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Abstrakt:

V prispévku se strucné zabyvame stavem druZicového navigacniho systému Galileo,
pouZitymi kmitocty a modulacemi a diivody pro jejich pouZziti. Na zaklade naSich experiment:i
sprijmem druzc GIOVE se pokousime ukazat, pro¢ by m¢lo Galileo dosahovat velké
prresnosti urceni polohy.

Uvod

DruZicova navigace se po mnoho let nepretrzit¢ rozviji, neni roku, kdy bychom
nezaznamenali n¢jakou novinku. Rozvoj piinési zlepSeni z&kladnich parametrti navigace, tj.
presnosti, spolehlivosti, integrity a kontinuity navigacni informace. Jde predevsim o

1.

nove slozité konstelace druzic, napt. takové, které se skladaji z obihgjicich druzic
(MEO), geostacionérnich druzic (GEO) a geosynchronnich druzic sinklinovanymi
drahami (IGSO), které usnadiuji navigaci v obtizném, predevSim zastavéném,
prostiedi

rozvoj technologie na palubé druzic, tj. pouziti signda s novymi typy
Sirokopasmovych modulaci, vysilani signald umoznujicich potlacit nékteré druhy
chyb, zlepSovani hardware druZic (oscilatory), snizovéani jeho rozméri, vahy a naroka
na chlazeni

VYVOj systému pro jina kmitoc¢tova pasma nez je pasmo L

modernizaci fidicich stredisek, jejimz dusledkem jsou presnéjSi Udaje o parametrech
drah druZic, coZ vede ke zpiesnéni méteni polohy uZivatele

dosaZeni interoperability systému, tj. vysilani signala spolecnych vdem systémam tak,
Ze lze jednim prijimacem prijimat signdly od druZic raznych systémi; to vede ke
ZlepSeni presnosti urceni polohy a jeji spolehlivost (snaze se uskutecni RAIM
[Receiver Autonomous Integrity Monitoring]) alze Iépe potlatit event. zameérné rueni
(spoofing)

rozvoj novych technologii ptijimacu, koncipovanych jako softwarové rédio, a to jak
jejich hardwaru, tak softwaru; jde o Sirokopasmové antény sadaptivni smérovou
charakteristikou k potlaceni rusica a zdroja spoofingu, vstupni dily, pokryvajici Siroké
pasmo kmitoctd, signdlové procesory svelkym vykonem umoziujicim realizovat
néro¢né algoritmy zpracovani signalu a implementaci rozséhlého programoveho
vybaveni, napt. digitalnich map

algoritmy zpracovani umoZzaujici vyuZivat odrazenych signalt

multisystémové, resp. multikmitoétove, prijimace umoziujici soucasny prijem signalt
druzic nékolika systémi (podobné interoperabilité systémii)

vyuZiti soucastek snizkou spotiebou, coz vede ke zmenSeni rozméra piijimact a
usnadnuje implementaci ve speciélnich aplikacich

V den, kdy se kona roznovsky seminét, by mély byt vypustény dvé druZice systému
Galileo. V naSem prispévku se proto na néj zamérime, jako na jeden ze ¢tyi systémi, které



v soucasné dobe¢ jsou velmi aktualni. Poznamenejme pii tom, Ze jedinym plné pouZitelnym
systémem druzZicové navigace je GPS, jehoZ provoz je garantovan. Je mozné, Ze v plném
provozu bude v dobé konference i systém GLONASS po vypusténi nové druZice 3. fijna tr.;
druZice se ovéiuje a zjist'uji se parametry jeji drahy.

Nepominutelnym systémem se stévé ¢insky COMPASS, ktery ma na obéznych drahach 9
druzic vypusténych v kratkém obdobi ¢tyr let.

