IIIIII\_{lllllllllIll‘.lll__l.l'lll'll| ILARARRRRRRRRRILTn

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

SZOFTVERES GNSS VEVOK JELFELDOLGOZASA

TDK DOLGOZAT 2012

Készitette:

Konzulens:
Safar Tamas

Dr. Rozsa Szabolcs

egyetemi docens
Altalanos és Feligeodézia Tanszék



SAFAR TAMAS SZOFTVERESGNSSVEVOK JELFELDOLGOZASA

Tartalomjegyzek
ROVIAITIESEK ... ettt ettt e e e e e s e e e e e e bbb bbb en e e e e 3
L. BEVEZEIES ... ittt ettt et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ———— e e e e e e e e e e e e e e e aa s 4
2. A szoftveres radi0ZAs (SDR) .........coeuvvsmwmmm e e eeeeeeaaetnnnnnsasseeeeaeasseeesseseeeenneeseennnnn 5
3. A GPS-niiholdak altal sugarzott jelek és adatoK ..........cccoeveeeeeeeeeiiiiiieeiiiiee, 7
v AN =11 1=1 (0 (o] fo o Y= KoK= 1 F= o - | 10
A FOUrEr-tranSzforMACIO ...........ooiii oottt e eeeeee s 12
5. A szoftveres GPS VEEIEPITESE ........ovvvvveiiiiiiiii e 18
LV =14 1 (=] 0] = TP P PP TPPPPTPPPIN 20
A USZITG .. e et e r e e e e e e s 20
AZ BIOSTIO ... e e e e i ittt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e rrtaaaaaaaes 21
A Kevel €S helyi OSZCIIALON .........ooiiiee i 22
Az analog-digitalis Atalakith .............uvimmmmeiiiiiiiiiiiiiiiiire e 22
6. A GPS-méréseink feldolgozZasa..........ccuuuemmmeeeeeeiei e 23
Mihold észIelés (ACUISILION) .........coiiiiiiiiieeeee e e 25
A JEIKOVELES (TrACKING) «.oeeeeeeieeeeiiiittiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e neeeee e e e e e e e e e aannns 26
P0ZziciOSZAMItAS (POSIIONING) ...uvvvrrriiiiiererene e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeesesennnnne 27
7. KONKIUZIO, KILEKINTES ... ettt e e e e e e e e e e e e s e e s nnnnne e e e e e eeeeeas 29
1goTo F=1 {010 0] (=10 | V7= QOSSP 30



SAFAR TAMAS SZOFTVERESGNSSVEVOK JELFELDOLGOZASA

Roviditések

ADC Analog-to-Digital Converter

BPSK Binary Phase Shift Keying

DFT Discrete Fourier Transform

FFT Fast Fourier Transformation

FPGA Field-programmable gate array
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

HOW Handover Word

IC Integrated Circuit

IF Intermediate Frequency

LHCP Left-hand Circularly Polariozation
PDOP Positional Dilution of Precision
PLL Phase lock loop

RHCP Right-hand Circularly Polariozation
RF Radiofrequency

SDR Software Defined Radio

TLM Telemetry word

VSWR Voltage Standing Wave Ratio



SAFAR TAMAS SZOFTVERESGNSSVEVOK JELFELDOLGOZASA

1. Bevezetés

A szoftveres radi6SDR, Software-defined radigyorsan fejpdé technoldgiaja irant oriasi
erdekbdést mutatnak a kilénbézlobalis helymeghatarozo rendszer@NS$ fejleszbi

€s a vetkészulek-ipar. Ennek oka, hogy az SDR a GNSS-saki integralasa soran
kilénb6d szabadfejlesztésalgoritmusok tesztelhék és épithéik be az eddig ismert
helymeghatarozasi eljarasokba. Ez 6ridsi mér&tabadsagot kinal minden iranyultsagu
fejlesztéshez, hiszen a legala@idt elemi tényedk Ujradefinidlasa lehetséges a

helymeghatarozasi folyamat barmely szakaszabaoftver altal.

A miholdas navigacié torténelmi kezdete sordn specikditonai célokra kiélezve
fejlesztették ki az etshelymeghatéroz6 rendszereket, kdztik a NAVSTAR -GRSEz a

késsbbiekben hatrdnyként mutatkozott a felhasznaloknsza, ugyanis zart technologiai
megoldasok és kovetelmények rendszere kozé szardet a konstrukcid, a hardveres

kialakitas, a platform és a felhasznalasi lébégek teriletén.

Az SDR éppen azzal az éehyel rendelkezik, hogy a jelenlegi szamitastedhinik
adottsdgok felhasznalasaval Uj fejlesztéseket égola@sokat kinal a felhasznalok
szukseégletének megfetein. Tovabbi jarulékos &hye, hogy amennyiben a jélven, ha

modositjak a GPS/GNSS jeleket, nem feltétlen szjdsa vet hardveres modositasa
nagy koltségek aran. A szoftveres fejlesztések t@mmaodosithatdk, finomithatdk a

GNSS mérések céljahoz igazodva.

A szoftveres vebk platform figgetlenek és barmely ismert rendszénaidjabol sugarzott
jelek vételére alkalmasalNAVSTAR GPS, GALILEO, GLONASS, sth2en felul nagy
elényik, hogy minimalizéljak a hardveres koltségelssk@énstruktiv kdtottségeket.

Jelen tanulmany a szoftveres GPS technoldgiajdanidv bemutatni a jelfeldolgozas
szempontjabol, valamint kitekintést kivan nyujtamiesetleges alkalmazasi lgisgigeit|

és felhasznalasarol.

A tanulmanyban az egys#seg kedvéért kizarélag a NAVSTAR-GPS jeleinek
feldolgozasaval foglalkozunk, az egyéb GNSS renészjelfeldolgozasét figyelmen kivdl

hagyva.



