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GPS zapewnia pozycje 3D -
Q, A, H.

Parametr nawigacyjny —
odleglosc odbiornika od SV.
Odlegtosc od — SV —
wyliczana na podstawie
pomiaru czasu podczas
przebytej drogi SV — OD.
Pseudoodleglosé — wynik

ol = pomiaru odleglosci z
i = bledami w pomiarze czasu.




Odleglosc jako parametr nawigacyjny

||
m Pozycja dwuwymiarowa (2D)

m Pozycja trojwymiarowa
(przestrzenna, 3D)

pozycja

¥ o ¥

2
= XW h = xm
r12 — (X—X1)2 — (X—X1)2 — r12 =) — X2 —2X1X+ X12 — r12 =0 r, = X/W
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Odleglosc jako parametr nawigacyjny

m Pozycja jednowymiarowa
||

m Pozycja trojwymiarowa
(przestrzenna, 3D)

= \/(X— X1)° +(y—y1)°

_ / ERVIR Y —v.)?
I =4/(X=%2)" +(y—Y>)

[
rr=/(X=X3)* + (Y- ¥3)°



Odleglosc jako parametr nawigacyjny

m Pozycja jednowymiarowa
m Pozycja dwuwymiarowa (2D)
|

-

= (X_X1)2 +(y - Y1)2 +(z- 21)2
JX=%)2 + (Y = ¥,)2 +(2-2,)?
S =x3)2 + (Y = y3)? +(2—25)?

JX=%)2 + (Y= y2)? +(2-2,)°
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W przypadku trzech powierzchni
pozycyjnych jedno z rozwigzan znajduje
si¢ w poblizu powierzchni Ziemi, a drugie
jest od niej znacznie oddalone. 5




e Do wyznaczenia jednej powierzchni

20 . .
b P POZycyjnej:

ik Odebrac sygnal z satelity.

OKkreslic¢ polozenie satelity w chwili
nadania sygnalu.

: _- Wyznaczy¢ czas przebiegu sygnalu
- od satelity do odbiornika.

Obliczy¢ odleglosc.




lerzony czas At sklada sie z:

L
L]
A e [T Czasu propagacji sygnatu: SV — OD (At,)
ok " Roznicy wskazan zegarow SV(At,)
'-:'-. et : o J 3
ol o OD (At,) — odchylki zegara odbiornika od
czasu GPS
o _::- i Opoznienia sygnalu w jonosferze (Atj)
oo e il v ol L o Opoznienia sygnalu w troposferze (At; )
ot gu! I.".I_:."I'll ¥ x ::1 — oy _r .
oA e e ST Innych czynnikow (At, ):
:H"'_'_"' '_'1_:'_"_:' : __::' . K nierownomierny obrot Ziemi,
;,:.E:.: e ""I.;,:_'_'_'.',-L--'-"".' Tk T wielokrotno$¢ sygnatu,
:.-""r-‘ .__..i" ' T "‘._ "-._- -._"_'--.___' celowe zaklécenia lub
_.I..,-.-.'- i L " ." L celowe obnizenie dokladnoSci

Pseudoodlegloéc’ »p”~° — odleglo$¢ wyznaczona na podstawie czasu At



At, traktowana jest jako dodatkowa zmienna I obliczana na podstawie pomiaru

m odleglosci do kolejnego satelity
O, 5% O 0
Ox

Biad zegara Odb.

O

XX
Btad zegara Od Blad zegara Odb.

CAtO - pi —ri — I’i — pi —CAtO
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2 2 2
I = x/(X—Xl) +(Y=y1)" +(z2-29)
2 2 2
4 I, = x/(X—Xz) +(y-Y,) +(z2-2,)
2 2 2
I3 = x/(X—Xs) +(Y—Y3)" +(2-23)
2 2 2
f4 = x/(X—X4) +(Y—VY4)" +(2-24)
I = P —CAt,
The estimated ranges to eachsateﬂite iJ\‘b.‘l’sect\\"i;.hinasma]lmﬂinnwhenthe receiver clock hias is [ —_— 2 I 2 — 2 — — At
T erseetly estinaied and added to each measured relative range. A\ (X Xl) + (y yl) + (Z Zl) - pl 0C

x/(X—Xz)2 +(Y—¥2)? +(z-2,)% = p, —AtyC

\’/(X— X3)2 +(y - Y3)2 +(z - 23)2 = P3 —At,C

L (X=%)? (Y= ¥a) 2 +(2-2,) = Py —AtC
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Do rozwigzania rownan stosuje sie:

Metody linearyzacji — sprowadzenie
funkcji do postaci liniowej poprzez
rozwiniecie ich w szereg Taylora .

