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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο αθνξά ζηελ πεηξακαηηθή 

δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ πνπ πξνθέξνπλ νη πξνζνκνησηέο δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο GNSS 

(GNSS simulators), γηα ηελ παξαγσγή θαη αμηνιφγεζε ηξνρηάο νρήκαηνο ζε αζηηθφ 

πεξηβάιινλ. Δηδηθφηεξα, ε εξγαζία εζηηάδεη ζην ξφιν ησλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

παξαγσγή ηνπ πξνζνκνησκέλνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο θαη ηελ επίδξαζή ηνπο ζηε ιχζε 

εληνπηζκνχ νρήκαηνο, αλάινγα κε ηελ ηάμε ηνπ δνξπθνξηθνχ δέθηε – ρακεινχ θφζηνπο θαη 

γεσδαηηηθνχ ηχπνπ. Δπηπξφζζεηα, ειέγρεηαη αλ ε ρξήζε (εχξνο ζπρλνηήησλ) ησλ 

ζπζηεκάησλ Record and Replay, επεξεάδεη ηελ αλαπαξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

ζεκάησλ. 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ πξνζνκνησκέλνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, θαζψο θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο Record and Replay, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο. Ζ 

πξψηε αθνξά ην ζρεδηαζκφ θαη ηε ζπιινγή πξσηνγελψλ δνξπθνξηθψλ θαη αδξαλεηαθψλ 

δεδνκέλσλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ ηξνρηψλ αλαθνξάο θαη ειέγρνπ. Ζ ηξνρηά αλαθνξάο 

αληηπξνζσπεχεη ηελ “αιεζή” (ή νλνκαζηηθή) ηξνρηά ηνπ νρήκαηνο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ παξαγσγή θαη αμηνιφγεζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ. Ζ ηξνρηά ειέγρνπ απνηειεί 

ηελ ηξνρηά πνπ ηίζεηαη πξνο έιεγρν. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αλήθεη ε ηξνρηά πεδίνπ, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πνηνηηθφ έιεγρν ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, θαζψο θαη νη 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο. Ζ δεχηεξε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, αθνξά ηελ παξαγσγή  ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ θαη ηελ αλαπαξαγσγή ηνπο, ζην ζχζηεκα Record and Replay. Γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε σο δεδνκέλν εηζφδνπ ε 

ηξνρηά αλαθνξάο. Καηά ηελ αλαπαξαγσγή ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δέθηεο GNSS, 

δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη απφδνζεο, ψζηε λα ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο 

ηάμεο ηνπ δέθηε ζηηο δηάθνξεο παξακεηξνπνηήζεηο ησλ πξνζνκνησκέλσλ δνξπθνξηθψλ 

ζεκάησλ. 

 

Ζ επεμεξγαζία ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, αθνξά ηελ εμαγσγή ησλ πνηνηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εληνπηζκνχ (πιήζνο δνξπθφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε θαη ν δείθηεο HDOP), θαζψο θαη ηεο αθξίβεηαο ηνπ δέθηε 

γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο. Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο δείθηεο ε νξζφηεηα ηεο ηξνρηάο, ε νπνία αθνξά ηελ απνρή ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, απφ ηελ ηξνρηά αλαθνξάο. Ο ππνινγηζκφο απηνχ ηνπ δείθηε, 

πξνυπνζέηεη ην ζπγρξνληζκφ ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ κε ηελ ηξνρηά αλαθνξάο, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ζσζηέο απνρέο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ. 

΢πλνπηηθά, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δείρλνπλ φηη νη πξνζνκνησηέο GNSS, 

αλαπαξηζηνχλ ζρεδφλ απηνχζηα ηελ ηξνρηά απφ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, ελψ νη 

δηαθνξνπνηήζεηο πνπ εληνπίδνληαη ζηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εληνπηζκνχ, νθείινληαη 

ζηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε φπνπ γίλεηαη ε αλαπαξαγσγή ηνπ πξνζνκνησκέλνπ 

ζήκαηνο. Ζ κέζε αθξίβεηα ηνπ δέθηε ρακεινχ θφζηνπο ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 0.23 m θαη 0.39 

m ζε νξηδνληηνγξαθία θαη πςνκεηξία αληίζηνηρα, ελψ γηα ην δνξπθνξηθφ δέθηε γεσδαηηηθνχ 

ηχπνπ πξνθχπηνπλ ηηκέο 2 m θαη 4 m (πηζαλή επηξξνή spoofing) αληίζηνηρα. Ζ νξζφηεηα 

εληνπηζκνχ γηα ην δνξπθνξηθφ δέθηε ρακεινχ θαη πςεινχ θφζηνπο, παξνπζηάδεη κέγηζηε 

απνρή 0.30 m ±0.30 m θαη 0.05 m ±0.06 m αληίζηνηρα. Σέινο, δελ παξαηεξήζεθε επίδξαζε 

ην εχξνο ζπρλνηήησλ ηνπ Record and Replay ζπζηήκαηνο, ηελ πνηφηεηα ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ. 
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ABSTRACT 
 

The object of this Diploma Thesis concerns the experimental investigation of the 

possibilities offered by GNSS satellite signal simulators (GNSS simulators), for the 

production and evaluation of vehicle trajectories in an urban environment. In particular, the 

study focuses on the parameters that determine the generation of the simulated signals and 

their effect in the positioning of the vehicle, depending on the GNSS receiver. In addition, it 

is investigated whether the use (frequency bandwidth) of the Record and Replay systems 

affects the replay of the simulated signals.  

 

Two experimental procedures were performed to evaluate the simulated satellite signals 

and the Record and Replay system. The first involved the collection of primary satellite and 

inertial data for the production of the reference and control trajectories. The reference 

trajectory represents the true trajectory of the vehicle and was used to generate and evaluate 

the simulated trajectories. The control trajectory is the trajectory to be checked and includes 

the field test trajectory, which used for the quality evaluation of the simulated trajectories and 

the simulated trajectories. The second experimental procedure concerned the production of 

the simulated trajectories and their replay, in the Record and Replay system. To generate the 

simulated signals, the reference trajectory was used as input data. During the replay of the 

simulated signals, two GNSS receivers, of different technical characteristics and 

performance, were used, in order to check the effect of the receiver in the different set 

parameters of the simulated satellite signals.  

 

Data processing of the simulated trajectories concerned the extraction of the quality 

characteristics of the positioning (number of satellites used to calculate the receiver position 

and the HDOP index), as well as the precision of the receiver for the simulated trajectories. 

For the comparison of the simulated trajectories, the trueness of the trajectory, which 

describes the closeness of agreement between the simulated trajectories to the reference 

trajectory, was used as an indicator. For the trueness calculation, the simulated trajectories 

must be synchronized with the reference trajectory in order to determine the correct 

deviations of the simulated signals. In summary, the obtained results show that the GNSS 

signal simulators represent almost exactly the trajectory from the input data, while the 

differences found in the quality characteristics of the positioning, were due to the quality 

characteristics of the receiver, which the simulated signals are replayed. The average 

precision of the low-cost receiver was in the order of 0.23 m horizontally and 0.39 m 

vertically, while in the high-end receiver, the horizontal precision was in the order of 2 m and 

the vertical precision was in the order of 4 m (possible influence of spoofing). The trueness of 

the low-cost receiver showed larger deviation, of the order of 0.30 m ±0.30 m, while the 

high-end receiver showed much smaller deviation, of the order of 0.05 m ±0.06 m. Finally, 

the bandwidth of the Record and Replay system did not affect the quality of the simulated 

trajectories. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 Γεληθά 

Σα Παγθφζκηα ΢πζηήκαηα Γνξπθνξηθήο Πινήγεζεο (Global Navigation Satellite 

System - GNSS) απνηεινχλ ην πιένλ δηαδεδνκέλν κέζν, γηα ηελ πινήγεζε νρεκάησλ ζηνλ 

ρεξζαίν αζηηθφ ρψξν. Σα ηειεπηαία ρξφληα ν εθζπγρξνληζκφο ησλ πθηζηάκελσλ θαη ε 

αλάπηπμε λέσλ ζπζηεκάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάπηπμε λέσλ ππεξεζηψλ, έρεη νδεγήζεη 

ζε αχμεζε ηεο δήηεζεο ησλ δεθηψλ GNSS ρακεινχ θφζηνπο, θαζψο θαη ησλ εθαξκνγψλ πνπ 

αμηνπνηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα. ΢ε έλαλ ηφζν ξαγδαία εμειηζζφκελν θιάδν, είλαη 

απαξαίηεηνο ν ζπλερήο έιεγρνο ηφζν ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ, φζν θαη ησλ δεθηψλ 

GNSS, πξνθεηκέλνπ λα ειέγρεηαη ε αμηνπηζηία θαη ε αθεξαηφηεηά ηνπο. Ο κέρξη ηψξα 

έιεγρνο ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ, πεξηιάκβαλε πνιχσξεο παξαηεξήζεηο ππαίζξνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα ζπιιερζνχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία αλ θαη 

απνηειεζκαηηθή, εμ αληηθεηκέλνπ παξέρεη πεξηνξηζκέλν φγθν δεδνκέλσλ, ελψ παξνπζηάδεη 

κεηνλεθηήκαηα σο πξνο ηελ επαλαιεςηκφηεηα θαη ηελ αθεξαηφηεηα ησλ παξαηεξήζεσλ. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα, βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ε ρξήζε πξνζνκνησηψλ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, 

θαζψο ε φιε δηαδηθαζία ησλ παξαηεξήζεσλ, γίλεηαη ζε έλα πιήξσο ειεγρφκελν πεξηβάιινλ 

θαη ζπλεηζθέξεη κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, θάζε ζελάξην πξνζνκνίσζεο, κπνξεί λα 

επαλαιεθζεί ζε δηαθνξεηηθνχο δέθηεο, δηεπθνιχλνληαο ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ θεξαηψλ 

GNSS. Χζηφζν, ν πην ζεκαληηθφο ιφγνο πνπ πξνηηκψληαη νη εξγαζηεξηαθέο πξνζνκνηψζεηο, 

είλαη ε επαλαιεςηκφηεηά ηνπο ζηα δηάθνξα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηε ζπιινγή 

ησλ δεδνκέλσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπ ζθάικαηνο ηεο πνιπαλάθιαζεο. Ζ πνιπαλάθιαζε 

ησλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ, παξακέλεη κέρξη θαη ζήκεξα, θξίζηκε πεγή ζθαικάησλ ζηελ 

πινήγεζε νρεκάησλ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ, ελψ ε κνληεινπνίεζε ηεο, είλαη ηδηαίηεξα 

δχζθνιε δηαδηθαζία. Με ηε ρξήζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ πξνζνκνηψζεσλ, ε ζπγθεθξηκέλε 

πεγή ζθάικαηνο κπνξεί ή λα εμαιεηθζεί ηειείσο, ή λα επηδξά κε ηνλ ίδην ηξφπν ζε θάζε 

ζελάξην πξνζνκνίσζεο. Δίλαη ινηπφλ μεθάζαξε ε αλαγθαηφηεηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

πξνζνκνηψζεσλ ζε εθαξκνγέο πινήγεζεο θαη ελ πξνθεηκέλσ, ε ππφςε Γηπισκαηηθή 

Δξγαζία αζρνιείηαη κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε ζηελ αμηνιφγεζε ηξνρηψλ νρεκάησλ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ, είλαη 

ε πξψηε πνπ γίλεηαη ζε επίπεδν Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ζηε ζρνιή Αγξνλφκσλ θαη 

Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ – Μεραληθψλ Γεσπιεξνθνξηθήο, θαη απνηειεί έλα θίλεηξν 

ελαζρφιεζεο ηφζν ησλ θνηηεηψλ, φζν θαη ηνπ εθπαηδεπηηθνχ πξνζσπηθνχ, ζηελ αμηνπνίεζε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηερλνινγηψλ. 

1.2 ΢ηόρνη Δξγαζίαο 

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, είλαη ν πνηνηηθφο θαη πνζνηηθφο έιεγρνο 

ηξνρηψλ πνπ παξάγνληαη κε αμηνπνίεζε πξνζνκνησκέλνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, θαζψο θαη 

ην θαηά πφζν επεξεάδεη ηελ πνηφηεηαο ηνπο, ε δηαθξηηνπνηεκέλε θχζε ησλ Record and 

Replay ζπζηεκάησλ. Γηα ηελ πιεξέζηεξε ζχγθξηζε ησλ ηξνρηψλ ειέγρνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά κεηξήζεσλ απφ ηελ νπνία ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα απφ δέθηε 

GNSS ρακεινχ θαη πςεινχ θφζηνπο. Σα δεδνκέλα ησλ δεθηψλ ρακεινχ θφζηνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πνηνηηθή ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ θαη ησλ 

ηξνρηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ελψ ηα δεδνκέλα ηνπ δέθηε GNSS γεσδαηηηθνχ ηχπνπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο θαη ηε πνζνηηθή ζχγθξηζε ησλ 

παξαγφκελσλ ηξνρηψλ. Οη επηπξφζζεηνη ζηφρνη πνπ ηέζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, είλαη νη εμήο: 



 

Πεηξακαηηθή Αμηνιφγεζε Σξνρηάο Ορήκαηνο κέζσ Πξνζνκνησηή Γνξπθνξηθνχ ΢ήκαηνο GNSS θαη 

΢πζηήκαηνο Record and Replay 

Νηαγηάληαο Φψηηνο 

 

2 

 

 Δμνηθείσζε κε ηα ζπζηήκαηα Record and Replay, θαζψο θαη ησλ απαξαίηεησλ 

ζπλδεζκνινγηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επνπηεία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 Δμνηθείσζε κε ηηο βαζηθέο έλλνηεο αλάιπζεο, επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο 

 Δμνηθείσζε κε ηηο κεζφδνπο πξνζνκνίσζεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο  

 ΢πκκεηνρή ζηε δηαδηθαζία ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ 

 Δπεμεξγαζία ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ  

 Δμαγσγή πνηνηηθψλ θαη πνζνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηξνρηψλ πνπ 

πξνέθπςαλ πξνζνκνησκέλα δνξπθνξηθά ζήκαηα. 

1.3 Γνκή Δξγαζίαο 

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία ρσξίδεηαη ζε 9 Κεθάιαηα, ησλ νπνίσλ ην πεξηερφκελν, 

αλαιχεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

΢ην Γεχηεξν Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο θαη καζεκαηηθά 

κνληέια, ηα νπνία αθνξνχλ γεληθφηεξα ηελ αλάιπζε ζήκαηνο. Χζηφζν, ηφζν νη νξηζκνί πνπ 

εκθαλίδνληαη φζν θαη ηα καζεκαηηθά κνληέια, αθνξνχλ θπξίσο ηελ αλάιπζε ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο. 

 

΢ην Σξίην Κεθάιαην γίλεηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ησλ δηαζέζηκσλ ζπζηεκάησλ 

εληνπηζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ GPS θαη 

Galileo. ΢ε απηφ ην θεθάιαην, γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηηο ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ, ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη ηα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα, θαζψο θαη 

ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν ζπζηεκάησλ. 

 

΢ην Σέηαξην Κεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ δεθηψλ GNSS. Ζ πεξηγξαθή απηή 

μεθηλάεη απφ ηηο θεξαίεο GNSS θαη ζην ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιακβάλνπλ ην δνξπθνξηθφ ζήκα, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ κεησπηαίνπ ηκήκαηνο ησλ δεθηψλ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε αθνξά ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ δέθηε θαη ηελ επίδξαζή ηνπο ζην 

ιακβαλφκελν ζήκα. Σέινο, γίλεηαη αλαθνξά ζην ηειηθφ παξάγσγν ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο. 

 

΢ην Πέκπην Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη ηξεηο βαζηθέο δηαδηθαζίεο ελφο δνξπθνξηθνχ 

δέθηε. Ζ πξψηε αθνξά ζηελ αλάθηεζε ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, πσο δειαδή ν δέθηεο 

θαηαθέξλεη λα ιάβεη ηα δηάθνξα δνξπθνξηθά ζήκαηα θαη πσο ππνινγίδεη ην ρξφλν ηνπ 

ηαμηδηνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο παξαθνινχζεζεο ησλ δνξπθνξηθψλ 

ζεκάησλ, ελψ ε ηξίηε θαη ηειεπηαία δηαδηθαζία, είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε, 

απφ ηηο πξσηνγελήο κεηξήζεηο ςεπδναπφζηαζεο. 

 

΢ην Έθην Κεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ πξνζνκνησηψλ GNSS, θαζψο θαη 

ησλ ζπζηεκάησλ Record and Replay. Έκθαζε δίλεηαη ζηελ αλάιπζε ηνπ εμνπιηζκνχ, πνπ 

αμηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

΢ην Έβδνκν Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ην 

ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηεο ζπιινγήο θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ππαίζξνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ηνπ πεηξακαηηθνχ εμνπιηζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζψο θαη ησλ κεζφδσλ αμηνιφγεζεο ησλ ηξνρηψλ. Σέινο, γίλεηαη κηα 

πξψηε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ αμηνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή θαη αμηνιφγεζε 

ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ. 
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΢ην Όγδνν Κεθάιαην γίλεηαη ε αλάιπζε θαη αμηνιφγεζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη κε ηνπο νπνίνπο αλαθηήζεθε ην 

δνξπθνξηθφ ζήκα, ε πεηξακαηηθήο δηάηαμε γηα ηελ αλαπαξαγσγή ησλ δεδνκέλσλ θαη ηέινο, 

ε αμηνιφγεζε ησλ ζελαξίσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. 

 

΢ην Έλαην Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη γίλνληαη κεξηθέο πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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2. ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΢ΖΜΑΣΟ΢ 

2.1 Δηζαγσγή 

΢ηελ επηζηήκε επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ζήκα [1] θαιείηαη κία ζπλάξηεζε ε νπνία 

πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηελ εμέιημε θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηλνκέλνπ. Σν ζήκα κπνξεί 

λα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ήρνο, ελψ κπνξεί λα είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ρψξνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε εηθφλα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ GNSS, σο ζήκα 

αλαθέξεηαη ε δηάδνζε κηαο εκηηνλνεηδνχο (ή ζπλεκηηνλνεηδνχο) ζπλάξηεζεο, ελψ ε 

πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεη είλαη κία αιιεινπρία ζπγρξνληζκνχ, ε ηξνρηά θαη ν ρξφλνο ηνπ 

εθάζηνηε δνξπθφξνπ. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο είλαη ην 

πιάηνο ηνπ, ε ζπρλφηεηα θαη ε θάζε ηνπ. Χο πιάηνο νξίδεηαη ε κέγηζηε απνρή ηνπ ζήκαηνο 

απφ ηνλ άμνλα x‟x θαη εθθξάδεη ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο, 

εθθξάδεη ην πφζεο θνξέο επαλαιακβάλεηαη ε εκηηνλνεηδήο αιιεινπρία ζε 1 sec, ελψ ε θάζε 

εθθξάδεη ηε γσληαθή απνρή ηεο ζπλάξηεζεο απφ ηελ αξρή ηεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ GNSS, 

ε αλάιπζε ηνπο γίλεηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ θαη φρη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, θαζψο 

εκθαλίδνληαη θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζεκάησλ. ΢ε απηφ ην 

θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα δχν βαζηθά είδε ζήκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά 

κνληέια γηα ηε κεηάβαζε απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Σέινο, 

γίλεηαη κηα καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο ελφο ζήκαηνο. 

2.2 Δίδε ΢εκάησλ 

2.2.1 Νηεηεξκηληζηηθά ΢ήκαηα 

Νηεηεξκηληζηηθά [2] νλνκάδνληαη ηα ζήκαηα, ηα νπνία νξίδνληαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο 

αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο. Κάζε ζήκα ηνπ νπνίνπ νη παξάκεηξνη δελ πεξηέρνπλ θάπνηα 

αβεβαηφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ή κπνξεί λα νξηζηεί κε θάπνην απζηεξφ καζεκαηηθφ 

κνληέιν, νλνκάδεηαη ληεηεξκηληζηηθφ. Σα ληεηεξκηληζηηθά ζήκαηα κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε ζπλερή θαη δηαθξηηά. 

2.2.1.α ΢πλερή Νηεηεξκηληζηηθά ΢ήκαηα 

Σα ζπλερή ζήκαηα νξίδνληαη γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. Έζησ έλα ζπλερέο 

ληεηεξκηληζηηθφ ζήκα x(t), κε πεπεξαζκέλε ελέξγεηα  , ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ην 

νινθιήξσκα ηεο απφιπηεο ηηκήο ηνπ ζήκαηνο |x(t)|, ε νπνία θαιείηαη κέηξν ηνπ ζήκαηνο. Ζ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, δίλεηαη απφ ην 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (Βιέπε παξάγξαθν §2.3 ΢εηξέο θαη Μεηαζρεκαηηζκνί Fourier) ηνπ 

x(t).  

 

 ( )  ∫  ( )       
 

  

                                                                                                              (   ) 

 

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ζήκαηνο Χ(ω) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

 ( )  
 

  
∫  ( )      

 

  

                                                                                                         (   ) 

 

Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, είλαη απνηέιεζκα εθζεηηθψλ 

κηγαδηθά ζπλαξηήζεσλ θαη απνηειείηαη απφ ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ ηνπ κέξνο. 
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 ( )   ( ( ))    ( ( ))  | ( )| 
      (

 ( ( ))

 ( ( ))
)
                                                   (   ) 

 

Ο φξνο Χ(ω) αλαθέξεηαη θαη σο θάζκα ηνπ ζήκαηνο x(t). Αληίζηνηρα, κε ηνλ φξν | Χ(ω)|  

αλαθέξεηαη ην κέηξν ηνπ θάζκαηνο ηνπ x(t), ελψ ν φξνο arctan[ ( ( ))/  ( ( ))] 

αλαθέξεηαη ζην θάζκα ηεο θάζεο ηνπ ζήκαηνο x(t), θαζψο πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηάο ηνπ. Σν θάζκα ππθλφηεηαο ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο x(t) πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  | ( )|                                                                                                                             (   ) 

 

Σν θάζκα ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο ελφο ζήκαηνο x(t), κπνξεί λα βξεζεί κε ηε ρξήζε 

ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο ηνπ πεπεξαζκέλεο ελέξγεηαο ζήκαηνο x(t). Έζησ ην ζήκα 

x*(t) ην νπνίν έρεη ην ίδην πξαγκαηηθφ κέξνο κε ην ζήκα x(t) θαη αληίζεην κηγαδηθφ κέξνο 

(ζπδπγήο κηγαδηθνί αξηζκνί). Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηνπ ζήκαηνο x(t) δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε, 

 

  ( )  ∫   ( ) (   )  
 

  

                                                                                                       (   ) 

 

Με βάζε ηελ εμίζσζε (2.4), ην θάζκα ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο   ( ) ηνπ ζήκαηνο x(t) 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ∫   ( ) 
      

 

  

                                                                                                           (   ) 

 

2.2.2.β Γηαθξηηά Νηεηεξκηληζηηθά ΢ήκαηα 

΢ε αληίζεζε κε ηα ζπλερή ζήκαηα, ηα δηαθξηηά ζήκαηα πεξηέρνπλ πιεξνθνξία ζε 

νξηζκέλεο (δηαθξηηέο) ρξνληθέο ζηηγκέο. Σέηνηα ζήκαηα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηε 

δεηγκαηνιεςία ζπλερψλ ζεκάησλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε αλαπαξάζηαζε ελφο δηαθξηηνχ 

ζήκαηνο x(n) ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. 

 

 ( )  ∑  ( )     

 

    

                                                                                                              (   ) 

 

Σν δηαθξηηφ ζήκα ηεο εμίζσζεο (2.7) κπνξεί λα γξαθεί θαη ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο f. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ζήκα Χ(f) είλαη πεξηνδηθφ γηα πεξίνδν 1, ελψ ην ζήκα Χ(ω) είλαη 

πεξηνδηθφ γηα πεξίνδν 2π. 

 

 ( )  ∑  ( )       

 

    

                                                                                                            (   ) 

 

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ησλ ζεκάησλ Χ(ω) θαη Χ(f), δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε. 
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 ( )  ∫  ( )
   

    

         ∫  ( )    
 

  

                                                                      (   ) 

 

Αληίζηνηρα κε ηα ζπλερή ζήκαηα, ην θάζκα ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε, 

 

  ( )  | ( )|                                                                                                                            (    ) 

 

Δπηπξφζζεηα, ην θάζκα ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα βξεζεί κε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ∑   ( ) (   )

 

    

                                                                                                    (    ) 

 

Σέινο, κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (2.11), ην θάζκα ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε, 

  ( )  ∑   ( )       

 

    

                                                                                                       (    ) 

 

2.2.3.γ Σεηξαγσληθνί Παικνί 

Οη ηεηξαγσληθνί παικνί απνηεινχλ έλα ληεηεξκηληζηηθφ ζήκα θαη πεξηγξάθνληαη απφ ην 

πιάηνο θαη ηε δηάξθεηά ηνπο. Έζησ έλα ηεηξαγσληθφο παικφο f(t) πιάηνπο 1 θαη δηάξθεηαο T. 

Μεηαηνπίδνληαο ην παικφ θαηά -T/2, έηζη ψζηε ε αξρή ησλ αμφλσλ λα ηέκλεη ην κέζν ηνπ 

παικνχ, ε εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην ζπγθεθξηκέλν παικφ είλαη, 

 

 ( )  {
              | |     

              | |     
                                                                                                        (    ) 

 

Ζ πεξηγξαθή ησλ ηεηξαγσληθψλ παικψλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, πξνθχπηεη απφ ην 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηεο f(t). Ζ ζπλάξηεζε F(ω) πνπ πξνθχπηεη, έρεη ηε κνξθή, 

 

 ( )   
   .

  
 /

  
 

      (
  

 
)                                                                                         (    ) 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηνπ παικνχ f(t), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ,
 (  

| |

 
)             | |   

                                  | |   

                                                                                       (    ) 

 

Ζ απεηθφληζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο, είλαη έλα ηξίγσλν κε βάζε απφ -Τ έσο Τ 

(2Τ) θαη χςνο Τ. Σν θάζκα ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ ηεο 

ζπλάξηεζεο f(t), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 
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  ( )  ∫ (   )    (  )  
 

  

        (
  

 
)                                                               (    ) 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε ζπλάξηεζε f(t) αλαθέξεηαη ζε δηαθξηηφ ρξφλν, ηφηε ν 

ηεηξαγσληθφο παικφο f(n), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

 ( )  {
                                    
                                   

                                                                              (    ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (2.17), ν φξνο N ζπκβνιίδεη έλαλ αθέξαην αξηζκφ, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη 

ην κήθνο κηαο αιιεινπρίαο ηεηξαγσληθψλ παικψλ. Σέινο, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο 

ζπλάξηεζεο f(n), δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

 

 ( )  ∑        

   

   

 
   (   )

   (  )
     (   )                                                                         (    ) 

 

2.2.2 Σπραία ΢ήκαηα 

2.2.2.α Σπραία ΢ηάζηκε Γηαδηθαζία 

Σπραία [3] νλνκάδνληαη ηα ζήκαηα ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ θάπνην 

καζεκαηηθφ κνληέιν. Έλα ηπραίν ζήκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ηπραία δηαδηθαζία, φπνπ 

ηα απνηειέζκαηά ηεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, απαξηίδεη ην ηπραίν ζήκα X(t). Μηα ηπραία 

δηαδηθαζία ζεσξείηαη ζηάζηκε, φηαλ νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο p(X(t)) είλαη αλαιινίσηεο 

ζην ρξφλν. Σν ζήκα κηαο ηπραίαο ζηάζηκεο δηαδηθαζίαο, είλαη έλα ζήκα άπεηξεο ελέξγεηαο. 

Απηφ έρεηο σο απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ην ζήκα X(t) ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηγξαθεί ην ζήκα ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, ρξεζηκνπνηείηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

ζηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο. 

 

  ( )  ∫   ( )       
 

  

                                                                                                        (    ) 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο κηαο ζηάζηκεο δηαδηθαζίαο X(t), δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε, 

 

  ( )   * ( )   (   )+                                                                                                        (    ) 
 

Ζ ζπλάξηεζε Ε{X(t)·X(t+η)} εθθξάδεη ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

απηνζπζρέηηζεο. Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο εμίζσζεο (2.19), δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ∫   ( )      
 

  

                                                                                                         (    ) 

 

Ο φξνο SX θαιείηαη θάζκα ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο (power density spectrum) ηνπ ζήκαηνο 

X(t) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε ησλ ζεκάησλ ησλ GNSS ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ. 
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Μηα δηαθξηηή ηπραία δηαδηθαζία, ζεσξείηαη φηη έρεη κηα πεπεξαζκέλε κέζε ηηκή ηζρχνο. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο, 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ∑   ( )       

 

    

                                                                                                   (    ) 

 

Αληίζηνηρα, ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ∫   ( )        
   

    

                                                                                                    (    ) 

 

2.2.2.β Σπραία Αιιεινπρία Παικώλ 

Μηα ηπραία αιιεινπρία παικψλ, ζεσξείηαη ε αιιεινπρία ε νπνία ππάγεηαη ζε κηα 

ηπραία δηαδηθαζία X(t). Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο κηαο  ηπραίαο αιιεινπρία, πιάηνπο 

απφ -1 έσο 1 θαη δηάξθεηαο T, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ,
(  

| |

 
)                | |   

                                  | |   

                                                                                      (    ) 

 

Οκνίσο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ηπραίσλ παικψλ, ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο έρεη 

ηξηγσληθή κνξθή, κε κήθνο βάζεο 2T θαη χςνο 1. Σν θάζκα ππθλφηεηαο ηεο ηζρχνο ηεο 

απηνζπζρέηηζεο ησλ ηεηξαγσληθψλ παικψλ, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )  ∫   ( )       
 

  

  ∫ (  
| |

 
)        

 

  

       (
  

 
)                           (    ) 

 

Σν ζήκα ησλ GNSS αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηπραίσλ ζεκάησλ, θαζψο είλαη 

απνηέιεζκα ζχλζεζεο ηξηψλ ζεκάησλ (θνξέαο, θψδηθαο θαη δεδνκέλα πινήγεζεο) θαη είλαη 

επηβαξπκέλν κε ζφξπβν, ν νπνίνο νθείιεηαη ζηελ δηάδνζε ηνπ κέζα απφ ηα ζηξψκαηα ηεο 

αηκφζθαηξαο, ζε παξεκβνιέο θηι. Ζ απεηθφληζε ηεο εμίζσζεο (2.25) ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, παξνπζηάδεη κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζεκάησλ 

GNSS. Σα ζήκαηα ησλ GNSS πεξηέρνπλ ηνπο Φεπδνηπραίνπ Θνξχβνπ Κψδηθεο (PRN 

codes), νη νπνίν είλαη ηεηξαγσληθνί παικνί πιάηνπο απφ 0 έσο 1 (ή -1 έσο 1) θαη 

ζπγθεθξηκέλεο δηάξθεηαο. Ζ ζπλάξηεζε ηεο εμίζσζεο (2.25), πεξηιακβάλεη ηηο ζπληζηψζεο 

Fourier, δειαδή ηηο ζπρλφηεηεο ησλ ζεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη, πξνθεηκέλνπ νη παικνί λα 

πξνζεγγηζζνχλ κε εκηηνλνεηδήο (ή ζπλεκηηνλνεηδήο) ζπλαξηήζεηο. Ζ αθκή ηεο ζπλάξηεζεο 

sinc εκθαλίδεηαη ζηε θεληξηθή ζπρλφηεηα φπνπ κεηαδίδεηαη ην ζήκα. Δπηπιένλ, ην ζρήκα ηεο 

ζπλάξηεζεο sinc ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα ηνπ θάζε παικνχ. 

Παικνί κηθξήο δηάξθεηαο, απμάλνπλ ην εχξνο (null to null bandwidth) ηεο ζπλάξηεζεο sinc 

ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη φζν κηθξαίλεη ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ, 

κεηψλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ ζπληζησζψλ Fourier πνπ απαηηείηαη, πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί 

ν ζπγθεθξηκέλνο παικφο. Αληίζηνηρα, φζν απμάλεηαη ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ, ην εχξνο ηεο 

ζπλάξηεζεο sinc ζηελεχεη. Δπηπιένλ, φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζπληζησζψλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ έλα παικφ, ην πιάηνο ησλ αληίζηνηρσλ ζπληζησζψλ κεηψλεηαη. ΢ην ΢ρήκα 2.1 

θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε sinc ηεο ζπρλφηεηαο L2 ηνπο ζπζηήκαηνο GPS. Σν ζπγθεθξηκέλν 
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δηάγξακκα είλαη κεηαηνπηζκέλν θαηά -fL2, πξνθεηκέλνπ ην θέληξν ηεο ζπλάξηεζεο sinc, λα 

βξίζθεηαη ζηα 0 Hz.  

 
΢ρήκα 2.1 Αλαπαξάζηαζε ηεο ζπρλφηεηαο L2 ηνπ ζπζηήκαηνο GPS ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

(Πεγή GPS and Galileo: Dual RF Front-End Receiver and Design, Fabrication, and Test, 2009) - 

Figure 2.1 Representation of GPS‟s L2 signal in frequency domain (Source GPS and Galileo: Dual 

RF Front-End Receiver and Design, Fabrication, and Test, 2009) 

 

Οη δχν ζπλαξηήζεηο πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.1, αληηζηνηρνχλ ζηνπο θψδηθεο L2 P(Y) 

θαη L2C (Βιέπε Κεθάιαην §3.2 ΢ήκα GPS). Ο ζηξαηησηηθφο θψδηθαο P(Y) απνηειεί κηα 

αιιεινπρία παικψλ κηθξήο δηάξθεηαο. Ζ απεηθφληζή ηνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, απμάλεη 

ην εχξνο ηεο ζπλάξηεζεο sinc (Βιέπε ΢ρήκα 2.1 Γηαθεθνκκέλε θακπχιε). Αληίζηνηρα, ν 

πνιηηηθφο θψδηθαο L2C απνηειεί κηα αιιεινπρία παικψλ κεγάιεο δηάξθεηαο. Ζ απεηθφληζή 

ηνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1 κε ηε καχξε ζπλερή γξακκή. 

Δπηπιένλ, γηα ηνλ θψδηθα L2C, νη κεδεληθέο ζπληζηψζεο ηεο ζπλάξηεζεο sinc, βξίζθνληαη ζε 

απφζηαζε ±2π/Σ, ±4π/Σ, ±6π/Σ, … απφ ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα.  

2.3 ΢εηξέο θαη Μεηαζρεκαηηζκνί Fourier 

Οη ζεηξέο Fourier ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή πεξηνδηθψλ ζεκάησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, νη ζεηξέο Fourier ρξεζηκνπνηνχλ άπεηξα αζξνίζκαηα εκηηφλσλ ή ζπλεκηηφλσλ 

γηα ηελ πεξηγξαθή νπνηνπδήπνηε ζήκαηνο. Έζησ κία ζπλάξηεζε f(x) ε νπνία είλαη πεξηνδηθή 

ζην εχξνο [-L, L]. Ζ ζεηξά Fourier ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο είλαη,  

 

 (  )  
 

 
   ∑   

 

   

   (
    

 
)  ∑   

 

   

   (
    

 
)                                                      (    ) 

 

Οη ζπληζηψζεο α0, αn θαη bn δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 

 

   
 

 
∫  (  )   

 

  

 

   
 

 
∫  (  )    (

    

 
)   

 

  

 

   
 

 
∫  (  )    (

    

 
)   

 

  

                                                                                               (    ) 
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Οη ζεηξέο Fourier κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ κε ηε ρξήζε κηγαδηθψλ εθζεηηθά 

ζπλαξηήζεσλ. Έζησ κηα ζπλάξηεζε f(x) ε νπνία απνηειείηαη απφ πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο. Ζ 

ζεηξά Fourier ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε, 

 

 ( )  ∑       

 

    

                                                                                                                    (    ) 

 

Ζ κηγαδηθή εθζεηηθή ζπλάξηεζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Euler, 

 

                                                                                                                                  (    ) 
 

Με βάζε ηελ εμίζσζε (2.29), ν φξνο An ηεο εμίζσζεο (2.28) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

   
 

  
∫  ( )       

 

  

                                                                                                          (    ) 

 

Ο φξνο An πεξηγξάθεη ηηο ζπληζηψζεο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο f(x), νη νπνίεο δίλνληαη 

απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 

 

   

{
 
 

 
 

 

 
(      )                

 

 
                                  

 

 
(      )                

                                                                                            (    ) 

 

Γεληθφηεξα, γηα κηα πεξηνδηθή ζπλάξηεζε ζην εχξνο [-L/2, L/2] ε ζεηξά Fourier θαζψο 

θαη νη ζπληζηψζεο ηεο, δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο, 

 

 ( )  ∑     (
    

 
)

 

    

                                                                                                             

   
 

 
∫  ( )   (

    
 

)  
    

    

                                                                                                 (    ) 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier απνηειεί κηα επέθηαζε ησλ ζεηξψλ Fourier φηαλ ε πεξίνδνο 

L ηείλεη ζην άπεηξν θαη ε δηαθξηηή ζπληζηψζα An αληηθαηαζηαζεί κε έλα ζπλερέο ζήκα F(k) 

φηαλ ν φξνο n/L ηείλεη ζην k.  

 

 ( )  ∫  ( )         
  

  

                                                                                                      (    ) 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή ελφο ζήκαηνο f(x) ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ζε έλα ζήκα F(x) ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηεο 

εμίζσζεο (2.33) θαιείηαη εκπξφζζηνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, ελψ ν αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 
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 ( )  
 

  
∫  ( )        

  

  

                                                                                                  (    ) 

 

Σα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, πεξηγξάθνπλ ηηο ζπρλφηεηεο πνπ 

εληνπίδνληαη ζην εηζαγφκελν ζήκα. ΢ηε ζπλέρεηα, νη ζπρλφηεηεο νινθιεξψλνληαη 

(αζξνίδνληαη) πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ε ηειηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία είλαη ζπλαξηήζεη ησλ 

ζπρλνηήησλ πνπ εληνπίδνληαη ζην ζήκα. Οη ζπρλφηεηεο ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο, 

εκθαλίδνληαη σο θνξπθέο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Οη ζεηξέο θαη νη κεηαζρεκαηηζκνί 

Fourier είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζηελ αλάιπζε ησλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ, θαζψο βνεζνχλ 

ζηελ πεξηγξαθή ησλ ηεηξαγσληθψλ παικψλ [Βιέπε παξάγξαθν §3.2.2 Κψδηθεο 

Φεπδνηπραίνπ Θνξχβνπ (PRN codes)] κε ρξήζε εκηηφλσλ θαη ζπλεκηηφλσλ. Δπηπιένλ, ε 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκάησλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, παξνπζηάδεη θάπνηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία αμηνπνηνχληαη απφ ηνπο δέθηεο (Βιέπε παξάγξαθν §2.2.2.β Σπραία 

Αιιεινπρία Παικψλ). 

2.4 Γεηγκαηνιεςία 

Ζ δεηγκαηνιεςία ελφο ζήκαηνο, είλαη κηα απαξαίηεηε δηαδηθαζία ζηελ αλάιπζεο 

ζήκαηνο, θαζψο κεηαηξέπεη έλα ζπλερέο ζήκα, ζε δηαθξηηφ. Έζησ ην ιεθζέλ ζήκα x(t), ζην 

νπνίν γίλεηαη δεηγκαηνιεςία, αλά ΤS δεπηεξφιεπηα. Ο φξνο ΤS θαιείηαη πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο, ελψ ε ζπρλφηεηα fS=1/ΤS, θαιείηαη ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο. Ο ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο, κε βάζε ην ζεψξεκα ηνπ Nyquist [4], πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην 

δηπιάζην εχξνο ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ επηθαιχςεηο 

ζην θάζκα (aliasing). 

 

Γεληθφηεξα, ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο x(t), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

  ( )  ∑  (   ) (     )

 

    

                                                                                              (    ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (2.35) ν φξνο x(nΤS) ππνδειψλεη κηα άπεηξε αιιεινπρία δεηγκάησλ, ελψ ν 

φξνο δ(t-nΤS) ππνδειψλεη ηε ζπλάξηεζε Γέιηα, δειαδή ηε ζπλάξηεζε ελφο κνλαδηαίνπ 

παικνχ, ν νπνίνο είλαη ην ηνπνζεηεκέλνο ζηε ρξνληθή ζηηγκή t=nΤS. Ο κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier ηνπ ζήκαηνο xδ(t), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )    ∑  (     )

 

    

                                                                                                     (    ) 
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3. ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΑ ΢ΖΜΑΣΑ 

3.1 Γεληθά ΢ηνηρεία 

Σα Παγθφζκηα ΢πζηήκαηα Γνξπθνξηθήο Πινήγεζεο (GNSS) απνηεινχλ έλα πιήζνο 

δνξπθφξσλ, νη νπνίνη θηλνχληαη ζε ειιεηπηηθέο ηξνρηέο γχξσ απφ ηελ Γε. ΢θνπφο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δνξπθφξσλ, είλαη λα παξέρνπλ ζπλερφκελα ζήκαηα, ηα νπνία αλήθνπλ ζην 

πεδίν ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Χζηφζν, ηα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα δελ πεξηιακβάλνπλ κφλν κηα 

ζεηξά εκηηφλσλ ή ζπλεκηηφλσλ. Σα κεηαδηδφκελα ζήκαηα πεξηιακβάλνπλ δχν επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά. Σν πξψην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη κία αιιεινπρία ζπγρξνληζκνχ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ εθάζηνηε δνξπθφξνπ, απφ φινπο ηνπο 

ππφινηπνπο, θαζψο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ πνπ έθαλε ην ζήκα γηα λα θηάζεη ζην 

δέθηε. Σν δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ αθνξά κηα ζεηξά δεδνκέλσλ, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηε 

ζέζε θαη ηε θαηάζηαζε ηνπ δνξπθφξνπ απφ ηνλ νπνίν κεηαδίδνληαη, ελψ παξέρνπλ θαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ππφινηπνπο δνξπθφξνπο. Σα ζήκαηα απηά ιακβάλνληαη απφ ηνπο 

δέθηεο GNSS, πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα πξνθχςεη ε ζέζε θαη ην ζθάικα ηνπ 

ρξνλνκέηξνπ ηνπ δέθηε. 

 

Σα δεκνθηιέζηεξα απφ απηά ηα ζπζηήκαηα, είλαη ην ακεξηθάληθν ζχζηεκα εληνπηζκνχ 

ην νπνίν θαιείηαη GPS, ην ξσζηθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ ην νπνίν θαιείηαη GLONASS, ην 

επξσπατθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ ην νπνίν θέξεη ην φλνκα Galileo θαη ην θηλέδηθν ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ ην νπνίν θαιείηαη BeiDou. Πξφζθαηα έρνπλ πξνζηεζεί ηα ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνχ ηεο Ηαπσλίαο ην νπνίν θαιείηαη QZSS, θαζψο θαη ην ζχζηεκα εληνπηζκνχ ηεο 

Ηλδίαο, ην νπνίν θέξεη ην φλνκα NavIC. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη ηα δηαζέζηκα 

ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ, καδί κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ, θαζψο θαη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζπρλνηήησλ κεηάδνζεο. 

Πίλαθαο 3.1 Γηαζέζηκα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ (Πεγή Wikipedia/Satellite Navigation) -  Table 3.1 

Available navigation systems (Source Wikipedia/Satellite Navigation) 

GNSS 
Αξηζκόο Δλεξγώλ 

Γνξπθόξσλ 

Αξηζκόο 

΢πρλνηήησλ 

Μεηάδνζεο 

GPS 24 3 

GLONASS 24 3 

Galileo 24 3 

BeiDou 28 4 

QZSS 4 4 

NavIC 8 2 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ GPS θαη 

Galileo. Ζ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε, απνζθνπεί ζηε βαζχηεξε θαηαλφεζε ησλ ζεκάησλ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ, ελψ γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζήκα ηεο L1 C/A ηνπ ζπζηήκαηνο GPS, ελψ 

γηα ην ζχζηεκα Galileo ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζήκα L1 OS. 
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3.2 ΢ήκα GPS 

3.2.1 Πεξηγξαθή ηνπ ΢ήκαηνο GPS 

3.2.1.α ΢πρλόηεηεο Μεηάδνζεο 

Σν Global Position System (GPS) είλαη ην ακεξηθάληθν ζχζηεκα εληνπηζκνχ, ην νπνίν 

είλαη πιήξσο ιεηηνπξγηθφ απφ ην 1993. Σελ 1 Μαΐνπ ηνπ 2000 έγηλε ε άξζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Δπηιεθηηθήο Γηαζεζηκφηεηαο (Selective Availability) [5] θαη έθηνηε,  

ρξεζηκνπνηείηαη θαζνιηθά ηφζν απφ εξεπλεηέο, φζν θαη απφ ην επξχ θνηλφ.  

 

Σα ζήκαηα ηνπ GPS αλήθνπλ ζην θάζκα ησλ UHF, ην νπνίν θαιχπηεη έλα εχξνο απφ 

500 MHz έσο 3 GHz. Σα δχν βαζηθά θέξνληα θχκαηα ηνπ GPS, αλαθέξνληαη σο L1 θαη L2 

θαη παξάγνληαη απφ ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα f0 = 10.23 MHz. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα 

παξάγεηαη απφ ηα αηνκηθά ξνιφγηα ησλ δνξπθφξσλ θαη παξάγεη ηηο δχν θέξνπζεο 

ζπρλφηεηαο. 

 

                          
 

   
                                                      (3.1)                                                    

                          
 

   
                                                              (3.2)                                                                                                                               

3.2.1.β Γεδνκέλα ηνπ ΢ήκαηνο GPS 

  

  

΢ρήκα 3.1 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ εχξνπο ησλ L1θαη L2 ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

(Πεγή EESA/Navipedia/GPS_Signal) - Figure 3.1 Spectra of L1 and L2 in frequency domain (Source 

EESA/Navipedia/GPS_Signal) 

 

Ο θάζε έλαο απφ ηνπο δνξπθφξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο GPS, κεηαδίδεη δχν κεηξεηηθνχο 

θψδηθέο (PRN Codes). Οη θψδηθεο είλαη αθνινπζία δπαδηθψλ ςεθίσλ (0 θαη 1) θαη 

κεηαδίδνληαη σο νξζνγσληθνί παικνί, πιάηνπο -1 θαη 1. Ο πξψηνο θψδηθαο αλαθέξεηαη σο 

Coarse Acquisition (C/A) θαη απνηειεί κηα αιιεινπρία 1023 chips (ηo 1 chip αληηζηνηρεί ζε 

1 bit, φκσο ε δηαθνξά ηνπο είλαη φηη ην chip δελ πεξηέρεη πιεξνθνξία) κε εχξνο 2 MHz. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο θψδηθαο επαλαιακβάλεηαη θάζε 1 ms (κήθνο θχκαηνο παικνχ 300 m), 

παξέρνληαο έλα ξπζκφ chip ησλ 1.023 MHz (ή 1.023 Mcps). Ο δεχηεξνο θψδηθαο αλαθέξεηαη 

σο Precise (P) θαη κεηαδίδεηαη θξππηνγξαθεκέλνο σο P(Y). Ο ζπγθεθξηκέλνο θψδηθάο 

απνηειεί κηα αιιεινπρία 2.35·10
4
 chips, ελψ ν ξπζκφο παξαγσγήο ησλ chip είλαη ζηα 10.23 

MHz (ή 10.23 Mcps). Σν εχξνο ηνπ P(Y) είλαη 20 MHz θαη επαλαιακβάλεηαη θάζε εβδνκάδα 

(κήθνο θχκαηνο παικνχ 30 m), κε αθεηεξία ηελ πξψηε κέξα ηεο εβδνκάδα GPS (ηα 

κεζάλπρηα ηεο Κπξηαθήο). ΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλεηαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζπληειεζηψλ 

Fourier (ζπλάξηεζε sinc) ησλ C/A θαη P(Y) ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. ΢ηνλ άμνλα In-Phase 
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PSD, εκθαλίδεηαη ε έληαζε ησλ ζεκάησλ ηνπ θνξέα, ελψ ζηνλ άμνλα εκθαλίδεηαη ε έληαζε 

ησλ ζεκάησλ κε κεηαηνπηζκέλν θνξέα θαηά 90°.  
 

