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[vadas

Bepilociy orlaiviai, kaip pagrindinj navigacijos instrumenta naudoja GNSS sistema. FEsant
geroms salygoms, GNSS sistema veikia pakankamai patikimai, kad buty uztikrinta tiksli pozici-
ja, ta¢iau méginant naudoti orlaivius, aplinkose kur yra daug pasaliniy objekty, dél atsiradusiy
GNSS paklaidy, pasikliauti gaunamais duomenimis nebegalima.

Didziausia problemg GNSS tikslumui, miesto teritorijose, kelia atspindziai nuo pastaty. Dél
Siy atspindziy, prastéja koreliacijos rezultatas, dél to gaunama maziau patikima pozicija [1].
Vienas is galimy metody, pasalinti atspindziy jtaka yra atsispindéjusio signalo silpninimas,
pasinaudojus anteny masyvu (angl. phased antenna array). Siame darbe bus tyrinéjama anteny
masyvo konstrukcija, valdymas, pasinaudojant nebrangiais SDR imtuvais.

Naudojant anteny masyva, galima ne tik formuoti spindulj, taciau ir iSgauti informacija
apie signalo priémimo kryptji (DOA, angl. direction of arrival). Si informacija leisty aptikti
natiiralius ir dirbtinius trikdZius. Zinant signaly kryptj ir pasinaudojus spindulio formavimo
algoritmu galima nuslopinti trikdj suformuojant nulj trikdzio kryptimi arba suformuojant mak-
simuma tikrojo signalo kryptimi. Signalo krypties informacija taip pat leidzia autentifikuoti
palydovo signala, kadangi orbitos yra tiksliai zinomos. Gaunant signalg kita kryptimi negu
tikimasi, galima jj nuslopinti ir naudoti tikrajj palydovo signalg.

Sio darbo tikslas - sukurti trikdziams atsparia GNSS sistema, kurig buty galima pritaikyti
bepilociy orlaiviy navigacijoje miesto teritorijose.

Darbas atliktas vykdant projekta "Bepilocio orlaivio, skirto aptikti ir nukenksminti bepilo-
¢ius orlaivius kurimas (SMART)" Nr. 01.2.2-LMT-K-718-01-0029.



1 Literaturos apzvalga

1.1 GPS sistema

GPS (angl. Global Positioning system) yra palydovais paremta navigaciné sistema, pri-
klausanti Jungtinéms Amerikos Valstijoms. Si sistema yra viena i$ keliy globaliy navigaciniy
(GNSS) sistemu. Naudojantis GPS sistema, galima nustatyti vartotojo buvimo vieta (ilguma,
platuma, aukstj), bei galima tiksliai susinchronizuoti laikg. Siuo metu yra teikiamos dvi GPS

paslaugos:

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

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

Siame darbe bus nagrinéjami tik SPS signalai.

1.1.1 Pozicijos ir laiko nustatymas

Kad imtuvas galéty nusistatyti savo pozicija, jam reikia priimti signalg bent is 4 palydovy.
GPS signalas sudarytas taip, kad buty galima iSmatuoti atstuma iki kiekvieno palydovo, signale
yra uzkoduotas issiuntimo laikas, todeél priémus signalg is palydovo, zinant tiksly imtuvo laika
(timtuvo ), sklidimo greitj (¢), iSsiuntimo laika (¢5ysruvo ), galima iSmatuoti signalo keliavimo trukme

ir suskai¢iuoti atstuma () iki palydovo:

[ = C(timtuvo - tsiustuvo)- (1)

1.1.2  GPS signalas

Visi GPS palydovai siuncia apskritimiskai poliarizuota signala, trijose skirtingose dazniy
juostose: L1 - 1575,42 MHz, L2 - 1227,60 MHz ir L5 - 1176,45 MHz [3]. Siame darbe naudo-
jimui pasirinktas L1 signalas, kadangi jis yra palaikomas visy GPS palydovy, bei supaprastina
imtuvy konstrukcija, kadangi nereikia priimti signaly skirtingose dazniy juostose, todél toliau
bus nagrinéjamas tik L1 signalas.

L1 signalo neslys susideda is dvieju komponenty kuriy fazé skiriasi 90°. Kiekvienas neslio
komponentas yra faziskai moduliuojamas atskiry skaitmeniniy signaly. Pirmasis neslio kompo-
nentas yra koduojamas P(Y) kodo ir LNAV duomeny (50 bity/s) suma. P(Y) kodas yra skirtas
tikslios pozicijos nustatymui, ir Siuo metu jis yra uzkoduotas kariniam naudojimui. LNAV duo-
menys yra skirti perduoti imtuvui tam tikrus GPS sistemos parametrus, tokius kaip orbitos
duomenis, laikrodzio korekcijos ir kita. Antroji neslio dalis yra moduliuojama C/A (netikslaus

sekimo) kodu ir tais paciai LNAV duomenimis. C/A kodas yra 1023 "¢irpy" ilgio ir jo daznis



yra 1.023 MHz. C/A kodas yra naudojamas signalo sklidimo trukmei matuoti. GPS signalas

gali buti aprasomas Sia lygtimi:

xin[k] = A(0)sT (8 = 7(8))e/ POy pn ()i, (2)

¢ia x7y priimamas signalas, A(t) - signalo amplitudé, s7 - kompleksinis GPS signalas, 7(¢) - kodo
vélinimas, fp(t) - Doplerio daznis, ¢(z) - neslio fazé, n(t) - triuksmai, Ty - diskretizavimo daznis

imtuve.
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1 pav. L1 signalo moduliatoriaus schema. Adaptuota is [4].

Kadangi visi palydovai transliuoja tuo pac¢iu dazniu, C/A kodas pasirenkamas toks, kad jis
buty pseudo-atsitiktinis kodas (PRN), kiekvienam palydovui yra suteikta unikali seka. Svar-
biausia PRN savybé - autokoreliacijos rezultato maksimumas yra tik ties 0 tasku [5].

Imtuvai ieSkodami palydovo signalo, susigeneruoja ieskomo palydovo unikalia C/A signalo
kopija ir atlieka koreliacija tarp lokaliai sugeneruoto signalo ir priimto. IS gauto koreliacijos

rezultato galima nustatyti gauto C/A signalo uzlaikyma.

1.1.3 GPS paklaidos

Atliekami GPS signalo matavimai yra veikiami skirtingy tipy atsitiktiniy ir sistematiniy

paklaidy. Paklaidas galima suskirstyti j kelias pagrindines kategorijas [6]:
o Palydovo ir imtuvo laikrodzio paklaidos

o Atspindziy paklaidos



o Atmosferinés paklaidos

e Orbitos paklaidos

Palydovuose naudojami atominiai laikrodziai yra labai tikslus, tac¢iau visi vien atsiranda
paklaidos. Tipiné palydovo laikrodzio paklaida yra 8 —17 ns per dieng. Tokios paklaidos
gali buti eliminuotos priimant signalg is keliy palydovy. Deél laikrodzio netikslumy atsiranda
pozicijos paklaidos iki keliy metry [6].

GPS signaly saveika su aplinka, pastatais, reljefu, sukelia atspindziy paklaidas. Kadan-
gi atsispindéjes signalas nukeliauja didesnj atstumag, naudojantis tokiu signalu nebejmanoma
tiksliai nustatyti atstumo iki palydovo, dél to mazéja galutinés pozicijos tikslumas.

Atmosferinés paklaidos atsiranda dél radijo bangy sklidimo parametry kitimo atmosferoje ir
jonosferoje, kadangi parametrai pastoviai kinta laike, dél besikei¢ian¢iy atmosferos/jonosferos
salygy. Dél §iy veiksniy atsiradusios paklaidos yra didziausios lyginant su kitomis. Siy trikdziy
salinimas jmanomas pasinaudojant korekcijomis i§ antZeminiy stociy, taip pat galima priiminéti
L1 ir L5 signalus. Kadangi Sie signalai veikia skirtinguose dazniy ruozuose, atmosferos reiskiniai
juos veikia skirtingai, o kadangi dazninés priklausomybés yra detaliai iStyrinétos, todél galima
pasalinti paklaidas iSmatavus sklidimo trukmeés skirtumus tarp L1 ir L5 signalo.

Kadangi orbitoje esantys palydovai yra veikiami nenuspéjamy jégy, bégant laikui jy orbi-
tos po truputj keiciasi. Norint pasalinti sias paklaidas, visi palydovai transliuoja savo orbitos
duomenis ir juos atnaujina kas 4 valandas [3]. Palydovuy orbitas matuoja antzeminés GPS sis-
temos valdymo stotys, kurios perduoda Siuos duomenis j palydovus, kad sie galéty juos iSsiysti

imtuvams per LNAV zinutes.

