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System nawigaciji
satelitarnej GPS, czes¢ 3

Budowa systemu i struktura sygnatéow c.d.

W poprzednim odcinku
zapoznalismy sie z sygnalami
systemu NAVSTAR GPS,
poznalismy tez stosowane

w nim kody pseudolosowe oraz
budowe depeszy nawigacyjnej.
To jeszcze nie wszystko. Temat
kontynuujemy ponizej.

Modulacja sygnalow GPS

Fala nos$na sygnatu L1 jest mo-
dulowana zaréwno sygnatem zawie-
rajacym kod C/A jak ikod P(Y), na-
tomiast fala nos$na L2 jest obecnie
modulowana wylacznie sygnatem
zawierajacym kod P(Y). Trzeba tu-
taj dodaé¢, ze najnowsze wprowa-
dzane do konstelacji satelity GPS
nadajg juz zmodyfikowany sygnal
L2, oznaczany jako L2C, zawieraja-
cy dodatkowo kod C/A, jednak na
razie sygnal ten nie jest wykorzy-
stywany w dostepnych na rynku
odbiornikach cywilnych.

Sposobem na réwnoczesne na-
tozenie dwo6ch sygnatéw moduluja-
cych na fale nosna sygnatu L1 jest
wytworzenie go jako sumy dwdéch
sygnaléw zmodulowanych, ktérych
fale nosne majg takie same czesto-
tliwosci, ale sg przesunigte wzgle-
dem siebie w fazie o090°. Skladowa
synfazowa sygnatu L1 jest zmo-
dulowana kodem C/A, natomiast
przesunigta wzgledem niej w fazie
0 90° sktadowa kwadraturowa L1
jest zmodulowana kodem P(Y). Do
natozenia danych nawigacyjnych
i kodéw PRN na fale no$ne zasto-
sowano dwuwarto$ciowg manipula-
cje (kluczowanie) fazy BPSK (ang.
Binary Phase Shift Keying), w ktdrej
faza chwilowa fali no$nej zmienia
sie na przeciwng przy zmianie sta-
nu sygnalu modulujacego (rys. 12).

Sposéb wytwarzania sktadowej
synfazowej sygnatu L1 wyjasnio-
no na rys. 13, natomiast sposob
wytwarzania sygnalu L2 i skta-
dowej kwadraturowej sygnalu L1
przedstawiaja przebiegi czasowe na
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rys. 14. Oba rysunki wyja-
$niaja réwniez zwiazki cza-
sowe poszczegdlnych sktadni-
kow wytwarzanych sygnaléow
zmodulowanych. Wyraznie
widoczna jest pelna synchro-
nizacja ciggu bitéw depeszy
nawigacyjnej, kodéw PRN
ifal nosnych. Zrys. 13 wy-
nika, ze kolejne bity depeszy
nawigacyjnej zaczynaja sie
zawsze w momencie rozpo-
czecia co dwudziestej epoki
kodu C/A. Na 1 bit danych
nawigacyjnych przypada 20 epok
kodu C/A, czyli 20-1023=20460
odcinkéw tego kodu. Je$li po za-
koniczeniu jednego bitu danych na-
wigacyjnych kolejny bit ma znak
przeciwny, w sygnale modulujacym
nastepuje odwrécenie fazy (zmia-
na stanéw na przeciwne) wszyst-
kich 20460 odcinkéw kodu C/A
we wszystkich 20 epokach przypa-
dajacych na czas trwania tego bitu.
Kazdy odcinek kodu C/A zawiera
1540 okreséw fali nos$nej L1. Na-
zwa ,epoka” brzmi nieco zabawnie
w odniesieniu do okresu kodu C/A,
ktéry trwa zaledwie 1 ms, ale taka
nazwa, bedaca tlumaczeniem angiel-
skiego stowa epoch, zostala przyjeta
w krajowej literaturze. Zrys. 14 wy-
nika natomiast, ze na 1 bit danych

bit) &

nawigacyjnych przypada 204600 od-
cinkéw kodu P(Y). Jest to zaledwie
wycinek o czasie trwania 20 ms
z sekwencji kodu P(Y) o okresie jed-
nego tygodnia, zawierajgcej okolo
6,19-10" odcinkéw kodu P(Y). Po-
jedynczy odcinek kodu P(Y) zawie-
ra 154 okresy fali nosnej L1 lub
120 okreséw fali nosnej L2. Zmia-
ny fazy fali nos$nej sygnatéw L1
iL2 0180° zachodza w momentach
zmiany znaku nastgpujacych po so-
bie odcinkéw kodu C/A lub P(Y).

