SDR und GPS/GNSS - ein liberzeugendes Konzept

Dieser Artikel befasst sich mit GPS/GNSS und damit, wie SDR hier vorteilhaft eingesetzt werden kann.
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Es wird erortert, wie Software
Defined Radios (SDR) die Funk-
kommunikationsfahigkeiten von
Global Positioning Systems
(GPS) und Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) bereit-
stellen und wie die verschie-
denen von den Satellitenkon-
stellationen stammenden Signale
genutzt werden. Der Grund
dafiir: Mit der zunehmenden
Zahl von Satellitenkonstellati-
onen in der Erdumlaufbahn wird
die Aufrechterhaltung der Funk-
kommunikation zu einer beson-
deren Herausforderung.

Was ist GPS/GNSS?

GNSS bezieht sich auf jede
Satellitenkonstellation, die Posi-
tionierungs-, Navigations- und
Zeitinformationen (PNT) fiir
Nutzer auf der Erde bereitstellt.
Ein Beispiel ist GPS, ein markt-
fiihrender funkgestiitzter PNT-
Dienst, der fiir militarische und
zivile Zwecke entwickelt wurde.

Es gibt weitere GNSS-Konstel-
lationen wie BeiDou, Galileo,
Glonass, NavIC und QZSS. Die
Verwendung mehrerer Satel-
litenkonstellationen und -bén-
der erhoht die Genauigkeit,
Redundanz und Verfiigbarkeit.
Das International Committee
of GNSS Provider‘s Forum hat
Anstrengungen unternommen,
um GNSS-Dienste unter Ver-
wendung von L1C-Signalen in-
teroperabel zu machen und die
Empféangerkosten fiir die End-
nutzer sowie die Komplexitit
Zu verringern.

Jeder GPS-Satellit in der Kon-
stellation ist mit einer Reihe von
Atomuhren ausgestattet, um eine
hochprizise Zeit zu gewihrlei-
sten. Dies trigt zur Aufrechter-
haltung der Referenzuhr und der
Synchronisation bei, die fiir die
Ubertragung/den Empfang ver-
schiedener Entfernungs-Codes
und Navigationsmeldungen
erforderlich sind.

Was sind GNSS-Empfanger? Was
tun sie?

Man benétigt einen speziellen
GNSS-Empfénger, um die von
den GPS-Satelliten gesendeten
Funksignale zu interpretieren. Es
werden fortschrittliche Algorith-
men angewandt, um den aktu-
ellen Standort (z.B. Breitengrad,
Langengrad) aus den Signalen
zu bestimmen. Die Informatio-
nen, die ein solcher Empfanger
liefert, konnen fiir eine Vielzahl
von Anwendungen genutzt wer-
den. Die meisten davon beru-
hen auf der Navigationslosung
des Empfiangers, d.h. der vom
Empfénger berechneten Posi-
tion, Geschwindigkeit und Zeit.
Heutzutage sind die Empfanger
auf miniaturisierte Plattformen,
Chipsétze, Mikroprozessoren,
integrierte Chips, FPGAs und
Handheld-Gerite ausgedehnt
worden einschlieBlich der Inte-
gration in die meisten Mobilte-
lefone.

Jeder GPS-Satellit sendet einen

einzigartigen Pseudo-Random-
Noise-Code (PRN) aus, der zur
Schitzung der Entfernung zwi-

schen der Satellitenantenne und
der Antenne des Empféngers ver-
wendet wird. Bei der gebrauch-
lichsten GNSS-Empfangerarchi-
tektur gibt es Einfrequenz- und
Mehrfrequenzempfanger (d.h.
Empfanger, die PNT-Signale von
verschiedenen GNSS-Konstella-
tionen empfangen konnen), wie
in Bild 1 dargestellt.

Viele Chipsitze und Module
unterstiitzen derzeit mehrere
Satellitenkonstellationen, die
eine bessere Ausfallsicherheit
und Verfiigbarkeit von Signalen
in stadtischen Umgebungen bie-
ten, in denen es héufig zu Signal-
behinderungen kommt.