1.2 Spindulio formavimas

Spindulio formavimas (angl. Beamforming), arba erdvinis formavimas, yra radijo signaly
apdorojimo metodas, naudojamas pasitelkiant anteny masyvus. Spindulio vairavimas pasie-
kiamas kombinuojant signalus i$ atskiry anteny sukuriant konstruktyvia interferencija, taip
sudarant maksimumus.

Norint susidaryti supratima, kaip veikia spindulio vairavimas, galima pasinaudoti nesu-
détinga iliustracija 2 pav. Paveiksliuke pavaizduota 4 elementy spindulio vairavimo sistema.
Kiekvienam RF signalui yra pritaikomas tam tikras uzvélinimas (Ar), parinkus tinkamas vertes
gaunama konstruktyvi interferencija tik signalui atéjusiam is pasirinktos krypties. Signalams
atéjusiems is kitos krypties, sumatoriuje atéjusio signalo fazés nebeatitinka, todél gaunama
destruktyvi interferencija. Kei¢iant signalo uzlaikyma (faze), galima gauti signalo maksimuma
norima kryptimi.

Pasinaudojus 3 pav. schema, galima suskai¢iuoti vélinimo laika (At), arba reikalinga fazés
pokyti (ADP).
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v,

2 pav. 4 elementy masyvo spindulio formavimo schema.

Laiko vélinimas:
L =dsin(®), (3)
_ L _dsin(©)

C C

At , c=3%10% m/s. (4)

Zinant laiko vélinima, galime nesunkiai suskaiciuoti fazés pokyti:

_ 2mcAt 2mdsin®

AP = = > (5)

Laikant, kad d = A1/2, (5) lygtis supaprastéja ir gauname:
AD = 7sin® (6)

Norint jvertinti spindulio forma, i$ keliy anteny, galime jsivesti masyvo faktoriy AF (angl.
array factor). Sis parametras nurodo spindulio forma, neatsizvelgus j anteny, sudaranciy ma-
syva, spindulio formg. Turint antenos spindulio formg ir AF, anteny masyvo spindulio forma
galime gauti sudéjus abu parametrus (jeigu jie yra iSreiksti dB vienetais). AF israiska N-anteny

masyvui, kai jos yra vienoje plokstumoje [7]:

sin (N [an sin® — %D

Nsin (”Td sin® — %)

AF(©,Ad) =

(7)



Spindulio nukreipuimo kryptis

Bangos frontas

A
o
Y

3 pav. Bangos vélinimui suskaiciuoti skirtas brézinys.

Pasinaudojus (7) lygtimi galime nubraizyti spindulio forma (4 pav.), kai d = 1 /2.
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4 pav. AF esant skirtingam skai¢iui anteny masyve, kai d =1 /2 ir A® = 0.

1.3 Spindulio krypties nustatymas

Apdorojant signalus i$ anteny masyvy, galima ne tik atlikti spindulio formavima, tac¢iau
ir aptikti siystuvy padétis anteny masyvo atzvilgiu. Vienas is signaly apdorojimo metody
yra MUSIC (angl. Multiple Signal Classification) algoritmas kuris gali nustatyti keliy signaly
kryptis. Sis algoritmas buvo israstas Schmidt [8] ir nepriklausomai Bienvenu ir Kopp [9], [10].

Signalo modelis apraso imtuvo gautus duomenis per siystuvo siunciama signala. Tarkime,
kad turime D nekoreliuoty ar dalinai koreliuoty signaly Saltiniy s4(7). Imtuvo duomenys x,,(t)

yra sudaryti i$ signaly, priimty anteny masyve, kartu su triuksmu n,(r).

x(t) =As(t) +n(z), (8)
S(t):[sl(t)vsz(t)v'"7sl)(t)]7 (9)
A = [a(61)]a(6,)]...|a(6p)], (10)

cia:
o x(t) yra vektorius priimty signaly i$ anteny masyvy. Vektoriaus dydis yra M;

e A - M x D matrica, kurioje yra signalo priémimo krypciy vektoriai. Vektorius yra su-
darytas is reliatyviy fazeés skirtumy tarp anteny is vieno signalo Saltinio. Kiekvienas A

stulpelis parodo atskira signalo Saltinj su savo priémimo kryptimi;

10



o s(t) yra D x 1 vektorius priimty signaly anteny masyve;

e n(t) imtuvo triuksmuy verteés.

Svarbus kiekvieno poerdvinio metodo dydis yra sensoriy kovariantiskumo matrica Ry,. Kai
signaly triuksmai néra koreliuoti, imtuvy kovariantiskumo matricos turi du komponentus, sig-

naly kovariantiskumo matricg ir triuksmy kovariantiSkumo matrica:

R, = Exx'l = AR,AM + 621, (11)

¢ia Ry signalo kovariantiskumo matrica:

Ry = Ess™. (12)

Nekoreliuotiems ar dalinai koreliuotiems saltiniams, Ry yra Ermito matrica ir turi pilng ranga
D.

Taikant MUSIC algoritma, darome prielaida, kad triuksmy galia visuose imtuvuose yra
vienoda ir jie yra nekoreliuoti. Padarius tokig prielaida, triukSmy kovariantiSkumo matrica
patampa su lygiomis vertémis jstrizainéje. Kadangi tikroji sensoriy kovariantiSkumo matrica yra
nezinoma, MUSIC algoritmas jvertina sensoriy kovariantiSkumo matricg R, iS priimto signalo
kovariantiskumo matricos. Priimto signalo kovariantiskumo matrica yra vidurkis keliy atskiry

matavimy:

T
R, = % Y x(1)x(6)". (13)
k=1

Kadangi matrica AR turi ranga D, ji turi D teigiamy tikriniy veréiy ir M — D nuliniy
tikriniy verciy. Tikriniai vektoriai turintys teigiamas vertes padengia signaly poerdvj Us =
[V1,v2,...,vp]. Tikriniai vektoriai turintys nulines vertes yra statmeni signalo poerdviui ir apima

nulinj poerdvi U, = [up+1,...,un|. Nuliniai poerdvio vektoriai turi tenkinti Sia salyga:

ARA"u; =0 = u" AR AT u; = 0 = (AT u)HR (AT ;) = 0= APy, = 0. (14)

Pridéjus triukSmus prie tikriniy signalo vektoriy sensoriy kovariantiskumo matricos, ji islie-
ka nepakitusi. Prie tikrinés vertés prisideda triuksmy galia. Tarkime v; vienas iS betriuksSmiy

signalo poerdvio tikriniy vektoriy:

Rw; = ARAM v + 63 Iv; = (A + 63 )vi. (15)

Nulinio poerdvio tikrinis vektorius taip pat yra R, matricos tikrinis vektorius. Tarkime u; yra

vienas i$ nuliniy tikriniy vektoriy:

11



Rou; = ARA™ u; 4+ 63 1u; + 6§ Iu; = ogu;, (16)

tikrinéms vertéms esant Gg vietoje nulinés vertés, nulinis poerdvis patampa triuksmy poerdviu.
MUSIC algoritmas veikia paieskos principu, ieskant visy priémimo vektoriy, kurie yra stat-
meni triukSmy poerdviui. Norint atlikti paieska, algoritmas sukuria nuo priémimo kampo

priklausantj galios iSraiska, vadinamg MUSIC pseudospektru:

%)= :
at (¢)U,Uta(9)

Kai signalo vektorius yra statmenas triuksmy poerdviui, pseudospektro maksimumai yra be-

Pyusic( (17)

galiniai. Taikant algoritmg praktiskai, vektoriai niekada néra visiskai statmeni, todel sklidimo

kampai yra nustatomi is Pyysic maksimumy.

1.4 Programinis radijas

Programinis radijas (SDR, angl. Software-defined radio) yra komunikacijos sistema, kurios
dauguma komponenty yra jgyvendinta programiskai. Analoginé radijo dalis atlieka tik IQ
demoduliacija, demoduliuoto signalo skaitmenizavima. Visi kiti radijo komponentai (filtrai,
demoduliatoriai, detektoriai) yra jgyvendinti pasitelkiant programine jranga.

Pagrindiniai programinio radijo privalumai [11]:
e lankstumas;

e lengvas pritaikymas;

1.4.1 IQ moduliacija

IQ moduliatorius yra centriné SDR dalis. Norint apdoroti priimta RF signala, reikia jj
perkelti | Zemesniy dazniy juosta. Tai pasiekiama sudauginant gaunamga signala su dviem
sinusoidémis, kuriy fazé skiriasi /2, taip gaunamas x;() ir xp(t) signalai, kaip pavaizduota

O pav.

