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Charakterystyka sygnatow systemow
satelitarnych i radionawigacyjnych
dzis oraz w przysztosci

Ostatnie lata przyniosty wiele istotnych zmian w statusach
operacyjnych i praktycznej eksploatacji nawigacyjnych
systemow satelitarnych (NSS) i naziemnych systemow ra-
dionawigacyjnych (NSRN), w tym takze charakterystyce
sygnatow tych systemow. W artykule opisano sygnafy
transmitowane przez obecne i przyszte satelity systemow
GPS i GLONASS oraz przyszte satelity systemow Galileo
i Compass, urzadzenie AIS oraz stacje nadawcze systemu
naziemnego Loran C, zwfaszcza odmiany elLoran. Zesta-
wiono tez obecne i przyszte czestotliwosci nosne, kody
wraz z przyjetg numeracja, struktury sygnatow systemow
GPS, GLONASS i Galileo, a dla systemu GPS gestos¢ mo-
cy odbieranego sygnafu.

|

Jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o bezpie-
czenstwie uzytkownika transportu jest nieprzerwana znajomos¢
jego pozycji. Informacja o pozycji uzyskiwana jest gtownie za po-
mocg specjalistycznych systemow elektronicznych, w szczegol-
no$ci nawigacyjnych systemow satelitarnych (NSS) i naziemnych
systemow radionawigacyjnych (NSRN). Obecnie najczesciej wy-
korzystywanymi przez uzytkownika morskiego systemami, pomi-
jajac radar, sg — system satelitarny GPS, system naziemny Loran
C i Automatyczny System ldentyfikacji (AIS).

Emitowanie sygnatow przez satelity na roznych czestotliwo-
Sciach ma na celu zaspokojenie potrzeb réznych grup uzytkowni-
kow, zmniejszanie ujemnych skutkow interferencji w razie stoso-
wania tylko jednej czestotliwosci, umozliwia pomiar opoznienia
jonosferycznego i okre$lanie pozycji z pomiarow fazy fali nosnej.
We wszystkich globalnych systemach satelitarnych (GNSS) za-

stosowano dwustanowg, fazowg technike modulacyjna, zwang bi-
narnym kluczowaniem fazy — BPSK (Binary Phase Shift Keying).
Sygnaty satelitarne emitowane sg na kilku czestotliwosciach
z przedziatu 1-2 GHz pasma L (wedtug tradycyjnego podziatu
widma fal radiowych).

Nawigacyjne systemy satelitarne

W tabeli 1 zestawiono gtdwnych uzytkownikow dziewigciu pasm
czestotliwosci wykorzystywanych miedzy innymi w nawigacyj-
nych systemach satelitarnych, obecnie (systemy GPS i GLO-
NASS) i w przysztosci (systemy GPS, GLONASS, Galileo i Com-
pass). Pasmo 1,3—1,35 GHz jest, przynajmniej jak dotad, jeszcze
nie zagospodarowana.

Charakterystyke sygnatow emitowanych przez satelity syste-
mow GPS i GLONASS przedstawiono w tabelach 2 i 3. W tabe-
lach tych uwzgledniono plany modernizacyjne obydwu wymie-
nionych systemow, dlatego tez pod uwage zostaty rowniez wzigte
parametry przysztosciowych sygnatow L1C i L5 systemu GPS
oraz L3 systemu GLONASS. W wiekszosci sygnatow systemu
GPS, a w przypadku systemu GLONASS we wszystkich zaréwno
obecnie, jak i w przysztosci, stosuje sie technike BPSK.

Tym niemniej w wielu nowo wprowadzanych sygnatach sate-
litarnych zamiast modulacji BPSK stosowana jest modulacja BOC
(Binary Offset Carrier). Modulacja ta moze by¢ bowiem uzyta ce-
lem zminimalizowania interferencji sygnatow z modulacjg BPSK
0 tej samej czestotliwoSci nosnej. Moze réwniez ona zapewni¢
lepsze $ledzenie kodu niz modulacja BPSK sygnatu o takiej sa-
mej predkosci transmisji danych.