Metody iteracyjne — wyznaczanie
przyrostow wspolrzednych pozycji
obserwowanej w stosunku do znanych
wspolrzednych pozycji poczatkowe;j.
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Pozycja 2D — wymaga przynajmniej 3 powierzchni pozycyjnych
(pseudoodleglosci)
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Pozycja 3D — wymaga przynajmniej 4 linii pozycyjnych
(pseudoodleglosci)

Satellite 3 Satellite 4
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| Aby wyznaczyc¢ powierzchnie
L7 pozycyjna trzeba zna¢
el o nastepujace informacje
ma odczytywane z sygnalu satelity:
Czas, w ktorym zostal nadany

Landinaer =1 gygnal,
gl |:'-:. L:':__:::|'_': ::: Tga - N o )
e omEon SR AL s Miejsce na orbicie gdzie
g e Dm0 W znajdowal sie satelita w
n ! . Tl “h L O F

r.:--:..l_‘,.-.':_..-......__-.-. :_ EI||-I- -. -..., | - momeHCie Wysylania Sygnalu9
Z{ Depesze nawigacyjna.
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| = SV transmitujg sygnaly w
s pasmach:

ik T N S: dwa kanaly sluzace do

' : przekazywania informacji

e R dotyczacych obslugi samego
criiinEier =1 systemu
TR R .
e omEon SR AL s L: dwa kanaly sluzace do

U e u “., o] Pprzesylania depeszy

e
n

D W nawigacyjnej.
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Czestotliwosc fali nosne;j:
L7 F podstawowa: 10,23 MHz
iy .“’f - Dwa kanaly transmisji:
xBTS L1=154F= 1575,42 MHZz
|1 2=120F=1227,60 MHz

e o W/w F pozwalaja na pomiar
IR e odleglosci z dokladnos$cia mniejsza
P T 1'-..:" -.I"' .= o o
AT P el i -t ; niz 0.2 m.
2 T n T : A
.'...:: ::"' I"I-..-"-'-.'_._-_'--".'._.' ._'. .._ " ® o0 ° [J [J ]
= T TR A Dwa kanaly transmisji umozliwiaja

D D et e wyliczenie aktualnych poprawek na
e refrakcje jonosferyczna w celu
[{ zwiekszenia dokladnosci pomiaru
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Charakterystyka anten

P C/IA

-163 dBm -160 dBm

-166 dBm -166 dBm

21.3dlaLl
23.4 dla L2

13.9

*Antena satelity:
» Maksimum przy 40,
 stabsze wzmocnienie w centrum
‘ —satellta | — odbigrnik | ~ charakterystykKi
*Antena odbiornika

* wigksze wzmocnienie w zenicie
(2.1dBm) 16
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Sygnal emitowany przez satelity jest

modulowany:

Impulsowo — umozliwia
odtworzenie informacji
nawigacyjnej z sygnalu bardzo
slabego, zmniejsza mozliwos¢
zaklocen i znieksztalcen, pozwala
na transmisje sygnalow ze
wszystkich satelitow na tych
samych czestotliwosciach.

Sposob modulacji nazywany jest
kodem
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Dostep do pasma radiowego

(" FDMA ) ( TDMA ) (" CDMA )
[Wadar
[Nadaink 2 |
al

Nadajnik n

Nadajnik 3
Nadajnik 2
MNadaijnik 1

Czestotliwosé

MNadajnik n

'
[
Nadajnik n ||

FDMA — frequency division multiple access
Dostep wielokrotny z podziatem czestotliwosciowym. Sygnatly sg
transmitowane na roznych czestotliwosciach.

TDMA — time division multiple access
Dostep wielokrotny z podziatem czasowym. Sygnaty sg transmitowane na tej

samej cz¢stotliwosci lecz w odpowiednio przyporzadkowanym momencie
CZasu.