ZaleznoS$ci energetyczne, czyli
gdzie jest sygnal GPS

Moc sygnatu z kodem C/A, nada-
wanego z satelity GPS na fali L1
wynosi 21,9 W (13,4 dBW w mie-
rze decybelowej). Antena nadawcza

Sygnat modulujacy (ztozony z depeszy nawigacyjnej i kodu PRN)
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12. Zasada manipulacji fazy BPSK stosowanej w systemie GPS
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satelity ma jednak charakterystyke
kierunkowsa i promieniuje w kierun-
ku Ziemi wiazka o szeroko$ci 42,6°,
obejmujaca z pewnym zapasem
kule ziemska (rys. 15). Powoduje
to koncentracje nadawanej mocy
w stosunkowo waskim kacie bry-
towym i sprawia, ze moc sygnatu
odbieranego wewnatrz wigzki jest
taka sama, jak w przypadku, gdy-
by sygnal pochodzil zréwnowazne-
go nadajnika emitujgcego sygnal ze
znacznie wiekszg moca, ale za po-
$rednictwem anteny dookélnej (izo-
tropowej). Moc takiego réwnowaz-
nego nadajnika jest okreslana tzw.
efektywng izotropowag mocg promie-
niowang EIRP (ang. Effective Isotro-
pic Radiated Power). Moc EIRP dla
sygnatu z kodem C/A, nadawanego
z satelity GPS na fali L1 wynosi
478,63 W (26,8 dBW).

Sprébujmy oszacowaé, jaka czesc
mocy nadawanego sygnalu dociera
do segmentu uzytkownikéw GPS.
Sygnal propagujacy sie w kierunku
Ziemi rozprasza sie wewnatrz kata
brytlowego wigzki antenowej ijego
gesto§¢ mocy przypadajaca na o$wie-
tlang powierzchnie zmniejsza sie
wraz z odlegloscig od anteny nadaw-
czej. Straty mocy zwiagzane zroz-
praszaniem sygnalu w przestrzeni
kosmicznej sa opisywane wspétczyn-
nikiem FSLF (ang. Free-Space Loss
Factor), ktéry w poblizu Ziemi dla
sygnalu L1 wynosi -182,4 dB. Stra-
ty mocy w atmosferze opisuje z ko-
lei wspélczynnik ALF (ang. Atmo-
spheric Loss Factor), ktérego warto$¢
wynosi okoto -2 dB. Moc sygnatu
odbieranego przy powierzchni Zie-
mi mozna zgrubnie oszacowac¢ jako
EIRP+FSLF+ALF=26,8-182,4-2=
-157,6 dBW. Zgodnie ze specyfika-
cja systemu, gwarantowana wartoSc¢
mocy sygnalu z kodem C/A na fali
L1, na wejsciu znajdujacego sie
w poblizu powierzchni Ziemi od-
biornika GPS, wynosi przynajmniej
-160 dBW, czyli 107 W. Zaltozono
przy tym, ze odbiornik jest wyposa-
zony w antene izotropowa o polary-
zacji liniowej i wzmocnieniu wyno-
szagcym 3 dB. Gwarantowane moce
dla pozostatych sktadowych sygnatu
GPS sa jeszcze mniejsze i wynoszg
-163 dBW dla kodu P(Y) na L1 i
-166 dBW dla kodu P(Y) na fali
L2. Aby zrozumie¢ jak niewielkie
sa to moce nalezy poréwnac je
z poziomem szumoéw na wejSciu od-
biornika GPS.
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Rys. 13. Zasada wytwarzania skiadowej synfazowej sygnatu L1