Δπηπξφζζεηα, ν θάζε θνξέαο κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα πινήγεζεο (navigation data) ηα 

νπνία πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο, ζρεηηθά κε ηηο ηξνρηέο θαη ηα ξνιφγηα ησλ δνξπθφξσλ. Σα 

ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ζε φινπο ηνπο δνξπθφξνπο απφ επίγεηνπο κφληκνπο 

ζηαζκνχο παξαηήξεζεο (GCS), ελψ ν ξπζκφο παξαγσγήο ησλ bit είλαη 50 bps (κήθνο 

θχκαηνο παικνχ 6000km). 

3.2.1.γ Γηακόξθσζε ηνπ Φνξέα 

Ο θψδηθαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα δεδνκέλα πινήγεζεο, είλαη απηά πνπ δηακνξθψλνπλ ησλ 

θνξέα, πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ην κεηαδηδφκελν αλαινγηθφ ζήκα. 

 
΢ρήκα 3.2 Γηακφξθσζε θνξέα ηεο L1 κε ηε κέζνδν BPSK (Πεγή A Software Defined GPS and 

Galileo Receiver, 2007) - Figure 3.2 BPSK Modulation of the L1 carrier wave (Source A Software 

Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 

 

΢ην ΢ρήκα 3.2 πεξηγξάθεη ηε δηακφξθσζε ηνπ θνξέα ηεο L1 απφ ηνλ θψδηθα θαη ηα 

δεδνκέλα πινήγεζεο. ΢ηελ πξψηε γξακκή εκθαλίδνληαη ηα πξψηα 25 chips ηνπ θψδηθα C/A 

γηα ηε ζπρλφηεηα L1. Σν θάζε chip ηνπ θψδηθα κεηαδίδεηαη αλά 1 κs, ελψ ην θάζε chip ησλ 

Navigation Data κεηαδίδεηαη αλά 20 ms. ΢ηελ ηξίηε γξακκή θαίλεηαη ε ζπγρψλεπζε ηνπ 

θψδηθα, κε ηα δεδνκέλα πινήγεζεο. Ζ ζπγρψλεπζε ησλ δχν δπαδηθψλ αιιεινπρηψλ γίλεηαη 

κέζσ ηεο πξφζζεζεο modulo-2 ( ). O modulo-2 ρξεζηκνπνηεί ηνλ γξακκηθφ ηειεζηή 

απνθιεηζηηθήο δηάδεπμεο XOR, πξνθεηκέλνπ λα ζπγρσλεχζεη ηα δπαδηθά δεδνκέλα. ΢ηνλ 

Πίλαθα 3.2 θαίλνληαη ηα πηζαλά απνηειέζκαηα ηνπ ηειεζηή XOR. 

Πίλαθαο 3.2 Απνηειέζκαηα ηνπ ηειεζηή OR (Πεγή A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 

2007) - Table 3.2 Output of the exclusive OR operation (Source A Software Defined GPS and Galileo 

Receiver, 2007) 

Bit (Κώδηθαο) Bit (Γεδνκέλα πινήγεζεο) Απνηέιεζκα ηειεζηή XOR 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

 



 

Πεηξακαηηθή Αμηνιφγεζε Σξνρηάο Ορήκαηνο κέζσ Πξνζνκνησηή Γνξπθνξηθνχ ΢ήκαηνο GNSS θαη 

΢πζηήκαηνο Record and Replay 

Νηαγηάληαο Φψηηνο 

 

16 

 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ νη δπαδηθέο αθνινπζίεο απνηεινχληαη απφ ηα ςεθία -1 θαη 1 (NRZ), 

ηφηε αληί γηα ην ηειεζηή XOR κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν θαλνληθφο πνιιαπιαζηαζκφο. Ο 

ζπλδπαζκφο ηνπ θψδηθα θαη ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο, δηακνξθψλνπλ ηνλ θνξέα κε ηε 

κέζνδν ηεο Γπαδηθήο Γηθαζηθήο Γηακφξθσζεο (Binary Phase Shift Keying - BPSK). Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δηακφξθσζεο είλαη δπαδηθή, δειαδή κεηαηνπίδεη ηε θάζε ηνπ θνξέα 

θαηά 0° αλ ην απνηέιεζκα ηνπ XOR είλαη 0 (ή -1), ελψ αλ ην απνηέιεζκα ηνπ XOR είλαη 1, 

ηφηε κεηαηνπίδεη ηε θάζε ηνπ θνξέα θαηά 180°. 

3.2.1.δ Παξαγσγή ηνπ ΢ήκαηνο GPS 

 
΢ρήκα 3.3 Παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ηνπ GPS (Πεγή A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 

2007) - Figure 3.3 Generation of GPS signal (Source A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 

2007) 

 

΢ην ΢ρήκα 3.3 θαίλεηαη ε παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο GPS, γηα ηηο ζπρλφηεηεο L1 θαη L2. 

Απφ ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα f0 πξνθχπηνπλ νη θνξείο ηεο L1 θαη L2. Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλαο πεξηνξηζηήο (Limiter) πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκφζεη ηε ζπρλφηεηα, 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ θσδηθψλ P(Y) θαη C/A, θαζψο θαη ηνπ κελχκαηνο πινήγεζεο. Ο θάζε 

έλαο απφ ηνπο θψδηθεο, πξνζηίζεηαη κε ηα δεδνκέλα πινήγεζεο κέζσ ελφο modulo-2. Ο 

θψδηθαο καδί κε ηα δεδνκέλα πινήγεζεο, εηζάγνληαη ζηνπο δηακνξθσηέο, πξνθεηκέλνπ λα 

δηακνξθψζνπλ ηνπο θνξείο L1 θαη L2. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο L1, ν θνξέαο δηακνξθψλεηαη ζηηο 

ζπληζηψζεο I&Q. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηακφξθσζε ηνπ θνξέα απφ ηνλ θψδηθα C/A θαη ηα 

δεδνκέλα πινήγεζεο, γίλεηαη ζηε ζπληζηψζα Q, ελψ ε δηακφξθσζε ηνπ θνξέα απφ ηνλ 

θψδηθα P(Y) θαη ηα δεδνκέλα πινήγεζεο, γίλεηαη ζηε ζπληζηψζα I. Ζ ζπληζηψζα I κεηψλεηαη 

ζε έληαζε θαηά 3 dB θαη έπεηηα πξνζηίζεηαη ζηε ζπληζηψζα Q, πξνθείκελνπ λα παξαρζεί ην 

ηειηθφ ζήκα ηεο L1. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο L2, ν θνξέαο δηακνξθψλεηαη κφλν απφ ηνλ θψδηθα 

P(Y) θαη ηα δεδνκέλα πινήγεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα, κεηψλεηαη ζε έληαζε θαηά 6 dB. Σν ζήκα 

πνπ θζάλεη ζηνπο δέθηεο απφ ηνπο δνξπθφξνπο ηνπ GPS, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.3). 

 

  ( )   √     . 
 ( )    ( )/    (      )  √     . 

 ( )    ( )/    (      )

 √     . 
 ( )    ( )/    (      )                                                        (   ) 
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΢ηελ εμίζσζε (3.3) νη φξνη PCL1, PPL1 θαη PPL2 αλαθέξνληαη ζηελ ηζρχ ησλ ζεκάησλ κε 

ηνπο θψδηθεο C/A θαη P(Y), νη φξνη Ck θαη Pk αλαθέξνληαη ζηνπο θψδηθεο C/A θαη P(Y) 

αληίζηνηρα πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δνξπθφξν k, o φξνο Dk αλαθέξεηαη ζην κήλπκα 

πινήγεζεο ηνπ δνξπθφξνπ k θαη νη φξνη fL1 θαη fL2, αλαθέξνληαη ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ θνξέσλ 

L1 θαη L2 αληίζηνηρα. 

3.2.2 Κώδηθεο Φεπδνηπραίνπ Θνξύβνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν §3.2.1.β Γεδνκέλα ηνπ ΢ήκαηνο GPS, ν θάζε 

δνξπθφξνο κεηαδίδεη δχν θψδηθεο νη νπνίνη ρξεζηκεχνπλ ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο απφ 

ηνλ δέθηε. Οη ζπγθεθξηκέλνη θψδηθεο, αλαθέξνληαη ζπρλά σο Gold Κψδηθεο ή Αιιεινπρία 

Gold [6]. Όπσο ζα αλαιπζεί θαη παξαθάησ, νη ζπγθεθξηκέλνη θψδηθεο έρνπλ δχν πνιχ 

ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ζπζρέηηζεο (correlation properties). Ζ πξψηε ηδηφηεηα, είλαη φηη ν 

θάζε θψδηθαο έρεη κηα πνιχ ηζρπξή θνξπθή ζπζρέηηζεο κε ην αθξηβέο αληίγξαθφ ηνπ 

(ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο), ελψ ε δεχηεξε ηδηφηεηα είλαη φηη ν θάζε θψδηθαο έρεη πνιχ 

ρακειή ζπζρέηηζε κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο θψδηθεο (ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο). ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν, ζα γίλεη ε πεξηγξαθή ηεο παξαγσγήο ησλ PRN θσδηθψλ, θαζψο 

θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ επφκελσλ παξαγξάθσλ, ε 

αλάιπζε ζα γίλεη ζηνλ θψδηθα C/A. 

3.2.2.α Παξαγσγή Αιιεινπρηώλ Gold 

Ζ αιιεινπρία ησλ θσδηθψλ PRN, αλ θαη παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε κηα ηπραία 

αιιεινπρία bit, ε παξαγσγή ηεο είλαη πιήξσο ληεηεξκηληζηηθή. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

θψδηθα C/A ρξεζηκνπνηείηαη έλαο θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο LFSR. Ζ γεληθφηεξε ρξήζε ησλ 

θαηαρσξεηψλ νιίζζεζεο (shift registers), αθνξά ζηελ εηζαγσγή θαη εμαγσγή ησλ bits ζε έλα 

θχθισκα. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ bit, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ξνιφη ην νπνίν ζε θάζε παικφ, 

κεηαηνπίδεη ηελ αθνινπζία ησλ bit θαηά κία ζέζε δεμηά ή αξηζηεξά (αλάινγα ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ shift register). Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη ηα δεδνκέλα εμφδνπ, 

επεξεάδνληαη θαη απφ ηελ παξνληηθή, αιιά θαη ηελ παξειζνληηθή θαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ (feedback). Ο LFSR είλαη έλαο θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο, ηνπ νπνίνπ ηα δεδνκέλα 

εηζφδνπ (bits), είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ 

παικνχ.  
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΢ρήκα 3.4 Παξαγσγή ηνπ θψδηθα C/A (Πεγή A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) - 

Figure 3.4 C/A code generator (Source A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 

Ο C/A θψδηθα, απνηειείηαη απφ δχν shift register G1 θαη G2 (Βιέπε ΢ρήκα 3.4). Ο θάζε 

έλαο απφ ηνπο G1 θαη G2, απνηειείηαη απφ 10 θειηά θαη είλαη ζπλδεδεκέλνο κε έλα ξνιφη ησλ 

1.023 MHz. Ο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ (chips) ηεο θάζε αιιεινπρίαο, δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (3.4). 

 

                                                                                                                              (3.4) 
 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ C/A θψδηθα, ην n = 10 θαη πξνθχπηεη φηη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ 

είλαη ίζνο κε 1023. Απηφ ζεκαίλεη φηη κεηά απφ 1023 ζηνηρεία, ζα επαλαιεθζεί ε 

πξνεγνχκελε αιιεινπρία. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ηα δεδνκέλα εμφδνπ ησλ LFSR είλαη γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 

πξνεγνχκελσλ δεδνκέλσλ εμφδνπ. Δπηπιένλ, ζε θάζε παικφ πνπ δέρεηαη απφ ην ξνιφη ησλ 

1.023 MHz, ην πεξηερφκελν ησλ 10 θαλαιηψλ νιηζζαίλεη ζην επφκελν θειί πξνο ηα δεμηά. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ G1, ην πξψην θειί πξνθχπηεη σο άζξνηζκα modulo-2, ησλ θειηψλ 3 θαη 

10.  Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο  παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, πξνθχπηεη απφ ην πνιπψλπκν ηεο 

εμίζσζεο (3.5). 

 

 ( )                                                                                                                   (3.5) 
 

Σν παξαπάλσ πνιπψλπκν εθθξάδεη ηελ ηηκή ηνπ πξψηνπ θειηνχ, σο άζξνηζκα modulo-2 

ησλ ηξηψλ απηψλ φξσλ. Οη φξνη x
3
 θαη x

10
, εθθξάδνπλ ηελ ηηκή ηνπ bit ζην 3

ν
 θαη 10

ν
 θειί 

αληίζηνηρα. Σν εμαγφκελν bit ζην 10
ν
 θειί, απνηειεί ην δεδνκέλν εμφδνπ ζε θάζε παικφ. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ G2, ηα πξάγκαηα δηαθνξνπνηνχληαη. Σν πξψην θειί πξνθχπηεη σο 

άζξνηζκα modulo-2, ησλ θειηψλ 2, 3, 6, 8, 9 θαη 10. Σν πνιπψλπκν ηνπ G2 θαίλεηαη ζηελ 

εμίζσζε (3.6). 

 

 ( )                                                                                           (3.6)                                                                              
 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ηνπ σο πξνο ηνλ G1, είλαη φηη ην bit εμφδνπ δελ πξνθχπηεη απφ ην 

εμαγφκελν bit ηνπ θειηνχ 10. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.4, επηιέγνληαη δχν επηπιένλ 

θειηά, ηα νπνία αζξνίδνληαη κέζσ ελφο modulo-2 (phase selector). Οη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί 

ησλ θειηψλ απηψλ, πξνζδίδνπλ ηελ ίδηα αθνινπζία κε δηαθνξεηηθέο θαζπζηεξήζεηο (ή 

νιηζζήζεηο). Σν άζξνηζκα modulo-2 πνπ πξνθχπηεη απφ ηα δχν θειηά, είλαη ην δεδνκέλν 

εμφδνπ ηνπ G2. Ζ ζπγθεθξηκέλε θαζπζηέξεζε ηνπ bit εμφδνπ ηεο G2, είλαη απηή πνπ 

πξνζδίδεη ηνλ PRN ηνπ θάζε δνξπθφξνπ. ΢πλνπηηθά, θάζε δνξπθφξνο ρξεζηκνπνηεί 

δηαθνξεηηθφ δεπγάξη θειηψλ ζηνλ G2, πξνθεηκέλνπ λα δηαθνξνπνηείηαη απφ ηνπο ππφινηπνπο 

δνξπθφξνπο.   

 

Αθνχ νινθιεξσζνχλ νη δχν αιιεινπρίεο ησλ 1023 chips, αζξνίδνληαη κέζσ ελφο 

modulo-2 πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη έλαο θψδηθαο κε 1023 chips. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

θψδηθα P, αθνινπζείηαη ε ίδηα αξρή κε ηε δηαθνξνπνίεζε φηη ππάξρνπλ 4 θαηαρσξεηέο 

νιίζζεζεο, ησλ 12 θειηψλ. Οη δχν θαηαρσξεηέο δεκηνπξγνχλ ηελ πξψηε αθνινπζία ησλ 

15,345,000 chips ε νπνία επαλαιακβάλεηαη θάζε 1.5 sec θαη νη δχν ππνιεηπφκελνη 

θαηαρσξεηέο, δεκηνπξγνχλ κηα αιιεινπρία ησλ 15,345,037 chips κε ηηο αληίζηνηρεο 

νιηζζήζεηο. Οη δχν αιιεινπρίεο αζξνίδνληαη κέζσ ελφο modulo-2, πξνθείκελνπ λα πξνθχςεη 

ν θψδηθαο P. 
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3.2.2.β Ηδηόηεηεο ΢πζρέηηζεο ησλ Κσδηθώλ Gold 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηεο παξαγξάθνπ §3.2.2 Κψδηθεο Φεπδνηπραίνπ Θνξχβνπ 

(PRN codes), νη ζπγθεθξηκέλνη θψδηθεο έρνπλ δχν ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ζπζρέηηζεο. 

Γεληθφηεξα, ε ζπζρέηηζε r δχν θσδηθψλ C, κε πιάηνο παικνχ -1 θαη 1, απφ ηηο πεγέο i θαη j, 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.7). 

 

   ( )   ∑    ( )  (   )

    

   

                                                                                                  (   ) 

  

΢ηελ εμίζσζε (2.7) θαίλεηαη ην θαλνληθφ γηλφκελν ησλ θσδηθψλ C
i
 θαη C

j
. Ζ άζξνηζε 

γίλεηαη γηα θάζε chip (l), ελψ ν φξνο m ζηνλ θσδηθφ ηνπ C
j
, ππνδειψλεη ηελ θαζπζηέξεζε 

ηνπ θψδηθα C
j
, σο πξνο ηνλ θψδηθα C

i
. 

 

΢πλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο 

Ζ πξψηε ζπζρέηηζε αθνξά ηε ζχγθξηζε ηνπ θψδηθα ελφο δνξπθφξνπ k, κε ην αθξηβέο 

αληίγξαθν ηνπ δνξπθφξνπ k. Ζ ζπζρέηηζε ελφο θψδηθα κε ηνλ εαπηφ ηνπ, είλαη πνιχ ηζρπξή 

φηαλ ε θαζπζηέξεζε ηνπ θψδηθα είλαη 0. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε (φηαλ δειαδή ππάξρεη 

θαζπζηέξεζε ζην έλα ζήκα), ηφηε ε εμίζσζε (3.7) γίλεηαη, 

 

   ( )   ∑    ( )  (   )

    

   

   | |                                                                 (   ) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πςειήο ζπζρέηηζεο, φια ηα chips ησλ δχν θσδηθψλ ηαπηίδνληαη. Οπφηε 

ζε κία αιιεινπρία 1023 chips (C/A θψδηθαο), κε βάζε ην θαλνληθφ γηλφκελν ησλ ςεθίσλ -1 

θαη 1, πξνθχπηεη φηη ε ζπζρέηηζε ηεο εμίζσζεο (3.8) παίξλεη ηελ ηηκή 1023. Γεληθφηεξα ε 

θνξπθή ηεο πςειήο ζπζρέηηζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

                                                                                                                                         (   ) 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε θαζπζηέξεζε δελ είλαη 0, ηφηε ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

ζπζρέηηζεο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (3.9), 

 

|   |    (   )                                                                                                                        (    ) 

 

Με βάζε ηελ εμίζσζε (3.10), ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο ηνπ C/A θψδηθα, 

παίξλεη ηελ ηηκή 65 φηαλ ππάξρεη θαζπζηέξεζε. Ζ ηηκή απηή, εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ chips 

πνπ ηαπηίζηεθαλ ζηνπο δχν θψδηθεο. 

 

΢πλάξηεζε Δηεξνζπζρέηηζεο 

Ζ δεχηεξε ζπζρέηηζε αθνξά ηε ζχγθξηζε δχν θσδηθψλ, απφ δχν δνξπθφξνπο i θαη j. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ζα ηθαλνπνηεί πάληα ηελ εμίζσζε (3.10), 

δειαδή νη δχν θψδηθεο δελ ζα έρνπλ θακία ζπζρέηηζε. 

 

   ( )   ∑    ( )  (   )

    

   

                                                         (    ) 
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΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν θψδηθαο C/A έρεη ηέζζεξα επίπεδα απηνζπζρέηηζεο θαη ηξία 

επίπεδα εηεξνζπζρέηηζεο [7]. Σα επίπεδα απηά εθθξάδνληαη κε ηελ έθθξαζε r/N, φπνπ r ην 

απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο θαη Ν, ν αξηζκφο ησλ ςεθίσλ ηνπ θψδηθα. Σα 

επίπεδα ηνπ ζπζρέηηζεο θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 3.5 θαη 3.6 αληίζηνηρα. 

 
΢ρήκα 3.5 Δπίπεδα απηνζπζρέηηζεο ηνπ θψδηθα C/A (Πεγή Global Position System: Theory and 

Applications Volume 2) - Figure 3.5 Auto correlation levels of C/A code (Source Global Position 

System: Theory and Applications Volume 2) 

 

 
΢ρήκα 3.6 Δπίπεδα εηεξνζπζρέηηζεο ηνπ θψδηθα C/A (Πεγή Global Position System: Theory and 

Applications Volume 2) - Figure 3.6 Cross correlation levels of C/A code (Source Global Position 

System: Theory and Applications Volume 2) 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 3.5 θαη 3.6, θαίλνληαη ηα επίπεδα ζπζρέηηζεο ελφο θψδηθα C/A, ζπλαξηήζεη 

ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ θψδηθα. Πεξηζζφηεξα γηα ηε ζπζρέηηζε ηνπ θψδηθα κε ην αθξηβέο 

αληίγξαθν ηνπ δέθηε, ζα αλαιπζνχλ ζην Κεθάιαην 5. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΚΑΗ 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΧΝ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΧΝ ΢ΖΜΑΣΧΝ – ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΘΔ΢Ζ΢. 

3.2.3 Μεηαηνπίζεηο Doppler 

Σν θαηλφκελν Doppler αθνξά ζηε κεηαβνιή ηεο ιακβαλφκελεο ζπρλφηεηαο ελφο 

θχκαηνο πνπ παξαηεξεί έλαο δέθηεο, απφ απηή πνπ εθπέκπεηαη απφ έλαλ πνκπφ ιφγσ ηεο 

ζρεηηθήο θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνκπνχ-δέθηε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζηαηηθνχ δέθηε ε ιακβαλφκελε ζπρλφηεηα απμάλεηαη, φζν ν πνκπφο πιεζηάδεη ην δέθηε, ελψ 

φζν ν πνκπφο απνκαθξχλεηαη απφ ην δέθηε, ηφηε ε ιακβαλφκελε ζπρλφηεηα κεηψλεηαη. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα ησλ θπκάησλ, βξίζθεη πιεζψξα εθαξκνγψλ ζε δηάθνξνπο θιάδνπο 

ησλ ζεηηθψλ επηζηεκψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία ελφο άζηξνπ ζε έλαλ 

παξαηεξεηή απφ ηε Γε, κεηαηνπίδεηαη πξνο ην ηψδεο φηαλ ην άζηξν πιεζηάδεη πξνο ηνλ 

παξαηεξεηή, ελψ φηαλ ην άζηξν απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ παξαηεξεηή κεηαηνπίδεηαη πξνο ην 

εξπζξφ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ φπνπ αλήθνπλ θαη ηα ζήκαηα ησλ 

GNSS, νη νιηζζήζεηο Doppler νθείινληαη ζηε ζρεηηθή θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ σο πξνο δέθηε 

(πεξίπησζε ζηαηηθνχ ζελαξίνπ εληνπηζκνχ). Αλ fS ε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα πνπ εθπέκπεηαη 
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απφ ην δνξπθφξν, u ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ σο πξνο ην δέθηε θαη c ε ηαρχηεηα 

δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζην θελφ (ηαρχηεηα ηνπ θσηφο) θαη ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ εηδηθή ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο, ηφηε ε παξαηεξήζηκε ζπρλφηεηα fR ηνπ δέθηε 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.12). 

 

       

(

 
  

     
 

√  
  

  )

                                                                                                               (    ) 

 

Ζ γσλία ζ, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο ηεο γξακκηθήο 

ηαρχηεηαο u θαη ηεο δηεχζπλζεο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. Υξεζηκνπνηψληαο ηε δησλπκηθή 

αλάπηπμε, εμίζσζε (3.12) παίξλεη ηε κνξθή, 

 

       (  
     

 
) (   

  

   
  

  

   
  )                                                                    (    ) 

 

Δπεηδή ε ηαρχηεηα ελφο δνξπθφξνπ u (  3.9 km/s) είκαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε 

απηήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο c (  300,000 km/s), ε εμίζσζε (3.13) κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί κε ηελ εμίζσζε, 

 

       (  
     

 
)      .  

  

 
/                                                                                     (    ) 

 

 ΢ηελ εμίζσζε (3.14), ην uπ εθθξάδεη ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο απφζηαζεο δνξπθφξνπ-

δέθηε σο πξνο ην ρξφλν.  

;  

΢ρήκα 3.7 Μεηαηνπίζεηο Doppler ηεο ζπρλφηεηαο L1 ηνπ ζπζηήκαηνο GPS (Πεγή e-

Education.psu.edu/Geog862/Node/1786) - Figure 3.7 Doppler shifts of GPS L1 frequency (Source e-

Education.psu.edu/Geog862/Node/1786) 
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΢ην ΢ρήκα 3.7 θαίλεηαη ε δηαθνξά ηεο παξαηεξήζηκεο ζπρλφηεηαο ηνπ δέθηε, ζε ζρέζε 

κε ηελ εθπεκπφκελε απφ ην δνξπθφξν ζπρλφηεηα. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο L1 νη κεηαηνπίζεηο 

ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ ±5 KHz φηαλ ν δέθηεο είλαη ζηάζηκφο, ελψ 

ζηηο πεξηπηψζεηο θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο (φπσο ησλ πνιεκηθψλ 

αεξνζθαθψλ) νη κεηαηνπίζεηο Doppler είλαη ηεο ηάμεσο ησλ ±10 KHz. Μηα δηαθνξά 5 KHz 

κεηαθξάδεηαη σο δηαθνξά 5000 θχθισλ ζε έλα 1 sec ή 5 θχθισλ ζε 1 ms, ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη δηαθνξά ζηελ απφζηαζε δνξπθφξνπ δέθηε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ C/A θψδηθα, νη 

κεηαηνπίζεηο Doppler είλαη ηεο ηάμεσο ησλ ±3.2 KHz θαη ±6.4 KHz, ζε ζελάξην ζηαηηθνχ θαη 

πςειψλ ηαρπηήησλ θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ αληίζηνηρα. 

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο κεηαηνπίζεηο, νδεγνχλ ζε δπζθνιία ζην ζπγρξνληζκφ ηνπ ιεθζέληνο 

θψδηθα κε ην αληίγξαθφ ηνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δέθηε. Σν εχξνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

κεηαηνπίζεσλ, είλαη απαξαίηεην ζηελ αλάπηπμε ησλ δεθηψλ GNSS, θαζψο επεξεάδνπλ ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ δνξπθφξσλ απφ ην δέθηε. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler ζηελ παξαθνινχζεζε ησλ δνξπθφξσλ, ζα αλαθεξζνχλ 

ζην Κεθάιαην 5. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΧΝ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΧΝ 

΢ΖΜΑΣΧΝ – ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΘΔ΢Ζ΢. 

3.2.4 Μήλπκα Πινήγεζεο GPS 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν §3.2.1.β Γεδνκέλα ηνπ ΢ήκαηνο GPS, καδί κε ηνπο 

θψδηθεο C/A θαη P(Y), κεηαθέξνληαη θαη ηα δεδνκέλα πινήγεζεο. Σα ζπγθεθξηκέλα 

δεδνκέλα κεηαθέξνληαη κε έλα ξπζκφ bit ησλ 50 bps.  

 
΢ρήκα 3.8 Γνκή κελχκαηνο πινήγεζεο ηνπ GPS (Πεγή SitesGoogle/Site/To Swang/NGPS) - Figure 

3.8 GPS Navigation Message (Source SitesGoogle/Site/To Swang/NGPS) 

 

΢ην ΢ρήκα 3.8 θαίλεηαη ε δνκή ηνπ κελχκαηνο πινήγεζεο ηνπ GPS, καδί κε ηνπο 

ρξφλνπο πνπ ρξεηάδεηαη θάζε πιαίζην θαη ππνπιαίζην πξνθεηκέλνπ λα κεηαδνζεί. Όπσο 

θαίλεηαη ην θάζε κήλπκα απνηειείηαη απφ 25 πιαίζηα, ηα νπνία απαηηνχλ 12.5 min 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ζην δέθηε. Σν θάζε έλα απφ ηα πιαίζηα απνηειείηαη απφ 5 

ππνπιαίζηα, ηα νπνία απαηηνχλ 30 sec γηα λα ιεθζνχλ θαη ην θάζε έλα απφ απηά, απνηειείηαη 

απφ έλα ππνπιαίζην ην νπνίν ρξεηάδεηαη 6 sec γηα λα ιεθζεί. Οη ρξφλνη κεηάδνζεο είλαη 
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αξθεηά κεγάινη, δπζρεξαίλνληαο ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο GPS ζε πεξηπηψζεηο 

εληνπηζκνχ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα λα κπνξέζεη λα επηηαρπλζεί ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηείηαη ην Τπνβνεζνχκελν GNSS (Assisted GNSS), πξνθεηκέλνπ λα 

ιεθζνχλ ηα δεδνκέλα πινήγεζεο κέζσ άιισλ πεγψλ φπσο ην δηαδίθηπν. 

3.2.4.α Γνκή ησλ Τπνπιαζηώλ ηνπ Μελύκαηνο Πινήγεζεο 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.8, ην θάζε ππνπιαίζην μεθηλά κε ηελ έλδεημε TLM, 

αθνινπζεί ε έλδεημε TOW θαη ζηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ ηα δεδνκέλα.  

 

Telemetry (TLM) 

Ζ έλδεημε TLM (Telemetry) απνηειείηαη 8 bit Preamble, 16 bit Reserved θαη 6 bit Parity. 

Σα bit ζηελ έλδεημε Preamble, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζπγρξνληζκφ ησλ πιαηζίσλ. Σα bit 

ζηελ έλδεημε Reserved, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξίπησζε κειινληηθήο ρξήζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πιαηζίνπ. Σέινο, ηα bit ζηελ έλδεημε Parity, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ιαλζαζκέλσλ bit, ζην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην. 

 

Handover Words (HOW) 

Ζ έλδεημε HOW (Handover Words) απνηειείηαη απφ 17 bit TOW, 7 bit Divide θαη 6 bit 

Parity. Σα bit ζηελ έλδεημε TOW (Time of Week), πεξηιακβάλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

δεπηεξνιέπησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ ηελ πξνεγνχκελε εβδνκάδα ηνπ GPS. Ζ έλδεημε 

Divide πεξηιακβάλεη 4 bit ηα νπνία πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο ζε πεξηπηψζεηο anti-spoofing θαη 

3 bit ηα νπνία ππνδειψλνπλ ην Subframe ID, δειαδή ζε πην απφ ηα 5 ππνπιαίζηα βξίζθεηαη 

ην ζπγθεθξηκέλνπ HOW. Σέινο, εκπεξηέρνληαη ηα Parity bits, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ 

ηπρφλ ιάζνο bit. 

3.2.4.β Τπνπιαίζηα Μελύκαηνο Πινήγεζεο 

Τπνπιαίζην 1 

Σν πξψην ππνπιαίζην θέξεη ηελ έλδεημε GPS Week Number, SV Accuracy and Health 

and Satellite Clock Correction Terms [7]. Σν ζπγθεθξηκέλν πιαίζην κεηαθέξεη ηηο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξηζκφ ηεο εβδνκάδα GPS φπνπ γίλνληαη νη παξαηεξήζεηο, ηελ αθξίβεηα 

θαη ηε θαηάζηαζε ηνπ δνξπθφξνπ πνπ παξαηεξεί ν δέθηεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ελδείμεηο, 

ππνδεηθλχνπλ αλ είλαη αμηφπηζηα ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνξπθφξνπ. Σέινο, 

πεξηέρνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην αηνκηθφ ξνιφη ηνπ δνξπθφξνπ. 

 

Τπνπιαίζηα 2 θαη 3 

Σα ππνπιαίζηα 2 θαη 3 θέξνπλ ηελ έλδεημε Ephemeris Parameters [7]. Σα ζπγθεθξηκέλα 

πιαίζηα θέξνπλ ηελ πιεξνθνξία ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ. Σα ζηνηρεία ηεο ζέζεο ηνπ 

δνξπθφξνπ, θαινχληαη ζηνηρεία Kepler (Keplerian elements).  

 

Σα ζηνηρεία απηά αθνξνχλ ηελ έιιεηςε ζηελ νπνία θηλείηαη ν δνξπθφξνο, θαζψο θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηεο σο πξνο ην Οπξάλην ΢χζηεκα αλαθνξάο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 

αλαθνξάο είλαη γεσθεληξηθφ θαη αδξαλεηαθφ, δειαδή ην θέληξν ηνπ ηαπηίδεηαη κε ην θέληξν 

κάδαο ηεο Γεο θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο. Ο εκηάμνλαο x είλαη ηέκλεη ην 

ηζεκεξηλφ επίπεδν ζην Δαξηλφ Ηζεκεξηλφ ζεκείν (). Ο εκηάμνλαο z ηαπηίδεηαη κε ηνλ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο Γεο θαη ν εκηάμνλαο y ζπκπιεξψλεη ην ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα 

αμφλσλ. ΢ην ΢ρήκα 3.9 ην Οπξάλην ΢χζηεκα αλαθνξάο εκθαλίδεηαη κε θφθθηλν ρξψκα, ελψ 

κε πξάζηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ν θάζεηα ζην ειιεηπηηθφ επίπεδν άμνλαο. Με γαιάδην ρξψκα 

εκθαλίδεηαη ε ειιεηπηηθή ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ, ελψ κε κπιε ρξψκα εκθαλίδεηαη ην 

ηζεκεξηλφ επίπεδν 
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΢ρήκα 3.9 ΢ηνηρεία Kepler (Πεγή Wikipedia/Wiki/Orbital_Elements) - Figure 3.9 Keplerian elements 

(Source Wikipedia/Wiki/Orbital Elements) 

 

Ζ ζέζε ηνπ θάζε δνξπθφξνπ, ππνινγίδεηαη κέζσ έμη ζηνηρείσλ. Σα πξψηα ηξία ζηνηρεία 

αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο έιιεηςεο, σο πξνο ην Οπξάλην ΢χζηεκα Αλαθνξάο. Σν 

πξψην ζηνηρείν πξνζαλαηνιηζκνχ, είλαη ε θιίζε i (inclination) ηνπ ειιεηπηηθνχ επηπέδνπ σο 

πξνο ην ηζεκεξηλφ επίπεδν. Σν δεχηεξν ζηνηρείν, νλνκάδεηαη νξζή αλαθνξά ηνπ αληφληνο 

δεζκνχ Ω (right ascension of ascending node) θαη εθθξάδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο ηνκήο 

ηεο έιιεηςεο κε ην ηζεκεξηλφ επίπεδν,  σο πξνο ην Δαξηλφ Ηζεκεξηλφ ζεκείν. Σν ηξίην 

ζηνηρείν, θαιείηαη φξηζκα ηνπ πεξηγείνπ ω (argument of perigee) θαη εθθξάδεη ην 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ κεγάινπ εκηάμνλα ηεο έιιεηςεο, σο πξνο ηελ ηνκή ηεο έιιεηςεο κε ην 

ηζεκεξηλφ επίπεδν, πάλσ  ζην επίπεδν ηεο έιιεηςεο.  

 

Σα επφκελα ηξία ζηνηρεία, αθνξνχλ ηε γεσκεηξία ηεο έιιεηςεο, θαζψο θαη ηε ζέζε ηνπ 

δνξπθφξνπ πάλσ ζε απηήλ. Σν πξψην ζηνηρείν είλαη ν κεγάινο εκηάμνλαο ηεο έιιεηςεο a 

(semi major axis). Σν δεχηεξν ζηνηρείν θαιείηαη εθθεληξφηεηα ηεο έιιεηςεο e (eccentricity) 

θαη εθθξάδεη ηελ απνρή ηεο έιιεηςεο, απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα. Σν ηειεπηαίν ζηνηρείν, 

θαιείηαη αιεζήο αλσκαιία Μ0 (mean anomaly) θαη εθθξάδεη ηε γσλία ηνπ άμνλα ηνπ 

δνξπθφξνπ, σο πξνο ην κεγάιν εκηάμνλα ηεο έιιεηςεο. 

 

Σα παξαπάλσ ρξεζηκνπνηνχληαη, πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

δνξπθφξνπ ζε θάπνην γεσθεληξηθφ ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα αλαθνξάο (ζπλήζσο ζην ECEF). 

Ζ δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ Kepler, ζε γεσθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο, ζα 

αλαιπζεί ζην Κεθάιαην 5. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΧΝ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΧΝ 

΢ΖΜΑΣΧΝ – ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΘΔ΢Ζ΢.  

 

Τπνπιαίζην 4 

Σν ππνπιαίζηα 4 θέξεη ην φλνκα Almanac and Health Data for Satellites 25-32, Special 

Messages, Satellite Configuration Flags and Ionospheric and UTC data [7]. Σν ππνπιαίζην 

απηφ (φπσο θαη ην ππνπιαίζην 5) πεξηέρνπλ ηα almanac. Σα ζπγθεθξηκέλα αξρεία πεξηέρνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε θαη ηε θαηάζηαζε ησλ ππφινηπσλ δνξπθφξσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

ππνπιαίζην 4 πεξηέρεη ηε ζέζε θαη ηε θαηάζηαζε ησλ δνξπθφξσλ κε PRN απφ 25 έσο 32, 

θαζψο θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ηνλνζθαηξηθφ κνληέιν. Σα  ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα 

είλαη απαξαίηεηα ζε πεξηπηψζεηο, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κία ζπρλφηεηα κεηάδνζεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δχν ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο, ηφηε ε επίδξαζε 

ηεο ηνλφζθαηξαο εμαιείθεηαη. 
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Τπνπιαίζην 5 

Σν ππνπιαίζην 5 θέξεη ην φλνκα Almanac and Health Data for Satellites 1-24 and 

Almanac Reference Time and Week Number [7]. Σν ζπγθεθξηκέλν ππνπιαίζην θέξεη ηα 

almanac ησλ δνξπθφξσλ κε PRN απφ 1 έσο 24, θαζψο θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

εκεξνκελία θαη ηελ ψξα ησλ almanac. 

3.2.5 ΢ύγρξνλα ΢ήκαηα ηνπ GPS 

Απφ ηε δεκηνπξγία ησλ δχν θεξφλησλ ζπρλνηήησλ, ην ζχζηεκα GPS έρεη πξνζζέζεη 

επηπιένλ θψδηθεο θαη ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο πξνζζήθεο, έρνπλ αξθεηά 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηηο L1 θαη L2, κε ζθνπφ λα βειηηψζνπλ ηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν, ζα γίλεη αλαθνξά ζηνπο θψδηθεο L2C θαη 

L1C, θαζψο θαη ζηε ζπρλφηεηα L5. 

3.2.5.α L2C 

Ζ ζπρλφηεηα L2 είρε ην κεηνλέθηεκα φηη κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί απφ 

εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο, θαζψο θαη ηνλ ακεξηθαληθφ ζηξαηφ. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα, 

λα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί κφλν ε ζπρλφηεηα L1 γηα εκπνξηθή ρξήζε. Ζ ρξήζε κφλν κίαο 

ζπρλφηεηαο ππνβαζκίδεη ζεκαληηθά ηε ιχζε ηνπ εληνπηζκνχ, θαζψο ππεηζέξρνληαη ηα 

ζθάικαηα ηηο ηνλφζθαηξαο πνπ κέρξη θαη ζήκεξα, παξακέλεη ε κεγαιχηεξε πεγή ζθαικάησλ 

ησλ GNSS. Πξνθεηκέλνπ λα ιπζεί ην παξαπάλσ πξφβιεκα, ζρεδηάζηεθε ην ζήκα L2C 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα εκπνξηθή ρξήζε. 

 

Ζ κεηάδνζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζήκαηνο γίλεηαη καδί κε ηελ L2 (1227.60 MHz). Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη φηη απνηειείηαη απφ ηα ζήκαηα L2 CM (Civil Moderate) θαη L2 CL 

(Civil Long). Ο θψδηθαο ηνπ ζήκαηνο L2 CM απνηειείηαη απφ κία αιιεινπρία ησλ 10230 

chips, κε ζπρλφηεηα παξαγσγήο chip 511.5 MHz (ή 511.5 Kbps) θαη επαλαιακβάλεηαη θάζε 

20 ms. Σα δεδνκέλα πινήγεζεο ζε απηφλ ηνλ θψδηθα, εμάγνληαη ζηα 25 bps.  

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θψδηθα L2 CL, ε αιιεινπρία ηνπ είλαη 767,250 chips θαη 

επαλαιακβάλεηαη θάζε 1.5 sec. Ζ ζπρλφηεηα κεηάδνζεο είλαη θαη ζε απηφλ ηνλ θψδηθα, ζηα 

511.5 Kbps. 

 
΢ρήκα 3.10 Παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο L2C (Πεγή EESA/Navipedia/GPS Signal) - Figure 3.10 L2C 

signal generation (Source EESA/Navipedia/GPS Signal) 

 

΢ην ΢ρήκα 3.10 θαίλεηαη ε παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο L2C. Όπσο θαίλεηαη, ν θψδηθαο L2 

CM πξνζηίζεηαη κε ηα δεδνκέλα πινήγεζεο, κέζσ ελφο modulo-2. ΢ηε ζπλέρεηα, ν θψδηθαο 
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L2 CL καδί κε ην ζήκα  L2 CM   Navigation data, ζπλζέηνπλ ην ζήκα L2C. Ζ ζχλζεζε 

γίλεηαη κέζσ ηεο κεζφδνπ TDM (Time Division Multiplexing). Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

ιακβάλεη ηα δχν ζήκαηα θαη ζπγρξνλίδεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

εκθαλίδνληαη δηαδνρηθά ζην ηειηθφ ζήκα. 

 

 
΢ρήκα 3.11 ΢χλζεζε ηνπ ζήκαηνο ηεο L2C απφ ηα ζήκαηα L2 CM θαη L2 CL (Πεγή Time-

Multiplexed Offset-Carrier QPSK for GNSS, Αππίλιορ 2013) - Figure 3.11 L2 CM and L2 CL code 

multiplexing in L2C signal (Source Time-Multiplexed Offset-Carrier QPSK for GNSS, April 2013) 

 

3.2.5.β L1C  

Σν ζήκα L1C απνηειεί εμέιημε ηνπ ζήκαηνο L1 (C/A) θαη ζρεδηάζηεθε κε ηέηνην ηξφπν, 

ψζηε λα είλαη ζπκβαηφ κε ην ζήκα E1 ηνπ ζπζηήκαηνο Galileo. Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα 

απνηειείηαη απφ δχν ζήκαηα. Σν πξψην αληηπξνζσπεχεη ην ζήκα πηιφην θαη θέξεη ηελ 

έλδεημε L1CP. Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα δελ κεηαθέξεη δεδνκέλα θαη απνηειεί ζχλζεζε δχν 

BOC ζεκάησλ (Πεξηζζφηεξα γηα ηα BOC ζήκαηα ζα αλαιπζνχλ ζηελ παξάγξαθν §3.3 ΢ήκα 

Galileo). Σν δεχηεξν ζήκα θέξεη ηελ έλδεημε L1CD θαη είλαη απηφ πνπ κεηαθέξεη ηα 

δεδνκέλα. Καη ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα απνηειεί έλα BOC ζήκα. Απνηειείηαη απφ έλαλ 

θψδηθα ησλ 10,230 chips, κε ζπρλφηεηα 1.023 MHz (ή 1.023 Mbps) θαη επαλαιακβάλεηαη 

θάζε 10 ms. 

3.2.5.γ L5 

Ζ ζπρλφηεηα L5 απνηειεί κηα λέα ζπρλφηεηα κεηάδνζεο θαη έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην 

ηξφπν, ψζηε λα κπνξεί λα ιεθζεί απφ δέθηεο GNSS πνπ βξίζθνληαη ζε θιεηζηφ ρψξν. 

 

                           
 

   
                                                                 (    ) 

 

Σν ζήκα ηεο L5 απνηειείηαη απφ δχν ζήκαηα I&Q. Ο θψδηθαο ηεο ζπληζηψζαο I, είλαη 

έλα άζξνηζκα modulo-2 ηνπ θψδηθα I5, ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο θαη κηαο αιιεινπρίαο 

ζπγρξνληζκνχ. Ο θψδηθαο απνηειεί κηα αιιεινπρία 10,230 chips, κε ζπρλφηεηα 10.23 MHz 

(ή 10.23 Mbps) θαη επαλαιακβάλεηαη θάζε 1 ms. Ζ αιιεινπρία ζπγρξνληζκνχ απνηειεί έλαλ 

θψδηθα ησλ 10 chips θαη ηα δεδνκέλα πινήγεζεο κεηαδίδνληαη ζηα 50 bps. Ο θψδηθαο ηεο 

ζπληζηψζαο Q είλαη άζξνηζκα ηνπ θψδηθα Q5 θαη κηαο δηαθνξεηηθήο αιιεινπρίαο 

ζπγρξνληζκνχ. Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα απνηειεί ζήκα πηιφην θαη δελ πεξηέρεη δεδνκέλα. Ο 

θψδηθαο ηνπ Q5 έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ I5, ελψ δηαθνξνπνηείηαη ε αιιεινπρία 

ζπγρξνληζκνχ, ε νπνία απνηειεί έλαλ θψδηθα ησλ 20 chips. Σα δχν ζήκαηα δηακνξθψλνπλ 

ην θνξέα ηεο L5 κε ηε κέζνδν QPSK.  
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Πίλαθαο 3.3 Μεηαηφπηζε θάζεο κε ηε κέζνδν δηακφξθσζεο QPSK (Πεγή 

Allaboutcircuits/Technical-articles/Quadrature-Phase-Shift-Keying-QPSK-modulation) - Table 3.3 

Phase shift with QPSK (Source Allaboutcircuits/Technical-articles/Quadrature-Phase-Shift-Keying-

QPSK-modulation) 

Bits Μεηαηόπηζε θάζεο κε QPSK 

00 45° 
01 135° 
10 225° 
11 315° 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ BPSK, θαζψο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδν δηακνξθψλνληαη 2 bits αλά chip.  Σέινο, ζην ΢ρήκα 3.12 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο 

Fourier ηεο ζπρλφηεηαο L5, ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

 
΢ρήκα 3.12 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ εχξνπο ηεο L5 ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (Πεγή 

EESA/Navipedia/GPS_Signal) - Figure 3.12 Spectra of L5 in frequency domain (Source 

EESA/Navipedia/GPS_Signal) 
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3.3 ΢ΖΜΑ GALILEO  

3.3.1 Πεξηγξαθή ηνπ ζήκαηνο ηνπ GALILEO 

3.3.1.α ΢πρλόηεηεο Μεηάδνζεο 

Σν Galileo είλαη ην Δπξσπατθφ ΢χζηεκα Δληνπηζκνχ ην νπνίν είλαη ζε πιήξε 

ιεηηνπξγηθφηεηα απφ ην 2016 [8]. Ζ βαζηθή ζπρλφηεηα κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Galileo, 

θαιείηαη E1 OS (Open Service), ε νπνία έρεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κεηάδνζεο κε ηελ L1 ηνπ 

ζπζηήκαηνο GPS. Δπηπιένλ, γηα ηελ εμάιεηςε ησλ ηνλνζθαηξηθψλ ζθαικάησλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπρλφηεηεο E5 θαη E6.  

 

                            
 

   
                                                                       (    ) 

                    
 

   
                                                                                  (    )                                                                                                                                                                            

                       
 

   
                                                                              (    ) 

 

Ζ δηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζπρλνηήησλ E1 OS, E5 θαη E6 ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.13, ελψ ζην ΢ρήκα 3.14 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ 

ζπρλνηήησλ E1 OS θαη L1 ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

 

 

 
΢ρήκα 3.13 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ εχξνπο ησλ E1 OS, E5 θαη E6 ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ (Πεγή EESA/Navipedia/Galileo_Signal_Plan) - Figure 3.13 Spectra of E1 OS, E5 and E6 

in frequency domain (Source EESA/Navipedia/Galileo_Signal_Plan) 
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΢ρήκα 3.14 Γηαγξακκαηηθή ηνπ εχξνπο ησλ L1 θαη E1 OS ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (Πεγή 

EESA/Navipedia/Galileo_Signal_Plan) - Figure 3.14 Spectra of L1 and E1 OS in frequency domain 

(Source EESA/Navipedia/Galileo_Signal_Plan) 

 

Σα δχν ζήκαηα δηαθέξνπλ αξθεηά σο πξνο ηελ αλαπαξάζηαζή ηνπο ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ. Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Galileo ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, δελ αθνινπζεί ηε ζπλάξηεζε sinc, φπσο ηα ζήκαηα ησλ ζπρλνηήησλ L1 θαη L2 

ηνπ ζπζηήκαηνο GPS. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν, ζα γίλεη ε αλάιπζε ηεο ζπρλφηεηαο E1 

OS θαη ζα αλαθεξζνχλ νη ιφγνη, γηα ηνπο νπνίνπο δηαθνξνπνηνχληαη ηα ζήκαηα ηνπ Galileo, 

απφ ηηο ζπρλφηεηεο L1 θαη L2. 