12
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\4
8
~
=

cos(wet)

cos(wt + g)

5 pav. 1Q demoduliatoriaus schema

1.4.2 SDR blokiné diagrama

Pagrindiné SDR radijo uzduotis, yra demoduliuoti signala, ji suskaitmenizuoti, ir perduoti

IQ signalg programinei jrangai. SDR siystuvas susideda is keliy pagrindiniy daliy:
1. RF signaly paruosimo grandiné (stiprintuvas, filtrai);
2. 1Q demoduliatorius;
3. ADC (angl. Analog-Digital converter);
4. Mikroprocesorius;

5. Osciliatorius;

(1) (2) (3) 4)
z(t)

A 4

RF Filtrai/stiprintuvas » |Q demoduliatorius ADC

t A zo(t j

] [

Osciliatorius

Mikroprocesorius [—»  Kompiuteris

~VY

®)

6 pav. SDR radijo blokiné diagrama

RF signaly paruosimo grandine (1) yra atsakinga uz signalo sutvarkyma, kad jis buty tin-

kamas demoduliacijai. Dazniausiai atliekamas signalo stiprinimas, filtravimas, taip pat buna

13



integruotas maitinimas aktyviai antenai. ADC (3) atlieka 1Q signalo skaitmenizavima, su-
skaitmenizuotas signalas yra perduodamas mikroprocesoriui (4), kuris arba atlieka skaitmeninj
signaly apdorojima, arba juos perduoda kitam jrenginiui. Taip pat mikroprocesorius yra at-
sakingas uz visy grandiniy darbo valdyma: parenka stiprinimo koeficientus, valdo osciliatoriy,
parenka RF kelia pagal nustatytus sistemos reikalavimus. Osciliatorius (5) atsakingas uz jvairy

taktiniy dazniy generavima.

14



2 Trikdziams atspari palydovines navigacijos sistema

2.1 HackRF One SDR imtuvas/siustuvas

HackRF One yra SDR imtuvas, kuris sugeba siysti/priimti signalus dazniy ruoze nuo 1 MHz
iki 6 GHz [12]. HackRF imtuvas turi 8 bity ADC, veikiantj iki 20 MHz. Imtuvo bréziniai ir
apartiné jranga yra atviro kodo, todél visi reikalingi pakeitimai gali buti nesunkiai jgyvendinti
[13].

7 pav. HackRF One nuotrauka su pazymeétais jéjimais ir iSéjimais.

Norint atlikti spindulio formavima, reikia tiek SDR imtuvy, kiek masyve turésime anteny.
Kad buty jmanoma atlikti spindulio formavima, reikia laiko, daznio ir fazés sinchronizacijos
tarp visy SDR imtuvy. Daznio sinchronizacija pasiekti yra lengviausia, vieno imtuvo CLK
OUT sujungiamas su kity imtuvy CLK IN, taip gaunama daznio sinchronizacija, kadangi visi
imtuvai generuojasi taktinius daznius i$ to pacio saltinio.

Laiko sinchronizacija pasiekti yra sudétingiau. Pries pradedant duomeny nuskaityma, kom-
piuterio operaciné sistema (OS) iSsiuncia nuskaitymo pradzios komanda. Kadangi OS sistema
yra nenuspéjama, atsiranda tam tikri uzdelsimai tarp visy nuskaitymo komandy. Kadangi im-
tuvai pradeda skaityti skirtingu metu, nebejmanoma sulyginti IQ tasky gauty kompiuteryje.
Vienas i§ galimy sprendimy yra susinchronizuoti visy imtuvy nuskaitymo pradzia pasitelkus
signalu, kuris perduodamas ne per USB, taciau tiesiogiai tarp imtuvy. Toks metodas buvo
iStyrinétas ir nustatyta, kad pasiekiama sinchronizacija geresné negu 1 nuskaitymo taskas [14].

Vienas i$ imtuvy yra pasirenkamas kaip valdantysis, kuris generuoja SYNC CMD signala,

kiti kaip valdomieji, kurie laukia SYNC IN signalo. Kompiuteris issiunc¢ia komanda j visus
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8 pav. HackRF imtuvy sinchronizacijos schema [14].

imtuvus, kad laukty signalo i vieno iS imtuvy, valdanciajam imtuvui sugeneravus pradzios
signala, visi imtuvai vienu metu pradeda nuskaityma ir duomeny siuntima j kompiuter;j.
Fazinés sinchronizacijos jsijungimo metu pasiekti nejmanoma. Kadangi jsijungimo metu yra
paleidinéjama fazés paderinimo sistema su griztamuoju rysiu - PLL (angl. Phase Locked Loop),
ju pradiné fazé yra atsitiktiné. Norint turéti vienodas fazes, reikia naudoti tg pati PLL Saltinj
visiems dazniy maisytuvams. HackRF tokios galimybés neturi be dideliy jrangos pakeitimuy,
todél pasirinktas kalibravimo metodas. Kai SDR yra inicializuotas, jo fazé yra pakankamai
stabili spindulio formavimo vykdymui. Norint issiaiskinti imtuvy faze, po kiekvieno jjungimo
reikia atlikti kalibravimag. [ visy imtuvy jéjima, paduodamas pastovus signalas, kompiuteryje
yra iSsaugomas fazinis poslinkis tarp imtuvy. Baigus kalibravimg galima pradéti spindulio

formavimo operacijas.

2.2 KerberosSDR imtuvas

KerberosSDR, yra SDR imtuvas gebantis priimti signalus dazniy ruoze nuo 24 MHz iki
1,7 GHz, ADC yra 8 bity ir veikia iki 2,4MHz diskretizavimo daznio [15]. KerberosSDR
yra sudarytas iS 4 RTL-SDR imtuvy. RTL-SDR yra atviro kodo imtuvai, padaryti is DVB-T
standartiniy imtuvy, kurie yra lengvai prieinami. KerberosSDR imtuvas gali buti naudojamas

krypties nustatymui, pasyviniam radarui ar spindulio formavimui.
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KerberosSDR imtuvas turi integruota placiajuostj triukSmy generatoriy, kuris leidzia sin-
chronizuoti imtuvy darba, atlikus kalibravima radijai gali veikti kaip koherentinis imtuvas.
Vienas i$ KerberosSDR trukumy yra reikalavimas atjungti antenas pries kalibravima, kadangi
imtuvas neturi integruoty RF jungikliy. Si problema yra sprendziama naujos kartos KrakenSDR

imtuve [16].

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

A A A A

TriukSmy
generatorius

Taktinis daznis
Y Y Y Y

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

1 ] ] ]

USB dalytuvas

9 pav. KerberosSDR imtuvo blokiné diagrama.

2.3 GNSS signaly apdorojimas

Signaly apdorojimui pasirinkta naudoti atviro kodo programiné jranga GNSS-SDR, [17].
GNSS-SDR yra projektas, vystomas Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya
organizacijos, nuo 2011 mety.

GNSS signaly apdorojimas yra intensyvus procesas, todél norint apdoroti juos realiu lai-
ku, reikalingos optimizacijos, kurios pilnai iSnaudoty kompiuterio resursus. Norint iSnaudoti
resursus, visus skai¢iavimus reikia lygiagretinti, taciau tai néra tokia paprasta uzduotis. Si
problema jau yra iSspresta GNU Radio projekto, todél GNSS-SDR pasitelkia §j jrankj signaly
apdorojimui.

Signalo apdorojimas prasideda nuo duomeny Saltinio (angl. Signal Source). Duomeny Sal-
tiniu gali buti arba SDR imtuvas, arba duomeny failas. Dazniausiai SDR imtuvas naudojamas,
kai duomenys yra apdorojami realiu laiku, o duomeny failas, kai duomenys yra apdorojami
veéliau, taip pat duomeny failas yra patogesnis naudojimui, kai yra tobulinamas GNSS SDR
programinis kodas, kadangi galima nesunkiai lyginti imtuvo kokybe su tuo paciu signalu.

Duomenys is Saltinio turi buti pritaikyti prie vidinio formato. Signalo Saltiniai daznai turi

skirtingus formatus, skiriasi duomeny rezoliucija, iSdéliojimas ir t.t. Signalo paruo$imo (angl.
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10 pav. GNSS SDR imtuvo, duomeny apdorojimo schema [18].

Signal Conditioner) paskirtis yra pritaikyti duomeny saltinio formata prie vidinio formato,
naudojamo visuose kituose apdorojimo blokuose.

Kanalai (angl. Channel) yra skirti individualiy palydovy paieskai ir sekimui. Kiekvienas
kanalas yra atsakingas uz palydovo signalo suradima (angl. Acquisition), ji suradus, uz jo sig-
nalo sekima (angl. Tracking) ir duomeny dekodavima (angl. Telemetry Decoder). Visi kanalai
veikia lygiagreciai, is pradziy kiekvienam kanalui yra priskiriamas palydovas kurio jis ieskos ir
tada pradedama palydovy paieska. Aptikus palydovo signalg, pradiniai sekimo parametrai yra
perduodami sekimo blokui, kuris uzsirakina ant signalo.