Die GNSS-Empféinger fithren
kontinuierlich Schitzungen und
Korrekturen durch, hauptsich-
lich fiir drei beobachtbare Para-
meter: Die Code-Verzogerung
quantifiziert den Versatz zwi-
schen der lokalen PRN-Code-
Replik im Empfanger und dem
eingehenden PRN-Code im
Funksignal des Satelliten. Car-
rier Phase misst die scheinbare
Entfernung zwischen Satelliten
und Empfanger auf der Grund-
lage der zirkularen Polarisation
der elektromagnetischen Signale.
Die Dopplerverschiebung spie-
gelt die relative Bewegung zwi-
schen der Antenne des Satelliten
und der Antenne des Empféngers
wider, zuziiglich eines gemein-
samen Offsets, der proportio-
nal zum Taktfrequenzfehler des
Empfangers ist.

Wofiir werden GNSS-Empfanger
verwendet?
Die GPS-Funknavigation wird in

verschiedenen Industriezweigen
eingesetzt, darunter:

e Transportwesen

Verfolgung von rollendem Mate-
rial, Lokomotiven und Waggons,
Wartungsfahrzeugen, Strecken-
ausrustung usw.

* Luftfahrt

an Bord von Flugzeugen zum
Austausch genauer Positions-
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Bild 1: Mehrkonstellations- und Mehrfrequenzempfiinger

daten mit der Flugsicherung am
Boden, auf Flughéfen, um Start,
Anflug und Landung von Flug-
zeugen zu unterstiitzen

¢ Telekommunikation

zur Ortung entfernter Anlagen,
fiir Aulendienstmitarbeiter und
zur Durchfiihrung von Tests zur
Verbesserung der Netzabde-
ckung sowie zur Zeitsynchro-
nisation

* Verteidigung

zur Navigation von Drohnen/
UAVs, die bei der militdrischen
Uberwachung/Aufklirung und
im Kampf eingesetzt werden,
sowie u.a. zur Steuerung von
Raketen

Was sind GNSS-
Erweiterungssysteme?

GPS-Signale sind anfillig fiir
verschiedene Arten von Fehlern.
Wihrend die Fehlerkorrektur
in Echtzeit mithilfe bekannter
bodengestiitzter Referenzstati-
onen iiblich ist, konnte die abso-
lute oder relative Genauigkeit
der Positionsdaten weiter verbes-
sert werden. Zu diesem Zweck
werden die folgenden Katego-
rien von Erweiterungsdiensten
angeboten:

Informationserweiterung durch
ein bodengestiitztes Verfol-
gungsnetz, das Signalfehlerkor-
rekturen und Integritétsinforma-
tionen berechnet. AnschlieBend
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werden die Daten {iber das Inter-
net oder tiber Satellitenkommu-
nikationskanidle an die Nutzer
iibertragen. Die Signalerweite-
rung hingegen bezieht sich auf
Systeme, die zusitzliche Ent-
fernungssignale liefern, um die
bereits vom GPS gelieferten
Signale zu erginzen.

Die Internationale Zivilluftfahrt-
Organisation ICAO unterschei-
det zwischen satellitengestiitzten
(SBAS) und bodengestiitzten
Systemen. Die verschiedenen
Arten von Augmentierungssy-
stemen werden fiir unterschied-
liche Zwecke eingesetzt (Bild 2).

Erweiterungsdienste bieten
differenzielle GPS-Korrek-
turen (DGPS) und Integritits-
prifungen in der Ndhe von
Flughifen, die nicht iiber ein
Instrumentenlandesystem (ILS)
verfligen. Der Wide Area Aug-
mentation Service beispielsweise
ist ein Navigationshilfsmittel zur
Verbesserung der Genauigkeit,
Integritit und Verfiigbarkeit von
GPS. Er erméglicht es Flugzeu-
gen, alle Flugphasen sicherer zu
durchfliegen. Der Local Area
Augmentation Service ist ein
Allwetter-Landesystem, das auf
DGPS-Korrekturen basiert, die
iiber omnidirektionale VHF-
Dateniibertragung in kritischen
Gebieten fiir das Terminal-,
Anflug- und Landesegment der
Flugroute bereitgestellt werden.

Andere Lander haben ihre eige-
nen Ergdnzungssysteme, wie
z.B. China BDSBAS, Europa
EGNOS, Russland SDCM,
Indien GAGAN, Japan MSAS,
Kanada CDGPS, Australien Sou-
thPAN, Siidkorea KASS und
Afrika ASECNA.

Wie werden GNSS-
Leistungskennzahlen bewertet?