Widmo gesto$ci mocy sygnatu
z synchroniczng modulacjg BPSK
jest ciagle i skupione wokét czesto-
tliwo$ci odpowiedniej fali nos$nej
L1 lub L2. Widmo sygnatu L1 jest
sumg widma sktadowej zmodulowa-
nej kodem C/A ikodem P(Y), nato-
miast widmo sygnatlu L2 jest wid-
mem sygnalu zmodulowanego wy-

1 bit danych
(20 ms)

facznie kodem P(Y). Widmo gesto-
§ci mocy sygnalu z synchroniczng
modulacja BPSK ma ksztatt funkcji
[sin(nf/f)/(rnf/f)]* i maksimum wyno-
szace P/f, przy czym P, stanowi
minimalng gwarantowang w specy-
fikacji warto§¢ mocy odpowiedniej
sktadowej sygnatu, za$ f stanowi
czestotliwosé kodu pseudolosowego
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Fragment 1-tygodniowego okresu sekwencji
kodu P(Y) zawierajacy 204600 odcinkdw kodu
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Rys. 14. Zasada wytwarzania sygnatu L2 isktadowej kwadraturowej sygnatu L1
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(1,023 MHz dla C/A i 10,23 MHz
dla P(Y)). Policzymy teraz warto$¢
maksymalng widmowej gestosci
mocy dla sktadowej sygnatu GPS
wykorzystywanej w odbiornikach cy-
wilnych, tj. sktadowej sygnatu L1
z kodem C/A. Wtym przypadku:
P=-160 dBW=10"¢ W

f,=1,023 MHz=1,023-10° Hz

P, 1070w

f. 102310 Hz
~-220.1 dBW/Hz

Widmowa gesto$¢ mocy szuméw
termicznych na wejSciu odbiornika
GPS mozna natomiast przyjaé stalg
w calym pasmie czegstotliwosci sy-
gnalu GPS, ajej poziom oszacowac
na okoto -205,2 dBW/Hz. Oznacza
to, ze widmowa gesto$¢ mocy sy-
gnatu C/A, nawet w swoim maksi-
mum, znajduje sie okolo 14,9 dB
ponizej poziomu szuméw tla na
wejsciu odbiornika!

Poziom sygnaléw z kodem P(Y)
nadawanych na falach L1 iL2 jest
jeszcze nizszy niz sygnalu z kodem
C/A. Maksimum widmowej gestosci
mocy skladowej P(Y) sygnalu L1
jest o okolo 13 dB nizsze, a w przy-
padku sygnatu L2 o okoto 16 dB
nizsze, niz warto$¢ maksimum ob-
liczona dla kodu C/A. Na rys. 16
przedstawiono widma gestosci mocy
sygnaléow L1 iL2 oraz szumu tla na
wejéciu odbiornika GPS. Maksimum
widmowej gestoéci mocy sygnatu L1
nieco przekracza (o okoto 0,3 dB)
wcze$niej wyliczong dla sygnatu
z kodem C/A warto$¢ -220,1 dBW/
Hz, poniewaz na rysunku przed-
stawiono sume sygnaléw z kodem
C/A iz kodem P(Y). Z przedstawio-
nego rysunku i przeprowadzonych

% Satelita GPS
2
\ "

~0,978 1022 W/Hz

Rys. 15. Wigzka anteny nadawczej
satelity GPS
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rozwazan wynika, ze sygnal GPS
w poblizu Ziemi jest na tyle slaby,
ze jest catkowicie ukryty w szumie.
Obserwacja widma tego sygnalu za
pomocg analizatora widma nie by-
laby zatem mozliwa. Powstaje py-
tanie, jak mozna odebra¢ tak slaby
sygnal iwydzieli¢ go zszumu. Od-
powiedzig na to pytanie jest odbiér
korelacyjny, ktérego istota zostanie
opisana w kolejnym artykule.

