
VILNIAUS UNIVERSITETAS
FIZIKOS FAKULTETAS

TAIKOMOSIOS ELEKTRODINAMIKOS IR TELEKOMUNIKACIJŲ INSTITUTAS

Matas Razgūnas

TRIKDŽIAMS ATSPARIOS PALYDOVINĖS NAVIGACIJOS SISTEMOS, SKIRTOS
BEPILOČIAMS ORLAIVIAMS TYRIMAS IR KŪRIMAS

Magistrantūros studijų baigiamasis darbas

Elektronikos ir telekomunikacijų technologijos
studijų programa

Studentas Matas Razgūnas

Leista ginti 2022-05-25
Darbo vadovas dr. Saulius Rudys

Recenzentas dr. Rimvydas Aleksiejūnas

Instituto direktorius prof. Robertas Grigalaitis

Vilnius 2022



Turinys

Įvadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1 Literatūros apžvalga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1 GPS sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.1 Pozicijos ir laiko nustatymas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.2 GPS signalas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.3 GPS paklaidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Spindulio formavimas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Spindulio krypties nustatymas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4 Programinis radijas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.4.1 IQ moduliacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.2 SDR blokinė diagrama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 Trikdžiams atspari palydovinės navigacijos sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1 HackRF One SDR imtuvas/siųstuvas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 KerberosSDR imtuvas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 GNSS signalų apdorojimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.1 GNSS signalo sekimo blokas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 GNSS signalo ir triukšmo santykio nustatymas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 Spindulio formavimo įgyvendinimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.1 Spindulio formavimo matavimo stendas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5 Imtuvų fazės kalibravimas naudojant GNSS signalą . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6 GNSS signalo krypties nustatymas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 Trikdžiams atsparios palydovinės navigacijos sistemos tyrimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 HackRF laikinės sinchronizacijos matavimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.1 Koreliacijos skaičiavimo optimizavimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 HackRF fazinės sinchronizacijos matavimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 KerberosSDR laikinės sinchronizacijos matavimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4 KerberosSDR fazinės sinchronizacijos matavimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5 Spindulio formavimo rezultatai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6 GNSS imtuvo matavimai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.6.1 Imtuvo fazės kalibravimo rezultatas naudojant GPS signalą . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.6.2 GNSS signalų priėmimas kai nėra kliūčių. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.6.3 GNSS signalų priėmimas kai atspindžiai vyksta nuo vieno pastato . . . . . . . . . 36
3.6.4 GNSS signalų priėmimas urbanistinėje aplinkoje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.6.5 GNSS imtuvo matavimų apibendrinimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Išvados ir rezultatai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Literatūros sąrašas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2



Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Priedas Nr. 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Priedas Nr. 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Priedas Nr. 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Priedas Nr. 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3



Įvadas

Bepiločių orlaiviai, kaip pagrindinį navigacijos instrumentą naudoja GNSS sistemą. Esant
geroms sąlygoms, GNSS sistema veikia pakankamai patikimai, kad būtų užtikrinta tiksli pozici-
ja, tačiau mėginant naudoti orlaivius, aplinkose kur yra daug pašalinių objektų, dėl atsiradusių
GNSS paklaidų, pasikliauti gaunamais duomenimis nebegalima.

Didžiausią problemą GNSS tikslumui, miesto teritorijose, kelia atspindžiai nuo pastatų. Dėl
šių atspindžių, prastėja koreliacijos rezultatas, dėl to gaunama mažiau patikima pozicija [1].
Vienas iš galimų metodų, pašalinti atspindžių įtaką yra atsispindėjusio signalo silpninimas,
pasinaudojus antenų masyvu (angl. phased antenna array). Šiame darbe bus tyrinėjama antenų
masyvo konstrukcija, valdymas, pasinaudojant nebrangiais SDR imtuvais.

Naudojant antenų masyvą, galima ne tik formuoti spindulį, tačiau ir išgauti informaciją
apie signalo priėmimo kryptį (DOA, angl. direction of arrival). Ši informacija leistų aptikti
natūralius ir dirbtinius trikdžius. Žinant signalų kryptį ir pasinaudojus spindulio formavimo
algoritmu galima nuslopinti trikdį suformuojant nulį trikdžio kryptimi arba suformuojant mak-
simumą tikrojo signalo kryptimi. Signalo krypties informacija taip pat leidžia autentifikuoti
palydovo signalą, kadangi orbitos yra tiksliai žinomos. Gaunant signalą kita kryptimi negu
tikimasi, galima jį nuslopinti ir naudoti tikrąjį palydovo signalą.

Šio darbo tikslas - sukurti trikdžiams atsparią GNSS sistemą, kurią būtų galima pritaikyti
bepiločių orlaivių navigacijoje miesto teritorijose.

Darbas atliktas vykdant projektą "Bepiločio orlaivio, skirto aptikti ir nukenksminti bepilo-
čius orlaivius kūrimas (SMART)" Nr. 01.2.2-LMT-K-718-01-0029.
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1 Literatūros apžvalga

1.1 GPS sistema

GPS (angl. Global Positioning system) yra palydovais paremta navigacinė sistema, pri-
klausanti Jungtinėms Amerikos Valstijoms. Ši sistema yra viena iš kelių globalių navigacinių
(GNSS) sistemų. Naudojantis GPS sistema, galima nustatyti vartotojo buvimo vietą (ilgumą,
platumą, aukštį), bei galima tiksliai susinchronizuoti laiką. Šiuo metu yra teikiamos dvi GPS
paslaugos:

• Tikslaus pozicionavimo paslauga (PPS) [2] skirta kariniam naudojimui

• Standartinė pozicionavimo paslauga (SPS) [3] atvira civiliniam naudojimui.

Šiame darbe bus nagrinėjami tik SPS signalai.

1.1.1 Pozicijos ir laiko nustatymas

Kad imtuvas galėtų nusistatyti savo poziciją, jam reikia priimti signalą bent iš 4 palydovų.
GPS signalas sudarytas taip, kad būtų galima išmatuoti atstumą iki kiekvieno palydovo, signale
yra užkoduotas išsiuntimo laikas, todėl priėmus signalą iš palydovo, žinant tikslų imtuvo laiką
(timtuvo), sklidimo greitį (c), išsiuntimo laiką (tsiustuvo), galima išmatuoti signalo keliavimo trukmę
ir suskaičiuoti atstumą (l) iki palydovo:

l = c(timtuvo− tsiustuvo). (1)

1.1.2 GPS signalas

Visi GPS palydovai siunčia apskritimiškai poliarizuotą signalą, trijose skirtingose dažnių
juostose: L1 - 1575,42 MHz, L2 - 1227,60 MHz ir L5 - 1176,45 MHz [3]. Šiame darbe naudo-
jimui pasirinktas L1 signalas, kadangi jis yra palaikomas visų GPS palydovų, bei supaprastina
imtuvų konstrukciją, kadangi nereikia priimti signalų skirtingose dažnių juostose, todėl toliau
bus nagrinėjamas tik L1 signalas.

L1 signalo nešlys susideda iš dviejų komponentų kurių fazė skiriasi 90◦. Kiekvienas nešlio
komponentas yra faziškai moduliuojamas atskirų skaitmeninių signalų. Pirmasis nešlio kompo-
nentas yra koduojamas P(Y) kodo ir LNAV duomenų (50 bitų/s) suma. P(Y) kodas yra skirtas
tikslios pozicijos nustatymui, ir šiuo metu jis yra užkoduotas kariniam naudojimui. LNAV duo-
menys yra skirti perduoti imtuvui tam tikrus GPS sistemos parametrus, tokius kaip orbitos
duomenis, laikrodžio korekcijos ir kita. Antroji nešlio dalis yra moduliuojama C/A (netikslaus
sekimo) kodu ir tais pačiai LNAV duomenimis. C/A kodas yra 1023 "čirpų" ilgio ir jo dažnis
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yra 1.023 MHz. C/A kodas yra naudojamas signalo sklidimo trukmei matuoti. GPS signalas
gali būti aprašomas šia lygtimi:

xIN [k] = A(t)s̃T (t− τ(t))e j(2π fD(t)t+φ(t))|t=kTs +n(t)|t=kTs, (2)

čia xIN priimamas signalas, A(t) - signalo amplitudė, s̃T - kompleksinis GPS signalas, τ(t) - kodo
vėlinimas, fD(t) - Doplerio dažnis, φ(t) - nešlio fazė, n(t) - triukšmai, Ts - diskretizavimo dažnis
imtuve.

L1 nešlys

C/A kodas

LNAV

P(Y) kodas
XOR

XOR

+ L1

PSK

PSK

1 pav. L1 signalo moduliatoriaus schema. Adaptuota iš [4].

Kadangi visi palydovai transliuoja tuo pačiu dažniu, C/A kodas pasirenkamas toks, kad jis
būtų pseudo-atsitiktinis kodas (PRN), kiekvienam palydovui yra suteikta unikali seka. Svar-
biausia PRN savybė - autokoreliacijos rezultato maksimumas yra tik ties 0 tašku [5].

Imtuvai ieškodami palydovo signalo, susigeneruoja ieškomo palydovo unikalią C/A signalo
kopiją ir atlieka koreliaciją tarp lokaliai sugeneruoto signalo ir priimto. Iš gauto koreliacijos
rezultato galima nustatyti gauto C/A signalo užlaikymą.

1.1.3 GPS paklaidos

Atliekami GPS signalo matavimai yra veikiami skirtingų tipų atsitiktinių ir sistematinių
paklaidų. Paklaidas galima suskirstyti į kelias pagrindines kategorijas [6]:

• Palydovo ir imtuvo laikrodžio paklaidos

• Atspindžių paklaidos
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• Atmosferinės paklaidos

• Orbitos paklaidos

Palydovuose naudojami atominiai laikrodžiai yra labai tikslūs, tačiau visi vien atsiranda
paklaidos. Tipinė palydovo laikrodžio paklaida yra 8− 17 ns per dieną. Tokios paklaidos
gali būti eliminuotos priimant signalą iš kelių palydovų. Dėl laikrodžio netikslumų atsiranda
pozicijos paklaidos iki kelių metrų [6].

