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PRZETWARZANIE SYGNALOW SYSTEMU GALILEO
W ODBIORNIKU RADIA PROGRAMOWALNEGO SDR

W artykule przedstawiono analize przetwarzania sygnatow systemu Galileo w odbiorniku radia programowalnego SDR. W
tym celu na wstepie omowiono model matematyczny wszystkich sygnatow SIS wykorzystywanych przez system Galileo. W dalszej
kolejnosci oméwiono koncepcje ogdlng odbiornika SDR z gléwnym naciskiem na przedstawienie modutu radiowego front-end.
Ponad zaprezentowane wybrane symulacje przetwarzania sygnatow SIS. Na samym kovicu zaprezentowano wnioski.

WSTEP

Odbiorniki GNSS stajg sie coraz powszechniejsze w gtdwne;
mierze za sprawg wykorzystywania ich w pojazdach transportowych.
Zazwyczaj sg to ztozone systemy wyposazone w wy$wietlacz do wi-
zualizacji trasy, miejsca docelowego na mapie. Ponadto dzigki infor-
macja_pozyskiwanym z sygnatéw emitowanych przez satelity wcho-
dzace s sktad segmentu kosmicznego mozliwe jest dostarczanie da-
nych o aktualnej dacie, czasie, predkosci pojazdu czy w przypadku
samolotu o jego wysokosci. Rozwdj technologiczny jak nastapit w
ostatnich latach przyczynit sie do unowocze$nienia radiowych urza-
dzen nawigacyjnych, a jednym z rozwigzan wdrazanych do satelitar-
nej nawigacji satelitarnej jest technika radia programowalnego SDR.
Zasadniczo odbiornik nawigacji satelitarnej GNSS oparty na techno-
logii radia programowalnego jest urzadzeniem uniwersalnym, a rea-
lizowane w nim funkcje sprowadzono do niezbednego minimum. Ta-
kie rozwigzanie moze przynie$¢ wiele korzysci nie tylko dla uzytkow-
nikéw komercyjnych skorzystaja na nim réwniez uzytkownicy, ktdrzy
odbiornika GNSS uzywajg wylaczeni w zamiarach wyznaczenia drogi
i lokalizacji obiektu docelowego. A zwigzane jest to z wprowadze-
niem nowych sygnatéw w systemach GNSS, a w szczegélno$ci obej-
mie to europejski system nawigaciji satelitarnej GALILEO. Akceptacja
nowych sygnatéw, w przypadku odbiornikéw opartych na technologii
ASIC niezbedna bedzie zmiana sprzetu (tzn. odbiornika GNSS), pod-
czas gdy w odbiornikach opartych na technologii SDR wystarczy je-
dynie aktualizacja oprogramowania. Podsumowujgc technika radia
programowalnego bazuje na specjalistycznym oprogramowaniu, ko-
operujacym z uniwersalng platforma sprzetowa.

Tak, wigc architekture odbiornika GNSS/SDR podzielic mozna
na dwie gtdwne czesci, w ktdry realizowane sq procesy, dzigki, kt6-
rym odbiornik ten bedzie w stanie wyznaczyé pozycje obiektu. Pierw-
sza czes¢ obejmuje czeS¢ sprzetowa (ang. Hardware), i podzieli¢ jg,
mozna na dwa bloki funkcjonalne: blok RF oraz blok IF. Komponenty
wchodzace w sktad bloku RF w odbiorniku GNSS/SDR odpowie-
dzialne sg realizowanie tym samych funkcji, jakie w radiowym odbior-
niku GNSS spetnia czes¢ analogowa. Moduty sprzetowe wchodzace
w skfad bloku RF odpowiadajg za przeksztatcenie analogowego sy-
gnatu radiowego do postaci cyfrowej. Druga cze$¢ odbiornika
GNSS/SDR to podzespdt elementow, w ktorych zainstalowane odpo-
wiednie oprogramowanie realizujace funkcje cyfrowego przetwarza-
nia sygnatu, akwizycji i $ledzenia sygnatu nawigacyjnego w sktad,
ktérego wchodzi sekwencja kodowa oraz fala no$na [1], [3], [6], [7]-

