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1 en modtager til et satellitnavigationssystem (Navstar), hvor
satelfitsignalerne bliver ned-omsat til nul mf-kvadratursignaler (70a,
70b) og digitaliseret (71a,71b), adresserer de digitaliserede signaler
en PROM (72) sammen med yderligere bit, der reprazsenterer fase-
rotationsinformation (74) og lokalt frembragte kodesignaler (e,i,p).
PROM'en lades med data i form af “opslags"-tabeller, som indbefat-
ter kombinationer af alle indgangssignaltilstande, hvorved de kombi-
nerede adressesignaler bevirker korrelation og faserotation samtidigt
af de modtagne signaler.

fortsettes
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Den foreliggende opfindelse angar en modtager for Navstar
satellitnavigationssystemet.

Navstar er et satellitnavigationssystem, som er planlagt til at
give kontinuerlig verdensomspazndende alvejrsdekning, som tilve-
jebringer meget ngjagtig tredimensional position og hastighedsin-
formation.

Det komplette Navstar system er planlagt at bestd af 18 satel-
litter anbragt i nasten cirkulere baner med radier pa 26.600 km og
en inklination i forhold til jordens akvatorialplan pa 55 grader.
Hver satellit udsender to navigationssignaler betegnet L1 og L2 og
centreret pd henholdsvis 1575 og 1228 MHz.

Begge signaler overfgrer afstandsinformation ved hjelp af
modulationer, som er 1ast i tid til atomstandarder. Formerne af
disse modulationer (der er kendt som pseudotilfeldige koder, fordi
de optrader tilfzldigt, men ikke desto mindre er veldefinerede) er
seregne for hver satellit.

Ved mdling af faserne af de modtagne koder i forhold til en
taktgiver i modtageren sammen med dopplerforskydningerne af radio-
frekvensberebglgerne kan en bruger beregne afstanden og afstands-
andringshastigheden (engelsk: range rate) til en bestemt satellit
ved overvigning af fire satellitter (fig. 1). Ved dekodning af data
om deres bevagelser, som ogsd er moduleret pd de udsendte signaler,
kan brugeren lgse Tligninger (fig. 2) til at bestemme sin tredi-
mensionale position og hastighed og ogsa fgre korrektioner til sin
taktgiver for at bringe den til at vare i overensstemmelse med sa-
tellittid.

Hvis brugeren alternativt er begranset til at bevazge sig pa
jordens overflade eller befinder sig i en kendt hgjde, kan han
udfgre todimensionale mdlinger ved anvendelse af tre satellitter.
Programmellet, som styrer modtageren, skal blandt de indenfor
synsvidde varende satellitter valge det delsat, som giver den
gunstigste geometri for navigationsberegningerne.

To pseudotilfaldige koder bliver i virkeligheden udsendt af
hver satellit. Den ferste af disse anvendes til at hjzipe med til
indsamling af satellitsignalerne og til at tilvejebringe grov
navigation og kaldes fglgelig grov/indsamlingskoden (engelsk:
Coarse/ Acquisition code C/A). Den anden har en ti gange hgjere
modulationshastighed, som giver den fulde navigationsngjagtighed af
systemet og betegnes pracisionskoden P-kode.



10

15

20

25

30

35

DK 166468 B1

2

En grund-Navstarmodtager indeholder typisk en forstzrker med
lav stgj og ned-omsztter til en passende mellemfrekvens fulgt af en
eller flere kode- og berebglgefglgekanaler, der hver er i stand til
at fplge transmissionerne fra en eller anden satellit. Der er 0gsa
tilknyttet afstands- og afstandsandringshastighedsmalekredsigb.

Formdlet med kodefslgningssidjfen er at holde en kodegenerator
i modtageren i trit med en modtaget pseudotilfaeldig felge (sekvens)
og dermed tilvejebringe information om afstanden til satellitten,
som fglges.