W tabelach 4 i 5 scharakieryzowano sygnaty satelitarne (gcz-
nie z podang w chipach dtugoscig kodu) budowanych obecnie

Tabela 1

Wykorzystanie czestotliwosci stosowanych w nawigacyjnych systemach satelitarnych i czestotliwosci im bliskich obecnie

oraz w przysztos$ci

Pasmo [MHz] Giowni uzytkownicy

Zastosowanie i uwagi

960-1164 Lotnictwo, radionawigacja Elektroniczne pomoce dla nawigacji lotniczej w skali $wiatowej

1164-1215 Lotnictwo, radionawigacja, radionawigacja satelitarna GPS L5 i Galileo E5a na 1176,45 COMPASS i Galileo E5b na 1207,14 GLONASS L3
na 1190,5-1212, kolejne sygnaty radionawigacyjne planowane w przyszfo$ci

1215-1240 Stosowane na catym $wiecie radary kontroli ruchu lotniczego, nadzoru wojskowego

Badanie Ziemi za pomocg satelitow, radiolokacja, i antynarkotykowego

1240-1300 radionawigacija satelitarna badanie kosmosu GPS L2 na 1227,6 COMPASS E6 na 1268,52 Galileo E6 na 1278,75 GLONASS L2
na 1237,83-1256,36

1300-1350 Lotnictwo, radionawigacja, radiolokacja, radionawigacja satelitarna

1350-1400 Transport, radiolokacja Okre$lanie na catym $wiecie pozycji obiektow ruchomych, w tym ladowych, radiolokacja

1535-1559 Obiekty ruchome, satelity Sygnaty z satelitow na Ziemie w ustugach komercyjnych

1559-1610 Radionawigacja lotnicza, radionawigacja satelitarna GPS L1 i Galileo L1 na 1575,42 COMPASS na 1561,1 (E2) i 1589,74 GLONASS L1
na 1592,95-1613,86

1610-1626,5 Obiekty ruchome, satelity (Ziemia — kosmos), lotnictwo, Sygnaty z Ziemi do satelitow w ustugach komercyjnych; czes$¢ przedziatu zastrzezona

radionawigacja, radioastronomia

dla astronomicznych sensorow
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systemow, odpowiednio Galileo i Compass. Modulacja BOC ma
by¢ stosowana jedynie w dwoch sygnatach systemu Galileo —
E6-A i L1-A. Sygnaty te, o numerach 5 i 8, wykorzystywane be-
dag w serwisie kontrolowanym publicznie PRS.

Parametry kodu i czestotliwosci oraz liczbe cykli sygnatow
satelitow Galileo i GPS wszystkich blokéw zamieszczono w tabe-
li 6. W tabeli tej nie uwzgledniono parametrow sygnatow L1M
i L2M systemu GPS, dostepnych jedynie dla uzytkownikow woj-
skowych oraz sygnatu E6A systemu Galileo, ktory dostepny be-
dzie wytacznie dla uprzywilejowanych uzytkownikow krajow

cztonkowskich Unii Europejskiej, takich jak stuzby ratownictwa
i bezpieczenstwa. Informacje te, przynajmniej jak dotad, nie sg
bowiem znane.

W przyypadku systemu GLONASS czestotliwosc¢ i liczba cy-
kli/chipow sygnatu L1 dla standardowej i duzej doktadnosci wy-
nosi odpowiednio 0,511 MHz i 3135,03 oraz 5,11 MHz i 313,503,
a sygnatu L2 dla standardowej i duzej doktadnosci odpowiednio

0,511 MHz i 2438,36 oraz 5,11 MHz i 243,836.

System GPS, charakterystyka sygnatléw emitowanych przez satelity, obecnie oraz w przysztosci

Tabela 2

Sygnat Pasmo Serwis Modulacja i szybkosé (-1,023 Mchip/s) Predkos¢ transmisji danych [symbol/s] Minimalna moc odbieranego sygnatu [dBW] Blok satelitow
C/A L1 SPS/PPS BPSK 1 50 —158,5 wszystkie
P (Y) L1 PPS BPSK 10 50 -161,5 wszystkie
kod M L1 PPS BOC, (10,5) nieznana nieznana od IIR-M
L1C—d L1 PPS BOC, (1,1) 100 —163 od Il
L1C—p L1 PPS BOCs (1,1) nie dotyczy —-158,5 od Il
L2C L2 SPS BPSK 1 50 -160 od IR-M
P(Y) L2 PPS BPSK 10 50 —164,5 wszystkie
kod M L2 PPS BOC, (10,5) nieznana nieznana od lIR-M
L5I L5 SPS BPSK 10 100 158 od IIF
L5Q L5 SPS BPSK 10 nie dotyczy —158 od IIF
d — sygnaf danych, p — sygnat pilotowy