Systém Galileo

Systém Galileo mél byt podle pavodnich plania v provozu v r. 2008, dosud tomu tak neni.
Jeho prvopocéky sahgji do r. 1994. Systém GPS tehdy smeroval k vyhléSeni zptsobilosti
k provozu a systém GLONASS ukazoval prvé uspokojivé vysledky a navysil pocet druzic
z16 na 26. Vznikala myslenka na integraci obou systému, piipadné vybudovani nového
celosvétového — , bezeSvého" (seemless) — systému. Nachézela plodnou pudu zejména ve
Francii, kter4 neuspéla sprogramem LOCSTAR, kombinujicim komunikatni a navigacni
vybaveni druzic. Nepochybné Slo o to vyuzit vybudovanou pozemskou infrastrukturu.
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Obr. 1: Kmitoctové spektrum signdlii systému Galileo
(neni v meritku, na vodorovné ose je kmitocet v MHZ)

Vr. 1994 rozhoduje Evropska rada o budovani systémi GNSS1 a GNSS2 (Global
Navigation Satellite System). Prvy mél byt systém podparny pro GPS a GLONASS, druhy
novy druzicovy systém pracujici na jinych principech nez GPS. Tento stav neprospiva
dobrym vztahiim mezi atlantickymi spojenci av r. 1997 mezi nimi dochazi k hluboké roztrzce
na konferenci v Toulouse, kde francouzskd delegace prohlasuje, Ze Francie spolu
sevropskymi partnery bude budovat novy systém, zcela nekompatibilni s GPS. Ukazuje se
vSak zéhy, Ze védomostni, technologické a finanéni poZzadavky na vybudovani GNSS2 nejsou
malé av r. 1998 EU rozvaZuje, zda spolupracovat s USA nebo s Ruskem a Japonskem, anebo
budovat vlastni evropsky systém. Vybor pro dopravu EU rozhoduje 17.6.1999, Ze to bude
systém vlastni, evropsky. Préace na ném se v&ak v r. 2000 témer zastavuji. V breznu 2002
rozhoduje Evropska komise opétovné o pokracovani ve vystavbé systému Galileo, ale projekt
se zéhy opét na jeden rok zastavuje. V r. 2003 se po schizi rady pro dopravu EU vadei role
v projektu ujim& Némecko, vytvéri se fidici organ Joint Undertaking sidlici v Bruselu a



vedeny Némcem p. Grohe. V Mnichové sidli Galileo Industries a Némecko financuje 22%
nékladt celého projektu.

Nevypl&ci se neujasnénd koncepce systému, kterd se stale upresiuje ve stietu mnoha
nézori ¢lenskych zemi. V tomto kvasu pomalu dochazi platnost prihlasky systému u
Mezindrodni telekomunika¢ni unie a proto je urychlené 29.12.2005 vypusténa pokusnd
druzice GIOVE A (Galileo In Orbit Validation Element). Prvni zpravy tikaji, Ze se na ni
testuji neékteré bloky systému Galileo, pozdgji se ukazuje, Ze ji |ze programovat a postupné
vysila jakysi piedobraz naviga¢nich signali. Po fadé odkladi je 24.4.2008 vypusténa druha
pokusné druzice GIOVE B.

O rok pozdgji je navySena cena projektu o 3,4 mid Euro a ukazuje se, Ze ani tato ¢astka
nestaci. Projekt se proto upravil, do r. 2014 ma byt vypusténo pouze 18 druzic ado r. 2019 by
méla byt konstelace Uplna, tj. 30 druzic na stfednich ob&znych drahach a 3 druZice
geostacionérni. V den konéni roznovského seminére (20.10.2011) by me¢lo dojit k vypudténi
dvou druZic ze z&kladny v Kourou ve Francouzské Guyané. Vynést je ma ruska raketa Sojuz.
V poloving roku 2012 je maji nésledovat dal$i dvé druzice. Tyto druZice spolu sjiz
vypudténymi druzicemi GIOVE wvytvoii program IOV (In Orbit Validation) k ovéreni
koncepce systému Galileo. Uspedny vysledek 10V méa vést k vyhléSeni zpasobilosti systému
FOC (Full Operational Capability) [1].