Stebéjimo blokas (angl. Observables) surenka duomenis i$ visy kanaly ir atlieka pseudo
atstumo, fazés ir Doplerio daznio matavimus. IS Siy duomeny, galime rasti imtuvo pozicijg,
greitj ir laika, uz tai yra atsakingas PVT (angl. Position-Velocity-Time) blokas. Sis blokas

atsakingas uz sprendinio radimg ir rezultato pateikimg skirtingais standartizuotais formatais.

2.3.1 GNSS signalo sekimo blokas

Sekimo bloko pagrindiné uzduotis yra sekti signalo sinchronizacijos parametrus: kodo uz-
laikyma (7(7)), Doplerio daznj (fp(t)) ir neslio faze (¢(7)).

Pasinaudojus didziausio tikétinumo metodas (ML), bandoma maksimizuoti priimamo sig-
nalo koreliacijg su lokaliai atkurtu signalu. ML sekami parametrai fp ir T gali buti surasti

maksimizuojant Sig funkcija:
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R . N 2
Dy TmL = argmax { ‘Rxd(fD, 7:)‘ } , (18)

kur

. 1 K=l »
R(fp,7) = e Z xiv[k]d[kT; — t]e J2RfokT; (19)
k=0

Cia xzy[k] signalas aprasytas (2), d[k] - lokali palydovo signalo kopija, K - tasky skai¢ius naudo-
jamas koreliacijai.

Signalo sekimas yra pasiekiamas pasinaudojus uzdaro konturo sistemomis, kurios yra su-
projektuotos taip, kad minimizuoty skirtumus tarp kodo uzlaikymo, Doplerio daznio ir neslio
fazés lyginant su lokalia signalo kopija d[k].

GNSS signaly atveju imtuvas skaic¢iuoja 3-juy signaly R, koreliacijas: paankstinto signalo
E = Ry(T+¢), tikrasis signalas P = R4(7), pavélintas signalas L = R;(7 —€). Atlikus korelia-
cijas, palyginami rezultatai ir taip nustatoma ar lokali signalo kopija atsilieka, skuba, ar tiksliai
atkartoja priimama signala. Atlikus skai¢iavimus atnaujinama lokali signalo kopija ir vél viskas

vykdoma i$ naujo. Signalo sekimo blokiné diagrama pavaizduota 11 pav.

Kodo ‘
diskriminatorius Kodo fitras ‘ !

Neslio o ‘ N T,
Neslio generatorius diskriminatorius }—’{ Neslio filtras ‘ I fazés ir navigaciniy Zinuci |

dg[k] | dp[k]| dp[K]

PRN kodo I Vélinimo blokas
generatorius ’

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

2.3.2  GNSS signalo ir triuksmo santykio nustatymas

Signalo ir triuk§mo tankio santykis gali biiti iSreikitas kaip C/Ny = &, kur C yra neslio
BW
galia, N - triuksmy galia, BW - imtuvo juostos plotis. Si israiska parodo neslio galios ir triuksmo

galios santykj per juostos plocCio vieneta. Santykis ]% vadinamas signalo triuksmo santykiu
(SNR).
Laikant, kad dazniy juostos plotis yra atvirksc¢iai proporcingas integravimo laikui T, ga-
lime uzrasyti:
SNR
C/Nyg = . (20)
Tint
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Kompleksiniams skaic¢iams SNR gali buti suskaiciuotas pasinaudojus antro ir ketvirto laips-

nio momenty vertintoju [19]:

SR VM @1
N sty \2.d3 A
cia:

o« =L YM S |Pm),
o« Ma= 3 Xm0 |Pm][,
e M - tasky skaicCius naudojamas SNR jvertinimui,
 P[m] - nevélinto koreliatoriaus kompleksiné verte (aprasyta 2.3.1 skyriuje).
Pasinaudojus (20) ir (21) galime isreiksti C/Ny verte dB — Hz vienetais:

C/Ny,, ,.. = 1010g,o(SNR) — 101og,o(Tin) - (22)

2.4 Spindulio formavimo jgyvendinimas

Spindulio formavimui pasirinktas anteny masyvas sudarytas i$ 4 anteny, isdélioty stacia-
kampio formoje, tarp kuriy atstumas yra [ = A /2. Toks iSdéstymas pasirinktas dél galimybeés
formuoti spindulius dvejose plokStumose, norint nutaikyti anteny maksimuma j kiekviena GPS
palydova. Atliekant spindulio formavima, bus uztikrinama, kad atéjes signalas yra tiesioginis
is palydovo, o ne, pavyzdziui, atsispindéjes nuo salia esancio pastato.

Norint zinoti nutaikymo kampa, reikia zinoti imtuvo pozicija, anteny pokrypj, ir i kurig
pasaulio salj jos yra nusuktos, taip pat palydovy padétj. Dél paprastumo siame darbe, bus
laikoma, kad antenos visada nusuktos ta pac¢ia kryptimi (Siaurés) ir jos bus lygiagrecios su zemes
pavirsiumi. Pridéjus IMU (angl. Inertial Measurement System), galima pamatuoti anteny
pavirtimo kampus ir kompensuoti signaly apdorojime.

Imtuvo struktura (12 pav.) pasirinkta pilnai skaitmeniné, kad buty sudaryta galimybé turé-
ti dauguma spinduliy lygiagreciai. Visi imtuvai naudoja tg patj taktinj daznj, bei turi sujungta
sinchronizacijos signalg. Toks sujungimas, kaip aptartas 2.1 skyriuje, uztikrina laikine ir daz-
nine sinchronizacija. Faziné sinchronizacija turés buti kalibruojama pries kiekvieng matavima,
kadangi visi SDR maisytuvai naudoja lokalius taktinio daznio Saltinius, kurie yra generuojami
naudojant PLL, kuriy fazés jjungimo metu yra atsitiktinés.

13 pav. pavaizduota siuloma GNSS SDR signalo apdorojimo struktura, su integruotu spin-
dulio formavimu. Didziausias pakeitimas bus atliekamas imtuvo kanaluose. Kiekviename ka-

nale yra integruotas spindulio formavimo blokas, kuris i§ N (anteny skai¢ius) duomeny srauty
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13 pav. GNSS SDR blokiné diagrama, su pridétu spindulio formavimu.

padaro 1 duomeny srautg. Tai bus atlieckama, kei¢iant jéjimo signaly fazes ir juos sudedant.
Spindulio kryptis bus nustatoma i§ PVT sugeneruoty duomeny: imtuvo pozicijos, laiko ir paly-
dovy orbity. Spindulio formavimas negalés buti pradedamas, kol nebus gauta pirminé imtuvo
pozicija, todél tuo metu bus naudojamas signalas is vienos antenos.

2.4.1 Spindulio formavimo matavimo stendas

Spindulio formos matavimui naudojamas stendas pavaizduotas 14 pav. Pagrindiniai stendo

elementai:
1. HackRF siystuvas, kuris generuoja CW signala;

2. 1x2 spinduoliy sistema sudaryta iS GNSS signalams priimti skirty anteny;
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3. Du HackRF koherentiniai imtuvai, susinchronizuoti anksc¢iau aptartais metodais;

4. Siystuvo stovas, kuris leidzia keisti siystuvo kampa, spinduoliy sistemos atzvilgiu;

Siystuvas

1x2 anteny sistema 2x HackRF imtuvai

14 pav. Spindulio formos matavimo stendas.

Matavimai stendu pradedami vertikalioje padétyje, jjungiamas siystuvas ir abu imtuvai.
Atliekant signaly koreliacija priimty i$ atskiry anteny, patikrinama laikiné sinchronizacija ir
randamas faziy skirtumas, kuris yra iSsaugomas ir pritaikomas vienam is imtuvy.

Spinduoliy diagrama matuojama skaiciuojant priimamo signalo stipruma: atliekama FFT
transformacija ir matuojamas maksimumo dydis. Nuskaicius viena taska, siystuvo stovas yra
pasukamas iki kito kampo. Kampas yra matuojamas pasinaudoju iSmaniojo telefono akselero-
metro pagalba. ISmatavus vieno spinduolio diagrama jjungiamas spindulio formavimas (signaly

sudétis) ir vél kartojamas matavimas kei¢iant vieno is imtuvo faze.
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2.5 Imtuvy fazés kalibravimas naudojant GNSS signalg

Kaip aprasyta ankstesniuose skyriuose, naudojant HackRF SDR imtuvus, kiekvieno matavi-
mo pradzioje reikalingas fazinis imtuvy kalibravimas. Norint supaprastinti matavimo metodika,
faziniam kalibravimui naudojamas priimamas GPS signalas.

Tam, kad buty galima atlikti faziy nuokrypio jvertinimg, palydovas, naudojamas kalibra-
vimui, turi buti gerai matomas, bei jis turi buti dangaus skliauto virsuje. Kai palydovas yra
statmenai anteny masyvui, visos priimamos fazés visuose imtuvuose turi buti lygios 0. Dél
Sios priezasties, matavimus reikia planuotis i anksto, tuo laiku kai bent vienas palydovas yra
kuo aukséiau virs horizonto. Tinkamas palydovy issidéstymas pateiktas 15 pav., kalibravimui

tinkamas palydovas yra PRN29.