GPS signalų sąveika su aplinka, pastatais, reljefu, sukelia atspindžių paklaidas. Kadan-
gi atsispindėjęs signalas nukeliauja didesnį atstumą, naudojantis tokiu signalu nebeįmanoma
tiksliai nustatyti atstumo iki palydovo, dėl to mažėja galutinės pozicijos tikslumas.

Atmosferinės paklaidos atsiranda dėl radijo bangų sklidimo parametrų kitimo atmosferoje ir
jonosferoje, kadangi parametrai pastoviai kinta laike, dėl besikeičiančių atmosferos/jonosferos
sąlygų. Dėl šių veiksnių atsiradusios paklaidos yra didžiausios lyginant su kitomis. Šių trikdžių
šalinimas įmanomas pasinaudojant korekcijomis iš antžeminių stočių, taip pat galima priiminėti
L1 ir L5 signalus. Kadangi šie signalai veikia skirtinguose dažnių ruožuose, atmosferos reiškiniai
juos veikia skirtingai, o kadangi dažninės priklausomybės yra detaliai ištyrinėtos, todėl galima
pašalinti paklaidas išmatavus sklidimo trukmės skirtumus tarp L1 ir L5 signalo.

Kadangi orbitoje esantys palydovai yra veikiami nenuspėjamų jėgų, bėgant laikui jų orbi-
tos po truputį keičiasi. Norint pašalinti šias paklaidas, visi palydovai transliuoja savo orbitos
duomenis ir juos atnaujina kas 4 valandas [3]. Palydovų orbitas matuoja antžeminės GPS sis-
temos valdymo stotys, kurios perduoda šiuos duomenis į palydovus, kad šie galėtų juos išsiųsti
imtuvams per LNAV žinutes.

1.2 Spindulio formavimas

Spindulio formavimas (angl. Beamforming), arba erdvinis formavimas, yra radijo signalų
apdorojimo metodas, naudojamas pasitelkiant antenų masyvus. Spindulio vairavimas pasie-
kiamas kombinuojant signalus iš atskirų antenų sukuriant konstruktyvią interferenciją, taip
sudarant maksimumus.

Norint susidaryti supratimą, kaip veikia spindulio vairavimas, galima pasinaudoti nesu-
dėtinga iliustracija 2 pav. Paveiksliuke pavaizduota 4 elementų spindulio vairavimo sistema.
Kiekvienam RF signalui yra pritaikomas tam tikras užvėlinimas (∆t), parinkus tinkamas vertes
gaunama konstruktyvi interferencija tik signalui atėjusiam iš pasirinktos krypties. Signalams
atėjusiems iš kitos krypties, sumatoriuje atėjusio signalo fazės nebeatitinka, todėl gaunama
destruktyvi interferencija. Keičiant signalo užlaikymą (fazę), galima gauti signalo maksimumą
norima kryptimi.

Pasinaudojus 3 pav. schema, galima suskaičiuoti vėlinimo laiką (∆t), arba reikalingą fazės
pokytį (∆Φ).
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+

Bangos frontas

2 pav. 4 elementų masyvo spindulio formavimo schema.

Laiko vėlinimas:
L = d sin(Θ), (3)

∆t =
L
c
=

d sin(Θ)

c
, c = 3∗108 m/s. (4)

Žinant laiko vėlinimą, galime nesunkiai suskaičiuoti fazės pokytį:

∆Φ =
2πc∆t

λ
=

2πd sinΘ

λ
(5)

Laikant, kad d = λ/2, (5) lygtis supaprastėja ir gauname:

∆Φ = π sinΘ (6)

Norint įvertinti spindulio formą, iš kelių antenų, galime įsivesti masyvo faktorių AF (angl.
array factor). Šis parametras nurodo spindulio formą, neatsižvelgus į antenų, sudarančių ma-
syvą, spindulio formą. Turint antenos spindulio formą ir AF , antenų masyvo spindulio forma
galime gauti sudėjus abu parametrus (jeigu jie yra išreikšti dB vienetais). AF išraiška N-antenų
masyvui, kai jos yra vienoje plokštumoje [7]:

AF(Θ,∆Φ) =
sin
(
N
[

πd
λ

sinΘ− ∆Φ

2

])
N sin

(
πd
λ

sinΘ− ∆Φ

2

) (7)
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d  d  

Bangos frontas

Spindulio nukreipuimo kryptis

L

3 pav. Bangos vėlinimui suskaičiuoti skirtas brėžinys.

Pasinaudojus (7) lygtimi galime nubraižyti spindulio formą (4 pav.), kai d = λ/2.

9



-80°

-60°

-40°

-20°
0°

20°

40°

60°

80°

−40−35−30−25−20−15−10 −5 0

Θ (deg)

AF (dB)

N = 2
N = 4
N = 8
N = 16

4 pav. AF esant skirtingam skaičiui antenų masyve, kai d = λ/2 ir ∆Φ = 0.

1.3 Spindulio krypties nustatymas

Apdorojant signalus iš antenų masyvų, galima ne tik atlikti spindulio formavimą, tačiau
ir aptikti siųstuvų padėtis antenų masyvo atžvilgiu. Vienas iš signalų apdorojimo metodų
yra MUSIC (angl. Multiple Signal Classification) algoritmas kuris gali nustatyti kelių signalų
kryptis. Šis algoritmas buvo išrastas Schmidt [8] ir nepriklausomai Bienvenu ir Kopp [9], [10].

Signalo modelis aprašo imtuvo gautus duomenis per siųstuvo siunčiamą signalą. Tarkime,
kad turime D nekoreliuotų ar dalinai koreliuotų signalų šaltinių sd(t). Imtuvo duomenys xm(t)

yra sudaryti iš signalų, priimtų antenų masyve, kartu su triukšmu nm(t).

x(t) = As(t)+n(t), (8)

s(t) = [s1(t),s2(t), ...,sD(t)], (9)

A = [a(θ1)|a(θ2)|...|a(θD)], (10)

čia:

• x(t) yra vektorius priimtų signalų iš antenų masyvų. Vektoriaus dydis yra M;

• A - M×D matrica, kurioje yra signalo priėmimo krypčių vektoriai. Vektorius yra su-
darytas iš reliatyvių fazės skirtumų tarp antenų iš vieno signalo šaltinio. Kiekvienas A

stulpelis parodo atskirą signalo šaltinį su savo priėmimo kryptimi;
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• s(t) yra D×1 vektorius priimtų signalų antenų masyve;

• n(t) imtuvo triukšmų vertės.

Svarbus kiekvieno poerdvinio metodo dydis yra sensorių kovariantiškumo matrica Rx. Kai
signalų triukšmai nėra koreliuoti, imtuvų kovariantiškumo matricos turi du komponentus, sig-
nalų kovariantiškumo matricą ir triukšmų kovariantiškumo matricą:

Rx = ExxH = ARsAH +σ
2
n I, (11)

čia Rs signalo kovariantiškumo matrica:

Rs = EssH . (12)

Nekoreliuotiems ar dalinai koreliuotiems šaltiniams, Rs yra Ermito matrica ir turi pilną rangą
D.

Taikant MUSIC algoritmą, darome prielaidą, kad triukšmų galia visuose imtuvuose yra
vienoda ir jie yra nekoreliuoti. Padarius tokią prielaidą, triukšmų kovariantiškumo matrica
patampa su lygiomis vertėmis įstrižainėje. Kadangi tikroji sensorių kovariantiškumo matrica yra
nežinoma, MUSIC algoritmas įvertina sensorių kovariantiškumo matricą Rx iš priimto signalo
kovariantiškumo matricos. Priimto signalo kovariantiškumo matrica yra vidurkis kelių atskirų
matavimų:

Rx =
1
T

T

∑
k=1

x(t)x(t)H . (13)

Kadangi matrica ARsAH turi rangą D, ji turi D teigiamų tikrinių verčių ir M−D nulinių
tikrinių verčių. Tikriniai vektoriai turintys teigiamas vertes padengia signalų poerdvį Us =

[v1,v2, ...,vD]. Tikriniai vektoriai turintys nulines vertes yra statmeni signalo poerdviui ir apimą
nulinį poerdvį Un = [uD+1, ...,uN ]. Nuliniai poerdvio vektoriai turi tenkinti šią sąlygą:

ARsAHui = 0⇒ uHARsAHui = 0⇒ (AHui)
HRs(AHui) = 0⇒ AHui = 0. (14)

Pridėjus triukšmus prie tikrinių signalo vektorių sensorių kovariantiškumo matricos, ji išlie-
ka nepakitusi. Prie tikrinės vertės prisideda triukšmų galia. Tarkime vi vienas iš betriukšmių
signalo poerdvio tikrinių vektorių:

Rxvi = ARsAHvi +σ
2
0 Ivi = (λi +σ

2
0 )vi. (15)

Nulinio poerdvio tikrinis vektorius taip pat yra Rx matricos tikrinis vektorius. Tarkime ui yra
vienas iš nulinių tikrinių vektorių:
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Rxui = ARsAHui +σ
2
0 Iui +σ

2
0 Iui = σ

2
0 ui, (16)

tikrinėms vertėms esant σ2
0 vietoje nulinės vertės, nulinis poerdvis patampa triukšmų poerdviu.

MUSIC algoritmas veikia paieškos principu, ieškant visų priėmimo vektorių, kurie yra stat-
meni triukšmų poerdviui. Norint atlikti paiešką, algoritmas sukuria nuo priėmimo kampo
priklausantį galios išraišką, vadinamą MUSIC pseudospektru:

PMUSIC(
−→
φ ) =

1

aH(
−→
φ )UnUH

n a(
−→
φ )

. (17)

Kai signalo vektorius yra statmenas triukšmų poerdviui, pseudospektro maksimumai yra be-
galiniai. Taikant algoritmą praktiškai, vektoriai niekada nėra visiškai statmeni, todėl sklidimo
kampai yra nustatomi iš PMUSIC maksimumų.