Die Zivilluftfahrt hat Anforde-
rungen an GNSS in Form von
RNP-Normen (Required Navi-
gation Performance) aufgestellt.
Sie umfassen:

* Genauigkeit

Diese wird ausgedriickt in NVE
als Differenz zwischen der tat-
sdchlichen Position des Flug-
zeugs und der von der GPS-Aus-
riistung in der Luft gelieferten
Position. SBAS stellt die Ein-
haltung der Genauigkeitsanfor-
derungen sicher, indem es dem
Nutzer Korrekturen der Satelli-
tenbahn- und Taktfehler sowie
der ionosphérischen Ausbrei-
tungsfehler zur Verfiigung stellt.

* Integritét

Diese wird ausgedriickt durch
den User Differential Range
Error (UDRE), die Kovarianz-
matrix der Uhrenephemeriden
und den Ionosphéaren-Vertikal-
fehler (GIVE). Der Dual Fre-
quency Range Error (DFRE)
ist ein kritischer Parameter bei
SBAS.

« Kontinuitét

Diese wird ausgedriickt in der
Wahrscheinlichkeit, dass die
Betriebsleistung liber einen
bestimmten Zeitraum aufrechter-
halten wird. Es ist die Féhigkeit
des Gesamtsystems, seine Funk-
tionen ohne Unterbrechung wéh-
rend des vorgesehenen Betriebs
zu erfiillen.

* Verfiigbarkeit

Diese wird ausgedriickt als
prozentualer Anteil der Zeit, in
der die GPS-Dienste innerhalb
des festgelegten Abdeckungs-
bereichs fiir den Navigator
nutzbar sind. Sie ist abhéngig
von den physikalischen Eigen-
schaften der Umgebung und
den technischen Moglichkeiten
der Sender.

Und wie passt ein SDR in ein
GNSS? Da SDR-Geriéte den
Empfang von Funksignalen
unterstiitzen konnen, die von
jeder GNSS-Konstellation stam-
men, sind sie flexibel genug,
um fiir den Aufbau eines Emp-
fangers mit mehreren Konstel-
lationen verwendet zu werden.

Was ist software-definierter
Funk?

Eine SDR-Plattform, wie die
in Bild 3 gezeigte, ist ein Funk-
kommunikationssystem, bei dem
Software viele Funktionen wie
Mischen, Filtern, Modulation
usw. Ubernimmt, die traditio-
nell in analoger Hardware statt-
fanden und jetzt mit digitalen
Komponenten und eingebette-
ter System-on-a-Chip-Techno-
logie ausgefiihrt werden. Sie
bietet eine ldngere Lebensdauer
der Gerdte und Anpassungsfa-
higkeit an sich d&ndernde GPS/
GNSS-Ubertragungsverschliis-
selungsstandards, Wellenformen,
Protokolle und mehr.

SDR kann man sich als program-
mierbare Hardware vorstellen,
die auf kostengiinstigen Mehr-
zweckprozessoren, verschie-
denen Mikrowellen-Chips und
FPGAs aufgebaut ist. Das Sys-
tem enthalt ein Radio Frontend
(RFE) fiir eine breite Bandbrei-
tenabdeckung und ein digitales
Backend fiir die Verarbeitungs-
funktionen.
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Bild 2: Verschiedene Arten von Augmentierungssystemen werden fiir unterschiedliche Zwecke eingesetzt

Das RFE umfasst MIMO-Funk-
tionsplatinen fiir die Ubertragung
(Tx) und den Empfang (Rx)
von Multi-Input-Multi-Output-
Signalen einschlieBlich Verstér-
ker, Modulatoren und Demodu-
latoren, Filter, ADC und DAC.
Das digitale Backend umfasst
FPGAs fiir verschiedene digi-
tale Signalverarbeitungen, wie
z.B. Decodierung, Demodula-
tion, Fehlerkorrektur von GPS-
Signalen usw.

Im Vergleich zu herkdmmlichen
GNSS-Empfingern, die sper-
rig und hardware-definiert sind
und eine begrenzte Funktiona-
litdt aufweisen, sind die SDR-
Plattformen modular, kompakt,
leicht aufzuriisten oder neu zu
konfigurieren und bieten eine
wesentlich hohere Genauigkeit.

