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2.7.1 Freguenzzuwesung — Signalbander der GNSS

Die Ubertragung von Infonationen durchRadiowellen (elektromagnetische Wellen mit
Wellenlangen zwischen 10 km und 1 mm) spielt im eradn Alltagsleben eine immer gro-
Rere Rolle. Dabei kann nur dann mit einem storuegsi Betrieb gerechnet werden, wenn
Regeln zur Nutzung der entsprechenden Frequenigesteilt und eingehalten werden. Zu-
sténdig fur die Aufstellung dieser Regeln ist tigernational Telecommunication Union
(ITU) mit Sitz in Genf. Sie ist eine Unterorganisatiar ¥ereinten Nationen. Die ITU ver-
anstaltet regelmafiig die World Radiocommunicatiamf€rence (WRC), bei der tber die
Zuweisung von Frequenzbandern entschieden wirdaugenEs werden Empfehlungen aus-
gesprochen.

Durch die Empfehlungen werden bestimmten Frequeritheen — Frequenzbandern — Ser-
vice-Typen zugewiesen. Die entsprechenden Zuwe@ungrden dann weiter noch als ,pri-
mar“ oder ,sekundar” eingestuft.

e Primare Zuweisungen raumen den Diensten besondiengt&en bei der Nutzung des
zugewiesenen Frequenzbands ein. Wenn mehrere pribigémste das Frequenzband nut-
zen wollen, hat derjenige Dienst Vorrang, der dasdzuerst benutzt hat.

e Bei einer sekundaren Einstufung dirfen Dienste,ddie entsprechende Frequenzband
nutzen, Dienste mit primaren Zuweisungen im glaicheequenzband nicht stéren, mus-
sen aber Stérungen durch die priméaren Dienste hinea.

In der ITU werden die GNSS den Service-Typen

e RadioNavigation Satellite Service (RNSS),
e Aeronautical Radio Navigation Service (ARNS)

zugeordnet. Fir den ARNS gelten besonders streagelR Der ARNS ist daher fir sicher-
heitskritische Anwendungen geeignet.

DenGNSS sind Frequenzen in den Bereichen 1NIB¥ bis 1.300 MHz (25,7 bis 23,1 cm;
unteres L-Band) und 1.559 MHz bis 1.610 MHz (1%2kis 18,6 cm; oberes L-Band) zu-
gewiesen (s. Abb. 2.36).

Im oberen L-Band haben die GNSS den Status einddSAind sind,primary services".
Sie haben dort also Vorrecht vor anderen AnwendunBées gilt im unteren L-Band fur
Frequenzen unterhalb von 1.215 MHz. Zwischen 1§8& und 1.215 MHz werden die
GNSS als RNSS eingestuft.

—> Unteres L-Band <— ___,i oberes i
| L-Band
ARNS ARNS
- | | | |
1.150 1.250 1.350 1.450 1.550 1.650 MHz

Abb. 2.36: GNSS-Frequenzbereiche
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2 Theoretische Grundlagen

Tabelle 2.6: Zentralfrequenzen, Bandbreiten, Wellenlangen urdtService-Bereiche der
gegenwartigen GNSS

System Signal® | Zentralfrequenz Bandbreite Wellenlange | ITU-Service
[MHZz] [MHZz] [em]

L1 1.575,42 30,690 19,00 NS
L2 1.227,60 30,690 24,40 NSS
L5 1.176,45 20,460 25,50 ARNS
Gl 1.602,00 10,457 18,70 ARNS

GLONASS G2 1.246,00 17,760 24,10 RNSS
G3 1.202,25 20,460 25,00 ARNS
El 1.575,42 34,782 19,00 ARNS

Galileo E6 1.278,75 30,690 23,50 RNSS
E5 1.191,80 51,150 25,17 ARNS
Bl 1.561,098 4,092 19,2 ARNS
B3 1.268,52 20,460 23,66 RNSS
B2 1.207,52 20,460 24,90 ARNS

In Tabelle 2.6 sind die den gegenwartigen und geplaGNSS der USA (GPS), Russlands
(GLONASS), Europas (Galileo) und Chinas (BDS) zuigsenen oder von diesen in An-
spruch genommenen Zentralfrequenzen aufgelisteiteventhalt die Tabelle die sich aus
den Zentralfrequenzen ergebenden Wellenlangematike den vorgesehenen Modulations-
verfahren zu erwarteten Bandbreiten und die Seiihgeen, die den jeweiligen Signalen zu-
geordnet sind.

