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Postup simulácie odrazených signálov pomocou 3D modelu
bĺızkeho okolia prij́ımača,

Ukážka výsledkov simulácie a ich interpretácia,

Záver, námety na vylepšenie, diskusia.
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Multipath v meraniach GNSS

Multipath – pojem označujúci viaccestné š́ırenie družicového signálu
jeden z najväčš́ıch rušivých faktorov merańı GNSS,
vzniká v dôsledku odrazu družicového signálu od okolitých objektov
(steny, strechy, stromy, autá, zem, povrch pod prij́ımačom, ...),
skreslenie kódových (1 – 5 m) aj fázových merańı (max. λ/4),
potrebné rozlǐsovat’ medzi path delay (pred́lženie dráhy signálu)
a multipath (geometrický model vs. spracovanie prij́ımačom).

P. Špánik, L’. Gerhátová Detekcia efektu multipath v GNSS Brno, 4. 2. 2016 3 / 16



.
priamy signál

odrazen
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Popis veličiny MP

Veličinu MP (multipath observable) je možné vypoč́ıtat’, ak sú dostupné
merania na dvoch a viac frekvenciách (v rovnici i, j, k):

MP i
jk +B = Ri − Φj +

λ2
i + λ2

j

λ2
j − λ2

k

(Φj − Φk)

Vlastnosti MP :
hodnota B je konštantná, pokial’ nedôjde k sklzu v poč́ıtańı cyklov
(cycle slip), kedy sa zmenia ambiguity nosných v́ln
kvôli zat’aženiu ambiguitami nie je MP kvantifikátor multipathu,
posudzovaná je variabilita hodnôt MP − E(MP )
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Vzhl’ad GUI aplikácie MultipathAnalysis
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Experimentálne meranie
Ciel’: posúdit’ vplyv materiálu odrazovej plochy a vzdialenosti prij́ımača

od hlavnej odrazovej plochy na hodnoty veličiny MP .
Postup: vykonanie merańı v dvoch etapách vo vzdialenosti 3 a 10 m od

steny, v druhej etape stena pokrytá Al fóliou.
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Výsledky spracovania aplikáciou MultipathAnalysis (d = 3 m)

a) čistá stena b) stena pokrytá Al fóliou
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Výsledky spracovania aplikáciou MultipathAnalysis (d = 10 m)

a) čistá stena b) stena pokrytá Al fóliou
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Simulácia odrazených signálov s použit́ım 3D modelu

Simulované hodnoty pred́lženia dráhy signálu ∆d je možné využit’ na
korekciu meraných pseudovzdialenost́ı pri určovańı polohy z kódových
merańı (využitel’nost’ pre jednofrekvenčné prij́ımače, navigáciu).

Vstupom na simuláciu hodnôt ∆d je:
georeferencovaný 3D model okolia prij́ımača v lokálnom systéme
(množina vrcholov trojuholńıkov A,B,C → výpočet vektora
vonkaǰsej normály n = (C −B)× (A−B)),
simulované/skutočné polohy druž́ıc D definované jednotkovým
smerovým vektorom d̂ v lokálnom systéme (rovnomerné rozloženie
polôh → použitie Reuterovho gridu),
približná poloha prij́ımača P (relat́ıvna vzhl’adom na objekty okolo).

Simulácia na základe len jednoduchého zrkadlového odrazu (neuvážený
viacnásobný odraz, vplyv ohybu, rozptylu signálu).
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Geometria zrkadlového odrazu od trojuholńıka A, B, C

∣∣∣−→RP
∣∣∣ = |u · r|

b
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n̂

r (vektor odrazu)

d̂ = −−−→PD

d̂

s · at · b
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C
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θ θ

P (prij́ımač)

D (družica na jednotkovej sfére)

D′ (družica na orbite)A, B, C – body trojuholńıka
Plat́ı: a = C −B

b = A−B
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Postup výpočtu pred́lženia dráhy signálu ∆d

1. Výpočet vektora odrazu r od 4 s normálovým vektorom n̂

r = d̂ + 2
(
d̂ · (−n̂)

)
n̂

2. Výpočet parametrov s, t, u z maticovej rovnice:


An −Bn Cn −Bw rn

Aw −Bw Cw −Bw rw

Av −Bv Cv −Bv rv






s
t
u


 = −



Bn

Bw

Bv




3. Určenie polohy odrazového bodu R

R = B + s · a + t · b alebo R = P− u · r
4. Výpočet hodnoty ∆d pre konkrétny 4 a simulovaný vektor d̂

∆d =
(∣∣D′R

∣∣+ |RP |)−
∣∣D′P

∣∣
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3D model s normálami a odrazovými bodmi v lokálnom systéme n, w, v
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Skyplot so simulovanými hodnotami ∆d pre d = 3 m
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Záver, zhodnotenie, námety na zlepšenie

Záver:
multipath záviśı hlavne od vzdialenosti prij́ımača od odrazovej plochy
(pre d = 10 m nie je znatel’ný takmer žiadny vplyv),
pre malé d je výrazný aj vplyv povrchu odrazovej plochy (v našom
experimente nastal nárast hodnôt veličiny MP pri použit́ı hlińıkovej
fólie pre d = 3 m až o 60%.

Námety na zlepšenie:
rozš́ırit’ model odrazu na viacnásobný odraz, započ́ıtat’ ohybové javy,
použit’ koeficienty odrazivosti jednotlivých materiálov,
využit’ pri simulácii aj parametre prij́ımača (hlavne š́ırka korelátora),
a tým simulovat’ hodnoty multipathu, nie hodnoty ∆d (umožńı to pre
jednu simulovanú polohu družice d̂ zohl’adnit’ aj odraz od viacerých
plôch – verneǰsie modelovanie reality).
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