3.3.1.β Γνκή ηνπ ΢ήκαηνο ηνπ Galileo 

Σν ζήκα ηνπ Galileo απνηειείηαη απφ ηξία θαλάιηα A, B θαη C. Σν ζήκα Δ1-Α είλαη έλα 

ζήκα πεξηνξηζκέλεο πξφζβαζεο απφ ην θνηλφ (Public Regulated Signal – PRS). Σν ζήκα E1-

B είλαη ην ζήκα ην νπνίν πεξηέρεη ηα δεδνκέλα (θψδηθα θαη δεδνκέλα πινήγεζεο), ελψ ην 

ζήκα E1-C είλαη έλα ζήκα ην νπνίν δελ πεξηέρεη δεδνκέλα θαη νλνκάδεηαη ζήκα πηιφηνο 

(pilot signal). Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα δηακνξθψλεηαη κφλν απφ ηνλ θψδηθα. Ο θψδηθαο ηεο 

E1 OS (primary code) έρεη κήθνο 4092 chips, κε ξπζκφ παξαγσγήο 1.023 MHz (ή 1.023 

Mcps), εχξνπο 4 MHz θαη επαλαιακβάλεηαη θάζε 4 ms (κήθνο θχκαηνο παικνχ 300 m). ΢ην 

ζήκα πηιφην ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δηαθνξεηηθφο θψδηθαο (secondary code), κήθνπο 25 chips, 

ν νπνίνο απμάλεη ην ρξφλν πνπ επαλαιακβάλεηαη ν θψδηθαο ζηα 100 ms. O primary code 

απνηειεί έλα κεησκέλν Gold θψδηθα, ελψ ν secondary code δηακνξθψλεη 25 ζπγθεθξηκέλεο 

επαλαιήςεηο ηνπ primary code. Έηζη, ην ηειηθφ κήθνο ηνπ θψδηθα ηνπ ζήκαηνο E1 OS είλαη 

4092·25 = 102300 chips θαη νλνκάδεηαη δηαβαζκηδφκελνο θψδηθαο (tiered code). 

 

Λακβάλνληαο ηα παξαπάλσ ππφςε, ην θαλάιη B πξνθχπηεη σο άζξνηζκα modulo-2 ησλ 

δεδνκέλσλ πινήγεζεο (dE1-B), ηνπ PRN θψδηθα (cE1-B) θαη ηνπ ππνθνξέα B (scE1-B), 

δεκηνπξγψληαο ηε ζπληζηψζα eB(t). Αληίζηνηρα, ην θαλάιη C πξνθχπηεη σο άζξνηζκα 

modulo-2 ηνπ PRN θψδηθα (cE1-C) θαη ηνπ ππνθνξέα C (scE1-C), δεκηνπξγψληαο ηε 

ζπληζηψζα eC(t). Οη δχν δπαδηθέο ζπληζηψζεο, θαίλνληαη ζηηο εμηζψζεηο (3.19) θαη (3.20). 

 

  ( )  ∑ *      (          )      (       )           (          )  

  

    

 

     [   (          )-}                         (    ) 
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  ( )  ∑ *      (          )           (          )

  

    

    [   (          )-}      (    ) 

 

O φξνο              (            ) εθθξάδεη ηε ζπλάξηεζε ελφο ηεηξαγσληθνχ 

παικνχ, ηνπ νπνίνπ νη ελαιιαγέο -1 θαη 1 γίλνληαη αλά           , φπνπ           είλαη ην 

κήθνο ελφο chip. Ο φξνο           εθθξάδεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ ππνθνξέα, ε νπνία είλαη ίζε 

κε 1.023 MHz. Σo ηειηθφ δηάγξακκα δηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο E1 θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

3.15. 

 
΢ρήκα 3.15 Γηάγξακκα δηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο E1 OS κε ηε κέζνδν CASM (Πεγή A Software 

Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) - Figure 3.15 Modulation scheme of E1 OS with CASM 

(Source A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 

 

Ζ άζξνηζε ησλ θαλαιηψλ Β θαη C, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηε ζπληζηψζα I, ελψ ε άζξνηζε 

ηνπ θαλαιηνχ Α θαη ηνπ ζήκαηνο πνπ δηακνξθψζεθε απφ ηα θαλάιηα A, B θαη C, 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηε ζπληζηψζα Q. Ζ ζχλζεζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη κε ηε κέζνδν 

δηακφξθσζεο Coherent Adaptive Carrier Modulation (CASM). Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

δηακφξθσζεο θαζψο θαη νη εληζρχζεηο α, β θαη γ, ζα αλαιπζνχλ ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

3.3.2 Παξαγσγή ηνπ ΢ήκαηνο ηνπ Galileo 

3.3.2.α Coherent Adaptive Carrier Modulation 

Ζ κέζνδνο δηακφξθσζεο Coherent Adaptive Carrier Modulation (CASM) [9] είλαη κηα 

κέζνδνο δηακφξθσζεο πνιιψλ θαλαιηψλ, ε νπνία θαιείηαη θαη Tricode Hexaphase 

Modulation. Ζ ζπγθεθξηκέλε κνξθή δηακφξθσζεο ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ ε 

κεηαδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο, λα παξακέλεη ζηαζεξή ζην ρξφλν. Έηζη, ε κεηαδηδφκελε 

πιεξνθνξία δελ πεξηνξίδεηαη ζην πιάηνο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο θαη ν φξνο ηνπ 

πιάηνπο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, γίλεηαη ιηγφηεξν θξίζηκνο.  

 

Σν ηειηθφ ζήκα ζην ΢ρήκα 3.13 θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (3.21). 

 

 ( )   √    (     ( )    (      )        ( )    (      ))                                        (    ) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε ηα δεδνκέλα (E1 OS data) θαη ην ζήκα πηιφηνο (E1 OS pilot) 

δηακνξθψλεηαη ζηε ζπληζηψζα I, ελψ ην ζήκα E1 PRS δηακνξθψλεηαη ζηε ζπληζηψζα Q. 

΢ηελ εμίζσζε (3.22) θαίλεηαη ην ζήκα ηεο E1 OS, ζπλαξηήζεη ησλ ζεκάησλ eA(t), eB(t), eC(t) 

θαη eA(t) eB(t)eC(t). 
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 ( )   (   ( )     ( ))    (      )   (   ( )     ( )  ( )  ( ))   
    (      ))                      (    ) 

 

Οη φξνη α, β θαη γ απνηεινχλ φξνη ελίζρπζεο ησλ αληίζηνηρσλ ζεκάησλ. Ζ ρξεζηκφηεηά 

ηνπο, είλαη ε θαηαλνκή ηεο ηζρχο ηνπ ηειηθνχ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο ζηα ζήκαηα eA(t), 

eB(t), eC(t) θαη eA(t) eB(t)eC(t). Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ε ηηκή ησλ εληζρχζεσλ 

(α, β, γ) γίλεηαη κε ηελ επίιπζε ελφο ζπζηήκαηνο ηξηψλ εμηζψζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζήκαηνο E1, ε ζρεηηθή ηζρχο ηνπ ζήκαηνο eA(t) είλαη 50%, ελψ γηα ηα ζήκαηα eB(t) θαη eC(t) 

είλαη 25%. Ζ πξψηε εμίζσζε πξνθχπηεη απφ ηελ ηδηφηεηα ησλ I&Q θαλαιηψλ, δειαδή φηη ην 

κέηξν ηνπο είλαη ίζν κε 1 (I
2
+Q

2
=1). 

 

√(   )  (   )                                                                                             (    )  
 

Ζ δεχηεξε εμίζσζε πξνθχπηεη απφ ηελ ηζφηεηα ηεο ηζρχνο ησλ I&Q θαλαιηψλ. 

 

                                                                                                                                         (    ) 
 

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε νξίδεη φηη ε ζπλνιηθή ηζρχο ηνπ ζήκαηνο, είλαη ίζε κε 1 (100%). 

 

                                                                                                                            (    ) 
 

Δπηιχνληαο ην παξαπάλσ ζχζηεκα πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ησλ εληζρχζεσλ α, β θαη γ. 

 

  
√ 

 
   

 

 
   

 

 
                                                                                                                 (    ) 

 

Σν ηειηθφ ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ ηξηψλ εληζρχζεσλ είλαη, 

 

 ( )   
√ 

 
(  ( )    ( ))    (      )   

 

 
(  ( )    ( )  ( )  ( ))   

    (      ))                     (    ) 
 

Σα ζπλνιηθά πνζνζηά ελίζρπζεο ησλ E1 OS data, E1 OS pilot θαη E1 PRS είλαη 22.22%, 

22.22% θαη 44.44% αληίζηνηρα (α
2
, α

2
, β

2
). Σν ππνιεηπφκελν πνζνζηφ 11.11% (γ

2
) θαιείηαη 

Inter-Modulation θαη ν ξφινο ηνπ είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ κεηαδηδφκελνπ 

ζήκαηνο. Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη, είλαη ην 88.88% 

πξνθεηκέλνπ ην πιάηνο ηνπ λα παξακέλεη ζηαζεξφ.  

 

Γεληθφηεξα, ε κέζνδνο CASM αλαιφγσο ηε δπαδηθή αμία ησλ ζεκάησλ E1 PRS, E1 OS 

Data θαη E1 OS Pilot, πξνζαξκφδεη ην πιάηνο ησλ ζπληζησζψλ I&Q, πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζεί ην ζήκα κε ηε δεηνχκελε ηζρχο. Ζ γεληθή κνξθή ελφο θαλνληθνπνηεκέλνπ βαζηθήο 

δψλεο ζήκαηνο (normalized baseband signal) s(t) ελφο δσλνπεξαηνχ δηακνξθσκέλνπ 

ζήκαηνο S(t) [Βιέπε εμίζσζε (3.21)], κπνξεί λα γξαθεί ζπλαξηήζεη ησλ ζπληζησζψλ I&Q, 

φπνπ ην πξαγκαηηθφ ηκήκα ηνπ ζήκαηνο αλαθέξεηαη ζηε ζπληζηψζα I, ελψ ην θαληαζηηθφ 

ηκήκα ηνπ ζήκαηνο, αλαθέξεηαη ζηε ζπληζηψζα Q. ΢πλεπψο, γηα ην ζήκα E1 πξνθχπηεη, 

 

 ( )       ( )        ( )                                                                                                      (    ) 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε, ζρεκαηίδεη έλα κνλαδηαίν θχθιν, φπνπ ζηνλ άμνλα x‟x 

εκθαλίδεηαη ε ζπληζηψζα I, ελψ ζηνλ άμνλα y‟y εκθαλίδεηαη ε ζπληζηψζα Q.  

 
΢ρήκα 3.16 Καηαλνκή ηεο ηζρχο ησλ θαλαιηψλ I&Q γηα ην ζήκα E1 κε ηε κέζνδν CASM (Πεγή 

EESA/Navipedia/File:CASM_Fig_4.png) - Figure 3.16 Distribution of I&Q channel‟s power of E1 

signal with CASM (Source EESA/Navipedia/File:CASM_Fig_4.png) 

 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα ηξία ζήκαηα ηνπ ζήκαηνο E1, απνηεινχλ παικνί πιάηνπο -1 

έσο 1, πξνθχπηνπλ 2
3
=8 δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί δπαδηθψλ αμηψλ. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

ζπλδπαζκνί, αληηζηνηρνχλ ζε έμη ηηκέο θάζεο (Γη απηφ θαη ην φλνκα Tricode Hexaphase), νη 

νπνίεο παξέρνπλ ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ην ζήκα Δ1. ΢ηνλ Πίλαθα 3.4 θαίλνληαη νη 

δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ησλ δπαδηθψλ αμίσλ -1 θαη 1, θαζψο θαη νη ηηκέο ησλ I&Q πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηνλ εθάζηνηε ζπλδπαζκφ. Οη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ γηα θ0=0.1082π (Βιέπε 

΢ρήκα 3.16). 

Πίλαθαο 3.4 ΢πλδπαζκνί ησλ ηξηψλ δπαδηθψλ ζεκάησλ ηνπ ζήκαηνο E1 κε ηε κέζνδν CASM (Πεγή 

A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007)  - Table 3.4 Combination of three binary signals 

of E1 signal with CASM (Source A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 

E1 PRS E1 OS Data E1 OS Pilot Real(S(t)) - I Imaginary(S(t)) - Q Norm(S(t)) 

1 1 1 0 1 1 

1 1 -1 0.9428 0.3334 1 

1 1 -1 -0.9428 0.3334 1 

1 -1 1 0 1 1 

1 -1 -1 0 -1 1 

-1 1 -1 0.9428 -0.3334 1 

-1 -1 1 -0.9428 -0.3334 1 

-1 -1 -1 0 -1 1 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ δηακφξθσζεο CASM, είλαη φηη επηηξέπεηαη ε αλεμάξηεηε 

επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ E1 OS θαη E1 PRS. Όιε ε πιεξνθνξία ησλ ζεκάησλ E1 OS Data 

θαη Pilot, είλαη ζπγθεληξσκέλε ζηε ζπληζηψζα I, ελψ ε πιεξνθνξία ηνπ ζήκαηνο E1 PRS 

είλαη ζπγθεληξσκέλε ζηε ζπληζηψζα Q. 
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3.3.2.β Binary Offset Carrier Modulation 

Ζ κέζνδνο δηακφξθσζεο Γπαδηθή Μεηάζεζε Φνξέα (Binary Offset Carrier - BOC) [10] 

παξέρεη δχν αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ ζεκάησλ. Ζ πξψηε είλαη ε 

ζπρλφηεηα ηνπ ππνθνξέα (fS) ζε MHz θαη ε δεχηεξε είλαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ θψδηθα 

ηνπ ππνθνξέα (fC) ζε Mcps.  

 
΢ρήκα 3.17 Γηακφξθσζε ηνπ θνξέα κε ηε κέζνδν BOC (Πεγή A Software Defined GPS and Galileo 

Receiver, 2007) - Figure 3.17 BOC modulation of the carrier wave (Source A Software Defined GPS 

and Galileo Receiver, 2007) 

 

΢ην ΢ρήκα 3.17 εκθαλίδεηαη ν PRN θψδηθαο (spreading code) θαη ν ππνθνξέαο 

(subcarrier). Ο ππνθνξέαο είλαη έλα ηεηξαγσληθφο παικφο πιάηνπο -1 έσο 1 (ή 0 έσο 1) κε 

ζπρλφηεηα fS θαη ξπζκφ παξαγσγήο chip fC. Φαίλεηαη ινηπφλ, φηη γηα θάζε chip ηνπ PRN 

θψδηθα, ν ππνθνξέαο δηαηξεί ην θάζε chip ηνπ PRN θψδηθα, ζε έλαλ αθέξαην αξηζκφ chips 

(subchips). Ζ δηακφξθσζε ηνπ θνξέα, γίλεηαη απφ ην θαλνληθφ γηλφκελν (ή άζξνηζα modulo-

2) ησλ chip ηνπ PRN θψδηθα θαη ηνπ ππνθνξέα. Ζ δηακφξθσζε ηνπ θνξέα απφ ηνπο δχν 

θψδηθέο, δηαηξεί ην θάζκα ζπκκεηξηθά σο πξνο ηε θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα. Ζ 

δηαίξεζε απηή δεκηνπξγεί δχν θχξηεο θνξπθέο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (Βιέπε ΢ρήκα 3.13 

Galileo E1 OS Data&Pilot). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηα BOC ζήκαηα ηεο E1 OS θαη ηα ζήκαηα 

ηεο L1, δελ βαζίδνληαη κφλν ζηελ ηδηφηεηα Cross-Correlation πξνθεηκέλνπ λα 

δηαθνξνπνηεζνχλ, αιιά βαζίδνληαη θαη ζην γεγνλφο, φηη ην έλα ζήκα δελ επηθαιχπηεη ην 

άιιν ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Δπηπξνζζέησο, ν παξάγνληαο fS ππνδειψλεη ηε κεηαηφπηζε 

ησλ δηαηξεκέλσλ θνξπθψλ, απφ ηε θεληξηθή ζπρλφηεηα. Απηή ε ηδηφηεηα ησλ ζεκάησλ BOC, 

πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο απφ ηνπο δέθηεο. 

 

Σα ζήκαηα BOC ζπκβνιίδνληαη σο BOC(fS, fC) ή BOC(m, n), φπνπ ε παξάκεηξνο m 

ζπκβνιίδεη ην ιφγν κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ππνθνξέα (fS) θαη ηεο ζεκειηψδεο 

ζπρλφηεηαο f0 = 10.23 MHz. Ζ παξάκεηξνο n ζπκβνιίδεη ην ιφγν ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο ηνπ 

θψδηθα ηνπ ππνθνξέα (fC) θαη ηεο f0. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζήκαηνο E1 OS θαη L1C ηνπ 

ζπζηήκαηνο GPS, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζήκα BOC(1,1), δειαδή έλα ζήκα κε ππνθνξέα 

ζπρλφηεηαο 1 MHz θαη ξπζκφ παξαγσγήο chip 1 MHz (ή 1 Mcps). 

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην ζήκα E1 OS είλαη απνηέιεζκα δχν BOC ζεκάησλ 

(Multiplexed BOC - MBOC). Σν ηειηθφ ζήκα, απνηειεί ζπλδπαζκφ ελφο ππεξεπξείαο δψλεο 

ζήκαηνο BOC(6, 1) θαη ηνπ ζηελήο δψλεο ζήκαηνο BOC(1, 1). Ζ ζχλζεζε ησλ δχν ζεκάησλ 

γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν, έηζη ψζηε ην 1/11 ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, λα βξίζθεηαη ζηε 
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ζπληζηψζα Fourier πςειήο ζπρλφηεηαο. Ο ζπκβνιηζκφο ηεο ζχλζεζεο ησλ δχν BOC 

ζεκάησλ, είλαη MBOC(6, 1, 1/11). Σν απνηέιεζκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζχλζεζεο, είλαη ε 

δεκηνπξγία λέσλ θνξπθψλ ζηε ζπλάξηεζε sinc (Βιέπε ΢ρήκα 3.13 Galileo E1 OS 

Data&Pilot), ζηηο ζπληζηψζεο Fourier κεγαιχηεξεο ηάμεο. 

 

Έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζήκαηνο BOC(1, 1), είλαη φηη δεκηνπξγεί ηξεηο θνξπθέο 

ζπζρέηηζεο, ελψ ε θιίζε ηεο θνξπθήο ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο, είλαη ηξεηο θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ, ηνπ θψδηθα C/A. Δπηπιένλ, γηα έλα ζήκα BOC(m, n) ν αξηζκφο ησλ 

ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξπθψλ ζηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 2n-

1, φπνπ ην n δίλεηαη απφ ην ιφγν (2 fS/ fC). Οη απφζηαζε ησλ ηξηψλ θνξπθψλ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε, 

 

   
 

  
                                                                                                                  (    ) 

 

Σν ζχκβνιν p, ζπκβνιίδεη ην αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ππνθνξέα θαη 

ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο ησλ chip [BOC(pn, n)]. Λακβάλνληαο ηα παξαπάλσ ππφςε, ην 

ιακβαλφκελν ζήκα ηεο E1 OS, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζπληζηψζα I, είλαη ηεο κνξθήο, 

 

 ( )      
√  

 
,  (   )    (   )-    ,  (    )(   )   -                        (    ) 

 

Απφ ηε εμίζσζε (3.30) θαίλεηαη φηη ιακβάλεηαη ην 89% ηεο ζπλνιηθήο ηζρχο ηνπ 

ζήκαηνο, νη φξνη sd θαη se εθθξάδνπλ ην γηλφκελν ηνπ θψδηθα κε ηνλ ππνθνξέα, ησλ 

θαλαιηψλ E1 OS Data θαη E1 OS Pilot αληίζηνηρα. Ο ρξφλνο ηαμηδηνχ ζπκβνιίδεηαη κε ην 

γξάκκα η, ελψ ε κεηαηφπηζε ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler, είλαη 

ζπκβνιηζκέλε κε Δf. Σέινο, κε ην γξάκκα θ ζπκβνιίδεηαη ε θάζε ηνπ θνξέα. 

3.3.3 Μήλπκα Πινήγεζεο Galileo 

Σν ζχζηεκα ηνπ Galileo πεξηέρεη δηαθφξσλ εηδψλ δεδνκέλα. Απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα εκπνξηθή ρξήζε είλαη ηα κελχκαηα I/NAV θαη F/NAV. ΢ηνλ Πίλαθα 3.5 θαίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κελπκάησλ, ελψ ζην ΢ρήκα 3.18 θαίλεηαη ε δνκή ησλ 

δεδνκέλσλ πινήγεζεο ηνπ Galileo. 

 
΢ρήκα 3.18 Γνκή ηνπ κελχκαηνο πινήγεζεο ηνπ Galileo (Πεγή EESA/Navipedia/File: 

Galileo_Navigation_Message_Structure.png) - Figure 3.18 Galileo‟s navigation message structure 

(Source EESA/Navipedia/File: Galileo_Navigation_Message_Structure.png) 
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Πίλαθαο 3.5 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ κελπκάησλ πινήγεζεο ηνπ Galileo (Πεγή 

EESA/Navipedia/Galileo_Navigation_Message) - Table 3.5 Galileo‟s navigation message 

characteristics (Source EESA/Navipedia/Galileo_Navigation_Message) 

Μήλπκα 
Ρπζκόο 

δεδνκέλσλ (bps) 

Γηάξθεηα 

ζειίδαο (sec) 

΢ειίδεο ζε θάζε 

ππνπιαίζην 

Τπνπιαίζηα ζε 

θάζε πιαίζην 

F/NAV 25 10 5 12 

I/NAV 125 2 15 24 

 

΢ηνλ Πίλαθα 3.6 θαίλεηαη ε δνκή ησλ ζειίδσλ ησλ δχν κελπκάησλ πινήγεζεο. 

Πίλαθαο 3.6 Γνκή ησλ ζειίδσλ ησλ κελπκάησλ πινήγεζεο ηνπ Galileo (Πεγή 

EESA/Navipedia/Galileo_Navigation_Message) - Table 3.6 Structure of Galileo‟s navigation data 

page (Source EESA/Navipedia/Galileo_Navigation_Message) 

 F/NAV I/NAV 

Synchronization Word (SW) 12 bits 10 bits 

Page Type 6 bits - 

Navigation Data 208 bits 114 bits 

Cyclic Redundancy Check 24 bits - 

Tail 6 bits 6 bits 

 

Ζ θάζε ζειίδα μεθηλάεη κε κία ιέμε ζπγρξνληζκνχ, πξνθεηκέλνπ ν δέθηεο λα ζπγρξνλίζεη 

ηα δεδνκέλα. Σν κήλπκα F/NAV παξέρεη 6 bit πνπ ππνδεηθλχνπλ ην πεξηερφκελν ηεο 

ζειίδαο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ ηα δεδνκέλα πινήγεζεο ζηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο θσδηθνπνίεζεο FEC. Ζ θσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο θαηαηάζζεη ηα bit 

κε ηέηνηα ζεηξά, έηζη ψζηε γηα ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα, λα απνδίδεηαη ε ηηκή 0 ζην πην 

ζεκαληηθφ bit/byte θαη γηα ηε θαηάηαμε ησλ bit/byte, λα κεηαδίδεηαη πξψην ην πην ζεκαληηθφ 

bit/byte. Σν κήλπκα F/NAV πεξηιακβάλεη 24 bits CRC πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ 

ιαλζαζκέλα bit. Σέινο, θαη ηα δχν κελχκαηα πεξηέρνπλ 6 bits ηα νπνία ππνδεηθλχνπλ φηη ε 

θσδηθνπνίεζε FEC ηειείσζε.   

 

Σα δεδνκέλα πινήγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Galileo, πεξηιακβάλνπλ ηα ζηνηρεία Kepler 

ησλ δνξπθφξσλ (a, e, ω, Ω, i, M0), κελχκαηα γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ δνξπθφξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηα almanac, θαζψο θαη παξακέηξνπο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ρξφλνπ αλαθνξάο 

ηνπ ζπζηήκαηνο Galileo (Galileo System Time – GST), ζην ρξφλν UTC θαη ζην ρξφλν ηνπ 

GPS (GPST). 
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4. ΚΔΡΑΗΔ΢ ΚΑΗ ΜΔΣΧΠΗΑΗΟ ΣΜΖΜΑ ΣΧΝ ΓΔΚΣΧΝ 

GNSS  

4.1 Κεξαίεο GNSS 

4.1.1 Ηζρύο ησλ ΢εκάησλ GNSS 

Σα απεζηαικέλα απφ ηνπο δνξπθφξνπο ζήκαηα, δηαδίδνληαη κέζα απφ ηα ζηξψκαηα ηεο 

αηκφζθαηξαο, πξνθεηκέλνπ λα ζπιιερζνχλ θαη λα κεηαηξαπνχλ ζε ςεθηαθφ ζήκα. Ζ ηζρχο 

ησλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ ηνπ GPS, είλαη ηεο ηάμεο ησλ PT = 27 W (ή 14.3 dB) θαη 

κεηψλνληαη ζε ηζρχ, φζν απνκαθξχλνληαη απφ ην δνξπθφξν. Σα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα δελ 

δηαδίδνληαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, αιιά πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν ρψξν.  

 
΢ρήκα 4.1 Γηάδνζε ησλ ζεκάησλ ηνπ GPS (Πεγή Use of GNSS for lunar missions and plans for 

Lunar In-Orbit Development, Μάιορ 2020) - Figure 4.1 GPS signal transmission (Source Use of GNSS 

for lunar missions and plans for Lunar In-Orbit Development, Μάιορ 2020) 

 

Ο ρψξνο απηφο απνηειεί έλα ηκήκα ηεο ηδεαηήο ζθαίξαο πνπ ζα είρε ην ζήκα, αλ 

κεηαδηδφηαλ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο . ΢ην ΢ρήκα 4.1 θαίλεηαη ε δηζδηάζηαηε πξνβνιή 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρψξνπ (γαιάδην ρξψκα). Ο ιφγνο ηνπ εκβαδνχ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρψξνπ 

(p), πξνο ην εκβαδφλ ηεο ηδεαηήο ζθαίξαο θαιείηαη απνιαβή θεξαίαο (antenna gain) θαη 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν, 

 

   
    

   
  

 

      
                                                                                                               (   ) 

 

΢ηελ εμίζσζε 4.1, ην a εθθξάδεη ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν θάζεηνο ζηελ ηξνρηά ηνπ 

δνξπθφξνπ άμνλαο (Βιέπε ΢ρήκα 4.1 GPS boresight), κε  ηνλ άμνλα πνπ εθάπηεηαη ζηε 

πεξίκεηξν ηεο Γεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ GPS, ε γσλία a είλαη ίζε κε 13.8° ςτθν περιφζρεια 
τθσ Γθσ, ελψ ε κέγηζηε ηηκήο ηεο είλαη 23.5°. Ο ιφγνο πνπ ε εκβέιεηα είλαη κεγαιχηεξε ηεο 
πεξηκέηξνπ ηεο Γεο, είλαη γηα λα κπνξεί ν εθάζηνηε δνξπθφξνο λα ζηείιεη ζήκαηα θαη ζε 
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αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζε ηξνρηά κε ηε Γε, φπσο γηα παξάδεηγκα ν Γηεζλήο 

Γηαζηεκηθφο ΢ηαζκφο (ISS). Γηα a = 13.8°, προκφπτει ότι θ μεταδιδόμενθ απολαβι κεραίασ 
ηνπ GPS είλαη GT = 12.3 dB. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζεκάησλ ησλ GNSS, είλαη φηη είλαη 

ζρεδηαζκέλα κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ε ιακβαλφκελε ηζρχο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο λα είλαη 

ίδηα ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο. Ζ ιεθζέληα απφ ην δέθηε ππθλφηεηα 

ηζρχνο, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν, 
 

   
      

    
                                                                                                                                   (   ) 

 

Ο φξνο GA εθθξάδεη ηε ιακβαλφκελε απνιαβή θεξαίαο. Ζ ηηκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ φξνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ πφισζε ηεο θεξαίαο, δειαδή ηε δηάηαμε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ ηε 

κεηάδνζε ησλ RF, θαζψο θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο θεξαίαο. 

4.1.2 Πόισζε ησλ Κεξαηώλ GNSS 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε πφισζε εθθξάδεη ηε δηάηαμε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ ηε 

κεηάδνζε ησλ RF. Σα ιακβαλφκελα ζήκαηα ησλ GNSS είλαη θπθιηθά πνισκέλα, θαζψο 

απνηεινχληαη απφ δχν ζήκαηα ηα νπνία είλαη θάζεηα κεηαμχ ηνπο θαη έρνπλ δηαθνξά θάζεο 

90°. Ζ θνξά ηνπο πξνζδηνξίδεηαη κε ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ (RHCP). Γηα λα κπνξνχλ 

λα δερηνχλ νη θεξαίεο ηα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα, ζα πξέπεη θαη απηέο λα είλαη RHCP. 

Χζηφζν, απηφο δελ είλαη ν κφλνο ιφγνο πνπ νη θεξαίεο GNSS είλαη RHCP. Καηά ηε δηάδνζε 

ησλ ζεκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα, ηα ζήκαηα αλαθινχλ ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο, απμάλνληαο ην 

ρξφλν ιήςεο ηνπ ζήκαηνο (΢θάικα πνιπαλάθιαζεο – Multipath error). Σα RHCP ζήκαηα, 

κε ην πνπ αλαθιαζηνχλ απφ ηελ πξνζπίπηνπζα επηθάλεηα, αληηζηξέθεηαη ε πφισζή ηνπο ζε 

αξηζηεξφζηξνθε (LHCP). Μηα RHCP θεξαία είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζην λα απνκαθξχλεη 

ηα LHCP, ειαρηζηνπνηψληαο ηα ζθάικαηα πνιπαλάθιαζεο. 

4.1.3 Γηάγξακκα Κεξαίαο GNSS 

Σα δηαγξάκκαηα θεξαίεο, παξέρνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπή θαη θαλεξψλνπλ ηε 

ιακβαλφκελε απνιαβή θεξαίαο.  

 
΢ρήκα 4.2 Γηάγξακκα θεξαίαο (Πεγή EESA/Navipedia/File:Patch_Antenna_Pattern.png) - Figure 4.2 

Patch antenna pattern (Source EESA/Navipedia/File:Patch_Antenna_Pattern.png) 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2, νη θεξαίεο GNSS ιακβάλνπλ ηα ζήκαηα πνπ βξίζθνληαη 

πάλσ απφ ηνλ νξίδνληα (Βιέπε ΢ρήκα 4.1 0° έσο 90°). Ο ιφγνο πνπ νη θεξαίεο GNSS δελ 

ιακβάλνπλ ηελ ίδηα απνιαβή απφ φιεο ηηο γσλίεο (Ηζνηξνπηθέο θεξαίεο), είλαη αθελφο επεηδή 

φινη νη παξαηεξήζηκνη δνξπθφξνη είλαη πάλσ απφ ηνλ νξίδνληα ηεο θεξαίαο, αθεηέξνπ 

επεηδή ηα κφλα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη θάησ απφ ηνλ νξίδνληα ηεο θεξαίαο, είλαη ζπλήζσο 

ζήκαηα πνπ νθείινληαη ζε πνιπαλάθιαζε. Με απηήλ ηελ εκηζθαηξηθή δνκή, ηα ζήκαηα πνπ 

νθείινληαη ζε πνιπαλάθιαζε κεηψλνληαη ζεκαληηθά. ΢πλήζσο, ε ιακβαλφκελε απνιαβή 

θεξαίαο είλαη ζηα 3 dB. 

 

            ( )                                                                                                                        (   ) 
 

Απφ ηνλ νξηζκφ ησλ dB (10·[δεθαδηθφο ινγάξηζκνο ηνπ ιφγνπ ηζρχνο]), κηα αχμεζε ησλ 

3 dB ζπλεπάγεηαη ην δηπιαζηαζκφ ηεο ηζρχνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Σέινο, εηζάγεηαη 

ν φξνο ηεο απνηειεζκαηηθήο πεξηνρήο ηεο θεξαίεο, ε νπνία εθθξάδεη ην ιφγν ηεο πεξηνρήο 

ηεο πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο ηεο θεξαίαο, πξνο ηελ ελίζρπζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο 

θχκαηνο. 

 

   
  

  
                                                                                                                                            (   ) 

 

Ζ ζπλνιηθή ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε αθνξά ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο ηεο L1 απφ δχν θεξαίεο. Ο δνξπθφξνο 

βξίζθεηαη ζην δελίζ ηεο πξψηεο θεξαίαο, ελψ ε δεχηεξε θεξαία παξαηεξεί ηνλ ίδην δνξπθφξν 

ζε γσλία απνθνπήο 5°. Σα αποτελζςματα των δφο ςτθλϊν προκφπτουν από τον 
πολλαπλαςιαςμό των επιμζρων ςτοιχείων, κακϊσ οι όροι αναφζρονται ςε λογαρικμικι 
κλίμακα [               (   )]. 

Πίλαθαο 4.1 Λακβαλφκελε ηζρχ ηνπ ζήκαηνο ηεο L1 (Πεγή A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 

2009) - Table 4.1 Effective received power of L1 (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 

2009) 

 Εελίζ 5° 

Μεηαδηδφκελε ηζρχο (PT) 27 W 27 W 
Μεηαδηδφκελε απνιαβή θεξαίαο (GT) 10.5 17 

Απψιεηα δηάδνζεο (1/4πR2), 

 φπνπ R ε απφζηαζε δνξπθφξνπ Γεο ≈ 20201227 m 
1.95·10

-16
 m

-2
 1.20·10

-16
 m

-2
 

Απψιεηα ιφγν ηεο αηκφζθαηξαο  

(-0.5 dB) 
0.9 0.9 

Λακβαλφκελε απνιαβή θεξαίαο  

(3 dB) 
2 2 

Απνηειεζκαηηθή πεξηνρή θεξαίαο (AE) 2.87·10
-3

 m
2
 2.87·10

-3
 m

2
 

Απψιεηα πφισζεο (-3 dB) 0.5 0.5 

Απνηειεζκαηηθή ιακβαλφκελε ηζρχ 1.43·10
-16

 W 1.43·10
-16

 W 

Απνηειεζκαηηθή ιακβαλφκελε ηζρχ ζε dBm: 

10log10(ηζρχο ζε mW) 
-128.5 dBm -128.5 dBm 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.1, ε ιακβαλφκελε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο GPS ηεο 

ζπρλφηεηαο L1, είλαη ίζε κε -128.5 dBm αλεμαξηήησο ηνπ ηφπνπ φπνπ βξίζθεηαη ε θεξαία 

GNSS. Δπηπιένλ, θαίλεηαη ην πνζφ εμαζζελεκέλν είλαη ην ιακβαλφκελν ζήκα. Σν 

κεηαδηδφκελν ζήκα απφ ην δνξπθφξν ήηαλ ζηα 27 W, ελψ ζην δέθηε ιήθζεθε έλα ζήκα ησλ 

1.43·10
-16

 W. Τπελζπκίδεηαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν λνχκεξν αθνξά ηελ παξαηήξεζε ηεο L1 ζε 

αλνηρηφ νπξαλφ. 
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4.2 Μεησπηαίν RF ηκήκα 

Αθνχ θηάζεη ζηελ θεξαία ην ιακβαλφκελν ζήκα, εηζάγεηαη ζην κεησπηαίν RF ηκήκα. Σν 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα είλαη ππεχζπλν γηα ην θηιηξάξηζκα ηνπ ζήκαηνο, θαζψο θαη ηε 

κεηαηξνπή ζνπ ζε ζήκα IF. Ζ ζπγθεθξηκέλε κεηαηξνπή είλαη απαξαίηεηε, θαζψο παξάγεηαη 

έλα ζήκα ην νπνίν έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ην θνξέα, φκσο έρεη ηέηνηα ζπρλφηεηα, 

πνπ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί θαη λα ςεθηνπνηεζεί. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα γίλεη ε 

πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ κεησπηαίν RF, θαζψο θαη ηνπ ζνξχβνπ πνπ 

εηζάγνπλ ζην θνξέα. 

4.2.2 Φίιηξα 

Φίιηξα θαινχληαη νη ζπζθεπέο νη νπνίεο επηηξέπνπλ λα πεξάζνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπρλφηεηεο απφ έλα ζήκα, εμαζζελψληαο ηηο ππφινηπεο. ΢ε έλα ηδαληθφ πεξηβάιινλ, ηα 

θίιηξα ζα άθελαλ έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ λα εηζαρζεί ζηα επφκελα ηκήκαηα 

ηεο θεξαίαο, ελψ νη ππφινηπεο ζπρλφηεηεο ζα εμνπδεηεξσλφληνπζαλ πιήξσο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ε ιήςε ησλ ζπρλνηήησλ ελδηαθέξνληνο θαη ε εμάιεηςε ησλ 

ππφινηπσλ ζπρλνηήησλ, γίλεηαη ζε ζηάδηα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αθφκα θαη νη ζπρλφηεηεο 

ελδηαθέξνληνο δέρνληαη θάπνην βαζκφ εμαζζέλεζεο. 

 

Σν πξψην θίιηξν κεηά ηελ θεξαία, είλαη ζπλήζσο έλα Εσλνπεξαηφ θίιηξν (Bandpass 

filter), ην νπνίν επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή νξηζκέλσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, εμαζζελψληαο ηηο 

πςειφηεξεο θαη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Ζ δψλε ησλ ζπρλνηήησλ πνπ επηηξέπεη λα 

πεξάζνπλ, βξίζθνληαη γχξσ απφ ηε ζπρλφηεηα ελδηαθέξνληνο, ε νπνία θαιείηαη θεληξηθή 

ζπρλφηεηα (center frequency). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ GNSS, ηα ζπγθεθξηκέλα θίιηξα 

απνηξέπνπλ ηελ εηζαγσγή ζεκάησλ κεγάιεο ηζρχνο θαη ζεκάησλ πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο 

δψλεο ελδηαθέξνληνο. 

 
΢ρήκα 4.3 Κχθισκα δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ (Πεγή Electronics Tutorials/Filter/Filter_4) - Figure 4.3 

Bandpass filter circuit (Source Electronics Tutorials/Filter/Filter_4) 

 

Σν θχθισκα ελφο δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.3. Με ηε δηάηαμε 

ππθλσηήο (C1) θαη αληίζηαζε (R1) πεξλάλε νη πςειέο θαη κεζαίεο ζπρλφηεηεο (High Pass 

filter), ελψ νη ρακειέο γεηψλνληαη κέζσ ηεο R1. Με ηε δηάηαμε αληίζηαζε (R2) θαη ππθλσηήο 

(C2) πεξλάλε κφλν νη κεζαίεο ζπρλφηεηεο, ελψ νη πςειέο ζπρλφηεηεο γεηψλνληαη κέζσ ηνπ 

C2 (Low pass filter). Σν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ θίιηξσλ High pass θαη Low pass, 

είλαη νη ζπρλφηεηεο πνπ αλήθνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο απφ ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα. 

΢ε έλα ηέηνην θχθισκα, ε ζπρλφηεηα ησλ θίιηξσλ High θαη Low pass δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε, 

 

    
 

      
                                                                                                                                     (   ) 

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο νλνκάδνληαη ζπρλφηεηεο απνθιεηζκνχ (cut-off 

frequencies), θαζψο είλαη απηέο πνπ ζα νξίζνπλ πνην εχξνο ζπρλνηήησλ ζα πεξάζεη. Ζ 
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θεληξηθή ζπρλφηεηα πξνθχπηεη σο ν γεσκεηξηθφο κέζνο φξνο ησλ cut-off frequencies, ελψ ην 

εχξνο πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά ηνπο. 

 

         √                                                                                                                               (   ) 
                                                                                                                                           (   ) 

 

Σν εχξνο ησλ ζπρλνηήησλ πνπ πεξλά απφ έλα Bandpass θίιηξν, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. 

 
΢ρήκα 4.4 Δπηιεθηηθφηεηα ζπρλνηήησλ ησλ δσλνπεξαηψλ θίιηξσλ (Πεγή Electronics 

Tutorials/Filter/Filter_4) - Figure 4.4 Bandpass filter frequency selectivity (Source Electronics 

Tutorials/Filter/Filter_4) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4, νη πξνεθηάζεηο ηέκλνπλ ηε ζπλάξηεζε ζηα -3 dB (ζην 

50% ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο). ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φια ηα θίιηξα πεξηέρνπλ θαη κηα 

απψιεηα εηζαγσγήο (insertion loss). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ε ηζρχο ησλ ζπρλνηήησλ 

εληφο ηνπ εχξνπο, λα κεηψλεηαη. ΢θνπφο είλαη ην insertion loss λα είλαη φζν ρακειφηεξν 

γίλεηαη, πξνθεηκέλνπ λα κελ ππνβαζκηζηεί ζεκαληηθά ε ηζρχο ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο. 

4.2.3 Δληζρπηέο 

Ο ξφινο ησλ εληζρπηψλ είλαη λα απμήζνπλ ην κέγεζνο ελφο ζήκαηνο, δειαδή λα 

απμήζνπλ ην πιάηνπο ηνπ. ΢ε έλα ηδαληθφ ζχζηεκα, έλαο εληζρπηήο ζα αχμαλε κφλν ην 

πιάηνο ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, εθηφο ηνπ πιάηνπο, απμάλεηαη 

θαη ν ζφξπβνο ηνπ ζήκαηνο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη εληζρπηέο, νη νπνίνη ειαρηζηνπνηνχλ ηελ 

αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ ελφο ζήκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα νη LNA.  

 

Οη εληζρπηέο, ζε αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα θίιηξα, αλήθνπλ ζηα ελεξγά ζηνηρεία ηνπ 

θπθιψκαηνο, δειαδή απαηηνχλ παξνρή ξεχκαηνο πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπλ ηελ έληαζε ηνπ 

ζήκαηνο. Ζ αχμεζε ηεο έληαζεο είλαη ηέηνηα, ψζηε ην εμαγφκελν αλαινγηθφ ζήκα, λα έρεη 

ηέηνηα έληαζε ψζηε λα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ςεθηαθφ.  

 

Σν ηδαληθφ θχθισκα ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν αληηζηάζεηο (RIN θαη ROUT) θαη απφ κία AC 

παξνρή. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξνρή εθθξάδεη ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ εμαγφκελνπ ζήκαηνο 

θαη θαιείηαη Δλίζρπζε (Gain). Τπάξρνπλ ηξηψλ εηδψλ ελίζρπζεο πνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ 

ζε έλα θχθισκα. Ζ πξψηε θαιείηαη Δλίζρπζε Σάζεο (Voltage Gain - AV), ε δεχηεξε 

Δλίζρπζε Ρεχκαηνο (Current Gain - AI) θαη ε ηξίηε, Δλίζρπζε Ηζρχο (Power Gain - AP). Ζ 

ηηκή ησλ ηξηψλ απηψλ κεγεζψλ, δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο. 
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                                                                                                                                       (   ) 

    
    

   
                                                                                                                                         (   ) 

                                                                                                                                           (    ) 

 
΢ρήκα 4.5 Ηδαληθφ θχθισκα εληζρπηή (Πεγή Electronics Tutorials/Amplifiers/Amp_1) - Figure 4.5 

Ideal amplifier circuit (Source Electronics Tutorials/Amplifiers/Amp_1) 

 

Σέινο, κία αθφκε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηνπο εληζρπηέο, είλαη ην εχξνο ησλ 

ζπρλνηήησλ ην νπνίν ζα εληζρχζνπλ, πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζνχλ ηα ζήκαηα ηεο ζπρλφηεηαο 

ελδηαθέξνληνο. 

4.2.4 Μείθηεο/ Σνπηθνί Σαιαλησηέο 

Ο ξφινο ησλ κεηθηψλ ζε έλα RF θχθισκα, είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ζπρλφηεηαο ελφο RF 

ζήκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί έλα IF ζήκα. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κεηαηξνπή, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηνπηθφο ηαιαλησηήο, πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη έλα ζήκα ζηαζεξήο 

ζπρλφηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην λέν ζήκα, είλαη κηθξφηεξεο ζπρλφηεηαο απφ ην 

εηζαγφκελν, ηφηε ν κείθηεο θαιείηαη ππνβηβαζηήο (downconverter). 

 
΢ρήκα 4.6 Μείθηεο ελφο RF θπθιψκαηνο (Πεγή Wikipedia/wiki/Frequency_Mixer) - Figure 4.6 Mixer 

in RF circuits (Source Wikipedia/wiki/Frequency_Mixer) 

 

Έζησ ην εηζαγφκελν RF ζήκα √ dkcos(ω1t). Ο φξνο dk αληηπξνζσπεχεη έλα ςεθηαθφ 

ζήκα πιάηνπο -1 θαη 1, ελψ ν φξνο ω1 ππνδεηθλχεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Απφ ηνλ 

ηνπηθφ ηαιαλησηή παξάγεηαη έλα ζήκα ηεο κνξθήο √ cos(ω2t), φπνπ ν φξνο ω2 ππνδεηθλχεη 

ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Απηφ πνπ ζηελ νπζία πξαγκαηνπνηεί ν ηαιαλησηήο, είλαη ν 

πνιιαπιαζηαζκφο ησλ δχν ζεκάησλ κε βάζε ηηο ηξηγσλνκεηξηθέο ηαπηφηεηεο, 

 

   (   )     ( )    ( )     ( )    ( )                                                                     (    ) 

   (   )     ( )    ( )     ( )    ( )                                                                     (    ) 
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Πξνζζέηνληαο ηηο εμηζψζεηο (4.11) θαη (4.12), πξνθχπηεη έλα ζήκα ηεο κνξθήο, 

  

    ( )    ( )     (   )      (   )                                                                        (    ) 
 

Δθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε (4.13) ζηα δχν ζήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ, πξνθχπηεη ην εμήο 

ζήκα. 

 

      (   )    (   )       (       )        (       )                                (    ) 
 

΢ηελ παξάγξαθν §4.2.2 Φίιηξα, αλαθέξζεθε φηη ην πξψην θίιηξν κεηά ηελ θεξαία, είλαη 

έλα θίιηξν Bandpass. Χζηφζν, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν έλα Low pass, πξνθεηκέλνπ 

λα απνθνπνχλ νη πςειέο ζπρλφηεηεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν φξνο dkcos(ω1t + ω2t) 

αθαηξείηαη θαη ην ηειηθφ ζήκα είλαη ηεο κνξθήο, 

 

      (   )    (   )        (       )                                                                        (    ) 

 

Σν ίδην απνηέιεζκα κπνξεί λα επηηεπρζεί, αλ ην ζήκα ηνπ ηαιαλησηή έρεη απνρή απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο, ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ IF ζήκαηνο (πεξίπησζε ησλ 

Bandpass θίιηξσλ).  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπρλφηεηα ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο ηαπηίδεηαη κε απηή ηνπ 

ηαιαλησηή, ηφηε ζηελ εμίζσζε (4.15) ν φξνο cos(ω1t - ω2t) ηζνχηαη κε 1 θαη ην ζήκα πνπ 

κέλεη, είλαη ε ςεθηαθή αιιεινπρία dk. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν δέθηεο απνκνλψλεη ηνλ Gold 

θψδηθα, πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί ζην επφκελν ζηάδην ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ ζπζρέηηζή 

ηνπ, κε ην αθξηβέο αληίγξαθν ηνπ, ζην δέθηε. Χζηφζν, νη ζπρλφηεηεο ησλ δχν ζεκάησλ δελ 

είλαη πνηέ ίζεο, θαζψο ππεηζέξρνληαη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ νιηζζήζεηο ζηηο 

δχν ζπρλφηεηεο, φπσο ην θαηλφκελν Doppler, ζθάικαηα ηνπ ηαιαλησηή θηι. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ηνπ ηαιαλησηή, πνηέ δελ ηαπηίδεηαη κε ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο, θαζψο ε αθξηβήο ζπρλφηεηα ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο 

δελ είλαη γλσζηή. Έηζη, ην λέν ζήκα πεξηέρεη κηα ππνιεηπφκελε ζπρλφηεηα ε νπνία 

δπζρεξαίλεη ην ζηάδην ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ θψδηθα.  