1.4 Programinis radijas

Programinis radijas (SDR, angl. Software-defined radio) yra komunikacijos sistema, kurios
dauguma komponentų yra įgyvendinta programiškai. Analoginė radijo dalis atlieka tik IQ
demoduliaciją, demoduliuoto signalo skaitmenizavimą. Visi kiti radijo komponentai (filtrai,
demoduliatoriai, detektoriai) yra įgyvendinti pasitelkiant programinę įrangą.

Pagrindiniai programinio radijo privalumai [11]:

• lankstumas;

• lengvas pritaikymas;

1.4.1 IQ moduliacija

IQ moduliatorius yra centrinė SDR dalis. Norint apdoroti priimtą RF signalą, reikia jį
perkelti į žemesnių dažnių juostą. Tai pasiekiama sudauginant gaunamą signalą su dviem
sinusoidėmis, kurių fazė skiriasi π/2, taip gaunamas xI(t) ir xQ(t) signalai, kaip pavaizduota
5 pav.

12



~

5 pav. IQ demoduliatoriaus schema

1.4.2 SDR blokinė diagrama

Pagrindinė SDR radijo užduotis, yra demoduliuoti signalą, jį suskaitmenizuoti, ir perduoti
IQ signalą programinei įrangai. SDR siųstuvas susideda iš kelių pagrindinių dalių:

1. RF signalų paruošimo grandinė (stiprintuvas, filtrai);

2. IQ demoduliatorius;

3. ADC (angl. Analog-Digital converter);

4. Mikroprocesorius;

5. Osciliatorius;

RF Filtrai/stiprintuvas IQ demoduliatorius ADC Mikroprocesorius Kompiuteris

Osciliatorius

(1) (2) (3) (4)

(5)

6 pav. SDR radijo blokinė diagrama

RF signalų paruošimo grandinė (1) yra atsakinga už signalo sutvarkymą, kad jis būtų tin-
kamas demoduliacijai. Dažniausiai atliekamas signalo stiprinimas, filtravimas, taip pat būna
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integruotas maitinimas aktyviai antenai. ADC (3) atlieka IQ signalo skaitmenizavimą, su-
skaitmenizuotas signalas yra perduodamas mikroprocesoriui (4), kuris arba atlieką skaitmeninį
signalų apdorojimą, arba juos perduoda kitam įrenginiui. Taip pat mikroprocesorius yra at-
sakingas už visų grandinių darbo valdymą: parenka stiprinimo koeficientus, valdo osciliatorių,
parenka RF kelią pagal nustatytus sistemos reikalavimus. Osciliatorius (5) atsakingas už įvairų
taktinių dažnių generavimą.
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2 Trikdžiams atspari palydovinės navigacijos sistema

2.1 HackRF One SDR imtuvas/siųstuvas

HackRF One yra SDR imtuvas, kuris sugeba siųsti/priimti signalus dažnių ruože nuo 1 MHz
iki 6 GHz [12]. HackRF imtuvas turi 8 bitų ADC, veikiantį iki 20 MHz. Imtuvo brėžiniai ir
apartinė įranga yra atviro kodo, todėl visi reikalingi pakeitimai gali būti nesunkiai įgyvendinti
[13].

7 pav. HackRF One nuotrauka su pažymėtais įėjimais ir išėjimais.

Norint atlikti spindulio formavimą, reikia tiek SDR imtuvų, kiek masyve turėsime antenų.
Kad būtų įmanoma atlikti spindulio formavimą, reikia laiko, dažnio ir fazės sinchronizacijos
tarp visų SDR imtuvų. Dažnio sinchronizaciją pasiekti yra lengviausia, vieno imtuvo CLK
OUT sujungiamas su kitų imtuvų CLK IN, taip gaunama dažnio sinchronizacija, kadangi visi
imtuvai generuojasi taktinius dažnius iš to pačio šaltinio.

Laiko sinchronizaciją pasiekti yra sudėtingiau. Prieš pradedant duomenų nuskaitymą, kom-
piuterio operacinė sistema (OS) išsiunčia nuskaitymo pradžios komandą. Kadangi OS sistema
yra nenuspėjama, atsiranda tam tikri uždelsimai tarp visų nuskaitymo komandų. Kadangi im-
tuvai pradeda skaityti skirtingu metu, nebeįmanoma sulyginti IQ taškų gautų kompiuteryje.
Vienas iš galimų sprendimų yra susinchronizuoti visų imtuvų nuskaitymo pradžią pasitelkus
signalu, kuris perduodamas ne per USB, tačiau tiesiogiai tarp imtuvų. Toks metodas buvo
ištyrinėtas ir nustatyta, kad pasiekiama sinchronizaciją geresnė negu 1 nuskaitymo taškas [14].

Vienas iš imtuvų yra pasirenkamas kaip valdantysis, kuris generuoja SYNC CMD signalą,
kiti kaip valdomieji, kurie laukia SYNC IN signalo. Kompiuteris išsiunčia komandą į visus
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8 pav. HackRF imtuvų sinchronizacijos schema [14].

imtuvus, kad lauktų signalo iš vieno iš imtuvų, valdančiajam imtuvui sugeneravus pradžios
signalą, visi imtuvai vienu metu pradeda nuskaitymą ir duomenų siuntimą į kompiuterį.

Fazinės sinchronizacijos įsijungimo metu pasiekti neįmanoma. Kadangi įsijungimo metu yra
paleidinėjama fazės paderinimo sistema su grįžtamuoju ryšiu - PLL (angl. Phase Locked Loop),
jų pradinė fazė yra atsitiktinė. Norint turėti vienodas fazes, reikia naudoti tą patį PLL šaltinį
visiems dažnių maišytuvams. HackRF tokios galimybės neturi be didelių įrangos pakeitimų,
todėl pasirinktas kalibravimo metodas. Kai SDR yra inicializuotas, jo fazė yra pakankamai
stabili spindulio formavimo vykdymui. Norint išsiaiškinti imtuvų fazę, po kiekvieno įjungimo
reikia atlikti kalibravimą. Į visų imtuvų įėjimą, paduodamas pastovus signalas, kompiuteryje
yra išsaugomas fazinis poslinkis tarp imtuvų. Baigus kalibravimą galima pradėti spindulio
formavimo operacijas.

2.2 KerberosSDR imtuvas

KerberosSDR yra SDR imtuvas gebantis priimti signalus dažnių ruože nuo 24 MHz iki
1,7 GHz, ADC yra 8 bitų ir veikia iki 2,4MHz diskretizavimo dažnio [15]. KerberosSDR
yra sudarytas iš 4 RTL-SDR imtuvų. RTL-SDR yra atviro kodo imtuvai, padaryti iš DVB-T
standartinių imtuvų, kurie yra lengvai prieinami. KerberosSDR imtuvas gali būti naudojamas
krypties nustatymui, pasyviniam radarui ar spindulio formavimui.
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KerberosSDR imtuvas turi integruotą plačiajuostį triukšmų generatorių, kuris leidžia sin-
chronizuoti imtuvų darbą, atlikus kalibravimą radijai gali veikti kaip koherentinis imtuvas.
Vienas iš KerberosSDR trūkumų yra reikalavimas atjungti antenas prieš kalibravimą, kadangi
imtuvas neturi integruotų RF jungiklių. Ši problema yra sprendžiama naujos kartos KrakenSDR
imtuve [16].

Taktinis dažnis

RTL-SDR imtuvas RTL-SDR imtuvas RTL-SDR imtuvas RTL-SDR imtuvas

USB dalytuvas

Triukšmų
generatorius

Antena #1 Antena #2 Antena #3 Antena #4

9 pav. KerberosSDR imtuvo blokinė diagrama.

2.3 GNSS signalų apdorojimas

Signalų apdorojimui pasirinkta naudoti atviro kodo programinė įranga GNSS-SDR [17].
GNSS-SDR yra projektas, vystomas Centre Tecnològic de Telecomunicacions de Catalunya
organizacijos, nuo 2011 metų.

GNSS signalų apdorojimas yra intensyvus procesas, todėl norint apdoroti juos realiu lai-
ku, reikalingos optimizacijos, kurios pilnai išnaudotų kompiuterio resursus. Norint išnaudoti
resursus, visus skaičiavimus reikia lygiagretinti, tačiau tai nėra tokia paprasta užduotis. Ši
problema jau yra išspręsta GNU Radio projekto, todėl GNSS-SDR pasitelkia šį įrankį signalų
apdorojimui.

Signalo apdorojimas prasideda nuo duomenų šaltinio (angl. Signal Source). Duomenų šal-
tiniu gali būti arba SDR imtuvas, arba duomenų failas. Dažniausiai SDR imtuvas naudojamas,
kai duomenys yra apdorojami realiu laiku, o duomenų failas, kai duomenys yra apdorojami
vėliau, taip pat duomenų failas yra patogesnis naudojimui, kai yra tobulinamas GNSS SDR
programinis kodas, kadangi galima nesunkiai lyginti imtuvo kokybę su tuo pačiu signalu.

Duomenys iš šaltinio turi būti pritaikyti prie vidinio formato. Signalo šaltiniai dažnai turi
skirtingus formatus, skiriasi duomenų rezoliucija, išdėliojimas ir t.t. Signalo paruošimo (angl.
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10 pav. GNSS SDR imtuvo, duomenų apdorojimo schema [18].

Signal Conditioner) paskirtis yra pritaikyti duomenų šaltinio formatą prie vidinio formato,
naudojamo visuose kituose apdorojimo blokuose.

Kanalai (angl. Channel) yra skirti individualių palydovų paieškai ir sekimui. Kiekvienas
kanalas yra atsakingas už palydovo signalo suradimą (angl. Acquisition), jį suradus, už jo sig-
nalo sekimą (angl. Tracking) ir duomenų dekodavimą (angl. Telemetry Decoder). Visi kanalai
veikia lygiagrečiai, iš pradžių kiekvienam kanalui yra priskiriamas palydovas kurio jis ieškos ir
tada pradedama palydovų paieška. Aptikus palydovo signalą, pradiniai sekimo parametrai yra
perduodami sekimo blokui, kuris užsirakina ant signalo.