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

Kalibravimas atlieckamas lyginant vienos i$ anteny faze, su kity trijy anteny fazémis. At-
liekamas vidurkio skaic¢iavimas, gauta verté atitinka fazés nuokrypj nuo tikrosios fazés, si verté
naudojama fazés poslinkiui visuose skai¢iavimuose.

Jeigu palydovas néra statmenas anteny masyvui, pritaikius spindulio formavimo algoritma,

galime suskaiciuoti fazes kiekvienoje antenoje ir sis pokrypis yra pridedamas prie nulinés fazés.

2.6 GNSS signalo krypties nustatymas

Norint aptikti trikdziuy Saltinius (pvz. signalo atspindzius), reikia Zinoti signalo priémimo

krypti. Tai galima pasiekti pasinaudojus MUSIC krypties nustatymo algoritmu (1.3 skyrius),
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taciau kadangi GPS signalo lygis yra Zemesnis uz imtuvo triukSmus ir visi GPS palydovai
transliuoja tame paciame daznyje, tiesiogiai imtuvo duomenims MUSIC taikyti negalime.
Krypties nustatyma galima jgyvendinti panaudojus GNSS signalo sekimo bloka, aprasyta
2.3.1 skyriuje. GPS signalo sekimas yra vykdomas vienoje i$ anteny, pvz. xp[n]. Tarpiniai
sekimo rezultatai, neslys ir tikrojo signalo kopija dplk|, koreliuojami su kity anteny signalais,

kaip pavaizduota 16 pav.

Py
zo[n] .
_—> Sekimo blokas »

dplk]

Neslys
P MUSIC pseudospektras
z1[n] > 5 MUSIC >
P,
gr ) 4 Py
T3 [’I’L} 5 x{ g }

16 pav. GNSS signalo krypties nustatymo diagrama.

Y

A

Gautas koreliacijos rezultatas (P,) yra kompleksinis skai¢ius, kurio fazé parodo priimty
signaly fazes, todél naudojantis Siais duomenimis, galime nustatyti signalo priémimo krypt;j.
Koreliacijos rezultatai yra perduodami MUSIC algoritmui, kurio jgyvendinimas atliktas panau-
dojus Python biblioteka "doatools.py" [20].

16 pav. blokas yra vykdomas visuose GNSS imtuvo kanaluose, todél galime visy matomy
palydovy signaly kryptis nustatyti nepriklausomai. Gavus signaly kryptis ir zinant tikrasias
palydovy padétis galime pritaikyti spindulio formavimo algoritma arba pozicijos skaiciavimams

nenaudoti palydovy, kuriy signalas yra priimamas netiesiogiai.
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3 Trikdziams atsparios palydovinés navigacijos sistemos tyrimas

Visy matavimu metu naudojamas neslio daznis fp = 1575,42 MHz, nuskaitymo daznis
f =2 MHz. Kaip 10 MHz saltinis naudojamas OLP01-12s-MF5.8-36A, temperaturiskai stabi-

lizuotas osciliatorius, kurio specifikacijos pateiktos 1 lenteléje.

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

Parametro pavadinimas Verte
Daznis 10 MHz
Temperaturinis stabilumas +5x 1078 Hz/°C
Maitinimo jtampos stabilumas +2x107% Hz/V
Laikinis stabilumas +5 x 10~% Hz/Metus

3.1 HackRF laikinés sinchronizacijos matavimas

Tikrinant laikine sinchronizacija, naudojamas stendas, kurio blokiné diagrama pavaizduota
17 pav. Kaip signalo Saltinis naudojamas HackRF One siystuvo konfiguracijoje, jo siunciamas

signalas yra gauso triuksmas.

> SDR 1

CLOCK
RF 10 MHz

dalytuvas SYNC

Signalo Saltinis >

Saltinis

> SDR 2

17 pav. Matavimo stendo schema.

Matavimui naudojami 2 HackRF One radijai, sukonfiguruoti imtuvo konfiguracijoje. Tarp
ju yra sujungtas sinchronizacijos signalas kaip aprasyta 2.4 skyriuje, bei naudojamas bendras
10 MHz saltinis.

Turint IQ taskus i$ abiejy imtuvy, norint rasti signalo uzlaikyma tarp imtuvy, galime
pasinaudoti koreliacijos operacija, kurios rezultatas bus uzlaikymas tarp signaly. Tarkime, kad
pirmojo imtuvo taskai yra seka x[n|, o antrojo y[n]. Kryzminé koreliacija ry, apibréziama:

(o]

rolll="Y, x[nlyln—1], 1=0,+1,4+2,.... (23)

n=—o0

Pritaike (23) lygti, gauname koreliacijos rezultata, kurio maksimumas nurodo uzdelsima tarp

dviejy signaly.
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18 pav. HackRF signaly koreliacijos rezultatas.

18 pav. galime matyti, kad koreliacijos maksimumas yra centruotas ties 0 us, todél galime
daryti iSvada, kad imtuvai yra sinchronizuoti laike, 1 tasko tikslumu (kai skaitymo daznis yra

fs =2 MHz). Rezultatas sutampa su rezultatais pateiktais [14] straipsnyje.

3.1.1 Koreliacijos skaic¢iavimo optimizavimas

3.1 skyriuje aprasytas algoritmas reikalauja dideliy skaic¢iavimo pajégumy, todél taikyti sio
algoritmo realiu laiku neiSeina. Algoritmas gali buti optimizuotas pasinaudojus koreliacijos
savybe, kuri lemia tai, kad sudauginus kompleksiskai jungtines signaly Furje transformacijas,
gauname koreliacijos Furje transformacija. Rezultatui pritaikius atvirkstine Furje transforma-
cija gauname koreliacijos rezultata. Sparc¢iam Furje skaiciavimui naudosime FFT (angl. Fast
Fourier transform) algoritma, kuris tinkamas naudoti su diskretizuotu signalu.

Algoritmo eiliskumas:

1. Atliekame abiejy signaly Furje transformacijas pasinaudojus FFT algoritmu;
2. Sudauginame viena signala su kito kompleksinio jungtinu rezultatu;

3. Atliekame atvirkstine Furje transformacija pasinaudojus FFT algoritmu;
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3.2 HackRF fazinés sinchronizacijos matavimas

Fazinei sinchronizacijai tarp imtuvy matuoti naudojamas tas pats matavimy stendas, kaip
ir 3.1 skyriuje, tac¢iau pakeistas generuojamas signalas i§ Gauso triukSmo, j pastovy signa-
la (CW, angl. Continous Wave). Kaip aptarta 2.1 skyriuje, fazinés sinchronizacijos imtuvai
negarantuoja, tac¢iau sukonfiguravus visas grandines, fazé turéty nekisti tarp imtuvy.

Signalo faze galime gauti i$ IQ (x[n]) tasky, kurie yra kompleksinéje plokStumoje. Kampas

sudaromas su realigja asimi ir yra signalo fazé, kuri gali buti apskaic¢iuojama pagal Sig formule:

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

kadangi signaly generatorius néra sinchronizuotas su imtuvais, gali atsirasti daznio skirtumas,
kuris faziniuose matavimuose atsispindés kaip pastovus fazés kitimas. Norint pasalinti tokj

kitima, galima lyginti matuojamas fazes tarp imtuvy, pritaikius nesudétingg formule:

AD = D — D,. (25)
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19 pav. Faziy skirtumas tarp dviejy SDR imtuvy.

19 pav. galima matyti, kad faziy skirtumas tarp imtuvy po kurio laiko nusistovi. Is grafike
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pavaizduoty matavimy, galime nustatyti, kad kiekvieno matavimo metu, atsiranda vis kitoks
faziy skirtumas, kaip aptarta 2.1 skyriuje. Pradéjus matavima, faziy skirtumas nusistovi maz-
daug po 5 s, tai jtakoja kiekvieno imtuvo PLL nusistovéjimo laikas. Toks nusistovéjimas GNSS
signaly priémimui jtakos neturés, dél to, kad spindulio formavimas bus pradedamas tik po ka-
libravimo, bei pirmy koordinaciy gavimo, kuris trunka daugiau negu 30 s. IS grafiko taip pat
galima nustatyti, kad nusistovéjus fazei, nestebimas didelis faziy skirtumo kitimas, i$ to galime
daryti iSvada, kad abu imtuvai yra sinchronizuoti tiek fazéje, tiek daznyje.