CDMA — code division multiple access

Dostep wielokrotny z podziatem kodowym. Do transmisji sygnatu

wykorzystywane jest to samo pasmo czestotliwosci. Identyfikacja nadajnika na

podstawie charakterystycznego kodu identyfikacyjnego. »



Pasmo transmisji

Bezposrednio z technika dostepu do kanatu radiowego zwigzana jest szerokos¢
pasma transmisji.
W celu przestania sygnatu danych o szerokosci pasma B nalezy wykorzystac
pasmo czestotliwosci radiowej o szerokosci P:

P =2kB

gdzie: k — wspotczynnik poszerzenia pasma.

Modulacja z
Modulacja FM poszerzonym widmem

=

QL =

s X

= 3

% 3

g S

M — ——
0.5<k

<1 1<k<10 k >>10
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Sygnal emitowany przez satelity GPS
ma postac fali nosnej, kodowanej
fazowo sygnalami:
informacyjnym, o predkosci S0 bitow
na sekunde,

pseudolosowym kodem C/A,

taktowanym czestotliwoscia 1,023
MHz,

pseudolosowym kodem P,

taktowanym czestotliwoscia 10,23
MHz,

pseudolosowym kodem Y,

taktowanym czestotliwoscig okolo 0.5
Hz.
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Szerokosc pasma transmisji dla
GPS

_ 2.046 MHz

kod P na L2 kod P na L1

Pl

1227.6 MHz | i 1575.45 MHz
: |

! I
| | \
[
'I 20.46 MHz A ! 20.46 MHz

2 L1

SzerokosC pasma transmisji przy wykorzystaniu kodu:

- C/A wynosi 2.046 MHz — k = 2.10*
- Pwynosi 20.46 MHz —  k=2.10°
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Sygnaly pseudolosowe:

i Modulowane impulsowo z faza +- 1 z 1032
- .. - ciag pseudolosowy Golda.
Wk N Kazdy SV nadaje inny odcinek ciagu
,r;g}l-'a'.;".'* B losowego co umozliwia identyfikacje
satelity.

- Sekwencje odcinkow ciagow przypisano
- SV tak aby sygnaly z innych SV nie byly ze
- sobg skorelowane.

Wspol. autokoralacji dla jednego satelity
posiada jedno maksimum

Czas dojscia sygnalu do OB. z SV wynosi
60— 81 ms

22






Obieranie sygnalu przez odbiornik

R = &+
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Sygnaly satelitarne sa sygnalami o
widmie rozproszonym. Poziom mocy.
sygnalu satelitarnego jest o okolo 30
dB nizszy od poziomu szumow

Lt CARRIER 1575.42 Mt > 1romemns Wwzmacniacza antenowego.

cia copE Lozt Uzywane sa dwa czynniki rozpraszajace:

NAVSISTENDATA S0 1 kod C/A (COarSG/acquiSition'akWiZiji

P.CODE 1023 M zgrubnej) tylko na L1

1 1 :
T oL kod P (precise-dokladny) na L1 i L2.

Minimalna moc sygnalu odbieranego
przez anten¢ odbiornika:

-160 dBW L1 C/A

-163 dBW L1 P

-166 dBW L2 P.

GPS SATELLITE SIGNALS
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Ogolnodostepny kod C/A —coarse acquisition-akwizycji zgrubnej.
Kazdy satelita posiada inny kod.

Bity kodu nazywane sa chipami

Nadawany na L1

Odcinki modulacji kodem psdl. o di. 1023 bity

SzybkoS$¢ transmisji 1,023 MDbit/s

Powtarzalnosc¢ odcinka kodu danego satelity — 1ms co umozliwia szybka
synchronizacje¢ kodu w odbiorniku z nadawanym sygnalem.

Powtarzanie modulacji co 1ms przy predkosci fali 300000 km/s— umozliwia
rozdzielczos¢ pomiaru ok. 3000m przy bledzie rownym odcinkowi kodu.

W praktyce dokladnos¢ pseudoodleglosci jest wieksza niz 20 do 30 m.
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Dostepny dla autoryzowanych uzytkownikow kod P - precise-
dokladny

Nadawany na obu kanalach L1, 1.2

Modulowany w odcinkach o dlugosci jednego tygodnia, czesci
trwajacej 267 dni sekwencji ciagu psdl.

SV ma przypisany jednotygodniowy segment tego kodu

Wznowienie powtarzania odcinka ciagu nastepuje w sobote po
poinocy.
Szybkos$¢ transmisji — 10,23 MHz (10 *C/A)

Zwiekszenie dziesieciokrotnie dokladnosci wyznaczania
pseudoodleglosci.
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Nadawany w sytuacjach szczegolnych — podczas
wlaczenia systemu zapobiegania probom zaklocen
pracy urzadzen GPS — anti-spoofing.