1. SYGNALY SYSTEMU GALILEO

Nawigacyjne sygnaty systemu GALILEO bedg przesytane w
czterech pasmach czestotliwosciowych, nalezacych do zakresu przy-
dzielonego dla RNSS (ang.: Radio Navigation Satellite Services). Sy-
gnaty te zostaty zobrazowane na rysunku 1.
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Rys. 1. Czestotliwosci Srodkowe i widma sygnatow wykorzystywany
w systemie Galileo [2]

W systemie Galileo przewiduje sie wykorzystanie 10 sygnatow
nawigacyjnych i jednego sygnatu SAR (ang.: Search and Rescue Se-
rvice). Taka liczba sygnatéw wynika przede wszystkim z duzej liczby
planowanych ustug. Transmitowane sygnaty beda mapowane (przy-
dzielane) na potrzeby konkretnych ustug, przenoszac informacje nie-
zbedne dla ich prawidtowej realizacji. W praktyce kazdy z czterech
podstawowych sygnatow (tj. E5a, E5b, E6 i L1) jest rozdzielony na
dwa (1i Q) lub trzy (A, B, C) kanaly petnigce rdzne funkcije.

1.1. Model matematyczny sygnatu L1 systemu Galileo

Sygnat nawigacyjny L1 OS systemu Galileo transmitowany be-
dzie w trzech kanatach (A, B i C). Rozwigzanie to stato sie mozliwe
wskutek rozdzielenia sygnatu L1 systemu Galileo na dwa odrebne
komponenty [4]:

— L1F - sygnat otwartego dostepu, zawierajacy dane nawigacyjne i
dane integralne.

— L1P - sygnat ograniczonego dostepu (przeznaczony do instytucii
zwigzanych z obrong panstwa).

Pasmo transmisyjne zajmowane przez ten sygnat bedzie dwa
razy wieksze niz w systemie GPS (40 X 1,023 MHz = 40,92 MHz).
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Wspélne wykorzystanie pasma przez oba systemy bedzie odbywato
sie na zasadach bezinterferencyjnych i nie powinno powodowac wza-
jemnych zaktocen. Przyjete rozwigzanie nie wptynie takze na mini-
malng warto$¢ mocy sygnatu odebranego z satelity w przedziale kata
elewacyjnego od 10° do 90° i wynosie ona =157 dBW [9], [8].
Wymienione kanaly nadajg takze kody transmisyjne ziozone
z sekwenciji zero-jedynkowych, tworzonych na podstawie znanych al-
gorytmdédw. W systemach GNSS sg to ciggi liczb pseudolosowych
(PRN - ang.: Pseudorandom Noise) wyznaczonych na podstawie
wzoréw Golda. Kazdy satelita emituje przypisang mu cze$¢ nieskon-
czonego ciggu liczb pseudolosowych, nazywang odcinkiem kodu lub
chipem. Czas trwania odcinku kodu Tc w sygnale L1 OS wynosi (1):

1 Mchip
Teir-s = Ton-e =53 |5 | (1)
= 977,5 [ns]

Omawiajac sygnat systemu Galileo, nalezy takze zwréci¢ uwage
na szybko$¢ transmisji kodow rozpraszajacych, ktéra we wszystkich
trzech kanatach jest identyczna (2).

Repi-a = 2,5+ 1,023 Mchip/s

Rejip = = 1,023 Mchip/s (2

c¢,L1-B

Repic= = 1,023 Mchip/s

c,L1-C

gdzie: R, 1, — szybkosc transmisji kodu odpowiednio dla kanatu A, B
i C, T L1 — szybkos¢ transmisji odcinka kodu adekwatnie A, Bi C.
A szybkos¢ kodu podno$nego R¢.(3):

Rgcr1-B = Rscra-c = 1,023 MHz (3)