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κείθηεο ν 

νπνίνο παξάγεη έλα ζήκα, ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα έρεη δηαθνξά θάζεο θαηά 90°. ΢ε απηήλ 
ηελ πεξίπησζε, ην ζήκα ηνπ ηαιαλησηή είλαη ηεο κνξθήο -√ sin(ω2t) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

νη εμήο ηξηγσλνκεηξηθέο ηαπηφηεηεο. 

 

   (   )     ( )    ( )     ( )    ( )                                                                     (    ) 

   (   )     ( )    ( )     ( )    ( )                                                                     (    ) 
 

Αθαηξψληαο ηηο εμηζψζεηο (4.16) θαη (4.17) θαη εμαιείθνληαο ηνλ φξν κεγάιεο 

ζπρλφηεηαο, πξνθχπηεη έλα ζήκα ηεο κνξθήο, 

 

      (   )    (   )        (       )                                                                        (    ) 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο ζα αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ ζην 

Κεθάιαην 5. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΧΝ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΧΝ ΢ΖΜΑΣΧΝ 

– ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΘΔ΢Ζ΢. 
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4.2.5 Βαζκόο Θνξύβνπ  

4.2.5.1 Φόξκνπια Friis 

Ζ κέρξη ηψξα αλάιπζε, αθνξά ηα κέξε ηνπ κεησπηαίνπ RF, ηα νπνία είλαη θαη ηα πξψηα 

πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην ιεθζέλ ζήκα. Όπσο αλαθέξζεθε κέρξη ηψξα, ηα ζπγθεθξηκέλα 

κέξε εηζάγνπλ θάπνην βαζκνχ ζφξπβν ζηε ιεθζέλ ζήκα. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ 

ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ, πεξηγξάθεηαη απφ ην βαζκφ ζνξχβνπ (noise figure). 

 

Ο βαζκφο ζνξχβνπ απνηειεί κηα έλδεημε ηνπ επηπξφζζεηνπ ζνξχβνπ, πνπ εηζάγνπλ ηα 

επηπξφζζεηα κέξε ηεο θεξαίαο (θαιψδηα, θίιηξα, εληζρπηέο θηι). Έζησ ην παξαθάησ 

κεησπηαίν RF ηκήκα κηαο θεξαίαο GNSS. Σν ηκήκα απηφ απνηειείηαη απφ κία θεξαία, δχν 

θίιηξα, έλαλ εληζρπηή (LNA) θαη έλα κεηαζρεκαηηζηή ησλ πςειψλ ηάζεσλ ζε ρακειέο. 

 
΢ρήκα 4.7 Μέξε ελφο κεησπηαίνπ RF (Πεγή A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Figure 

4.7 RF Front end parts (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) 

 

Ζ έλδεημε Ta νλνκάδεηαη ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία (equivalent temperature) ή 

ζεξκνθξαζία θεξαίαο (Antenna temperature). Ζ ζπγθεθξηκέλε έλδεημε δελ αληηπξνζσπεχεη 

ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο φπνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο. Απηφ πνπ εθθξάδεη, είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ πνπ παξάγεη ε θεξαία, ζε έλα δεδνκέλν πεξηβάιινλ θαη παξέρεηαη απφ 

ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο θεξαίαο. Οη φξνη Fi εθθξάδνπλ ην βαζκφ ζνξχβνπ ηνπ θάζε κέξνπο, 

ελψ νη φξνη Gi εθθξάδνπλ ηελ ελίζρπζε ηνπ θάζε κέξνπο. Γηα ηα παζεηηθά κέξε ηνπ 

θπθιψκαηνο (ηα κέξε φπνπ δελ απαηηνχλ ελέξγεηα), ν βαζκφο ζνξχβνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

   
 

  
                                                                                                                                            (    ) 

 

Γηα ηα ελεξγά ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο (απηά πνπ απαηηνχλ ελέξγεηα γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ), ν βαζκφο ζνξχβνπ δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ο ζπλνιηθφο ζφξπβνο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπθιψκαηνο, δίλεηαη απφ ηε θφξκνπια Friis. Ζ γεληθή κνξθή ηεο, δίλεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε, 

 

           
    

  
 

    

    
 

    

      
   

    

         
                                     (    ) 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θφξκνπια πεξηγξάθεη ην ζπλνιηθφ ζφξπβν ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο πξψηνο 

φξνο εηζάγεη νιφθιεξν ην βαζκφ ζνξχβνπ ηνπ, ελψ νη ππφινηπνη φξνη εηζάγνπλ ην βαζκφ 

ζνξχβνπ ηνπο εμαζζελεκέλν. Ζ εμαζζέλεζε ηνπ ζνξχβνπ ηνπο, ζρεηίδεηαη κε ηελ ελίζρπζε 

ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηνηρείνπ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ελίζρπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ 

ζηνηρείνπ, ηφζν πην εμαζζελεκέλνο ζα είλαη ν ζφξπβνο πνπ ζα εηζάγεη ην επφκελν ζηνηρείν. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνεγνχκελνπ παξαδείγκαηνο, ν ζπλνιηθφο ζφξπβνο ζα είλαη, 
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                                                                           (    ) 

 

Με ηελ ίδηα θφξκνπια, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ (noise 

temperature) ηνπ ζπζηήκαηνο Teq. 

 

       (    )  
(    ) 

  
 

(    ) 

    
 

(    ) 

      
                                         (    ) 

 

Ο φξνο Τ εθθξάδεη ηελ πεξηβάιινπζα ζεξκνθξαζία (ambient temperature), δειαδή ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν πξψηνο φξνο είλαη ε 

πεξηβάιινπζα ζεξκνθξαζία θαη δελ εληζρχεη ην ζήκα. Γη‟ απηφ θαη ν φξνο ([F1-1]T) δελ 

δηαηξείηαη κε ηελ ελίζρπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηνηρείνπ. ΢ηνλ Πίλαθα 4.2 θαίλεηαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ παξαδείγκαηνο κε 

βάζε ηε θφξκνπια Friis. 

Πίλαθαο 4.2 Θεξκνθξαζία ζνξχβνπ (Πεγή A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Table 4.2 

Noise Temperature (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) 

 Δλίζρπζε (dB) Δλίζρπζε (10
dB/10

) 

Κεξαία, TA - 130 K 
Πεξηβάιινπζα ζεξκνθξαζία, T - 290 K 
Καιψδηα θαη Φίιηξα, F1 = 1/G1 0.0 1.0 

Δλίζρπζε LNA, G2 25 316.2 
Βαζκφο ζνξχβνπ LNA, F2 1.9 1.5 

Καιψδηα θαη Φίιηξα, F3 = 1/G3 0.5 1.1 
Βαζκφο ζνξχβνπ, F4 9.0 7.9 

Teq - 296.4 K 

 

4.2.5.β Carrier to Noise-Density Ratio (C/N0) 

Ζ εχξεζε ηεο Teq είλαη απαξαίηεηε, θαζψο ζρεηίδεηαη κε έλα ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο 

ηνπ ζήκαηνο ησλ GNSS, ην νπνίν θαιείηαη Carrier to Noise-Density ratio (C/N0). Σν 

ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο, εθθξάδεη ην πφζν ηζρπξφ είλαη ην ζήκα ησλ GNSS, πνπ θζάλεη ζην 

δέθηε. Ο φξνο Carrier (C) εθθξάδεη ηε ιακβαλφκελε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο, ελψ ν φξνο Noise 

(N0) εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ δέθηε θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.23). 

 

        (
     

  
)                                                                                                                     (    ) 

 

Ο φξνο k αλαθέξεηαη ζηε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann θαη ηζνχηαη κε 1.38·10
-23 

Joule/Kelvin. 

΢ε πεξίπησζε πνπ δεηείηαη ν C/N0 ελφο ζήκαηνο πνπ πεξλάεη κέζα απφ έλα θίιηξν, ηφηε ζα 

πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηεί ν φξνο N0 κε ην εχξνο ηνπ θίιηξνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηζρχνο (power ratio) πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ. 

 

              (     )                                                                                                 (    ) 

 

Οη κνλάδεο κέηξεζεο ηνπ C/N0, θαίλνληαη ζηελ εμίζσζε (4.25). 
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       *
  (     )

   .
     

  /
+                                                                                                  (    ) 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο πίλαθεο 4.1 θαη 4.2, θαζψο θαη ηελ εμίζσζε (4.23) πξνθχπηεη 

ν C/N0 ηεο ζπρλφηεηαο L1 ηνπ ζπζηήκαηνο GPS. 

 

          (    )         (                )                             (    ) 

 

     
          

             
  

          

             
         (      )       

                                                                                                              (    ) 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή αλαθέξεηαη ζηελ ηζρχ ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζε αλνηρηνχ 

νπξαλνχ ζπλζήθεο παξαηήξεζεο. 

4.2.6 Μεηαηξνπή ηνπ Αλαινγηθνύ ΢ήκαηνο ζε Φεθηαθό 

Σν ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ κεησπηαίνπ RF, είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε 

ςεθηαθφ (ADC). Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία εμαξηάηαη απφ ην αληίζηνηρν ADC πνπ 

εληνπίδεηαη ζην θχθισκα, θαζψο θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Οη θχξην παξάγνληεο πνπ ζα 

αλαιπζνχλ, είλαη ν αξηζκφο ησλ bit, ε κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ην εχξνο ηνπ 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο θαη εχξνο ησλ ηάζεσλ ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο. 

4.2.6.α Αξηζκόο ησλ Bit 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο εθθξάδεη ην βάζνο bit (bit depth). Γηα ηα ζήκαηα ησλ 

GNSS, ε ελφο bit  δεηγκαηνιεςία επηθέξεη ιηγφηεξε απφ 2 dB ππνβάζκηζε, ζην ηειηθφ 

ςεθηαθφ ζήκα. Χζηφζν, νη πεξηζζφηεξνη ADC ηνπ εκπνξίνπ, πξνζθέξνπλ πεξηζζφηεξσλ bit 

δεηγκαηνιεςία. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ππνβάζκηζε ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο είλαη 

ιηγφηεξε απφ 1 dB. ΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παξαπάλσ απφ 1 bit γηα ηε 

δεηγκαηνιεςία, ηφηε ην εηζαγφκελν ζήκα ζα πξέπεη λα δερζεί θάπνηνπ είδνπο ελίζρπζε, 

πξνθεηκέλνπ λα θβαλησζεί ζσζηά ην ζήκα.  

 

Έλαο επηπιένλ ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παξαπάλσ απφ 1 bit γηα ηελ θβάλησζε ηνπ 

ζήκαηνο, είλαη φηη ε θαηά 2 dB ππνβάζκηζε αλαθέξεηαη ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ιφγν ησλ δηαθφξσλ παξεκβνιψλ πνπ δέρνληαη νη θεξαίεο GNSS, ε 

ππνβάζκηζε ζα είλαη ρεηξφηεξε. Έλαο κεγαιχηεξνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο, ζα κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ζηηο παξεκβνιέο ησλ ζεκάησλ απφ ην πεξηβάιινλ. 

4.2.6.β Μέγηζηε ΢πρλόηεηα Γεηγκαηνιεςίαο - Δύξνο Αλαινγηθνύ ΢ήκαηνο 

Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πεξηγξάθεη ην πνηα πξέπεη λα είλαη ε ζπρλφηεηα πνπ ζα 

δεηγκαηνιεθζεί έλα αλαινγηθφ ζπλερέο ζήκα, πξνθεηκέλνπ λα κελ ραζεί ε πιεξνθνξία ηνπ 

θαη λα κπνξεί λα αλαδεκηνπξγεζεί. Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πξνθχπηεη απφ ην ζεψξεκα 

ηνπ Nyquist [4], ζχκθσλα κε ην νπνία ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ελφο ζήκαηνο, πξέπεη λα 

είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ην δηπιάζην ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο.  

 

Ζ κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηεί ην 

εχξνο ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

είλαη 60 MHz, ηφηε ην εχξνο ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο ζα είλαη ζηα 30 MHz. Έλα ηέηνην 

εχξνο είλαη αξθεηφ γηα ηε ζπρλφηεηα ηεο L1, ηεο νπνίαο ην εχξνο είλαη ζηα 2 MHz. Σo πνηα 

αλαινγηθά ζήκαηα ζα εηζαρζνχλ ζηνλ ADC, εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηνπ αλαινγηθνχ 
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ζήκαηνο. Ζ ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ εχξνπο θαζνξίδεη ηε κέγηζηε ζπρλφηεηα ησλ ζεκάησλ, πνπ 

ζα εηζαρζνχλ ζηνλ ADC. Απηή είλαη θαη ε ηηκή ηνπ IF ζήκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηνπο 

κείθηεο. Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, είλαη θαλεξφ φηη ην ηειεπηαίν θίιηξν ηνπ 

κεησπηαίνπ RF (πξηλ ηνλ ADC) πξέπεη λα είλαη έλα θίιηξν Bandpass, πξνθεηκέλνπ λα 

εηζαρζνχλ κφλν νη ζπρλφηεηεο ελδηαθέξνληνο. 

4.2.6.γ Δύξνο Σάζεσλ ηνπ Αλαινγηθνύ ΢ήκαηνο  

Σν ζπγθεθξηκέλν εχξνο πεξηγξάθεη ηελ ηηκή ησλ ηάζεσλ πνπ ζα θαηαλεκεζεί ε 

θβάλησζε ηνπ ζήκαηνο. Σν θάζε αλαινγηθφ ζήκα πνπ εηζάγεηαη ζηνλ ADC, παξάγεη κηα 

ηάζε. Αλάινγα ηνλ αξηζκφ ηεο ηάζεο, γίλεηαη ε αλάζεζε ηεο δπαδηθήο αμίαο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζήκα. Έλα ειάρηζην εχξνο ηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα RF, είλαη ην 1 V 

peak-to-peak. Ο φξνο peak-to-peak πεξηγξάθεη ην εχξνο κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 

ηηκήο ηεο ηάζεο ελφο ζήκαηνο (ή ε δηαθνξά ηνπ κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ πιάηνπο ηνπ 

ζήκαηνο).  

 

Έλα ζήκα πνπ παξάγεη ηάζε ηνπ 1 V, αληηζηνηρεί ζε -17 dBW. Φαίλεηαη ινηπφλ γηαηί 

είλαη απαξαίηεηε ε ελίζρπζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Ζ ηζρχο ησλ ιακβαλφκελσλ 

ζεκάησλ (-128.5 dBm ή -158.5 dBW) είλαη αξθεηά κηθξή θαη δελ κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί 

θάπνηα δπαδηθή αμία ζην ζπγθεθξηκέλν ζήκα. Σν πφζε ζα είλαη ε ελίζρπζε ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, εμαξηάηαη απφ ην πφζεο δπαδηθέο αμίεο ελεξγνπνηνχληαη απφ ηνλ 

ADC. Αλ γηα παξάδεηγκα, ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη αξθεηά ρακειή θαη δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη φιεο νη δπαδηθέο αμίεο ηνπ ADC, ηφηε ε ελίζρπζε απμάλεηαη. ΢ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ε ελίζρπζε είλαη αξθεηά κεγάιε θαη πξνθαιεί κεγάιν αξηζκφ δεηγκάησλ, 

ηφηε ε ελίζρπζε κεηψλεηαη. Έλα ηέηνηνο εληζρπηήο θαιείηαη AGC (Automatic Gain Control) 

θαη είλαη ζπλήζσο ν ηειεπηαίνο εληζρπηήο ηνπ κεησπηαίνπ RF. 

4.3 Παξαγόκελα ΢ήκαηα 

Έρνληαο κεηαηξαπεί ηα αλαινγηθά ιακβαλφκελα ζήκαηα ζε ςεθηαθά, έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ηα ςεθηαθά παξαγφκελα ζήκαηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ζεκάησλ, είλαη ε ζπρλφηεηά ηνπο, ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπο θαζψο θαη ν αξηζκφο 

ησλ bit ησλ δεηγκάησλ. Κάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ γηα 

ηα ζήκαηα ησλ GNSS είλαη, 9.548 MHz ε IF, 38.192 MHz ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο θαη 

δείγκαηα ησλ 4 bit. 

 
΢ρήκα 4.8 Αλαπαξάζηαζε 1,048,576 δεηγκάησλ ηεο L1 ζε κνξθή ηζηνγξάκκαηνο (αξηζηεξά) θαη ζην 

πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (δεμηά) (Πεγή A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) - Figure 

4.8 Representation of 1,048,576 samples of L1 in histogram (left) and in frequency domain (right) 

(Source A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 
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΢ην ΢ρήκα 4.8 θαίλεηαη ζηελ αξηζηεξή εηθφλα ν αξηζκφο ησλ bit ησλ δεηγκάησλ. Οη 

ζηήιεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εηθφλα είλαη 16, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη 

ηα 4 bit ηνπ ADC (2
4
 = 16). ΢ηελ αξηζηεξή εηθφλα θαίλνληαη ηα δείγκαηα ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ. Απηφ πνπ θαίλεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε αλαπαξάζηαζε, είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

ηειεπηαίνπ Bandpass θίιηξνπ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ρψξνο αληηπξνζσπεχεη ηε δψλε ησλ 

αλαινγηθψλ ζεκάησλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηνλ ADC, πξηλ ηε ςεθηνπνίεζή ηνπο. Δπηπξνζζέησο, 

ζην θέληξν ηνπ γξαθήκαηνο εκθαλίδεηαη κία αθκή, ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ θνξπθή ηεο 

ζπλάξηεζεο sinc ηνπ ζήκαηνο ηεο L1. Με ιίγα ιφγηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ θσδηθψλ ηεο 

L1 ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα εηζάγεηαη ζην επφκελν ζηάδην ηνπ δέθηε, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

ηελ εμαγσγή ηνπ θψδηθα θαη ηε ζπζρέηηζή ηνπ κε ην αληίγξαθν ηνπ δέθηε, ηελ εχξεζε ηνπ 

ρξφλνπ ιήςεο ηνπ ζήκαηνο, ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνξπθφξνπ, θαζψο θαη 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε. Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο ζα αλαιπζνχλ ζην 

επφκελα θεθάιαηα. 

4.4 Μαζεκαηηθή Πεξηγξαθή ησλ Γεθηώλ GNSS 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη κηα απινπζηεπκέλε αλάιπζε ελφο ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο, ζην εζσηεξηθφ ηνπ δέθηε. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ιακβαλφκελν ζήκα, ν πξψηνο φξνο ηεο εμίζσζεο (2.3).  

 

 ( )  √      
 (   )  (   )    ,  (      )   -                                             (    ) 

 

Γηα ηελ απινχζηεπζε ηεο εμίζσζεο, ζεσξείηαη φηη ν θψδηθαο θαη ηα δεδνκέλα πινήγεζεο 

απνηεινχλ παικνί πιάηνπο απφ -1 έσο 1, γη‟ απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ν θαλνληθφο 

πνιιαπιαζηαζκφο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ εμίζσζε (2.3), ην ζπγθεθξηκέλν ιακβαλφκελν ζήκα 

έρεη ηξεηο επηπξφζζεηνπο φξνπο. Ο πξψηνο φξνο η αληηπξνζσπεχεη ην ρξφλν πνπ έθαλε ην 

ζήκα γηα λα θηάζεη απφ ην δνξπθφξν ζην δέθηε. Ο δεχηεξνο φξνο fD αληηπξνζσπεχεη ηε 

κεηαηφπηζε Doppler ζηε ζπρλφηεηα ηεο L1. Σέινο, ν φξνο θ αληηπξνζσπεχεη ηελ νιίζζεζε 

ζηε θάζε ηνπ ζήκαηνο. Σν κνληέιν ηνπ δέθηε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.9. 

 
΢ρήκα 4.9 Απινπζηεπκέλε αξρηηεθηνληθή ελφο δέθηε GNSS (Πεγή A-GPS: Assisted GPS, GNSS and 

SBAS, 2009) - Figure 4.9 Basic GNSS receiver architecture (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and 

SBAS, 2009) 

 

Σν κεησπηαίν RF ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ έλαλ εληζρπηή LNA, έλα θίιηξν 

Bandpass, έλαλ κείθηε (ζπλδεδεκέλν κε έλαλ ηαιαλησηή) θαη έλα αθφκα Bandpass θίιηξν ην 

νπνίν έρεη γηα θεληξηθή ζπρλφηεηα, ηελ IF ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο.  
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Σν ιακβαλφκελν ζήκα εηζάγεηαη ζην κεησπηαίν RF. Σν πξψην ζηνηρείν είλαη ν εληζρπηήο 

LNA, ν νπνίνο επηθέξεη κηα αχμεζε ζην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ην ζήκα 

εηζάγεηαη ζην πξψην Bandpass θίιηξν, πξνθεηκέλνπ λα απνθνπνχλ νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο 

πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε παξεκβνιέο θηι. Σν επφκελν ζηνηρείν είλαη ν κείθηεο. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν §4.2.4 Μείθηεο/ Σνπηθνί Σαιαλησηέο, ν ηαιαλησηήο παξάγεη 

έλα ζήκα ηεο κνξθήο, 

 

 ( )  √    ,  (       )     -                                                                                     (    ) 
 

Ζ ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ηνπ ηαιαλησηή, είλαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο, κεηαηνπηζκέλε θαηά ηε ζπρλφηεηα fIF. Δπηπιένλ, πξνζζέηεη κηα ηηκή θάζεο θIF, ε 

νπνία δηαθέξεη απφ ηε θάζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο θ, θαζψο είλαη άγλσζην κέγεζνο. 

Σα ζήκαηα ησλ εμηζψζεσλ (4.28) θαη (4.29) εηζάγνληαη ζην κείθηε θαη κε βάζε ηελ εμίζσζε 

(4.14) πξνθχπηεη, 

 

 ( )  √      
 (   )  (   )*   ,  (      )       -   

                            ,  (           )       -+                                                            (    ) 

 

Ο φξνο √      εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο απφ ηνλ 

LNA. Σν ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ κεησπηαίνπ RF, πεξηιακβάλεη ην ηειηθφ Bandpass θίιηξν, κε 

θεληξηθή ζπρλφηεηα fIF. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν θίιηξν, ζα εηζαρζνχλ κφλν νη ζπρλφηεηεο πνπ 

είλαη θνληά ζηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα. Σν ζήκα πνπ ζα εμαρζεί απφ ην κεησπηαίν RF 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

 

 ( )  √      
 (   )  (   )    ,  (      )    -                                           (    ) 

 

Ο φξνο δθ εθθξάδεη ηε δηαθνξά ηεο θάζεο ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο, κε ηε θάζε ηνπ 

ζήκαηνο πνπ παξήγαγε ν ηαιαλησηήο. Σν ζήκα ηεο εμίζσζεο (4.31), είλαη ην ηειηθφ IF ζήκα 

κε ζπρλφηεηα fIF, κεηαηνπηζκέλε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler. Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα 

εηζάγεηαη ζηνλ ADC θαη ζηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ηαιαλησηήο πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγήζεη δχν ζήκαηα, κε δηαθνξά θάζεο 90°. Σο πρϊτο ςιμα I(t), είναι το 
ςυνθμιτονοειδζσ ςιμα του ταλαντωτι, ενϊ το δεφτερο ςιμα Q(t), είναι θμιτονοειδζσ ςιμα, 
κακϊσ είναι ίδιο με το ςιμα I(t), μετατοπιςμζνο όμωσ κατά μιςό κφκλο. 

 

 ( )  √    [  (      ̂)   ̂]                                                                                           (    ) 

 ( )   √    [  (      ̂)   ̂]                                                                                       (    ) 

 

Ο ηαιαλησηήο παξάγεη ηα δχν ζήκαηα κε κία πξνζεγγηζηηθή ηηκή   ̂ γηα ηε κεηαηφπηζε 

Doppler ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, θαζψο θαη κε κία πξνζεγγηζηηθή ηηκή ε νπνία εθθξάδεη 

ηε θάζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο, 

είλαη επεηδή θαη ε θάζε ηνπ ζήκαηνο, αιιά θαη ε κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Doppler, είλαη αθφκα άγλσζηα κεγέζε. Σν ζήκα ηεο εμίζσζεο (4.33) 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηα ζήκαηα ησλ εμηζψζεσλ (4.32) θαη (4.33) θαη πξνθχπηνπλ δχν 

δείγκαηα ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. 

 

 

  ( )  √      
 (   )  (   )    ,  (   )    -                                                 (    ) 

  ( )  √      
 (   )  (   )    ,  (   )    -                                                 (    ) 
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Σα δχν ζήκαηα εηζάγνληαη ζην επφκελν ζηάδην, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ 

θψδηθα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν δέθηεο παξάγεη έλα ςεθηαθφ ζήκα ηεο κνξθήο C
R
(t- ̂). 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα είλαη ην αληίγξαθν ηνπ θψδηθα θαη είλαη κεηαηνπηζκέλν θαηά ηελ 

εθηίκεζε πνπ έρεη θάλεη ν δέθηεο, γηα ην ρξφλν πνπ έθαλε ην ζήκα λα θηάζεη απφ ην 

δνξπθφξν ζην δέθηε (θάζε θψδηθα). Σα δχν ζήκαηα νινθιεξψλνληαη θαη πξνθχπηνπλ νη δχν 

ζπλαξηήζεηο ζπζρέηηζεο. 

 

  ( )  
√      

 (   )

   
∫   (   )  (   ̂)   ,  (   )    -

   

 

                     (    ) 

  ( )  
√      

 (   )

   
∫   (   )  (   ̂)   ,  (   )    -

   

 

                     (    ) 

 

Ο φξνο TCO, θαιείηαη ρξφλνο ζπλεθηηθήο νινθιήξσζεο (coherent integration time) θαη 

εθθξάδεη ηελ αιιαγή ηνπ ζήκαηνο C
R
(t- ̂), πξνθεηκέλνπ λα ηαπηηζηεί κε ην αληίζηνηρν 

ιακβαλφκελν ζήκα. Οπζηαζηηθά, εθθξάδεη ην πφζε ψξα  νινθιεξψλνληαη ηα πάλσ ζήκαηα, 

πξνθεηκέλνπ λα ζπζρεηηζηνχλ νη δχν θψδηθεο (πεξαηηέξσ αλάιπζε ζα γίλεη ζην Κεθάιαην 5. 

ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΧΝ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΧΝ ΢ΖΜΑΣΧΝ – 

ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΘΔ΢Ζ΢). 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (4.36) θαη (4.37), θαίλεηαη φηη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

ζπζρέηηζε ησλ δχν ζεκάησλ, είλαη ε κεηαηφπηζε ιφγσ Doppler ΔfD θαη ε πξνζέγγηζε ηνπ 

δέθηε  ̂, ζην ρξφλν πνπ έθαλε ην ζήκα γηα λα θηάζεη ζην δέθηε. Γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη ε 

ζπζρέηηζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, κε ην αληίγξαθν ηνπ δέθηε, ζα πξέπεη λα βξεζεί ν 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ ηηκψλ, πνπ κεγηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο. 
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5. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΟΤ 

ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΟΤ ΢ΖΜΑΣΟ΢ – ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΘΔ΢Ζ΢ 

Ζ αλάιπζε ηνπ Κεθαιαίνπ 4. ΚΔΡΑΗΔ΢ ΚΑΗ ΜΔΣΧΠΗΑΗΟ ΣΜΖΜΑ ΣΧΝ ΓΔΚΣΧΝ 

GNSS, αθνξά ηα ζηάδηα αλάιπζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, πξνθεηκέλνπ 

θαηαζηεί επεμεξγάζηκν απφ ην δέθηε. Σν ηειηθφ ζήκα πνπ πξνέθπςε απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 

αλάιπζε, είλαη έλα ζήκα IF ην νπνίν έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ην θνξέα. ΢ε απηφ ην 

θεθάιαην, πεξηγξάθνληαη ηα ζηάδηα αλάιπζεο ζήκαηνο πνπ αθνινπζνχλ, ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ εθάζηνηε δνξπθφξνπ, ηελ παξαθνινχζεζή 

ηνπ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε. 

5.1 Αλάθηεζε ΢ήκαηνο 

Ο φξνο αλάθηεζε ζήκαηνο, πξσηνγελψο αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο ηνπ 

εθάζηνηε δνξπθφξνπ απφ ην δέθηε. Καηά ηε δηαδηθαζία ησλ παξαηεξήζεσλ, ν δέθηεο 

ιακβάλεη ζήκαηα απφ ηνπιάρηζηνλ 4 δνξπθφξνπο, νη νπνίνη ζπλήζσο αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθφ δνξπθνξηθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ. Πξνθεηκέλνπ ν δέθηεο λα ιάβεη ηα δεδνκέλα 

θάζε δνξπθφξνπ, είλαη αλαγθαίν λα ηαπηνπνηήζεη ην δνξπθφξν κέζσ ηνπ θψδηθα  (PRN). Ζ 

δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ θψδηθα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, κε ηνλ 

θψδηθα πνπ παξάγεη ν δέθηεο. Χζηφζν, ην ιακβαλφκελν ζήκα πεξηέρεη δχν παξακέηξνπο, νη 

νπνίνη δπζρεξαίλνπλ ηε δηαδηθαζία ζπζρέηηζεο ησλ δχν ζεκάησλ. Όπσο θάλεθε ζηηο 

εμηζψζεηο (4.36) θαη (4.37), νη δχν απηνί παξάκεηξνη είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα, ε νπνία 

είλαη κεηαηνπηζκέλε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler θαη ε θάζε ηνπ θψδηθα. ΢θνπφο ηεο 

αλάθηεζεο ηνπ ζήκαηνο, είλαη λα πξνζδηνξίζεη ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο θαη κε βάζε ηηο 

ηδηφηεηεο ζπζρέηηζεο (Βιέπε παξάγξαθν §2.2.2 Ηδηφηεηεο ΢πζρέηηζεο ησλ Κσδηθψλ Gold), 

λα ζπζρεηίζεη ηα δχν ζήκαηα. 

5.1.2 Βαζηθή Αξρή ηεο Αλάθηεζεο ΢ήκαηνο 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, νη δχν παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή 

αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο, είλαη ε κεηαηφπηζε ιφγσ Doppler ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θνξέα θαη ε 

θάζε ηνπ θψδηθα. ΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν §2.2 Μεηαηνπίζεηο Doppler, ε κέγηζηε 

κεηαηφπηζε Doppler είλαη ±5 KHz γηα ζελάξηα ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ. Πξνθεηκέλνπ ν δέθηεο 

λα εληνπίζεη ηε ζπγθεθξηκέλε κεηαηφπηζε, ζα πξέπεη λα ειέγμεη φιεο ηηο πηζαλέο ζπρλφηεηεο 

ηνπ παξαπάλσ εχξνπο. Ο έιεγρνο γίλεηαη κε ζπγθεθξηκέλν εχξνο, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ 

ην ρξφλν ζπλεθηηθήο νινθιήξσζεο (TCO) (πεξαηηέξσ αλάιπζε ζα γίλεη ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο). 

 

Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο είλαη ε θάζε ηνπ θψδηθα. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο εθθξάδεη 

ηελ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεη ν δέθηεο ζην αληίγξαθφ ηνπ. Ο θψδηθαο απφ ην δνξπθφξν, 

είλαη κεηαηνπηζκέλνο ιφγσ ηεο απφζηαζεο δνξπθφξνπ δέθηε. Ζ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε είλαη άγλσζην κέγεζνο, νπφηε ν δέθηεο εηζάγεη κηα δηθηά ηνπ θαζπζηέξεζε, 

πξνθεηκέλνπ λα ζπγρξνληζηνχλ θαη λα ζπζρεηηζηνχλ νη δχν θψδηθεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

θαζπζηέξεζε εθθξάδεηαη ζε chips. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θψδηθα C/A, ε ηηκή ηεο 

θαζπζηέξεζεο ηνπ δέθηε κπνξεί λα πάξεη ηελ ηηκή απφ 1 έσο 1023. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

ππνδειψλεηαη φηη ηνπ αληίγξαθν ηνπ θψδηθα είλαη κεηαηνπηζκέλν θαηά έλαλ αθέξαην αξηζκφ 

chips απφ ηνλ ιακβαλφκελν θψδηθα. 

 

Ζ εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ ησλ δχν παξακέηξσλ, γίλεηαη ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν. Ζ αλαπαξάζηαζε απηνχ ηνπ ρψξνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. 
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΢ρήκα 5.1 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο (Πεγή GNSS-

SDR/Documentation/SP-Blocks/Acquisition) - Figure 5.1 Schematic view of correlation function 

(Source GNSS-SDR/Documentation/SP-Blocks/Acquisition) 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.1, ε εχξεζε ηνπ ζσζηνχ ζπλδπαζκνχ ησλ δχν 

παξακέηξσλ, νδεγεί ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο. Ο άμνλαο Doppler 

πεξηιακβάλεη έλα εχξνο ησλ ±5 KHz, ελψ ν άμνλαο Code Phase πεξηιακβάλεη ηηο 

θαζπζηεξήζεηο ηνπ παξαγφκελνπ απφ ην δέθηε θψδηθα. Ζ αθκή ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο, 

ππνδεηθλχεη φηη ν ιακβαλφκελνο θψδηθαο ηαπηίζηεθε πιήξσο κε ην αληίγξαθν ηνπ. Ζ εχξεζε 

ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ θψδηθα, ζπλεπάγεηαη φηη βξέζεθε ν ρξφλνο πνπ έθαλε ην ζήκα 

πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη απφ ην δνξπθφξν ζην δέθηε. Ζ εχξεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ 

είλαη ην θιεηδί γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ GNSS, θαζψο ν ρξφλνο ηαμηδηνχ 

πνιιαπιαζηαζκέλνο κε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θνξέα (ηαρχηεηα ηνπ θσηφο) δίλεη ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δνξπθφξνπ θαη δέθηε. 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κεκνλσκέλε αλαπαξάζηαζε ηνπ Doppler θαη ηνπ Code phase. 

 
΢ρήκα 5.2 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ νιηζζήζεσλ ηνπ θψδηθα θαη ηεο ζπρλφηεηαο (Πεγή 

Study on the cross-correlation of GNSS signals and typical approximations, August 2016) - Figure 5.2 

Schematic view of code and frequency offset (Source Study on the cross-correlation of GNSS signals 

and typical approximations, August 2016) 
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΢ηελ αξηζηεξή εηθφλα (Βιέπε ΢ρήκα 5.2 Code Offset) θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο ηνπ θψδηθα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Ζ ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ησλ 

ηεηξαγσληθψλ παικψλ [Βιέπε Δμ.(2.7)], ζρεκαηίδεη ην ζπγθεθξηκέλν ηξίγσλν ηνπ νπνίνπ ε 

θνξπθή ζπκβνιίδεη ηελ ηαχηηζε ησλ δχν θσδηθψλ. Σν θάζε δείγκα ηνπ ιακβαλφκελνπ 

θψδηθα, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην αληίζηνηρν δείγκα ηνπ αληηγξάθνπ ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

αζξνίδνληαη. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ φια ηα δείγκαηα ηνπ θψδηθα ηαπηίδνληαη κε ηα αληίζηνηρα 

δείγκαηα ηνπ αληηγξάθνπ ηνπ, ηφηε κεγηζηνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε απνρή είλαη κεγαιχηεξε απφ 1 chip, ηφηε ε ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνηείηαη. 

 

 
΢ρήκα 5.3 ΢πζρέηηζε ηνπ ιακβαλφκελνπ θψδηθα θαη ηνπ αληηγξάθνπ ηνπ (Πεγή A Software Defined 

GPS and Galileo Receiver, 2007) - Figure 5.3 Correlation of incoming code and his replica (Source A 

Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 

 

Οη φξνη L, P θαη E αλαθέξνληαη ζηα αληίγξαθα Late, Prompt θαη Early αληίζηνηρα. Ζ 

ρξεζηκφηεηα ησλ ηξηψλ απηψλ αληηγξάθσλ, ζα αλαιπζεί ζηελ παξάγξαθν §5.2.2 

Παξαθνινχζεζε ηνπ Κψδηθα. 

 

΢ηε δεμηά εηθφλα (Βιέπε ΢ρήκα 5.2 Frequency Offset) θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ 

ηεηξαγσληθψλ παικψλ ηνπ θψδηθα, ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε, 

πεξηγξάθεηαη απφ ην κέηξν ηεο εμίζσζεο, 

 

|    (    )|  |
    (     )

     
|                                                                                                        (   ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (5.1) κε f ζπκβνιίδεηαη ην εχξνο ηνπ βήκαηνο. Όπσο αλαθέξζεθε, έλαο 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο, είλαη ην βήκα (frequency bin) κε 

ην νπνίν ζα γίλεη ν έιεγρνο ησλ ζπρλνηήησλ ζην δηάζηεκα ±5 KHz. Σν εχξνο ηνπ βήκαηνο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ επαηζζεζία ηνπ. Ζ επαηζζεζία ηνπ βήκαηνο, πεξηγξάθεη πφζν θάησ απφ 

ηελ θνξπθή ηεο θακπχιεο ζα ζεσξείηαη φηη έρεη επηηεπρζεί ε απηνζπζρέηηζε ηνπ θψδηθα κε 

ην αληίγξαθφ ηνπ. Όζν πην κεγάιν ην εχξνο, ηφζν κηθξφηεξε ζα είλαη ε επαηζζεζία ηνπ, 

δειαδή ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη ε απνρή απφ ηελ θνξπθή ηεο θακπχιεο. Αληίζηνηρα, φζν 

κηθξαίλεη ην εχξνο, ηφζν κηθξαίλεη ε απνρή απφ ηελ θνξπθή ηεο θακπχιεο, αιιά απμάλεηαη ν 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα βξεζεί ε ζσζηή ζπρλφηεηα. Ζ ηηκή ηνπ βήκαηνο είλαη ζπλήζσο 

500 Hz (±250 Hz), ελψ ν ρξφλνο TCO ζπλήζσο είλαη 1 ms. Ζ επηινγή 1 ms δελ είλαη ηπραία, 

θαζψο ν θψδηθαο C/A επαλαιακβάλεηαη θάζε 1 ms. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε νινθιήξσζε [Βιέπε 
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Δμ.(4.36) θαη (4.37)] ζα πξέπεη λα δηαξθέζεη ηνπιάρηζηνλ 1 ms, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

απηνζπζρέηηζε. Δθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο ζηελ εμίζσζε (5.1), πξνθχπηεη, 

 

|    (        )|  |
   (          )

          
|               (    )                (   ) 

 

Τπελζπκίδεηαη φηη ε ηηκή 0.9 πςψλεηαη ζην ηεηξάγσλν, θαζψο απνηειεί ιφγν κέηξνπ, 

ελψ ηα dB εθθξάδνπλ ιφγν ηζρχνο. Με έλα βήκα ησλ ±250 Hz ε απψιεηα απφ ηελ θνξπθή 

ηεο θακπχιεο είλαη 0.1 ή -1 dB. 

5.1.3 Δπηξξνή ηνπ Θνξύβνπ 

Ζ κέρξη ηψξα αλάιπζε, έρεη γίλεη ρσξίο ηελ πξνζζήθε ζνξχβνπ. Σα ζήκαηα ησλ GNSS 

είλαη επηβαξπκέλα κε ζφξπβν, ιφγσ ηεο δηάδνζεο κέζα απφ ηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο, 

θαζψο θαη άιισλ εμσηεξηθψλ παξεκβνιψλ. Απηφ έρεηο σο απνηέιεζκα ηε ζηξέβισζε ηνπ 

ζήκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε, ηνπ θψδηθα. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν ζφξπβνο δελ είρε θάπνηα 

ζπζρέηηζε κε ην αληίγξαθν ηνπ θψδηθα (ή ν ζφξπβνο ήηαλ ηπραίνο), ηφηε δελ ζα επεξεαδφηαλ 

ζεκαληηθά ε θνξπθή ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο ηνπ Code Offset. Χζηφζν, ιφγσ ηεο 

εηζαγσγήο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζην κεησπηαίν RF, ν ζφξπβνο επεξεάδεη ηε 

ζπζρέηηζε ηνπ θψδηθα κε ην αληίγξαθφ ηνπ. 

5.1.3.α Signal to Noise Ratio (SNR) 

Ο ιφγνο Signal to Noise Ratio (SNR) εθθξάδεη ην πφζν πην ηζρπξφ είλαη ην ζήκα, έλαληη 

ηνπ ζνξχβνπ. Ζ ηηκή ηνπ, δίλεηαη απφ ην ιφγν ηνπ ζήκαηνο πξηλ ζπζρεηηζηεί, πξνο ηελ ηζρχο 

ηνπ ζνξχβνπ.  

 

    
  

  
 (

 

  
)
 

                                                                                                                       (   ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (5.3), ν φξνο S εθθξάδεη ην πιάηνο ηεο θνξπθήο ζπζρέηηζεο, ελψ ν φξνο 

ζΝ εθθξάδεη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ ζνξχβνπ. Με βάζε ηελ κέρξη ηψξα αλάιπζε, ην 

ιακβαλφκελν ζήκα πξηλ ηε ζπζρέηηζε, είλαη ηεο ηάμεσο ησλ -128.5 dBm ≈ -130 dBm.  Έλα 

ηππηθφ IF έρεη εχξνο 3 MHz. ΢ε ζπλδπαζκφ  κε ηελ εμίζσζε (4.26), ε ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ ηνπ 

IF ζήκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

          (     )                                                                 (   ) 
 

Ο SNR ηνπ IF ζήκαηνο, ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο κε ηελ ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ, θαζψο είλαη εθθξαζκέλα ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

 

                (          )                                                                  (   ) 
 

Φαίλεηαη ινηπφλ πφζν ππεξηζρχεη ν ζφξπβνο, έλαληη ηνπ ζήκαηνο. ΢ε κία ηέηνηα 

πεξίπησζε, δελ ζα κπνξνχζε λα βξεζεί ε θνξπθή ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο, θαζψο φιν ην 

ζήκα απνηειείηαη θπξίσο απφ ζφξπβν. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ideal coherent gain ε νπνία εθθξάδεη ηελ απνιαβή πνπ ζα είρε ην ζήκα, αλ 

ν ζφξπβνο δελ έρεη θάπνηα ζπζρέηηζε κε ην αληίγξαθν ηνπ δέθηε. 
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5.1.3.β Ideal Coherent Gain 

΢ε έλαλ ηππηθφ δέθηε, ε ζπζρέηηζε ηνπ θψδηθα C/A κε ην αληίγξαθφ ηνπ, γίλεηαη κε 

ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 2 δείγκαηα αλά chip. ΢πλεπψο, ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο  ηνπ C/A 

θψδηθα είλαη 2·1.023 MHz = 2.046 MHz. ΢ε κία πεξίνδν ηνπ θψδηθα, ν αξηζκφο ησλ 

δεηγκάησλ είλαη ίζνο κε, 

 

                                                                                                           (   ) 
 

Με βάζε ηελ ideal coherent gain, ην κέηξν ηνπ ζήκαηνο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ (MC), ελψ ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ ζνξχβνπ, απμάλεηαη φζν απμάλεηαη 

ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ (√  ). Με βάζε ηελ εμίζσζε (5.3), ν SNR 

απμάλεηαη θαηά, 

 

(
  

√  

)

 

                                                                                                                                    (   ) 

 

Με βάζε ηελ εμίζσζε (5.6), ε ideal coherent gain, πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δεηγκάησλ, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε, 

 

                           (  )                                                                                      (   ) 

 

5.1.3.γ Απώιεηεο Δθαξκνγήο (Implementation Losses) 

Με ηνλ φξν απψιεηεο εθαξκνγήο, αλαθέξεηαη ε ππνβάζκηζε ηνπ ζήκαηνο θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ απφ ην δέθηε. Σν απνηέιεζκά ηνπο είλαη ε αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, θαζψο επηθέξνπλ κείσζε ηεο ideal coherent gain. 

 
΢ρήκα 5.4 Απψιεηεο εθαξκνγήο (Πεγή A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Figure 5.4 

Implementation losses (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) 

 

΢ην ΢ρήκα 5.3 θαίλεηαη ε επηξξνή ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο θεξαίαο, ζε έλα ηκήκα 

ηνπ PRN θψδηθα. Ο εηζαγφκελνο παικφο (Ideal), ζεσξείηαη έλαο ηδαληθφο ηεηξαγσληθφο 

παικφο, πιάηνπο -1 έσο 1. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 4. ΚΔΡΑΗΔ΢ ΚΑΗ 

ΜΔΣΧΠΗΑΗΟ ΣΜΖΜΑ ΣΧΝ ΓΔΚΣΧΝ GNSS, ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο θεξαίαο απμάλνπλ 

ην ζφξπβν ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.3, ην θηιηξάξηζκα 

ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αιινίσζε ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ (Filtered), 

κεηαβάιινληαο ηε ζέζε νξηζκέλσλ chips. Απηή ε κεηαβνιή, επεξεάδεη ηε θβάλησζε ηνπ 

ζήκαηνο θαηά ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε ςεθηαθφ, πξνζδίδνληαο δηαθνξεηηθή δπαδηθή αμία ζην 

ζπγθεθξηκέλν chip (Quantized). Ζ επφκελε απψιεηα (Frequency mismatch) νθείιεηαη ζηε 

ζπρλφηεηα ηνπ κείθηε, ε νπνία δελ ηαπηίδεηαη κε απηή ηνπ θνξέα, επηθέξνληαο κηα 
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ππνιεηπφκελε ζπρλφηεηα ζην επεμεξγαζκέλν ζήκα [Βιέπε Δμ.(4.34) θαη Δμ.(4.35)]. Σέινο, ε 

ηειεπηαία απψιεηα (Code alignment) νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ζέζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο, ζε ζρέζε κε απηά ηνπ αληηγξάθνπ ηνπ. Απηφ έρεηο σο απνηέιεζκα, 

ηα δείγκαηα λα κελ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο.  

Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, νη απψιεηεο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη: 

 IF filtering loss (IF): ε απψιεηα ιφγσ ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ηνπ IF ζήκαηνο 

 Quantization loss (Q): ε απψιεηα ιφγσ κεηαηξνπήο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε 

ςεθηαθφ 

 Frequency mismatch loss (F): ε απψιεηα ιφγσ ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο θαη ηνπ ζήκαηνο ηνπ κείθηε 

 Code alignment (C): ε απψιεηα ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ζέζεο ησλ δεηγκάησλ ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο θαη ηνπ αληηγξάθνπ ηνπ 

Με βάζε ηεο απψιεηεο εθαξκνγήο, ε ζπλνιηθή ideal coherent gain δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε, 

 

                                         (        )                              (   ) 
 

΢ηνλ Πίλαθα 5.1 θαίλνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο ησλ παξαπάλσ απσιεηψλ, θαζψο 

θαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ SNR ηνπ ζήκαηνο. 

Πίλαθαο 5.1 Coherent Gain (Πεγή A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Table 5.1 

Coherent Gain (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) 

 Δλίζρπζε (dB) 

IF SNR -20.9 

  

Ideal Coherent Gain 33.1 

IF 0.0 

Q -0.6 

F -0.1 

C -1.2 

Actual Coherent Gain 31.2 

SNR 10.4 

Ratio   
   
       

 

Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ SNR είλαη 10.4 dB, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη φηη ε θνξπθή ηεο 

ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο είλαη 3.3 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ ζνξχβνπ. 

Ζ ηηκή 3.3 απνηειεί κηα ηππηθή ηηκή ηεο θνξπθήο ζπζρέηηζεο, ελψ ππάξρνπλ δέθηεο πνπ ν 

ιφγνο ηεο θνξπθήο ζπζρέηηζεο πξνο ηε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ζνξχβνπ, είλαη 7.3. Όζν 

κεγαιψλεη ν ζπγθεθξηκέλνο ιφγνο, ηφζν απμάλεηαη ε επαηζζεζία ηνπ δέθηε ζην λα εληνπίζεη 

ηε θνξπθή ζπζρέηηζεο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. 