SAFAR TAMAS SZOFTVERESGNSSVEVOK JELFELDOLGOZASA

2. A szoftveres radiozas (SDR)

A szoftveres radid — rovid nevén SDR — egy olyadidémmunikacios rendszer,
amelynek jelfeldolgozasi folyamatait a hagyomanyeshnologiatdl eltéen nem
hardverek (pl. kevék, szirok, esitok, modulatorok/demodulatorok, érzéiel stb.),
hanem személyi szamitégépen vagy beagyazott reredszdikddd szoftverek hajtjak

Vegre.

A lényege, hogy nem analdg moddon operélva prébaligimodulalini a beérkéz
radiofrekvencias jeleket, hanem amint lehet andiggalis atalakiton keresztlil szamokka
konvertéaljuk a pillanatnyi fesziltséget, és éetkezddidéen matematikai alapokon
dolgozzuk fel az informéaciét. Ebben a megkozeligésh jelfeldolgozd kod magas s#int

széles korben elterjedt programozasi nyelven készul

Noha az SDR koncepcidja nem Gjdonsag, a digitdéktmnika gyors Utefh fejlédése
teszi lehetvé szamos gyakorlati folyamatban valé hasznosijtasaelyek korabban csak

elméletileg voltak lehetségesek.

Egy alapvei SDR rendszer altalaban egy személyi szamitGgésbegy analdg-digitalis
atalakitét tartalmazé radiofrekvencias egységlazaz RF front-endbdl all, amely a
beérked RF jelet kozépfrekvenciaslH) jellé alakitjia at. Ezaltal a jelfeldolgozés
legnagyobb szamitasi igéinyészét atadjak egy altalanos céli szamitogép-psaoenak,

ahelyett, hogy a vékészilék specialis hardver egységeiben menne \efgigamat.

Antenna
‘ Hardver Analég IF Digitalis IF o7t eres teldoigozas

Mlholgészlelés
LNA —’®— ADC —— \aholakovetés
» Bit szinkronizacio
Keverd Navigacios kiertékelés

Helyi oszcillator

1. abra: Egy szoftveres GPS vesgyszefsitett blokk-diagramja.

A szoftveres radidkat kilondsen a katonai €s mabiibn szolgaltatasok hasznositjak,

amelyeknek egyarant kell kiszolgélnia sokféle vaitprotokollt valos iélben.
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Altalanos céljuk, hogy a radiot megvaldsitd harekesokféleségét csokkentsék, tovabba
lehetvé tegyék, hogy egyetlen hardver hasznalataval nkid@® kommunikécios

technoldgiakat alkalmazo halézatok elééhétvaljanak a felhasznalok szamara.

A GNSS evollcio soran szamos kulonallo rendszett dégpluamelyek allanddéan valtozo
kontextusdban a megbizhatd és flexibilis dke\élveznek dinyt szamos alkalmazasi
terlleten, mint példaul a kutatas, kereskedelewil, \@gy katonai felhasznalas. Flexibilitas
alatt értend a konnyi fejlesztheiség és Ujraprogramozhatdésag adfieni kilénboa
jeltipusok vételére. A szoftveres radiotmldas helymeghatarozasban valé szerepe

hatékonyan képes egyesiteni ezeket a szempontekaitat.

A mar emlitett e@lnydk mellett természetesen hatranyok is mutatkozaakanaldg
feldolgozashoz képest: igy példaul a valéstidejhasznalas még nem megoldott, valamint
a digitalis allomanyok méret8b addéddéan nagy szamitasi kapacitdsra, memadriara van

szikség.
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3. A GPS-miiholdak altal sugarzott jelek és adatok

A GPS-ntiholdak fedélzetén tkodo oszcillatorok §=10,23 MHz alapfrekvencigjabal
eredben két kulonbod frekvencian generaljak és sugarozzak a radidjeleke L jeli
frekvenciaja az alapfrekvencia 154-szerese,gellié pedig a 120-szorosa:

f1=154 f0=1575,42 MHz,

f,=120 f0=1227,60 MHz.
Ennek megfelélen a hullamhosszuk:

2=19,03 cm,

A=24,42 cm.

Ezek a vivhullamokat ¢arrier) kilonbdz kodokkal moduléljak annak érdekében, hogy
informaciokat tovabbitsanak a \evelé. A kdédok +1 és -1 érteketdballo sorozatok, a
kettes szamrendszerbeli 0 és 1 szamoknak megdalelA kédolas a fazisbillenyzés
(Binary Phase Shift Keying, BPBKlven niikddik, azaz a vighulldam fazisdnak 180°-0s
ugrasszdr valtozasa kovetkezik be, ha a kod értékében (§¥ va) valtozas torténik. Ezt

az alabbi abra szemlélteti:

CIKLUS

aNamiNa —
U THRY EY,

+1

KOD (MODULACIO)

-1 fe——

A AWAN AT
U \ J \ _/ } VIVOHULLAM

2. abra: Fazishillentyizés a vivhullamon

A vivéhulldam modulédlasakor kétféle kddolast alkalmaznekeket alvéletlen zajnak
(pseudorandom noise, PRNevezik. A C/A kbéd ¢oarse/acquisition coderekvenciaja
fo/10, azaz 1,023 MHz-es frekvenciaval kovetik egynaasl és -1 értékek. A kddsorozat
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minden ezredmasodpercben isbéitk, €s minden GPS ithold esetén kilonbdz igy ez
teszi egyeérteliien azonosithatova aidmoldakat. A P-kéd grecision codg frekvenciaja
megegyezik azfalapfrekvenciaval és 266,4 naponta istbk. A P-kdd teljes ciklusanak
egyhetes szakaszait rendelték hozza egy-edyholdhoz, igy ez esetben a koéd
.-mintgjanak” egyedisége azonositja egyériedm a ntiholdakat, melyek maximalis

darabszama 38 lehet.
Az L2-t csak a P-kdddal, az L1-et mindkét kéddalduiéljak. Ezeken kivil hasznélatba

lépett mar az L5-6s vBhullam is, amely a polgéri |égi navigacio biztordgagivatott
javitani. Katonai, titkositott célokra pedig az Miljitary) vagy P(Y) kodot hasznaljak.