Norint atlikti kalibravima, reikia gauti fazés skirtumo vidurkj, ji iSsisaugoti. Turint faziy
skirtuma, ji galime taikyti kaip konstanta SDR imtuvui. Kai imtuvai yra sinchronizuoti laike,

daznyje ir fazéje, galime taikyti spindulio formavimo algoritmus.

3.3 KerberosSDR laikinés sinchronizacijos matavimas

Laikinés sinchronizacijos tikrinimui pasitelktas triuksmy generatorius integruotas j Kerbe-
rosSDR imtuva (aprasyta 2.2 skyriuje). Signalo uzlaikymas skaiciuojamas tokiu pac¢iu metodu

kaip aprasyta 3.1 skyriuje.
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20 pav. KerberosSDR signaly koreliacijos rezultatas.

20 pav. pavaizduota dviejy matavimy rezultatai, tarp kuriy imtuvas buvo inicializuotas is
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naujo. IS grafiky galime matyti, kad vienu atveju signalo vélinimas yra 171 us, o kitu —312 us.
Is Siy rezultaty galima daryti iSvada, kad naudojant KerberosSDR imtuva reikia atlikti tasky
vélinimo kalibravima. Priezastys kodél atsiranda tasky vélinimas yra tos pacios kaip ir HackRF

imtuve, kuris aprasytas 2.1 skyriuje.

3.4 KerberosSDR fazinés sinchronizacijos matavimas

Fazinei sinchronizacijai tarp imtuvy matuoti naudojamas integruotas triuksmo generatorius,
taciau §j karta naudosime kita metoda fazeés skirtumo gavimui.

Fazés skaic¢iavimui pasinaudosime jau turimu koreliacijos rezultatu. Kadangi koreliacija
atliekama su kompleksiniais skaiciais, tai koreliacijos rezultatas irgi gaunamas kompleksinis.
Absoliuti koreliacijos verté parodo koreliacijos koeficienta, o kompleksinio skaiciaus kampas

parodo signaly fazés skirtuma.
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-~ KerberosSDR

0.3

0.2

0.1

AO (rad)

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

0 200 400 600 800 1000 1200
t (s)

21 pav. Fazeés stabilumas HackRF ir KerberosSDR, imtuvy.

21 pav. aiskiai matoma, kad KerberosSDR imtuvo fazé yra stabilesne uz HackRF. Kerbe-
rosSDR vidutinis fazés nuokrypis per 20 minuciy nekito, o HackRF imtuvo fazé pasikeité per

0,35 rad. Toks fazés nuokrypis, pagal (6) lygti, reiksty apie 6° spindulio maksimumo nuokry-
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pi. Kadangi spindulio formavimas bus vykdomas tik su keturiomis antenomis ir tokiu atveju
spindulio plotis yra daug didesnis, tai néra reikSmingas fazinis nuokrypis.

Taip pat kaip ir HackRF atveju, kiekvieng karta jjungus imtuvus, pradinis faziy skirtumas
tarp imtuvy yra atsitiktinis, todél pries kiekvieng matavima reikia atlikti imtuvo kalibravima.

KerberosSDR atveju atlikti kalibravima yra lengviau dél integruoto triukSmy generatoriaus.

3.5 Spindulio formavimo rezultatai

Matavimai atliekami 2.4.1 skyriuje aprasytame stende, su 2 spinduoliy sistema, pirmas
matavimas atlieckamas su viena antena, antrasis - su dviem antenomis esant 0 fazés skirtumui ir
trecias matavimas - su dviem spinduoliais ir esant 2 rad fazés skirtumui. Antenos yra isdéstytos
A/2 atstumu, todél esant 2 rad fazés skirtumui, tikimasi, kad diagramos maksimumas bus

nukreiptas 40 laipsniy kampu.

— N=1
N=2,06=0
—— N=2, ©6=2,02

—32-30-28-26-24-22-20-18-16

P (dB)

22 pav. Anteny sistemos spinduliavimo diagramos esant skirtingam spinduoliy skaiciui ir skir-
tingai fazei tarp spinduoliy.

Is 22 pav. galima nustatyti, kad naudojant viena spinduolj, diagramos maksimumas yra
30



—19,4 dB ir yra nukreiptas 0 laipsniy kampu. [jungus antra antena iSkarto stebimas 3 dB
maksimumo padidéjimas iki —16,4 dB. Toks signalo padidéjimas reiskia, kad priimama galia
padidéjo 2 kartus, kadangi signalas priimamas i$ dviejy anteny.

Vienam is$ imtuvy pritaikius A® = 2 rad fazés pokytj, gauta, kad maksimumas pasislinko j
40 laipsniy krypti, o signalo stiprumas isliko toks pat kaip atveju kai fazés poky¢io nebuvo. Sis
rezultatas sutampa su (6) lygties rezultatu.

Visi matavimy grafikai turi tam tikrus minimumus, ten kur juy neturéty buti. Jie atsiranda
dél stovin¢iy bangy, kadangi matavimai buvo atlikti patalpoje nuo kurios sieny vyksta atspin-
dziai. Norint gauti tikslesnes spinduliavimo diagramas, matavimus reikty atlikti patalpoje,
kurioje néra atspindziy.

Is gauty rezultaty galime daryti iSvada, kad naudojant HackRF imtuvus spindulio formavi-
mas yra galimas, gaunamas 3 dB signalo sustipréjimas ir pritaikius fazés pokytj, galima keisti

spinduoliy sistemos kryptingumo diagrama.

3.6 GNSS imtuvo matavimai

GNSS matavimai atlikti naudojant 4 HackRF imtuvus su prijungtomis 4 aktyviomis ante-

nomis isdéstytomis kvadrato formoje A /2 atstumu, kaip pavaizduota 23 pav.

0.10 ° °
0.05
E 0.0
>
~0.05 -
~0.10 e e
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
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23 pav. Anteny masyvo, naudoto GNSS imtuvo tyrimams, iSdéstymo schema.

Visi matavimai atliekami iSsisaugant neapdorotus duomeny failus i$ kiekvieno imtuvo at-

skirai ir duomeny apdorojimas vykdomas Sia tvarka:

1. Atliekamas duomeny apdorojimas 2.6 skyriuje aprasytu bloku;
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2. Atliekamas faziy kalibravimas pasinaudojant vienu i$ matomy palydovy;
3. Pritaikomas MUSIC algoritmas signaly krypciy nustatymui;
4. Duomenys apdorojami nenaudojant spindulio formavimo;

5. Duomenys apdorojami taikant spindulio formavimo algoritma;

3.6.1 Imtuvo fazés kalibravimo rezultatas naudojant GPS signalg

Imtuvy fazés kalibravimas yra atliekamas 2.5 skyriuje aprasytu metodu. 24 pav. pateiktos
anteny fazés pries kalibravimg ir po kalibravimo. IS grafiko matoma, kad be kalibravimo fazés
nuokrypis yra atsitiktinis, todeél Sis signalas negali buti naudojamas algoritmy jgyvendinimui.
Pritaikius kalibravima, visy anteny faziy poslinkiai yra surandami ir i$ grafiko galime nustatyti,

kad fazés reiksSmingai nekinta.

Prie$ kalibracija
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-40
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24 pav. PRN29 palydovo priimto signalo fazés kiekviename anteny masyvo elemente, pries
kalibravima ir po kalibravimo.

3.6.2 GNSS signaly priémimas kai néra kliuciy

Pirmam matavimui buvo parinkta atvira vietove, kurioje dangaus skliautas néra blokuoja-
mas jokiy kliuciy. Matavimas buvo atliekamas 10 minuciy, fazés kalibravimas atliktas pagal

PRN18 palydova. 25 pav. kairéje pavaizduota matavimy metu buves palydovy issidéstymas
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dangaus skliaute. Kadangi PRN18 yra auksciausiai esantis palydovas, jis buvo pasirinktas fa-
ziniam kalibravimui. Apytikslé matavimy vieta pazyméta raudonu kryziuku zemélapyje. IS
palydovinés nuotraukos galime matyti, kad pasirinktoje vietovéje néra pastaty, bei aukstos

augalijos.

25 pav. Kairéje palydovy issidéstymas dangaus skliaute matavimy metu, desinéje matavimo
vietoves palydovine nuotrauka [22].

Pritaikius GNSS signaly apdorojimg aprasyta 2.6 skyriuje, gauti rezultatai pavaizduoti
26 pav. Kiekvienas grafikas parodo individualaus palydovo MUSIC pseudospektro verte, azi-
mutas rodo nustatyta pasaulio Salies krypti, kur 0 atitinka Siaure, 180/-180 - pietus. Aukstis
rodo palydovo aukstj virs horizonto laipsniais. Juodas kryziukas parodo tikraja palydovo po-
zicija, kuri nustatyta pasinaudojus zinomomis palydovy orbitomis, matavimo data, laiku ir
pozicija.