Stebėjimo blokas (angl. Observables) surenka duomenis iš visų kanalų ir atlieka pseudo
atstumo, fazės ir Doplerio dažnio matavimus. Iš šių duomenų, galime rasti imtuvo poziciją,
greitį ir laiką, už tai yra atsakingas PVT (angl. Position-Velocity-Time) blokas. Šis blokas
atsakingas už sprendinio radimą ir rezultato pateikimą skirtingais standartizuotais formatais.

2.3.1 GNSS signalo sekimo blokas

Sekimo bloko pagrindinė užduotis yra sekti signalo sinchronizacijos parametrus: kodo už-
laikymą (τ(t)), Doplerio dažnį ( fD(t)) ir nešlio fazę (φ(t)).

Pasinaudojus didžiausio tikėtinumo metodas (ML), bandoma maksimizuoti priimamo sig-
nalo koreliaciją su lokaliai atkurtu signalu. ML sekami parametrai fD ir τ gali būti surasti
maksimizuojant šią funkciją:
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f̂DML , τ̂ML = argmax
{∣∣R̂xd( fD,τ)

∣∣2} , (18)

kur

R̂xd( fD,τ) =
1
K

K−1

∑
k=0

xIN [k]d[kTs− τ]e− j2π fDkTs, (19)

čia xIN [k] signalas aprašytas (2), d[k] - lokali palydovo signalo kopija, K - taškų skaičius naudo-
jamas koreliacijai.

Signalo sekimas yra pasiekiamas pasinaudojus uždaro kontūro sistemomis, kurios yra su-
projektuotos taip, kad minimizuotų skirtumus tarp kodo užlaikymo, Doplerio dažnio ir nešlio
fazės lyginant su lokalia signalo kopija d[k].

GNSS signalų atveju imtuvas skaičiuoja 3-jų signalų Rxd koreliacijas: paankstinto signalo
E = Rxd(τ̂ +ε), tikrasis signalas P = Rxd(τ̂), pavėlintas signalas L = Rxd(τ̂−ε). Atlikus korelia-
cijas, palyginami rezultatai ir taip nustatoma ar lokali signalo kopija atsilieka, skuba, ar tiksliai
atkartoja priimamą signalą. Atlikus skaičiavimus atnaujinama lokali signalo kopija ir vėl viskas
vykdoma iš naujo. Signalo sekimo blokinė diagrama pavaizduota 11 pav.




Nešlio generatorius

Integravimas

Integravimas

Integravimas

Vėlinimo blokasPRN kodo
generatorius

Kodo
diskriminatorius

Nešlio
diskriminatorius

E

P

L

Nešlio filtras

Kodo filtras Į pseudoatstumo skaičiavimus

Į fazės ir navigacinių žinučių skaičiavimus

11 pav. GNSS signalo sekimo blokinė diagrama [18].

2.3.2 GNSS signalo ir triukšmo santykio nustatymas

Signalo ir triukšmo tankio santykis gali būti išreikštas kaip C/N0 = C
N

BW
, kur C yra nešlio

galia, N - triukšmų galia, BW - imtuvo juostos plotis. Ši išraiška parodo nešlio galios ir triukšmo
galios santykį per juostos pločio vienetą. Santykis C

N vadinamas signalo triukšmo santykiu
(SNR).

Laikant, kad dažnių juostos plotis yra atvirkščiai proporcingas integravimo laikui Tint , ga-
lime užrašyti:

C/N0 =
SNR
Tint

. (20)
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Kompleksiniams skaičiams SNR gali būti suskaičiuotas pasinaudojus antro ir ketvirto laips-
nio momentų vertintoju [19]:

ŜNR =
Ĉ
N̂

=

√
2M̂ 2

2 −M̂4

M̂2−
√

2M̂ 2
2 −M̂4

, (21)

čia:

• M̂2 =
1
M ∑

M−1
m=0 |P[m]|2,

• M̂4 =
1
M ∑

M−1
m=0 |P[m]|4,

• M - taškų skaičius naudojamas SNR įvertinimui,

• P[m] - nevėlinto koreliatoriaus kompleksinė vertė (aprašyta 2.3.1 skyriuje).

Pasinaudojus (20) ir (21) galime išreikšti C/N0 vertę dB−Hz vienetais:

Ĉ/N0dB−Hz
= 10log10(ŜNR)−10log10(Tint) . (22)

2.4 Spindulio formavimo įgyvendinimas

Spindulio formavimui pasirinktas antenų masyvas sudarytas iš 4 antenų, išdėliotų stačia-
kampio formoje, tarp kurių atstumas yra l = λ/2. Toks išdėstymas pasirinktas dėl galimybės
formuoti spindulius dvejose plokštumose, norint nutaikyti antenų maksimumą į kiekvieną GPS
palydovą. Atliekant spindulio formavimą, bus užtikrinama, kad atėjęs signalas yra tiesioginis
iš palydovo, o ne, pavyzdžiui, atsispindėjęs nuo šalia esančio pastato.

Norint žinoti nutaikymo kampą, reikia žinoti imtuvo poziciją, antenų pokrypį, ir į kurią
pasaulio šalį jos yra nusuktos, taip pat palydovų padėtį. Dėl paprastumo šiame darbe, bus
laikoma, kad antenos visada nusuktos ta pačia kryptimi (šiaurės) ir jos bus lygiagrečios su žemės
paviršiumi. Pridėjus IMU (angl. Inertial Measurement System), galima pamatuoti antenų
pavirtimo kampus ir kompensuoti signalų apdorojime.

Imtuvo struktūra (12 pav.) pasirinkta pilnai skaitmeninė, kad būtų sudaryta galimybė turė-
ti daugumą spindulių lygiagrečiai. Visi imtuvai naudoja tą patį taktinį dažnį, bei turi sujungtą
sinchronizacijos signalą. Toks sujungimas, kaip aptartas 2.1 skyriuje, užtikrina laikinę ir daž-
ninę sinchronizaciją. Fazinė sinchronizacija turės būti kalibruojama prieš kiekvieną matavimą,
kadangi visi SDR maišytuvai naudoja lokalius taktinio dažnio šaltinius, kurie yra generuojami
naudojant PLL, kurių fazės įjungimo metu yra atsitiktinės.

13 pav. pavaizduota siūloma GNSS SDR signalo apdorojimo struktūra, su integruotu spin-
dulio formavimu. Didžiausias pakeitimas bus atliekamas imtuvo kanaluose. Kiekviename ka-
nale yra integruotas spindulio formavimo blokas, kuris iš N (antenų skaičius) duomenų srautų
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2 x 2 antenos

SY
N

C
 C

M
D

HackRF 1

HackRF 2

HackRF 3

HackRF 4

CLOCK

šaltinis

12 pav. Trikdžiams atsparaus GNSS imtuvo schema.

Kanalas N

Kanalas 2

Kanalas 1

Signalo
sekimas

Pradiniai signalo parametrai

Palydovų
paieška

Spindulio
formavimas

1 IQ šaltinis

1 IQ šaltinis

Kanalas 3

Stebėjimo
blokas PVT

SDR 1

SDR 2

SDR 3

SDR N

Imtuvo pozicija, palydovų pozicija

13 pav. GNSS SDR blokinė diagrama, su pridėtu spindulio formavimu.

padaro 1 duomenų srautą. Tai bus atliekama, keičiant įėjimo signalų fazes ir juos sudedant.
Spindulio kryptis bus nustatoma iš PVT sugeneruotų duomenų: imtuvo pozicijos, laiko ir paly-
dovų orbitų. Spindulio formavimas negalės būti pradedamas, kol nebus gauta pirminė imtuvo
pozicija, todėl tuo metu bus naudojamas signalas iš vienos antenos.

2.4.1 Spindulio formavimo matavimo stendas

Spindulio formos matavimui naudojamas stendas pavaizduotas 14 pav. Pagrindiniai stendo
elementai:

1. HackRF siųstuvas, kuris generuoja CW signalą;

2. 1x2 spinduolių sistema sudaryta iš GNSS signalams priimti skirtų antenų;

21



3. Du HackRF koherentiniai imtuvai, susinchronizuoti anksčiau aptartais metodais;

4. Siųstuvo stovas, kuris leidžia keisti siųstuvo kampą, spinduolių sistemos atžvilgiu;

1x2 antenų sistema 2x HackRF imtuvai

Siųstuvas

14 pav. Spindulio formos matavimo stendas.

Matavimai stendu pradedami vertikalioje padėtyje, įjungiamas siųstuvas ir abu imtuvai.
Atliekant signalų koreliaciją priimtų iš atskirų antenų, patikrinama laikinė sinchronizacija ir
randamas fazių skirtumas, kuris yra išsaugomas ir pritaikomas vienam iš imtuvų.

Spinduolių diagrama matuojama skaičiuojant priimamo signalo stiprumą: atliekama FFT
transformacija ir matuojamas maksimumo dydis. Nuskaičius vieną tašką, siųstuvo stovas yra
pasukamas iki kito kampo. Kampas yra matuojamas pasinaudoju išmaniojo telefono akselero-
metro pagalba. Išmatavus vieno spinduolio diagramą įjungiamas spindulio formavimas (signalų
sudėtis) ir vėl kartojamas matavimas keičiant vieno iš imtuvo fazę.
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2.5 Imtuvų fazės kalibravimas naudojant GNSS signalą

Kaip aprašyta ankstesniuose skyriuose, naudojant HackRF SDR imtuvus, kiekvieno matavi-
mo pradžioje reikalingas fazinis imtuvų kalibravimas. Norint supaprastinti matavimo metodiką,
faziniam kalibravimui naudojamas priimamas GPS signalas.

Tam, kad būtų galima atlikti fazių nuokrypio įvertinimą, palydovas, naudojamas kalibra-
vimui, turi būti gerai matomas, bei jis turi būti dangaus skliauto viršuje. Kai palydovas yra
statmenai antenų masyvui, visos priimamos fazės visuose imtuvuose turi būti lygios 0. Dėl
šios priežasties, matavimus reikia planuotis iš anksto, tuo laiku kai bent vienas palydovas yra
kuo aukščiau virš horizonto. Tinkamas palydovų išsidėstymas pateiktas 15 pav., kalibravimui
tinkamas palydovas yra PRN29.