e X 120 1227.6 MHz > BPSK > -6dB > L2 Signal
modulator 1227.6 MHz
»| BPSK > _3dB
modulator |«
| X154 1575.42 MHz L1 Signal
15752 MHz
0 PS
Lp| 90° |yl BPSK
modulator  |«g
v »-| Limiter > P(Y) code ;f\ E() code O cata
— generator \\/ *
X1 A P(Y) code .
* »| Switch -
Y
= 23 ~
fo=10.23 MHz +ib [ C/Acode f\ *
generator \J C/A code @ data
1000 Hz A
4
+20 |
50 Hz
Y
Data “» Data 50 bps data
information ———=| generator

3. abra: A GPS jelek generalasanak blokk-diagramja

A mar emlitett vivhullamok és kddolasok mellett a harmadik fontos ponense a GPS

jelnek a navigacios adatcsomag. Ezt valamennihatd mindkét frekvencian sugarozza

30 sec hosszusagu egységekibanie foglalva, 50 bps adatsebességgel. Maga az lzenet

1500 bit hosszusagu és 5 darab 6 sec hosszu dlrésabframé all. Minden egyes alrész

tiz, egyenkeént 30 bith all6 gépi szora osztottak fel.

Minden egyes alrész a szinkronizaciohoz szukségesspecialis szoval, a telemetriai

szoval felemetry, TLNI és az idinformaciot hordozé szévalhéndover word, HOW

8



SAFAR TAMAS SZOFTVERESGNSSVEVOK JELFELDOLGOZASA

kezdddik. A TLM az alrészek szinkronizaciojahoz sziksegeHOW-bol pedig az aktualis
GPS-hét kezdete ota elteltithatarozhaté meg, amit masként héten beldhat ime of

week, TOWneveznek.

TLM |II()\\'I Clock corrections and SV health/accuracy

| TLM III()\\' I Ephemeris parameters

4¢— Subframes

| TLM |Il()\\' | Clock corrections and SV health/accuracy

| TLM |Il()\\'| Ephemeris parameters

| TLM |HOW | Ephemeris parameters

I'me (seconds)

| TLM IHO\\’ I Almanac, ionospheric model, dUTC

‘ | TLM Ill()\\' | Almanac
Y

4. d&bra: A GPS navigéacids lzenetek adatstruktiraja

Az el alrészben taladlhatéak az Oraparaméterek és tholoak megbizhatosagi
paraméterei. A 2-es és a 3-as alrészekben az e$enaelatok talalhatdk, ezek a Kepler-
féle palyaelemeket valamint azok korrekcidit tartakzak, amelyekid tetszeleges
idépontra kiszamithaté aithold pillanatnyi pozicidja. A 4-es és 5-0s alréshelszonot
oldalnyi egyéb informé&ciét tartalmaznak, amelyelgni@gyobb része titkos. Ezek
informaciotartalma azonban nem 30 masodperc dlatiem 12,5 perc alatt jelenik meg
folyamatosan éwvilve. Ide tartoznak tobbek k6zott az ionoszférempeéterek és UTC
paraméterek, valamint az almanach adatok, amelgignennyi nihold kdzelit palya- és
Oraadatait jelentik.
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4. A jelfeldolgozas alapjai

A miholdas helymeghatarozé rendszerek esetén két nagporra oszthatjuk az
informéciokat hordozé jeleket, igy determinisztikués sztochasztikus jelekr
beszélhetiink. A determinisztikus jelek explicit emattikai kifejezésekkel modellezltikt

mig a sztochasztikus vagy véletlen jelek valamilgzabalytalansagot mutatnak. Illyen
véletlen jelre kivalo példa a vételezett GPS jehely a helymeghatarozashoz szikséges
informéciokat hordozé jeleken tul zajjal terhelt agmoszférikus zavarok és a vev
aramkoréeben keletkézajok altal.

A jel definicié szerint valamely allapothordoz6 mém olyan értéke vagy értékvaltozasa,
amely egy egyeérteltien hozzarendelt informacio szerzéseére, tovabbéasagyy tarolasara

alkalmas. A jeleket a kovetkéizéppen osztalyozhatjuk még a feldolgozas szemgmiitja

e értékkészlet szerint: - folytonos

- diszkrét (szakaszos)
* id6beli lefolyas szerint: - folyamatos

- diszkrét (szaggatott)
* meghatarozottsag szerint: - determinisztikus

- sztochasztikus
* megjelenési forma szerint: - analdg

- digitélis

idébeli lefolyas szerint
folyamatos mintazott
fir) 4 firy A
0 x X
o X
C
=y L x
£ =
o L
N
& T/ T T T T
° t t
N
B3
=N GX fin) 4
T
) e — - X X
N 4 . x
(2]
S - - X
= T T T T
14 !

5. abra: A jelek csoportositasadbeli lefolyas és értékkészlet alapjan.

10
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A szoftveres GPS jelvételezés két kritikus jelfédpad mivelete a mintavételezés
(sampling és a kvantalas. Ez tulajdonképpen az analoggéahtizalasanak keétsf lepéese.
Mintavételezéskor a jelek helye egyenbsztalyokra osztédik, majd egyenéiiék
reprezentativ jelekre csedééhek az azonos osztalyokban. A kvantalds alatpreezentativ
jelek értékei egy véges készlet megkozekttékeit veszik fel, vagyis az analdg jel

amplitudo értékei binaris szamokka alakulnak.

A megfeleb minta eléréséhez teljestinie kell a Nyquist-Shanmaintavételi elvnek,
miszerint a mintavételezés frekvencianak a jekeseavszélességénél minimum kétszer
nagyobbnak kell lennie. Amennyiben ez nem teljegllép az dasing-effektusvagyis a
jel X(f) frekvencia-eltolt komponensei atfedésbaieek és a vételezett jel spektruma

nem lesz hasonlé az eredeti jelhez. Ehhez kapasdbahlom a Nyquist-rata:

f=2B, ahol § a mintavételezési frekvencia

B: a jel teljes savszélessége (megiedelrés esetén).