26 pav. visi grafikai turi viena stipry maksimuma, kuris atitinka signalo priémimo krypt;.
Taip pat kadangi yra tik vienas maksimumas, galime daryti iSvada, kad Sioje matavimo vietovéje
imtuvas nemato signalo atspindziy ir priima tik tiesioginj palydovo signala. PRNI18 grafike
maksimumas tiksliausiai sutampa su tikraja palydovo pozicija, kadangi fazinis kalibravimas
buvo atlieckama pagal §j palydova. Kity palydovy tikroji pozicija turi tam tikras paklaidas ir

nesutampa su MUSIC pseudospektro maksimumu. Tam yra kelios pagrindinés priezastys:

o Matavimy metu, anteny masyvas nebuvo lygiagretus su horizontu, o turéjo tam tikrus

pokrypius;
o Matavimy metu, anteny masyvas nebuvo tiksliai nukreiptas siaurés kryptimi;

o HackRF faziy nestabilumas aprasytas 3.4 skyriuje;

Tolimesniuose matavimuose paklaidy mazinimui anteny masyvas buvo lyginamas pasinau-

dojant iSmaniojo telefono akselerometru, Siaurés kryptis nustatoma pagal zemélapj. Geresniam
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faziy stabilumui uztikrinti, pasiruosus matavimui, buvo palaukiama kol stabilizuosis imtuvy

temperatura (apie 10 min).

PRN5 PRN26
80 + Palydovo pozicija + Palydovo pozicija
70
10t
5 601 S
[ [
2 50 z
0 i)
s 40 1 k]
X X
3 3
< 30 A <
20 10°
10°
10 l
0 T T T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
Azimutas (deg) Azimutas (deg)
PRN29 PRN16 3% 100
x
80 + Palydovo pozicija 80 + Palydovo pozicija
70 A 70 2 x10°
§ 60 § 60
2 50 A 2 50
@ 10° o
ﬁ 40 4 ﬁ 40 5
10
230 230
20 20
104 l 6x1071 14 6x107?
T T T T T T 0 T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
Azimutas (deg) Azimutas (deg)
PRN18 PRN31
| + Palydovo pozicija e 10t | + Palydovo pozicija
70 70
9x107!
> 60 > 60
§50- ch,SO- 8x 107!
(%) w
n:;ao- “;;40‘ 7x1071
< 30 < 30
20 10° 20 6x107!
10 A 101 i ﬂ
0 . . . : . : ; 0 J . ‘ . : : 5x 1071
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
Azimutas (deg) Azimutas (deg)

26 pav. Nustatytos GPS palydovy signaly kryptys atviroje vietovéje naudojant MUSIC algo-
ritma.

27 pav. pavaizduotas signalo triukSmo santykis, kiekvieno palydovo, pritaikius spindulio
formavima aprasyta 2.4 skyriuje, o signalo triukSmo santykis suskaic¢iuotas pagal 2.3.2 skyriuje
aprasyta metodika.

Spindulio formavimas atliekamas maksimuma nukreipiant j tikraja palydovo padétj. 27 pav.
galima stebéti, kad naudojant spindulio formavima, signalo triukSmo santykis pageréja nuo
2 dB. iki 8 dB lyginant su signalo triukSmo santykiu be spindulio formavimo. Kadangi nau-
dojamos 4 antenos, tai numatomas signalo pageréjimas yra 6 dB, kas ir yra stebima signalo
triuksmo santykio matavimuose. Taip pat PRN10 ir PRN27 atveju, nenaudojant spindulio for-

mavimo palydovo signalas buvo per silpnas, norint vykdyti jo sekima, todél naudojant spindulio
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formavima buvo aptikta daugiau palydovy, kas leidzia tiksliau nustatyti imtuvo pozicija.
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27 pav. Nustatytas signalo triukSmo santykis nenaudojant ir naudojant spindulio formavima
atviroje vietoveéje.

Atlikus spindulio formavima, suskaiciuotos koordinatés pavaizduotos 28 pav. IS grafiko
galime nustatyti, kad koordinatés tasky iSsibarstymas nezymiai sumazéjo, taciau reikSmingy
poky¢iy néra. Sj rezultaty pagrinde jtakoja geresnis signalo triuks§mo santykis, bei atsirade du
papildomi palydovai, kaip aptarta Sio skyrelio pradzioje. Kadangi 26 pav. atspindziai néra

stebimi, tai Siam matavimui atspindziai nesudaré papildomo trukdzio koordinaciy skaic¢iavime.
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# Be spindulio formavimo

#  Su spindulio formavimu

28 pav. Imtuvo koordinatés su spindulio formavimu ir be spindulio formavimo atviroje vietovéje.
Palydovinés nuotraukos [22].

3.6.3 GNSS signaly priemimas kai atspindziai vyksta nuo vieno pastato

Antras matavimas buvo daromas vietovéje kur yra vienas, nedidelis pastatas, nuo kurio
gali atsirasti signalo atspindziai. Matavimo vieta ir laikas (palydovy issidéstymas) pavaizduoti
33 pav. Vieta parinkta taip, kad dalis dangaus skliauto buty atviras, o kita dalis buty blo-
kuojama pastato. Palydovy iSsidéstymas parinktas taip, kad ju signalas, kristy kuo statmeniau
1 pastato pavirsiy. Palydovinéje nuotraukoje raudonu kryziuku pazyméta apytikslé matavimy
vieta. Raudonos rodykles vaizduoja apytiksles palydovy signaly kryptis. IS signaly krypciy,
galime meginti spéti, kad atspindys bus matomas PRN21 ir PRNOS palydovy.

30 pav. pavaizduotas MUSIC algoritmo pseudospektro vertés. Grafiky fonas yra panorami-
né nuotrauka, kuri buvo padaryta matavimo vietoje. Nuotrauka yra sukalibruota pagal pastato
aukstj ir apytiksles pasaulio Salis. Grafike dauguma palydovy turi vieng, aisky maksimuma,
taciau PRNOS turi du maksimumus: vieng labai stipry ir kitg silpnesnj. PRN21 turi 2 beveik
identiskus maksimumus. Abiem atvejais stipresnés pseudospektro vertés yra stebimos tiesio-
giai atéjusio signalo, taciau matomas ir atspindys nuo Salia esancio pastato. IS Siy matavimy

galima nustatyti, kad vyksta atspindziai nuo pastato ir tai galimai sukelig trukdj koordinaciy
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PRN15

PRN08

PRN21

PRN16

29 pav. Kairéje palydovy issidéstymas dangaus skliaute matavimy metu, desinéje matavimo
vietoves palydoviné nuotrauka [22].

skaic¢iavime. Kity palydovy signalai beveik sutampa su tikrosiomis palydovy padétimis, taciau
dél priezaséiy aptarty 3.6.2 skyriuje, maksimumai tiksliai nesutampa su tikrosiomis palydovy
padétimis.

31 pav. pavaizduotas signalo triuksmo santykis atliekant spindulio formavima, maksimuma
nutaikant j tikraja palydovo padétj. Kaip ir pirmojo matavimo atveju, stebimas signalo triuks-
mo santykio padidéjimas nuo 2 dB iki 8 dB, taip pat imtuvas priima signalg iS vieno papildomo
palydovo, kai vykdomas spindulio formavimas.

Is 32 pav. galime nustatyti, kad koordinac¢iy nuokrypis sumazéjo taikant spindulio forma-
vimg, bei vidutiné koordinaté pasistumé toliau nuo pastato. IS vidutines koordinatés pokycio
galime daryti iSvada, kad taikant spindulio formavima, buvo nuslopintas atspindys. Esant
atspindziui, koordinaté priartéja prie pastato, kadangi signalo kelias atsispindint nuo pastato
pailgéja, dingus atspindziui signalo kelias sutrumpéja ir imtuvo koordinaté gaunama esanti ar-
¢iau palydovo (toliau nuo pastato). Koordinac¢iy nuokrypis sumazéja ir dél vieno papildomo

palydovo.
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30 pav. Nustatytos GPS palydovy signaly kryptys naudojant MUSIC algoritma, kai atspindziai

vyksta nuo vieno pastato.
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31 pav. Nustatytas signalo triuksmo santykis nenaudojant ir naudojant spindulio formavima,
kai atspindziai vyksta nuo vieno pastato.
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# Be spindulio formavimo
“  Su spindulio formavimu

32 pav. Imtuvo koordinatés su spindulio formavimu ir be spindulio formavimo, kai atspindziai
vyksta nuo vieno pastato. Palydovinés nuotraukos [22].
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3.6.4 GNSS signaly priémimas urbanistinéje aplinkoje

Treciajam matavimui parinkta vieta su dviem aukstais pastatais. 33 pav. raudonu kryziuku
pazyméta apytikslé matavimy vieta. Rytuose ir vakaruose yra du auksti pastatai, kurie blokuoja
tiesioginius palydovy signalus. 33 pav. kairéje pavaizduotas palydovy issidéstymas matavimo

metu, juodomis rodyklémis pazyméta palydovy judéjimo kryptis.