Ciagi generowane w kanale C generowane bedg w oparciu o
kod podstawowy (primary) o dtugosci N, = 4092 chipéw oraz kod
drugorzedny (secondary) o dtugosci Ng = 25. Szybko$¢ transmis;ji
chipéw dla kodu podstawowego wynosi R ,. W praktyce kod podsta-
wowy jest okrojonym kodem Golda, w ktdrym rejestr generuje okre-
sowy cigg binary o diugosci 4092 bitéw i po osiggnieciu koncowej
wartosci rejestr jest restartowany do stanu poczatkowego. Pamietaé
nalezy, ze liczba maksymalnych liniowych kodow przy danej diugosci
rejestru jest ograniczona. Natomiast zwiekszenie liczby niezaleznych
koddw uzyskuje sie za pomocg generatora tzw. kodow Golda. Kody
wyjéciowe brane sg, jako suma modulo-2 z réznych stopni obu reje-
stréw generacyjnych. Dzieki temu z dwéch rejestrow mozna uzyskac
6 X6 réznych kodow i dodatkowo szereg kodéw wzajemnie przesu-
nietych w czasie. Kody Golda wymagajg jednak odpowiedniego wy-
boru par rejestréw. W oparciu o kod podstawowy generowany jest
kod drugorzedny, na ktory sktada sie 25 powtérzen kodu podstawo-
wego, a jego diugosc¢ to 4092 X 25 bitéw. W ten oto sposdb szybkos¢
transmisji kodu drugorzednego R wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci

(4): .
Ry=-F 4
N, (4)

gdzie N, — dtugos¢ kodu podstawowego, R, — szybkos¢ transmisji
kodu podstawowego.

Przed procesem modulacji na kody transmitowane w kanatach
B i C nakladane sg dane binarne depeszy nawigacyjnej. Dane nawi-
gacyjne natomiast nie sg nadawane razem z kodem w kanale A. Sy-
tuacje te przedstawiono na rysunku 2.
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L 1 P eLI-A(t)
eLI-R(t)

LIF Cooat) % ® . 5.)
wn —
<

SCL I-B(t) DLI—B(t) U
eLl-C(t)
CLic®
SCy (1)

Rys. 2. Generacja sygnatu L1 w systemie Galileo

Zgodnie z przedstawionym rysunkiem sygnat uzyteczny w ka-
nale B powstaje w wyniku operacji sumy modulo-2 dwdch ciggdw.
Pierwszy to cigg binarny zawierajacy dane nawigacyjne (depesza na-
wigacyjna) d;;_g, a drugi to sekwencja powstata w wyniku pomno-
zenia ciggu pseudolosowego PRN cp;_g przez kod podnos$ny
scp1-g- W efekcie sumowania modulo-2 otrzymamy sekwencje da-
nych binarnych eg. W podobny sposéb mozna uzyska¢ sygnat w ka-
nale C, a finalowy sygnat oznaczymy przez e.. Operacje generowa-
nia poszczegdlnych komponentéw wchodzacych w sktad sygnatu L1
mozna wyrazi¢ réwnaniami (4):

ep1-4 = zaleznos$¢ matematyczna utajona

© b <CL1—B,(i mod 4092) * AL1-B,(i mod Drectr,,,
ep1-g(t) = Z . ; . '
A (t - lTC’Ll_B) -stgn(sm(erRC,Ll_Bt)) (4)
o i (CLl—C,(i mod 4092) " AL1-¢,(i mod drectr,;, .
er1-c(t) = ’
t=¢ (t —iT.11-c) - sign(sin(2nR;11—ct))

i=—o0

1.2. Model matematyczny sygnatu E5 systemu Galileo

Sygnat oznaczony symbolem E5 systemu Galileo, to suma pasm
E5a i E5b nadawanych w zakresie (1164 — 1215 MHz). Przedziat ten
znajduje sie w zakresach przeznaczonych dla radionawigacyjnych
systemow satelitarnych RNSS i radionawigacji lotniczej ARNS.

Przetwarzanie skfadowych sygnatu E5 przedstawiono na ry-
sunku 3.

S.(1)

AIBOC

D (1)

Cooit) —————

Rys. 3. Generacja sygnatu E5 systemu Galileo

Jak wida¢, poszczegdine sktadowe powstajq w nastepujacy spo-
séb:
eesa- — powstaje w wyniku potaczenia strumienia danych nawigacyj-
nych Desa. z nieszyfrowanym ciggiem kodowym Cesa.;
esa-q— powstaje z ciggu kodowego Cesa-a - (kanat pilotowy — nie prze-
nosi danych);
eesp-l — powstaje w wyniku potaczenia strumienia danych nawigacyj-
nych Desb-1 — z nieszyfrowanym ciggiem kodowym Ces-;
esp-q — powstaje z ciggu kodowego eesb-o - (kanat pilotowy).
Relacje te mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacych wyrazen
matematycznych (5):
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Esa_l-lilDCESa_IreCtTC,ESa—l