15 pav. GPS palydovų pozicijos dangaus skliaute, adresu Saulėtekio al. 9, Vilnius, 2022-05-11
13:20.

Kalibravimas atliekamas lyginant vienos iš antenų fazę, su kitų trijų antenų fazėmis. At-
liekamas vidurkio skaičiavimas, gauta vertė atitinka fazės nuokrypį nuo tikrosios fazės, ši vertė
naudojama fazės poslinkiui visuose skaičiavimuose.

Jeigu palydovas nėra statmenas antenų masyvui, pritaikius spindulio formavimo algoritmą,
galime suskaičiuoti fazes kiekvienoje antenoje ir šis pokrypis yra pridedamas prie nulinės fazės.

2.6 GNSS signalo krypties nustatymas

Norint aptikti trikdžių šaltinius (pvz. signalo atspindžius), reikia žinoti signalo priėmimo
kryptį. Tai galima pasiekti pasinaudojus MUSIC krypties nustatymo algoritmu (1.3 skyrius),
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tačiau kadangi GPS signalo lygis yra žemesnis už imtuvo triukšmus ir visi GPS palydovai
transliuoja tame pačiame dažnyje, tiesiogiai imtuvo duomenims MUSIC taikyti negalime.

Krypties nustatymą galima įgyvendinti panaudojus GNSS signalo sekimo bloką, aprašytą
2.3.1 skyriuje. GPS signalo sekimas yra vykdomas vienoje iš antenų, pvz. x0[n]. Tarpiniai
sekimo rezultatai, nešlys ir tikrojo signalo kopija dP[k], koreliuojami su kitų antenų signalais,
kaip pavaizduota 16 pav.

MUSIC pseudospektras
MUSIC

Nešlys

Sekimo blokas

16 pav. GNSS signalo krypties nustatymo diagrama.

Gautas koreliacijos rezultatas (Pn) yra kompleksinis skaičius, kurio fazė parodo priimtų
signalų fazes, todėl naudojantis šiais duomenimis, galime nustatyti signalo priėmimo kryptį.
Koreliacijos rezultatai yra perduodami MUSIC algoritmui, kurio įgyvendinimas atliktas panau-
dojus Python biblioteka "doatools.py" [20].

16 pav. blokas yra vykdomas visuose GNSS imtuvo kanaluose, todėl galime visų matomų
palydovų signalų kryptis nustatyti nepriklausomai. Gavus signalų kryptis ir žinant tikrąsias
palydovų padėtis galime pritaikyti spindulio formavimo algoritmą arba pozicijos skaičiavimams
nenaudoti palydovų, kurių signalas yra priimamas netiesiogiai.
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3 Trikdžiams atsparios palydovinės navigacijos sistemos tyrimas

Visų matavimu metu naudojamas nešlio dažnis fD = 1575,42 MHz, nuskaitymo dažnis
f = 2 MHz. Kaip 10 MHz šaltinis naudojamas OLP01-12s-MF5.8-36A, temperatūriškai stabi-
lizuotas osciliatorius, kurio specifikacijos pateiktos 1 lentelėje.

1 lentelė. OLP01-12s-MF5.8-36A specifikacijos [21].

Parametro pavadinimas Vertė
Dažnis 10 MHz

Temperatūrinis stabilumas ±5×10−8 Hz/◦C
Maitinimo įtampos stabilumas ±2×10−9 Hz/V

Laikinis stabilumas ±5×10−8 Hz/Metus

3.1 HackRF laikinės sinchronizacijos matavimas

Tikrinant laikinę sinchronizaciją, naudojamas stendas, kurio blokinė diagrama pavaizduota
17 pav. Kaip signalo šaltinis naudojamas HackRF One siųstuvo konfigūracijoje, jo siunčiamas
signalas yra gauso triukšmas.

Signalo šaltinis RF
dalytuvas

SDR 1

SDR 2

šaltinis
SYNC

CLOCK

17 pav. Matavimo stendo schema.

Matavimui naudojami 2 HackRF One radijai, sukonfigūruoti imtuvo konfigūracijoje. Tarp
jų yra sujungtas sinchronizacijos signalas kaip aprašyta 2.4 skyriuje, bei naudojamas bendras
10 MHz šaltinis.

Turint IQ taškus iš abiejų imtuvų, norint rasti signalo užlaikymą tarp imtuvų, galime
pasinaudoti koreliacijos operacija, kurios rezultatas bus užlaikymas tarp signalų. Tarkime, kad
pirmojo imtuvo taškai yra seka x[n], o antrojo y[n]. Kryžminė koreliacija rxy apibrėžiama:

rxy[l] =
∞

∑
n=−∞

x[n]y[n− l], l = 0,±1,±2, ... . (23)

Pritaikę (23) lygtį, gauname koreliacijos rezultatą, kurio maksimumas nurodo uždelsimą tarp
dviejų signalų.
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18 pav. HackRF signalų koreliacijos rezultatas.

18 pav. galime matyti, kad koreliacijos maksimumas yra centruotas ties 0 µs, todėl galime
daryti išvadą, kad imtuvai yra sinchronizuoti laike, ±1 taško tikslumu (kai skaitymo dažnis yra
fs = 2 MHz). Rezultatas sutampa su rezultatais pateiktais [14] straipsnyje.

3.1.1 Koreliacijos skaičiavimo optimizavimas

3.1 skyriuje aprašytas algoritmas reikalauja didelių skaičiavimo pajėgumų, todėl taikyti šio
algoritmo realiu laiku neišeina. Algoritmas gali būti optimizuotas pasinaudojus koreliacijos
savybe, kuri lemia tai, kad sudauginus kompleksiškai jungtines signalų Furje transformacijas,
gauname koreliacijos Furje transformaciją. Rezultatui pritaikius atvirkštinę Furje transforma-
ciją gauname koreliacijos rezultatą. Sparčiam Furje skaičiavimui naudosime FFT (angl. Fast
Fourier transform) algoritmą, kuris tinkamas naudoti su diskretizuotu signalu.

Algoritmo eiliškumas:

1. Atliekame abiejų signalų Furje transformacijas pasinaudojus FFT algoritmu;

2. Sudauginame vieną signalą su kito kompleksinio jungtinu rezultatu;

3. Atliekame atvirkštinę Furje transformaciją pasinaudojus FFT algoritmu;
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3.2 HackRF fazinės sinchronizacijos matavimas

Fazinei sinchronizacijai tarp imtuvų matuoti naudojamas tas pats matavimų stendas, kaip
ir 3.1 skyriuje, tačiau pakeistas generuojamas signalas iš Gauso triukšmo, į pastovų signa-
lą (CW, angl. Continous Wave). Kaip aptarta 2.1 skyriuje, fazinės sinchronizacijos imtuvai
negarantuoja, tačiau sukonfigūravus visas grandines, fazė turėtų nekisti tarp imtuvų.

Signalo fazę galime gauti iš IQ (x[n]) taškų, kurie yra kompleksinėje plokštumoje. Kampas
sudaromas su realiąja ašimi ir yra signalo fazė, kuri gali būti apskaičiuojama pagal šią formulę:

Φ[n] = arctan2(Im(x[n]),Re(x[n])), (24)

kadangi signalų generatorius nėra sinchronizuotas su imtuvais, gali atsirasti dažnio skirtumas,
kuris faziniuose matavimuose atsispindės kaip pastovus fazės kitimas. Norint pašalinti tokį
kitimą, galima lyginti matuojamas fazes tarp imtuvų, pritaikius nesudėtingą formulę:

∆Φ = Φ1−Φ2. (25)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
t (s)

−2.4

−2.2

−2.0

−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1.0

−0.8

ΔΔ
(ra

d)

19 pav. Fazių skirtumas tarp dviejų SDR imtuvų.

19 pav. galima matyti, kad fazių skirtumas tarp imtuvų po kurio laiko nusistovi. Iš grafike
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pavaizduotų matavimų, galime nustatyti, kad kiekvieno matavimo metu, atsiranda vis kitoks
fazių skirtumas, kaip aptarta 2.1 skyriuje. Pradėjus matavimą, fazių skirtumas nusistovi maž-
daug po 5 s, tai įtakoja kiekvieno imtuvo PLL nusistovėjimo laikas. Toks nusistovėjimas GNSS
signalų priėmimui įtakos neturės, dėl to, kad spindulio formavimas bus pradedamas tik po ka-
libravimo, bei pirmų koordinačių gavimo, kuris trunka daugiau negu 30 s. Iš grafiko taip pat
galima nustatyti, kad nusistovėjus fazei, nestebimas didelis fazių skirtumo kitimas, iš to galime
daryti išvadą, kad abu imtuvai yra sinchronizuoti tiek fazėje, tiek dažnyje.

Norint atlikti kalibravimą, reikia gauti fazės skirtumo vidurkį, jį išsisaugoti. Turint fazių
skirtumą, jį galime taikyti kaip konstantą SDR imtuvui. Kai imtuvai yra sinchronizuoti laike,
dažnyje ir fazėje, galime taikyti spindulio formavimo algoritmus.

3.3 KerberosSDR laikinės sinchronizacijos matavimas

Laikinės sinchronizacijos tikrinimui pasitelktas triukšmų generatorius integruotas į Kerbe-
rosSDR imtuvą (aprašyta 2.2 skyriuje). Signalo užlaikymas skaičiuojamas tokiu pačiu metodu
kaip aprašyta 3.1 skyriuje.
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20 pav. KerberosSDR signalų koreliacijos rezultatas.

20 pav. pavaizduota dviejų matavimų rezultatai, tarp kurių imtuvas buvo inicializuotas iš
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naujo. Iš grafikų galime matyti, kad vienu atveju signalo vėlinimas yra 171 µs, o kitu −312 µs.
Iš šių rezultatų galima daryti išvadą, kad naudojant KerberosSDR imtuvą reikia atlikti taškų
vėlinimo kalibravimą. Priežastys kodėl atsiranda taškų vėlinimas yra tos pačios kaip ir HackRF
imtuve, kuris aprašytas 2.1 skyriuje.