X(f)

Y

B 0 B '

xs(f)

B fs—B fs+B

_2./:\' _./:\‘ 0 /\ 2/‘\

6. abra: A mintavételezési folyamat a frekvencia figgyében (£2B).

,,,,,

alulatereszt, savateresit felllatereszt tulajdonsaguak. A GPS rendszereket savatéreszt

tulajdonsagu jelek alkotjak, vagyis az informachardozo jelet sav$ré csatornakon

11
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keresztil kozvetitik a tiholdakbdl a vetkbe. Egy savateredrtjel altalanos alakja
matematikailag a kovetkéz

s(t) = a(t) cos(2m f.t + @(t)), ahol a(t): a jel amplitudoja
o(t): a jel fazisa

£ vivéfrekvencia.

A fent emlitett jel kvadratira modulacioval két koomensre bonthatd, amelyek 90°-o0s
fazissal térnek el egymastol. Ez tulajdonképpero@olkasi folyamat alapja, amellyel az

informaciot a vivhullamra tltetik.

A szoftveres vel altal torté jelfeldolgozas igen sarkalatos pontja, hogy a kophbet
miként észleljuk az ismert kod alapjan. Ez esetbeal a korrelacio vizsgalata a bejgel

és az ismert kod kozétt (PRN). Ahelyett, hogy atbéjjelet a PRN kdéd 1023 darab
kilonbd®d kédfazisaval sokszorositanank, sokkal kézerffbkvegy keresztkorrelacios
vizsgalat végrehajtasa a bejoel és az elcsusztatott kédfazis nélkuli PRN-kod
felhasznalaséaval.

A keresztkorrel4cids vizsgalat matematikai alapfaarier-transzformacio.

A Fourier-transzformacio
Az analog jelek digitalis elemzéséhez szikségeglethrmatematikai alapok kidolgozésa

Jean Baptiste Joseph de Fourier francia matematié&ushez ifzédik, aki felismerte azt a
tényt, hogy a jelek az édés a frekvencia tartomanyaban részletesen jellesidz Egyik
tétele szerint minden periodikus fluggvenyt kulortbéamplitido- és fazissulyozo,
harmonikus rezgésre lehet felbontani. ##s az elméletet nemperiodikus folyamatokra,
valamint diszkrét jeéi és diszkrét értékfliggvenyekre is kiterjesztették.

A Fourier-sorba fejtés a jelfeldolgozasban alafeta jelek frekvenciatartomanyanak
eléallitasara szolgal. Tulajdonképpen kétiranyl agébbagot képez azdthrtomany és a

frekvenciatartomany kozott.

12
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7. abra: A jelek vizsgalata itartomanyban és frekvenciatartomanyban

Egy analdg jelet T istartamon bellAt id6kdzonként mintavételezve N minta keletkezik.
A jel T szakaszanak hosszUsaga a megfigyelésivay ablakszélesség. A Fourier-
tételnek a véges analizalasi ifleds mintaju, idben diszkrét jelekre valo kiterjesztését

Diszkrét Fourier-transzformacionadtigcrete Fourier transform, DHThevezzik.

A teljes DFT meghatarozasahoz N minta esetén émsaésszam( szorzasi és dsszeadasi
miiveletre van szilkség. Eszerint N ndvekedésévelmitEs id jelenttssen megh. Ennek

kikiszoboléseére talaltak ki a gyors Fourier-traosznfaciot tast Fourier transform, FFL

Az FFT a DFT idhatékony szamitasara alkalmas, azonban mindkét szsenhszér
eredménye megegyez Az eljards akkor a legegysibb, ha az ablak méretét (a
jelfuiggvény mintdinak szamat) kétthatvanyaként valasztjuk meg, ugyanis igy az
adatrész-készletet kéwel folyamatosan végzett osztasokkal kisebb blokkolehet
felbontani, amelyekre kilon-kulon elvégezhdtatekonyan a DFT. Ezen kis blokkokra

elvégzett diszkrét Fourier transzformacioinak lime&ombinacioja adja a végeredményt.

Ezek alapjan két jel keresztkorrelaciés vizsgalatgy végzi el a szoftver, hogy az
idétartomanybdl attér a frekvenciatartomanyba, majiht ragy konvolucios eljaras, az
egyik referenciajelet (adott esetben a PRN) végiva beérkex jelen a legmagasabb

korrelaciot vizsgélva.

13
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A konvolucio tételt mintavételezés esetén a koaikepsorokon szemléltetjik:

Legyen f(x) a beérkéz analdg jelink idtartomanybeli (normal tér) képe egy adott
idészakaszon. Ekkor az F(x) ugyanazon jel képe a énedatartomanyban (Fourier-tér),
vagyis f(x) Fourier-transzfromaltja. Ez pedig e ebforduld frekvencidkat mutatja.

Id 6tartomany Frekvenciatartomany
£V, FX)
» X — T >
-n W
Ez az fuggvenyunk (jel), amit Azf képe Fourier-térben.

mintavételezni szeretnénk.

s(x) SX)

A

> X 1 | » X

-1/Ax 1/Ax

Ax

Az s fégis fuggvény a mintavételezédizsképe a Fourier-térben.

siriiséget mutatja.

SC)fX) FX)*S(X)

4 F

Az normél érben egy jel mintavételezése efyykonvollcié a normal térben megfelel a
fégis fuggvennyel valé szorzasnak felel megzorzasnak a frekvenciatartomanyban.

(Ez forditva is igaz.) Konvolucio6 tétel:

14



jelink adatai.

periodikusan ismételt Fourier
transzformacioinak 6sszege. A tul rit
mintdk miatt a frekvenciatartomany

atfedik egymast.

transzformacitja az eredeti folytonos ké

SAFAR TAMAS SZOFTVERESGNSSVEVOK JELFELDOLGOZASA
v . F(sQ)f )= FEQ)*F(f (X))
sC) f()=sf(0) =2, f)S(x— ihx) f d
i1 = SX)*FX)
N
=7 (x)z;é(x—iﬁxx) Megkaphatiuk a mintavételezett jel
Fourier-transzformaltjat, ha a fés
fuggvény és az eredeti jel Fourier
transzformaltjat konvolvaljuk.
S %) FX)"S(X)
A
_l |._ > X -lkA\HII" l l[l’ I)A,( "X
Ax -1/2Ax 1/2Ax
A kapott eredmények lesznek a digitals  mintavételezett  kép Fourier-

S f(x)

!