For at opnd et positions- og hastighedsestimat skal modtageren
lases til udsendelserne fra et antal satellitter. Der betragtes
tilfeldet med et fuldstendigt tredimensionalt estimat, for hvilket
det kravede antal er fire, som vist i fig. 1. Fire mdlinger af
“pseudo-afstand" udfgres ved lasning af kodefglgningssigjfer til de
modtagne signaler og derefter tidsstyring af forekomsten af visse
tilstande af kodegeneratorerne inden for slgjferne ved hjglp af
modtagerens taktgiver. Milingerne er af "pseudo-afstand" i stedet
for sand afstand pd. grund af den (endnu)  ubestemte
modtagertaktgiverforskydning.

Ved pd Tlignende mide at mile frekvenserne af berebglgefalg-
ningsslgjfens spandingsstyrede oscillatorer over tastningstider be-
stemt af modtagerens taktgiver fis fire milinger af "pseudo-af-
standsendringshastighed". Disse er fejlbehzftede i forhold til de
sande afstandsendringshastigheder pid grund af taktgiverens fre-
kvensfejl. Alle disse mialinger sammen med data fra hver satellit,
som tilvejebringer information om satellitbevagelse, muligggr derpa
opnielse af en navigationslgsning. Dette er baseret pa den omstan-
dighed, at fire observationer er pikravet for at lgse for fire
ubekendte.

Ifglge den foreliggende opfindelse tilvejebringes en modtager
til et Navstar satellitnavigationssystem indbefattende organer til
forsterkning og ned-omsztning til mf-frekvenser til frembringelse af
kvadratursignaler, analog-til-digital omszttere til separat at
digitalisere kvadratursignalerne, lokale digitalkodegeneratororga-
ner, organer til korrelaring af de digitaliserede kvadratursignaler
separat med de samme Tokalt frembragte digitale koder, kanalsignal-
behandlingsorganer, hvortil udgangssignalerne fra korrelationsorga-
nerne fpres, hvilke behandlingsorganer er indrettet til at styre
koden og barebglgefgigningen af modtageren, og korrektionsorganer,
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der er indrettet til i afhazngighed af styresignaler, som frembringes
i behandlingsorganerne, at bevirke fasordrejning af
basisbandsignalfasoren reprasenteret ved kvadratursignalerne for at
bevirke dopplerfglgning i modtagersigjfen, og det for modtageren
ifglge opfindelsen ejendommelige er, at modtageren indbefatter et
digitalt datalagerorgan, som lades med data i form af ‘“op-
slags"-tabeller, som indbefatter kombinationer af signalindgangs-
tilstande, organer til tilfersel af de digitaliserede kvadratursig-
naler, som partielle adressesignaler for Tlagerorganet, og organer
til frembringelse af yderligere adressesignaler for lagerorganet i
afhzngighed af styresignaler, hvorved fasorrotationskorrektion
udfgres ved tilgang til lagerorganet i overensstemmelse med adres-
sesignalerne for at frembringe et udgangssignal for kanalsignalbe-
handlingsorganerne.

Fig. 3 viser en generaliseret Navstar modtagerarkitektur. Sig-
nal indfgres pa L-bind og fgres gennem efter hinanden fglgende trin
til forsterkning og ned-omsztning ved rf-, mf- og nul mf-frekvenser.
Pi et eller andet sted i kaden skal signalet gd gennem en analog-
digital grenseflade for at tillade informationsudtrzkning ved hjzlp
af en digital processor. Hvis kode- og barebglgesigjferne er lukket
i programmel, vil denne processor ogsda tilvejebringe de ngdvendige
tilbagekoblingsstyresignaler.

Det har hidtil veret kendt at wudfgre den ngdvendige
dopplerkorrektion af de digitale signaler i rf-delene af modtageren.

