GPS og Galileo

Af Anna B.O. Jensen, AJ Geomatics og DTU-Space

GPS er i dag meget udbredt til positionering og navigation, og langt de fleste kender det amerikanske system. EU
og det europxiske rumagentur, ESA, er godt i gang med udviklingen af Galileo, et lignende europ®isk system.
Artiklen beskriver indledningsvis princippet for positionering med GPS. Herefter beskrives Galileo, forskelle og
ligheder mellem Galileo og GPS, og afslutningsvis opridses nogle af de naturvidenskabelige forskningsomrader

hvor Galileo forventes at bidrage.

De fleste kender i dag GPS (Global Positioning Sys-
tem) som et system at satellitter, der anvendes til posi-
tionering, navigation og til time tagging og tidsbestem-
melse over alt pa jorden.

GPS er et amerikansk system, der drives af US Air
Force. GPS bestar i det oprindelige design af 24 satel-
litter der kredser om jorden i nasten cirkulere baner

udsender signaler pa tre forskellige frekvenser i “L-
bandet” (se figur 3). Signalerne modtages af en GPS-
modtager, der ud fra signalerne bestemmer transmis-
sionstiden fra satellit til modtager, omregner denne til
en afstand mellem satellit og modtager og bestemmer
derfra positionen for modtageren, hvis der modtages
signaler fra et tilstrekkeligt antal satellitter (se boks).

ca. 20.200 km over jordoverfladen. GPS satellitterne

Grundlzeggende princip for GNSS positionering
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Figur 1. Principskitse for positionering med GNSS [1].

GNSS-modtageren opfanger signaler fra GNSS satellitter med bl.a. information om predikterede satellitposi-
tioner og modeller for satellitternes urdrift.

PRN-koder fra signalerne anvendes til bestemmelse af transmissionstid fra satellit til modtager med inddragelse
af modeller for satellitternes urdrift.

Transmissionstid omregnes til en sakaldt pseudoafstand (ikke den geometriske afstand men en tilneermet verdi).
Ved anvendelse af modeller korrigeres pseudoafstande for atmosferiske effekter.

Modtagerens position bestemmes ud fra satellitternes predikterede positioner, de malte og korrigerede
pseudoafstande og et estimat for modtagerens urfejl. Det hele samles i nedenstdende observationsligning.

rhy =N X = XV + (Y = Y2+ (Zyy — Z1) + ¢ - dT, M

Hvor r er korrigeret pseudoafstand mellem modtager, m og satellit, i, (X,,, Y.n, Z,) er modtagerens ukendte
koordinater, (X;, Y;, Z;) er satellit i’s kendte koordinater, c er lysets hastighed, dT,, er modtagerens ukendte
urfe;jl.

Med observationer til mindst fire satellitter opstilles et ligningssystem med mindst fire ligninger og de fire
ubekendte. Dette kan lineariseres og Igses f.eks. med mindste kvadraters princip. Se [2] for en beskrivelse af
dette.

Med observationer fra 7-8 satellitter og ovennavnte relativt enkle fremgangsmade er det muligt at bestemme
en position med 5-10 meters ngjagtighed. Bedre ngjagtighed opnas med mere avancerede beregningsrutiner,
filtrering, differentiel GPS med inddragelse af eksternt bestemte korrektionsvardier eller ved fase-positionering
hvor observationer af fasen af selve baerebglgen inddrages i beregningen.
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Herefter kan hastighed og retning beregnes fra en
tidsrekke af positioner hvorved det er muligt at na-
vigere.

GPS barebglgerne i L-bandet har pamoduleret en
rekke PRN koder (Pseudo Random Noise), forenklet
sagt et binert mgnster, der ggr det muligt for GPS mod-
tageren at bestemme transmissionstiden. Signalerne
indeholder endvidere den sdkaldte navigationsbesked
med information om praedikterede satellit positioner,
koefficienter til modeller for urdrift og ionosfereak-
tivitet samt servicemeddelelser til GPS modtageren
om eksempelvis de enkelte satellitters aktuelle drifts-
tilstand. For en mere detaljeret gennemgang af GPS
henvises til [1].

Arkitekturen for GPS blev vedtaget i 1973 og den
fagrste satellit blev opsendt i 1978, s& GPS er et halv-
gammelt system i dag. Men anvendelsen af GPS er
stigende, der kommer stadig nye applikationer, og der er
et gkonomisk set meget stort marked for GPS-relaterede
services, hardware og software. Det er den primare
grund til at GPS nu far konkurrence fra lignende satel-
litbaserede systemer.