5.1.4 Coherent Integration  

΢ηελ παξάγξαθν §4.4 Μαζεκαηηθή Πεξηγξαθή ησλ Γεθηψλ GNSS, αλαθέξζεθε φηη ην 

επεμεξγαζκέλν ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ παξαγφκελν απφ ην δέθηε θψδηθα θαη ζηε 

ζπλέρεηα νινθιεξψλνληαη (αζξνίδνληαη), πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ε θνξπθή ζπζρέηηζεο. Ζ 

coherent integration εθθξάδεη κηα κνξθή νινθιήξσζεο, θαηά ηελ νπνία φηη κεηαβνιή 

ππάξρεη ζηε θάζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο, ην απνηέιεζκα ηεο νινθιήξσζεο, ζα 

δερζεί ηελ ίδηα κεηαβνιή θάζεο. Ζ νινθιήξσζε γίλεηαη ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα TCO, ην 
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νπνίν νλνκάδεηαη coherent integration time. Χζηφζν, ν ζπγθεθξηκέλνο ρξφλνο έρεη 

πεπεξαζκέλν εχξνο, θαζψο κεηά απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ε θνξπθή ζπζρέηηζεο αξρίδεη 

λα κεηψλεηαη. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν, ζα αλαθεξζνχλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

πνιχσξεο coherent integration, θαζψο θαη ν ηξφπνο πνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. 

5.1.4.α Μεηνλεθηήκαηα ηεο Coherent Integration 

Ζ κέρξη ηψξα αλάιπζε, έρεη γίλεη ρσξίο ηελ αλαθνξά ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο. Σα 

δεδνκέλα απηά δηακνξθψλνπλ απφ θνηλνχ ην θνξέα. Χζηφζν, ιφγσ ηνπ αξγνχ ξπζκνχ 

κεηάδνζήο ηνπο (50 bps), ε δηακφξθσζε ηνπ θνξέα νθείιεηαη θπξίσο ζηηο ελαιιαγέο ηνπ 

θψδηθα. Αλ ε νινθιήξσζε, δειαδή ε άζξνηζε ησλ δχν θσδηθψλ δηαξθέζεη αξθεηφ ρξφλν, 

ηφηε ζα ππάξμεη θάπνηα κεηαβνιή ζηε θάζε ηνπ θψδηθα ε νπνία ζα νθείιεηαη ζηα δεδνκέλα 

πινήγεζεο. Απηή ε κεηαβνιή ζα αληηζηξέςεη ηε θνξπθή ζπζρέηηζεο θαηά 180°, ιφγσ ηεο 
δηακφξθσζεο ηνπ θνξέα απφ ηε κέζνδν BPSK. 

 
΢ρήκα 5.5 Μεηαβνιή 180° ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο απφ ηα δεδνκέλα πινήγεζεο (Πεγή A-GPS: 

Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Figure 5.5 180° Phase change from navigation data (Source 

A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) 

 

Ζ άζξνηζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπζρέηηζεο ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4, ζα νδεγήζεη ζε κία 

ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ρσξίο θάπνηα ηζρπξή θνξπθή (SNR ratio < 3.3), θαζψο νη ζεηηθέο 

θνξπθέο ζα αλαηξνχληαη απφ ηηο αξλεηηθέο. Ζ απνπζία ηεο θνξπθήο ζπζρέηηζεο, ζπλεπάγεηαη 

ηελ απνηπρία εχξεζεο ηνπ ρξφλνπ ηαμηδηνχ. Φαίλεηαη ινηπφλ, φηη ν έλαο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ην ρξφλν TCO, είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα απνζηαιεί ην θάζε bit ηνπ 

κελχκαηνο πινήγεζεο (δειαδή 20 ms). 

 

Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε θάζε ηνπ θψδηθα, είλαη ε ππνιεηπφκελε 

ζπρλφηεηα ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο.  

 
΢ρήκα 5.6 Μεηαβνιή ησλ θνξπθψλ ζπζρέηηζεο ιφγσ ζθαικάησλ ζηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο (Πεγή 

A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Figure 5.6 Shift of correlation peaks due to frequency 

errors (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, ιφγσ ηνπ φηη βξίζθεηαη εληφο ηνπ ζπλεκίηνλνπ, νδεγεί ζηελ 

αλαζηξνθή ηνπ θψδηθα θαη θαη‟ επέθηαζε ζηε δεκηνπξγία κεδεληθψλ θαη αξλεηηθψλ 

θνξπθψλ ζπζρέηηζεο. Σν απνηέιεζκα ησλ αξλεηηθψλ θνξπθψλ, εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5.2 

σο κεδεληθέο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο sinc [Βιέπε Δμ.(5,1)], ζε απφζηαζε απφ ηελ θνξπθή 

ζπζρέηηζεο ±1/TCO. Χζηφζν, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εληνπηζηεί ε θνξπθή ζπζρέηηζεο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, θαζψο ζα εληνπίδεηαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην ρψξν ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.1. 

 

Έλαο αθφκα ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ επηινγή ηνπ TCO, είλαη ν ξπζκφο αιιαγήο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ δέθηε. Ζ αιιαγή ζηελ ηαρχηεηα ηνπ δέθηε, πξνθαιεί κηα κεηαβνιή ζηε θάζε 

ηνπ θνξέα. Ζ κέγηζηε επηηξεπφκελε αιιαγή ζηελ ηαρχηεηα ηνπ δέθηε, είλαη εθείλε πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κεηαηφπηζε ελφο κήθνο θχκαηνο, θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ TCO. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα ηε ζπρλφηεηα L1 ηνπ ζπζηήκαηνο GPS, ε κέγηζηε επηηξεπφκελε αιιαγή 

ζηελ ηαρχηεηα δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

           
   

   
  

       

   
                                                                                                    (    ) 

 
΢ρήκα 5.7 Γηάγξακκα ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηα ηνπ δέθηε ζπλαξηήζεη ηνπ TCO γηα ηε 

ζπρλφηεηα L1 (Πεγή A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Figure 5.7 Rate of change in 

receiver‟s velocity vs coherent integration time of L1 (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 

2009)  

 

Αλ ε αιιαγή ζηελ ηαρχηεηα, αληηζηνηρεί ζε κεηαηφπηζε θάζεο ηνπ θνξέα θαηά έλα 

κήθνο θχκαηνο, ηφηε ζα δεκηνπξγεζνχλ ίζνπ αξηζκνχ αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο θνξπθέο 

ζπζρέηηζεο, νη νπνίεο ζα αλαηξεζνχλ. Με βάζε ην ΢ρήκα 5.6, γηα δηάξθεηα νινθιήξσζεο 20 

ms, ε κέγηζηε επηηξεπφκελε αιιαγή ζηελ ηαρχηεηα ηνπ δέθηε είλαη 34.2 km/h, ην νπνίν είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφ γηα πεξηπηψζεηο πινήγεζεο νρεκάησλ. Όζν κεγαιψλεη ν ρξφλνο 

νινθιήξσζεο, ηφζν κηθξαίλεη ε επηηξεπφκελε αιιαγή ηαρχηεηαο. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ην ρξφλν 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηάδνζε 1 bit δεδνκέλσλ πινήγεζεο, θαίλεηαη φηη ηα 20 ms είλαη ν 

κέγηζηνο ρξφλνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε coherent integration. 

5.1.4.β I&Q θαη Non-Coherent Integration 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ηξηψλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν 

θαλάιηα I&Q [Βιέπε Δμ.(4.34) θαη Δμ.(4.35)], πξνθεηκέλνπ λα απαιιαγεί ην επεμεξγαζκέλν 

ζήκα απφ ηηο κεηαβνιέο ζηε θάζε ηνπ. Σν θάζε έλα απφ ηα θαλάιηα I&Q πςψλεηαη ζην 

ηεηξάγσλν θαη ζηε ζπλέρεηα, αζξνίδνληαη. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηξηγσλνκεηξηθή ηαπηφηεηα              , πξνθχπηεη φηη ε 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ ηεηξαγψλνπ (Route Sum of Squares – RSS) ησλ δχν 

ζεκάησλ ηζνχηαη, 

 

√  ( )     ( )   √.√       (   )  (   )/
 

 √      
 (   )  (   )                                                                        (    ) 

 

Σν λέν ζήκα πνπ πξνέθπςε, είλαη απαιιαγκέλν απφ φιεο ηηο κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηά 

ηνπ θαη θαη‟ επέθηαζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο θάζεο. Γη απηφ θαη ε ζπγθεθξηκέλε άζξνηζε 

ησλ ζεκάησλ θαιείηαη non-coherent integration. Έλαο αθφκα φξνο πνπ αιιάδεη κεηά ηελ 

άζξνηζε ησλ ζεκάησλ, είλαη ν ζφξπβνο. Ζ χςσζε ησλ ζεκάησλ ζην ηεηξάγσλν, ζπλεπάγεηαη 

θαη ηελ χςσζε ηνπ ζνξχβνπ ζην ηεηξάγσλν. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζεο ηεο 

ηππηθήο απφθιηζήο ηνπ, θαζψο θαη ηε κεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ, ε νπνία είλαη πιένλ 

κεγαιχηεξε ηνπ κεδελφο. Ζ αχμεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ ζνξχβνπ, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θνξπθή ζπζρέηηζεο δειαδή ηνπ SNR. Ζ ζπγθεθξηκέλε κείσζε 

θαιείηαη απψιεηα ηεηξαγσληζκνχ (squaring loss) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε, 

 

               
       

            
                                                                                           (    ) 

 

Οη ηηκέο απηήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο απψιεηαο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.7. 

 
΢ρήκα 5.8 Γηάγξακκα απψιεηαο ηεηξαγσληζκνχ ζπλαξηήζεη ηνπ SNR πξηλ ηνλ ηεηξαγσληζκφ (Πεγή 

A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) - Figure 5.8 Squaring loss vs Coherent SNR before 

squaring (Source A-GPS: Assisted GPS, GNSS and SBAS, 2009) 
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Φαίλεηαη ινηπφλ, φηη πξνθεηκέλνπ λα απαιιαγεί ην ζήκα απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο 

ζπρλφηεηαο, ζα πξέπεη λα δερηεί κηα ππνβάζκηζε ε θνξπθή ζπζρέηηζεο. Σν πιενλέθηεκα κε 

ηεο non-coherent integration, είλαη φηη ν δέθηεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεί ζπζρεηίζεηο γηα 

εθαηνληάδεο ms. 

5.2 Παξαθνινύζεζε δνξπθνξηθώλ ζεκάησλ 

Ο θχξηνο ζθνπφο ηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, είλαη ε αλαλέσζε ησλ 

ηηκψλ ηεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο θάζεο ηνπ θψδηθα, θαζψο θαη ηεο 

απνδηακφξθσζεο ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ζέζε ηνπ δέθηε. 

Γηα λα κπνξεί λα γίλεη ε παξαθνινχζεζε, ζα πξέπεη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη λα 

κπνξεί λα πεξηέρεη έλα βξφγρν αλάδξαζεο, ν νπνίνο ζα αλαηξνθνδνηεί ηα δεδνκέλα εμφδνπ 

ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη ην κνληέιν λα παξέρεη πξνβιέςεηο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ ζήκαηνο. Έλα ηέηνην κνληέιν είλαη ην Phase Lock Loop (PLL). Γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκαηηθνπνηεκέλε κνξθή 

ηνπ PLL, ε νπνία θαιείηαη Second Order PLL. Σφζν ζηελ παξαθνινχζεζε ηνπ θνξέα, φζν 

θαη ζηελ παξαθνινχζεζε ηνπ θψδηθα, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηέηνην κνληέιν. ΢ε απηήλ ηελ 

παξάγξαθν ζα γίλεη ε πεξηγξαθή ηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ θνξέα θαη ηνπ θψδηθα, ελψ ε 

επίιπζε ηεο ζέζεο ζα αλαιπζεί ζηελ παξάγξαθν §5.3 Πξνζδηνξηζκφο Θέζεο. 

5.2.1 Παξαθνινύζεζε ηνπ Φνξέα 

Πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπλ λα εμαρζνχλ ηα δεδνκέλα πινήγεζεο απφ ηνλ θνξέα, ζα 

πξέπεη ν δέθηεο λα παξάγεη έλα ζήκα πνπ λα ηαπηίδεηαη κε ην θνξέα θαη κέζσ ελφο κείθηε, 

λα πνιιαπιαζηαζηνχλ, πξνθεηκέλνπ λα απαιεηθζεί ν θνξέαο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν 

δέθηεο παξάγεη έλα ζήκα, δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο απφ ην ιακβαλφκελν, ην νπνίν επηθέξεη 

κηα ππνιεηπφκελε ζπρλφηεηα ζην παξαγφκελν απφ ην κείθηε ζήκα. Γηα λα κπνξέζεη λα 

αληηκεησπηζηεί ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζχζηεκα ην 

νπνίν ζα παξαθνινπζεί ηε θάζε ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο, ζα εληνπίδεη ην ζθάικα ηεο 

θάζεο θαη ζα ην παξέρεη ζην κείθηε πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκφζεη ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ 

ηαιαλησηή. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαιείηαη βξφγρνο Costas (Costas loop) ην 

νπνίν δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αιιαγή ηεο θάζεο ηνπ θνξέα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα 

δεδνκέλα πινήγεζεο (κεηαβνιή θάζεο 180°). 

 
΢ρήκα 5.9 Βξφγρνο Costas γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ θνξέα (Πεγή A Software Defined GPS and 

Galileo Receiver, 2007) - Figure 5.9 Costas Loop for carrier tracking (Source A Software Defined 

GPS and Galileo Receiver, 2007) 
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΢ην ΢ρήκα 5.8 θαίλεηαη ν βξφγρνο Costas πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ηεο θάζεο ηνπ θνξέα. Σν επεμεξγαζκέλν IF ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην αληίγξαθν ηνπ 

θψδηθα πξνθεηκέλνπ λα απαιεηθζεί ν θψδηθαο PRN θαη ζηε ζπλέρεηα, εηζάγεηαη ζην βξφγρν. 

΢ην βξφγρν ππάξρνπλ δχν κείθηεο, πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ δχν ζήκαηα I&Q. ΢ηφρνο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ βξφγρνπ, είλαη λα απνκνλψζεη φιε ηελ ελέξγεηα (πιεξνθνξία) ηνπ ζήκαηνο 

ζηε ζπληζηψζα I. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη δχν θψδηθεο είλαη ζπγρξνληζκέλνη (δειαδή έρεη 

βξεζεί ε θνξπθή ζπζρέηηζεο), ηφηε κε βάζε ηηο εμηζψζεηο (4.14) θαη (4.18), ην ζήκα ηεο 

ζπληζηψζαο I ζα είλαη ηεο κνξθήο, 

 

  ( )    ( )  √      
 ( )    , -   √      

 ( )    ,      -                         (    ) 

 

Ζ εμίζσζε (5.16) δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.34), θαζψο ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ζεσξείηαη φηη έρεη βξεζεί ν ρξφλνο ηαμηδηνχ η θαη ε κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο 

ιφγσ Doppler. Δπηπιένλ, ν φξνο Δθ ηεο εμίζσζεο (4.34), αληηθαηαζηάζεθε κε ην γξάκκα θ. 

Αληίζηνηρα, ην ζήκα ηεο ζπληζηψζαο Q ζα είλαη, 

 

  ( )    ( )  √      
 ( )    , -   √      

 ( )    ,      -                        (    ) 

 

Σα δχν ζήκαηα εηζάγνληαη ζε έλα Low pass θίιηξν πξνθεηκέλνπ λα απνθνπνχλ νη 

πςειέο ζπρλφηεηαο. Έηζη, ηα ζήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηεο κνξθήο, 

 

  ( )  √      
 ( )    , -                                                                                                    (    ) 

  ( )  √      
 ( )    , -                                                                                                   (    ) 

 

Ζ δηφξζσζε γηα ηε ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή (Βιέπε ΢ρήκα 5.8 Carrier loop 

discriminator), κπνξεί λα δνζεί απφ ηε ζρέζε, 

 

  ( )

  ( )
 

√      
 ( )    , - 

√       ( )    , - 
                                                                                      (    ) 

       (
  ( )

  ( )
)                                                                                                                      (    ) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (5.21), θαίλεηαη φηη ην ζθάικα ηεο θάζεο ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ ε 

ζπζρέηηζε ζηε ζπληζηψζα Q είλαη κεδεληθή θαη κεγηζηνπνηείηαη, φηαλ ε ζπζρέηηζε ζηε 

ζπληζηψζα I κεγηζηνπνηείηαη. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη ν φξνο ζπζρέηηζε αλαθέξεηαη ζηε 

κείμε ηνπ IF ζήκαηνο, κε ην ζήκα ηνπ ηαιαλησηή.  

 

Δθηφο ηνπ ηφμνπ εθαπηνκέλεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη εμήο discriminators, 

 

      .  ( )/  ( )                                                                                                                (    ) 

    ( )  ( )                                                                                                                             (    ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (5.23) ην απνηέιεζκα ηνπ discriminator είλαη αλάινγν ηνπ sin(θ), ελψ 

ζηελ εμίζσζε (5.23) ην απνηέιεζκα είλαη αλάινγν ηνπ sin(2θ). 
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Ζ δηφξζσζε απηή θηιηξάξεηαη (Βιέπε ΢ρήκα 5.8 Carrier loop filter), πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηνχλ ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ηνπ δνξπθφξνπ, θαζψο θαη ε ζπρλφηεηα Doppler. 

Σέινο, εηζάγεηαη ζην Numerically Controlled Oscillator (Βιέπε ΢ρήκα 5.8 NCO carrier 

generator), πξνθεηκέλνπ λα δηνξζσζεί ε ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή. 

5.2.2 Παξαθνινύζεζε ηνπ Κώδηθα 

Ο ζηφρνο ηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ θψδηθα, είλαη λα παξέρεη δηνξζψζεηο ζηε θάζε ηνπ, 

πξνθεηκέλνπ ν θψδηθαο ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο θαη ν θψδηθαο ηνπ δέθηε, λα 

ηαπηηζηνχλ. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαιείηαη Delay Lock Loop (DLL) ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ δχν θσδηθψλ, ηξία αληίγξαθα ηνπ θσδηθνχ ηνπ δέθηε. 

 
΢ρήκα 5.10 DLL γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ θψδηθα (Πεγή A Software Defined GPS and Galileo 

Receiver, 2007) - Figure 5.10 DLL for code tracking (Source A Software Defined GPS and Galileo 

Receiver, 2007) 

 

΢ε απηφ ην βξφγρν παξάγνληαη νη ζπληζηψζεο I&Q, πξνθεηκέλνπ ην ζήκα λα κελ 

εμαξηάηαη απφ ηα ζθάικαηα ζηε θάζε ηνπ θνξέα (non-coherent). Σν επεμεξγαζκέλν IF ζήκα 

εηζάγεηαη ζην βξφγρν θαη κέζσ ελφο κείθηε, δεκηνπξγνχληαη νη ζπληζηψζεο I&Q. Ζ θάζε κία 

απφ ηηο ζπληζηψζεο, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηξία αληίγξαθα ηνπ δέθηε (Βιέπε ΢ρήκα 5.3 L, P, 

E), ηα νπνία έρνπλ δηαθνξά ζηε θάζε ηνπ θψδηθα θαηά ±1/2 chips. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα 6 

απνηειέζκαηα νινθιεξψλνληαη θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζπγθξίλνληαη, πξνθεηκέλνπ λα 

βξεζεί πνην απφ ηα ηξία ζήκαηα, παξέρεη ηε κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε.  

 

Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ θψδηθα γίλεηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θάζεο. 

΢ε πεξίπησζε φπνπ ν βξφγρνο Costas δελ έρεη εληνπίζεη ην ζθάικα ηεο θάζεο ηνπ θνξέα, 

ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη δχν ζπληζηψζεο πξνθεηκέλνπ λα παξαθνινπζεζεί ε θάζε ηνπ 

θψδηθα. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ε ζπληζηψζα I, κε ην 

κεηνλέθηεκα φηη ε θάζε ηνπ θνξέα, ζα επεξεάζεη ηε ζπζρέηηζε ησλ ηξηψλ αληηγξάθσλ (IL, 

IP, IE) κε ηνλ ιακβαλφκελν θψδηθα (coherent). Λακβάλνληαο ηα παξαπάλσ ππφςε, νη 

discriminators ηεο DLL δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 
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                                                                                                                                  (    ) 
 

   (     )   (     )
                                                                                 (    ) 

 

  
(     )   (     )

 

(     )   (     ) 
                                                                                (    ) 

 

     (     )     (     )
                                                                       (    ) 

 

Ζ εμίζσζε (5.24) είλαη ε πην απιή απφ φιεο ηηο ππφινηπεο, φκσο απαηηεί θαιή γλψζε ηνπ 

ζθάικαηνο ηεο θάζεο ηνπ θνξέα. Οη εμηζψζεηο (5.25), (5.26) θαη (5.27) είλαη απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο, θαζψο επηηξέπνπλ ζην DLL λα ιεηηνπξγεί απηφλνκα απφ ην 

βξφγρν Costas. Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνηηκάηε ε εμίζσζε (5.26), θαζψο κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί ζήκαηα κε δηάθνξα επίπεδα SNR. Σέινο, ζην ΢ρήκα 5.10 θαίλεηαη ην ηειηθφ 

δηάγξακκα ηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ ζήκαηνο. 

 
΢ρήκα 5.11 Γηάγξακκα παξαθνινχζεζεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο (Πεγή A Software Defined GPS 

and Galileo Receiver, 2007) – Figure 5.10 Block diagram of signal tracking (Source A Software 

Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 
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5.3 Πξνζδηνξηζκόο Θέζεο 

 Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηε θάζε ηνπ θψδηθα θαη ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο, ν δέθηεο μεθηλάεη 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο. Ζ απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ 

πινήγεζεο ζα δψζεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη 

ζέζεηο ησλ δνξπθφξσλ πνπ παξαηεξεί ν δέθηεο. Γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο δηαζέζηκνπο 

δνξπθφξνπο, ν δέθηεο ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε δνξπθφξνπ δέθηε, ε νπνία θαιείηαη 

ςεπδναπφζηαζε. Έηζη, γηα θάζε δνξπθφξν, έρεη ππνινγηζηεί ε ζέζε ηνπ ζην ηξηζνξζνγψλην 

γεσθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ECEF, θαζψο θαη ε απφζηαζή ηνπ απφ ην δέθηε. ΢ε απηήλ 

ηελ παξάγξαθν γίλεηαη αλάιπζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ, ηεο 

ςεπδναπφζηαζεο θαη ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε. 

5.3.1 Τπνινγηζκόο ηεο Θέζεο ηνπ Γνξπθόξνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν §3.2.4 Μήλπκα Πινήγεζεο GPS, ηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ είλαη, 

 a: ν κεγάινο εκηάμνλαο ηεο έιιεηςεο 

 e: ε εθθεληξφηεηα ηεο έιιεηςεο 

 ω: ην φξηζκα ηνπ πεξηγείνπ 

 Ω: ε νξζή αλαθνξά ηνπ αληφληνο δεζκνχ 

 i: ε θιίζε ηνπ ειιεηπηηθνχ επηπέδνπ 

 Μ0: ε κέζε αλσκαιία 

Σα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία αλαθέξνληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν toe, ν νπνίνο είλαη 

ρξφλνο αλαθνξάο ηεο εθεκεξίδαο. ΢ηνλ Πίλαθα 5.2, θαίλνληαη φια ηα ζηνηρεία πνπ 

εμάγνληαη απφ ηα δεδνκέλα πινήγεζεο, θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ bit πνπ απνηεινχληαη. 

Πίλαθαο 5.2 Παξάκεηξνη εθεκεξίδαο (Πεγή A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) - 

Table 5.1 Ephemeris parameters (Source A Software Defined GPS and Galileo Receiver, 2007) 

Γεδνκέλα Μνλάδεο κέηξεζεο Πεξηγξαθή Αξηζκόο bit 

IODE (Issue Of Data 

Ephemeris) 
- 

Αξηζκφο πνπ πεξηγξάθεη κνλαδηθά ην ζεη 
δεδνκέλσλ 8 

Δn rad/sec 
Γηαθνξά κέζεο θίλεζεο απφ ηελ ππνινγηζκέλε 

ηηκή 16 

Μ0 rad Μέζε αλσκαιία 32 

e - Δθθεληξφηεηα 32 

√  m
1/2

 
Σεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κεγάινπ εκηάμνλαο ηεο 

έιιεηςεο 32 

toe sec Υξφλνο αλαθνξάο εθεκεξίδαο 16 

   rad Οξζή αλαθνξά ηνπ αληφληνο δεζκνχ 32 

i0 rad Κιίζε ηξνρηαθνχ επηπέδνπ 32 

ω rad Όξηζκα πεξηγείνπ 32 

 ̇ rad/sec Ρπζκφο κεηαβνιήο Χ 24 

 ̇ ̇ rad/sec Ρπζκφο κεηαβνιήο i 14 

Crs m 
Δχξνο ηνπ φξνπ ηνπ εκηηφλνπ ηεο αξκνληθή 

δηφξζσζεο ηεο αθηίλαο 16 

Crc m 
Δχξνο ηνπ φξνπ ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηεο 

αξκνληθή δηφξζσζεο ηεο αθηίλαο 16 

Cis rad 
Δχξνο ηνπ φξνπ ηνπ εκηηφλνπ ηεο αξκνληθή 

δηφξζσζεο ηεο γσλίαο θιίζεο 16 

Cic rad 
Δχξνο ηνπ φξνπ ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηεο 
αξκνληθή δηφξζσζεο ηεο γσλίαο θιίζεο 16 

Cωs rad 
Δχξνο ηνπ φξνπ ηνπ εκηηφλνπ ηεο αξκνληθή 

δηφξζσζεο ηνπ νξίζκαηνο ηνπ πεξηγείνπ 16 

Cωc rad 
Δχξνο ηνπ φξνπ ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηεο 

αξκνληθή δηφξζσζεο ηνπ νξίζκαηνο ηνπ 

πεξηγείνπ 
16 
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ, πεξηιακβάλεη ηελ εχξεζε ησλ 

ειιεηπηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δνξπθφξνπ (κεγάινο εκηάμνλαο έιιεηςεο - a, εθθεληξφηεηα 

ηεο έιιεηςεο - e, κέζε αλσκαιία - Μ0), ηελ εχξεζε ησλ θπθιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

δνξπθφξνπ (επηβαηηθή αθηίλα - R, έθθεληξε αλσκαιία - E), ηηο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 

ζην επίπεδν ηεο έιιεηςεο (ξ, η) θαη ηέινο ηηο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δνξπθφξνπ ζην  

(X
S
, Y

S
, Z

S
). Με ιίγα ιφγηα, ε ειιεηπηηθή ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

θπθιηθή, κε αθηίλα ίζε κε ην κεγάιν εκηάμνλα ηεο έιιεηςεο. Έπεηηα, ε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ 

ζηελ ειιεηπηηθή ηξνρηά, κεηαζρεκαηίδεηαη πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ 

ζηελ θπθιηθή ηξνρηά. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ζέζεο, είλαη φηη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ 

δνξπθφξνπ δηαγξάθεη ζε ίζνπο ρξφλνπο, ίζα εκβαδά. Απφ ηε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ ζηελ 

θπθιηθή ηξνρηά, γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ θπθιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ, ζε θαξηεζηαλέο.  

 
΢ρήκα 5.12 Μεηαζρεκαηηζκφο ειιεηπηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (Πεγή Wikimedia/Wiki/Mean_Anomaly) - 

Figure 5.12 Conversion of elliptical coordinates (Source Wikimedia/Wiki/Mean_Anomaly) 

 

Αξρηθά, γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ρξφλνπ πνπ αλαθέξνληαη νη ζπγθεθξηκέλνη 

παξάκεηξνη tj. O ζπγθεθξηκέλνο ρξφλνο έρεη εχξνο [-302400, +302400] sec, δειαδή Σν 

πιήζνο ησλ δεπηεξνιέπησλ πνπ ππάξρνπλ κέζα ζε κία εβδνκάδα θαη πξνθχπηεη, απφ ηε 

δηαθνξά ηνπ ρξφλνπ ηαμηδηνχ (η), κε ην ρξφλν αλαθνξάο ηεο εθεκεξίδαο (toe).  

 

                                                                                                                                             (    ) 

 

Έπεηηα, ππνινγίδεηαη ε κέζε αλσκαιία γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή tj. 

 

      (√
  

  
   )                                                                                                         (    ) 

 

Ο φξνο GM εθθξάδεη ην γηλφκελν ηεο παγθφζκηαο ζηαζεξάο έιμεο, κε ηε κάδα ηεο Γεο 

θαη ηζνχηαη κε 3.986005·10
14

 m
3
/s

2
. Σν επφκελν ζηάδην πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

έθθεληξεο αλσκαιίαο E.  

 

                                                                                                                                    (    ) 

 

Ζ εχξεζεο ηεο έθθεληξεο αλσκαιίαο, γίλεηαη κε δηαδνρηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο εμίζσζεο 

(5.30), φπνπ γηα πξψηε ηηκή επαλάιεςεο (E0) ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ηεο κέζεο αλσκαιίαο 

Mj. Αθνχ βξεζεί ε έθθεληξε αλσκαιία, ππνινγίδεηαη ε αιεζήο αλσκαιία f. 
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√         

       
                                                                                                         (    ) 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε απαηηεί δηεξεχλεζε ιφγσ ηνπ ηφμνπ εθαπηνκέλεο, πξνθεηκέλνπ 

λα βξεζεί ην ηεηαξηεκφξην ζην νπνίν αλαθέξεηαη ε αιεζήο αλσκαιία. Ο επφκελνο 

ππνινγηζκφο, αθνξά ην κήθνο ηνπ αληφληνο δεζκνχ. 

 

      ( ̇    )                                                                                                         (    ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (5.32), ν φξνο ωe αλαθέξεηαη ζηε κέζε γσληαθή ηαρχηεηα ηεο Γεο θαη 

ηζνχηαη κε 7.2921151467·10
-5

 rad/sec. ΢ηε ζπλέρεηα, δηνξζψλεηαη ην φξηζκα ηνπ πεξηγείνπ. 

 

               (    )         (    )                                                       (    ) 

 

Ζ επφκελε δηφξζσζε αθνξά ηελ αθηίλα r. 

 

    (        )         (    )         (    )                                          (    ) 

 

Ζ ηειεπηαία δηφξζσζε, αθνξά ηελ θιίζε ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ. 

 

       ̇̇          (    )         (    )                                                          (    ) 

 

Αθνχ έρνπλ δηνξζσζεί φια ηα κεγέζε, κπνξνχλ πιένλ λα ππνινγηζηνχλ νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ δνξπθφξνπ ζην ηξνρηαθφ επίπεδν ηεο έιιεηςεο. 

 

                                                                                                                                          

                                                                                                                                           (    ) 

 

Σέινο, ππνινγίδνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δνξπθφξνπ. 

 

  
       (  )       (  )    (  )  

  
       (  )       (  )    (  ) 

  
       (  )                                                                                                                               (    ) 
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5.3.2 Τπνινγηζκόο ηεο Φεπδναπόζηαζεο 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ςεπδναπφζηαζεο γίλεηαη κε βάζε ην ρξφλν ηνπ ηαμηδηνχ. Όπσο 

αλαθέξζεθε ήδε, ε DLL είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ θψδηθα θαη ηελ εχξεζε 

ηνπ ρξφλνπ ηαμηδηνχ. Ο ρξφλνο ηαμηδηνχ πεξηγξάθεη ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ ιακβαλφκελνπ 

θψδηθα, ζε ζρέζε κε ην αληίγξαθφ ηνπ, ζην δέθηε. Μηα πξψηε εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ 

ηαμηδηνχ, πξνθχπηεη απφ ηελ απφζηαζε δνξπθφξνπ-δέθηε. Σν εχξνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απνζηάζεσλ (20,000 έσο 26,000 km) πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, νδεγεί 

ζε έλα εχξνο ρξφλσλ ηαμηδηνχ απφ 65 έσο 83 ms. Έηζη, ν δέθηεο κπνξεί λα παξάγεη 

αληίγξαθα ζην ζπγθεθξηκέλν εχξνο θαη κέζσ ηεο DLL, λα παξέρεη δηνξζψζεηο ζηελ αξρηθή 

εθηίκεζε. Ο δηνξζσκέλνο ρξφλνο πνιιαπιαζηαζκέλνο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, είλαη ε 

ςεπδναπφζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνξπθφξνπ απφ ην δέθηε. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε, απαηηνχληαη 

ηνπιάρηζηνλ 12 sec πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα πινήγεζεο. Μεηά απφ 

ηα 12 sec, ν δέθηεο κέζσ ηνπ πιαηζίνπ TLM (Βιέπε παξάγξαθν §3.2.4 Μήλπκα Πινήγεζεο 

GPS) κπνξεί λα ζπζρεηίζεη ηα δεδνκέλα, κε ην preamble ηνπ TLM. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

ζπζρέηηζε απνζθνπεί ζην ζπγρξνληζκφ ηνπ θάζε ππνπιαίζηνπ, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ηα 

δεδνκέλα πινήγεζεο ηνπ θάζε δνξπθφξνπ. 

5.3.3 Τπνινγηζκόο ηεο Θέζεο ηνπ Γέθηε 

Ζ ςεπδναπφζηαζε ελφο δνξπθφξνπ k θαη ελφο δέθηε i, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 

      
  

 

 
                                                                                                                                  (    ) 

 

Οη δχν ρξφλνη ti θαη tk δελ είλαη απφιπηα ζπγρξνληζκέλνη κε ην ρξφλν ηνπ GPS (GPST). 

Σν ζθάικα ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δέθηε, δίλεηαη απφ ηα δεδνκέλα πινήγεζεο, ελψ ην ζθάικα 

ζην ρξνλφκεηξν ηνπ δέθηε είλαη άγλσζην. Έηζη, ην ζθάικα ζην ρξνλφκεηξν ηνπ δέθηε 

εηζάγεηαη σο άγλσζηνο, ζηελ εμίζσζε παξαηήξεζεο ηεο ςεπδναπφζηαζεο. Αλ dti είλαη ην 

ζθάικα ζην ρξνλφκεηξν ηνπ δέθηε, dt
k
 είλαη ην ζθάικα ζην ρξνλφκεηξν ηνπ δνξπθφξνπ,   

  

είλαη ε ηξνπνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε,   
  ε ηνλνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε θαη   

  ην ηπραίν 

ζθάικα ηεο ςεπδναπφζηαζεο, ηφηε ε εμίζσζε παξαηήξεζεο ηεο ςεπδναπφζηαζεο   
  είλαη,  

 

  
    

   (       )    
    

    
                                                                                (    ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (5.39), ν φξνο   
  εθθξάδεη ηε γεσκεηξηθή απφζηαζε δνξπθφξνπ-δέθηε. 

 

  
  √(     )  (     )  (     )                                                                      (    ) 

 

Οη φξνη (X
k
, Y

k
, Z

k
) εθθξάδνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ εθάζηνηε δνξπθφξνπ, ελψ νη φξνη 

(Xi, Yi, Zi) εθθξάδνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δέθηε. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δνξπθφξνη 

ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο θαη ζεσξνχληαη γλσζηφ κέγεζνο. 

΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (5.39) θαη (5.40), πξνθχπηεη ε εμήο εμίζσζε παξαηήξεζεο. 

 

  
  √(     )  (     )  (     )    (       )    

    
    

          (    ) 

 

Οη φξνη   
  θαη   

  πξνζδηνξίδνληαη απφ κνληέια πνπ παξέρνληαη απφ ηα δεδνκέλα 

πινήγεζεο. Γηα ηελ επίιπζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα ηπραία ζθάικαηα ηεο 
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ςεπδναπφζηαζεο   
 . Οη αλεμάξηεηνη θαζνξηζηηθνί παξάκεηξνη είλαη ε ζέζε ηνπ δέθηε (Xi, 

Yi, Zi) θαη ην ζθάικα ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ dti. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε κε 

ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ζα πξέπεη ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ λα είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ησλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ θαζνξηζηηθψλ παξακέηξσλ (δειαδή ν 

βαζκφο ειεπζεξίαο λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ κεδελφο). Άξα, ζα πξέπεη λα παξαηεξνχληαη 4 

δνξπθφξνη γηα λα κπνξεί λα επηιπζεί ην παξαπάλσ ζχζηεκα (κνλαδηθή ιχζε) θαη 

ηνπιάρηζηνλ 4, πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ νη κεηαβιεηφηεηεο (ην ηεηξάγσλν 

ηεο ηππηθήο απφθιηζεο) θαη ζπκκεηαβιεηφηεηεο ησλ αλεμάξηεησλ θαζνξηζηηθψλ 

παξακέηξσλ. 

 

Ζ κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απαηηεί ηε γξακκηθή ζρέζε ησλ παξαηεξήζηκσλ 

(  
 ) θαη αγλψζησλ (Xi, Yi, Zi, dti) κεγεζψλ. Ζ εμίζσζε παξαηήξεζεο ηεο ςεπδναπφζηαζεο 

δελ είλαη γξακκηθή σο πξνο ηηο αλεμάξηεηεο θαζνξηζηηθέο παξακέηξνπο. Γηα ηε 

γξακκηθνπνίεζε ηεο εμίζσζεο (5.41) ρξεζηκνπνηείηαη ην αλάπηπγκα Taylor.  

 

 ( )   (  )  
  (  )

  
(    )  

   (  )

  
(    )

    
 ( )(  )

  
(    )

        (    ) 

 

Θεσξψληαο φηη νη φξνη κεγαιχηεξεο ηάμεο έρνπλ κηθξή επηξξνή ζηε ιχζε, ε εμίζσζε 

(5.42) είλαη γξακκηθή σο πξνο ην (x-x0). Έηζη, πξνθχπηεη φηη ε εμίζσζε παξαηήξεζεο ηεο 

ςεπδναπφζηαζεο κε ηε εθαξκνγή ηνπ αλαπηχγκαηνο Taylor είλαη ε εμήο. 

 

 (                    )   (                    )  
  (                    )

     
       

                                         
  (                    )

     
      

  (                    )

     
       

 
  (                    )

      
                                                               (    ) 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εμίζσζε (5.43), ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ θάπνηεο 

πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο (Xi,0, Yi,0, Zi,0, dti,0) πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί ην ζχζηεκα. Σα δεδνκέλα 

εμφδνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη νη δηνξζψζεηο (ΔXi,1, ΔYi,1, ΔZi,1, Δdti,1) πνπ πξέπεη 

λα γίλνπλ ζηηο πξνζεγγηζηηθέο, πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ νη θαιχηεξεο ηηκέο ησλ αλεμάξηεησλ 

θαζνξηζηηθψλ παξακέηξσλ. 

 

 ̂               

 ̂               

 ̂               

  ̂                                                                                                                                    (    ) 

 

Ζ γξακκηθνπνίεζε ηεο εμίζσζεο παξαηήξεζεο σο πξνο ηηο αλεμάξηεηεο θαζνξηζηηθέο 

παξακέηξνπο, δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο. 

 

  (                    )

     
  

       

    
  

  (                    )

     
  

       

    
  



 

Πεηξακαηηθή Αμηνιφγεζε Σξνρηάο Ορήκαηνο κέζσ Πξνζνκνησηή Γνξπθνξηθνχ ΢ήκαηνο GNSS θαη 

΢πζηήκαηνο Record and Replay 

Νηαγηάληαο Φψηηνο 

 

69 

 

 

  (                    )

     
  

       

    
  

  (                    )

      
                                                                                                           (    ) 

 

Οη πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο ησλ (Xi,0, Yi,0, Zi,0, dti,0) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ κηα 

πξψηε επίιπζε ηνπ δέθηε θαη ζηε ζπλέρεηα, λα ππνινγηζηνχλ νη δηνξζψζεηο ηνπο. Με βάζε 

ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, ε ηειηθή γξακκηθνπνηεκέλε κνξθή ηεο εμίζσζεο παξαηήξεζεο 

είλαη ε εμήο. 

 

  
      

  
       

    
       

       

    
       

       

    
                     

    
  

    
             (    )  

 

Μεηαζρεκαηίδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, πξνθχπηεη  ε ηειηθή εμίζσζε παξαηήξεζεο. 

 

  
      

        
       

    
       

       

    
       

       

    
                   (    ) 

 

΢ηελ εμίζσζε (5.47), ν φξνο     (  
    

    
 ) έρεη πξνζηεζεί ζηνλ φξν   

 . Ζ 

κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ειαρηζηνπνηεί ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 

ππνινίπσλ. Έζησ ην γξακκηθφ ζχζηεκα, 

 

                                                                                                                                         (    ) 

  

Δπηιχνληαο ηεο εμίζσζε (5.48) σο πξνο ην ππφινηπν, πξνθχπηεη φηη, 

 

                                                                                                                                         (    ) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, πξνθχπηεη φηη, 

 

∑   

 

 

 ∑(      ) 

 

 

                                                                                                  (    ) 

 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο (5.50) ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε, 

 

   (   )                                                                                                                             (    ) 

 

Ζ εμίζσζε (5.51) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηζνβαξήο παξαηεξήζεηο. ΢ε πεξίπησζε πνπ νη 

παξαηεξήζεηο δελ είλαη ηζνβαξείο, ηφηε πξνζηίζεηαη ν πίλαθαο βαξψλ P θαη ε εμίζσζε 

παίξλεη ηε κνξθή, 

 

   (    )                                                                                                                        (    ) 
 

Ο πίλαθαο Α νλνκάδεηαη πίλαθαο ζρεδηαζκνχ θαη πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο ησλ 

αγλψζησλ. Οη ζηήιεο ηνπ πίλαθα Α, είλαη φζεο είλαη θαη ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ 
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θαζνξηζηηθψλ παξακέηξσλ, ελψ νη γξακκέο ηνπ είλαη φζεο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

παξαηεξήζεσλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο, εθθξάδεη ηε γεσκεηξία ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ, κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Με βάζε ηελ εμίζσζε (5.47), ν πίλαθαο 

ζρεδηαζκνχ έρεη ηε κνξθή, 

 

  

Σν γηλφκελν (    )   θαιείηαη πίλαθαο θαλνληθψλ εμηζψζεσλ θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην 

ραξαθηήξα N. Ο ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο είλαη ηεηξαγσληθφο κε κεδεληθή νξίδνπζα θαη έρεη 

δηαζηάζεηο, φζεο ν αξηζκφο ησλ αγλψζησλ, δειαδή 4x4. Σν δηάλπζκα δl πεξηέρεη ηηο 

δηαθνξέο   
      

       θαη έρεη ηφζα ζηνηρεία, φζεο θαη νη εμηζψζεηο παξαηήξεζεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (5.52) πξνθχπηνπλ νη δηνξζψζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζηηο 

άγλσζηεο θαζνξηζηηθέο παξακέηξνπο (ΔXi,1, Δ Yi,1, Δ Zi,1, Δdti,1). Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη επαλαιεπηηθά φπνπ ζε θάζε επαλάιεςε, εηζάγνληαη νη δηνξζσκέλεο ηηκέο 

ησλ αγλψζησλ ( ̂   ,  ̂   ,  ̂   ,  ̂   ), σο δεδνκέλα εηζφδνπ. 
 

Ο πίλαθαο κεηαβιεηνηήησλ θαη ζπκκεηαβιεηνηήησλ ησλ αγλψζησλ, ππνινγίδεηαη απφ 

ηνλ ηχπν, 

 

  ̂    ̂
                                                                                                                                          (    ) 

 

Ο φξνο   ̂
  θαιείηαη a-posteriori ζθάικα ηεο κνλάδαο βάξνπο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν, 

 

  ̂
  

    

 
                                                                                                                                     (    ) 

 

΢ηνλ ηχπν (5.55), ην r είλαη ν βαζκφο ειεπζεξίαο θαη ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηνπ αξηζκνχ 

ησλ παξαηεξήζεσλ απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ θαζνξηζηηθψλ παξακέηξσλ. Σα 

ζηνηρεία ηεο θπξίαο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα   ̂, είλαη νη κεηαβιεηφηεηεο ησλ αλεμάξηεησλ 

θαζνξηζηηθψλ παξακέηξσλ (ζX
2
, ζY

2
, ζZ

2
, ζdt

2
). Ζ κεηαβιεηφηεηα είλαη ην ηεηξάγσλν ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο θαη εθθξάδεη, ηελ εζσηεξηθή αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

 

 
       

    
   

       

    
   

       

    
  1 

    

 

 

 

Α = 

 
       

    
   

       

    
   

       

    
  1 

    

 

         (    ) 
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5.3.4 Dilution Of Precision 

Ο φξνο Dilution of Precision (DOP) απνηειεί έλα κέηξν πνηφηεηαο ησλ δνξπθνξηθψλ 

κεηξήζεσλ θαη εμαξηάηαη, απφ ηνλ πίλαθα ζρεδηαζκνχ δειαδή ηε γεσκεηξία ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζρεκαηηζκνχ, θαζψο θαη απφ ην a-posteriori ζθάικα ηεο κνλάδαο βάξνπο. Όζν 

θαιχηεξε είλαη ε θαηαλνκή ησλ δνξπθφξσλ, ηφζν θαιχηεξε ε γεσκεηξία ηνπ ζρεκαηηζκνχ.  

 
΢ρήκα 5.13 Δπίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ δνξπθφξσλ ζηελ πνηφηεηα ηνπ εληνπηζκνχ (Πεγή 

Support.Spirent/SC_KnowledgeView) - Figure 5.13 Impact of satellite geometry in the quality of 

positioning (Source Support.Spirent/SC_KnowledgeView) 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ DOP γίλεηαη κε ηα ζηνηρεία ηεο θπξίαο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα 

κεηαβιεηφηεηαο-ζπκκεηαβιεηφηεηαο. Αλαιφγσο ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, πξνθχπηνπλ ηα εμήο κέηξα πνηφηεηαο. 
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΢πλήζσο ηα κέηξα πνηφηεηαο PDOP θαη VDOP αλαθέξνληαη ζε ηνπνθεληξηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο (East, North, Up). Ζ κεηαηξνπή ησλ θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ (X, Y, Z) ζε 

ηνπνθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο (e, n, u), γίλεηαη θαηά ηηο δηεπζχλζεηο ησλ γεσδαηηηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ (θ, ι, h). Ζ κεηαηξνπή ησλ ζπληεηαγκέλσλ γίλεηαη κέζσ ελφο πίλαθα 

ζηξνθήο R, ελψ ε εμίζσζε κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ είλαη, 
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]  [
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]                                                            (    ) 

 

΢πλήζσο, φζν ρακειφηεξεο είλαη νη ηηκέο DOP ηφζν θαιχηεξε είλαη ε γεσκεηξία ησλ 

δνξπθφξσλ θαη θαη‟ επέθηαζε, ηφζν θαιχηεξε ζα είλαη θαη ε ιχζε ηνπ εληνπηζκνχ. Ο δ 

PDOP είλαη ρακειφηεξνο απφ ην VDOP, θαζψο φινη νη δνξπθφξνη είλαη πάλσ απφ ηνλ 

νξίδνληα ηνπ ζεκείνπ. Χζηφζν, ε πνηφηεηα ηνπ εληνπηζκνχ εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο 

παξάγνληεο, φπσο ην πεξηβάιινλ πνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο, νη πνιπαλαθιάζεηο ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, ηα ζθάικαηα ηεο αηκφζθαηξαο θηι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πεηξακαηηθή Αμηνιφγεζε Σξνρηάο Ορήκαηνο κέζσ Πξνζνκνησηή Γνξπθνξηθνχ ΢ήκαηνο GNSS θαη 

΢πζηήκαηνο Record and Replay 

Νηαγηάληαο Φψηηνο 

 

73 

 

6. ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧΣΔ΢ GNSS ΚΑΗ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ RECORD 

AND REPLAY 

6.1 Δηζαγσγή 

΢ε ζπλέρεηα ηεο Δπηιεθηηθήο Γηαζεζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο GPS (Μάηνο 2000) [5], 

έρνπλ σο ζήκεξα ηεζεί ζε πιήξε ιεηηνπξγία 4 ζπζηήκαηα δνξπθνξηθνχ εληνπηζκνχ (GPS, 

Galileo, GLONASS, BeiDou), ελψ ζηα επφκελα 2 ρξφληα ζα είλαη δηαζέζηκν θαη ην ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ ηεο Ηαπσλίαο QZSS. Σν θάζε έλα απφ ηα δηαζέζηκα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ έρεη 

ζε ιεηηνπξγία ηνπιάρηζηνλ 20 δνξπθφξνπο, παξέρνληαο πιήξε δνξπθνξηθή θάιπςε, θαζφιε 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Ζ ζπλερφκελε αχμεζε ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ θαζψο θαη ε 

απμεκέλε δήηεζή ηνπο, έρεη νδεγήζεη ζηε ξαγδαία εμέιημε ηφζν ησλ  θεξαηψλ GNSS, φζν 

θαη ζηε βειηίσζε ησλ ίδησλ ησλ ζπζηεκάησλ κε ηελ δεκηνπξγία λέσλ ζπρλνηήησλ 

κεηάδνζεο, λέσλ αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο θηι. Ζ αλαγθαηφηεηα ινηπφλ, ηνπ ειέγρνπ ησλ 

παξαπάλσ ζπζηεκάησλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζπλερή εμέιημή ηνπο, θαζψο ην πιήζνο ησλ 

εθαξκνγψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη πνιχ κεγάινο. 