_“‘ |'_

FX)*S(X)

-1/Ax 1/Ax

Siriibb mintavételezés esetén.

Nincs atfedés.

1.
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— R

Incoming A

Fourier Inv Fourier )
‘ ‘- — Output

Y

.o : h
signal transform transform

o 7

Complex
conjugate

90 B

Fourier
transform

Local A

oscillator

PRN code

generator

8. abra: A PRN kddkeresési folyamat blokkdiagramja

A szoftveres vely a bejoV jelet ebszor egy lokalisan generalt vjellel két komponensre
bontja. Az egyik komponens az eredeti jeliel, a masik pedig a 90°-os faziseltolasu
verzidja a bejoy jelnek, ez aQ jel. Ezek kombinaciéja kerll Fourier-transzfronsag
majd a PRN-kod frekvencia tartomanyba transzfrosslatan ezeket dsszeszorozza az
algoritmus, végul inverz Fourier-transzfromaciovédszaalakitja az tdartomanyba. A

kimenet adja a korrelaciot a beérégeal és a PRN kod kdzott.

A konvoldciés eljaras soran csupan a kodfazis-késés korrelacios egyutthatod értékeinek
metszete all él Mivel azonban a frekvenciatartomanyban Doppléskettis jelentkezik a
mihold és a ve¥ folytonos relativ mozgasabdl adodoan, kulorsbérekvencia értékek
vizsgalatara van szikség a jel vételezéséhez. fakte$ hatdsa az L1-es vivekvencian
maximum 5 kHz abszollt értékeltérést okoz. igy az FFT megoldast nem csak egy
frekvencian, hanem a Doppler-csiszasok maximaligkér alapjan meghatarozott

frekvencia-tartomanyokban mintavételezett refergetekkel végzi el a szoftver.

Ennek ismeretében mar egyértébn azonosithatdé az adottiholdhoz tartozo frekvencia
és kodfazis eltolodas. Amennyiben egy kimagasléékértcsics jeleneik meg a
korrelacioban, az jeloli a bejév jel PRN-kod fazisanak eltolasat az adott

frekvenciatartomanyban.

16



SAFAR TAMAS SZOFTVERESGNSSVEVOK JELFELDOLGOZASA

PRN 22

Magnitude
N
!

25

Y »
5.496 '
6.494 0.5

Frequency Code phase
[MHz] [samples)

9. abra: A beérkezjel és a PRN kod korrelacidvizsgéalataigmldészlelés)

A fent emlitett metddus a tholdak észlelésére, azonositasara szolgal, ezivetkas

fejezetekben targyaljuk.
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5. A szoftveres GPS vel felépitése

A méréseinket egy NSL sztere6 GNSS dladszlilékkel végeztik, a fejezetben ezen
keresztll ismertetjilk a szoftveres GNSS dkevelépitését az alacsony savszélegség
GNSS L1 jelek, eésorban a GPS Coarse/Acquisiti@yA) kdéd vonatkozaséban.

A GNSS jelek vételezése az atmoszféran kereszéiibatadidhullamok a vévGNSS
antenngjaba val6 ,tkdzéssel” veszi kezdetét. Ektmimos fesziiltséget indukal az
egységben, amely kifejezetten gyenge (-160 dBW)etklezett jel dissége a termikus zaj
ala esik. Ebbl kovetkeden a termikus zaj vételezése legalabb annyira damsinmint
magaé a helymeghatarozas céljat szolgalo jelévébuwiamé. Megjegyezziik, hogy az L1
GNSS savszélesség olyan frekvenciatartomanybarkiddtkitva, amelyben jelenleg mas
radidhullamok nem zavarhatjak a jel vételezésétakaldg elektromos fesziiltség, amelyet
a GPS jel és a termikus zaj egylttese indukal, a&enggsége és magas
frekvenciatartomanya miatt alkalmatlan arra, ho@yvetlenul digitalizalasra keruljon.
Ennek athidalasara a front-end kilonbdgységeket tartalmaz a jel atalakitasara, mint
példaul edsits, keveb, siré vagy sajat oszcillator.

10. abra: Az NSL sztere6 szoftveres GNSS dayitalis front end
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A vevs fobb egységeit a kbvetkéképen szemléltetjuk:

11. abra: A sztereo vékészilék felépitése

Fékomponensek Interfészek
. Precizios oérajelgeneral6 egység
. RF front-end, hangol6 aramkér
. 8 bites anal6g-digital konverter (ADC)
. MMIC erésitok
. GPS/Glonass/Galileo/Compass front-end
. FPGA logikai blokkok
. Sajat oszcillator
. Tapegység modul

. USB mikro vezéd

© 00 N o O A W N P

10. Feluleti szereldéskapcsolo

11. Termékazonosité koéd

2. tablazat: Az NSL sztereo vilésziilék felépitése
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Az antenna
Az antenna jellemen nem kotott része a front-end kiépitésnek, azordm az el§

komponens, amelyen a vételezett jel keresztilhdld,réviden ennek targyaldsara is

kitérink.

Lényegében haroméfparaméterrel jellemezitetegy antennafrekvencia/savszélesseég,

polarizacio, karakterisztika.

Az antennat a vételezni kivant jelek savszélessgélkalmazkodva tervezik, ezt pedig
két paraméter befolyasolja:fasziiltség allohullam-arany (Voltage Standing WRetio,
VSWR) vagyis az allohullam-intenzitas mértéke ésirmapedancia.A radiofrekvencias
vewok esetében, igy a GNSS front-end &leveél is &ltalaban 502-o0s impedanciat
alkalmaznak. A VSWR a maximalis és minimdlis fetsily aranya, amennyiben
impedancia-illesztetlenség esetén a haladd hullarelpisitménye reflektalodik és ezek

eltén fazisu szuperpoziciéja miatt allohullam alakul Ki.