ARNS
L1 =1.575,42 |
GPS | | |
G1=1.602,00
GLONASS i i ’
E1=1.57542
Galileo | i

B1=1.561,098

:F

, 5 : § Abb. 2.37:
Beidou (BDS) u ! Durch GNSS beanspruchte
' ' Frequenzbereiche im oberen
'\6‘9 \?’@ \6\0 \(9% \bq \@Q \6\0 MHz L-Band

13 Die Signalbezeichnungen orientieren sich an dBiERXl-Nomenklatur.
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2.7 Elektromagnetische Signale der GNSS

Wie aus Tabelle 2.6 zu entnehmen, liegen die Zrggenzen der GNSS sehr dicht beiei-
nander. Die im oberen L-Band liegende Frequenz5142/MHz wird von zwei GNSS in
Anspruch genommen (s. Abb. 2.37).

Weiter ist zu erkennen, dass jedes GNSS liber zgea® im ARNS-Bereich und ein Signal

im RNSS-Bereich verfiigt. Damit ist fiir jedes GNSSvghrleistet, dass auch bei Verzicht
auf die weniger geschiitzten RNSS-Signale durctAd@vertung von zwei Signalen iono-

sphérische Laufzeitverzogerungen bericksichtigdemikonnen (s. Abschnitt 2.6.4.4). Das
hat zur Folge, dass alle GNSS prinzipiell fur sitle@skritische Anwendungen in der Luft-

fahrt genutzt werden kénnen.

Im unteren L-Band gibt es Uberschneidungen bezigler Inanspruchnahme der Frequen-
zen mit ihren jeweiligen Bandbreiten (s. Abb. 2.38)

L5 = 1.176,45 i iL2 = 1.227,60 i i
GPS ; i : : | |
| G3=1.20225| ! G2=1.246,06 |
GLONASS ’ ’
| E5=1.191,80 | E6=127875
Galileo | i i | | i i
| B2=120752 | i B3 =1.268,52 |
Beidou (BDS) i Pt : i i
03 Q Q H N Q ) QS O
o R Q N P D O So) N
N Y NG NN N N N N2 MHz

Abb. 2.38: Durch GNSS beanspruchte Frequenzbereiche im uniteBand

Wenn unter diesen Voraussetzungen gegenseitigargn der GNSS vermieden werden
sollen, sind detaillierte Vereinbarungen daribetretfen, wie die Signale im Einzelnen zu
gestalten sind.

Die Vermeidung gegenseitiger Stérungen ist dieiarbijnalgestaltung der GNSS zu rich-
tende Minimalforderung. Dann iBbbmpatibilitdtgegeben: Die verschiedenen GNSS storen
sich gegenseitig nicht und kdnnen daher getreneit nadsammen genutzt werden.

Fur die Nutzer von GNSS ist es aber noch ginstigenn die Signale verschiedener GNSS
in einfachen, preiswerten GNSS-Empfangern gemeirggamtzt werden kénnen und es da-

mit zu besseren Ergebnissen als bei der alleifizgnung nur eines GNSS kommt. Dann ist
Interoperabilititgegeben.
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2.7.2 PrinzipielleEntstehung der GNSS-Signale

Die Ubertragung von Information mithilfe elektronmagischer Wellen kann nicht durch Aus-
sendung einer durch Gleichung 2.28 beschriebemesireisformigen Welle geschehen. Viel-
mehr muss die Welle nach Mal3gabe der zu Ubertrageimformationermoduliertwerden.
Auf diese Weise wird aus der elektromagnetischelie/éen Informationen tragendes elektro-
magnetischeSignal(Finger 1997). Durch die Verarbeitung dieses Sigima¢inem geeigneten
Empfanger werden die in dem Signal enthaltenenmmditionen gelesen und stehen zur weite-
ren Auswertung zur Verfligung.

Wer die Erzeugung und Verarbeitung der bei derli8ateavigation verwendeten elektro-
magnetischen Signale vollstandig verstehen wilhdbigt umfangreiche Kenntnisse der
Nachrichtentechnik. Diese Kenntnisse kénnen unkksdlier nicht vermittelt werden. Bei
den in diesem Buch beschriebenen GNSS handeltlesnsiWesentlichen um Signale, die
durch eine spezielle Form der Phasenmodulation rehdBhasenumtastung (Phase Shift
Keying) — erzeugt werden. Die grundlegenden Priepigur Erzeugung und Verarbeitung
dieses Signaltyps sollen hier in dem Umfang besblen werden, der zum Verstandnis der
Funktionsweise von Satellitennavigationsempfangafarderlich erscheint. Dazu werden
zunéchst einige grundlegende Begriffe und Zusam#ragd eingefihrt.