Tabela 3

System GLONASS, charakterystyka sygnatéw emitowanych przez satelity, obecnie oraz w przysztosci

Sygnat Pasmo Czestotliwosé [MHz] Modulacja (Mchip/s) Predkosé transmisji danych [symbol/s] Minimalna moc odbieranego sygnatu [dBW] Blok satelitow
C/A L1 1592,95-1613,86 BPSK 0,511 50 - 161 wszystkie
kod P L1 1592,95-1613,86 BPSK 5,11 50 - 161 wszystkie
C/A L2 1237,83-1256,36 BPSK 0,511 50 - 167 od M

kod P L2 1237,83-1256,36 BPSK 5,11 50 — 167 wszystkie
nieznany L3 1190,5-1212 BPSK 4,095 nieznana nieznana od K
nieznany L3 1190,5-1212 BPSK 4,095 nie dotyczy nieznana od K

Tabela 4

System Galileo, zaktadana charakterystyka 10 sygnatéw

Sygnat Pasmo Serwis Modulacija (-1,023 Mchip/s) Predkos¢ transmisji danych [symbol/s] Minimalna moc odbieranego sygnatu [dBW]
Eba—d/ESa- Eba 0s, CS BPSK 10 50 —158
ESa—p/ESa—Q Eb5a 0S, CS BPSK 10 nie dotyczy — 158
E5b—d/ESb-| E5b 0S, SOL, CS BPSK 10 250 - 158
E5b—p/E5b-Q E5b 0S, SOL, CS BPSK 10 nie dotyczy - 158

E6P/E6-A E6 PRS BOC, (10,5) nieznana — 155
E6C-d/E6-B E6 CS BPSK 5 1000 — 158
E6C—p/E6-C E6 CS BPSK 5 nie dotyczy —158

L1P/L1-A L1 PRS BOC, (15,2.5) nieznana - 1567
L1F—d/L1-B L1 0S, SOL, CS BOC, (1,1) 250 - 160
L1F—p/L1-C L1 0S, SOL, CS BOC, (1,1) nie dotyczy —-160

d — data (dane), p — pilot (bez danych), | — inphase (skfadowa fazowa), Q — quadraphase (Skladowa kwadraturowa)

System Compass, zakladana charakterystyka sygnatéw emitowanych przez satelity

Tabela 5

Pasmo Modulacja [- 1,023 Mchip/s] Depesza nawigacyjna [symbol/s] P dtugosé kodu Okres powtarzania Wtdrna diugos¢ kodu  Petny okres powtarzania
E5b BPSK 10 nie dotyczy nieznana >160 ms - >160 ms

E5b BPSK 2 50 2046 1ms 20 20 ms

E6 BPSK 10 nie dotyczy nieznana >160 ms - >160 ms

E6 BPSK 10 50 19 230 1ms 20 20 ms

E2 BPSK 2 nie dotyczy nieznana >400 ms - >400 ms

E2 BPSK 2 50 2046 1ms 20 20 ms
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Parametry kodu pseudolosowego (PRN) dla systemow Gali-
leo i GPS przedstawiono w tabeli 7. W serwisie standardowym
systemu GLONASS parametry kodu C/A to dtugos$é 511 chipow
i okres 1 ms.

W tabeli 8 podano budzet mocy satelitow systemu GPS blo-
kow lla i IR, przy zatozeniu minimalnej dla uzytkownika mocy
odbiorczej. Wymagana dla sygnatu L1 C/A moc na wejsciu ante-
ny nadawczej satelity, rowna 21,9 W, jest znacznie wieksza niz
dla sygnatu L2P, dla kiérego wynosi zaledwie 6,6 W.