3.4 KerberosSDR fazinės sinchronizacijos matavimas

Fazinei sinchronizacijai tarp imtuvų matuoti naudojamas integruotas triukšmo generatorius,
tačiau šį kartą naudosime kitą metodą fazės skirtumo gavimui.

Fazės skaičiavimui pasinaudosime jau turimu koreliacijos rezultatu. Kadangi koreliacija
atliekama su kompleksiniais skaičiais, tai koreliacijos rezultatas irgi gaunamas kompleksinis.
Absoliuti koreliacijos vertė parodo koreliacijos koeficientą, o kompleksinio skaičiaus kampas
parodo signalų fazės skirtumą.

0 200 400 600 800 1000 1200
t (s)

−0.3

−0.2

−0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

ΔΘ
(ra

d)

HackRF
KerberosSDR

21 pav. Fazės stabilumas HackRF ir KerberosSDR imtuvų.

21 pav. aiškiai matoma, kad KerberosSDR imtuvo fazė yra stabilesne už HackRF. Kerbe-
rosSDR vidutinis fazės nuokrypis per 20 minučių nekito, o HackRF imtuvo fazė pasikeitė per
0,35 rad. Toks fazės nuokrypis, pagal (6) lygtį, reikštų apie 6◦ spindulio maksimumo nuokry-
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pį. Kadangi spindulio formavimas bus vykdomas tik su keturiomis antenomis ir tokiu atveju
spindulio plotis yra daug didesnis, tai nėra reikšmingas fazinis nuokrypis.

Taip pat kaip ir HackRF atveju, kiekvieną karta įjungus imtuvus, pradinis fazių skirtumas
tarp imtuvų yra atsitiktinis, todėl prieš kiekvieną matavimą reikia atlikti imtuvo kalibravimą.
KerberosSDR atveju atlikti kalibravimą yra lengviau dėl integruoto triukšmų generatoriaus.

3.5 Spindulio formavimo rezultatai

Matavimai atliekami 2.4.1 skyriuje aprašytame stende, su 2 spinduolių sistema, pirmas
matavimas atliekamas su viena antena, antrasis - su dviem antenomis esant 0 fazės skirtumui ir
trečias matavimas - su dviem spinduoliais ir esant 2 rad fazės skirtumui. Antenos yra išdėstytos
λ/2 atstumu, todėl esant 2 rad fazės skirtumui, tikimasi, kad diagramos maksimumas bus
nukreiptas 40 laipsnių kampu.

-80°

-60°

-40°

-20°
0°

20°

40°

60°

80°

−32−30−28−26−24−22−20−18−16

Θ (deg)

P (dB)

N = 1
N = 2, Θ = 0
N = 2, Θ = 2, 02

22 pav. Antenų sistemos spinduliavimo diagramos esant skirtingam spinduolių skaičiui ir skir-
tingai fazei tarp spinduolių.

Iš 22 pav. galima nustatyti, kad naudojant viena spinduolį, diagramos maksimumas yra
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−19,4 dB ir yra nukreiptas 0 laipsnių kampu. Įjungus antrą anteną iškarto stebimas 3 dB
maksimumo padidėjimas iki −16,4 dB. Toks signalo padidėjimas reiškia, kad priimama galia
padidėjo 2 kartus, kadangi signalas priimamas iš dviejų antenų.

Vienam iš imtuvų pritaikius ∆Θ = 2 rad fazės pokytį, gauta, kad maksimumas pasislinko į
40 laipsnių kryptį, o signalo stiprumas išliko toks pat kaip atveju kai fazės pokyčio nebuvo. Šis
rezultatas sutampa su (6) lygties rezultatu.

Visi matavimų grafikai turi tam tikrus minimumus, ten kur jų neturėtų būti. Jie atsiranda
dėl stovinčių bangų, kadangi matavimai buvo atlikti patalpoje nuo kurios sienų vyksta atspin-
džiai. Norint gauti tikslesnes spinduliavimo diagramas, matavimus reiktų atlikti patalpoje,
kurioje nėra atspindžių.

Iš gautų rezultatų galime daryti išvada, kad naudojant HackRF imtuvus spindulio formavi-
mas yra galimas, gaunamas 3 dB signalo sustiprėjimas ir pritaikius fazės pokytį, galima keisti
spinduolių sistemos kryptingumo diagramą.

3.6 GNSS imtuvo matavimai

GNSS matavimai atlikti naudojant 4 HackRF imtuvus su prijungtomis 4 aktyviomis ante-
nomis išdėstytomis kvadrato formoje λ/2 atstumu, kaip pavaizduota 23 pav.

−0.10 −0.05 0.00 0.05 0.10
x (m)

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

y
(m

)

23 pav. Antenų masyvo, naudoto GNSS imtuvo tyrimams, išdėstymo schema.

Visi matavimai atliekami išsisaugant neapdorotus duomenų failus iš kiekvieno imtuvo at-
skirai ir duomenų apdorojimas vykdomas šia tvarka:

1. Atliekamas duomenų apdorojimas 2.6 skyriuje aprašytu bloku;
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2. Atliekamas fazių kalibravimas pasinaudojant vienu iš matomų palydovų;

3. Pritaikomas MUSIC algoritmas signalų krypčių nustatymui;

4. Duomenys apdorojami nenaudojant spindulio formavimo;

5. Duomenys apdorojami taikant spindulio formavimo algoritmą;

3.6.1 Imtuvo fazės kalibravimo rezultatas naudojant GPS signalą

Imtuvų fazės kalibravimas yra atliekamas 2.5 skyriuje aprašytu metodu. 24 pav. pateiktos
antenų fazės prieš kalibravimą ir po kalibravimo. Iš grafiko matoma, kad be kalibravimo fazės
nuokrypis yra atsitiktinis, todėl šis signalas negali būti naudojamas algoritmų įgyvendinimui.
Pritaikius kalibravimą, visų antenų fazių poslinkiai yra surandami ir iš grafiko galime nustatyti,
kad fazės reikšmingai nekinta.
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24 pav. PRN29 palydovo priimto signalo fazės kiekviename antenų masyvo elemente, prieš
kalibravimą ir po kalibravimo.

3.6.2 GNSS signalų priėmimas kai nėra kliūčių

Pirmam matavimui buvo parinkta atvira vietovė, kurioje dangaus skliautas nėra blokuoja-
mas jokių kliūčių. Matavimas buvo atliekamas 10 minučių, fazės kalibravimas atliktas pagal
PRN18 palydovą. 25 pav. kairėje pavaizduota matavimų metu buvęs palydovų išsidėstymas
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dangaus skliaute. Kadangi PRN18 yra aukščiausiai esantis palydovas, jis buvo pasirinktas fa-
ziniam kalibravimui. Apytikslė matavimų vieta pažymėta raudonu kryžiuku žemėlapyje. Iš
palydovinės nuotraukos galime matyti, kad pasirinktoje vietovėje nėra pastatų, bei aukštos
augalijos.

25 pav. Kairėje palydovų išsidėstymas dangaus skliaute matavimų metu, dešinėje matavimo
vietovės palydovinė nuotrauka [22].

Pritaikius GNSS signalų apdorojimą aprašytą 2.6 skyriuje, gauti rezultatai pavaizduoti
26 pav. Kiekvienas grafikas parodo individualaus palydovo MUSIC pseudospektro vertę, azi-
mutas rodo nustatytą pasaulio šalies kryptį, kur 0 atitinka šiaurę, 180/-180 - pietūs. Aukštis
rodo palydovo aukštį virš horizonto laipsniais. Juodas kryžiukas parodo tikrąja palydovo po-
ziciją, kuri nustatyta pasinaudojus žinomomis palydovų orbitomis, matavimo data, laiku ir
pozicija.

26 pav. visi grafikai turi vieną stiprų maksimumą, kuris atitinka signalo priėmimo kryptį.
Taip pat kadangi yra tik vienas maksimumas, galime daryti išvadą, kad šioje matavimo vietovėje
imtuvas nemato signalo atspindžių ir priima tik tiesioginį palydovo signalą. PRN18 grafike
maksimumas tiksliausiai sutampa su tikrąja palydovo pozicija, kadangi fazinis kalibravimas
buvo atliekama pagal šį palydovą. Kitų palydovų tikroji pozicija turi tam tikras paklaidas ir
nesutampa su MUSIC pseudospektro maksimumu. Tam yra kelios pagrindinės priežastys:

• Matavimų metu, antenų masyvas nebuvo lygiagretus su horizontu, o turėjo tam tikrus
pokrypius;

• Matavimų metu, antenų masyvas nebuvo tiksliai nukreiptas šiaurės kryptimi;

• HackRF fazių nestabilumas aprašytas 3.4 skyriuje;

Tolimesniuose matavimuose paklaidų mažinimui antenų masyvas buvo lyginamas pasinau-
dojant išmaniojo telefono akselerometru, šiaurės kryptis nustatoma pagal žemėlapį. Geresniam
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fazių stabilumui užtikrinti, pasiruošus matavimui, buvo palaukiama kol stabilizuosis imtuvų
temperatūra (apie 10 min).
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Palydovo pozicija
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26 pav. Nustatytos GPS palydovų signalų kryptys atviroje vietovėje naudojant MUSIC algo-
ritmą.

27 pav. pavaizduotas signalo triukšmo santykis, kiekvieno palydovo, pritaikius spindulio
formavimą aprašytą 2.4 skyriuje, o signalo triukšmo santykis suskaičiuotas pagal 2.3.2 skyriuje
aprašytą metodiką.

Spindulio formavimas atliekamas maksimumą nukreipiant į tikrąją palydovo padėtį. 27 pav.
galima stebėti, kad naudojant spindulio formavimą, signalo triukšmo santykis pagerėja nuo
2 dB. iki 8 dB lyginant su signalo triukšmo santykiu be spindulio formavimo. Kadangi nau-
dojamos 4 antenos, tai numatomas signalo pagerėjimas yra 6 dB, kas ir yra stebima signalo
triukšmo santykio matavimuose. Taip pat PRN10 ir PRN27 atveju, nenaudojant spindulio for-
mavimo palydovo signalas buvo per silpnas, norint vykdyti jo sekimą, todėl naudojant spindulio
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formavimą buvo aptikta daugiau palydovų, kas leidžia tiksliau nustatyti imtuvo poziciją.
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27 pav. Nustatytas signalo triukšmo santykis nenaudojant ir naudojant spindulio formavimą
atviroje vietovėje.