Der er et antal mulige steder, hvor  kode- o9
bzrebglge- (doppler) Jjustering kan finde sted: ved mf-basisbiand
analog eller basisbind digital. Efter Jjusteringsstedet i
modtagerkaeden bliver kredslgbet dedikeret til modtagelse af signaler
fra en bestemt satellit. Til modtagelse af udsendelser fra flere
satellitter skal kredslgbet efter dette sted fglgelig gentages
svarende til det tilsigtede antal satellitter eller alternativt
tidsdeles (cyklisk eller multiplexet) mellem det samme antal. For at
reducere kredsigbskomplexiteten bgr justeringsstedet derfor skubbes
sa langt tilbage i kaden som muligt. Det fjerneste sted, hvor denne
proces kan udfgres, er ved udferelse af bade kodekorrelation og
dopplerkorrektion pa digitalt basisband.

Andre betragtninger kan ogsd fremszttes til gunst for en ba-
sisbindslgsning. Ved udferelse af kodekorrelation pd basisband kan
sande multiplikatorer anvendes i stedet for blandere, hvorved undgas
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problemet med blanderufuldkommenheder. Stabiliteten og Q-faktoren
for de kravede filtre til fastlzggelse af przkorrelationsbindbredden
ville krave ret stringente specifikationer ved mf. Problemet bliver
betydeligt lettet ved udfgreise af lavpasfiltrering pid basisbind.
Behovet for at anvende flere overfgringsslgjfer i syntetisatoren til
implementering af mf dopplerindsztning kan ogsa undgas.

Opfindelsen skal herefter forklares nazrmere under henvisning
til tegningen, hvor

fig. 1-3 viser den ovenfor nazvnte kendte teknik,

fig. 4 virkningen af dopplerforskydning,

fig. 5 fasedrejning

fig. 6 en numerisk styret oscillator og

fig. 7 en kanal i en Navstar modtager.

Muligheden for at tilvejebringe digital dopplerkorrektion pi
basisband er meget gnskelig, da dette vil muligggre anvendelse af en
enkelt fast frekvens ned-omsztning til nul mf fulgt af et enkelt par
A/D omszttere uden hensyn til det kravede antal modtagerkanaler.

For at representere signalfasoren pd basisbind er i-fase (I) og
kvadratur (Q) kanaler ngdvendige, hvor I- og Q-kanalerne betegner
den reelle og den imaginzre komposant af fasoren. En eventuel
dopplerforskydning vil bringe fasoren til at rotere og siledes
frembringe et dopplertab, hvis filtrering udfgres ved akkumulering
af efter hinanden fglgende fasorsampler. Denne virkning er vist i
fig. 4. Rotationen skal derfor fjernes eller betydeligt reduceres,
for navneverdig akkumulering kan finde sted.

Signalvektoren (fasoren) kan udtrykkes i exponentialform
saledes

& - ped (NTH) N=0,1,2....

hvor A er signalamplituden, ® er dopplerfrekvensen, T sampleinter-
vallet, og § er en vilkarlig vinkel.

For at fjerne fasorotationen skal signalvektoren muitipliceres
med en modsat roterende enhedsvektor sidledes

g1 - ped (oNT+ ) . o JONT _ ¢

Fasoren vil nu synes at vere stationzr og kan akkumuleres i tid
uden tab.
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Den praktiske implementering af den modsat roterende funktion
pa I- og Q-kanalerne kan let indses ved at udtrykke multiplikationen
i reel og imaginer del saledes:

(1+3Q) (cos @ NT - j sin @ NT)
= T coswNT+QsinNl + JjQ cos w NT - JI sin o NT

II QI

Transformationen er vist skematisk i fig. 5.

Rotationsvinklen @ NT kan hensigtsmessigt tilvejebringes af en
numerisk styret oscillator (NCO) af den form, der er vist i fig. 7.
Vinklen vil da vare reprasenteret ved et M bit digitalt ord. Den
krevede ordlengde vil vare bestemt af den maksimale fasestgj, som
kan tolereres fra rotationsoperationen. Den resulterende fasestgj
vil vere givet ved evaluering af effektivvaerdien af kvantiserings-
stgjen. Hvis 6 bit anvendes, vil der fremkomme en fasekvantisering
af 0,098 radianer med en tilknyttet effektivverdi af fasestgj o¢ pa

2 0,098

O’¢=

12

som giver o4 = 0,028 rad. eff.