360° | 0°

Komunikacijos
§ faklitetat VU

PRN31

PRN18 PRN25

33 pav. Kairéje palydovy issidéstymas dangaus skliaute matavimy metu, desinéje matavimo
vietoves palydoviné nuotrauka [22].

34 pav. pavaizduota nustatytos palydovy signaly kryptys. Panoraminéje nuotraukoje ma-
toma, kad rytuose ir vakaruose yra du auksti pastatai. PRN2 galime matyti, kad signalas
gaunamas tiesioginis, bet i§ 33 pav. galime nuspéti, kad palydovas netrukus pasisléps uz pa-
stato. Taip pat stebime nestipry atspindj nuo pastato vakaruose (apie —60 laipsniy). PRN31
palydovo atveju, tikroji padeétis yra apie —120 laipsniy kryptimi, bet ¢ia joks signalas nestebi-
mas, taciau imtuvas stebi stipry atspindj nuo pastato rytuose.

35 pav. pavaizduotas signalo triuksmo santykis su spindulio ir be spindulio formavimo.
PRNO2 atveju, po 5 minuc¢iy matavimo, galime matyti, kad su spindulio formavimu, signalo
triukSmo santykis staigiai pradeda mazéti. Kaip aprasyta anksciau, palydovas pasislepia uz
pastato. Be spindulio formavimo PRN2 signale galime stebéti signalo sumazé¢jima, bet jis
visiSkai neisnyksta, kadangi vietoje tiesioginio signalo, imtuvas pradeda matyti atspindj nuo
pastato vakaruose. PRN31 atveju su spindulio formavimu, i$ pradziy signalas yra matomas,
taciau palydovui leidziantis, signalas pradingsta, pasislepia uz pastato esancio vakaruose.

36 pav. galime matyti, kad be spindulio formavimo koordinaciy nuokrypis yra didelis, taip
yra dél to, kad esant tarp dideliy pastaty, dauguma palydovy yra uzstojami, ir koordinatés skai-
¢iavimui buvo naudojami 4 palydovai, minimalus skai¢ius reikalingas skaiciavimams. Pritaikius

spindulio formavimg koordinaciy nuokrypis sumazéjo, svarbiausia to priezastis yra naudojami
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34 pav. Nustatytos GPS palydovy signaly kryptys urbanistinéje aplinkoje naudojant MUSIC
algoritma.

tik 4-5 palydovai koordinaciy skaic¢iavimui, bei sumazéjes atspindziy trikdis.
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35 pav. Nustatytas signalo triukSmo santykis nenaudojant ir naudojant spindulio formavima
urbanistinéje aplinkoje.

Be spindulio formavimo
Su spindulio formavimu

36 pav. Imtuvo koordinatés su spindulio formavimu ir be spindulio formavimo urbanistinéje
aplinkoje. Palydovinés nuotraukos [22].
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3.6.5 GNSS imtuvo matavimy apibendrinimas

Atlikus tris matavimus, trijose skirtingose vietovése, pademonstruota signaly sklidimo kryp-
ties, bei atspindziy nustatymas pasinaudojant MUSIC algoritmu. Pritaikius spindulio forma-
vimg, pademonstruotas signalo triuksmo santykio padidéjimas nuo 2 dB iki 8 dB. Taikant
spindulio formavima vietovéje, kurioje néra atspindziy, nestebétas koordinaciy pasiskirstymo
sumazéjimas. Esant vienam atspindziy pavirsiui, pastebétas koordinatés nuokrypio sumazé-
jimas, bei vidutinés koordinatés atitolé¢jimas nuo atspindziy saltinio. Urbanistinéje aplinkoje
spindulio formavimas padeda priimti signala is didesnio skaic¢iaus palydovy kas leidzia patiks-

linti koordinates skaiciavima.
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[Svados ir rezultatai

1. Tiriant HackRF laiko sinchronizacija tarp keliy imtuvy, nustatyta, kad gauta sinchro-
nizacija geresné negu +1 nuskaitymo taskas. Atliekant tuos pacius matavimus su Ker-
berosSDR imtuvu, gauta, kad vélinimas tarp imtuvy yra kintamas, todél siam imtuvui

reikalingas velinimo kalibravimas.

2. Tiriant HackRF ir KerberosSDR fazine sinchronizacijg tarp keliy imtuvy, nustatyta, kad
fazés skirtumas tarp imtuvy nusistovi greiciau negu per 5 s, HackRF imtuvo fazé kinta
bégant laikui, per 20 minuciy pakinta apie 0,35 rad, o KerberosSDR imtuvo fazé yra stabili

ir nekinta. Norint panaudoti HackRF imtuvus, reikalingas periodiskas fazés kalibravimas.

3. ISmatavus spinduoliy sistemos, sudarytos iS dvieju anteny, kryptingumo diagrama, nu-
statyta, kad gaunamas 3 dB signalo padidéjimas, naudojant spindulio formavima ir pade-

monstruotas spindulio krypties keitimas panaudojant sinchronizuotus HackRF imtuvus.

4. Tiriant GPS signaly priémima naudojant spinduoliy sistema, nustatyta, kad taikant MU-
SIC algoritma galima nustatyti palydovy signaly sklidimo ir atspindziy kryptis.

5. Tiriant GPS signaly priémimg naudojant keturiy spinduoliy sistema, nustatyta, kad tai-
kant spindulio formavimg galima sumazinti atspindziy trukdzio jtaka, pagerinti imtuvo

suskaiciuoty koordinaciy nuokrypj, pagerinti signalo triuksmo santykj iki 8 dB.
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Matas Razguinas
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. 4.
Spindulio formavimo C++ kodas

I std::map<uint32_t, std::array<gr_complex, 4>> prn__phase_shifts =

2 { 2, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(-0.7165653382097126, -0.6975199753959741), gr_complex (1.0, 0.0),
gr_complex (-0.40497812574510855, 0.9143263737134454) ,gr_complex (-0.34756762205441344, -0.9376549195196708) } },
3 { 5, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(-0.8613362847130315, -0.5080352395619339), gr_complex (1.0, 0.0),

gr_complex (-0.9078425843514135, -0.41931115181705664) ,gr_complex(0.9949826001738922, -0.10004811518065) } },
A { 9, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex (0.8775574285570917, 0.47947154199625314), gr_complex (1.0, 0.0),
gr_complex (-0.850306890744293, -0.5262871759341785) ,gr_complex(-0.9985328523039517, -0.05414926472016588) } 1},

5 { 16, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(-0.762648410601778, 0.6468132665666203), gr_complex (1.0, 0.0),
gr_complex (0.7858404188971819, 0.6184293298571) ,gr_complex(-0.19931165147309432, -0.9799361538320075) } 1},
6 { 18, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(0.8315945027152374, 0.5553832758139167), gr_complex(1.0, 0.0)

gr_complex (-0.8377761846665095, 0.5460137950689768) ,gr_complex (-0.3934431395294178, 0.9193489522250162) } },

7 { 20, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(-0.6233198528674544, -0.7819669820531395), gr_complex (1.0, 0.0),
gr_complex (-0.7314140387446979, 0.6819336506781063) ,gr_complex (-0.077344707765703, -0.9970044113145328) } },

8 { 25, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(0.19752959628155795, -0.9802969236883511), gr_complex (1.0, 0.0),
gr_complex (0.6472121701396945, 0.7623099152071074) ,gr_complex (-0.6194465060984503, 0.7850388691538925) } },

)

9 { 26, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(-0.41037445758585406, 0.9119171039963644), gr_complex (1.0, 0.0),
gr_complex (0.44821757272676555, 0.8939244976500681) ,gr_complex (0.6312479958002604, -0.7755810517271258) } },
10 { 29, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(0.6452068417239275, -0.7640079393518334), gr_complex (1.0, 0.0),

gr_complex (0.5020534810787359, -0.8648365753925555) ,gr_complex(0.9846703507450776, -0.17442562989298863) } },
11 { 31, std::array<gr_complex, 4>{ gr_complex(-0.6716897529989271, 0.7408325557885805), gr_complex (1.0, 0.0),

gr_complex (-0.878634300963697, -0.47749530381987576) ,gr_complex(0.23642559028476792, 0.9716495974673685) } },
12 };
13
14 std::shared_ptr<gr_complex []> beam(new gr_complex[min_items]) ;
15
16 auto beam_prn = d_acquisition_gnss_synchro->PRN;
17
18 if (prn_phase_shifts.count(beam_prn) > 0) {
19 auto s = prn_phase_shifts [beam_prn];
20 for(int i = 0; i < min_items; i++4) {
beam.get () [i] = in[i]*s[0] + inl[i]*s[1] 4 in2[i]*s[2] + in3[i]*s[3];
in = beam.get () ;
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