 

Ο έιεγρνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ αλέθαζελ κπνξνχζε λα γίλεη κε 

παξαηεξήζεηο ππαίζξνπ, θαζψο θαη κε ηελ ίδξπζε κφληκσλ ζηαζκψλ παξαηεξήζεσλ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο αλ θαη απνηειεζκαηηθή, έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη νη ζπλζήθεο 

παξαηήξεζεο δηαθέξνπλ απφ κέηξεζε ζε κέηξεζε, ακθηζβεηψληαο έηζη ηελ αθεξαηφηεηα 

ησλ κεηξήζεσλ απφ επνρή ζε επνρή. Σα ηειεπηαία ρξφληα πξνηηκάηαη ε ρξήζε ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. Σν κεγάιν 

πιενλέθηεκα ζηε ρξήζε πξνζνκνησηψλ, είλαη φηη ν έιεγρνο γίλεηαη θάησ απφ πιήξσο 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο παξαηήξεζεο, ελψ ν ρξήζηεο κπνξεί λα επαλαιάβεη ηνλ έιεγρν φπνηε 

ζειήζεη. Δπηπξφζζεηα, κε ηε ρξήζε πξνζνκνησηψλ επηηξέπεηαη θαη ε εμέιημε δεθηψλ γηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία είηε είλαη πξνζσξηλά κε-δηαζέζηκα, είηε ν αξηζκφο ησλ 

δνξπθφξσλ δελ επαξθεί γηα ηελ πιήξε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα αθφκα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα πνπ έρεη ε ρξήζε ησλ πξνζνκνησηψλ GNSS, είλαη ν έιεγρνο ζηα 

ζθάικαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάθιαζε ησλ ζεκάησλ ζηα θηίξηα (multipath), 

επηδξνχλ θάζε θνξά κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζηηο κεηξήζεηο θαη αληίζηνηρα, ζηε ιχζε ηνπ 

εληνπηζκνχ.  

 

Σέινο, κε ηε ρξήζε ησλ πξνζνκνησηψλ επηηξέπεηαη θαη ε κνληεινπνίεζε ηε δπλακηθήο 

ηνπ νρήκαηνο ζε πεξηπηψζεηο θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ. Δηδηθφηεξα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

απαηηείηαη ν έιεγρνο ηξνρηψλ ηπηάκελσλ νρεκάησλ φπνπ αλαπηχζζνληαη κεγάιεο δπλακηθέο, 

νη απεπζείαο κεηξήζεηο δεθηψλ απφ δνξπθφξνπο είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξέο θαη εκπεξηέρνπλ 

αξθεηά ζθάικαηα ηα νπνία δηαθέξνπλ απφ κέηξεζε ζε κέηξεζε. Με ηε ρξήζε ησλ 

πξνζνκνησηψλ ν έιεγρνο γίλεηαη απεπζείαο ζην εξγαζηήξην, νη ζπλζήθεο παξαηήξεζεο 

θαζψο θαη ε δπλακηθή ηνπ νρήκαηνο είλαη πιήξσο ειεγρφκελα απφ ην ρξήζηε θαη φζνη 

έιεγρνη απαηηνχληαη κε βάζε ην ζελάξην πνπ ζέιεη λα πξνζνκνηψζεη ν ρξήζηεο, κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ. 
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6.2 Πξνζνκνησηέο GNSS 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν §6.1 Δηζαγσγή, νη πξνζνκνησηέο GNSS 

πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ πεδίνπ, σο πξνο ηελ αθεξαηφηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ παξάγνπλ. Αλάινγα κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζηνπο πξνζνκνησηέο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ιεηηνπξγεί έλαο δέθηεο GNSS θαη ζε απηνχο, πνπ πξνζνκνηψλνπλ ην δνξπθνξηθφ ζήκα. ΢ηελ 

παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ πξνζνκνησηή GNSS-SDR [11], ν νπνίνο 

αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πξνζνκνησηψλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηνπο δέθηεο GNSS. Ζ 

ζθνπηκφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξαγξάθνπ, είλαη γηα ηε πιεξφηεηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο 

αλαζθφπεζεο ηεο παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία θαη δελ αμηνπνηείηαη ζην πεηξακαηηθφ ηεο 

ηκήκα. 

6.2.1 Πξνζνκνησηέο GNSS δεθηώλ - GNSS-SDR  

Οη πξνζνκνησηέο GNSS-SDR [11], αθνξνχλ έλα ινγηζκηθφ πξφγξακκα ζην νπνίν έρεη 

πξνζνκνηαζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί έλαο δέθηεο GNSS. Ζ ζρεδίαζή ηνπ, ηνπ 

επηηξέπεη λα δερζεί αξθεηέο παξακεηξνπνηήζεηο φπσο δηάθνξεο πεγέο ζήκαηνο, δηάθνξνπο 

αιγφξηζκνπο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε άιια ζπζηήκαηα θαη δηάθνξα 

πξφηππα εμαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ.  

 
΢ρήκα 6.1 Σππηθφ δηάγξακκα ξνήο ελφο πξνζνκνησηή GNSS-SDR (Πεγή GNSS- 

SDR/Documentation/Fundamentals) - Figure 6.1 Typical flow diagram of GNSS-SDR (Source GNSS-

SDR/Documentation/Fundamentals) 

 

΢ην ΢ρήκα 6.1, θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο πξνζνκνησηή GNSS-SDR, ε νπνία είλαη 

εκπλεπζκέλε απφ ηε καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δηθηχσλ δηεξγαζίαο ηνπ Gilles Kahn 

[12]. Ζ δηεξγαζία Kahn πεξηγξάθεη έλα κνληέιν ζην νπνίν νη δηεξγαζίεο ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κέζσ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο, δεκηνπξγψληαο έλα δίθηπν. Σα δεδνκέλα εμάγνληαη απφ 

κία δηεξγαζία θαη κέζσ ησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο, εηζάγνληαη ζηελ επφκελε δηεξγαζία, κε 

ην ραξαθηεξηζηηθφ φηη ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο αθνινπζνχλ ηελ αξρή FIFO [13]. 

 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ (Signal Source) ηνπ πξνζνκνησηή, αθνξνχλ αλεπεμέξγαζηα bits ηα 

νπνία πξνέξρνληαη απφ θάπνην κεησπηαίν ADC. Σα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ είηε λα 

εηζαρζνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (κέζσ Ethernet ή USB πχιεο)  ή λα εηζαρζνχλ κέζσ 

θάπνηνπ αξρείνπ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ εηζαρζνχλ απφ θάπνην αξρείν, ν ρξήζηεο πξέπεη λα 

νξίζεη ηηο ζρεηηθέο παξακέηξνπο (Η&Q ζπληζηψζεο, ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο θαη αξηζκφ bit 

αλά δείγκα). Έπεηηα, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ εηζάγνληαη ζην επφκελν block (Signal 

Conditioner), ψζηε λα πξνζαξκφζεη ην βάζνο bit ηνπ δείγκαηνο, ζε κηα κνξθή δεδνκέλσλ 

εχθνια δηαρεηξίζηκε απφ ηνλ ππνινγηζηή.  
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΢ρήκα 6.2 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ block Signal Conditioner (Πεγή GNSS-SDR/Documentation/Signal 

Processing Blocks/Signal Conditioner) - Figure 6.2 Flow diagram of Signal Conditioner (Source 

GNSS-SDR/Documentation/Signal Processing Blocks/Signal Conditioner) 

 

Σα ηξία εζσηεξηθά blocks ηνπ Signal Conditioner αθνξνχλ: 

 ζην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο κνξθήο δεδνκέλσλ ζε ξνή δεηγκάησλ (Data Type 

Adapter block) 

 ζην θηιηξάξηζκα ηνπ εηζαρζέληνο ζήκαηνο απφ ζφξπβν θαη πηζαλέο παξεκβνιέο 

(Input Filter block) 

 ζηε δεηγκαηνιεςία ηνπ ζήκαηνο θαη ηελ εηζαγσγή ηνπ ζε N παξάιιεια θαλάιηα 

δηεξγαζίαο (Resampler block) 

Έρνληαο ηξνπνπνηήζεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζηελ απαξαίηεηε κνξθή, εηζάγνληαη απφ ην 

Signal Conditioner block, ζηα θαλάιηα. Σα θαλάιηα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο αληίζηνηρεο 

ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο, ησλ δηάθνξσλ GNSS ζπζηεκάησλ. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

νξίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαλαιηψλ, ελψ κπνξνχλ λα δνπιεχνπλ παξάιιεια 

παξαπάλσ απφ έλα θαλάιη. 

 
΢ρήκα 6.3 Γηάγξακκα ξνήο ησλ θαλαιηψλ (Πεγή GNSS-SDR/Documentation/Signal Processing 

Blocks) - Figure 6.3 Channel‟s flow diagram (Source GNSS-SDR/Documentation/Signal Processing 

Blocks) 

 

Σα ηξία εζσηεξηθά blocks ησλ θαλαιηψλ αθνξνχλ:  

 ζηελ αλάθηεζε ησλ δηαθφξσλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ (Acquisition block),  

 ζηελ παξαθνινχζεζε ηνπ εθάζηνηε δνξπθφξνπ απφ ην δέθηε (Tracking block)  

 ζηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ κελχκαηνο πινήγεζεο ηνπ θάζε δνξπθφξνπ 

(Telemetry Decoder block).  

Σα δχν ηειεπηαία blocks είλαη ηα Observables θαη PVT (Βιέπε ΢ρήκα 6.1). ΢ην 

Observables block γίλεηαη ε ζπιινγή ησλ ζπγρξνληζκέλσλ δεδνκέλσλ απφ φια ηα θαλάιηα 

θαη ππνινγίδνληαη απφ απηά, νη ηξεηο πξσηνγελείο παξαηεξήζεηο ησλ GNSS 

(ςεπδναπνζηάζεηο, θάζε ηνπ θνξέα θαη κεηαηνπίζεηο Doppler).  ΢ην PVT block γίλεηαη ε 
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επίιπζε ηνπ εληνπηζκνχ, θαζψο θαη ε εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζε δηάθνξα πξφηππα (γηα 

πεξαηηέξσ αλάιπζε) ή νπηηθνπνίεζή ηνπο. 

 

Όινη νη παξάκεηξνη ηνπ θάζε block, νξίδνληαη απφ ην ρξήζε θαη εηζάγνληαη ζε έλα 

αξρείν (Configuration File). Κάζε ηέηνην αξρείν νξίδεη έλα δέθηε GNSS, ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη φια ηα παξαπάλσ blocks. Δπηπξνζζέησο, ην θάζε αξρείν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

δερζεί επηπιένλ παξακέηξνπο φπσο ππνβνεζνχκελν GNSS, ηειερεηξηζκφ θηι, ψζηε λα 

θαηαζηεί δπλαηφλ ν ρξήζηεο λα πξνζνκνηψζεη φζν πην πηζηά κπνξεί έλα ζελάξην πεδίνπ. 

Λακβάλνληαο φια ηα παξαπάλσ ππφςε, ην δηάγξακκα ξνήο ελφο πξνζνκνησηή GNSS-SDR 

έρεη κηα ηέηνηα κνξθή 

 
΢ρήκα 6.4 Οινθιεξσκέλν δηάγξακκα ξνήο ελφο πξνζνκνησηή GNSS-SDR (Πεγή GNSS-

SDR/Documentation/Signal Processing Blocks) - Figure 6.4 Total flow diagram of GNSS-SDR 

(Source GNSS-SDR/Documentation/Signal Processing Blocks) 
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6.2.2 Πξνζνκνησηέο Γνξπθνξηθνύ ΢ήκαηνο  - Λνγηζκηθό SatGen 

Σo SatGen απνηειεί έλα ινγηζκηθφ πξφγξακκα ηεο RACELOGIC, γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ GNSS θαη ηελ παξαγσγή RF δεδνκέλσλ. Ο ζθνπφο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο, είλαη λα παξέρεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα 

δεκηνπξγεί RF δεδνκέλα, ρσξίο λα ρξεηαζηνχλ παξαηεξήζεηο ππαίζξνπ. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψζεη ζελάξην ηα νπνία αθνξνχλ κειινληηθή ή παξειζνληηθή 

επνρή, γηα νπνηαδήπνηε ψξα ηνλ ελδηαθέξεη. Οη παξάκεηξνη ηνπ ζελαξίνπ, θαζψο θαη ην 

είδνο ηνπ εληνπηζκνχ (ζηαηηθφο ή θηλεκαηηθφο), είλαη ζηνλ έιεγρν ηνπ ρξήζηε. 

 
΢ρήκα 6.5 Γξαθηθή δηεπαθή ρξήζηε ηνπ SatGen (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.5 SatGen 

GUI (Source SatGen V3 User Manual) 

 

΢ην ΢ρήκα 6.5 θαίλεηαη ε γξαθηθή δηεπαθή ρξήζηε ηνπ SatGen. ΢ην αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ 

παξαζχξνπ, εκθαλίδνληαη νη ελδείμεηο Static scenario, Draw route, Import file, User defined 

θαη Close (΢ηαηηθφ ζελάξην, Υάξαμε πνξείαο, Δηζαγσγή αξρείνπ, Καζνξηζκφο απφ ην 

ρξήζηε κέζσ εληνιψλ θαη Κιείζηκν SatGen).  Ζ θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ επηινγέο, 

πεξηιακβάλεη έλα παξάζπξν πνπ θέξεη ην φλνκα ηεο εθάζηνηε επηινγήο, έλα παξάζπξν πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ ζελαξίνπ (Scenario Details) θαη έλα παξάζπξν πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ζελαξίνπ (Scenario Settings). Σν παξάζπξν Scenario Details 

είλαη αθξηβψο ην ίδην γηα φιεο ηηο επηινγέο, ελψ ην παξάζπξν Scenario Setting 

δηαθνξνπνηείηαη, αλάινγα κε ηελ επηινγή ηνπ ζελαξίνπ. 
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6.2.2.α Λεπηνκέξεηεο ΢ελαξίνπ (Scenario Details) 

 

 
΢ρήκα 6.6 Λεπηνκέξεηεο ζελαξίνπ (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.6 Scenario Details 

(Source SatGen V3 User Manual) 

 

΢ην ΢ρήκα 6.6 θαίλεηαη ην παξάζπξν Scenario Details. Σν ζπγθεθξηκέλν παξάζπξν 

πεξηιακβάλεη ηξία πιαίζηα. Σν πξψην πιαίζην θέξεη ηελ έλδεημε Position (x,y) m θαη 

πεξηιακβάλεη ηελ νξηδνληηνγξαθία ηνπ ζελαξίνπ ζε νξζή πξνβνιή, εθθξαζκέλε ζε 

ηνπνθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ, ζην 

ζπγθεθξηκέλν πιαίζην εκθαλίδεηαη έλα ζεκείν ηνπνζεηεκέλν ζηε ζέζε (0,0). ΢ηελ 

πεξίπησζε θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ, εκθαλίδεηαη ε ηξνρηά ηνπ ζελαξίνπ. Σν πξψην ζεκείν 

είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηε ζέζε (0,0), ελψ ηα ππφινηπα ζεκεία είλαη εθθξαζκέλα σο 

απνζηάζεηο απφ ην πξψην ζεκείν θαηά Γx θαη Γy. Σν ζπγθεθξηκέλν πιαίζην ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ζηελ πεξίπησζε θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα έρεη ν ρξήζηεο επνπηηθφ 

έιεγρν ηεο ηξνρηάο. Αξηζηεξά ηνπ πιαηζίνπ, θαίλεηαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο θαη ε απφζηαζε 

ηνπ ζελαξίνπ. 

 

Σν δεχηεξν πιαίζην θέξεη ηελ έλδεημε Speed Profile θαη πεξηιακβάλεη ην πξνθίι 

ηαρχηεηαο ηνπ θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ εθθξαζκέλν ζε m/s, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Καη ην 

ζπγθεθξηκέλν πιαίζην, ρξεζηκεχεη γηα ηνλ επνπηηθφ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζελαξίνπ. 

 

Σν ηξίην πιαίζην θέξεη ηελ Create scenario θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ζελαξίνπ. Έρνληαο εηζάγεη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα θαη ξπζκίζεη φιεο ηηο παξακέηξνπο, ν 

ρξήζηεο παηψληαο ζην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ην RF αξρείν. Σν 

SatGen πεξηιακβάλεη αξθεηέο επηινγέο σο πξνο ηα δεδνκέλα εμφδνπ.  
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΢ρήκα 6.7 Παξάζπξν δεκηνπξγίαο ζελαξίνπ (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.7 Scenario 

creation (Source SatGen V3 User Manual) 

 

΢ην ΢ρήκα 6.7 θαίλνληαη νη επηινγέο πνπ έρεη ν ρξήζηεο γηα ηελ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 

απφ ην SatGen.  

 

LabSat 1 

Με ηελ έλδεημε LabSat 1, ηα δεδνκέλα εμφδνπ είλαη ζπκβαηά κε ηνλ LabSat 1 θαη 

πεξηιακβάλνπλ IF δεδνκέλα ησλ 1 bit, κφλν γηα ην ζχζηεκα GPS. Σα αξρεία εμφδνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν θέξνπλ ηελ θαηάιεμε .bin 

 

LabSat 2 

Με ηελ έλδεημε LabSat 2, ηα δεδνκέλα εμφδνπ είλαη ζπκβαηά κε ηνλ LabSat 2 θαη 

πεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα ηεο κνξθήο I&Q (δπαδηθά αξρεία). Σα αξρεία εμφδνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν θέξνπλ ηελ θαηάιεμε .ls2 

 

LabSat 3 

Με ηελ έλδεημε LabSat 3, ηα δεδνκέλα εμφδνπ είλαη ζπκβαηά κε ηνλ LabSat 3 θαη 

πεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα ηεο κνξθήο I&Q. Σα αξρεία εμφδνπ ζην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν 

θέξνπλ ηελ θαηάιεμε .ls3 

 

LabSat 3 Wideband 

Με ηελ έλδεημε LabSat 3 Wideband, ηα δεδνκέλα εμφδνπ είλαη ζπκβαηά κε ηνλ LabSat 3 

Wideband θαη πεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα ηεο κνξθήο I&Q. Με ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή 

πξνθχπηνπλ δχν αξρεία εμφδνπ. Σν πξψην αξρείν θέξεη ηελ θαηάιεμε .LS3W, ελψ ην 

δεχηεξν ηελ θαηάιεμε .ini. Γηα λα κπνξέζεη ν ρξήζηεο λα επαλαιάβεη ην ζελάξην ζηνλ 

LabSat 3 Wideband, ζα πξέπεη θαη ηα δχν αξρεία λα βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θάθειν ηνπ 

εζσηεξηθνχ SSD ηνπ LabSat, ή ζηνλ ίδην θάθειν ηνπ NAS  

 

NMEA file 

Με ηελ έλδεημε NMEA file, ηα δεδνκέλα εμφδνπ εμάγνληαη ζην πξφηππν NMEA θαη 

πξνθχπηεη έλα αξρείν πνπ θέξεη ηελ θαηάιεμε .txt 
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Real Time 

Με ηηο ελδείμεηο Real Time - user time θαη Real Time - current time, ην ζελάξην εμάγεηαη 

σο ςεθηαθή ξνή ζηνλ ζπλδεδεκέλν LabSat RT. O LabSat RT, κεηαηξέπεη ηε ςεθηαθή ξνή ζε 

αλαινγηθή θαη ζηε ζπλέρεηα, κεηαδίδεηαη σο έλα RF ζήκα. Με ηελ έλδεημε user time, ηα RF 

δεδνκέλα αθνξνχλ ηε νξηζκέλε απφ ην ρξήζηε ψξα θαη εκέξα. Με ηελ έλδεημε current time, 

ηα RF δεδνκέλα αθνξνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε ψξα θαη κέξα ηνπ ζελαξίνπ, ελψ ε θαζπζηέξεζε 

ηεο αλαινγηθή ξνήο είλαη ιηγφηεξε 1 sec. 

 
΢ρήκα 6.8 LabSat RT (Πεγή Naelcom/GNSS-Simulators/LabSat-RT) - Figure 6.8 LabSat RT (Source 

Naelcom/GNSS-Simulators/LabSat-RT) 

 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή εκθαλίδεηαη έλα επηπιένλ παξάζπξν, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ. 

 
΢ρήκα 6.9 Ρπζκίζεηο ζελαξίσλ Real Time (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.9 Real Time 

scenario settings (Source SatGen V3 User Manual) 

 

Σν παξάζπξν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 6.9 πεξηιακβάλεη: 

 ηελ έλδεημε ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο (Status Indicator). Ζ ζπγθεθξηκέλε 

έλδεημε παίξλεη ην ρξψκα θίηξηλν, φηαλ μεθηλάεη ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζελαξίνπ. 

Όηαλ ε έλδεημε γίλεη πξάζηλε, ηφηε ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη, ελψ φηαλ ε έλδεημε 

γίλεη θφθθηλε, ππάξρεη ππεξθφξησζε ησλ ζεκάησλ θαη ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα 

κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ δνξπθφξσλ ηνπ ζελαξίνπ, κέρξη ε έλδεημε λα γίλεη 

πξάζηλε 

 ηελ έλδεημε ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (Constellation 

Tabs). Γηα θάζε ζχζηεκα εληνπηζκνχ, θαίλνληαη θαη νη αληίζηνηρνη δνξπθφξνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ελψ ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αθαηξέζεη 

δνξπθφξνπο (έλδεημε Individual Satellite Control) ή νιφθιεξν ην ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ πνπ ζέιεη 
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 ηελ έλδεημε ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο (Attenuation Sliders). Ο ρξήζηεο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα απμήζεη ή λα κεηψζεη ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο ζε νιφθιεξν ην 

ζχζηεκα εληνπηζκνχ ή ζε θάζε δνξπθφξν μερσξηζηά  

 ηελ έλδεημε πεξηνξηζκνχ ησλ δνξπθφξσλ ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ (Satellite 

Limitations Control). Ζ ζπγθεθξηκέλε έλδεημε έρεη ηηο επηινγέο Automatic θαη 

Manual. Με ηελ επηινγή Automatic, ην πξφγξακκα πξνζνκνηψλεη φζνπο 

πεξηζζφηεξνπο δνξπθφξνπο κπνξεί (γηα ην θάζε ζχζηεκα εληνπηζκνχ), κέρξη ε 

CPU λα θηάζεη ζην 100% ηεο ρξήζεο ηεο. Με ηελ επηινγή Manual, ν ρξήζηεο 

επηιέγεη ηνλ αξηζκφ ησλ δνξπθφξσλ πνπ ζα πξνζνκνησζεί, γηα ην θάζε ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ 

NMEA RS232 

Σέινο, κε ηελ έλδεημε ΝΜΔΑ RS232, ηα δεδνκέλα εμφδνπ εμάγνληαη σο ΝΜΔΑ, κε 

βάζε ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο RS232 [Βιέπε παξάγξαθν §6.3.4.γ Recommended 

Standard 232 (RS232)] 

 

Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο πξέπεη λα νξίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ bit γηα ηελ θβάλησζε ησλ 

ζπληζησζψλ I&Q θαη λα επηιέμεη ηα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην 

ζελάξην (Βιέπε ΢ρήκα 6.7). Αλάινγα ην πξφηππν εμαγσγήο δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ. 

6.2.2.β Ρπζκίζεηο ΢ελαξίνπ (Scenario Settings) 

  

 
΢ρήκα 6.10 Ρπζκίζεηο ζελαξίνπ (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.10 Scenario Settings 

(Source SatGen V3 User Manual) 

 

΢ην ΢ρήκα 6.10 θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο ηνπ ζελαξίνπ. Αλάινγα ην ζελάξην ηνπ ρξήζηε, 

δηαθνξνπνηνχληαη θαη θάπνηεο απφ ηηο ξπζκίζεηο. ΢ην παξάζπξν ησλ ξπζκίζεσλ θαίλνληαη: 

 

Date of Simulation 

Ζ εκεξνκελία ηνπ ζελαξίνπ ζην πξφηππν mm/dd/year. Παηψληαο ηελ έλδεημε Today, 

εηζάγεηαη απηφκαηα ε εκεξνκελία φπνπ παηήζεθε ε έλδεημε Today 

 

UTC Time of Simulation 

Ο ρξφλνο ηνπ ζελαξίνπ εθθξαζκέλνο ζηελ θιίκαθα ηνπ Παγθφζκηνπ ΢πληνληζκέλνπ 

Υξφλνπ. Παηψληαο ηελ έλδεημε Today, εηζάγεηαη απηφκαηα ε ψξα φπνπ παηήζεθε ε έλδεημε 

Today 
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Dynamics 

Ζ δπλακηθή ηεο ζπζθεπήο ειέγρνπ (DUT). Ο ρξήζηεο κπνξεί λα νξίζεη ηε δπλακηθή ηνπ 

νρήκαηνο, αλάινγα κε ην ζελάξην πνπ ζέιεη λα πξνζνκνηψζεη. Οη δηαζέζηκεο επηινγέο είλαη: 

 Low: Υακειή δπλακηθή (κέγηζηε ηαρχηεηα 60 km/h) 

 Medium: Μέηξηα δπλακηθή (κέγηζηε ηαρχηεηα 100 km/h) 

 High: Τςειή δπλακηθή (κέγηζηε ηαρχηεηα 300 km/h) 

 User dynamics input: ΢ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή ν ρξήζηεο νξίδεη ηε δπλακηθή 

ηεο DUT. Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα νξίζεη ν ρξήζηεο, θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 

6.11 

 

΢ρήκα 6.11 Οξηζκφο δπλακηθήο απφ ην ρξήζηε (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 

6.11 User dynamics (Source SatGen V3 User Manual) 

 

Ζ παξάκεηξνο Max Jerk rate αλαθέξεηαη ζην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο επηηάρπλζεο 

ζηελ νξηδνληηνγξαθηθή ζέζε. Οη παξάκεηξνη Max latacc θαη Max longacc 

αλαθέξνληαη ζηε κέγηζηε επηηάρπλζε ηεο DUT, εγθάξζηα θαη ζηε δηεχζπλζε ηεο 

πνξείαο αληίζηνηρα. Ζ παξάκεηξνο Max speed αλαθέξεηαη ζηε κέγηζηε 

επηηάρπλζε πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ε DUT. Ζ παξάκεηξνο Max vertical jerk 

αλαθέξεηαη ζην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο επηηάρπλζεο ζηε δηεχζπλζε θάζεηα ηεο 

θίλεζεο. Σέινο, ε παξάκεηξνο Max vertical accel αλαθέξεηαη ζηε κέγηζηε 

επηηάρπλζε ζηε δηεχζπλζε θάζεηα ηεο θίλεζεο. 

 

Update rate 

Ο ξπζκφο αλαλέσζεο ηεο ηξνρηάο ζε Hz 

 

Height geoid 

Σo κνληέιν γεσεηδνχο ηνπ ζελαξίνπ. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη ηα 

κνληέια EGM84, EGM96, EGM2008 ή NMEA file, δειαδή λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα 

πςνκεηξηθά δεδνκέλα ηνπ NMEA. Ζ ζπγθεθξηκέλε έλδεημε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κεηαηξνπή ησλ γεσκεηξηθψλ πςνκέηξσλ (πςφκεηξα απφ ην ειιεηςνεηδέο αλαθνξάο), ζε 

νξζνκεηξηθά πςφκεηξα (πςφκεηξα απφ ηε Μέζε ΢ηάζκε ηεο Θάιαζζαο). Σα πςφκεηξα πνπ 

εηζάγνληαη ζην SatGen, ζεσξνχληαη απφ ην ινγηζκηθφ σο νξζνκεηξηθά 

  

Output VTG in NMEA file indicator 

Ζ ζπγθεθξηκέλε έλδεημε εμάγεη ηα δεδνκέλα VTG (Track made good and speed over the 

ground) απφ ην NMEA αξρείν. Σα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα αθνξνχλ κεηξήζεηο γηα ηε 

ηαρχηεηα ηεο DUT 

 

Elevation Mask 

Ζ γσλίαο απνθνπήο ησλ δνξπθφξσλ, δειαδή ηελ ειάρηζηε γσλία απφ ηνλ ηνπηθφ 

νξίδνληα, φπνπ ν δέθηεο κπνξεί λα παξαηεξήζεη δνξπθφξνπο 
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True horizon (space simulations) indicator 

Ζ ζπγθεθξηκέλε έλδεημε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζελάξην αθνξά 

πξνζνκνίσζε ηπηάκελσλ νρεκάησλ. Δπηιέγνληαο ηε παξαπάλσ έλδεημε, απμάλεηαη ν αξηζκφο 

ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ. Σα δεδνκέλα ελφο ηέηνηνπ ζελαξίνπ δελ κπνξνχλ λα 

αλαθέξνληαη ζε ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, ελψ ηα γξαθήκαηα ζηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ 

ζελαξίνπ (Βιέπε παξάγξαθν §6.2.2.α Λεπηνκέξεηεο ΢ελαξίνπ [Scenario Details]) δελ πξέπεη 

λα ιεθζνχλ ππφςε απφ ην ρξήζηε, θαζψο δελ αλαπαξηζηνχλ ζσζηά ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ηξνρηέο 

 

Almanac 

Σα αξρεία Almanac είλαη δεδνκέλα ηα νπνία ππνβνεζνχλ ην δέθηε λα εληνπίζεη θαη λα 

παξαθνινπζήζεη ηνπο δηαζέζηκνπο δνξπθφξνπο, παξέρνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξνρηά 

ηνπο, ην ηνλνζθαηξηθφ κνληέιν γηα ηελ επίδξαζε ηεο ηνλφζθαηξαο (ζε πεξηπηψζεηο κίαο 

ζπρλφηεηαο κεηάδνζεο), θαζψο θαη γηα ηηο ζπλζήθεο παξαηήξεζεο ηνπ ζελαξίνπ. Με ηελ 

έλδεημε Automatic, ηα αξρεία θαηεβάδνληαη θαη εηζάγνληαη απηφκαηα απφ ην SatGen, κε 

βάζε ηελ εκέξα θαη ηελ ψξα ηνπ ζελαξίνπ. Με ηελ έλδεημε Manual, ν ρξήζηεο πξέπεη λα 

θαηεβάζεη θαη λα εηζάγεη ηα αληίζηνηρα αξρεία 

 

Initial Acquisition delay 

Σελ θαζπζηέξεζε ηνπ δέθηε ζηελ επίιπζε ηεο ζέζεο θαη ηνπ ρξφλνπ ηνπ (TTFF). ΢ε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζελάξην δελ πεξηιακβάλεη  θάπνην αξρηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα αθηλεζίαο 

ηνπ δέθηε, ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη απηφ ην δηάζηεκα, απμάλνληαο ην ρξφλν ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο έλδεημεο 

 

End delay 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη κέρξη ν δέθηεο λα ζηακαηήζεη λα ζηέιλεη δεδνκέλα ζηε DUT 

 

Attenuation 

Ζ έλδεημε Attenuation αλαθέξεηαη ζην Carrier to Noise ratio (C/N0). Ζ ζπγθεθξηκέλε 

έλδεημε ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ ν ρξήζηεο, λα εηζάγεη ηερλεηφ ζφξπβν ζηα δεδνκέλα. 

Λφγσ ησλ αζζελψλ ζεκάησλ ησλ GNSS, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απμήζεη ή λα 

κεηψζεη ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο ησλ GNSS. Σν αλ ζα απμήζεη ή ζα κεηψζεη ηελ έληαζε ηνπ 

ζήκαηνο, εμαξηάηαη απφ ηελ θεξαία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζελάξην. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ηερλεηφο ζφξπβνο δελ είλαη βαζκνλνκεκέλνο, νπφηε αλ ν ρξήζηεο εηζάγεη έλα ζφξπβν 6 dB, 

ν ιφγνο C/N0 δελ ζα πξνζαξκνζηεί αθξηβψο ζηα 6 dB. 
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6.2.2.γ ΢ηαηηθό ΢ελάξην (Static scenario) 

Με ηε  ζπγθεθξηκέλε επηινγή, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη έλα RF 

αξρείν γηα έλα ζηαηηθφ ζελάξην εληνπηζκνχ. 

 
΢ρήκα 6.12 ΢ηαηηθφ ΢ελάξην (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.12 Static Scenario (Source 

SatGen V3 User Manual) 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην ν ρξήζηεο πξέπεη λα εηζάγεη ηηο ζπληεηαγκέλεο (γεσγξαθηθφ 

πιάηνο θαη γεσγξαθηθφ κήθνο) θαη ην νξζνκεηξηθφ πςφκεηξν ηνπ ζεκείνπ. Παηψληαο ηελ 

έλδεημε Set Position, ν ρξήζηεο εηζάγεηαη ζε έλα πεξηβάιινλ Google Maps θαη εηζάγεη ην 

ζεκείν ελδηαθέξνληνο. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο πξέπεη λα νξίζεη ηελ ψξα φπνπ ζα δηαξθέζεη ην 

ζελάξην (ζε κνξθή hh:mm:ss) ή πφζεο κέξεο ζα δηαξθέζεη ην ζελάξην. 

6.2.2.δ Υάξαμε Πνξείαο (Draw Route) 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη ηξνρηέο γηα 

ζελάξηα θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ. Ο ρξήζηεο εηζάγεηαη ζε έλα πεξηβάιινλ Google Maps θαη 

κπνξεί λα εηζάγεη ηε ηξνρηά είηε ρεηξνθίλεηα, είηε εηζάγνληαο ην θάζε ζεκείν μερσξηζηά. Ο 

ρξήζηεο κπνξεί λα κεγεζχλεη ην παξάζπξν ηνπ Google Maps γηα λα πεηχρεη κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα ζηε ράξαμε ηεο ηξνρηάο, ελψ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεχζεη ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηξνρηά ζην πξφηππν KML. Σν παξάζπξν ηεο Υάξαμεο Πνξείαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.13. 
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΢ρήκα 6.13 Υάξαμε Πνξείαο (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.13 Draw Route Scenario 

(Source SatGen V3 User Manual) 

 

6.2.2.ε Δηζαγσγή Αξρείνπ (Import File) 

Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα εηζάγεη έλα αξρείν ην νπνίν 

πεξηέρεη ηε ηξνρηά ελφο ζελαξίνπ. 

 
΢ρήκα 6.14 Δηζαγσγή αξρείνπ (Πεγή SatGen V3 User Manual) - Figure 6.14 Import File Scenario 

(Source SatGen V3 User Manual) 

 

Load Google Earth KML file 

Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζάγεη έλα αξρείν ζην πξφηππν KML. ΢ηα 

ζπγθεθξηκέλα αξρεία, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηήζεη νπνηαδήπνηε απφ ηηο 

ξπζκίζεηο. Δπηπξνζζέησο, θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ KML αξρείνπ ζην πεξηβάιινλ ηνπ Google 

Earth, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζζέζεη ζηάζεηο. Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή είλαη 
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ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζελάξην αθνξά ηελ θίλεζε ελφο νρήκαηνο ζε έλα 

αζηηθφ δίθηπν. Παηψληαο ηελ επηινγή Add Placemark ηνπ Google Earth θαη νλνκάδνληαο ην 

θάζε ζεκείν „Stop(x)‟ (φπνπ x ν ρξφλνο πνπ ζα είλαη ζηακαηεκέλν ην φρεκα ζε  sec), ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα πξνζζέζεη φζεο ζηάζεηο ζέιεη, πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηψζεη ην ζελάξην 

πνπ ηνλ ελδηαθέξεη. 

 
΢ρήκα 6.15 Παξαδείγκαηα ζηάζεσλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ Google Earth (Πεγή SatGen V3 User 

Manual) - Figure 6.15 Adding stops example in Google Earth (Source SatGen V3 User Manual) 

 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ αξρείσλ KML, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη ηηο 

ελδείμεηο Use coarser interpolation for large kml files, Use KML height as stop time θαη 

Repeat KML file an extra x times. Ζ έλδεημε Use coarser interpolation for large kml files 

πξέπεη λα επηιέγεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ην αξρείνπ KML, είλαη κεγάιν ζε φγθν. Δπηιέγνληαο 

ηε ζπγθεθξηκέλε έλδεημε, ην SatGen ρξεζηκνπνηεί κηα κέζνδν παξεκβνιήο πξνθεηκέλνπ λα 

κεηψζεη ην πνζνζηφ κλήκεο πνπ απαηηείηαη. Ζ έλδεημε Use KML height as stop time 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο, φπνπ ν ρξήζηεο έρεη αιιάμεη ηηο ηηκέο ησλ πςνκέηξσλ ζην 

KML αξρείν. Οη ηηκέο πνπ βξίζθνληαη ζην πεδίν ησλ πςνκέηξσλ πνπ είλαη κεγαιχηεξεο απφ 

0, ππνδεηθλχνπλ ζηάζε ηφζσλ δεπηεξνιέπησλ, φζε ε ηηκή πνπ απεηθνλίδνπλ. Σέινο, ε 

έλδεημε Repeat KML file an extra x times, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επαλαιάβεη ην 

ζπγθεθξηκέλν KML αξρείν, „x‟ θνξέο. 

 

Load NMEA file 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζάγεη έλα αξρείν ζην 

πξφηππν NMEA. Πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξρείνπ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

επηιέμεη ηελ έλδεημε Smooth NMEA data, πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζεί ηπρφλ ζφξπβνο απφ ηα 

δεδνκέλα. ΢ηα δεδνκέλα NMEA, ε δπλακηθή ηεο DUT εμάγεηαη απφ ην NMEA θαη φρη απφ 

ην ρξήζηε. 

 

Load VBOX file 

Σν VBOX απνηειεί κηα κεησπηαία ζπζθεπή ηεο RACELOGIC, γηα ηελ θαηαγξαθή 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ζηελ πινήγεζε νρεκάησλ (ζέζε, ηαρχηεηα, αδξαλεηαθέο κεηξήζεηο, 

κεηξήζεηο θαηά roll, pitch, yaw θηι). Όπσο θαη ζηα ΝΜΔΑ, έηζη θαη ζηα αξρεία ηνπ VBOX ε 

δπλακηθή ηεο DUT νξίδεηαη απφ ην αξρείν. 
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΢ρήκα 6.16 VBOX 3i&IMU Integration (Πεγή Indiamart/Zenmicrosystems/VBOX-System) - Figure 

6.16 VBOX 3i&IMU Integration (Πεγή Indiamart/Zenmicrosystems/VBOX-System) 

 

6.2.2.δ Καζνξηζκόο από ην ρξήζηε κέζσ εληνιώλ (User Defined) 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη κία ηξνρηά, 

κέζσ εληνιψλ.  

 
΢ρήκα 6.17 Καζνξηζκφο ηξνρηάο απφ ην ρξήζηε κέζσ εληνιψλ (Πεγή SatGen V3 User Manual) - 

Figure 6.17 User Defined Scenario (Source SatGen V3 User Manual) 

 

Οη εληνιέο ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη αξθεηά απιέο, ελψ ην ίδην ην ινγηζκηθφ παξέρεη θάπνηεο 

πξνεπηιεγκέλεο ηξνρηέο, ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε 

ηξνρηά είλαη αξθεηά κεγάιε ζε κέγεζνο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηελ έλδεημε Reduce 

resolution for long scenarios, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα κλήκεο. 
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6.3 ΢πζηήκαηα Record and Replay – LabSat 3 Wideband 

Σα ζπζηήκαηα Record and Replay [14] ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπιινγή αλεπεμέξγαζησλ 

GNSS ζεκάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, θαζψο θαη γηα ηελ επαλάιεςή ηνπο. Σα ζπγθεθξηκέλα 

ζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγνπλ πνιιαπιά ζήκαηα απφ δηάθνξα ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνχ, εηζάγνληάο ηα ζε πνιιαπιά θαλάιηα. Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ηε 

ρξήζε κηαο θεξαίαο GNSS, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην Record and Replay ζχζηεκα, ζπλήζσο 

κε ηε ρξήζε ελφο RF θαισδίνπ (ηχπνπ SMA). 

                 
                               α)                                                                      β) 

΢ρήκα 6.18 Παξαδείγκαηα Record and Replay ζπζηεκάησλ GNSS, α) LabSat 3 Wideband (Πεγή 

LabSat/Products/LabSat 3 Wideband), β) Spirent GSS6450 (Πεγή Spirent/Products/GNSS RF Record 

and Playback System GSS6450) -  Figure 6.18 Examples of GNSS Record and Replay systems a) 

LabSat 3 Wideband (Source LabSat/Products/LabSat 3 Wideband), b) Spirent GSS6450 (Source 

Spirent/Products/GNSS RF Record and Playback System GSS6450) 

 

Χζηφζν, νη θεξαίεο GNSS δελ είλαη νη κνλαδηθέο πεγέο δεδνκέλσλ εηζφδνπ γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα. Έλαο αθφκα ηξφπνο, είλαη κε ηε ρξήζε ελφο ινγηζκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο ην νπνίν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αλαπαξάγεη αξρεία, ζπκβαηά κε ηα Record 

and Replay ζπζηήκαηα. Σα αξρεία απηά απνηεινχληαη απφ RF I&Q ή IF δεδνκέλα (δπαδηθά 

αξρεία), ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ φιεο ηηο ζπλζήθεο παξαηήξεζεο θαη φια ηα δηαζέζηκα 

ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ, γηα ην εθάζηνηε ζελάξην πξνζνκνίσζεο. Σα Record and Replay 

ζπζηήκαηα, πξέπεη λα ζπλδεζνχλ κε θάπνηα θεξαία GNSS, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη ν 

ρξήζηεο λα επαλαιάβεη ην ζελάξην. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επαλαιάβεη ην 

ίδην ζελάξην ζε δηαθνξεηηθέο θεξαίεο, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηελ αμηνιφγεζε ή 

ζηελ αλάπηπμε θεξαηψλ GNSS, παξέρνληαο έηζη αμηνπηζηία θαη ζπζηεκαηηθφηεηα κεηαμχ 

ησλ ζελαξίσλ. 

 

Πιένλ, ζην εκπφξην είλαη δηαζέζηκα δηάθνξα Record and Replay ζπζηήκαηα, ηα νπνία 

παξέρνπλ ζην ρξήζηε αξθεηέο δπλαηφηεηεο. Σα εκπνξηθά παθέηα, αλ θαη φκνηα σο πξνο ηελ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, παξνπζηάδνπλ αξθεηέο δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηηο δπλαηφηεηεο πνπ 

παξέρνπλ, θαζψο θαη σο πξνο ην θνκκάηη δηεπαθήο κε ην ρξήζηε. Γηα επλφεηνπο ιφγνπο, ε 

αλάιπζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ εκπνξηθψλ παθέησλ δελ είλαη δπλαηή ζην πιαίζην ηεο 

παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, θαζψο δελ απνζθνπεί ζηε ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ 

Record and Replay ζπζηεκάησλ. Ζ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο, αλαθέξεηαη ζην Record and Replay ζχζηεκα ηεο RACELOGIC LabSat 3 

Wideband, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζπιινγή ησλ αλεπεμέξγαζησλ δεδνκέλσλ θαη 

γηα ηελ αλαπαξαγσγή ησλ δηαθφξσλ ζελαξίσλ.  
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6.3.1 Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ LabSat 3 Wideband 

Ο LabSat 3 Wideband, αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ Record and Replay ζπζηεκάησλ θαη 

επηηξέπεη ηελ θάιπςε ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ GPS, Galileo, GLONASS θαη BeiDou, 

ελψ πεξηιακβάλεη επηπιένλ ηα ζπζηήκαηα QZSS, IRNSS, SBAS θαη δηάθνξσλ εκπνξηθψλ 

δηαθνξηθψλ ππεξεζηψλ. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο, είλαη φηη 

παξέρεη 3 κεηαβαιιφκελα RF θαλάιηα ηα νπνία θαιχπηνπλ έλα εχξνο ζπρλνηήησλ ησλ 10 

MHz, 30 MHz θαη 56 MHz. Σν εχξνο, ε ζέζε (ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ) αιιά θαη ν 

αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ ξπζκίδεηαη απφ ην ρξήζηε, πξνθεηκέλνπ λα ζπιιέμεη ηηο αληίζηνηρεο 

ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο. 

 
΢ρήκα 6.19 Αλαπαξάζηαζε ησλ RF θαλαιηψλ (κε κπιε. πξάζηλν θαη θφθθηλν ρξψκα) ηνπ LabSat 3 

Wideband, ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) - Figure 6.19 

Representation of LabSat‟s 3 Wideband RF channels in frequency domain (Source LabSat 3 

Wideband User Manual) 

 

΢ην ΢ρήκα 6.19 απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαζέζηκα θαλάιηα ηνπ LabSat 3 Wideband. Σν 

θάζε θαλάιη θαιχπηεη έλα εχξνο ζπρλνηήησλ ησλ 56 MHz. To πξψην θαλάιη (θφθθηλν 

ρξψκα) θαιχπηεη έλα εχξνο απφ 1552.000 MHz έσο 1608.000 MHz, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα 

ζπιινγήο ησλ ζεκάησλ L1, E1 θαη έλα πνζνζηφ ηεο G1. Αληίζηνηρα, ην δεχηεξν θαλάιη 

(πξάζηλν ρξψκα) παξέρεη έλα εχξνο απφ 1199.600 MHz έσο 1255.600 MHz, θαιχπηνληαο ηηο 

ζπρλφηεηεο L2, G2 θαη έλα ηκήκα ηεο E5 AltBOC, ελψ ην ηξίην θαλάιη (κπιε ρξψκα) 

παξέρεη έλαο εχξνο απφ 1148.450 MHz έσο 1204.450 MHz θαιχπηνληαο ηηο ζπρλφηεηεο L5 

θαη ην ππνιεηπφκελν ηκήκα ηεο E5 AltBOC. Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ LabSat 3 

Wideband γίλεηαη ζηα 10.23 MHz, 30.69 MHz θαη 58 MHz. 