A polarizacié a radiofrekvencia atvitélbadodo elektromagneses ndazanyultsagara utal.
A vételezett GNSS jelek jobbkéz-szabaly szerinkut@risan polarizaltak Right-hand
circularly polarization, RHCP, igy az antennat is erre kell tervezni. A tobbuterjedés
(Multipath) esetén a reflektivitas torvényélbaddéddéan megvaltozik a polarizacio iranya
(Left-hand circularly polarization, LHCP Szerencsére az RHCP antennak megisbat
hatékonyan elnyomjak a vissza¥edtt LHCP polarizalt jelek hatasat, és minimaliallaz

ebl®l ered esetleges hibakat.

Az antenna karakterisztikajagdin pattern) irja le az antenna iranyithatosagat. A
legalapvetbb eset az lenne, ha az antenna minden iranybék&re a beérkézjeleket
(izotrop antenng azonban a GNSS antennak karakterisztikajat éppasbzoleg emlitett
tébbutas terjedés megfontolasabol hemiszférikugpméb alakira tervezik, hogy minden

azimut iranybol csak 10-20°-nal nagyobb pozitiv assgi szogh érke jeleket vegyen.

A sziiré6
A sziir6 az elé komponense az RF front-endnek. Ez egy frekvermdtvralasztdé eszkoz,

amely a szikséges frekvenciakat tovabbengedi, lEttpbdig csillapitja. Az idealis 8z
agy viselkedne, hogy a nem kivant frekvenciatartoyo&ban kiiktatja a jeleket, azonban

ilyen nem létezik, csupan csillapitani lehet azatédbat. Ezt a kdvetkéZAbra szemlélteti:
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Ideal filter

0dB .
_1dB Insertion loss L
C — <

—3dB (

- / < Less frequency selective
-~ / B
\ . :
s - More frequency selective

fccnlcr

12. abra: Savsirdk 6sszehasonlitasa

A sziir6k a beiktatasi csillapitasukkahéertion los} jellemezheik, ez megmutatja, hogy a

sziré kimenetén mennyivel csillapodik a jel amplitidéjdemeneti amplitidéhoz képest.
Megjegyezzik, hogy a jekésité elé bekotott 96 a beiktatasi veszteséggel egy bizonyos
rendszerzajt general a tovabbiakban, igy torekdéeti minimalis beiktatasi veszteség

megvalasztasara. Masik fontos paraméter a savsegleamelyet 3 dB koruli értékre

szoktak specifikalni. A s#6k tervezésének egyikofszempontja, hogy éles atmenetet
képezzen a szukségepagsbanil és az elhanyagoland&utoff) frekvenciak kozott,

mindekdzben a beiktatasi veszteség minimalis legyen

Az erosito
Az edsitd a jel amplitiddjanak felésitésére szolgal, hogy az digitalizalhaté legyen. A

sZir6kkel ellentétben ez egy olyan aktiv komponens, gnedd tapellatasra van sziksége
ahhoz, hogy végrehajtsa a feladatat. Az ideabisi®rcsupan a sziukséges jelebsitene,
azonban a valosagban zajt iS®t. Az alapvet leir0 paraméterei kdzé tartozik egy
erésitbonek a dB-ben megadottgain érték egy hozz4 tartoz6 meghatérozott
frekvenciatartomannyal és a zajtényeami ugyancsak dB-ben kifejezett mennyiség.
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A kever®o és helyi oszcillator
Az alapveb funkcidja a kevef és helyi oszcillator egyittesének, hogy az 157882-es

RF vivéhullamot egy alacsonyabb kozépfrekvenci®y pullamma forditsa, mégzve a
modulalt hullam struktarajat. Erre leginkabb azlagaligital atalakito folyamat miatt van
szikség, ugyanis az eredeti frekvenciatartomanyian hatékony az eljaras. A helyi
oszcillator is tébb komponenglb épul fel. A kristalyoszcillatorok 6nmagukban nem
képesek a GNSS L1-es vivekvenciat ebdllitani, ezért ugynevezett faziszart hurokba
(phase lock loop, PLLiktatjdk az oszcillatort, ezaltal stabil nagykivenciapontossagu
jelet tud eballitani. Tébbnyire a PLL kimenete még szét is vamtva, hogy kiszolgalja az
Orajel generald egységet is. Megjegyzgndiogy ez technoldgiai megoldas kivald
mindséget biztosit a frekvencia-atvitelre alacsonyd&iek mellett.

Az analég-digitalis atalakito

A végs komponens a front-endben az analog-digitalis KillaEz az eszkoz felel az
analdg jel digitalis mintakka val6 atalakitasadérté paraméterei az ADC-nekhkdtszam a
maximalis mintavételezési frekvenciaz analdg bemeneti savszélesség az analdg

bemeneti skala

A minimalis bitszam altalaban 8 a hagyomanyos ADG=ketén. A maximalis
mintavételezési frekvencia a sziikséges jel savsseiehez igazodik azed fejezetekben
targyalt Nyquist-Shannon mintavételi elvnek medfeta. Megjegyezzik, hogy az aliasing
effektus nem csupan a szikséges IF jel frekvemeig@natkozik, hanem az analdg
bemeneti savszélesség dsszes frekvenciaértékeamalag bemeneti skala hatarozza meg
azokat a feszultségeértekeket, amelyek altal a @amnimegvalosul. Ezen folyamat soran a
mintavételezett impulzussorozat amplitidé értékei eghatarozott szamua  bit
felhasznalasaval binaris szamokka alakulnak. Ezekétrtékeket a szamitdgép egy binaris
fajlban tarolja.
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6. A GPS-méréseink feldolgozasa

Méréseinket a Budapestiildzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kdzponti épéléte
parkoloban végeztilk az emlitett NSL szteredéyez antenna, egy akkumulator és egy
laptop altal. A kdzel 50 sec hosszu mérésink eragaigegy 1,3 Gb mérngtbinaris
fajlban tarolta a szamitogép. Eibbis lathatdé, hogy a rendszer nem hatékony az
adatfeldolgozas és adattarolas szempontjabdl, anéti fajlokat general.