Kod P — szyfrowany z czestotliwoscia modulacji 0.5 Hz
co dodatkowo zabezpiecza serwis PPS

WhnioskKi:
Spelnione zalozenia pracy systemu odnoszace sie do
dokladnosci 10m, 0.1 m/s, 1us.
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JJJ-/JJJv

Navigation Message
50Hz

ecise Code
10.23 MHz




‘ Precise Code
D.23 MHz




L1 CARRIER 1575.42 MHz

WA L1 SIGNAL

C/A CODE 1.023MHz
TP AT )Q ® iicer

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

@ Fodulo 2 Sum

P-CODE 10.23 MHz

L2 CARRIER 1227.6 MHzZ
AWM L2 SIGNAL

GPS SATELLITE SIGNALS

P H DANA 52




GPS zapewnia dwa poziomy dokladnosci:

Dokladny Serwis Pozycyjny (PPS - Precise Positioning
Service)

Standardowy Serwis Pozycyjny (SPS - Standard
Positioning Service).

PPS zapewnia dane o pozycji I czasie o Wysokiej
dokladnosci, dostepne tylko dla autoryzowanych
uzytkownikow.

SPS jest mniej dokladny, lecz dostepny dla wszystkich
uzytkownikow.
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PPS dostarcza informacji 0 pozycji:
z dokladnoscia nie gorsza niz 16 metrow (50%.3D)

informacji o czasie z dokladnoscia nie gorsza niz 100
nanosekund (1 sigma) w stosunku do czasu UTC(USNO)
(Universal Coordinated Time US Naval Observatory.

dostepny jest jedynie dla autoryzowanych uzytkownikow
przeznaczony glownie dla celow wojskowych

do autoryzowanych uzytkownikow naleza: Sily Zbrojne USA i

NATO. O autoryzacji uzytkownika decyduje Departament
0]o] o]} VAURTAY
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Dostep do PPS kontrolowany jest dwiema metodami:

Ograniczony Dostep (SA - Selective Availability) pozwala na
zmniejszenie dokladnosci pozycji i czasu dostepnych dla
nieautoryzowanych uzytkownikow.

SA dziala poprzez wprowadzanie kontrolowanych bledow do sygnalow
satelity I depeszy satelitarnej.

Departament Obrony zadeklarowal, iz w czasie pokoju SA zmniejszy
dokladnosc¢ pozycji dla uzytkownikow SPS do 100 metrow (95%. 2D).

Anti-spoofing (A-S) jest wlaczany bez ostrzezenia by uniemozliwié
imitowanie sygnalow PPS przez nieprzyjaciela.

Nie ma to wplywu na odbior kodu C/A. Klucz do szyfru dostepny jest
wylacznie autoryzowanym uzytkownikom umozliwiajac im usunigcie
wplywu SA i A-S. W ten sposob uzyskuja oni maksymalng dostepna
dokladnosc.
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Odbiorniki PPS moga uzywac:
kodu P(Y),
kodu C/A
obydwu.

Najwieksza dokladnosc uzyskiwana jest przy uzyciu kodu P(Y)
sygnalow o czestotliwosciach L1 i L2.

Roznica w czasie propagacji sygnalow o roznych
czestotliwosciach uzywana jest do wyznaczenia poprawki
jonosferycznej.

Zazwyczaj odbiorniki PPS uzywaja kodu C/A w celu inicjacji
sledzenia sygnalow satelitow 1 wyznaczenia przyblizonej fazy

kodu P(Y).
ON 1 MAY 2000: SA WAS DISABLED BY DIRECTIVE
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Standardowy serwis pozycyjny dostarcza informacji 0 pPozycji:

z dokladnoscia nie gorsza niz 100 metrow (95%.2D) w
rozwiazaniach dwuwymiarowych

156 metrow (95%.,3D) w rozwiazaniach trojwymiarowych.

Dokladnosc informacji o czasie okreslona jest na nie gorsza niz.
337 nanosekund (95%) w stosunku do skali UTC(USNO).

SPS przeznaczony jest glownie dla uzytkownikow cywilnych.