 

Δπηπξνζζέησο, ν LabSat 3 Wideband δίλεη ηελ επηινγή θβάλησζεο ησλ ζεκάησλ Η&Q 

ζηα 1, 2 θαη 3 bits αλά ζήκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζπιινγή θαη 

ηελ επαλάιεςε ησλ RF ζεκάησλ, θαζψο επεξεάδεη ηε κεηαηξνπή ηνπ εηζαρζέληνο 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο, ζε ςεθηαθφ (ADC). Ζ επηινγή ησλ bits γηα ηηο ζπληζηψζεο I&Q γίλεηαη 

κε βάζε ηηο κεηξήζεηο πνπ ζέιεη λα ζπιιέμεη ν ρξήζηεο. Ο κφλνο πεξηνξηζκφο ζηελ επηινγή 

ησλ bits, έγθεηηαη ζηε κλήκε ηεο ζπζθεπήο φπνπ είλαη απνζεθεπκέλα ηα αξρεία (Βιέπε 

παξάγξαθν §6.3.5 ΢πιινγή θαη Δπαλάιεςε Γεδνκέλσλ). ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, 

θαίλνληαη νη ζπρλφηεηεο πνπ έρεη πξφζβαζε ν ρξήζηεο, κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ bits γηα ηελ 

θβαληνπνίεζε ησλ ζπληζησζψλ I&Q, ην εχξνο θαη ηε ζέζε ησλ θαλαιηψλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

πξν-επηινγέο δελ είλαη νη κνλαδηθέο πνπ έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ ν ρξήζηεο, θαζψο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη θαη ηηο δηθέο ηνπ, ψζηε λα θαιχςεη ην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ ηνλ ελδηαθέξνπλ. 
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Πίλαθαο 6.1 Δπηινγή θβάλησζεο, εχξνπο θαη θαηαλνκήο  ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ  (Πεγή 

LabSat 3 Wideband User Manual) - Table 6.1 Selection of quantization, bandwidth and channel 

frequency allocation (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

Preset Frequency (MHz) 

10 MHz 

Bandwidth 

10.23 MSPS 

30 MHz 

Bandwidth 

30.69 MSPS 

56 MHz 

Bandwidth 

58 MSPS 
1 1602 GLONASS L1 CA GLONASS L1 CA P  

2 1580   

GPSGPS L1 CA 

P(Y), L1c, M 

 

Galileo E1 B,C 

CBOC 

 

QZSS L1 CA, L1c, 

TMBOC 

 

WAAS, EGNOS, 

MSAS, GAGAN, 

SAIF 

 

GLONASS L1 CA, P 

 

B1 

3 1575.42 

GPS L1 CA, L1c 

BOC(1,1) 

 

Galileo E1 B,C 

BOC(1,1) 

 

QZSS L1 CA, L1c 

BOC(1,1) 

 

WAAS, EGNOS, 

MSAS, GAGAN, 

SAIF 

 

Galileo E1 B,C 

CBOC 

 

QZSS L1 CA, L1c 

TMBOC 

 

WAAS, EGNOS, 

MSAS, GAGAN, 

SAIF 

Galileo E1 B,C 

CBOC 

 

QZSS L1 CA, L1c 

TMBOC 

 

WAAS, EGNOS, 

MSAS, GAGAN, 

SAIF 

4 1567.236  

GPS L1 CA, L1c 

BOC(1,1) 

 

Galileo E1 B,C 

BOC(1,1) 

 

BeiDou B1 

 

QZSS L1 CA, L1c 

BOC(1,1) 

 

WAAS, EGNOS, 

MSAS, 

GAGAN,SAIF 

 

5 1561.098 BeiDou B1 BeiDou B1  

6 1542 
OmniSTAR, 

TerraStar, StarFire 

OmniSTAR, 

TerraStar, StarFire 
 

7 1278.75   

Galileo E6 A,B 

 

BeiDou B3 

8 1268.52  BeiDou B1  

9 1246  GLONASS L2 CA, P  

10 1233.738   

GPS L2 L2c, P(Y), M 

 

QZSS L2c 

 

GLONASS L2 CA, P 
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11 1227.6 GPS L2 L2c 

GPS L2 L2c, P(Y), M 

 

QZSS L2c 

GPS L2 L2c, P(Y), M 

 

QZSS L2c 

12 1207.014  

BeiDou B2 

 

Galileo E5b 

 

GLONASS L3 

 

13 1176.45  

GPS L5 

 

Galileo E5a 

 

QZSS L5 

 

IRNSS L5 

 

SBAS L5 

 

14 1191.795   

Galileo E5A/B 

 

GPS L5 

 

BeiDou B2 

 

IRNSS 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηα ζπζηήκαηα Record and Replay, πξνθεηκέλνπ λα ζπιιέμνπλ θαη λα 

επαλαιάβνπλ ηα αλεπεμέξγαζηα ζήκαηα, πξέπεη λα ζπλδεζνχλ κε κηα θεξαία GNSS κέζσ 

ελφο RF θαισδίνπ (Βιέπε παξάγξαθν §6.3.3.α Μεησπηαίν ηκήκα ηνπ LabSat 3 Wideband). 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ LabSat 3 Wideband, ηα ζήκαηα εμφδνπ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ -73 dBm 

έσο -162 dBm. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίζεη ηελ έληαζε ησλ ζεκάησλ εμφδνπ, 

κε βάζε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ζελαξίνπ πνπ ζέιεη λα επαλαιάβεη (αλ είλαη ζε πεξηβάιινλ κε 

θαζαξφ νπξαλφ, αλ είλαη ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ θηι). Γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλαπαξαγσγή 

ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ, ν LabSat 3 Wideband ρξεζηκνπνηεί έλαλ εζσηεξηθφ SSD 

ρσξεηηθφηεηαο 1 TB, ελψ πεξηιακβάλεη έλαλ SD ρσξεηηθφηεηαο 8 GB ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηηο αλαβαζκίζεηο ηνπ ηππηθνχ ινγηζκηθνχ (firmware). 

  

Ο LabSat 3 Wideband πεξηιακβάλεη έλα δέθηε GNSS, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαηήξεζε ησλ ζπρλνηήησλ GPS L1, Galileo E1, GLONASS L1 θαη  BeiDou B1  ζην 

ζηάδην ηεο θαηαγξαθήο θαη ηεο επαλάιεςε ηνπ ζήκαηνο. Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δέθηε, είλαη λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα έρεη επνπηηθφ έιεγρν ζην αλ ε θεξαία 

πνπ έρεη ζπλδέζεη, ιεηηνπξγεί ζσζηά. ΢ε θακία πεξίπησζε, ν ρξήζηεο δελ κπνξεί λα επηιέμεη 

πνηεο ζπρλφηεηεο ζα ιάβεη ή ζα εμάγεη ν LabSat 3 Wideband κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δέθηε. 

΢ηελ πεξίπησζε ζπιινγήο δεδνκέλσλ, ν δέθηεο, ιακβάλεη ηα εηζαρζέληα RF ζήκαηα, ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ηεο επαλάιεςεο δεδνκέλσλ ηα εμαγφκελα RF ζήκαηα. Ο ρξήζηεο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εμάγεη ηα δεδνκέλα απφ ην δέθηε ζην πξφηππν NMEA, ζπλδένληαο ην 

ζχζηεκα κε έλαλ ππνινγηζηή, κε ηε ρξήζε ελφο θαισδίνπ USB (Βιέπε παξάγξαθν §6.3.3.α 

Μεησπηαίν ηκήκα ηνπ LabSat 3 Wideband). Σα δεδνκέλα ηνπ NMEA εμάγνληαη ζηα 115.200 

baud (ζχκβνια ην δεπηεξφιεπην).  

 

Σα ηειεπηαία απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ LabSat 3 Wideband, αθνξνχλ ηε 

ιεηηνπξγηθή ηνπ ηάζε, ηε ιεηηνπξγηθή θαη απνζεθεπηηθή ζεξκνθξαζία θαη ην κέγεζφο ηνπ. Ζ 

ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζνκνησηή είλαη κεηαμχ ησλ 2.8 θαη 4.6 V DC θαη ε ζεξκνθξαζία 

γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ, θαζψο θαη ε απνζεθεπηηθή ηνπ ζεξκνθξαζία, πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζην εχξνο -20°C έσο +60°C. Σέινο, ην βάξνο ηνπ είλαη ζηα 1.2 kg  θαη νη 

δηαζηάζεηο ηνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.20. 
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΢ρήκα 6.20 Γηαζηάζεηο ηνπ LabSat 3 Wideband ζε mm (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) - 

Figure 6.20 Dimensions of LabSat 3 Wideband in mm (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

 

6.3.2 Αξρή Λεηηνπξγίαο ηνπ LabSat 3 Wideband 

Ο LabSat 3 Wideband πεξηιακβάλεη θαλάιηα επηθνηλσλίαο ζηα νπνία γίλεηαη ε εηζαγσγή 

θαη εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. ΢ην ΢ρήκα 6.21 θαίλεηαη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ LabSat 

3 Wideband. 

 
΢ρήκα 6.21 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ LabSat 3 Wideband (Πεγή LabSat 3 Wideband/Datasheet) - 

Figure 6.21 Block diagram of LabSat 3 Wideband (Source LabSat 3 Wideband/Datasheet) 

 

6.3.2.α ΢πιινγή Γεδνκέλσλ 

Σν ηκήκα ηεο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (Record), δέρεηαη έλα εηζαγφκελν αλεπεμέξγαζην 

ζήκα. Σν ζήκα απηφ αθνξά έλα αλαινγηθφ GNSS ζήκα, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα κεηάδνζεο. Αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο, εηζάγεηαη ζην 

1 απφ ηα 3 RF θαλάιηα ηνπ LabSat. ΢θνπφο ηνπ θάζε θαλαιηνχ, είλαη λα κεηαηξέςεη ην 

εηζαγφκελν αλαινγηθφ ζήκα, ζε ςεθηαθφ (δπαδηθφ αξρείν). ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ 

αθνινπζνχλ, γίλεηαη ε πεξηγξαθεί ηεο κεηαηξνπήο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ 

ζήκα (ADC). Πξέπεη λα απνζαθεληζηεί φηη ε πεξηγξαθεί πνπ ζα αθνινπζήζεη, αθνξά ηελ 

αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο πνπ γίλεηαη εληφο ηνπ θαλαιηνχ ηνπ LabSat θαη δελ πξέπεη λα 

ζπγρέεηαη κε ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ νη θεξαίεο GNSS (Βιέπε 

Κεθάιαην  4. ΚΔΡΑΗΔ΢ ΚΑΗ ΜΔΣΧΠΗΑΗΟ ΣΜΖΜΑ ΣΧΝ ΓΔΚΣΧΝ GNSS). 
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Low Noise Amplifier (LNA) 

Σα ζήκαηα ησλ GNSS θζάλνπλ αξθεηά εμαζζελεκέλα ζηελ θεξαία, ιφγσ ηεο 

θαζπζηέξεζήο ηνπο κέζα απφ ηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο. Καηά ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην 

αληίζηνηρν θαλάιη, εληζρχνληαη κέζσ ελφο LNA. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ελίζρπζεο, είλαη φηη δελ δπζρεξαίλεη ζεκαληηθά ην ζφξπβν ηνπ ζήκαηνο (SNR). Οπνηαδήπνηε 

κέζνδνο ελίζρπζεο ελφο ζήκαηνο, επηθέξεη επηπιένλ ζφξπβν ζην ιεθζέλ ζήκα. Οη 

ζπγθεθξηκέλνη εληζρπηέο είλαη ζρεδηαζκέλνη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχλ ην 

ζφξπβν πνπ ζα πξνζζέζνπλ ζην ζήκα. Ο LNA ηνπ LabSat, απμάλεη ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο 

θαηά 8 dB. 

 

Local Oscillator (LO) 

Αθνχ εληζρπζεί ην ιεθζέλ ζήκα, ζα πξέπεη λα γίλεη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο ηεο 

ζπρλφηεηάο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα αληηζηνηρεί ζηε θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θαλαιηνχ. Έζησ γηα παξάδεηγκα, φηη ην εηζαρζέλ ζήκα αθνξά ηε ζπρλφηεηα L1 ηνπ 

ζπζηήκαηνο GPS θαη ν ρξήζηεο έρεη νξίζεη ζαλ θεληξηθή ζπρλφηεηα γηα ην θαλάιη 1, ηελ L1. 

Ζ ζπρλφηεηα κεηάδνζήο ηνπ ιεθζέλ ζήκαηνο είλαη ζηα 1575.42 MHz. Λφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

Doppler, ε ζπρλφηεηα κεηάδνζεο ηνπ εηζαρζέλ ζήκαηνο, ζα είλαη κεηαηνπηζκέλε ζε ζρέζε κε 

ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηεο L1. Ο ξφινο ηνπ ηαιαλησηή είλαη λα παξάγεη ηε θεληξηθή 

ζπρλφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ην εηζαρζέλ ζήκα. Δηζάγνληαο ην ιεθζέλ ζήκα θαη ην ζήκα 

ηνπ ηαιαλησηή ζην κείθηε, κεηαηνπίδεηαη ε ζπρλφηεηα ηνπ εηζαρζέλ ζήκαηνο θαη παξάγνληαη 

ηα ζήκαηα I&Q. ΢ην ΢ρήκα 6.21 εκθαλίδνληαη δχν ηαιαλησηέο. Ο πάλσ ηαιαλησηήο παξάγεη 

έλα ζήκα κε θεληξηθή ζπρλφηεηα, ίζε κε απηή ηνπ θαλαιηνχ (Η) ελψ ν δεχηεξνο ηαιαλησηήο, 

παξάγεη αθξηβψο ην ίδην ζήκα, κεηαηνπηζκέλν θαηά 90
ν
 (Q). Γηα λα κπνξέζεη ν ηαιαλησηήο 

λα παξάγεη ηε θεληξηθή ζπρλφηεηα, ζα πξέπεη λα είλαη ζπλδεδεκέλνο κε θάπνην ξνιφη 

αλαθνξάο, ψζηε λα κπνξεί λα δηαηεξεί ηε ζπρλφηεηά ηνπ ζηαζεξή. Γηα ηελ παξαγσγή απηήο 

ηεο ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο, ν LabSat 3 Wideband πεξηέρεη ηνπο ηαιαλησηέο TCXO θαη 

OCXO, ελψ κπνξεί λα ζπλδεζεί θαη κε έλα εμσηεξηθφ ξνιφη αλαθνξάο. 

 

Temperature Compensated Crystal Oscillator (TCXO) 

Ο TCXO είλαη έλαο θξπζηαιιηθφο ηαιαλησηήο, ν νπνίνο είλαη εμνπιηζκέλνο κε έλα 

ζεξκηθά επαίζζεην επαγσγηθφ θχθισκα ζε θάζε βξφγρν ηαιάλησζεο, ψζηε λα αληηζηαζκίδεη 

ηε ζπρλφηεηα εμφδνπ απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ζηε ζεξκνθξαζία. Οη θξπζηαιιηθνί ηαιαλησηέο 

ρξεζηκνπνηνχλ θνκκάηηα ραιαδία, ηα νπνία έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα ηαιαληψλνληαη κε 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο, φηαλ ζεξκαλζνχλ. Όζν κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία πνπ 

δέρνληαη, ηφζν κεηαβάιιεηαη θαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο ηνπ 

θξπζηάιινπ. Γηα λα κπνξέζεη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο, ν TCXO 

ρξεζηκνπνηεί έλα VCXO. Ο VCXO απνηειεί ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ TCXO θαη είλαη 

απηφ ην ηκήκα, ην νπνίν δηνξζψλεη ηε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 
΢ρήκα 6.22 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ VCXO (Πεγή electronics-notes/articles/electronic-

components/quartz-crystal-xtal/TCXO) - Figure 6.22 Flow diagram of VCXO (Source electronics- 

notes/articles/electronic-components/quartz-crystal-xtal/TCXO) 
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΢ην ΢ρήκα 6.22 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ VCXO. Σν πξψην θαη ην πην βαζηθφ 

ηκήκα ηνπ VCXO, είλαη ην Compensation look-up. Σν ζπγθεθξηκέλν θχθισκα δέρεηαη 

ζεξκηθά δεδνκέλα απφ έλαλ ζεξκηθφ αηζζεηήξα θαη ηα κεηαηξέπεη ζε ηάζε. ΢ηε ζπλέρεηα, 

πξνζαξκφδεη έλα πνιπψλπκν 3
νπ

 βαζκνχ γηα λα εθθξάζεη ηε ζεξκνθξαζία ζπλαξηήζεη ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ θξπζηάιινπ (γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα πνιπψλπκν 5
νπ

 βαζκνχ). Ζ ηάζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα ζεξκηθά 

δεδνκέλα, ζρεκαηίδεη κηα θακπχιε πνπ είλαη αληίζεηε απφ ηελ θακπχιε ζεξκνθξαζίαο-

ηαιαλησηή. 

 
΢ρήκα 6.23 Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο νιίζζεζεο ηεο ζπρλφηεηαο (Πεγή electronics-

notes/articles/electronic-components/quartz-crystal-xtal/TCXO) - Figure 6.23 Temperature over 

frequency drift (Source electronics- notes/articles/electronic-components/quartz-crystal-xtal/TCXO) 

 

΢ην ΢ρήκα 6.23 θαίλεηαη κε θφθθηλν ρξψκα ην πνιπψλπκν ηξίηνπ βαζκνχ πνπ εθθξάδεη 

ηε ζεξκνθξαζία ζπλαξηήζεη ηεο ζηαζεξφηεηα ηνπ ηαιαλησηή, ελψ κε κπιε ρξψκα ε 

θακπχιε ηεο ηάζεο απφ ηα ζεξκηθά δεδνκέλα. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ηάζε εηζάγεηαη ζην θχθισκα 

Oscillator pulling. Σν θχθισκα απηφ δηνξζψλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ζηε ζπρλφηεηα ηνπ 

ηαιαλησηή πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε κεηαβνιή ζηε ζεξκνθξαζία, κε βάζε ηελ ηάζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία. Σν επφκελν θχθισκα είλαη ην Crystal oscillator, 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο ζπρλφηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα 

απνηξαπνχλ εμσηεξηθέο αιιαγέο ζηελ ηάζε (ζπλήζσο νθείινληαη ζε ζφξπβν πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ παξνρή ξεχκαηνο) πνπ πξνθαιψληαο κεηαηφπηζε ζηε ζπρλφηεηα ηνπ 

ηαιαλησηή, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο Καλνληθνπνηεηήο Σάζεο (Voltage Regulator). Σν ηειεπηαίν 

ηκήκα ηνπ TCXO, θαιείηαη Buffer Amplifier. Σν ζπγθεθξηκέλν ηκήκα απνκνλψλεη ηνλ 

ηαιαλησηή απφ εμσηεξηθέο κεηαβνιέο, ην νπνίν βειηηψλεη ηε ζηαζεξφηεηά ηνπ. Ο 

ηαιαλησηήο TCXO ηνπ LabSat 3 Wideband, παξέρεη ζηαζεξφηεηα ζηηο κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ± 0.05 ppm, ελψ ε ζηαζεξφηεηα ζηε ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή είλαη ηεο 

ηάμεσο ηνπ ± 1 ppm ζην πξψην ρξφλν ιεηηνπξγίαο. 

 

Oven Controller Crystal Oscillator (OCXO) 

Κη ν ζπγθεθξηκέλνο ηαιαλησηήο αλήθεη ζηνπο θξπζηαιιηθνχο ηαιαλησηέο. Ζ δηαθνξά 

ηνπ απφ ηνλ TCXO, είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί έλα ζεξκηθά απνκνλσκέλν ζάιακν. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ζάιακνο παξέρεη κηα ειεγρφκελε ζεξκνθξαζία, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη 

ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία θαη θαη‟ επέθηαζε, ηε ζπρλφηεηα ηνπ θξπζηαιιηθνχ ηαιαλησηή. Ο 

ηαιαλησηήο ΟCXO ηνπ LabSat 3 Wideband, παξέρεη ζηαζεξφηεηα ζηηο κεηαβνιέο ηεο 



 

Πεηξακαηηθή Αμηνιφγεζε Σξνρηάο Ορήκαηνο κέζσ Πξνζνκνησηή Γνξπθνξηθνχ ΢ήκαηνο GNSS θαη 

΢πζηήκαηνο Record and Replay 

Νηαγηάληαο Φψηηνο 

 

95 

 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ±0.05 ppm, ελψ ε ζηαζεξφηεηα ζηε ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή είλαη ηεο 

ηάμεσο ηνπ ±0.3 ppm ζην πξψην ρξφλν ιεηηνπξγίαο. 

 

Low Pass Baseband filter 

Σν θάζε έλα απφ ηα I&Q ζήκαηα, εηζάγεηαη ζε έλα Low Pass θίιηξν πξνθεηκέλνπ λα 

απνθνπνχλ νη πςειέο ζπρλφηεηεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία απνηξέπεη ηελ εηζξνή 

αξκνληθψλ ζεκάησλ, δειαδή ζήκαηα ηα νπνία ε ζπρλφηεηα πνπ έρνπλ, είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηεο ζπρλφηεηαο ελδηαθέξνληνο. 

 

Automatic Gain Control (AGC) 

Σα πιένλ ρακειφζπρλα ζήκαηα εηζάγνληαη ζην θιεηζηνχ βξφγρνπ θχθισκα AGC. Σα 

θιεηζηνχ βξφγρνπ θπθιψκαηα, φπσο θαλεξψλεη θαη ην φλνκά ηνπο, είλαη ζπζηήκαηα ηα 

νπνία αληαπνθξίλνληαη ζηηο αιιαγέο θαη πξαγκαηνπνηνχλ δηνξζψζεηο απφ κφλα ηνπο.  Σν 

ζπγθεθξηκέλν θχθισκα ειέγρεη ηηο απμήζεηο ζην πιάηνο ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο, 

πξνθεηκέλνπ λα εμάγεηαη ην επηζπκεηφ ζήκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία παξέρεη έλα 

ζπλερέο πιάηνο ζην εμαγφκελν ζήκα, ψζηε ηα θπθιψκαηα πνπ αθνινπζνχλ, λα απαηηνχλ 

κηθξφηεξν δπλακηθφ εχξνο. Ο LabSat 3 Wideband παξέρεη έλα δπλακηθφ εχξνο 72 dB, ην 

νπνίν ιεηηνπξγεί ζε κία πεξίνδν απφ 16 έσο 256 δείγκαηα. 

 

Analogue to Digital (ADC) 

Σειεπηαίν ζηάδην ηνπ εηζαγφκελνπ ζήκαηνο, είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ ζε ςεθηαθφ ζήκα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη απηή πνπ κεηαηξέπεη ην ζπλερέο αλαινγηθφ ζήκα, ζε κηα 

δπαδηθή αλαπαξάζηαζε. Ο LabSat 3 Wideband πεξηέρεη έλαλ ADC ησλ 3 bit, δειαδή 

κεηαηξέπεη ηελ εηζαγφκελε ηάζε ζε έλαλ δπαδηθφ αξηζκφ ησλ 3 bit. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

αξηζκνί απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά ζηελ FPGA, πξνηνχ απνζεθεπηνχλ κφληκα ζηε CPU ηνπ 

LabSat. Ο ξπζκφο εμαγσγήο ησλ δπαδηθψλ αξηζκψλ απφ ηνλ ADC, θηάλεη κέρξη ηα 58 MHz. 

6.3.2.β Αλαπαξαγσγή Γεδνκέλσλ 

Σν ηκήκα ηεο αλαπαξαγσγήο δεδνκέλσλ (Playback), παίξλεη ηα ςεθηαθά δεδνκέλα απφ 

ηελ CPU θαη ηα απνζεθεχεη πξνζσξηλά ζηελ FPGA. Απφ ηελ FPGA εμάγνληαη ηα I&Q 

δεδνκέλα θαη εηζάγνληαη ζηα κπινθ αλαπαξαγσγήο. ΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο, 

είλαη λα κεηαηξέςεη ηα ςεθηαθά δεδνκέλα, ζε αλαινγηθά ζήκαηα ηα νπνία ζα εηζαρζνχλ ζηε 

ζπλδεδεκέλε κε ηνλ LabSat, θεξαία. ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ, πεξηγξάθεηαη ε 

παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

 

Digital to Analogue (DAC) 

Σν πξψην ζηάδην ησλ ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ, είλαη λα κεηαηξαπνχλ ζε αλαινγηθά 

ζήκαηα. Ζ θάζε κία απφ ηηο ζπληζηψζεο I&Q εηζάγεηαη ζε μερσξηζηφ DAC, πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζνχλ ηα αλαινγηθά ζήκαηα. Ζ αλάιπζε ηνπ DAC, είλαη ζπλάξηεζε ησλ bit ηνπ 

δπαδηθνχ αξηζκνχ πνπ εηζάγεηαη. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ bit ησλ δπαδηθψλ 

αξηζκψλ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αλάιπζε ηνπ DAC. Ο LabSat παξέρεη δχν DAC, φπνπ ν 

θάζε έλαο ιεηηνπξγεί έσο ηα 58 MHz.   

 

Local Oscillator 

Όπσο θαη ζην ηκήκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ, έηζη θαη εδψ ν ηαιαλησηήο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο, ζηελ επηζπκεηή ζπρλφηεηα. 

Κάζε κία απφ ηηο ζπληζηψζεο I&Q εηζάγεηαη ζηνλ αληίζηνηρν κείθηε θαη κέζσ ησλ 

ηαιαλησηψλ TCXO θαη OCXO, πξνθχπηνπλ νη θνξείο κε ηελ επηζπκεηή ζπρλφηεηα. 
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Quadrature Modulator 

Έρνληαο πιένλ ηε ζσζηή ζπρλφηεηα κεηάδνζεο, ηα ζήκαηα εηζάγνληαη ζην δηακνξθσηή. 

Σν ζπγθεθξηκέλν θχθισκα, δέρεηαη ηνπο θνξείο I&Q θαη ηνπο πνιιαπιαζηάδεη (πξάμε 

ζπλέιημεο) κε ηα αληίζηνηρα δπαδηθά δεδνκέλα. Σα δχν ζήκαηα ζηε ζπλέρεηα αζξνίδνληαη 

πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ην ηειηθφ αλαινγηθφ ζήκα, κε ηε δεηνχκελε ζπρλφηεηα 

κεηάδνζεο.  

  

Attenuator 

Ο LabSat 3 Wideband παξέρεη έλαλ εμαζζελεηή ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε 

ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο. Ζ πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηνπ εμαζζελεηή είλαη ζηα 0 dB, ελψ δέρεηαη 

έλα εχξνο ηηκψλ απφ +20 dB έσο -69 dB. 

 

Σέινο, ηα ζήκαηα απφ ηα ηξία θαλάιηα ζπλδπάδνληαη θαη θηιηξάξνληαη, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθχςνπλ ζήκαηα εμφδνπ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνπλ νη δέθηεο απφ ηα 

GNSS. 

6.3.3 Γηεπαθή κε ην Υξήζηε 

6.3.3.α Μεησπηαίν Σκήκα ηνπ LabSat 3 Wideband 

Σo κεησπηαίν ηκήκα ηνπ LabSat 3 Wideband είλαη ζρεδηαζκέλν κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

είλαη απιφ ζηε ρξήζε ηνπ θαη λα είλαη εχθνια κεηαθεξφκελν. Tν κπξνζηά ηκήκα ηνπ, 

απνηειείηαη απφ κηα νζφλε Backlit LCD Dotmatrix, έλα πιεθηξνιφγην, δχν ελδείμεηο LED 

γηα ηνλ SSD θαη ηελ SD θάξηα θαη ηελ ππνδνρή ηεο SD. 

 
                                                                                              α)            β)           γ)            δ)           ε) 

΢ρήκα 6.24 Μπξνζηηλή φςε ηνπ LabSat 3 Wideband (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) - 

Figure 6.24 LabSat 3 Wideband Front (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

 

Σν ηκήκα ηνπ πιεθηξνινγίνπ απνηειείηαη απφ ηα 5 πιήθηξα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρήκα 6.24. Ζ ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ηεο ζπζθεπήο, επηηπγράλεηαη κε ην 

πιήθηξν ε). Με ην πιήθηξν δ) ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηηο ελδείμεηο πνπ απεηθνλίδνληαη 

ζηελ νζφλε ηεο ζπζθεπήο, ελψ κε ην πιήθηξν α) έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαθηλεζεί ζην 

κελνχ πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε. Πέξα απφ ηελ πεξηήγεζε ζην κελνχ, ην πιήθηξν α) 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην ζηάδην ηεο ζπιινγήο ή αλαπαξαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ, δίλνληαο ηε 

δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα απμνκεηψζεη ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο (Βιέπε παξάγξαθν §6.3.5 

΢πιινγή θαη Δπαλάιεςε δεδνκέλσλ). Σα πιήθηξα β) θαη γ) αθνξνχλ ζηε ζπιινγή θαη ηελ 

επαλάιεςε ησλ δεδνκέλσλ αληίζηνηρα (Βιέπε παξάγξαθν §6.3.5 ΢πιινγή θαη Δπαλάιεςε 

δεδνκέλσλ).  
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΢ηελ πίζσ φςε ηνπ, εληνπίδνληαη φιεο νη ζχξεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία ηνπ 

πξνζνκνησηή κε άιιεο ζπζθεπέο. 

 
΢ρήκα 6.25 Πίζσ φςε ηνπ LabSat 3 Wideband (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) -  Figure 

6.25 LabSat 3 Wideband Rear (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

 

Ζ έλδεημε Lid Release Catch ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αθαηξεζεί ην πάλσ ηκήκα ηνπ 

LabSat 3 Wideband θαη λα κπνξέζεη ν ρξήζηεο λα εμάγεη ηνλ SSD.  ΢ηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί θαίλνληαη αλαιπηηθά νη παξαπάλσ ζχξεο, θαζψο θαη ε ρξεζηκφηεηά ηνπο. 

Πίλαθαο 6.2 Θχξεο εηζφδνπ/ εμφδνπ ηνπ LabSat 3 Wideband (Πεγή  LabSat 3 Wideband User 

Manual) -  Table 6.2 Input/ Output ports of LabSat 3 Wideband (Source LabSat 3 Wideband User 

Manual) 

Όλνκα Σύπνο ζύξαο Πεξηγξαθή 

PWR 2 pin LEMO 8-30 V DC παξνρή ελέξγεηαο 

HOST USB USB „A‟ 
΢χλδεζε USB ζπζθεπψλ θαη 

θιεηδηψλ πξνζηαζίαο WiFi 

USB USB „B‟ Δμαγσγή NMEA δεδνκέλσλ 

ETHERNET RJ45 Μαθξηλφο έιεγρνο θαη ζχλδεζε 

EXPANSION 36 Way MDR 
1 PPS, Digital I/O, CAN, 

RS232 

REF SMA 
10MHz είζνδνο/ έμνδνο ψξαο 

αλαθνξάο 

RF OUT SMA Έμνδνο RF ζήκαηνο 

RF IN SMA Δίζνδνο RF ζήκαηνο 

 

6.3.3.β ΢ύλδεζε κέζσ IP 

Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζεί θαη λα αιιειεπηδξάζεη κε ηνλ LabSat, κέζσ 

IP. Δηζάγνληαο ηελ IP ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο ζην επξεηήξην αξρείσλ (file explorer), o 

ρξήζηεο έρεη πξφζβαζε ζηα αξρεία ηνπ LabSat. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

κεηαθέξεη ηα αξρεία απφ ηνλ LabSat ζην δηθφ ηνπ ππνινγηζηή, ζθιεξφ δίζθν θηι. 

Δηζάγνληαο ηελ IP ζε θάπνην internet browser, ν ρξήζηεο έρεη πξφζβαζε ζην παξάζπξν 

δηαρείξηζεο αξρείσλ ηνπ LabSat. ΢ην ΢ρήκα 6.26 θαίλεηαη ην παξάζπξν δηαρείξηζεο αξρείσλ 

ηνπ LabSat.  
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΢ρήκα 6.26 Γηαρείξηζε αξρείσλ ηνπ LabSat 3 Wideband (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) - 

Figure 6.26 LabSat 3 Wideband File Management (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

 

΢ην αξηζηεξφ πιαίζην ηνπ πεξηβάιινληνο ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηήζεη 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ LabSat. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 ΢ην παξάζπξν FREQUENCY SETUP ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα νξίζεη 

ηνλ αξηζκφ, ηε ζέζε θαη ην εχξνο ησλ RF θαλαιηψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, κπνξεί λα νξίζεη ηνλ αξηζκφ θβάλησζεο ησλ 

ζπληζησζψλ I&Q, θαζψο θαη λα επηιέμεη ηα ζήκαηα απφ ηα ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνχ, πνπ ζα ζπιιερζνχλ 

 ΢ην παξάζπξν RECORD AND REPLAY ν ρξήζηεο κπνξεί λα μεθηλήζεη ηε 

ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, νξίδνληαο ην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν ν LabSat 

ζα ζπιιέγεη δεδνκέλα, θαζψο θαη ην φλνκα ηνπ αξρείνπ. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα επηιέμεη έλα απφ ηα ππάξρνληα αξρεία θαη λα ην επαλαιάβεη ζηνλ 

LabSat, νξίδνληαο ηελ αξρή θαη ηε δηάξθεηα ηεο επαλάιεςεο, ελψ έρεη θαη ηε 

δπλαηφηεηα λα επαλαιακβάλεη αηέξκνλα ην ζελάξην 

 ΢ην παξάζπξν GNSS MONITOR απεηθνλίδνληαη ηα ηζηνγξάκκαηα ηεο έληαζεο 

ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ ηεο ζπρλφηεηαο L1, απφ ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνχ. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζεη ηελ έληαζε ησλ 

ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά. Δπηπιένλ, απεηθνλίδνληαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ, θαζψο θαη ν ρξφλνο ηνπ ζελαξίνπ 

 ΢ην παξάζπξν DIGITAL I/O SETUP, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη 

ην ςεθηαθφ θαλάιη, ζην νπνίν ζα απνζεθεπηνχλ ηα αληίζηνηρα επηπξφζζεηα 

δεδνκέλα, ελψ κπνξεί λα νξίζεη θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θάζε δεδνκέλνπ (Βιέπε 

παξάγξαθν §6.3.4 Φεθηαθά θαλάιηα) 

 ΢ην παξάζπξν SYSTEM SETUP εκθαλίδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπζθεπήο. ΢ε απηφ ην παξάζπξν, ν ρξήζηεο κπνξεί λα νξίζεη ην ξνιφη αλαθνξάο 

(TCXO, OXCO, εμσηεξηθφ ξνιφη αλαθνξάο), θαζψο θαη θάπνηεο παξακέηξνπο 

πνπ αθνξνχλ ηε ζπλδεζκνινγία ηνπ LabSat, ηελ ψξα, ηελ έληαζε ηνπ ήρνπ ηεο 

ζπζθεπήο θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο. Σέινο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

αθαηξέζεη φια ηα δεδνκέλα ηνπ εζσηεξηθνχ SSD, κε ηελ αληίζηνηρε έλδεημε 

 ΢ην παξάζπξν ABOUT LABSAT 3 WIDEBAND εκθαλίδνληαη πιεξνθνξίεο ηεο 

ζπζθεπήο 
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6.3.3. γ ΢ύλδεζε κέζσ NAS  

Ο LabSat 3 Wideband έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζεί ζε έλαλ NAS, κέζσ ελφο 

κεηαγσγέα δηθηχνπ (Network Switch). Με ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή, ν ρξήζηεο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα απνζεθεχεη ηα δεδνκέλα ηνπ LabSat απεπζείαο ζηνλ NAS, απνδεζκεχνληαο 

κλήκε απφ ηνλ εζσηεξηθφ ηνπ SSD. Γηα λα γίλεη ε ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε, ζα πξέπεη λα 

ζπλδεζεί ν LabSat ζην κεηαγσγέα δηθηχνπ, κέζσ ελφο θαισδίνπ Ethernet. Ο κεηαγσγέαο ζα 

πξέπεη λα είζαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ NAS θαη φιν ην ζχζηεκα LabSat-Network Switch-NAS 

ζα πξέπεη λα είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν ηνπ ρξήζηε. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα, 

πξνζθέξεη 40 ΣΒ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. 

 

Σν αξλεηηθφ ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο, αθνξά ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

απεπζείαο ζηνλ NAS, θαζψο θάπνηνη ζπλδπαζκνί εχξνπο-θβάλησζεο-αξηζκφο θαλαιηψλ, 

ππεξβαίλνπλ ηνλ αξηζκφ κε ηνλ νπνίν ν NAS «δηαβάδεη» θαη απνζεθεχεη ηα δεδνκέλα. ΢ηνλ 

Πίλαθα 6.3 θαίλεηαη ε δηαζεζηκφηεηα κλήκεο, ζπλαξηήζεη ηνπ εχξνπο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ RF 

θαλαιηψλ, θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ bits ζηελ θβάλησζε ησλ ζπληζησζψλ I&Q. 

Πίλαθαο 6.3 Γηαζεζηκφηεηα κλήκεο ηνπ LabSat 3 Wideband ζηελ απεπζείαο απνζήθεπζε δεδνκέλσλ 

ζηνλ NAS (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) - Table 6.3 Memory requirements when 

recording data directly to NAS (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

Δύξνο (MHz) Κβάλησζε Αξηζκόο Καλαιηώλ 
Γηαζεζηκόηεηα 

κλήκεο 

10 

1 

1  

2  

3  

2 

1  

2  

3  

3 

1  

2  

3  

30 

1 

1  

2  

3  

2 

1  

2  

3  

3 
1  

2  

56 

1 

1  

2  

3  

2 
1  

2  

3 1  

 

Οη ζπλδπαζκνί κε πξάζηλν ρξψκα, δελ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα κλήκεο θαη κπνξνχλ λα 

απνζεθεχζνπλ δεδνκέλα ζηνλ NAS ρσξίο θάπνην πξφβιεκα. Οη ζπλδπαζκνί κε θίηξηλν 

ρξψκα δελ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα κλήκεο, φκσο απαηηνχλ πάλσ απφ ην 90% ηεο δηαζέζηκεο 

κλήκεο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνζεθεχζεη δεδνκέλα απεπζείαο 

ζηνλ NAS. Οη ζπλδπαζκνί κε θφθθηλν ρξψκα ππεξβαίλνπλ ηα φξηα κλήκεο θαη δελ κπνξνχλ 

λα απνζεθεπηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα, απεπζείαο ζηνλ NAS. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, 

φηη νη ζπγθεθξηκέλεο ελδείμεηο αθνξνχλ ζελάξην ζηα νπνία απνζεθεχνληαη κφλν GNSS 
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δεδνκέλα. ΢ε πεξίπησζε πνπ απνζεθεχνληαη θαη επηπξφζζεηα δεδνκέλα, ηα φξηα κλήκεο 

δπζρεξαίλνληαη.  

6.3.3.δ ΢ύλδεζε κε Δμσηεξηθό Υξόλν Αλαθνξάο 

Ο LabSat 3 Wideband έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζεί κε θάπνην εμσηεξηθφ ρξφλν 

αλαθνξάο, κέζσ ηεο ζχξαο REF (Βιέπε ΢ρήκα 6.12). Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ LabSat, εηζάγνληαο έλα ζήκα 10 

MHz. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα νξίζεη φηη ε ζχξα REF ζα δερηεί έλα 

εμσηεξηθφ ζήκα ησλ 10 ΜHz, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ρξφλν αλαθνξάο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ν LabSat ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο εζσηεξηθνχο ηαιαλησηέο TCXO ή OCXO γηα 

ην ζπγρξνληζκφ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ, ηφηε ν ρξήζηεο κπνξεί λα νξίζεη φηη ε ζχξα REF ζα 

εμάγεη έλα ζήκα ησλ 10 MHz ην νπνίν κπνξεί λα αμηνπνηεζεί απφ άιιεο ζπζθεπέο. 

6.3.3.ε ΢ύλδεζε Πνιιαπιώλ LabSat 

Ο LabSat 3 Wideband έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζεί κε πνιιαπιέο ζπζθεπέο LabSat. 

Ο ζπγρξνληζηνχλ φισλ ησλ ζπζθεπψλ, γίλεηαη κέζσ ηνπ αθξνδέθηε DIGI2 (Βιέπε ΢ρήκα 

6.28). Πην ζπγθεθξηκέλα, εθαξκφδνληαο κηα κεδεληθή ηάζε ζηνλ αθξνδέθηε DIGI2, 

ζρεκαηίδεηαη έλα θιεηζηφ θχθισκα κεηαμχ ηνπ αθξνδέθηε DIGI2 θαη GND (Βιέπε ΢ρήκα 

6.28). Παηψληαο ην θνπκπί REC (Βιέπε ΢ρήκα 6.24) ζηνλ θάζε LabSat 3 Wideband, ηφηε ε 

ηάζε κεηαηνπίδεηαη πεξίπνπ ζηα 5 V, δεκηνπξγψληαο έλα αλνηρηφ θχθισκα ζην νπνίν 

κεηαθέξνληαη δεδνκέλα κεηαμχ ησλ LabSat. 

 
΢ρήκα 6.27 ΢πγρξνληζκφο πνιιαπιψλ LabSat 3 Wideband (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) 

- Figure 6.27 Synchronization of multiple LabSat 3 Wideband (Source LabSat 3 Wideband User 

Manual) 
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6.3.4 Φεθηαθά θαλάιηα 

Ο LabSat 3 Wideband έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιάβεη εμσηεξηθά ςεθηαθά δεδνκέλα, ηα 

νπνία ζπγρξνλίδεη κε ην αληίζηνηρν αξρείν πνπ πεξηέρεη ηα RF δεδνκέλα. Ζ ζχλδεζή ηνπ κε 

ηηο δηάθνξεο εμσηεξηθέο πεγέο ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ, γίλεηαη κέζσ ηεο ζχξαο EXPANSION 

(Βιέπε ΢ρήκα 6.25). 

 
΢ρήκα 6.28 Expansion ζχξα ηνπ LabSat 3 Wideband (Πεγή  LabSat 3 Wideband User Manual) - 

Figure 6.28 Expansion port of LabSat 3 Wideband (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

 

 Σα ςεθηαθά θαλάιηα θέξνπλ ηηο ελδείμεηο CH1, CH2, CH3 θαη CH4. Ζ κέγηζηε 

ζπρλφηεηα εηζφδνπ ηνπ θάζε θαλαιηνχ είλαη 1 MHz θαη ην θάζε έλα απφ ηα θαλάιηα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ιάβεη δεδνκέλα απφ ηα εμήο πξφηππα: 1PPS, CAN, RS232, DIGI1 θαη DIGI2. 

6.3.4.α Pulse Per Second (PPS) 

Σν PPS [15] απνηειεί έλα πξσηφθνιιν ζπγρξνληζκνχ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζηα 

GNSS, φζν θαη ζηα IMU. ΢θνπφο ηνπ είλαη λα παξέρεη έλα ζήκα κε αθξηβή ρξφλν, ψζηε λα 

κπνξέζνπλ λα ζπγρξνληζηνχλ δηάθνξεο ζπζθεπέο, ζε θνηλφ ρξφλν αλαθνξάο. ΢πλήζσο, 

παξέρεηαη κε ηε κνξθή ελφο ζήκαηνο TTL [16] ζηα 3.3V ή 5V. Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα 

εμάγεηαη απφ ηνλ εζσηεξηθφ δέθηε GNSS ηνπ LabSat 3 Wideband, εθφζνλ έρεη 

πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε θαη ν ρξφλνο ηνπ. Καηά ηελ επαλάιεςε ηνπ RF ζήκαηνο, ην 

απνζεθεπκέλν PPL ζήκα εμάγεηαη απφ ηνλ αθξνδέθηε 2 (Βιέπε ΢ρήκα 6.28). 
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΢ρήκα 6.29 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο PPS (Πεγή Research on GPS Timing Remote 

Synchronization Algorithm in High Altitude Meteorological Data Acquisition System, Μάπηιορ 2020) 

- Figure 6.29 Output characteristics of PPS (Source Research on GPS Timing Remote Synchronization 

Algorithm in High Altitude Meteorological Data Acquisition System, March 2020) 

 

6.3.4.β Controller Area Network (CAN or CAN BUS) 

Σν CAN [17] απνηειεί έλα ζεηξηαθφ πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο ην νπνίν επηηξέπεη ηε 

ζχλδεζε θαη αιιειεπίδξαζε δηαθφξσλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ, πνπ εληνπίδνληαη ζε έλα 

δίθηπν. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε θφκβσλ, νη νπνίνη 

είλαη ππεχζπλνη γηα ην ζπληνληζκφ ησλ ζεκάησλ πνπ εμάγνληαη απφ ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα. 

Υξεζηκνπνηήζεθε θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ δηαθφξσλ 

ζπζηεκάησλ πνπ εληνπίδνληαη ζηα απηνθίλεηα, γηα ηε κείσζε ηεο θαισδίσζεο. Σα δεδνκέλα 

CAN κεηαθέξνληαη κέζσ κελπκάησλ, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ 11 θαξέ (Πξφηππε δνκή 

κελχκαηνο). Ζ δνκή απηψλ ησλ κελπκάησλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.30. 

 
΢ρήκα 6.30 Πξφηππε δνκή κελχκαηνο CAN (Πεγή Texas Instruments, Introduction to the Controller 

Area Network (CAN), Αύγοςζηορ 2002) - Figure 6.30 Standard CAN message (Source Texas 

Instruments, Introduction to the Controller Area Network (CAN), August 2002) 

 

Σα θαξέ ηνπ κελχκαηνο [18] πεξηιακβάλνπλ ηα: 

 SOF (Start of Frame):  Ζ αξρή ηνπ κελχκαηνο ε νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

ζπγρξνληζκφ ησλ θφκβσλ 

 11-bit Identifier: Σν πξφηππν αλαγλσξηζηηθφ ζχκβνιν CAN, ην νπνίν δείρλεη ηελ 

πξνηεξαηφηεηα ηνπ κελχκαηνο (φζν ρακειφηεξε ε δπαδηθή αμία ηνπ, ηφζν 

κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα έρεη) 

 RTR (Remote Transmission Request): Σελ αίηεζε γηα απνκαθξπζκέλε κεηάδνζε, 

ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

θφκβσλ. Σα δεδνκέλα ζηέιλνληαη ζε φινπο ηνπο θφκβνπο θαη αμηνπνηνχληαη απφ 

ηνπο θφκβνπο ελδηαθέξνληνο 

 IDE (Identifier Extension): Σν εθηεηακέλν αλαγλσξηζηηθφ ζχκβνιν, ην νπνίν 

ππνδεηθλχεη φηη έλα πξφηππν αλαγλσξηζηηθφ ζχκβνιν CAN, κεηαδίδεηαη ρσξίο 

επέθηαζε 

 r0 (Reserved bit): Έλα θξαηεκέλν bit, ζε πεξίπησζε κειινληηθήο ηξνπνπνίεζεο 

 DLC (Data Length Code): Ο θσδηθφο ηνπ κήθνπο ησλ δεδνκέλσλ, ν νπνίνο 

πεξηέρεη ηνλ αξηζκφ ησλ bytes ησλ δεδνκέλσλ 
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 Data: Σα δεδνκέλα  

 CRC (Cyclic Redundancy Check): Σνλ θπθιηθφ εθεδξηθφ έιεγρν, ν νπνίνο 

πεξηέρεη ην άζξνηζκα ησλ bit πνπ κεηαδφζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ζθαικάησλ 

 ACK (ACKNOWLEDGE): Σν νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο έλδεημε γηα ηελ 

αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ 

 EOF (End of Frame): Σν ηέινο ηνπ κελχκαηνο 

 IFS (Interframe Space): Σν νπνίν πεξηέρεη ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη απφ ην 

ρεηξηζηή λα κεηαθηλήζεη έλα ζσζηά ιακβαλφκελν κήλπκα, ζηε ζσζηή ζέζε 

O LabSat 3 Wideband, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιάβεη δεδνκέλα απφ δχν μερσξηζηά δίθηπα 

CAN (CAN1 θαη CAN2). Σα δεδνκέλα CAN ζπιιέγνληαη ζηα θαλάιηα CH1 θαη CH2 ηνπ 

LabSat θαη ν ρξήζηεο έρεη δχν επηινγέο, σο πξνο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα 

απνζεθεπηνχλ.  

 

DIGITIZE Mode 

Ο πξψηνο ηξφπνο θέξεη ηελ έλδεημε DIGITZE Mode. Με απηή ηελ επηινγή ηα δεδνκέλα 

CAN απνζεθεχνληαη ζε επίπεδν αλεπεμέξγαζησλ bit. Όηαλ γίλεηαη ε επαλάιεςε ηνπ 

αξρείνπ, ηφηε ηα απνζεθεπκέλα bits εηζάγνληαη ζηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα ηνπ GPS θαη 

αλαδεκηνπξγνχληαη αθξηβψο ηα ίδηα δεδνκέλα (κε ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα CAN) απφ ην 

LabSat. Ζ επηινγή DIGITIZE ζπγρξνλίδεηαη κε ηα RF ζήκαηα κε απφθιηζε 60 nanoseconds, 

ελψ δελ ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί απφ ην ρξήζηε, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν εμάγνληαη ηα δεδνκέλα  

CAN (baud rate). Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν ρξήζηεο 

ζέιεη λα εληνπίζεη ζθάικαηα ζηνπο δηαχινπο (CAN bus-errors),  δειαδή ζθάικαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ιαλζαζκέλε θαισδίσζε, απφ ηε δηαθνξά ηνπ ιακβαλφκελνπ θαη ηνπ 

κεηαδηδφκελνπ bit, απφ ιαλζαζκέλα κελχκαηα κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ CAN θηι. Δπηπιένλ, 

κε ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζε 

ζπγθξνχζεηο δεδνκέλσλ (data collisions), δειαδή ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ φηαλ 

κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα ζήκαηα απφ δχν θφκβνπο. To αξλεηηθφ ηεο επηινγήο DIGITIZE, 

είλαη φηη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αιινίσζε νξηζκέλσλ θαξέ δεδνκέλσλ, αλ ε επαλάιεςε ηνπ 

αξρείνπ, γίλεηαη ζε έλα ζχζηεκα ην νπνίν εμάγεη δεδνκέλα CAN ηελ ψξα ηεο επαλάιεςεο. 