2.7.2.1 Baisbandsignal, Bandpasssignal

Bei allen Modulationsverfahren erfolgt die Modutetinach Mal3gabe eines Signals niedri-
ger Frequenz. Dieses Signal tragt in der Nachnitbtdnik die BezeichnurBasisbandsig-
nal t). Das modulierte, hochfrequente Signal ist Baadpasssigneass(t). Basisband- und
Bandpasssignale beschreiben Strom- oder Spannwstgsde in Abhangigkeit von der Zeit.

Durch die Modulation des Tragersignals nach Malg&iseBasisbandsignedf) kénnen im
Bandpasssigna&ke(t) Variationen bei der Amplitude, der Phase oderrdequenz auftreten.
Bezuglich der Modulation wird unterschieden zwisthe

e Analogmodulation,
e Digitalmodulation.

Bei allen realisierten und geplanten GNSS werdezisfle Formen digitaler Phasenmodu-
lationen verwendet. Die Ausfuihrungen in diesem Abgt beschrénken sich daher auf die
in diesem Zusammenhang relevanten Digitalmodulatioie zugehdrigen Basisbandsig-
naleS(t) sind Treppenfunktionen.

2.7.2.2Spread-Spektrum-Technik (Spreizbandtechnik), spektale Leistungsdichte

Die von Navigationssatelliten ausgestrahlten Sigsallen es einem mit einem geeigneten
Empféanger ausgestatteten Nutzer primar ermoglickeime Position zu bestimmen. Wie
noch zu zeigen sein wird, bendtigt der Nutzer dazu:

e Informationen Uber die Position der Satelliten,
e Informationen Uber die geometrischen Beziehungaschen den Satelliten und dem Sa-
tellitenempfanger.

Diese Informationemuisserin den von den Satelliten ausgestrahlten Sigreémalten sein.
Es ist voriVorteil, wenn die Satellitensignale wenig storanfalligisiflinschenswerst haufig,
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2.7 Elektromagnetische Signale der GNSS

dass die Signale nur von autorisierten Nutzern igémerden kdnnen, z. B. bei militarischen
Anwendungen.

Man kann zeigen, dass sich diese Anforderungerhddmwendung deBpread-Spektrum-
Technikrealisieren lassen (Sklar 1988). Im Zusammenhahden Navigationssatelliten wird
ausschlie3lich mit der Variant@irect SequenceSpread Spectrum (DSSYJearbeitet. Die
zurzeit installierten SatellitennavigationssystéBits und GLONASS und auch die im Aufbau
befindlichen Systeme Galileo und BDS benutzen diesghnik. Alternativen diskutiert Thiel
(1996).

Abbildung 2.39 zeigt die Modulation eines Tragauscth DSSS. Die zu Ubertragenden Daten
werden nach Umwandlung in ein Datensig¢hial direkter Folgedirect sequengeamit einem
Spreizsignal verkniupft. Das so entstehende Basilsigmal wird anschlieRend einem Trager
aufmoduliert. So entsteht das Bandpasssignal.

Moduliertes Signal
(Bandpasssignal: Sg.(t))

?
Tragersignal > ®

— 1
Daten Datensignal: TI:O:I

D(t) v L
® Basisband-

signal: S(t)
Codesignal:
Code
S
Spreizsignal

Abb. 2.39: DSSS-Modulation

Die Spreizsignale der GNSS entstehen im einfachB&#hdurch die Umwandlung einer
pseudozufélligen Binarfolge — dem Code — in ein &ughal (s. Abschnitt 2.7.5). Die ein-
zelnen Elemente des Codes werden ,,Chip“ genanntibdiese Bezeichnung soll eine Un-
terscheidung zwischen den Elementen der Codes €di@s — und der Daten — den Bits —
getroffen werden. Bei den neueren GNSS entstehBSgdesizsignal haufig durch die Ver-
knUpfung des Codesignals mit einem weiteren Sigreahem BOC-Signal (in Abb. 2.39 blau
hinterlegt). Darauf kommen wir spater zurtck.