GNSS

Begrebet GNSS (Global Navigation Satellite System)
anvendes som en fazllesbetegnelse for GPS og alle
lignende systemer. Det russiske GNSS, der hedder
Glonass, er nasten fuldt operationelt. Glonass byg-
ger pa de samme principper som GPS dog med den
primere forskel at hvor GPS-satellitterne alle sender pa
de samme frekvenser med forskellige koder, sa sender
Glonass satellitterne pa forskellige frekvenser men med
samme koder. Kina har offentliggjort planer om at
etablere et GNSS som pa engelsk kaldes Compass.
Der er endnu kun en smule tilgengelig information
om Compass, men det bliver et system der vil minde
meget om GPS. Endelig er der os selv, EU, der er godt i
gang med at udvikle Galileo, som bliver beskrevet mere
detaljeret nedenfor.

Yderligere findes der forskellige satellitbaserede
differentielle hjelpesystemer, f.eks. det europziske
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
System) og det amerikanske WAAS (Wide Area Aug-
mentation System). De er begge udviklet til luftfarten,
men anvendes ogsd til marin navigation. Bade EG-
NOS og WAAS er offentlige systemer. Satellitbaserede
hjelpesystemer der drives af private virksomheder ek-
sisterer ogsa og de anvendes bl.a. i offshore olie- og
gassektoren.

Galileo - satellitter og signaler

Det er det Europaiske Rumagentur (ESA) der pa vegne
af EU star for den tekniske udvikling af Galileo. Galileo
vil i den fulde konstellation bestd af i alt 30 satellitter,
27 operationelle satellitter med faste pladser i konstel-
lationen og tre reserver, der placeres i konstellationen
efter behov. Satellitbanerne ligger i en hgjde af ca.
23.200 km over jordoverfladen. Det bliver stort set

cirkulere baner, der ligner GPS-satellitbanerne. Inkli-
nationsvinklen mellem baneplanet og Zkvatorplanet
bliver dog 56° for Galileo mod 55° for GPS. Det giver
en smule bedre positionsngjagtighed pa hgje bredde-
grader.

En vasentlig forskel mellem GPS og Galileo lig-
ger i de atomure der installeres i Galileo-satellitterne.
Hvor GPS-satellitterne i dag har casium og rubidum
atomure, far Galileo satellitterne rubidium og hydrogen
baserede atomure. Den passive hydrogenmaser' der p.t.
er ombord pa en af Galileo test satellitterne har vist
sig at vere det mest stabile ur der hidtil har opereret 1
rummet. En stabil og forudsigbar tidsreference er vigtig
for at opna stabil og robust positionering med Galileo.

Figur 2. [llustration af Galileo-satellitbaner [3].

For brugere af Galileo betyder de bedre ure i satel-
litterne at transmissionstiden fra satellit til modtager
kan bestemmes mere pracist, hvormed afstanden til
satellitterne kan bestemmes mere pracist, og dermed
bliver en Galileo-baseret position i sidste ende mere
pracis end en GPS-position.

Galileo-satellitterne skal udsende signaler pa fem
forskellige frekvenser, hvor GPS i dag sender pa tre
frekvenser. Den ene Galileo-frekvens er dog forbeholdt
en search and rescue funktion, hvor transpondere, der
kan modtage og videresende et radiosignal, monteres
i satellitterne, sd de kan bruges til at videresende
ngdsignaler pa den aktuelle frekvens. Det er séledes
ikke et navigationssignal, men naturligvis en vigtig
egenskab ved Galileo-satellitterne.

De @¢vrige fire Galileo-frekvenser skal anvendes til
navigation, og der udvikles forskellige binzre koder,
saledes at slutresultatet bliver 10 forskellige naviga-
tionssignaler (kombinationer af koder og frekvenser),
tilpasset forskellige brugergrupper.

Hver satellit far, ligesom GPS, sin egen kodestruk-
tur, sd modtageren kan skelne mellem satellitterne via
koderne. Det hedder CDMA (Code Division Multi-
ple Access) og er modsat Glonass der bruger FDMA
(Frequency Division Multiple Access). Endvidere er

YEn maser producerer kohzarent straling, meget lig en laser, bare i mikrobglgeomradet.
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der mellem Europa og USA opnaet enighed om en
feelles signalstruktur for Galileo og GPS pa E1/L1-
frekvensen 1575,42 MHz (se figur 3). Det betyder at
begge systemer pa sigt vil sende det samme signal, sa

det bliver relativt let at udvikle kombinerede Galileo-
GPS modtagere. Fra russisk side er der planer om at
@ndre signalerne fra FDMA til CDMA, sa det vil blive
lettere at integrere alle tre systemer i en samlet Galileo-
GPS-Glonass modtager.
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Figur 3. Frekvensplan for Galileo og GPS [3].

Galileo - status og anvendelsesomrader

Der er i dag to Galileo-testsatellitter 1 kredslgb opsendt
i henholdsvis 2005 og 2008. Testsatellitterne har veret
anvendt til udvikling af de fgrste Galileo-modtagere,
der nu anvendes af bade forskning og industri til test
og udvikling af modeller og software til optimeret
positionsbestemmelse med Galileo.