+0o0 i d
. (t) = Z CEsa—1lilLg,
sa-t ) (t - iTc,ESa—I)

i=—o00

+o0

esq—o(t) = Z CESa-QllilLpge_q -rectTc’Esu_Q(t = iTepsaq)

i=—o00

+0oo

esp-(t) = Z CESb—1lil 1,

i=—o00

“drso1)ilpeyg,_, "€ trogsy i (t — 1Tersp-1)

+00

esp—o(t) = Z CEsb-QlilLgg,_o " T€CtTEsh0 (t=iTepsp—q)

i=—o00

Powyzsze sktadowe wykorzystywane sg réwniez do utworzenia
szerokopasmowego sygnatu wyjsciowego E5 z modulacjg AltBOC
(15,10). W modulacii tej jest stosowana prostokatna podnosna o cze-
stotliwosci 15 x 1,023MHz = 15.345MHz. Analityczna formuta sy-
gnatu wyjsciowego przyjmuje postac (6):

ses(t) = % (eESa—I(t) +Jjegsa—q (t))
) [SCES—S(t) — jscps—s (t _ T5455)]
+ 2\1/7 (9551; 1) + jegsp- Q(t))
. [scEs s(t) — jscgs—s (t - 5)]

2\/— (eESa () + jegsa- Q(t))
2\/— (9551; (&) + jegsp- Q(t))

T.
: [SCEs—p(t) — JSCgs—p (t - STES)]

(6)

: [SCES p(t) — jscgs_p (t -

gdzie skladowe egsq_, €gsa—q, €rsp—1, €psp—q Zostaly zdefinio-
wane zaleznoscig (7) sktadowe egs, 1, €gsq—g» €rsp—1: €Esp—g PO-
wstajg w wyniku nastepujacych operacji:

€gsa—1 = €g5a—Q ' €Esa—1 " €E5h—Q
€Esa—Q = €Esa—1 " €Esb—1 " CESh—Q )
€gsp—1 = €gsp—Q " €Esa—1 " €E5a-Q
€psp—Q = €gsb—1 " €Esa-1* €E5a—Q
Z kolei parametry scgs_g Oraz scgs_p We wzorze (6) reprezen-

tujg czterowartosciowa funkcje podnosnej dla sktadowych e oraz &
odpowiednio, {j.:

+00 T

z : s Es
Scps—s(t) = AS|i|s . reCtTc,Es/s (t - lT/

i=—o00

(8)

\

Tses
SCgs_p(t) = Z ASjy, recty, . .o (t —i 8

[=—00

7

gdzie wspotczynniki AS; oraz AP; przyjmujg wartosci podane w tab.
1.

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikéw ASi i AP;
516 7

| 0 1 2 3 4
2AST | V241 | 1| A | V241 | vz+i |- 1] vZ+1
1
AP | Va1 | 1| | vze1 | V241 |- |1] —vz+1
1

Sygnaty nadawane w pasmach Eba i ESb sg nieodtacznym ele-
mentem sygnatu E5 systemu Galileo. Kazdy sygnat nawigacyjny
transmitowany w obu pasmach jest wysytany odpowiednio w fazie i
kwadraturze. Nalezy doda¢, ze w pierwszym komponencie przesy-
tane sg dane nawigacyjne, a w drugim - dane kanatu pilota. W sygna-
tach tych emitowana jest takze depesza nawigacyjna, dostarczajac
dane dla standardowych uzytkownikow systemu Galileo (FNAV). W
zwigzku z tym, ze kazdy pojedynczy kanat danych (réwnoznaczny do
sygnatu BPSK) oraz kanat pilota (inny sygnat BPSK) moze nadawa¢
dane takze w sasiednich kanatach. W takich przypadkach jesli sygnat
zmodulowany jest technikg AItBOC mozna przeprowadzic rozdziele-
nie sygnatu na dwa niezalezne sygnaty zmodulowane metodg QPSK

1.3. Model matematyczny sygnatu E5 systemu Galileo

Na rysunku 4 przedstawiono sposob generacji sygnatu E6 dla
systemu Galileo.