Wymieniona dokladnosc zawiera wplyw SA, ktory jest glownym
zrodiem bledow SPS.

Rozklad bledow wyznaczenia pozycji przypomina rozklad
normalny z dlugookresowa srednia rowna zeru.
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A-S uniemozliwia uzytkownikom SPS dostep do kodu Y.

uzytkownicy SPS nie moga opierac si¢ na bezposrednim pomiarze kodu
P, by zmierzyc¢ dokladnie roznice w propagacji czestotliwosci L1 1 1.2, a
zatem okresli¢ wielkos¢é poprawki jonosferycznej - kod C/A nadawany
jest tylko na czestotliwosci L1.

Typowy odbiornik SPS do wyznaczenia poprawek jonosferycznych
uzywa modelu jonosfery transmitowanego w depeszy satelitarnej

Jest to procedura znacznie mniej dokladna niz pomiar na dwoch
czestotliwosciach.

Dokladnosc pozycji przy uzyciu SPS uwzglednia tez blad modelowania
jonosfery.

Odbiorniki geodezyjne uzywaja rozmaitych wyrafinowanych metod do
okreslenia roznicy czasow propagacji, bez jawnej znajomosci
transformacji kodu P do Y.
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Sztucznie wprowadzone i niektore naturalne ograniczenia
dokladnosci moga by¢ w duzym stopniu wyeliminowane przy
uzyciu technik roznicowych.

Techniki te polegaja na wykorzystaniu poprawek wyznaczanych
przez precyzyjnie zlokalizowane odbiorniki, zwane stacjami
referencyjnymi.

PoprawKki roznicowe moga byc¢ wprowadzane po pomiarze, lub w
czasle rzeczywistym, w tym ostatnim wypadku do ich transmisji
wykorzystuje si¢ Iacza radiowe.

W najblizszym czasie przewiduje sie upowszechnienie systemow
dystrybucji poprawek roznicowych z pokladu satelitow
komunikacyjnych.
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Depesza nawigacyjna:

Nalozona na sygnal satelitarny w obu
kodach C/A 1 P.

Identyfikacje 1 wyznaczenie polozenia
VM — D> wasionat SV z ktorego odebrano sygnal.

et Okreslenie czasu wyslania sygnalu.

NAYSYSTEN DATA 5011 Ustalenie czasu systemu GPS.

P-CODE 10.23 MHz

L T L Okreslenie konfiguracji calego systemu
VA, L2 SrGRAL na podstawie informacji dotyczacych
wszystkich satelitow.

Zawiera almanach - dane dotyczace
aktualnego stanu systemu, w tym
przyblizone elementy orbitalne
wszystkich satelitow, ktorych znajomos¢
przyspiesza proces akwizycji

GPS SATELLITE SIGNALS
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Depesza nawigacyjna:
Szybkos¢ transmisji wynosi S0 bitow na sekunde.
Sklada sie ona z 25 ramek (frame), kazda zlozona z 1500 bitow.

Kazda ramka podzielona jest na 5 podramek (subframe), po 300
bitow kazda, zawiera 10 stow 30-bitowych.

Dane w ramce aktualizowane co 1-2 godziny

Odebranie jednej ramki danych zajmuje wiec 30 sekund, a
odebranie wszystkich 25 ramek zajmuje 12.5 minuty.

Podramki 1,2 i 3 powtarzajq te same 900 bitow danych we
wszystkich 25 ramkach, umozliwia to odbiornikowi odebranie
krytycznych danych w ciagu 30 sekund.

Dane depeszy nawigacyjnej uaktualniane sga co cztery godziny.
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Zawartosc jednej ramki:

1,2,3 podramka —informacje dotyczace orbity danego
satelity,

4.5 podramka — informacje umozliwiajace:
Obliczenie czasu UTC,

Obliczenie poprawek jonosferycznych
Almanach systemu GPS

Almanach zawiera 25 stron w dwu podramkach nazywany rowniez
superramka
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Zawartosc¢ podramki:

Rozpoczyna sie stowem z informacja telemetrycznymi
(TLM),

Pozwala na identyfikacje SV oraz synchronizacje ciagow
losowych satelity I odbiornika.

Stlowo HOW (Hand Over Word)

Umozliwia dostrojenie sygnalow OB. Do nadawanych z SV,
Rozpoznanie kodow pseudolosowych,
Przejscie od odbioru kodu C/A do kodu P.
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