Denne verdi vil typisk vare et godt stykke under den forventede
termiske stgj i Navstar fasefglgningsslgjfer.

Frekvensomradet og oplgsningen af NCO skal vare tilstrekkelig
til at dekke det fuldstendige forventede doppleromrdde i trin, der
er smd nok til at forhindre, at signifikante fasefejl akkumuleres
mellem NCO opdateringer. Et doppleromridde pd + 10 kHz vil vare mere
end tilstrekkeligt, da det vil omslutte det fulde satellitdoppler-
omrade pd ~ +4 kHz sammen med et brugerhastighedsomrade pa + Mach
3,8. Ved betragtning af apparatets frekvensoplgsning kan det anta-
ges, at NCO bliver opdateret ved en effektiv hastighed pa ca. det
dobbelte af slgjfebindbredden. I tilfzlde af en smal bandbredde med
en opdateringshastighed pd ca. 1 Hz vil en frekvensoplgsning pa 0,01
Hz siledes tillade en fasefejl i verste tilfelde pd = 0,06 radianer
i at opstd. Dette er foreneligt med den ovenfor angivne fasestsj.
Antaliet af bit, som er pakrazvet for at styre NCO, bliver derfor

bestemt som
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Tog, (20.10%/0,01) = 21 bit.

NCO skal ogsa taktstyres ved en tilstrakkeligt hgj hastighed
til at forhindre ‘“musetznder" pi faserampeudgangssignalet i at
forekomme. Disse "musetznder" frembringes som fslge af, at oscilla-
toren kun frembringer et endeligt antal udgangssampler pr. udgangs-
cyklus. Problemet bliver derfor varst ved den hgjeste udgangsfre-
kvens. For at reducere denne effekt til niveauet af fasekvantise-
ringen vil ca. 64 udgangssampler pr. udgangscyklus derfor vare pa-
krzvet. Dette svarer til en taktstyrehastighed pid 640 kHz.

Positionering af fasorrotatoren efter nogen akkumulering af
korrelatorudgangssignalet er akceptabel, forudsat at der ikke
forekommer noget nazvnevardigt dopplertab under denne akkumulerings-
tid. Tabet kan let evalueres ved undersggelse af frekvenska-
rakteristikken F(w) for akkumulatoren sdledes

. io NwT
Fl) =1 L edder o sin T
-1

N N sin

N

i

For et maksimalt 1 dB tab ved den maksimale dopplerfrekvens pa
10 kHz md N derfor ikke vere stgrre end 547. Anbringelse af
fasorrotatoren efter denne akkumuleringsmzngde ville resultere i, at
apparatets genemgangshastighed reduceres fra 20 MHz til ca. 40 kHz.
Det er fordelagtigt at udfgre noget af akkumuleringen for
fasorrotationen for derved at reducere ROM’ens krav om tilgangstid.
Yderligere akkumulering kan derpa anvendes til at reducere udgangs-
datahastigheden til en tilstrakkeligt Tav vardi til hindtering af en
mikroprocessor. Denne vil vare af stgrrelsesordenen 1 kHz. Der er
imidlertid et yderligere aspekt ved konfigurationen, som skal
undersgges, nemlig de krazvede I- og Q-ordlengder.

Det kravede antal bit til I- og Q-digitaliseringerne vil vere
anvendelsesafhengigt. Hvis et 2 dB tab kan tolereres, vil enkelt
bitomsztning vere tilfredsstillende. Hvis der imidlertid anvendes 2
bit, vil dette tab blive reduceret til 0,6 dB. Disse to tilfzlde
forudsztter, at signal/stgj-forholdet er negativt. Ved fremadskriden
gennem akkumuleringstrinnene vil dette ikke altid vare tilfzldet, og
flere bit vil blive ngdvendige.
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Det sted, hvor fasorrotation udfgres, vil derfor afhznge af
implementeringen af anordningen. En 2 bit rotator, der arbejder ved
20 MHz, kan anbringes direkte fer eller efter korrelatoren. Alter-
nativt kan en langsommere, men st@rre ordlezngderotator anvendes ef-
ter en begrznset mengde efter-korrelationsakkumulering.