(jl 6 u(l) —P(\\:Z’) S u-u([)
Spalt
DI h-H( [) \,_T_\ g’q_l((—l
Caae 8
o 0

Rys. 4. Generacja sygnatu E6 systemu Galileo

Sktadowe B i C sygnatu E6 powstaja w nastepujacy sposéb:
epe—p — powstaje w wyniku potaczenia strumienia danych Dg¢_p z
ciggiem kodowym Cge_p:
epe—c — powstaje z ciggu kodowego Cgq_jp (kanat pilotowy — nie
przenosi danych). Sg one opisane kolejnymi zalezno$ciami (9):

+00

epe—p(t) = Z [CEe—B,liILEé_B

i=—o0

' dEG_B;lilDCEG_BreCtTC,Eé—B (t

- iTc,EG—B)] (9)

+oo

epe—c(t) = Z CE6—Clilpe ¢ reCtTC,EG,C(t - iTc,Es—C)

i=—00

Wyjsciowy sygnat E6 zawierajacy sktadowe B i C jest tworzony
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia;

sge(t) = 1[956 5(t) — ege_c(t)] (10)

1.4. Model matematyczny sygnatu E5 systemu Galileo
Na rysunku 5 przedstawiono sposéb generaciji sygnatu E1.
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) Cii:all)
Cp6(t) —

i ."l
SC, (1) D, (1) :_ Sull)
C,, () —x) {
T e, (1)
SC A0

Rys. 5. Generacja sygnatu E1 systemu Galileo

Jak wida¢ na rysunku, sktadowa ez, _g — powstaje z wykorzy-
staniem strumienia danych Dy, _g modulujgcych cigg rozpraszajacy
Cg1-p Oraz podnos$na scg; g, sktadowa ez, _. powstaje w wyniku
potgczenia ciggu rozpraszajacego Cgq_p Z podnosng prostokatng
SCg1_p, j.:

+0o

ep1-p(t) = Z [551—3,\i|L51_E : dEl—B,\ilchl_EreCfTC,El_B(t —iTe -8
i=—o0

i=

. sign[sin(Zn' *Rsp1-p" t)]]

+0o
ep1—c(t) = Z [Csl—c,|i|,_E1_B 'TECtTC}El_C(t - iTc,El—C)

i=—o0

- sign[sin(2m - Rypy ¢ - t)]]

W przypadku operacji na sktadowych B i C wykorzystywana jest
modulacja BOC(1,1), w ktdrej szybkos¢ podawania chipéw oraz cze-
stotliwo$¢ prostokatnej podnosnej wynoszg odpowiednio 1.023Mc/s i
1.023MHz. Wynikowy sygnat E1, ztozony z sygnatow eg, _g i eg1_c,
powstaje zgodnie z zaleznocia;

$e6() = 5 [eg1- (1) — ega—c(O)] (12)

2. MODUL FRONT-END ODBIORNIKA GNSS

Gtéwnym zadaniem elementdw wchodzacych w sktad bloku
front-end odbiornika GNSS jest wzmocnienie sygnatu odebranego
przez anteng i przeksztaicenie go do takiej struktury aby uzyskane
widmo sygnatu zawarte byto w przedziale czestotliwosci obstugiwa-
nych przez przetwornik analogowo-cyfrowy. Proces ten w literaturze
nosi miano przeksztatcenia sygnatu do czestotliwosci posredniej fIF.
Sygnat docelowy dostarczany na czestotliwosci posredniej na sa-
mym poczatku musi by¢ poddany multiplikacji z sygnatem po$rednim
generowanym lokalnie przez odbiorniki po czym podawany jest na
filtr w celu cze$ciowego usuniecia lub redukcji szumu o ile to jest
mozliwe. W wyniku tej operacji pasmo podstawowe sygnatu si¢ po-
szerzy tym samy odbiornik bedzie w stanie prawidtowo wykry¢ sygnat
SIS.