Herausforderungen
beim Empfang von GPS/
GNSS-Signalen

Ein GNSS-Empfanger, der HF-
Signale erfasst, muss kontinu-
ierlich die folgenden Aufgaben
erfiillen:
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* Erfassung

Die Erfassung bestimmt die im
Empfangsbereich sichtbaren
Satelliten. Der Empfanger muss
die Ausbreitungsverzogerung
der Funkwellen und die Dopp-
lerverschiebung der einzelnen
Satelliten abschétzen. Dazu wer-
den DFT- und IDFT-Verfahren
eingesetzt.

* Nachverfolgung

Die Verfolgung umfasst die Ver-
feinerung der Schitzungen der
Funkwellen-Ausbreitungsverzo-
gerung und der Dopplerverschie-
bung sowie die Verfolgung von
Anderungen dieser Merkmale
im Laufe der Zeit. Hierfiir wer-
den DLL- und PLL-Techniken
verwendet. Die Verfolgung
der einzelnen Satelliten wird
im DSP-Bereich durchgefiihrt.
Jede HF-Signalquelle wird als
eine Kette behandelt. Das HF-
Signal an der Antenne wird ver-
starkt, in eine Basisband- oder
Zwischenfrequenz umgewan-
delt, gefiltert und kontinuierlich
in Abtastwerte digitalisiert und
an ein Host-System gesendet,

wo die Verfolgung in Software
moglich ist.

* Navigation

Die Navigation besteht aus
Messungen aller sichtbaren
Satelliten im Bereich, um die
Position, die Geschwindigkeit
und das Timing des Empféngers
zu schitzen.

Wenn sich ein Niederfrequenz-
signal durch die Atmosphére
bewegt, dndert sich seine
Geschwindigkeit aufgrund atmo-
sphérischer Stérungen. Die GPS-
Zentrale wendet atmosphérische
Modelle an, um Frequenzfehler
zu bewerten und sie von Zeit zu
Zeit zu aktualisieren. Ein Emp-
fanger kann direkte Signale nicht
von mehreren Mehrpfadsignalen
unterscheiden. Dieses Problem
muss in der Verfolgungsschleife
mithilfe von SNR-Optimierung,
Korrelationsmethoden und
Wavelet-Filtertechniken ange-
gangen werden.

Die Erfassung, Verfolgung und
Navigation von GPS-Signalen
kann durch die folgenden Fak-
toren beeintrichtigt werden:

* Exzentrizitit des Orbits

e Uhrzeiten

* Jonosphére

* Troposphére

* Code-Mehrweg

¢ C/A-Code-Rauschen

* Tragermehrweg

» L1-Tragerrauschen

¢ Antennen-Phasenzentrums-
variation

GPS-Signale sind extrem
schwach und anfillig fiir St6-
rungen. Sie konnen mit kosten-
giinstigen Storsendern oder
durch Interferenzen aus der
Ionosphire blockiert werden.
Mithilfe von Simulatoren las-
sen sich falsche GPS-Signale
erzeugen, die einen Empfénger
zur Berechnung einer falschen
Position verleiten.

Es gibt auch einen Mangel an
Signalverfiigbarkeit aufgrund
von Hindernissen oder einer
Signalschwiche oder einer Ver-
wiasserung der Genauigkeit, was
zu Fehlern fiihrt, die durch die
relative Position der Satelliten im
3D-Raum entstehen. Aulerdem
wirkt sich die Anordnung der
Satelliten im Raum auf die Ge-
nauigkeit der Positionsbestim-
mung aus. Es gibt eine ideale
Anordnung von Satelliten, um
genaue Signale zu tibertragen.
In der Regel befindet sich ein
Satellit direkt tiber dem Boden
und andere sind gleichméBig
in der Néhe des Horizonts ver-
teilt. So sind beispielsweise in
der Ndhe von Hochhdusern in
stidtischen Gebieten Uberkopf-
satelliten vorteilhaft.

Die Erfassung von GPS-Signalen
mit mehreren Frequenzen hilft
bei der effizienteren Fehlerkor-
rektur. Die Erfassung von GNSS-
Signalen in mehreren Konstella-
tionen bietet Redundanz, aller-
dings um den Preis einer hdheren
Komplexitat.