Ved betragtning af 2 bit 20 MHz oplgsningen kan det ses, at en
simpel implementering kunne opnds ved anvendelse af en PROM op-
slagstabel. Adresserne ville bestd af 4 bit af I- og Q-signaldata
sammen med de 6 bit, som er ngdvendige for at definere fasorrota-
tionen til en oplgsning pa 5,625° (360%: 64, dvs. 6 bit i binar).
Udgangssignalerne ville simpelthen vare 4 bit af drejet I-og Q-
information. PROM-stgrrelsen ville derfor vare 4 k udfert somen 1 Kk
x 4. Hvis enkeltbitdigitalisering var tilstrzkkelig, kunne dette
reduceres til 256 x 2.

Denne idé kan fegres et skridt videre ved at kombinere enkelt-
bitmultiplikationen, som kraves for at implementere korrelations-
funktionen i rotations PROM’en. Endelig kan inde-tidskorrelationen
sammen med skiftet eller dedikeret tidlig/sen korrelation ogsa
kombineres. Med hensyn til det skiftede tidlig/sen tilfelde ville
PROM’en krave 12 adresselinier og en udgangsordstgrrelse pa 8 bit og
sialedes fastlegge en 32 k PROM. Denne konfiguration er vist i fig.
7.

Indgangssignalet pa L-band for alle kanaler bliver fgrst ned-
omsat gennem en enkelt kade af rf- og mf-trin til en frekvens F0+D.
Det resulterende mf-signal fgres til to blandere 70a, 70b i kvadra-
tur med et lokaloscillatorsignal ved en frekvens FO. I- og Qsigna-
lerne, som siledes fas, bliver lavpasfiltreret og feort til
A/D-omszttere 7la, 71b. Adaptive tarskelmetoder anvendes til at
bekempe ikke-gaussiske stgjkilder. 2-bit digitalisering anvendes
sammen med sampling af tidlig,sen og prompte (e,1,p) korrelationer
for at adressere en programmerbar Tlagerchip 72. De tilsvarende
tidlige, sene eller prompte udgangstilstande bliver separat akkumu-
leret og fert til kanalprocessoren 73. Malinger udfgres af kanal-
processoren af afstand og afstandsezndringshastighed ved overvagning
af kodegeneratortilstandene. En numerisk styret oscillator 74
reagerer pa  kanalbehandlingen  og afieder  den kravede
fasorrotationsvinkel samt frembringer et 6 bit ord, som danner en

. del af PROM-adressen sammen med I-og Q-digitaliseringen og e,l,p

kodesamplingen.



10

15

20

25-

30

35

DK 166468 B1

Den primere funktion af processoren er imidlertid at holde ko-
de- og bzrebglgefaserne pa sporet.

Estimater af kodepositionsfejl kan foretages simpelt ved at
danne differensen af tidlige og sene korrelationssampler. Disse
udledes ved udfgrelse af I2 + Q2 operationer pd de tidlige og sene
udgangssignaler. Det skal bemerkes, at i denne digitale implemente-
ring vil kanalbalance ikke 1lzngere vare noget problem.
Kodepositionsfejlestimater kan derpi fgres til et programmelsigjfe-
filter, fgr de anvendes til at opdatere kodegeneratoren og siledes
lukke kodefglgningssligjfen.

Berebglgefaseestimater kan foretages ved anvendelse af en
Costas I.Q. teknik pa prompt korrelationssamplerne. Bzrebglgesigjfen
vil derpd blive Tlukket pa lignende mide som kodeslgjfen. Bzre-
bglgefrekvensestimater kan ogsd dannes ved udfgrelse af en operation
pa tidssekventielle I,Q par som vist nedenfor

Qlip = 139
2

$

Fejlfrekvens o _I.

IT + 0%

i =i
Denne fejlfunktion kan anvendes til at bistd indledende bzrebglge-

X

faseopndelse og kan ogsd anvendes til at give frekvensestimater, nir
alvorlig forstyrrelse udelukker anvendelse af
barebglgefasefglgningssigjfen.