Innymi stowy mozna powiedzie¢, ze wejsciowy uktad Front-end
zamontowany w odbiorniku GNSS ma za zadanie przygotowac ode-
brany przez antene sygnat SIS do dalszego etapu przetwarzania. An-
tena na samy wejsciu modutu Front-end rejestruje i przesyta sygnaty
SIS do wzmacniacza LNA. Pozostaty elementy omawianego uktadu
to: miksery, filtry i inne wzmacniacze, a ilo$¢ tych komponentéw za-
lezy od typu modulacji wykorzystanej w sygnatach SIS (BPSK, BOC,
AItBOC i inne) oraz od wykorzystanego uktadu konwersji sygnatu
analogowego na cyfrowy.

1072 Aurosusy 12016

2.1. Wyjscie modutu Front-end

Chociaz sposéb na konwersje sygnatu RF na sygnat czestotli-
wosci posredniej IF jest wiele mimo to w wigkszosci dostepnych
obecnie na rynku odbiornikéw GNSS wykorzystywany jest ten zilu-
strowany na rysunku 6.

2cosi 2k, <F, W)

> > M —_—————»
v L) [lltr i

Rys. 6. Struktura bloku IF

W rzeczywisto$¢ rozwigzanie konwersji czestotliwo$¢ rzeczywi-
stej do po$redniej zaimplementowane w odbiornikach GNSS jest bar-
dzo efektywne i powoduje ubytek danych nawigacyjnych w sygnatach
SIS. Ponadto jesli odbiornik przystosowany jest do odbioru wiecej niz
jednej czestotliwosci (czyli tzw. odbiornik wieloperacyjny) uzyty uktad
konwersji jest w stanie odseparowa¢ z grona réznych sygnatéw SIS
te z takg sama czestotliwoScia Srodkowa i wykona¢ proces transfor-
maciji sygnatéw z RF na IF.

Matematycznie operacje przeksztatcenia sygnatu RF na IF
przedstawi¢ mozna nastepujaco:

Na samymi poczatku przedstawiono sygnat RF odebrany na wej-
§ciu uktadu front-end w postaci:

e (t) = 1gp(t) cos2n(frr + fir) + ©rr) (13)

Za$ odizolowany sygnat fali nosnej w sygnale rRF zapisa¢ mozna
jako:

xgr(t) = xpp(t) cos2mfrpt + Qrr) (14)
gdzie x5 (t) jest sygnatem szerokopasmowym o pasmie wyno-
szacym B znacznie mniejszym niz pasmo fali no$nej nadawanej na
czestotliwosci frr. W nastepnym kroku sygnat ten w odbiorniku GNSS
podawany jest operacji multiplikacji z sygnatem lokalnie generowa-
nym przez odbiornik nawigaciji satelitarnej tzw. sygnat odniesienia

XLo.

(LO)

x,0(t) = 2 cos (Zn(fRF + fir)t + @5 ) (15)

Sygnat odniesienia dzieki zalezno$cig trygonometrycznym rozto-
zy¢ mozna na dwa komponenty.

x10(t) = 2 xgp(t) cos(2mfppt + @rp) COS (Zﬂ(fRF

+ fip)t + fﬂl(éo)) = xpg(t) cos (27‘[}

+ xpp(t) cos (27Tf,Ft + Qi

+0?)

(16)

Sygnat generowany lokalnie x;, (t) jest typowa falg nosng cha-
rakteryzacjq sie okreslong amplituda, faza za$ czestotliwos¢ jej na-
dawania wyznaczy¢ mozna z rownania f,o = frr + fir. Kat (p,(,ﬁo)
moze by¢ modelowany jako zmiana losowa niezaleznie od faz sy-
gnatu rrr odebranego przez odbiornik GNSS. Nadmieni¢ wypada iz
amplituda jest uzalezniona od poziomu warto$ci stosunku sygnatu do
szumu SNR (ang. signal-to-noise ratio) akceptowanym przez odbior-
nik GNSS. Zwigzku z tym, iz wartos¢ amplitudy znaczaco nie wptywa
wydajno$¢ odbiornika GNSS aspekt ten bedzie w niemniejszym arty-
kule pominiety.