De fgrste forsgg udfgrt med egentlig positionering
baseret pa Galileo-testsignalerne ved Delft Tekniske
Universitet i Holland viste, at de Galileo-signaler der
p-t. udsendes er mere robuste og har et lavere stgjniveau
end tilsvarende GPS-signaler [4].

Det er planen at to nye testsatellitter skal opsendes i
starten af 2011, og de sidste to testsatellitter i slutningen
af 2011.

Produktionen af de forste 14 ‘rigtige’ Galileo-
satellitter er géet i gang, og den farste af disse opsendes
i 2012. Herefter er planen at Galileo skal vare opera-
tionel i en fgrste fase fra 2014 med 14 + 4 satellitter i
kredslgb. Den fulde konstellation forventes tidligst klar
1 2018. Fglgende Galileo services er planlagt:

e Open Service — gratis og tilgengelig for alle, som
vi kender GPS i dag. Denne service vil blive
tilgengelig som det fgrste i 2014.

o Commercial Service - service med hgjere kva-
litet, bedre ngjagtighed og en service-garanti til
professionelle brugere.

e Safety of Life — hgj kvalitet og integritet f.eks.
til marin navigation i kystnare omrader og til
luftfart.

e Public Regulated Service — krypteret og mod-
standsdygtig overfor jamming f.eks. til politi og
beredskab.
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e Search and Rescue — modtagelse og videre-
sendelse af ngdsignaler til brug ved redningsak-
tioner f.eks. efter sneskred i alperne eller uheld til
$@S.

De forskellige services vil ggre brug af forskellige
signaler. Open Service vil primart vaere baseret pa E1-
frekvensen. Commercial Service bliver derimod baseret
pa data fra flere frekvenser for at opna mulighed for
korrektion for ionosfereeffekten pa signalerne, ved at
anvende linearkombinationer af observationer fra de
forskellige frekvenser i positionsberegning.

Fordele ved Galileo for slutbrugere

Alle der bruger GPS i dag vil fremover fa mulighed
for at bruge kombinerede Galileo-GPS-modtagere. Det
betyder, at man kan fa signaler fra dobbelt sd mange
satellitter og det giver en hurtigere og mere ngjagtig po-
sitionering primert i by- og skovomrader, hvor mange
satellitsignaler er blokeret af bygninger eller treeer.

Der er ogsa andre grunde til at Galileo-positionering
vil blive mere robust end GPS som vi kender det i dag.
Galileo-signalerne bliver designet s de er mere mod-
standsdygtige overfor jamming og interferens, og de
nye frekvenser med Galileo giver bedre mulighed for at
handtere den ionosferiske effekt pa satellittsignalerne.

Galileo og forskning

I dag bliver bade GPS og Glonass anvendt til mange
forskellige former for forskning. Det vil ogsa blive til-
feldet med Galileo. ESA har nedsat en GNSS Scientific
Advisory Committee der arbejder bade for at sikre at
den naturvidenskabelige forsknings gnsker til Galileo
nar frem til ESA, og for at sikre at Galileo bliver brugt
til forskning. Arbejdet har blandt andet resulteret i et
Galileo Science Opportunity Document udgivet af ESA

[3].
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En af de store forskningsmessige anvendelser for
Galileo forventes at blive geodynamik, hvor Galileo,
sammen med GPS og Glonass, kan anvendes til
monitorering og analyse af bevagelser i jordover-
fladen, hvilket pa sigt vil lede til en bedre forstaelse
for processerne, og i sidste ende give forbedrede
varslingssystemer for jordskelv og tsunamier.

Ud fra analyse af de modtagne satellitsignaler vil
Galileo ogsa blive anvendt til troposfere- og iono-
sfeerefysik. Det er forskningsomrader som allerede i
dag anvender GPS-signaler, men med kombinationen
af GPS og Galileo kan man na langt videre f.eks.
indenfor meteorologi med modellering af vanddamp i
atmosferen, sd vi kan fa bedre vejrudsigter, eller in-
denfor rumfysik med modellering af elektrisk aktivitet
i ionosfeeren, sa vi pa sigt kan fa en bedre forstaelse for
processerne bag f.eks. nordlys.

Den nye generation af atomure der anvendes i
Galileo-satellitterne er interessant som baggrund for
yderligere metrologisk forskning i retning af bedre
ure, dels for udvikling af mindre og bedre enheder
med samme egenskaber, men ogsd for udvikling og
forbedring af ny teknologi som f.eks. de optiske atom-
ure.

Afslutningsvis bgr det nevnes at der selvfglgelig
ogsa forskes i hvordan beregningerne, der ligger til
grund for positionsbestemmelse med Galileo, kan
forbedres med det formal at opna mere robuste og
mindre stgjfglsomme algoritmer. Der forskes ogsa i
hvordan GPS, Galileo og Glonass bedst muligt kan
kombineres via bl.a. nye metoder til positionsberegning
og signalbehandling.
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