Atlikus spindulio formavimą, suskaičiuotos koordinatės pavaizduotos 28 pav. Iš grafiko
galime nustatyti, kad koordinatės taškų išsibarstymas nežymiai sumažėjo, tačiau reikšmingų
pokyčių nėra. Šį rezultatą pagrinde įtakoja geresnis signalo triukšmo santykis, bei atsiradę du
papildomi palydovai, kaip aptarta šio skyrelio pradžioje. Kadangi 26 pav. atspindžiai nėra
stebimi, tai šiam matavimui atspindžiai nesudarė papildomo trukdžio koordinačių skaičiavime.
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10.0 m

Be spindulio formavimo
Su spindulio formavimu

28 pav. Imtuvo koordinatės su spindulio formavimu ir be spindulio formavimo atviroje vietovėje.
Palydovinės nuotraukos [22].

3.6.3 GNSS signalų priėmimas kai atspindžiai vyksta nuo vieno pastato

Antras matavimas buvo daromas vietovėje kur yra vienas, nedidelis pastatas, nuo kurio
gali atsirasti signalo atspindžiai. Matavimo vieta ir laikas (palydovų išsidėstymas) pavaizduoti
33 pav. Vieta parinkta taip, kad dalis dangaus skliauto būtų atviras, o kita dalis būtų blo-
kuojama pastato. Palydovų išsidėstymas parinktas taip, kad jų signalas, kristų kuo statmeniau
į pastato paviršių. Palydovinėje nuotraukoje raudonu kryžiuku pažymėta apytikslė matavimų
vieta. Raudonos rodykles vaizduoja apytiksles palydovų signalų kryptis. Iš signalų krypčių,
galime mėginti spėti, kad atspindys bus matomas PRN21 ir PRN08 palydovų.

30 pav. pavaizduotas MUSIC algoritmo pseudospektro vertės. Grafikų fonas yra panorami-
nė nuotrauka, kuri buvo padaryta matavimo vietoje. Nuotrauka yra sukalibruota pagal pastato
aukštį ir apytiksles pasaulio šalis. Grafike dauguma palydovų turi vieną, aiškų maksimumą,
tačiau PRN08 turi du maksimumus: vieną labai stiprų ir kitą silpnesnį. PRN21 turi 2 beveik
identiškus maksimumus. Abiem atvejais stipresnės pseudospektro vertės yra stebimos tiesio-
giai atėjusio signalo, tačiau matomas ir atspindys nuo šalia esančio pastato. Iš šių matavimų
galima nustatyti, kad vyksta atspindžiai nuo pastato ir tai galimai sukelią trukdį koordinačių
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PRN21

PRN08

PRN15

PRN16

29 pav. Kairėje palydovų išsidėstymas dangaus skliaute matavimų metu, dešinėje matavimo
vietovės palydovinė nuotrauka [22].

skaičiavime. Kitų palydovų signalai beveik sutampa su tikrosiomis palydovų padėtimis, tačiau
dėl priežasčių aptartų 3.6.2 skyriuje, maksimumai tiksliai nesutampa su tikrosiomis palydovų
padėtimis.

31 pav. pavaizduotas signalo triukšmo santykis atliekant spindulio formavimą, maksimumą
nutaikant į tikrąją palydovo padėtį. Kaip ir pirmojo matavimo atveju, stebimas signalo triukš-
mo santykio padidėjimas nuo 2 dB iki 8 dB, taip pat imtuvas priima signalą iš vieno papildomo
palydovo, kai vykdomas spindulio formavimas.

Iš 32 pav. galime nustatyti, kad koordinačių nuokrypis sumažėjo taikant spindulio forma-
vimą, bei vidutinė koordinatė pasistūmė toliau nuo pastato. Iš vidutinės koordinatės pokyčio
galime daryti išvadą, kad taikant spindulio formavimą, buvo nuslopintas atspindys. Esant
atspindžiui, koordinatė priartėja prie pastato, kadangi signalo kelias atsispindint nuo pastato
pailgėja, dingus atspindžiui signalo kelias sutrumpėja ir imtuvo koordinatė gaunama esanti ar-
čiau palydovo (toliau nuo pastato). Koordinačių nuokrypis sumažėja ir dėl vieno papildomo
palydovo.
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30 pav. Nustatytos GPS palydovų signalų kryptys naudojant MUSIC algoritmą, kai atspindžiai
vyksta nuo vieno pastato.
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31 pav. Nustatytas signalo triukšmo santykis nenaudojant ir naudojant spindulio formavimą,
kai atspindžiai vyksta nuo vieno pastato.
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10.0 m

Be spindulio formavimo
Su spindulio formavimu

32 pav. Imtuvo koordinatės su spindulio formavimu ir be spindulio formavimo, kai atspindžiai
vyksta nuo vieno pastato. Palydovinės nuotraukos [22].
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3.6.4 GNSS signalų priėmimas urbanistinėje aplinkoje

Trečiajam matavimui parinkta vieta su dviem aukštais pastatais. 33 pav. raudonu kryžiuku
pažymėta apytikslė matavimų vieta. Rytuose ir vakaruose yra du aukšti pastatai, kurie blokuoja
tiesioginius palydovų signalus. 33 pav. kairėje pavaizduotas palydovų išsidėstymas matavimo
metu, juodomis rodyklėmis pažymėta palydovų judėjimo kryptis.

PRN2

PRN18

PRN20

PRN25

PRN31

33 pav. Kairėje palydovų išsidėstymas dangaus skliaute matavimų metu, dešinėje matavimo
vietovės palydovinė nuotrauka [22].

34 pav. pavaizduota nustatytos palydovų signalų kryptys. Panoraminėje nuotraukoje ma-
toma, kad rytuose ir vakaruose yra du aukšti pastatai. PRN2 galime matyti, kad signalas
gaunamas tiesioginis, bet iš 33 pav. galime nuspėti, kad palydovas netrukus pasislėps už pa-
stato. Taip pat stebime nestiprų atspindį nuo pastato vakaruose (apie −60 laipsnių). PRN31
palydovo atveju, tikroji padėtis yra apie −120 laipsnių kryptimi, bet čia joks signalas nestebi-
mas, tačiau imtuvas stebi stiprų atspindį nuo pastato rytuose.

35 pav. pavaizduotas signalo triukšmo santykis su spindulio ir be spindulio formavimo.
PRN02 atveju, po 5 minučių matavimo, galime matyti, kad su spindulio formavimu, signalo
triukšmo santykis staigiai pradeda mažėti. Kaip aprašyta anksčiau, palydovas pasislepia už
pastato. Be spindulio formavimo PRN2 signale galime stebėti signalo sumažėjimą, bet jis
visiškai neišnyksta, kadangi vietoje tiesioginio signalo, imtuvas pradeda matyti atspindį nuo
pastato vakaruose. PRN31 atveju su spindulio formavimu, iš pradžių signalas yra matomas,
tačiau palydovui leidžiantis, signalas pradingsta, pasislepia už pastato esančio vakaruose.

36 pav. galime matyti, kad be spindulio formavimo koordinačių nuokrypis yra didelis, taip
yra dėl to, kad esant tarp didelių pastatų, dauguma palydovų yra užstojami, ir koordinatės skai-
čiavimui buvo naudojami 4 palydovai, minimalus skaičius reikalingas skaičiavimams. Pritaikius
spindulio formavimą koordinačių nuokrypis sumažėjo, svarbiausia to priežastis yra naudojami
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34 pav. Nustatytos GPS palydovų signalų kryptys urbanistinėje aplinkoje naudojant MUSIC
algoritmą.

tik 4-5 palydovai koordinačių skaičiavimui, bei sumažėjęs atspindžių trikdis.
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35 pav. Nustatytas signalo triukšmo santykis nenaudojant ir naudojant spindulio formavimą
urbanistinėje aplinkoje.

100.0 m

Be spindulio formavimo
Su spindulio formavimu

36 pav. Imtuvo koordinatės su spindulio formavimu ir be spindulio formavimo urbanistinėje
aplinkoje. Palydovinės nuotraukos [22].
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3.6.5 GNSS imtuvo matavimų apibendrinimas

Atlikus tris matavimus, trijose skirtingose vietovėse, pademonstruota signalų sklidimo kryp-
ties, bei atspindžių nustatymas pasinaudojant MUSIC algoritmu. Pritaikius spindulio forma-
vimą, pademonstruotas signalo triukšmo santykio padidėjimas nuo 2 dB iki 8 dB. Taikant
spindulio formavimą vietovėje, kurioje nėra atspindžių, nestebėtas koordinačių pasiskirstymo
sumažėjimas. Esant vienam atspindžių paviršiui, pastebėtas koordinatės nuokrypio sumažė-
jimas, bei vidutinės koordinatės atitolėjimas nuo atspindžių šaltinio. Urbanistinėje aplinkoje
spindulio formavimas padeda priimti signalą iš didesnio skaičiaus palydovų kas leidžia patiks-
linti koordinatės skaičiavimą.
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Išvados ir rezultatai

1. Tiriant HackRF laiko sinchronizaciją tarp kelių imtuvų, nustatyta, kad gauta sinchro-
nizacija geresnė negu ±1 nuskaitymo taškas. Atliekant tuos pačius matavimus su Ker-
berosSDR imtuvu, gauta, kad vėlinimas tarp imtuvų yra kintamas, todėl šiam imtuvui
reikalingas vėlinimo kalibravimas.

2. Tiriant HackRF ir KerberosSDR fazinę sinchronizaciją tarp kelių imtuvų, nustatyta, kad
fazės skirtumas tarp imtuvų nusistovi greičiau negu per 5 s, HackRF imtuvo fazė kinta
bėgant laikui, per 20 minučių pakinta apie 0,35 rad, o KerberosSDR imtuvo fazė yra stabili
ir nekinta. Norint panaudoti HackRF imtuvus, reikalingas periodiškas fazės kalibravimas.