Wyprowadzone wczesnie dwa skladniki sygnatu odniesienia
okreslic mozna jako xmin Sygnat o minimalnej wartos¢ czestotliwo$ci
Zlokalizowany wokét dwdch roznych czestotliwosci 2 fr + fir Oraz



fir- Je8li frp > fir to pierwszy sktadnik wyrazenia (24) stanowi za-
kres sygnatu (zawarty w GHz), za$ drugi komponent okresla rozdzie-
lone widmo sygnatu na czestotliwosci posredniej IF (w zakresie
MHz). Tak, wiec, te dwa komponenty moga by¢ tatwo oddzielone od
siebie dzieki zastosowaniu filtru dolnoprzepustowego albo filtru gér-
noprzepustowego. W wyniku tych operacji otrzymano sygnat po-
$redni wyrazony réwnaniem:

x1r(t) = xpp(t) cos2nfipt + @ir) (17)

gdzie przez ¢, 0znaczono faze sygnatu posredniego zalezng

od fazy sygnatu g iod fazy sygnatu odniesienia ¢,§LFO>. Na ry-
sunku ponize przedstawiono widma sygnatow uzyskiwane na po-
szczegblnych etapach przetwarzania sygnatu RF do sygnatu posred-
niego IF.

Zauwaz mozna, ze informacje charakteryzujace dany sygnat za-
warte sg zwykle w sktadniku xss(t) dzieki temu sygnaty te mogag by¢
izolowane i wykrywane. Jednak jak mozna zauwazy¢ proces trans-
formaciji sygnatu realizowany jest poprzez multiplikacje fali no$nej z
sygnatem sinusoidalnym o wyzszej czestotliwo$ci z ,odwrécong” ob-
wiednig sygnatu, a jej pozytywne i negatywne warto$ci czestotliwosci
wymieniajg sie wzajemnie ze sobg w odniesieniu do czestotliwosci
sygnatu RF. Efekt ten moze by¢ skorygowany w kolejnej transforma-
cji, a przekazywana w tym sygnale informacje nie zostang utracone.

Nastepnie sygnat xre(t) i xmin(t) sg multiplikowane z sygnatem
rre(t) z sygnat odniesienia generowanym lokalnie przez oscylator,
X0 () = 2 cos(2n(frr + fir)t + ). Proces ,miksowania”
sygnatéw powoduje rozdzielenie widma sygnatu na dwie czesci po-
dobnie jak to miato miejsce w analizie fali nosnej, wigc tu tak samo
wykorzystano dolnoprzepustowy filtr w celu odizolowania poszcze-
goInych sktadowych widma sygnatu posredniego IF, opisane zalez-
noscia;

11p(t) = 1pp(t) cosn(fir + fa) + @1r) (18)

gdzie faza ¢, sygnatu posredniego z uwzglednieniem jej prze-
suniecia spowodowanego przejsciem sygnatu przez grupe filtrow.
Taki sam skutek uzyskano dla pozostatych sygnatéw odebranych z
satelity GNSS zatem mozna poming¢ opGznienie spowodowane
przejSciem przez uktady filtréw w dalszych etapach przetwarzania
sygnatow. A szczegbtowe rozwazania odno$nie tego zagadnienia
mozna znalez¢ w literaturze.

Tak wiec uktad filtréw w module front-end powoduje zmodyfiko-
wanie wszystkich komponentéw wchodzacych w sktad sygnatu SIS.
A w skiad jego wchodzg sekwencja pseudolosowa Bgyss(t), pod-
nosna prostokatna S, (t) oraz depesza nawigacyjna D;(t). Zatem
po uwzglednieniu tego zjawiska sygnat IF przyjmie postac:

1ip(t) = \J 2P pCpir(t — Tp)dgnss (t (19)

— 7p) cosCn(fir + fa)t + @1r)

gdzie Pg;r jest wartoScig mocy sygnatu IF, zas wskaznik

cp1r(t) jest opisany zaleznoscia:
Cpir(t) = ¢p(t)sp,ir(t) (19)

gdzie ¢;p(t) oraz sy ;r(t) 0znaczono odpowiednio przefiltro-
wany sygnat kodu PRN i fali podnosnej. W konsekwencji poming¢
mozna przefiltrowany sygnat, w ktérym ,zmanipulowano” depesze
nawigacyjna podobnie jak sygnat posredni kodu PRN. W nastepstwie
tych wyprowadzen matematycznych i przyjetych zatozen nalezy
takze zmodyfikowaC opoznienie 7, ktore znaczaco ulega zmianie
poniewaz ukiad filtrw w module front-end powoduje wprowadzenie
dodatkowego opdznienia. Jednakze warto$¢ tq dzieki zaimplemento-
wanym w odbiornikach GNSS algorytmom mozna tatwa wyznaczy¢ i
w koncowym rozrachunku jg wyeliminowac (w razie potrzeby).