Struktura signali systému Galileo je sloZita a je naznatena na obr. 1. Tvoii ji 11 dil¢ich
signélt, jejichz spektrum se rozklada v Sesti kmitoctovych pasmech. PouZiti mnoha kmitoéta
umoznuje korigovat ionosférickou refrakci a velka Sitka pasma prispiva k potlaceni Sumu. Je
rovnéz usnadnéno oddéleni ¢tyt sluzeb, které bude Galileo poskytovat.

Pilotni signdly nejsou modulované daty a umoZznuji integraci signda a navigaci
v obtiznych podminkéch (budovy, vegetacni piikrov).

Signaly jsou modulovany modulacemi BOC (Binary Offset Carrier), resp. AltBOC a
BPSK. Podstatné jsou signaly modulované BOC, resp. AItBOC, protoZe pii méreni zpozdéni
signélt piichézejicich od druZic, z nichZ uréujeme polohu, vyuzivdme korelacni funkci, které
ma pro BOC modulaci ostré maximum atim se dosahuje vysoké piesnosti méreni vzdalenosti.
Na obr. 2 je korelagni funkce takto modulovanych signali porovnavana s modulaci
BPSK(10), kterou vyuziva P-kod systému GPS umoZziujici méteni s vysokou piesnosti.
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Obr. 2: Autokorelacni funkce riznych dalkomernych signélu [ 2]

Na obr. 3 uvadime smérodatné odchylky méteni zdanlivé vzdélenosti [3]. Experimentalnim
prijimacem EGR [4] byla mé&tena zdanliva vzdalenost k druZici GIOVE A jak na kodu, tak na
nosném signdlu a vysledky byly statisticky vyhodnocovany. Smérodatnd odchylka dosahovala



centimetrovych, resp. milimetrovych hodnot. To potvrdilo, Ze by mélo byt mozné urcovat
polohu s fadové centimetrovou presnosti. Je viak tieba si uvédomit, Ze na presnost bude mit
vliv je&té rada dalSich jevi, napt. piesnost urceni efemerid druzic, a zpusob jejich zobrazeni
Vv tzv. navigacni zprave.
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Obr. 3: Smeérodatné odchylky mereni zdanlive vzdalenosti k druZici GIOVE A

Zavér

Systém Galileo je jednim ze ¢ty perspektivnich druZicovych navigacnich systému.
Skute¢nogt, Ze je budovan ,na zelené louce" je vyhodou, protoZze umoZziuje hned od startu
prvych druzic vyuzit téZce nabytych poznatkt z vystavby jinych systémi, takZe je od poc¢étku
potenciang piresnéjsi. Tuto vyhodu viak Galileo ztréci, protoZe jeho dokonceni se posunulo o
vice jak deset let. V dob¢ jeho dokon¢ovani bude v plném tempu dalSi modernizace systému
GPS druzicemi tzv. bloku Ill, které budou vysilat signdl L1C kompatibilni se signdem
systému Galileo.

Ov&em buduji se, resp. modernizuiji, i dal&i dva systémy, GLONASS a COMPASS, jgjichz
vykonnosti  budou, vzhledem k podobnym fyzikdinim vlastnostem signali, priblizné
srovnatelné

DruZicové navigaéni systémy se staly daleZitou soucasti mnoha odvétvi lidského Zivota a
jejich pouZiti se stale rozsifuje. Ocekava se rozvoj obchodu s uZivatelskymi zarizenimi a
sluzbami, ktery by mél v r. 2020 doséhnout obratu 221 mid € a jeho narast by mél v dalSich
létech ¢init 11% rocné. Je proto Zadouci, aby se na aplikacich intenzivnéji podilel i ¢esky
pramysl.

Perspektivy jsou rovnéz ve vyvoji a vyzkumu. Je Gcelné hledat efektivngjsi algoritmy
zpracovani signdlt v multisystémovych a multikmitoc¢tovych uzivatelskych zatizenich [5] a
usilovat o jejich realizaci u tuzemskych, ¢i dokonce zahrani¢nich, vyrobci.
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