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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva vypoftem interference signali (PN posloupnosti)
generované GPS druZicemi a popisuje jeji vliv na energetické bilanci sestupne trasy
viny GPS druzic. Algoritmus je prezentovan pro spoj GPS druZice — Zemé
s uvazovanim Sumi, Kktery je generovan rozprostfenim navigaéni zpravy
pseudonahodnym kédem ostatnich druzic systému.

1 Uvod

Prispévek je zaméfen na analyzu spoje druzice — Zemé. VSechny vypolty jsou vypracovany
v prostfedi nastroje Matlab. Tento vypoCet je velmi dilezity pro stanoveni celkovych parametri
systému od vysila¢l, ptes transpondéry, az po piijimac uzivatele. U globalnich naviga¢nich systémd,
jako je GPS nebo Galileo, je dosazeny pomér signal ku Sumu na strané naviga¢niho pfijimace
rozhodujici pro celkovou vyslednou ptesnost urceni polohy. Energeticka bilance spoje s pfimou
viditelnosti mezi vysilatem s vykonem a pfijimacem se vzdalenosti r , zisky antén Gy (vysilac) a G
(pfijimac) je popsana komunikac¢ni rovnici (vykon nosné viny ke spektralni Sumové hustoté C/Ny) za
predpokladu, Ze spoj je bez interferenci nebo dalSich rusivych zdroji :
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2 Vypocet vydalenosti r

Druzice se pohybuje po urcité draze se stabilni vySkou nad povrchem zemé, pro GPS druzice je
tato vySka 20200 km. Vzdalenost » mezi druzici a pfijimaci stanici se méni vzhledem k pozici
pozemského pozorovatele vici druzici. K nejvétsim ztratdm dochazi, je-1i druzice v poloze s malym
elevaénim thlem . Urove signalu pak roste se zvysujicim se elevaénim (thlem, tedy vzdalenost mezi
pozorovatelem a druzici se zmenSuje.

Pohybuje se - li druZice po jeji draze smérem k piijimaci stanici, 1ze sledovat zmény elevac¢niho thlu «
vii¢i zménam stiedniho uhlu zemé @, svirajiciho se druzici (2) [2].
Za predpokladu, Ze elevacni thel a se méni vrozmezi od 0° druzice je vici pozorovateli

na horizontu, do 90° , kdy je druzice v nadhlavniku, mizeme pocitat aktualni elevacni thel pro trasu
po obé&zné draze podle vztahu:
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Situace feSeni je nastinéna na obr.1. Zname — li dvé délky stran trojuhelniku, polomér Zemé a vysku
drahy druZzice (r,+ r,s) a Uhel, jenz sviraji (® - stfedovy uhel), mizeme si pocitat tfeti stranu r
(vzdalenost druzice - pozorovatel) podle vztahu:

cos(@+a)=

2 2
r= \/rz +ro =2r,.r,,.cosO . (3)



Obr .1 Geometrie uréeni vzdalenosti druzice — pozorovatel

3 Vypocet ztrat po sestupné trase L)

Ztraty Lp zpisobené Sifenim elektromagnetické viny po sestupné trase maji zna¢ny vliv na uroven
signalu na vstupu pfijimace, resp. hustotu elektromagnetické energie v prostoru pfijimaci antény.
Celkové ztraty Sifenim jsou dany slozkou L, (ztraty pfi Sifeni vinu ve volném prostoru) a slozkou L,
ktera shrnuje ptidavné ztraty:

L,=L,+L, . (4)
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kulové vIny pfi provoznim kmitoctu fp:
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Program v prostiedi Matlabu po zadani parametrii konkrétniho naviga¢niho systému, umoznuje pocitat
a sledovat v§echny tyto zmény. Vypocty v tomto ¢lanku jsou konkretizovany pro GPS druZice a kanal
L1 C/A [3]. V tabulce 1 jsou uvedeny vypoctené parametry pro riizné elevac¢ni thly GPS druzice.