B Eksploatacja i testy I

W wigkszosci dostepnych obecnie na rynku odbiornikéw GNSS
ma tak zaprojektowane ukfady filtréw aby zapobiega¢ zjawisku na-
ktadania sie czestotliwo$ci w procesie konwersji sygnatu RF na sy-
gnat IF (transformacja sygnatu w dot wzgledem czestotliwo$ci), za$
zakres w ktérym nastepujg kolejne etapy przetwarzania sygnatéw
SIS dla sygnatéw IF zawarty jest w granicach od 1 do 10 MHz. Na
rysunku 7 przedstawiono przyktadowy proces transformacji sygnatu
RF na IF.

A
)
Ly M W A,

Rys. 7. Transformacja sygnatu RF na IF

Na powyzszym rysunku w zaprezentowanych widmach brak jest
uwzglednienia danych nawigacyjnych poniewaz sygnat tez charakte-
ryzuje sie do$¢ waskim widmem co przetozy sie na zwezenia widma
sygnatu IF a poszczegdlne listki boczne najdg wzajemnie na siebie.
W rezultacie zaprezentowany rysunek straci na czytelnosci.

Symulowany sygnat RF w zakresie dolnych czestotliwosci prze-
puszczany jest przez filtr o pasmie przepustowosci rownym 40 MHz,
nastepnie sygnat filtrowany jest przez filtr szerokopasmowy o pasmie
4 MHz i przekonwertowany na nizszq czestotliwos¢ fIF wynoszaca 2
MHz. W ten oto sposdb uzyskane widmo sygnatu IF kumuluje sie w
tym samym punkcie co widmo sygnatu RF.

Symulacje z uwzglednieniem depeszy nawigacyjnej w sygnale
SIS zaprezentowano na rysunku 8 . Jak wida¢ uzyskany skupia w
sobie trzy odrebne sygnaty.

r(t) = \/Z_PrDi(t — Tp)Benss(t
— ) coS(27fpr (t = Tp) + Pre(t
- TD)) (20)
() = /2P pCp ir(t — Tp)donss (t
— 1) cos2(fir + fa)t + @rr)

1gp(t) = /2Pg ppCir (t — Tp)
Sygnat IF na ilustracji zaznaczony jest kolorem zielonym zaréwno

w konwersji w dolnym jak i gérnym zakresie, na niebiesko zazna-
czono sygnat RF.
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B Eksploatacja i testy NG
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Rys. 8. Przyktadowa konwersja sygnatu SIS

PODSUMOWANIE

Do niewatpliwych zalet zestawu wykorzystania radia progra-
mowalnego nalezy z pewnoscig duzy wybor blokdw, dzieki ktdrym
mozna zaprojektowaé modele funkcjonalne wielu réznych systemdw
radiokomunikacyjnych, w tym systemdw nawigacji satelitarnej GNSS
pracujacych z cyfrowa modulacjg fazy np. BPSK i BOC zaréwno do
celow badawczych jak i naukowych. Z kolei do wad radia programo-
walnego zaliczy¢ mozna rozgardiasz jak uwidacznia sie w blokach i
modutach, brak niektorych funkcji. Technologia radia programowal-
nego umozliwia szybka zmiane wiasciwosciach sprzetu i dosto-
sowanie go do aktualnych zastosowana. Szeroki zakres wykorzysty-
wanych rozwigzan systemowych w zastosowaniach nawigacji sate-
litarne;.
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Signal processing system galileo receiver software
defined radio sdr

The article presents an analysis of signal processing sys-
tem Galileo receiver radio programmable SDR. For this pur-
pose, first of all we describe the mathematical model all the
signals of the SIS used in the Galileo system. Subsequently, we
discussed the concept of a general SDR receiver with the main
emphasis on the performance of the receiver front-end. More
than presents selected simulation signal processing SIS. At the
end of the conclusions presented.
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