Dla $cistosci trzeba zaznaczyd,
ze w praktyce widmo sygnalu GPS
jest modyfikowane przed nadaniem
w wyniku zastosowania filtréw pa-
smowoprzepustowych nastrojonych
na czestotliwosci fali nosnej L1 iL2
o szeroko$ci pasma przepustowego
wynoszgcej okolo 20 MHz. Ozna-
cza to, ze sygnal docierajacy do
odbiornika GPS ma znacznie niz-
szy poziom wsteg bocznych kodu
P w widmie niz to przedstawiono
na rys. 16 izawiera praktycznie
tylko wstegi gléwne kodu P. Opi-
sana filtracja w niewielkim stopniu
ogranicza natomiast widmo sktado-
wej sygnalu zkodem C/A, poniewaz
w pa$mie przepustowym filtru mie-
sci sie gléwna wstega kodu C/Ai9
wsteg bocznych po kazdej stronie
fali nosnej L1.

GPS i teoria wzglednosci
Ciekawostka techniczng jest fakt,
ze GPS jest jednym z nielicznych
systeméw, pomijajac akceleratory cza-
steczek, w ktérych praktycznego zna-
czenia nabieraja efekty relatywistyczne
opisywane przez szczegdlng iogdlng
teorie wzglednosci Einsteina. Jeden
z efektéw relatywistycznych polega na
zwolnieniu biegu zegara znajdujacego
sie wruchu w poréwnaniu z zegarem
znajdujgcym sie w spoczynku (tzw.
dylatacja czasu). Satelity systemu GPS
poruszaja sie ze stosunkowo duzg
predkoscia, wynoszaca okolo 4 kmy/s,
a zatem efekt dylatacji czasu powo-
duje ,p6znienie” sig zegaréw atomo-
wych na satelitach o okolo 7 ps na
dobe. Jednoczesnie wystepuje jednak
drugi efekt relatywistyczny, polegajacy
na przyspieszeniu biegu zegara znaj-
dujacego sie w slabszym polu grawita-
cyjnym. Zmniejszenie natezenia pola
grawitacyjnego oddzialujacego na znaj-
dujace sie na wysokich orbitach zega-
ry satelitbw GPS, wstosunku do pola
grawitacyjnego dzialajacego na zegary
na Ziemi, powoduje ,spieszenie” sie
zegaréw atomowych o okoto 45 ps na
dobe. tacznie oba te efekty powodo-

walyby przyspieszenie biegu zegaréow
na satelitach o okoto 38 ps na dobe,
co juz po kilku minutach uniemoz-
liwitoby korzystanie z systemu, a po
kazdej uplywajacej dobie zwigksza-
foby btad obliczania odleglosci sa-
telita - odbiornik o ponad 10 km.
Efekty relatywistyczne sa w systemie
NAVSTAR GPS kompensowane mie-
dzy innymi przez zmniejszenie cze-
stotliwosci zegara przed wystrzele-
niem satelity 04,57 mHz do wartosci
10,299999995453 MHz, dzieki czemu
z punktu widzenia uzytkownika znaj-
dujacego sie w poblizu Ziemi, jest
ona bliska czestotliwo$ci pozadanej
10,23 MHz.

Dlaczego sygnal GPS jest taki
skomplikowany?

7 przedstawionego opisu budowy
systemu NAVSTAR GPS 1iopisu sy-
gnatéw nadawanych zjego satelitow
wynika, Ze jest to system bardzo
skomplikowany, a stosowane w nim
rozwigzania lacza zaawansowanag
wiedze i osiagnigcia technologiczne
nie tylko z dziedziny elektroniki.
Trzeba przy tym przyznaé, ze w ar-
tykule pominieto szereg waznych
aspektow dziatania GPS, ktdrych
opis nie jest jednak niezbedny do
zrozumienia istoty jego dziatania.
Mozna zada¢ sobie pytanie, dlacze-
go system GPS jest az tak skompli-
kowany. OdpowiedZ na to pytanie
tkwi w zalozeniach przyjetych przez
konstruktoré6w systemu. Najwazniej-
sze ztych zalozen oraz wynikajace
z nich rozwigzania techniczne zasto-
sowane w systemie NAVSTAR GPS
zestawiono ponize;j:

1.Przyjete wymaganie na réwno-
czesng obstuge dowolnej liczby
uzytkownikéw doprowadzilo do
skonstruowania systemu, w kté-
rym urzadzenia uzytkownikéw sg
tylko odbiornikami - nie nadajg
sygnaléw zwrotnych do satelitow.
Spowodowalo to konieczno$é
nadawania z satelitéw danych
orbitalnych ikodéw pseudoloso-
wych oraz konieczno$¢ zapew-
nienia bardzo precyzyjnej skali
czasu dla sygnatéw GPS.
2.Zalozenie o réwnoczesnym prze-
znaczeniu wojskowym i cywil-
nym systemu zostalo zrealizowa-
ne przez réwnoczesne nadawanie
r6znych kodéw pseudolosowych

C/A iP. Planowane dodawanie

do juz istniejacych sygnaléw no-

wych sygnatéw cywilnych na L2
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iL5 oraz nowych sygnaléow woj-
skowych zkodem M na L1 iL2
zwiekszy dodatkowo mozliwosci,
ale tez istopien komplikacji sys-
temu GPS.
3.Konieczno$¢ zapewnienia wyso-
kiej dokladnosci pozycjonowania
doprowadzita do nadawania sy-
gnaléw na dwéch czestotliwo-
§ciach no$nych, dzieki czemu
uzytkownicy wojskowi majg moz-
liwo$¢ korekcji bledéw jonosfe-
rycznych. W niedalekiej przyszlo-
§ci taka mozliwos¢ uzyskajg row-
niez cywilni uzytkownicy GPS.
4.Konieczno$¢ identyfikacji sygna-
6w réznych satelitéw nadajacych
na tych samych czestotliwosciach
spowodowata zastosowanie uni-
katowych kodéw pseudolosowych
nadawanych przez poszczegélne
satelity, czyli zwielokrotnianie ka-
nalu z podzialem kodowym CDM.
5.Wystgpowanie réznorodnych zja-
wisk fizycznych zwigzanych zru-
chem 1ipolozeniem satelitéw (m.in.
zjawiska relatywistyczne) oraz
zjawisk zwigzanych z propagacja
sygnalu przez rézne warstwy at-
mosfery spowodowata koniecznosé
transmisji w depeszy nawigacyjnej
szeregu danych, ktérych odbiér
i wykorzystanie w odbiornikach
GPS jest niezbedny dla zapewnie-
nia dobrej dokladnosci obliczane-
go polozenia, predkosci iczasu.
6.Zwigkszenie odpornosci na przy-
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7.Uniemozliwienie
~,podszywania” sie¢ pod nadaj-
nik sygnalu GPS i wprowadzania

w blad wojskowych uzytkow-

nikéw GPS zostalo osiggniete

przez zastosowanie A-S, tzn.
szyfrowania kodu P do postaci

kodu Y.

Na szczescie elektronik wykorzy-
stujacy w swoich projektach odbiorni-
ki GPS nie musi szczeg6towo oriento-
wacé sie we wszystkich zagadnieniach
poruszanych w tym artykule. Ogélna
wiedza o budowie iorganizacji syste-
mu oraz sygnatach nadawanych z sa-
telitbw znaczaco ulatwi jednak wila-
sciwe stosowanie odbiornikéw. Nalezy
zdawaé sobie sprawe, ze w wigkszo-
§ci urzadzen, zwlaszcza amatorskich,
stosowane sa obecnie jednoczestotli-
wosciowe odbiorniki GPS, odbierajg-
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ce wylacznie sygnal L1. Pomimo, zZe
sygnal ten zawiera zaréwno skladowg
zmodulowana kodem C/A jak iP(Y),
demodulowana jest tylko sktadowa
z kodem C/A, przez co uzytkownik
ma dostep do standardowej ustugi
pozycjonowania SPS inie ma mozli-
wosci korekcji bledu jonosferycznego.
W kolejnym artykule zostanie oméwio-
ny sposéb, wjaki, na podstawie sy-
gnaléw odbieranych z satelitéw w od-
biorniku GPS, jest wyznaczane potoze-
nie uzytkownika. Rozwazania zostang
przy tym ograniczone do praktycznie
stosowanych obecnie jednoczestotli-
wosciowych odbiornikéw cywilnych,
odbierajacych sktadowa sygnalu L1
z kodem C/A.
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