13. abra: A méréshez felhasznalt eszkdzok

A vewokészilék gyartdi szabadon fejlesztheMATLAB kodokat irtak a méreési
allomanyok feldolgozasara, igy ezeket felhasznalimalis mértékben moddositva

végeztik el a feldolgozast.

Az inditéparancs megadéasat ket egy grafikus felllet jelenititemeg, ahol kulonbdy
paraméterek beallitasa végezhet. Ezek kozill legfontosabb a mérési allomanyésiér
Gtvonalanak megadasa, a mintavételezési frekvargia spektrum kdzépfrekvenciajanak
megadasa, a feldolgozasiidrtamanak definidlasa, tovabba az észlelni kiwditioldak

azonositéjanak és a kovetéshez szilkséges csatzdmaknak megadasa.
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— Signal, proc ing parameters
Data file D:\BMEWMSc\2012-2013 N1rx_BME121031.dat
Select data file
Sampling freq. (Hz) 26000000 N of bytes to skip 0 Data type int8
IF (Hz) 6500000 N of ms to process 45000 Probe data
— Acquisition settings
Satelites (PRN) to be acquired Acq. band (kHz) 14

V1 Vs M7 10 @13 V16 V19 V22 V25 [V]28 [V]31
M2 s ~s M1 14 [#17 F20 ¥]23 V26 [¥]29 [¥]32

Det. threshold 25

vz [Me M9 [M12 W15 18 21 V24 [F27 [V]30 [ Skip acquisition
— Tracking settings — Positioning settings 3
— PLL settings —————————
Number of channels 8 - Nav. sol. period (ms) 500
2
Plot tracking Elevation mask 10
Damping ratio 0.7
I Troposphere correction
— DLL settings——————————, True receiver coordinates (UTM)
Bandwidth 2 [EN NaN
Damping ratio 07 [ N | NaN
05 U NaN
Apply | Load current |

14. abra: A feldolgozashoz sziikséges beallitasi parmekéimegadasa

A paraméterek megadasat kdert adott a lehéség az adatok és bedllitasok
megfelebségének vizsgalatara Brobe data parancs altal. Ez esetben harom darab
diagramon abrazolja a program a mérési eredményéibk jellembit egy sk

idétartomanyban.

Time domain plot Frequency domain plo(

i

T

M

x10* Histogram

il WW

0.005 0.01
Time (ms)

Amplitude
Magnitude

Number in bin

15. abra: A mérési eredmények és a beallitasi paramk&teliedrzése
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A bal felgy abran az ets 1000 mintaelem lathaté azédrtomanyban. A jel amplitiddja a
digitalizalas soran esettinkben négy értéket vedle{-8,-1, 1, 3). Ezen binaris értékek
eloszlasdt az als6 hisztogram mutatja. Nagyobb zdits esetén felfedezitet a

hasonlatossag a haranggtrbéhez, vagy Gauss-eluoszléamely a termikus fehér zaj
hatasara enged kovetkeztetni. A &ejgbb oldali abra a frekvenciatartomanyban abrazolj

a jelet, amelybl kiolvashat6 a kozépfrekvencia és a megéetglvszélesseg.

Ezt koveben a postProcessingparancs kiadasaval megkédik a vételezett jellink
feldolgozasa, amelyneklib |épései a ftholdészlelésdcquisitior), a jelkdvetéstfacking)

€s a poziciészamitagdsitioning.

Mihold észlelés (acquisition)
Ennek a részalgoritmusnak a célja, hogy meghatarazathato6 riholdakat, a vighullam
frekvenciaértékét, valamint a koédfazis eltolasatreEaz algoritmus a mar korabban

7 LZZ

ismertetett parhuzamos kodfazis keresési eljaiésd 8. €s 9. abjaalkalmazza.

Az eljaras lényege és hatékonysaga abban rejligy ez 6sszes vizsgalt frekvenciara
elegend mindossze egyetlen PRN-generalt Fourier-transztiah és egyetlen inverz
Fourier-transzforméltat &llitani miholdészlelésenként. A. 4branegy észlelt rthold
meghatarozott frekvencia- és kodfazis értéke latha korrelacios vizsgalat
eredmeényeképp. A korrelacios értéket egy meghatétrértékhez viszonyitva donti el az
algoritmus, hogy észleltnek tekinti aiiholdat vagy sem. Miutan ezt az 6sszdshaidra

megvizsgalta egy hisztogramon tinteti fel az eretiaket:

Acaquisition results
12 T T T T

1 1
I ot acquired signals
[ Acquired signals

Acquisition Metric

10

5 10 15

20 25

30

PRN number (no bar - SV is not in the acquisition list)

16. abra: Az észlelt #holdak megjelenitése hisztogramon.
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A jelkovetés (tracking)
Az észlelési metdédus csupan durva meghatarozasntjed frekvencia és kédfazis

paraméterekre. A kovetési folyamat célja, hogy rifisa ezen értékeket, folyamatosan
figyelje, kbvesse az észlelt jelet és demodulaljagigacios adatokat, tovabba ezékb
pszeudotavolsagot hatarozzon meg. A demodulécishigizséges, hogy egzakt &hwullam
masolatot dallitsunk. Ez a mar korabban emlitett faziszartkbkr (PLL), valamint

ugynevezetCostas-hurkolsegitségével torténik.