4 Vypocet interference

Interference signali v CDMA systémech jsou v piijimaci ¢asti systému predev§im dany tim, Ze
vSechny vysilaCe pracuji na stejném kmito¢tu. Jejich oddéleni je dano jen pseudondhodnym
rozprostiracim kodem, pomoci jehoz repliky v pfijimaci lze signal z kyzeného vysilace separovat,
aviak ostatni vysilade systému se ve vysledku projevi jistou Grovni interference. Uroveii potladeni
jiného vysilaného signalu je dana vzajemnou korelaci mezi rozprostiracimi kody. Protoze zvolené
Goldovy kédy aplikované u GPS systému maji malou vzajemnou korelaci, ma tento interferencni
signal charakter blizky bilému Sumu. Pro urceni Grovné interferenci seéteme urovné pfijatych signall
s uvazovanim dané korelace od 2-9 rtiznych druzic stejného systému. Vysledny vykon téchto signalt
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vstupu piijimace P, potom plati :

P[dB]= EIRP[dB(W )|~ L,[dB]+ G,,.. [dBi] . (6)



Protoze anténa bézného ru¢niho piijimace GPS je vSesmerova, je jeji zisk Gruax = 0 [dB]. Vykon
signalu na vstupu piijimace je pak dan rozdilem mezi vyzatenym vykonem vysilace a ztratami
zpusobenymi Sifenim radiové viny v prostoru:

P[dB]= EIRP[dB(W )|~ L, [dB] 7
Vykon tepelného Sumu pfijimace se B, Sifka pasma Sumu je:
N[dBOW )] = B,[dB(Hz))+ T, [aB(K )|~ 228|aB(w (HzK ) ) : ®)
Vykon tepelného Sumu pii Sifce pasma 2 MHz je N= -141,2 dB(W), resp. N= -131,2 dB(W) pro
20 MHz.

Predpokladame, Ze ptijimame signaly od 9 druzic s riznymi eleva¢nimi thly a ztratami trasy podle
tab. 1, vysledny interferovany vykon je dan souctem jednotlivych vykont tab. 2 :

IW]=P,+P,+..+ P, ©)

Tab.1: Zavislost mezi elevanénim tihlem, vzdalenosti , ztratami
a poméry C/N pro GPS L1 C/A druzice-zem¢

o r [km] Lp[dB] | C/No[dB] | C/N[dB] | C/N+I[dB]
0° 73783 T84,01 76,0854 | -16.9146 [ -T7.8789
9,72° 24734 184,55 46.4468 | -16.5532 | -17.5174
19,87° 23714 184,18 46.8126 | -16.1874 | -17.1517
30,50° 22759 183,83 47.1695 | -15.8305 | -16.7948
41,61° 21906 183,49 475012 | -15.4988 | -16.4631
53,20° 21192 183,21 477890 | -15.2110 | -16.1752
65,19° 20652 182,98 48.0134 | -14.9866 | -15.9509
77,51° 20315 182,84 48.1564 | -14.8436 | -15.8079
90° 20200 182,79 48.2056 | -14.7944 | -15.7587

Tab.2 Interferované vykony v dB na vstupu pfijimace GPS L1 C/A od 9 satelitt

Pr/ Pr2 Pr3 Pr4 Pr5 Pr6 Pr7 Pr8 Pr9

-158.114 | -157.753 | -157.387 | -157.030 | -156.698 | -156.411 | -156.186 | -156.043 | -155.994

Hodnoty vypocetnych trovni signalu pro devét interferujicich druzic jsou uvedeny  (viz. tabulka 3).
Takova situace odpovida béznému realnému piijmu GPS signalu malym uzivatelskym pfijima¢em, ve
vysledku je patrna Groven tepelného Sumu o 7 dB vyssi nez je souhrnna interference. Pomér C/N se
pusobenim interference zhorsi asi o 1 dB obr.2.

Tab. 3 : Urovné signdlu GPS L1 C/A

Frequency |L1 1575 |MHz
EIRP 26.8 dB
Grmax 0 dBi
Ts 24.4 dB(K)
Gr/Ts -24.4 dB(K™)
B, 63 dB(Hz)
N -141,2 | dB(W)
I -147,244 |dB(W)
N+I -140,235 |dB(W)
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Obr. 2: Zavislost mezi vzdalenosti r a trovni signalu C/N

5 Zavér

V ¢lanku je prezentovan postup vypoctu energetické bilance druzicového spoje druzice-
Zemé. VétSina parametrti pro jednotlivé navigacni systémy jsou zndmé, odvozené v tfadé
publikaci [1] , [2]. Vzdalenost mezi druzici a pfijimaci stanici ma zna¢ny vliv na Uroven
piijatého signalu a ta se méni s elevacnim thlem. Program v prostfedi Matlabu zjednodusSuje a
umoziuje feSeni této problematiky s velkou spolehlivosti.
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