Die Geschwindigkeit, mit der die Daten (die Bit¥)ettragen werden, ist die Daten- oder
Bitrate, die Geschwindigkeit, mit der die Code-Eémte (die Chips) Ubertragen werden, ist
die Chiprate. Die Chiprate ist immer um ein Vielias hoher als die Bitrate. Z. B. betragt
bei einem Signal des US-amerikanischen GNSS (GRS{kiprate 1.023 - 2CChip pro
Sekunde (chip/s), die Datenrate 50 Bit pro Sekybiés). Da sich die zugehérige pseudo-
zufallige Binarfolge — der Code — nach je 1.023pShwiederholt, wiederholt sich innerhalb
eines Daten-Bit die Chipfolge zwanzigmal. Im Ergshmird ein Daten-Bit in ein Bitmuster
umgewandelt, das zwanzigmal das Muster des Codkélen

14 Auch das Datensignal beschreibt Strom- oder Spagsaustande in Abhangigkeit von der Zeit.
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Die DSSS-Technik ist durch folgende Eigenschaftenalisgesandten elektromagnetischen
Signale gekennzeichnet:

e Die Bandbreite der uibertragenen Signale ist weshrgtoRer als zur Ubertragung der Da-
ten notwendig; das Spektrum der ausgesendetenl&ighgespreizt (,to spread sprei-
zen).

e Die Spreizung wird durch das Spreizsignal bewiks unabhangig von den zu Ubertragen-
den Daten ist.

Zum Verstandnis der BegriffBandbreiteund Spreizungfiihren wir uns vor Augen, dass
grundsatzlich bei jeder Modulation eines sinusf@yeni Tragersignals weitere Frequenzen
entstehen. Man kann dies erkennen, wenn man sitfiifaeines Spektrumsanalysators an-
schaut, welche Frequenzen mit welcher Starke eiirSgrache der Nachrichtentechnik: mit
welcherLeistungsdichte- in einem Signal vor und nach einer Modulatiothatlien sind.
Das Spektrum einer unmodulierten Tragerwelle béstetieiner einzelnen Linie hoher Leis-
tungsdichte bei der Frequenz des unmoduliertenefségnals. Nach der Modulation sieht
man im Spektrumsanalysator ein kontinuierlichegyemzspektrum mit unterschiedlichen
Leistungsdichtel bei unterschiedlichen Frequenzen. Das modulieigea® besteht also
nicht aus nur einer Frequenz. Es nimmt das Fregpekirum in einer gewiss@andbreite

in Anspruch. Da durch die Modulation die Energis &ignals auf die in Anspruch genom-
menen Bandbreiten verteilt wird — eine spektrale&png erfolgt —, sind die Leistungsdich-
ten des gespreizten Signals deutlich geringerials@stungsdichte der einzelnen Linie des
nicht modulierten Signals. Die Gesamtenergie dge&ds ist jedoch die gleiche wie die des
nicht modulierten Signals. Die so entstehendentivegsdichtespektresind allein abhangig
vom Spreizsignal, die Daten haben keinen Einflussdée Leistungsdichtespektren. Dieser
Umstand ist zum Verstandnis der Satellitensignale wesentlicher Bedeutung und wird
weiter unten noch eingehend beschrieben. In AbgcBm.6 wird dies noch ausfuhrlicher
erlautert.

2.7.3 Modulationsverfahren im Einzelnen

2.7.3.1 PSK-Modulation

PSK ist das Kirzdiir Phase Shift Keyindie deutsche Bezeichnung lauBRtasenumtas-
tung Bei einer PSK-Modulation werden die PhasenlageeseTragers moduliert. Die PSK-
Modulation in der Variante BPSK-ModulatioBifary PhaseShift Keying) ist das zurzeit
meist verwendete Modulationsverfahren bei den GNIE®eben gibt es aber auch noch die
MPSK-Modulation, die mehrstufige Phasenumtastung.

BPSK-Modulation

Durch die BPSK-Modulation kommt es in dem moduéarSignal zu Phasenspriingen um
180°, anders formuliert: Es wird zwischen den Phiggn 0und 180° umgetastet. Ge-
nerell gilt, dass das Basisbandsignal der BPSK-Nédiiun eine Folge mit den Ziffern ,0“
und ,1" — eine Bitfolge — in eine geeignete FolgenvSpannungs- oder Stromzustéanden
abbildet. Die Bitfolge wird entweder tber die Zustd ,0" und , 1* (unipolare Zeichen) oder
,—1“und ,+1" (bipolare Zeichen) abgebildet. Beiitben Varianten kann noch zwischen der
Version NRZ (non return to zero) und RZ (returnz&yo) unterschieden werden. Bei der

15 Die Leistungsdichte hat die Dimension Watt/Hz.
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NRZ-Version wird ein Bit durch einen Impuls, beird®Z-Version wird ein Bit durch zwei
Impulse reprasentiert. Dabei hat der zweite Imputeer den Zustand ,0".