A szoftver 8 csatorndhoz rendeli hozza az észléhaidakat és mind a nyolc csatorna
folyamatosan koveti az észlelt jeleket a hurkokaldlgeneralt jelek réplika) és a
folytonosan beérkézGPS jelek korrelacios vizsgalataval. A kdvetésapetereit grafikus

abrankon, diagramokon tekinthetjik meg:

Discrete-Time Scatter Plot Bits of the navigation message

! T
D | ‘
i i

Q prompt

-5000

i i 1 1 1 !
-5000 0 5000 5 10 15 20 25 30 35 40 45

| prompt Time (s)

Raw PLL discriminator Correlation results

»" —H—VIE+QE |
T VIE+ Qs
—— T |

o g il

Amplitude

Time (s)

Filtered PLL discriminator Raw DLL discriminator Filtered DLL discriminator

Amplitude
Amplitude
Amplitude

05

10 20 30 40 10 20 30 40
Time (s) Time (s) Time (s)

17. abra: A PRN 22-es #inold jelkdvetésének paraméterei és a navigacidsdizeteljes mérési

intervallumban
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A navigacios Uzenet bitjeinek szemléltetésére égidebb mérési intervallumhoz tartozé

abrat mutatunk be:

Bits of the navigation message
T T

5000

-5000

Time (s)

18. abra: A navigacios lzenet bitjei a PRN 22-gfholdon 2 sec mérésiddalatt

Az abran j6l lathaté az Uzenet -1 és +1 bitjeindddilénilése, amelyet egy egysier

sziréssel le lehet valasztani a jelsorozatrol.

Ezt koveben a pszeudotavolsdg szamitasa torténik a jehold és a ve¥y kozti

fénysebességgel tori@futasi idejenek meghatarozasabaol.

Pozicidészamitas (positioning)

A poziciészamitas a klasszikusinoldas helymeghatarozasi szamitasi tételeken alapul
amelynek részleteivel jelen tanulmanyban nem féglaink, mivel nem képezik a
jelfeldolgozas részét. A navigacios Uzenetékimeghatarozott iihold pozicié és a
pszeudotavolsagok altal, megfélehennyiséq észlelt niihold esetén térbeli ivmetszéssel
szamithat6 a vévpozicidja.

Az eredmények szintén grafikus fellleten jelennedgmtartalmazva a vévpoziciojat
UTM rendszerben megadott foldrajzi koordinataklkalmérés ideje alatt a koordinata
Osszetebk relativ valtozaséaval, valamint aiihrold konstellaciotol fligg pontossaghigulas

ertékek PDOP) megadasaval:
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Variations (m)

North (m)

Coordinates variations in UTM system
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19. abra: A navigacids megoldasok megjelenitése

Végs lépésként a MATLAB parancssori ablakaban az egdyasking-csatorndkhoz

tartozo niiholdak azonositoi, a jeleik észlelési frekvenci&appler-csiszasa, kodfazis-

eltérése jelennek meg tablazatos formaban.

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.
>> setSettings
>> postProcessing
Starting processing...
Acquiring satellites...

(o= O3=ms, 06 s = SN M = 1839 22T B JPEEE & J25E = )
| Channel | ERN | Frequency | Deoppler | Code Offset | Status |
| 11 22| 6€.4978le+06 | -2194 | 2261 | |l
| 20 3 | ©.49699%e+06 | -3013 I 9735 I T |
| 3| 19 | €.49938e+06 | -620 | 19386 I T 1
| 4 1 € | 6.49652e+06 | -3484 I 17647 I x
| S| 18 | €.49600e+06 | -4004 I 223951 I ] |
| €1 14 | 6.50134et+06 | 1333 I 22283 | T |
| N E= I s I E==== I = | Off |
| Al == B et R S P Es== | Off |

Tracking started at 31-Oct-2012 19:28:20
Tracking is over (elapsed time 00:18:13)
Saving Acq & Tracking results to file "trackingResults.mat"
Calculating navigation solutions...
Processing is complete for this data block
Ploting results...
Post processing of the signal is over.

ﬁ_>>

20. abra: Eredménymegjelenités a parancssori ablakban
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7. Konkllzio, kitekintés

A szoftveres GNSS veéy alkalmazasi lehéségeit tekintve, rendkivil rugalmasnak
mondhatd. Az oriasi méretmeéresi fajlok, allomanyok és a kortlményes, utotag
adatfeldolgozas ellenére olyan leisgigeket rejt magaban, amelyek kiaknazéasa a piacon
lévé meghatarozott keretek és kovetelményrendszere& karitott hardveres vékkel

nem lehetséges.

Elsdsorban kutatasi célokra alkalmas a hasznalata, atéegizott, specialis célu véw
kiépitésére. llyen példaul &NSS-reflektometridbamasznalatos vékeészilék. Ennek
lényege, hogy egy felfelé és egy lefelé iranyuldeanaval egyidben érzékelt direkt
(kbzvetlen niiholdiranyu) és tereptargyakrdl visszavert jelekalalkdvetkeztetéseket
vonhatunk le a tereptargyak mozgéasat, fellletikés@gét, anyagat, nedvességtartalmat
illetéen. A folyamat végrehajtasahoz a GNSS jelek feldgaban lényeges
valtoztatasokat kell végrehajtani a modell megu#éahoz, mint példaul a
pszeudotavolsag szamitdsa tort vonal mentén, vagglek multipath-hatas miatti
szirésének megvaltoztatasa. Mindezen paraméterek efimgasa rugalmas modon
jelenleg csak a szoftveres vwieszilékek altal lehetséges. Hasonl6 modon alkaléakaz
GNSS és IMU integrélt méréseinek feldolgozasakaezisket a vedket. Tomegiknél és
méretiiknél fogva kodnnyen felszerelbtlet akar egy robotrepéépre vagy egyéb
platformra is.

Oktatasi célokra is rendkivil alkalmas egy szo#gelGNSS vev felhasznéalasa, a
parancssorokbadl, részeredményiklés grafikonokbdl kdnnyen megéerbe¢ valik a

jelfeldolgozasi folyamat.

A TDK dolgozat az emlitett GNSS-reflektometria tdiden irt diplomamunka
elézménye, ezéltal a leghb célja az volt, hogy betekintést nyujtson a |diiggozas ébb
lépéseibe és atfogo képet mutasson a GNSS-SDEk vaitkodésesl.
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