Sygnat odbierany z satelity systemu GPS ma najmniejszg
moc, gdy wysoko$¢ topocentryczna satelity wynosi 50 lub gdy
satelita 6w znajduje sie w zenicie. Dla satelity znajdujacego sig
miedzy tymi dwiema wysokos$ciami poziom najmniejszej mocy
sygnatu odbieranego na czestotliwo$ci L1 i L2 zwieksza sig stop-
niowo odpowiednio do 2 dB i 1 dB.

Zaktada sie, ze poziom sygnatu (dotyczacego sktadowych
kodu C/A i P(Y)) odbieranego z satelity na czestotliwosciach
nosnych L1 i L2 nie przekroczy odpowiednio —153 dBW
i —155,5 dBW. Moce sygnatow sg dla satelity od 1 do 5 dB wigk-
Sze niz wymienione minima i zalezg miedzy innymi od wysokosci
topocentrycznej satelity oraz z jakiego bloku jest 6w satelita.

System Loran C

Loran C, Czajka i eLoran to systemy nalezace do rodziny syste-
mow o nazwie Loran (LOng RAnge Navigation) o czestotliwosci
nosnej 100 kHz (fale dtugie), pasmie przenoszenia 20 kHz i po-
laryzacji poziome;j. tancuch systemu Loran C skfada sie ze stacji
gtéwnej i dwdch, trzech lub czterech stacji podrzednych. Obec-
nie wszystkich tancuchow w Europie, Azji i Ameryce Pdtnocnej
jest 23.

Niektore stacje, zwane podwojnymi, wchodza w skfad dwoch
tancuchow. Wszystkie stacje kazdego tancucha emitujg sygnaty
w okreslonej kolejnosci, stosujac technike wielokrotnego dostepu
z podziatem czasowym (TDMA — Time Division Multiple Access).
Sygnatem tym jest grupa 8 impulséw, 250 us kazdy, przy czym
odstepy miedzy dwoma kolejnymi impulsami wynoszg 1 ms. Sta-
cja gtéwna emituje dodatkowo dziewigty impuls, a odstep migdzy
nim a 6smym jest rowny 2 ms. Cze$¢ stacji podrzednych emitu-
je rowniez dziewigty impuls, ale z odstepem mniejszym, bo 1 ms
tylko, umozliwiajgc tym samym stworzenie kanatu systemu da-
nych (LDC — Loran Data Channel).

Tabela 6
Kody systeméw Galileo i GPS, obecnie i w przyszto$ci, Fo — 10,23 MHz
Galileo GPS
sygnat czestotliwosé liczba cykli/chipow sygnat czestotliwosé liczba cykli / chipow
L1 (kanat A) Fo/4 616 E1 L1 C/A Fo/10 1540 L1
L1 (kanat B & C) Fo/10 1540 L1C Fo/10 1540 L1
Eba Fo 115 Eda L1pP Fo 154 11
E5b Fo 118 E5b L2p Fo 120 L2
E6 (kanat B & C) Fo 250 E6 L2-CM i L2—-CL L2—CM (pierwsza) i L2—CL (druga) potowa okresu 11955 us
E6A nieznane L5 Fo 115 L5
Tabela 7
Parametry pseudolosowego kodu (PRN) systemdow Galileo i GPS
Galileo GPS
Kanat Diugosé kodu [chip] Pierwotny okres kodu [ms] Wtdrna diugosc¢ kodu [chips] Sygnat Dtugosé [chip] Okres
L1B 4092 E1B 4 N/A L1 C/A 1023 C/A 1ms
L1C 4092 E1C 4 25 L1pP 6,187 - 10" 1 tydzien
E5A | 10230 E5A 1 20 L1Cd (z danymi) 10 230 10 ms
E5A Q 10230 E5A 1 100 L1Cp (bez danych) 10 230 10 ms
E5B | 10230 E5B 1 4 L2P 6,187 - 10" 1 tydzien
E5B Q 10230 E5B 1 100 L2—-CM 10 230 20 ms
L1A & E6A nieznane L2—-CL 767 250 1500 ms
E6B 5115 E6B 1 100 L5 (for data) 10 230 1ms
E6C 5115 E6B 1 100 L5-Q (for pilot) 10 230 1ms
Tabela 8
System GPS, budzet mocy pasma L1 i L2 satelitow blokéw lla i IIR
Parametr L1 C/A LipP L2 P
Minimalny poziom mocy odbieranej [dBW] —158,5 -161,56 —164,5
Wzmocnienie antenowe [dB] 3,0 3,0 3,0
Ttumienie swobodnej przestrzeni [dB] 184,4 184,4 182,3
Ttumienie atmosferyczne [dB] 0,5 0,5 0,5
Ttumienie wynikajace z niezgodno$ci polaryzacji [dB] 3,4 3,4 4,4
Wymagana efektywna izotropowa moc wypromieniowywana przez satelite (EIRP) [dBW] 26,8 23,8 19,7
Wzmocnienie anteny satelitarnej na najmniej korzystnym kierunku 14,30 [dB] 13,4 13,4 11,5
Minimalna moc na wejs$ciu anteny nadawczej satelity [dBW] 134 104 82
W] 21,9 1.1 6,6
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Poszczegblne impulsy w grupie mogg by¢ emitowane z cze-
stotliwo$cig no$ng bedaca w fazie lub przeciwfazie w stosunku do
fazy pierwszego impulsu danej grupy. Stosowane sg dwie prze-
mienne sekwencje kodowania, inne dla stacji gtownych, inne dla
stacji podrzednych.