1101 ,10]0 |1 0|1 110 Informationen
(Bits)
1 — .
unipolar (NRZ)
0 >
t
1 _
bipolar (NRZ)
0 >

t

-1
Abb. 2.40: Basisbandsignale binarer Phasenmodulationen

In Abbildung 2.40 sind zwei unterschiedliche, znegibeispielhaften Bitfolge gehérende
Formen der Basisbandsignale der BPSK-Modulatiogessellt (unipolar (NRZ) und bipolar
(NRZ)). Dabei sind bei dem bipolaren Basisband fgimdullen durch den Zustand ,+1,
binare Einsen durch den Zustand ,—1" abgebildet.

Die Vorschrift fur die BPSK-Modulation lautet geréiwie folgt:

Bei der Binarziffer Null bleibt das sinusférmiged@ersignal unveréndert, bei der Bin-
arziffer Eins wird die Phasenlage des Tragersignais 180° verschoben.

Bei der BPSK-Modulation ist das Spreizsignal idgectiimit dem Codesignal (s. Abb. 2.39).
Das Basisbandsignal entsteht also aus der Verkngpfines Datensignal3(t) mit einem
CodesignalC(t).

An dem fiktiven Beispiel der Abbildung 2.41 solledEntstehung des Basisbandes eines
BPSK-modulierten GNSS-Signals erlautert werden.

e Abbildung 2.41a zeigt daBatensignal Dieses wird durch die ZeitfunktioD(t) (mit
D(t)e {+l—1}) beschrieben. Das gezeigte Signal reprasentierBdaiarfolge ,01,0"

Fiir die Ubertragung eines Datenbits stehen 5 ma/edftigung. DieBitdauer betragt
also 5 ms, di®atenratebetragt 1 bit/5 ms = 200 bit/s.

e Abbildung 2.41b zeigt daSodesignal Es ist hier auch das Spreizsignal. Das Signal wir
durch die ZeitfunktiorC(t) (mit C(t) e {+1,—1}) beschrieben. Das dargestellte Codesignal
reprasentiert die sich wiederholende Binarfolgel,0,0,1". Die einzelnen Elemente des
Codesignals sind di€hips.Fiir die Ubertragung ein&hipssteht in dem Beispiel 1 ms
zur Verfugung. DieChipdauerbetrégt also 1 ms, di€hiprate betrégt 1 chip/ms =
1.000 chip/s. Generell gilt, dass die Bitdauergganzzahliges Vielfaches der Chipdauer
ist.

e Abbildung 2.41c zeigt das durch die Multiplikatison DatensignaD(t) und Codesignal
C(t) entstandenBasisbandsignal S(ger BPSK-Modulation.
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Datensignal D(t) (Datenrate 200 bit/s)

27 : ] !
1 1 1
a) 0 i
-1 1 . . i
2 i : |
0 5 10 t[ms] 15
Codesignal C(t) Chiprate 1000 chip/s
2 ' , '
b) 0 |
11 ! . —
2 J ! ! !
0 5 10 t[ms] 15
——— Basisbandsignal S(t) = C(t) * D(t)
27 : : !
1 1 ; i
© o | | |
1 A : : :
2 4 ! ! !
0 5 10 t[ms] 15

Abb. 2.41: Entstehung des Basisbandsignals der BPSK-Modulatio

Fur die mathematische Beschreibung des Basisbaradsigilt:
S(t) = D(t)-C(t) mit S(t)e {+1-1}. (2.112)

Aus der Chipdauer und aus der Frequenz des Trggatsiergibt sich die fir die Ubertra-
gung eines Chips zur Verfigung stehende AnzahM/ellenziigen des unmodulierten Tréa-
gers. Je mehr Zeit fiir die Ubertragung eines ChipsVerfiigung steht, desto héher ist die
pro Chip ausgestrahlte Energie (Leistung mal Zeit) desto sicherer kann die Binarinfor-
mation aus dem Ubertragenen Signal wieder heraasgyelverden. In der Sprache der Nach-
richtentechnikJe mehr Zeit fiir die Ubertragung eines Chips zufiiging steht, desto nied-
riger ist die von thermischem Rauschen verursaClitipfehlerrate Die sich aus der Chip-
dauerTcrp ergebende Anzahl der Chips, die in der Zeiteinlta#rtragen werden, widhip-
rate (chip/9 genannt.

Abbildung 2.42 zeigt in einem vereinfachten Blodiadthild, wie das BPSK-modulierte
GNSS-Signal technisch erzeugt wird. Im Rhythmus®ifaktgebers (Oszillators) laufen
folgende Vorgéange ab:

e Der Datensignalgenerator erzeugt mithilfe der iremi Speicher enthaltenen Daten das
DatensignaD(t).
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