3. Išmatavus spinduolių sistemos, sudarytos iš dviejų antenų, kryptingumo diagramą, nu-
statyta, kad gaunamas 3 dB signalo padidėjimas, naudojant spindulio formavimą ir pade-
monstruotas spindulio krypties keitimas panaudojant sinchronizuotus HackRF imtuvus.

4. Tiriant GPS signalų priėmimą naudojant spinduolių sistemą, nustatyta, kad taikant MU-
SIC algoritmą galima nustatyti palydovų signalų sklidimo ir atspindžių kryptis.

5. Tiriant GPS signalų priėmimą naudojant keturių spinduolių sistemą, nustatyta, kad tai-
kant spindulio formavimą galima sumažinti atspindžių trukdžio įtaką, pagerinti imtuvo
suskaičiuotų koordinačių nuokrypį, pagerinti signalo triukšmo santykį iki 8 dB.
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Matas Razgūnas

R&D OF ROBUST TO INTERFERENCES GNSS NAVIGATION SUBSYSTEM FOR UAVS

Summary

Unmanned Arial Vehicles (UAV) utilize GNSS receivers as the main navigation instrument,
in ideal conditions receiver works sufficiently well to ensure safe operation of a UAV. In recent
years application fields of UAVs are expanding, and more often, they are used in environments
with various interference to GNSS signals. One of the most common interference sources is
a reflection from buildings in urbanized territories, which decreases performance often GNSS
receiver correlator, which degrades the performance of receiver.

In recent decades array processing has been adopted to suppress interference. This work
created a GNSS receiver, which can attenuate reflection interference by utilizing antenna array
processing. The receiver can distinguish the direction of signal arrival using the MUSIC algori-
thm, and applying beamforming techniques can improve navigation precision. The receiver is
constructed with HackRF SDRs, synchronized in time and frequency.

In this work constructed GNSS receiver was studied. It was shown that it is possible
to synchronize HackRF SDRs, which allows to apply MUSIC and beamforming algorithms.
The receiver was studied in different environments: open field, low reflection and urbanistic
environment with tall buildings. It was shown that signal to noise ratio is improved up to 8 dB
by applying beamforming. Also, it was revealed that by using MUSIC, it is possible to detect
the angle of arrival of GNSS signals and also, it is possible to see reflected signals; when array
processing was applied, deviation of receiver coordinates was improved.
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Priedas Nr. 1.
GNU Radio siųstuvo programa, Gauso triukšmui generuoti
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Priedas Nr. 2.
GNU Radio siųstuvo programa, pastoviam signalui generuoti
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Priedas Nr. 3.
GNU Radio programa, koreliacijos skaičiavimui
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Priedas Nr. 4.
Spindulio formavimo C++ kodas

1 s t d : : map<uint32_t , s t d : : array <gr_complex , 4>> p r n _ p h a s e _ s h i f t s = {
2 { 2 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( - 0 . 7 1 6 5 6 5 3 3 8 2 0 9 7 1 2 6 , - 0 . 6 9 7 5 1 9 9 7 5 3 9 5 9 7 4 1 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( - 0 . 4 0 4 9 7 8 1 2 5 7 4 5 1 0 8 5 5 , 0 . 9 1 4 3 2 6 3 7 3 7 1 3 4 4 5 4 ) , gr_complex ( - 0 . 3 4 7 5 6 7 6 2 2 0 5 4 4 1 3 4 4 , - 0 . 9 3 7 6 5 4 9 1 9 5 1 9 6 7 0 8 ) } } ,
3 { 5 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( - 0 . 8 6 1 3 3 6 2 8 4 7 1 3 0 3 1 5 , - 0 . 5 0 8 0 3 5 2 3 9 5 6 1 9 3 3 9 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( - 0 . 9 0 7 8 4 2 5 8 4 3 5 1 4 1 3 5 , - 0 . 4 1 9 3 1 1 1 5 1 8 1 7 0 5 6 6 4 ) , gr_complex ( 0 . 9 9 4 9 8 2 6 0 0 1 7 3 8 9 2 2 , - 0 . 1 0 0 0 4 8 1 1 5 1 8 0 6 5 ) } } ,
4 { 9 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( 0 . 8 7 7 5 5 7 4 2 8 5 5 7 0 9 1 7 , 0 . 4 7 9 4 7 1 5 4 1 9 9 6 2 5 3 1 4 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( - 0 . 8 5 0 3 0 6 8 9 0 7 4 4 2 9 3 , - 0 . 5 2 6 2 8 7 1 7 5 9 3 4 1 7 8 5 ) , gr_complex ( - 0 . 9 9 8 5 3 2 8 5 2 3 0 3 9 5 1 7 , - 0 . 0 5 4 1 4 9 2 6 4 7 2 0 1 6 5 8 8 ) } } ,
5 { 16 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( - 0 . 7 6 2 6 4 8 4 1 0 6 0 1 7 7 8 , 0 . 6 4 6 8 1 3 2 6 6 5 6 6 6 2 0 3 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( 0 . 7 8 5 8 4 0 4 1 8 8 9 7 1 8 1 9 , 0 . 6 1 8 4 2 9 3 2 9 8 5 7 1 ) , gr_complex ( - 0 . 1 9 9 3 1 1 6 5 1 4 7 3 0 9 4 3 2 , - 0 . 9 7 9 9 3 6 1 5 3 8 3 2 0 0 7 5 ) } } ,
6 { 18 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( 0 . 8 3 1 5 9 4 5 0 2 7 1 5 2 3 7 4 , 0 . 5 5 5 3 8 3 2 7 5 8 1 3 9 1 6 7 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( - 0 . 8 3 7 7 7 6 1 8 4 6 6 6 5 0 9 5 , 0 . 5 4 6 0 1 3 7 9 5 0 6 8 9 7 6 8 ) , gr_complex ( - 0 . 3 9 3 4 4 3 1 3 9 5 2 9 4 1 7 8 , 0 . 9 1 9 3 4 8 9 5 2 2 2 5 0 1 6 2 ) } } ,
7 { 20 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( - 0 . 6 2 3 3 1 9 8 5 2 8 6 7 4 5 4 4 , - 0 . 7 8 1 9 6 6 9 8 2 0 5 3 1 3 9 5 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( - 0 . 7 3 1 4 1 4 0 3 8 7 4 4 6 9 7 9 , 0 . 6 8 1 9 3 3 6 5 0 6 7 8 1 0 6 3 ) , gr_complex ( - 0 . 0 7 7 3 4 4 7 0 7 7 6 5 7 0 3 , - 0 . 9 9 7 0 0 4 4 1 1 3 1 4 5 3 2 8 ) } } ,
8 { 25 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( 0 . 1 9 7 5 2 9 5 9 6 2 8 1 5 5 7 9 5 , - 0 . 9 8 0 2 9 6 9 2 3 6 8 8 3 5 1 1 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( 0 . 6 4 7 2 1 2 1 7 0 1 3 9 6 9 4 5 , 0 . 7 6 2 3 0 9 9 1 5 2 0 7 1 0 7 4 ) , gr_complex ( - 0 . 6 1 9 4 4 6 5 0 6 0 9 8 4 5 0 3 , 0 . 7 8 5 0 3 8 8 6 9 1 5 3 8 9 2 5 ) } } ,
9 { 26 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( - 0 . 4 1 0 3 7 4 4 5 7 5 8 5 8 5 4 0 6 , 0 . 9 1 1 9 1 7 1 0 3 9 9 6 3 6 4 4 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( 0 . 4 4 8 2 1 7 5 7 2 7 2 6 7 6 5 5 5 , 0 . 8 9 3 9 2 4 4 9 7 6 5 0 0 6 8 1 ) , gr_complex ( 0 . 6 3 1 2 4 7 9 9 5 8 0 0 2 6 0 4 , - 0 . 7 7 5 5 8 1 0 5 1 7 2 7 1 2 5 8 ) } } ,
10 { 29 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( 0 . 6 4 5 2 0 6 8 4 1 7 2 3 9 2 7 5 , - 0 . 7 6 4 0 0 7 9 3 9 3 5 1 8 3 3 4 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( 0 . 5 0 2 0 5 3 4 8 1 0 7 8 7 3 5 9 , - 0 . 8 6 4 8 3 6 5 7 5 3 9 2 5 5 5 5 ) , gr_complex ( 0 . 9 8 4 6 7 0 3 5 0 7 4 5 0 7 7 6 , - 0 . 1 7 4 4 2 5 6 2 9 8 9 2 9 8 8 6 3 ) } } ,
11 { 31 , s t d : : array <gr_complex , 4>{ gr_complex ( - 0 . 6 7 1 6 8 9 7 5 2 9 9 8 9 2 7 1 , 0 . 7 4 0 8 3 2 5 5 5 7 8 8 5 8 0 5 ) , gr_complex ( 1 . 0 , 0 . 0 ) ,

gr_complex ( - 0 . 8 7 8 6 3 4 3 0 0 9 6 3 6 9 7 , - 0 . 4 7 7 4 9 5 3 0 3 8 1 9 8 7 5 7 6 ) , gr_complex ( 0 . 2 3 6 4 2 5 5 9 0 2 8 4 7 6 7 9 2 , 0 . 9 7 1 6 4 9 5 9 7 4 6 7 3 6 8 5 ) } } ,
12 } ;
13
14 s t d : : shared_ptr<gr_complex [] > beam ( new gr_complex [ min_items ] ) ;
15
16 auto beam_prn = d_a cqu is it i on_ gn ss_ syn ch ro ->PRN;
17
18 i f ( p r n _ p h a s e _ s h i f t s . count ( beam_prn ) > 0) {
19 auto s = p r n _ p h a s e _ s h i f t s [ beam_prn ] ;
20 f o r ( i n t i = 0 ; i < min_items ; i ++) {
21 beam . g e t ( ) [ i ] = i n [ i ] * s [ 0 ] + i n 1 [ i ] * s [ 1 ] + i n 2 [ i ] * s [ 2 ] + i n 3 [ i ] * s [ 3 ] ;
22 }
23 i n = beam . g e t ( ) ;
24 }
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