Czas dzielgcy dwie kolejne emisje kazdej stacji to okres po-
wtarzania impulsow GRI (Group Repetition Interval). Kazdy tan-
cuch charakteryzuje sie niepowtarzalnym okresem GRI, przyjmu-
jac wielkosci od 40 do 100 ms. Obwiednie impulsu (env)
opisuje zalezno$c:

2 _t
env=A(t) 82(1 ,,,J (1)
t
p
gdzie:
A — amplituda,
t — czas,
t, = 65 s (maksimum amplitudy).

Nos$ne natomiast okresla zaleznosc:
nosna (f) = cos(wt + ¢c) (2)

gdzie:

o =27r - 100 kHz (czestotliwo$¢ nosna),

¢c =0 lub = radiandow.

Czas trwania jednego cyklu (1/100 kHz) to 10 wus.

Rosyjski system Czajka, zbudowany jeszcze przez ZSRR, jest
bardzo podobny do systemu Loran C, systemy te r6zni miedzy
innymi odmienny ksztatt obwiedni sygnatu.

Eloran jest programem umozliwiajgcym udoskonalenie syste-
mu Loran C, bedac z nim w petni kompatybilnym. Pierwszy etap
tego programu, polegajgcy na zastgpieniu przestarzatych urzg-
dzen nadawczych i zsynchronizowaniu ich emisji z czasem UTC
zostat w petni zakonczony w USA, pétnocno-zachodniej Europie
(konfiguracja NELS) i Dalekim Wschodzie (traktat FELT). Drugi
etap obejmuje transmisje poprawek roéznicowych i innych danych
uzywajac LDC lub systemu Eurofix. Wigczenie LDC do amerykan-
skich stacji systemu Loran C rozpoczeto w 2005 .

0 tym, ze nadawane przez nie sygnaty sg btedne i nie mogg
by¢ wykorzystywane, stacje nadawcze systemu Loran G informujg
w okreslony sposdb, zwany mruganiem, polegajgcym na tym, ze
co 4 s dwa pierwsze impulsy przez 3,75 s sg wytaczane. Stacje
eloran przerywajg natomiast swojg emisje. Kazdy impuls LDC
modulowany jest jednym z dwdch mozliwych opdznien i jednym
z o$miu standw fazy. Takie rozwigzanie zapewnia 5 bitow danych
na jeden impuls, w zwigzku z czym predkoS¢ przesytu danych,
w zaleznosci od GRI, wynosi od 50 do 100 bps.

W systemie Eurofix poprawki réznicowe systemu GPS trans-
mitowane sg przez 4 stacje europejskie konfiguracji NELS (dwie
w Norwegii i po jednej we Francji i Niemczech) oraz kilka stacji
w Arabii Saudyjskiej, zmieniajgc czas kazdego impulsu o 0, +1
lub —1 us, wytwarzajac tym samym dane dla poszczegdlnych ka-
natow. Eurofix przewidziany jest do wspotpracy z GNSS, obecnie
jedynie systemem GPS, a w szczegolnosci jego poprawkami roz-
nicowymi i innymi danymi, ktére mogg dotyczy¢ odmiany rézni-
cowej systemu Loran. PredkoS$¢ przesytu danych wynosi 7 bitow
na GRI, czyli 70—140 bps. Niektore z nich przeznaczone s3 dla
btedow poprawek.