Denne konfiguration tillader tilfgjelse af flere
modtagerkanaler pd simpel made ved tilfgjelse af ekstra kodegenera-
torer NCO’er og PROMS. Det samme A/D modul og den samme kanalpro-
cessor kan anvendes for de ekstra kanaler. Et separat A/D omsat-
ningsmodul vil imidlertid vere pakravet, hvis L1 og L2 skal modtages
samtidigt.

For en modtagerkanal med lavere ydelse kan de adaptive terskel
2 bit A/D omszttere erstattes med enkeltbitenheder. Korrelatoren
behgver kun at vare af en omskiftet tidlig/sen type og kraver
saledes kun et enkelt par af I- og Q-udgange.

Hvis samtidig drift pd et antal satellitter eller pd forskel-
lige signalsegmenter af den samme satellit er pikravet, kan et antal
serielle korrelationsblokke anvendes i parallel.
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Patentkrawv.

1. Modtager for et Navstar satellitnavigationssystem indbefat-
tende organer til forstarkning og ned-omsztning (70a,70b) til
mf-frekvenser til frembringelse af kvadratursignaler, analog-til-
digital omszttere (71a,71b) til separat digitalisering af kvadra-
tursignalerne, lokale digitale kodefrembringelsesorganer, organer
ti1 korrelering af de digitaliserede kvadratursignaler separat med
de samme lokalt frembragte digitale koder, kanalsignalbehandlings-
organer (73), hvortil udgangssignalerne fra korrelationsorganerne
fores, hvilke behandlingsorganer er indrettet til at styre kode- og
berebglgefglgning af modtageren, og Korrektionsorganer, der er
indrettet til i afhangighed af styresignaler frembragt i behand-
lingsorganerne at bevirke fasorrotation af basisbandsignalfasoren
representeret ved kvadratursignalerne for at bevirke dopplerfsigning
i modtagersigjfen, kendetegnet ved, at modtageren indbe-
fatter et digitalt datalagerorgan (72), som lades med data i form af
"opslags"-tabeller, som indbefatter kombinationer af signalind-
gangstilstande, organer til tilfersel af de digitaliserede kvadra-
tursignaler som partielle adressesignaler for Tlagerorganet, og
organer (74) til frembringelse af yderligere adressesignaler for
lagerorganet i afhengighed af  styresignalerne, hvorved
fasorrotationskorrektion udfgres ved tilgang til Tlagerorganet i
overensstemmelse med adressesignalerne for at frembringe et ud-
gangssignal for kanalsignalbehandlingsorganerne.

2. Modtager ifslge krav 1, kendetegnet ved, at
modtageren indbefatter organer til frembringelse af yderligere
adressesignaler for lagerorganet i afhzngighed af de lokale digitale
kodefrembringelsesorganer, siledes at kvadratursignalkorrelation
ogsa udfgres ved tilgang til lagerorganet (72).

3. Modtager ifglge krav 1 eller 2, kendetegnet ved,
at dopplerforskydningen bestemt i behandlingsorganerne (73) er en
numerisk verdi reprasenteret som et digitalt ord, idet korrektions-
organerne er en numerisk styret oscillator (NCO) (74), hvortil det
digitale ord fgres, idet udgangssignalet fra NCO er de navnte
yderligere adressesignaler for lagerorganet (72).

4. Modtager ifglge krav 1,2 eller 3, kendetegnet ved,
at lagerorganet er implementeret som et programmerbart laselager
(PROM) (72).
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5. Modtager ifglge et hvilket som helst af de foregdende krav,
kendetegnet ved, at modtageren indbefatter organer til
frembringelse af yderligere adressesignaler for lagerorganet (72)
for at bevirke korrelation af de digitaliserede kvadratursignaler
med de lokalt frembragte digitale koder, nir de lokalt frembragte
koder er "tidlig" eller "sen" med hensyn til tiden for modtagelse af
kvadratursignalerne.
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