Wo wird SDR in einem GPS/GNSS
eingesetzt?
Eine SDR-Plattform eignet sich

besonders fiir folgende Anwen-
dungen:

* Augmentierungssysteme

da es sich um ein extrem lei-
stungsfihiges Gerét handelt,
das eine hohe Phasenstabilitit
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Bild 3: Die verschiedenen Komponenten einer SDR-Plattform unterstiitzen die Funktion von GNSS-Systemen

und Komponenten bietet, die
aufgrund des hohen SNR und
SFDR auch schwichste Signale
erkennen kénnen

* Test eines GNSS-Empfangers

um zu sehen, wie SDR mit Jam-
ming- oder Spoofing-Angriffen
fertig wird. Dies ist fiir die Ent-
wicklung neuer Systeme uner-
lasslich und kann durch GPS-
Signalsimulationen erreicht
werden.

 Simulation eines Multikonstel-
lationsempféngers

z.B. fiir selbst fahrende Autos,
Drohnen mit grofer Reichweite
oder Moglichkeiten zur Verhin-
derung von Spoofing-/Stéran-
griffen usw.

* Track&Trace-Losungen

wie Standortverfolgungsdienste
oder sicherheitskritische Navi-
gationssysteme

GNSS-Systeme werden von den
Betreibern laufend aufgeriistet,
um die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit zu erhohen. Die Erwei-

HF-Einkaufsflihrer 2022/2023

terungssysteme werden regelmé-
Big aktualisiert. Typische Hard-
ware-Empféanger sind in diesem
vielschichtigen, sich stindig
dndernden Kontext im Nachteil,
wihrend SDR-Plattformen an die
neuen Anforderungen angepasst
werden kdnnen.

Vorteile von SDR-Plattformen in
GPS/GNSS-Anwendungen

SDRs koénnen sich auf mehrere
Satellitenkonstellationen ein-
stellen, verschiedene Protokolle
einsetzen und schnell aufriisten,
wenn neue Protokolle verfiigbar
sind. Da die Signalverarbeitung
in der Software und nicht in der
Hardware erfolgt, ist eine digi-
tale Abwarts-/Hochkonvertie-
rung und Filterung auf FPGAs
moglich, was einen robusten und
genauen Empfang von GNSS-
Signalen ermdglicht. SDR
unterstiitzt mehrere Latenz- und
Zuverldssigkeitskonfigurationen,
eine einfach zu bedienende Web-
Schnittstelle und Kompatibilitét
mit USRP-Hardware-Treibern.

SDR bietet eine einstellbare
Kanalkapazitét. Es kann viele
DSP-Kanile verwenden, um
mit mehreren Satelliten gleich-
zeitig zu kommunizieren. Per
Vices® Cyan SDR (Aufmacher-
foto) bietet beispielsweise die
Flexibilitdt, die Kapazitit zu
erweitern und unterstiitzt maxi-
mal 64 Kanile. SDR unterstiitzt
Filterung/Nachbarkanalunter-
driickung.

Die kinematische Echtzeitpo-
sitionierung (RTK) wird in der
Vermessung eingesetzt, die eine
hohere Prazision erfordert. RTK
verwendet eine einzige feste
Basisstation und mobile Rover-
Stationen, um Positionsfehler
zu reduzieren. Die Basisstation
iibertragt Korrekturdaten an die
Rover. Anstelle der code-basier-
ten Positionsbestimmung wird
auf trigerbasierte Entfernungs-
messung zuriickgegriffen. Um
hdufige Fehler im derzeitigen
Satellitennavigationssystem zu
korrigieren, stiitzt es sich auf
Tragerphasenkorrekturen. CORS

ist ein Netz von RTK-Basissta-
tionen, die Korrekturen in der
Regel iiber das Internet {ibertra-
gen, um eine falsche Initialisie-
rung einer einzelnen Basisstation
zu vermeiden.

Zusammengefasst

Durch den Einsatz flexibler,
programmierbarer und relativ
kostengiinstiger Hardware bie-
tet das SDR-Konzept Vorteile
fiir Anwendungsentwickler und
Nutzer, die auf den von GNSS-
Konstellationen angebotenen
PNT-Diensten basieren. Man
gewinnt die volle Kontrolle
iiber Innovationen und Anpas-
sungen, da die Anderungen in
der Software vollstindig in der
eigenen Hand liegen und die
HF-Hardware in einem ein-
zigen Gerdt bereitgestellt wird,
das leistungsfahig genug ist, um
jede Ebene der Komplexitéit und
digitalen Signalverarbeitung zu
bewiltigen. Punktum: Mit SDR
kann man fast alles in der Funk-
kommunikation realisieren. <
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