Transmisja danych (z matg predkoscig) przez stacje systemu
Loran G, a w przysztoSci by¢ moze rowniez systemu Czajka, od-
bywa sie w o$miu kanatach, z ktdrych piec przeznaczonych jest
dla systemow DGPS, DGLONASS, DLoran C/DChayka, integral-
nosci depeszy nawigacyjnej oraz krotkiej depeszy nawigacyjne;.
Trzy kanaty zarezerwowano do przysztych zastosowan.

System automatycznej identyfikacji

System Automatycznej Identyfikacji AIS (Aufomatic Identification
System) jest poktadowym systemem radiowym, funkcjonujgcym
jako transponder w morskim pasmie UKF mogacego wystac wig-
cej niz 4500 raportéw na minute uaktualnianych co 2 s. W syste-
mie tym stosowany jest zwielokrotniony czasowy przydziat kana-
tow na zadanie SOTDMA (Self-Organized Time Division Multiple
Access), by moc zapewni¢ duzg predko$¢ transmisji danych
i niezawodnosc¢ relacji statek — statek. Kazde urzadzenie systemu
AIS skfada sie z jednego nadajnika UKF, dwoch odbiornikow UKF
TDMA, jednego odbiornika UKF cyfrowego selektywnego wywo-
tania DSC (Digital Select Call) oraz interfejsu do poktadowych
Sensorow i monitorow.

AIS funkcjonuje na czestotliwosciach nosnych 161,975 MHz
i 162,025 MHz (kanaty odpowiednio 87B i 88B). Urzadzenie AIS
dziata w sposob ciagty, autonomiczny zaréwno gdy dzieje sie to
na otwartym morzu, jak i na wodach przybrzeznych. W transmisji
stosowana jest 9,6 kb modulacja GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying) FM z wykorzystaniem wysokopoziomowego stero-
wania tacza danych HDLC (High-Level Data Link Control).

Kazde urzadzenie AIS definiuje ramy wiasnej transmisji, opie-
rajac sie na dotychczasowym sposobie przesytania danych i zna-
jomosci przysztych zamierzen innych urzadzen. Informacja o po-
zycji z jednego urzadzenia AIS to jedna z 2250 ramek czasowych
generowanych co 60 s.

Urzadzenia AlS nieprzerwanie sie synchronizujg miedzy sobg,
by unikng¢ wzajemnego naktadania sig ramek ich transmisji.
Transmisja danego urzadzenia definiowana jest przez dobor
przerw miedzy ramkami, przy czym przerwy te trwajg od 0 do 8
ramek. W przyypadku, gdy urzadzenie zmienia swojg przydzielong
ramke, uprzedza o tym, ogtaszajac to zardwno w nowej, jak i do-
tychczasowej sekwenciji.

Whioski koncowe

® Modernizacja segmentu kosmicznego systemow satelitarnych
juz funkcjonujacych, takich jak GPS i GLONASS, obejmuje mig-
dzy innymi rozbudowanie transmisji satelitarnej poprzez dodanie
nowych sygnafow, z ktdrych jedne przeznaczone sg wytgcznie dla
uzytkownikow cywilnych, a inne tylko dla wojskowych.

B Liczba sygnatow, kidre beda nadawane przez satelity syste-
mow obecnie budowanych, takich jak Galileo i Compass, wydaje
sie by¢ wystarczajgca dla ich wszystkich potencjalnych uzytkow-
nikow.

® W nowych sygnatach satelitarnych zamiast modulacji BPSK
zastosowano modulacje BOC.

® 7 uwagi na to, ze technika wielodostepu z podziatem czgsto-
tliwosci FDMA ma miejsce wytgcznie w systemie GLONASS,
w niedalekiej przysztosci nalezy sie spodziewa¢ decyzji 0 zasto-
sowaniu techniki z podzialem kodowym rowniez w satelitach za-
powiadanego bloku K tegoz systemu.

Dokoriczenie na s. 81 »
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