 

LOG FILE Mode 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο θέξεη ηελ έλδεημε LOG FILE Mode. Με απηή ηελ επηινγή ηα 

δεδνκέλα CAN απνζεθεχνληαη απεπζείαο ζε έλα text αξρείν. Ζ κνξθή απηνχ ηνπ αξρείνπ, 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.31. 

 
΢ρήκα 6.31 LOG FILE  δεδνκέλσλ CAN (Πεγή LabSat 3 Wideband User Manual) - Figure 6.31 

LOG FILE CAN data (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 
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΢ηηο πξψηεο γξακκέο ηνπ αξρείνπ εκθαλίδνληαη ν ζεηξηαθφο αξηζκφο ηνπ LabSat, ε 

εκεξνκελία θαη ε ψξα δεκηνπξγίαο ηνπ αξρείνπ, ν ξπζκφο εμαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ CAN ζε 

baud θαη ηα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ. Έπεηηα, μεθηλάεη ε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ CAN. Σα 

δεδνκέλα απηά πεξηιακβάλνπλ: 

 CHAN (Channel): Σν θαλάιη ζην νπνίν έρνπλ απνζεθεπηεί ηα δεδνκέλα CAN 

(CH1 ή CH2) 

 TIME: Ζ ρξνλνζήκαλζε ησλ δεδνκέλσλ CAN 

 ID (Identifier): Σν αλαγλσξηζηηθφ ζχκβνιν CAN. ΢ε πεξίπησζε εθηεηακέλσλ 

CAN IDs, ηφηε πξνζηίζεηαη ην γξάκκα „x‟ 

 DLC (Data Length Code): Ο θσδηθφο ηνπ κήθνπο ησλ δεδνκέλσλ, ν νπνίνο 

δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ bytes ησλ δεδνκέλσλ CAN 

 DATA: Σα δεδνκέλα CAN 

΢ην ηέινο ηνπ text αξρείνπ, εκθαλίδεηαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ CAN κελπκάησλ ζε 

θάζε θαλάιη. Καηά ηε δηαδηθαζία ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ, ν LabSat κεηαδίδεη 

αλαγλσξηζηηθνχο παικνχο, σο έλδεημε φηη ιήθζεθαλ ζσζηά ηα δεδνκέλα. Ο ρξήζηεο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα απελεξγνπνηήζεη ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο παικνχο, επηιέγνληαο ην Silent 

Record. Σν ζεηηθφ ηεο επηινγήο LOG FILE, είλαη φηη ν LabSat κπνξεί λα δερζεί απεπζείαο 

δεδνκέλα απφ αδξαλεηαθνχο αηζζεηήξεο ή άιιεο ζπζθεπέο, νη νπνίεο εμάγνπλ δεδνκέλα 

CAN. Καηά ηελ επαλάιεςε ησλ δεδνκέλσλ, ν LabSat «δηαβάδεη» ην text αξρείν θαη 

κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα CAN, ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ππνδεηθλχνληαη απφ ηε ζηήιε ηεο 

ρξνλνζήκαλζεο θαη κεηαδίδνληαη, κέζσ ελφο ελεξγνχ CAN Bus ρεηξηζηή. Ο LabSat ειέγρεη 

ηε θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ (Bus state) θαη κεηαδίδεη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη 

αλάκεζα απφ κελχκαηα, πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο. 

 

Δπηπξνζζέησο, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη έλα θίιηξν, πξνθεηκέλνπ 

λα ζπιιέμεη δεδνκέλα απφ ζπγθεθξηκέλα θαξέ ησλ δεδνκέλσλ CAN. ΢ην ΢ρήκα 6.32 

θαίλεηαη ε δνκή ελφο ηέηνηνπ θίιηξνπ. 

 
΢ρήκα 6.32 Γνκή ελφο θίιηξνπ CAN (Πεγή LabSat 3 Wideband User Manual) - Figure 6.32 Format 

of CAN frame filter (Source LabSat 3 Wideband User Manual) 

 

Ζ δνκή ηνπ θίιηξνπ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.19, πεξηιακβάλεη ην θαλάιη πνπ ζα 

απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα CAN (CH1 ή CH2), ην αλαγλσξηζηηθφ ζχκβνιν ηνπ CAN (CAN 

IDs) θαη ηε κάζθα. Ζ κάζθα ππνδεηθλχεη πφζα CAN IDs, απφ έλα ζχλνιν CAN IDs, ζα 

απνζεθεπηνχλ. Σν θάζε θαλάιη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεχζεη δεδνκέλα CAN, απφ 1 

κέρξη 16 CAN IDs. Γηα παξάδεηγκα, ε πξψηε γξακκή ππνδεηθλχεη φηη ζην θαλάιη 1 ζα 

απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα ηνπ CAN κε αλαγλσξηζηηθφ ζχκβνιν 0x3F1.  

 

Σέινο, ηα δεδνκέλα CAN κεηαδίδνληαη κέζσ ησλ αθξνδεθηψλ 10, 11 γηα ην θαλάιη 1 θαη 

12, 13 γηα ην θαλάιη 2 (Βιέπε ΢ρήκα 6.28). Ο ιφγνο πνπ ηα δεδνκέλα απηά κεηαδίδνληαη ζε 2 
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αθξνδέθηεο, έγθεηηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ CAN. Σα δχν θαιψδηα πνπ απαηηνχληαη γηα ην 

θαλάιη 1, θέξνπλ ηηο ελδείμεηο CAN1 H (CAN1 High) θαη CAN1 L (CAN1 Low). 

Αληίζηνηρα, CAN2 H θαη CAN2 L γηα ην θαλάιη 2. Ζ ιεηηνπξγηθή ηάζε ηνπ CAN είλαη ζηα 

2.5V. Οη ηάζεηο ησλ CAN High θαη CAN Low, δηακνξθψλνληαη αλάινγα κε ην bit πνπ 

κεηαδίδνπλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε πνπ κεηαδίδεηαη ην bit 0, ε CAN High ηάζε 

παίξλεη ηελ ηηκή 3.75Volt θαη ε CAN Low 1.25V, δεκηνπξγψληαο κηα δηαθνξηθή ηάζε ησλ 

2.5V κεηαμχ ησλ 2 θαισδίσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα ησλ CAN, ηνπο επηηξέπεη λα κελ 

επεξεάδνληαη απφ ζφξπβν, ειεθηξηθά πεδία θηι [19].  

 
΢ρήκα 6.33 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηάζεσλ CAN High θαη CAN Low (Πεγή Squarell 

technology/Knowledgebase/CAN-High--CAN-Low) - Figure 6.33 CAN Voltage levels (Source 

Squarell technology/Knowledgebase/CAN-High--CAN-Low)  

 

6.3.4.γ Recommended Standard 232 (RS232) 

Σν RS232 [20] απνηειεί έλα πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ. 

Όπσο θαη ην CAN, ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν είλαη ζεηξηαθφ, δειαδή ηα δεδνκέλα 

κεηαθέξνληαη ζε δηαδνρηθά bits. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη κε ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.34. 

 
΢ρήκα 6.34 Μεηαθνξά δεδνκέλσλ κε ην πξσηφθνιιν RS232 (Πεγή CircuitDigest/article/RS232-

serial-communication-protocol-basics-specifications) - Figure 6.34 Data transfer with RS232 protocol 

(Source CircuitDigest/article/RS232-serial-communication-protocol-basics-specifications) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.34, νη ζπζθεπέο DTE θαη DCE πεξηέρνπλ ηηο δηφδνπο TX θαη 

RX. Ζ δίνδνο TX ζηελ DTE, απνηειεί ηελ δίνδν φπνπ ζα εμαρζνχλ ηα δεδνκέλα θαη ε δίνδνο 

RX ζηελ DCE, απνηειεί ηε δίνδν φπνπ ζα εηζαρζνχλ ηα δεδνκέλα. Γηα ηε κεηαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ, ε TX παξάγεη ηελ έλδεημε ψζηε λα ζηαινχλ ηα δεδνκέλα (RTS) θαη έπεηηα, 

παξάγεηαη απφ ηελ RX ε έλδεημε φηη ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα ζηαινχλ απφ ηελ TX (CTS). 

΢ηε ζπλέρεηα, μεθηλάεη ε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ αλά bit. Ζ αληίζηνηρε δηαδηθαζία, γίλεηαη 

θαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε DCE ζηε DTE.  
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΢ρήκα 6.35 Γεδνκέλα RS232 (Πεγή CircuitDigest/article/RS232-serial-communication-protocol-

basics-specifications) - Figure 6.35 RS232 Data (Source CircuitDigest/article/RS232-serial-

communication-protocol-basics-specifications) 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.35, ε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ: 

 Ξεθηλάεη ζηέιλνληαο ε DTE έλα αξρηθφ bit (start bit), ην νπνίν ππνδεηθλχεη ζηε 

DCE φηη ηα δεδνκέλα μεθηλάλε απφ ην επφκελν bit 

 Έπεηηα, ζηέιλνληαη ηα δεδνκέλα 

 Αθνινπζεί έλα bit γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζθαικάησλ (parity bit) 

 Σέινο, αθνινπζνχλ ηα bits πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη ζηακάηεζε ε κεηαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ (stop bits) 

Όπσο θαη ζην CAN, ν LabSat 3 Wideband παξέρεη δχν επηινγέο σο πξνο ηελ 

απνζήθεπζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ. 

 

DIGITIZE Mode 

΢ηελ επηινγή DIGITIZE, ηα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζε ζπγρξνληζκφ κε ηα GNSS 

δεδνκέλα. Καηά ηελ επαλάιεςε ησλ δεδνκέλσλ, ηα δεδνκέλα αλαδεκηνπξγνχληαη θαη 

εμάγνληαη κέζσ κηαο κεηαηφπηζεο ηεο ηάζεο, ζηελ έμνδν RS232 ηνπ LabSat. Σν ζεηηθφ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο, είλαη φηη ν ρξήζηεο δελ ρξεηάδεηαη λα νξίζεη ην ξπζκφ εμαγσγήο 

ησλ δεδνκέλσλ (baud rate). Δπηπιένλ, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο κπνξεί λα θαηαγξάςεη 

δπαδηθά δεδνκέλα, ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνχλ ην πξφηππν ASCII. 

 

LOG FILE Mode 

Ζ επηινγή LOG FILE, ελδείθλπηαη γηα ηε ιήςε δεδνκέλσλ ηεο κνξθήο ASCII. ΢ην 

΢ρήκα 6.36 θαίλεηαη έλα LOG FILE, ην νπνίν έρεη πξνζηεζεί ζε έλα NMEA αξρείν. 

 
΢ρήκα 6.36 LOG FILE δεδνκέλσλ RS232 (Πεγή LabSat 3 Wideband User Manual) -  Figure 6.36 

LOG FILE RS2232 data (Source LabSat 3 Wideband User Manual)  
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΢ηηο πξψηεο γξακκέο εκθαλίδνληαη ν ζεηξηαθφο αξηζκφο ηνπ LabSat, ε εκεξνκελία θαη ε 

ψξα. Έπεηηα, αθνινπζεί ε γξακκή κε ηα ζηνηρεία ηνπ LOG FILE. Ζ γξακκή απηή 

πεξηιακβάλεη: 

 ην ξπζκφ εμαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ (baud rate), ν νπνίνο πξέπεη λα νξηζηεί απφ 

ην ρξήζηε 

 ηνλ αξηζκφ ησλ bit ησλ δεδνκέλσλ 

 ηελ ηηκή ησλ stop bits 

 ηελ ηηκή ηνπ parity 

 ηνλ έιεγρν ξνήο ησλ δεδνκέλσλ (flow control), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη 

 ηελ ρξνλνζήκαλζε ησλ δεδνκέλσλ (TIME) 

Καζψο ζπιιέγνληαη ηα δεδνκέλα, δεκηνπξγείηαη κηα λέα ζεηξά ζην ASCII αξρείν 

(NMEA ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΢ρήκαηνο 6.36) κε δηαθνξεηηθή ρξνλνζήκαλζε. Ζ ζεηξά απηή 

έρεη ην ίδην φλνκα κε ην αληίζηνηρφ GNSS ζήκα (αληίζηνηρε γξακκή ζην NMEA), φκσο 

πεξηέρεη θαη ηελ επέθηαζε <SER>. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζεηξά, είλαη απηή πνπ εηζάγεηαη ζην 

LOG FILE. Ζ αιιαγή ηεο ζεηξάο γίλεηαη κε ηηο ελδείμεηο CR (Carriage return) θαη LF (Line 

feed). Καηά ηελ επαλάιεςε ηνπ απνζεθεπκέλνπ αξρείνπ, ηα δεδνκέλα ηνπ LOG FILE 

επαλαιακβάλνληαη κε βάζε ηε ρξνλνζήκαλζε, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ 

θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζην ρξφλν πνπ πξνθχπηεη απφ ην απνζεθεπκέλν θαη ην 

αλαπαξαγφκελν αξρείν. 

 

Ζ ηάζε ησλ RS232 ζεκάησλ κεηαηξέπεηαη απφ ηα ±12V, ζηα 3V ψζηε είλαη ζπκβαηή κε 

ηνλ LabSat. Σα δεδνκέλα ηνπ RS232 κεηαδίδνληαη κέζσ ησλ αθξνδεθηψλ 17 (RS232 Tx) γηα 

ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ θαη 18 (RS232 Rx) γηα ηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ (Βιέπε ΢ρήκα 

6.28). 

6.3.4.δ DIGITAL IN/ OUT (DIGI/ DIGO) 

Σέινο, ν LabSat 3 Wideband έρεη ηελ επηινγή λα δερζεί ςεθηαθά ζήκαηα κέζσ ησλ 

αθξνδεθηψλ 3 (DIGI1) θαη 8 (DIGI2), θαζψο θαη λα ηα εμάγεη κέζσ ησλ αθξνδεθηψλ 2 

(DIGO1) θαη 6 (DIGO2) (Βιέπε ΢ρήκα 6.28). Ζ ηάζε ησλ αθξνδεθηψλ εηζφδνπ κπνξεί λα 

θηάζεη κέρξη 12V DC, ελψ ην θαηψθιη γηα ηελ αιιαγή ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ είλαη 

2.5V. Ζ ηάζε ησλ αθξνδεθηψλ εμφδνπ είλαη ζηα 5V. 

6.3.5 ΢πιινγή θαη Δπαλάιεςε Γεδνκέλσλ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο ζπιινγήο θαη επαλάιεςεο ησλ 

δεδνκέλσλ, ζπλνςίδνληαο φζα αλαιχζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Ζ πεξηγξαθή 

πνπ ζα αθνινπζήζεη αθνξά ηε ζπιινγή θαη επαλάιεςε δεδνκέλσλ GNSS. 

6.3.5.α ΢πιινγή Γεδνκέλσλ κέζσ Κεξαίαο GNSS 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην, ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα έρεη: 

 κία θεξαία GNSS καδί κε ην θαιψδην SMA 

 ηνλ LabSat 3 Wideband 

 έλα φρεκα (DUT) 

Πξνηνχ μεθηλήζεη ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα έρεη 

ηξνπνπνηήζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ LabSat 3 Wideband (αξηζκφο, ζέζε θαη εχξνο ησλ RF 

θαλαιηψλ θαη αξηζκφο θβάλησζεο ησλ I&Q), πξνθεηκέλνπ λα ζπιιέμεη ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεηάδεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα ζπλδέζεη ηελ θεξαία GNSS κε ηνλ LabSat 3 
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Wideband, ζπλδένληαο ην θαιψδην SMA ζηε ζχξα RF IN ζην πίζσ κέξνο ηνπ LabSat (Βιέπε 

΢ρήκα 6.25). Έπεηηα, πξέπεη λα ηνπνζεηήζεη ηελ θεξαία ζηελ νξνθή ηεο DUT θαη λα αλνίμεη 

ηνλ LabSat, παηψληαο ην πιήθηξν ε) (Βιέπε ΢ρήκα 6.24). Σα δεδνκέλα ηνπ LabSat είλαη 

αξθεηά κεγάια ζε φγθν, νπφηε πξνηνχ μεθηλήζεη ε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, ν ρξήζηεο ζα 

πξέπεη λα έρεη ειέγμεη φηη ππάξρεη δηαζέζηκνο ρψξνο ζηνλ εζσηεξηθφ SSD ηνπ LabSat. Αθνχ 

ελεξγνπνηεζεί ε ζπζθεπή, ν ρξήζηεο κπνξεί λα μεθηλήζεη ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

παηψληαο ην πιήθηξν REC (Βιέπε ΢ρήκα 6.24). Πξηλ μεθηλήζεη λα θηλείηαη ην φρεκα, ε 

θεξαία ζα πξέπεη λα κείλεη ζηάζηκε ζε αλνηρηφ νπξαλφ γηα θάπνηα ιεπηά, πξνθεηκέλνπ λα 

εληνπίζεη θαη λα παξαθνινπζεί ηνπο δηαζέζηκνπο δνξπθφξνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα μεθηλήζεη ηελ θαηαγξαθή ηεο ηξνρηάο ηνπ, αθνινπζψληαο ηε δηαδξνκή πνπ έρεη 

επηιέμεη γηα ην ζελάξηφ ηνπ. Έρνληαο ζπιιέμεη φια ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη, ν ρξήζηεο 

πξέπεη λα παηήζεη ην πιήθηξν REC γηα λα ζηακαηήζεη ε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. Σε 

ζηηγκή πνπ ζηακαηάεη ε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, εκθαλίδνληαη ζην κελνχ ηνπ LabSat δχν 

αξρεία. Σν πξψην θέξεη ηελ θαηάιεμε .LS3W θαη πεξηέρεη ηα RF δεδνκέλα ησλ ζπληζησζψλ 

I&Q (δπαδηθφ αξρείν). Σν δεχηεξν αξρείν έρεη ην ίδην φλνκα κε ην πξψην, φκσο θέξεη ηελ 

θαηάιεμε .ini. Σν ζπγθεθξηκέλν αξρείν, είλαη αξρείν δηακφξθσζεο θαη πεξηέρεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ αξρείνπ .LS3W.  

6.3.5.β ΢πιινγή Γεδνκέλσλ κέζσ ηνπ Λνγηζκηθνύ SatGen 

΢ε απηφ ην ζελάξην, ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα έρεη: 

 έλα αξρείν ηξνρηάο ζην πξφηππν KML, NMEA ή VBOX. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρεη θάπνην απφ ηα παξαπάλσ αξρεία, κπνξεί λα ζρεδηάζεη κία ηξνρηάο κέζσ 

ησλ επηινγψλ Draw route ή User definer (Βιέπε παξάγξαθν §6.2.2 

Πξνζνκνησηέο Γνξπθνξηθνχ ΢ήκαηνο  - Λνγηζκηθφ SatGen) 

 έλαλ ππνινγηζηή κε εγθαηεζηεκέλν ην ινγηζκηθφ SatGen 

Ο ρξήζηεο αθνχ εηζάγεη ηελ ηξνρηά θαη ηξνπνπνηήζεη θαηάιιεια ηηο ξπζκίζεηο ηνπ 

ζελαξίνπ [Βιέπε παξάγξαθν §6.2.2.β Ρπζκίζεηο ΢ελαξίνπ (Scenario Settings)], κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ηα αξρεία .LS3W θαη .ini. Σα αξρεία ηνπ SatGen πνπ αθνξνχλ ηνλ LabSat 3 

Wideband, εμάγνληαη σο θαζαξφ ζήκα (δειαδή ην Attenuation είλαη ίζν κε 0). 

6.3.5.γ Δπαλάιεςε Γεδνκέλσλ  

Γηα ηελ επαλάιεςε ησλ δεδνκέλσλ, ν ρξεηάδεηαη λα έρεη: 

 ηα αξρεία .LS3W θαη .ini ζηνλ ίδην θάθειν 

 κία θεξαία GNSS καδί κε ην θαιψδην SMA 

 ηνλ LabSat 3 Wideband 

Αθνχ ζπλδέζεη ηελ θεξαία ζηνλ LabSat, ν ρξήζηεο ελεξγνπνηεί ηε ζπζθεπή θαη 

εηζάγεηαη ζην κελνχ ηνπ LabSat. Αθνχ επηιέμεη ην αξρείν πνπ ζέιεη λα επαλαιάβεη, κπνξεί 

λα παηήζεη ην πιήθηξν β) (Βιέπε ΢ρήκα 6.24) γηα λα μεθηλήζεη ηελ επαλάιεςε ηνπ 

ζελαξίνπ. Με ην πνπ μεθηλήζεη ε επαλάιεςε ηνπ ζελαξίνπ, εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ 

LabSat ην ηζηφγξακκα κε ηελ έληαζε (C/N0) ησλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ, ηνπ ζπζηήκαηνο 

GPS. Με ην πιήθηξν OK (Βιέπε ΢ρήκα 6.24), ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αιιάμεη ην 

ζχζηεκα εληνπηζκνχ πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ νζφλε. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

κεηψζεη ή λα απμήζεη ηελ έληαζε ησλ ζεκάησλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ, 

κε ηε ρξήζε ηνπ πιήθηξνπ α) (Βιέπε ΢ρήκα 6.24). Ζ αχμεζε ή κείσζε ηνπ ζήκαηνο, 

επηθέξεηαη ζε φια ηα ζήκαηα ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ θαη φρη ζε θάζε δνξπθφξν 

μερσξηζηά. Δπηπξνζζέησο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επαλαιάβεη ην ζελάξην πνπ ηνλ ελδηαθέξεη 

κέζσ ηνπ File Management (Βιέπε παξάγξαθν §6.3.3.β ΢χλδεζε κέζσ IP). Σν πιενλέθηεκα 
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ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο, είλαη φηη ν ρξήζηεο κπνξεί λα νξίζεη ην πφζεο θνξέο ζα 

επαλαιεθζεί ην ζελάξην, ην πφζε ψξα ζα δηαξθέζεη ην ζελάξην θαη ζε πην ρξνληθφ ζεκείν ζα 

μεθηλήζεη ην ζελάξην, θαηεπζείαλ απφ ηνλ ππνινγηζηή ηνπ.  
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7. ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢, ΢ΤΛΛΟΓΖ ΚΑΗ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΠΔΓΗΟΤ 

7.1 ΢ρεδηαζκόο Πεηξακαηηθήο Γηαδηθαζίαο θαη Πξνθαηαξθηηθέο Δξγαζίεο 

Σν πεηξακαηηθφ ζθέινο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, αθνξά ηελ αμηνιφγεζε ηξνρηάο 

ελφο νρήκαηνο κε αμηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο LabSat 3 Wideband, θαζψο θαη ηνπ 

ινγηζκηθνχ SatGen. Ζ αμηνιφγεζε απηή πεξηιακβάλεη δχν ηκήκαηα. Σν πξψην ηκήκα, έρεη 

σο ζηφρν ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ηξνρηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ πξνζνκνησκέλα 

δνξπθνξηθά ζήκαηα. ΢ε απηφ ην ηκήκα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ειέγρεηαη ε πνηφηεηα 

ησλ ηξνρηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ πξνζνκνησκέλα ζήκαηα, θαζψο θαη ην θαηά πφζν νη 

δηάθνξεο παξακεηξνπνηήζεηο πνπ δέρεηαη ην ινγηζκηθφ SatGen, επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα 

ησλ παξαγφκελσλ ηξνρηψλ. Σν δεχηεξν ηκήκα,. απνζθνπεί ζην θαηά πφζν ε 

δηαθξηηνπνηεκέλε ζπιινγή θαη ε αλαπαξαγσγή ελφο δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, επεξεάδεη ηελ 

πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ ηξνρηψλ. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν §6.3.1 Σερληθά 

Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ LabSat 3 Wideband, ε ζπιινγή θαη αλαπαξαγσγή ησλ δνξπθνξηθψλ 

ζεκάησλ, γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηξηψλ δσλψλ κε ζπγθεθξηκέλε θεληξηθή ζπρλφηεηα θαη 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ. ΢θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, είλαη λα ειέγμεη ην 

θαηά πφζν επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ηεο επίιπζεο ηνπ εληνπηζκνχ, ε ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα 

ησλ Record and Replay ζπζηεκάησλ 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Δίλαη απαξαίηεηε ε γλψζε κίαο ηξνρηάο, ε νπνία ζα έρεη πξνθχςεη απφ 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ, πξνθεηκέλνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην 

ξεαιηζηηθά ηα ζελάξηα πξνζνκνίσζεο 

 Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, γηα ηελ παξαγσγή ηεο παξαπάλσ ηξνρηάο, ζα πξέπεη 

λα γίλεη κε δχν δέθηεο GNSS. Ο πξψηνο δέθηεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο, ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία 

ησλ πξνζνκνησκέλσλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ, θαζψο θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

παξαγφκελσλ ηξνρηψλ. Ο δεχηεξνο δέθηεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

ηεο ηξνρηάο πνπ πξνέθπςε απφ ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ (ηξνρηά πεδίνπ), ε νπνία δελ 

ζα είλαη δηνξζσκέλε απφ ηα δηάθνξα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. Ζ ηξνρηά απηή ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ 

 Γηα λα έρεη λφεκα ε ζχγθξηζε ησλ ηξνρηψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα 

πξνζνκνησκέλα ζήκαηα, έλαληη ησλ ηξνρηψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο πεδίνπ, ζα πξέπεη ν δεχηεξνο δέθηεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ 

αλαπαξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, ζπλδένληάο ηνλ ζην Record and 

Replay ζχζηεκα ηεο LabSat 

Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ νη απαξαίηεηεο ηξνρηέο, πινπνηήζεθε κηα ζεηξά 

κεηξήζεσλ πεδίνπ γηα ηε ζπιινγή ησλ απαηηνχκελσλ δεδνκέλσλ ζηελ Πνιπηερλεηνχπνιε 

ζην Γήκν Εσγξάθνπ, ζηηο 21 Μαΐνπ ηνπ 2022. Ζ ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

έγηλε ζηα πιαίζηα ηνπ έξγνπ RobPos4VApp [21]. Σν ζπγθεθξηκέλν έξγν απνζθνπεί ζηε 

δεκηνπξγία ελφο κεζνδνινγηθνχ πιαηζίνπ εχξσζηνπ ζπλεξγαηηθνχ εληνπηζκνχ DGNSS/ INS 

ρακεινχ θφζηνπο, γηα θξίζηκεο εθαξκνγέο ζπλδεδεκέλσλ νρεκάησλ. Σν πείξακα πνπ 

ζρεδηάζηεθε ζηα πιαίζηα ηνπ παξαπάλσ έξγνπ, απνζθνπνχζε ζηελ απφθηεζε δεδνκέλσλ 
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GNSS, INS θαζψο θαη άιισλ αηζζεηήξσλ, ηα νπνία ζα αμηνπνηεζνχλ γηα ην ζπλεξγαηηθφ 

εληνπηζκφ ηεο ηξνρηάο ειέγρνπ.  

 

 Καζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ άληιεζε νξζνινγηθψλ ζπκπεξαζκάησλ, ήηαλ  ν 

ζρεδηαζκφο ηεο ηξνρηάο ηεο DUT. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά, κε ηξνρηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πινήγεζε νρεκάησλ ζε αζηηθφ 

πεξηβάιινλ. Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

i. Ζ πεξηνξηζκέλε νξαηφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ απφ ηνπο δέθηεο GNSS, 

ιφγσ ησλ θηηξίσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε έλα αζηηθφ πεξηβάιινλ, ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη θαη ηελ έληνλε επίδξαζε ησλ ζθαικάησλ πνπ νθείινληαη ζηηο 

πνιπαλαθιάζεηο (multipath) ησλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ 

ii. Ζ πνιππινθφηεηά ηεο ηξνρηάο σο πξνο ηε δπλακηθή πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ 

θίλεζε ζην νδηθφ δίθηπν. Θα πξέπεη λα εληνπίδνληαη ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηα 

νπνία ην φρεκα κεηαβαίλεη απφ θίλεζε ζε αθηλεζία θαη αληίζεηα, πξνθεηκέλνπ λα 

είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθή θαη ξεαιηζηηθή, ελψ δελ ρξεηάδεηαη λα 

αλαπηχζζνληαη κεγάιεο ηαρχηεηεο  

iii. Να κελ εληνπίδνληαη κεγάιεο επζπγξακκίεο, θαζψο δελ ζα αληηπξνζσπεχεη 

θαηάιιεια ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ 

iv. Να ππάξρεη ηκήκα ηεο ηξνρηάο πνπ λα βξίζθεηαη ζε ισξίδα δηπιήο δηέιεπζεο, 

ψζηε λα ππάξρεη θαη θπζηθφ φξην ζηα ζθάικαηα ηεο ηξνρηάο 

Καζψο ηα αξρεία ηνπ SatGen είλαη αξθεηά κεγάια ζε φγθν, εηζήρζεθε θαη κία δέζκεπζε 

σο πξνο ην κήθνο ηεο ηξνρηάο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα ζηε δηαζεζηκφηεηα 

ηεο κλήκεο ηνπ LabSat 3 Wideband. Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε ηξνρηά πνπ ζρεδηάζηεθε γηα 

ην πεηξακαηηθφ θνκκάηη ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.1. 

 
΢ρήκα 7.1 Πιάλν ηεο ηξνρηά ηνπ νρήκαηνο (Πεγή QGIS/ Google Maps) - Figure 7.1 Plan of vehicle‟s 

trajectory (Source QGIS/ Google Maps) 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.1, ε ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά πεξηιακβάλεη 3 ρξνληθά 

δηαζηήκαηα αθηλεζίαο, δελ εκθαλίδεη κεγάιεο επζπγξακκίεο θαη θείηαη ζε δξφκν δηπιήο 

δηέιεπζεο. ΢ην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο ηξνρηάο, εληνπίδνληαη πςειά δέληξα, ελψ ζην δπηηθφ 

ηκήκα ηεο, εληνπίδνληαη θηίξηα ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, πεξηνξίδνληαο ηελ 

νξαηφηεηα ηνπ δέθηε ζηνπο δηαζέζηκνπο δνξπθφξνπο, ελψ ην κήθνο ηεο είλαη ζηα 170 m. 

 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηξνρηάο είλαη πνιππαξακεηξηθή. Αξρηθά, εμεηάδνληαη  

θάπνηα κέηξα πνηφηεηαο πνπ αθνξνχλ ζηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, φπσο ην πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ θαη ην δείθηε DOP. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

εμεηάδεηαη ε πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ ηξνρηψλ, κε βάζε ηελ αθξίβεηα ηνπ δέθηε. Χο 

αθξίβεηα (precision), νξίδεηαη ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ κεηξήζεσλ θαη 

πεξηγξάθεη ηελ εζσηεξηθή αθξίβεηα ηνπ δέθηε, δειαδή ηελ δηαθνξά ηεο θάζε παξαηήξεζεο, 

απφ ηε κέζε ηηκή ησλ παξαηεξήζεσλ. Σν ηειηθφ ηκήκα ηεο αμηνιφγεζεο, πεξηιακβάλεη ηε 

ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, κε ηελ ηξνρηά αλαθνξάο. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζχγθξηζε, ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο ε νξζφηεηα (trueness) ηεο ηξνρηάο, δειαδή ε δηαθνξά 

ηεο εθάζηνηε παξαηήξεζεο απφ ηελ αιεζή ηηκή. Χο αιεζή ηηκή ηεο παξαηήξεζεο (xi
s
, yi

s
) ηεο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηάο ηε ρξνληθή i, ζεσξείηαη ε ζέζε (xi
r
, yi

r
) ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο ηε 

ρξνληθή ζηηγκή i. 

 
΢ρήκα 7.2 Απεηθφληζε ηεο αθξίβεηαο έλαληη ηεο νξζφηεηαο (Πεγή Σημειώζειρ Δοπςθοπικήρ 

Γεωδαιζίαρ και Πλοήγηζηρ, ΕΜΠ) - Figure 7.2 Illustration of precision versus trueness (Source 

Satellite Geodesy and Navigation Notes, NTUA)) 

 

Ζ νξζφηεηα ηεο ηξνρηάο θαηακεξίζηεθε ζε δχν ζπληζηψζεο, πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

θαιχηεξε ε θαηαλφεζή ηεο,. Ζ πξψηε ζπληζηψζα θαιείηαη ζθάικα θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο 

(along track error) θαη εθθξάδεη ηελ απνρή ηεο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηάο απφ ηελ ηξνρηά 

αλαθνξάο, θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Ζ δεχηεξε ζπληζηψζα θαιείηαη ζθάικα εγθάξζηα 

ηεο ηξνρηάο (off track error) θαη εθθξάδεη ηελ απνρή ηεο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηάο, ζηνλ 

θάζεην απφ ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο, άμνλα. 
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΢ρήκα 7.3 ΢θάικα θαηά κήθνο θαη εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο (Πεγή Σημειώζειρ Δοπςθοπικήρ Γεωδαιζίαρ 

και Πλοήγηζηρ, ΕΜΠ) - Figure 7.3 Along and off track errors (Source Satellite Geodesy and 

Navigation Notes, NTUA) 

 

΢ην ΢ρήκα 7.3 θαίλνληαη νη δχν ζπληζηψζεο ηεο νξζφηεηαο ηεο πξνζνκνησκέλεο 

ηξνρηάο. Σν ζθάικα θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ζεσξείηαη ζεηηθφ, φηαλ ην ζεκείν ηεο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηάο ηε ρξνληθή ζηηγκή i, είλαη έκπξνζζελ ηνπ ζεκείνπ ηεο ηξνρηάο 

αλαθνξάο, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Σν ζθάικα εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο ζεσξείηαη ζεηηθφ, φηαλ 

ην ζεκείν ηεο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηάο ηε ρξνληθή ζηηγκή i, είλαη αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ ηεο 

ηξνρηάο αλαθνξάο, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε ζσζηή εμαγσγή 

ησλ ζπληζησζψλ ηεο νξζφηεηαο, είλαη ν ζπγρξνληζκφο ησλ δχν ηξνρηψλ. 

 

Δθηφο ηνπ ζπζηήκαηνο LabSat 3 Wideband θαη ηνπ ινγηζκηθνχ SatGen, έλαο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηξνρηάο, είλαη ν δέθηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

επαλάιεςε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ ρξήζε ελφο κφλν δέθηε δελ ελδείθλπηαη, θαζψο είλαη αξθεηά 

δχζθνιν λα επηιεγεί έλαο δέθηεο, ηνπ νπνίνπ ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά 

γηα φινπο ηνπ δέθηεο. Αλαιφγσο ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ δέθηε, 

δηαθνξνπνηνχληαη αξθεηνί παξάγνληεο, νη νπνίνη επηδξνχλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζηελ 

επίιπζε ηνπ εληνπηζκνχ. Γηα ηελ πιεξέζηεξε αμηνιφγεζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, ε 

επαλάιεςή ηνπο, έγηλε ζε δχν δέθηεο GNSS δηαθνξεηηθήο απφδνζεο, πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

πην αληηπξνζσπεπηηθά θαη αθέξαηα ηα απνηειέζκαηα, αιιά θαη λα ειεγρζεί αλ νη δηάθνξεο 

παξακεηξνπνηήζεηο ηνπ SatGen, επηδξνχλ κε παξφκνην ηξφπν ζηνπο δχν δέθηεο. 
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7.2 Πεηξακαηηθόο Δμνπιηζκόο θαη ΢πιινγή Γεδνκέλσλ 

7.2.1 Δπηζθόπεζε Πεηξακαηηθνύ Δμνπιηζκνύ 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιάκβαλε ζπκκεηνρή 7 νρεκάησλ, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα 

αλαθέξεηαη σο Target Vehicle (DUT) θαη ηα ππφινηπα 6, αλαθέξνληαη σο Neighbor Vehicle. 

΢ηα Neighbor Vehicle ήηαλ εγθαηεζηεκέλνο έλαο GNSS δέθηεο ν νπνίνο θαηέγξαθε ηε ζέζε 

ηνπ νρήκαηνο, ελψ ζε θάπνηα απφ απηά, ήηαλ εγθαηεζηεκέλε θαη κία κνλάδα IMU. ΢ην 

Target Vehicle ήηαλ εγθαηεζηεκέλε κία ζεηξά GNSS δεθηψλ, κνλάδσλ IMU, έλαο 

αηζζεηήξαο LiDAR, 3 θηλεηά ηειέθσλα κε δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο ηεο θάζεο, θαζψο θαη 

ην Record and Replay ζχζηεκα ηεο LabSat. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαγξάθνληαη νη 

αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε φια ηα νρήκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Πίλαθαο 7.1 Δμνπιηζκφο γηα ηηο κεηξήζεηο ππαίζξνπ ηνπ έξγνπ RobPos4VApp - Table 7.1 Equipment 

for field measurements of RobPos4VApp experiment 

Όρεκα 
Αηζζεηήξεο 

GNSS Γέθηεο IMU Record and Replay 

Target Vehicle (DUT) 

PwrPak7 

Mosaic 

M8P 

M8T 

Adafruit 

iIMU-FSAS 

MTi-680G 
LabSat 3 Wideband 

Neighbor Vehicle A Mosaic - - 

Neighbor Vehicle B M8P Spatial - 

Neighbor Vehicle C M8T MTi-G-700 - 

Neighbor Vehicle D M8T - - 

Neighbor Vehicle E F9P - - 

Neighbor Vehicle F F9P - - 

 

Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ ζην Target Vehicle, ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε κηα ζράξα αινπκηλίνπ, ζηελ νπνία ηνπνζεηήζεθαλ νη παξαπάλσ 

αηζζεηήξεο. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ην αινπκίλην, ήηαλ γηα ηε κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο 

ζράξαο. Απαξαίηεηε ήηαλ ε κέηξεζε ησλ εθθεληξνηήησλ ησλ αηζζεηήξσλ (lever arms), 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα αλαρζνχλ φιεο νη κεηξήζεηο ζε θνηλφ ζεκείν αλαθνξάο (body 

frame). ΢ην ΢ρήκα 7.4 θαίλνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο ζράξαο αινπκηλίνπ, ζηελ νπνία 

ηνπνζεηήζεθαλ νη αηζζεηήξεο. 

 
΢ρήκα 7.4 Γηαζηάζεηο ζράξαο αινπκηλίνπ γηα ην Target Vehicle (Πεγή RobPos4VApp) - Figure 7.4 

Dimensions of aluminium roof rack for Target Vehicle (Source RobPos4VApp) 
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΢ρήκα 7.5 Πιαηθφξκα αηζζεηήξσλ (Πεγή RobPos4VApp) - Figure 7.5 Sensors Platform (Source 

RobPos4VApp) 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, αμηνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα απφ ην 

Target Vehicle γηα ηελ παξαγσγή ησλ απαξαίηεησλ ηξνρηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 νη αηζζεηήξεο PwrPak7 θαη iIMU-FSAS γηα παξαγσγή ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο,  

 o δέθηεο M8T γηα ηελ παξαγσγή ηεο ηξνρηάο πεδίνπ 

 νη δέθηεο M8T θαη Mosaic ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ LabSat 3 Wideband γηα ηελ 

επαλάιεςε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ 

 Δπηπξνζζέησο, ε θεξαία ηνπ δέθηε M8T ε νπνία ήηαλ εγθαηεζηεκέλε ζην Target 

Vehicle, ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε ηνλ LabSat 3 Wideband γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ηξνρηάο ηνπ 

νρήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. ΢ηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί, γίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ 

ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δεθηψλ GNSS πνπ αμηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 
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7.2.2 Γέθηεο M8T 

 
΢ρήκα 7.6  Γέθηεο Μ8Σ θαη Evaluation Kit M8T (Πεγή EVK-M8T User Guide) - Figure 7.6 GNSS 

receiver M8T and Evaluation Kit M8T (Source EVK-M8T User Guide)  

 

Ο δέθηεο M8T θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξία ublox θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

δεθηψλ GNSS ρακεινχ θφζηνπο. Έρεη δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο κίαο ζπρλφηεηαο απφ ηα 

ζπζηήκαηα GPS, QZSS, GLONASS, BeiDou θαη Galileo. Χζηφζν, έρεη πεξηνξηζκέλε 

δπλαηφηεηα ζηελ ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή πνιιαπιψλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ. ΢ηνλ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη νη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί γηα ηελ ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή 

ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ. 

Πίλαθαο 7.2 Δπηηξεπηνί  ζπλδπαζκνί γηα ηελ θαηαγξαθή πνιιαπιψλ ζπζηεκάησλ GNSS ηνπ δέθηε 

M8T (Πεγή NEO/ LEA M8T Data Sheet) - Table 7.2 Permissible GNSS combination of EVK-M8T 

(Source NEO/ LEA M8T Data Sheet)  

GPS Galileo GLONASS 
BeiDou 

  - - 

   - 

  -  

 -  - 

 - -  

-   - 

-  -  

- -   

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο δέθηεο πξνζθέξεη κηα νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 2.5 m, 

ελψ ε αθξίβεηα ζηελ θαηαγξαθή ηεο ηαρχηεηαο, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.05 m/s. Σα 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, ηνλ θαζηζηνχλ αληηπξνζσπεπηηθφ δέθηε ζηελ θαηεγνξία 

ρακεινχ θφζηνπο, γη απηφ θη επηιέρζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηεο ηξνρηάο πεδίνπ. ΢ηνλ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε M8T. 
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Πίλαθαο 7.3 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε M8T (Πεγή NEO/ LEA M8T Data Sheet) - Table 7.3 

Specifications of M8T GNSS receiver (Source NEO/ LEA M8T Data Sheet) 

GNSS 

Signals 

GPS L1 C/A, SBAS L1 C/A, QZSS L1 C/A, QZSS L1 SAIF, GLONASS L1 C/A, BeiDou B1, 

Galileo E1B/C 

Channels 72 

 GNSS 
GPS & 

GLONASS 

GPS & 

BeiDou 
GPS GLONASS BeiDou Galileo 

Time-To-

First-Fix (sec) 

Cold Start 25  28  29  30  34  45  

Aided Start 2  2  2  2  3  7  

Hot Start 1  1  1  1  1  1 

Sensitivity 

(dBm) 

Tracking & 

Navigation 
-167  -166  -166  -166  -159  -159  

Aided 

Acquisition 
-157  -157  -157  -151  -146  -142  

Reacquisition -160  -160  -160  -156  -156  -153  

Cold Start -148  -148  -148  -145  -143  -138  

Hot Start -160  -160  -160  -156  -155  -151  

Horizontal 

Position 

Accuracy 

Standalone 2.5 m 2.5 m 2.5 m 4.0 m 3.0 m TBC 

SBAS 2.0 m 2.0 m 2.0 m N/A N/A N/A 

Velocity 

Accuracy 
 0.05 m/s 0.05 m/s 0.05 m/s 0.1 m/s 0.1 m/s 0.1 m/s 

Heading 

Accuracy 
 0.3  0.3  0.3  0.4  0.5  0.5  

Time 

Accuracy 

Clear Sky ≤ 20 ns 

Indoor ≤ 500 ns 

Max Update 

Rate 
 4 Hz 4 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz 

Dimensions 
M8T 17.0 x 22.4 x 2.4 mm 

EVK-M8T 105 x 64 x 26 mm 

 

7.2.3 Γέθηεο Mosaic-Υ5 

 
΢ρήκα 7.7 Γέθηεο Mosaic-X5 θαη Evaluation Kit Moscaic-X5 (Πεγή Mosaic-X5 Data Sheet) - Figure 

7.7 GNSS receiver Mosaic-X5 and Evaluation Kit Moscaic-X5 (Source Mosaic-X5 Data Sheet) 

 

Ο δέθηεο Mosaic-X5 θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξία Septentrio θαη αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία δεθηψλ GNSS πςεινχ θφζηνπο. Έρεη ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο θαηαγξαθήο 

πνιιαπιψλ ζεκάησλ, απφ φια ηα δηαζέζηκα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ. ΢ηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί, θαίλνληαη ηα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ κε ηηο ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα 

ιάβεη ν δέθηεο Mosaic-X5. 
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Πίλαθαο 7.4 Γηαζέζηκα ζήκαηα γηα ην δέθηε Mosaic-X5 (Πεγή Mosaic-X5 Data Sheet) - Table 7.4 

Available signals for Mosaic-X5 GNSS receiver (Source Mosaic-X5 Data Sheet) 

GNSS Available Signals 

GPS L1 C/A, L2 P(Y), L2C, L2P, L5 

GLONASS L1 C/A, L2 C/A, L2P, L3 CDMA 

Galileo E1, E5a, E5b, E5 AltBOC 

BeiDou B1I, B1C, B2a, B2I, B3 

QZSS L1 C/A, L2C, L5 

NavIC L5 

SBAS EGNOS, WAAS, GAGAN, MSAS, SDCM (L1, L5) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο δέθηεο πξνζθέξεη κηα νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 1.2 m, 

ελψ ε αθξίβεηα ζηελ θαηαγξαθή ηεο ηαρχηεηαο είλαη ηεο ηάμεο 0.03 m/s θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζηάδην ηεο επαλάιεςεο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ, πξνθεηκέλνπ 

λα εληνπηζηνχλ ηπρφλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν δεθηψλ ζηηο δηάθνξεο παξακεηξνπνηήζεηο 

ηνπ SatGen. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε 

Mosaic-X5. 

Πίλαθαο 7.5 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε Mosaic-X5 (Πεγή Mosaic-X5 Data Sheet) - Table 

7.5 Specification of Mosaic-X5 GNSS receiver (Source Mosaic-X5 Data Sheet)  

Channels 448 

Time-To-First-Fix (sec) 

Cold Start < 45 

Hot Start < 2 

Re-acquisition < 1 

Horizontal Position Accuracy 

Standalone 1.2 m 

SBAS 0.6 m 

DGNSS 0.4 m 

RTK 0.6 cm + 0.5 ppm 

Velocity Accuracy 
Standalone 0.03 m/s 

RTK 0.01 m/s + 1ppm 

Time Accuracy < 20 ns 

Max Update Rate 100 Hz 

Dimensions 31 x 31 x 4 mm 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο δέθηεο πεξηιακβάλεη θη έλα παξάζπξν δηεπαθήο, απφ ην νπνίν ν 

ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηνλ παξακεηξνπνηήζεη, λα παξαθνινπζήζεη ηα ιακβαλφκελα 

ζήκαηα, θαζψο θαη λα εμάγεη ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην δέθηε. Ζ 

ζχλδεζε ζην ζπγθεθξηκέλν παξάζπξν, γίλεηαη κε ρξήζε ηεο IP ηνπ δέθηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πεηξακαηηθή Αμηνιφγεζε Σξνρηάο Ορήκαηνο κέζσ Πξνζνκνησηή Γνξπθνξηθνχ ΢ήκαηνο GNSS θαη 

΢πζηήκαηνο Record and Replay 

Νηαγηάληαο Φψηηνο 

 

120 

 

7.2.4 Οινθιεξσκέλν ΢ύζηεκα Δληνπηζκνύ SPAN 

7.2.4.α Πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο SPAN 

Σν ζχζηεκα εληνπηζκνχ SPAN απνηειείηαη απφ κία θεξαίεο GNSS ε νπνία έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηεί κεηξήζεηο RTK θαη απφ κία αδξαλεηαθή κνλάδα αθξηβείαο. Ο 

ζηαζκφο Base πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζε ζεκείν γλσζηψλ γεσδαηηηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ, κε εμαλαγθαζκέλε θέληξσζε ζην δπηηθφ ηκήκα ηεο ηαξάηζαο ηνπ θηηξίνπ 

Λακπαδαξίνπ ηεο ΢ρνιήο Αγξνλφκσλ θαη Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ – Μεραληθψλ 

Γεσπιεξνθνξηθήο, πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη δηνξζψζεηο. Ο δέθηεο Rover ηνπνζεηήζεθε ζην 

Target Vehicle, πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξάςεη ηε ηξνρηά ηνπ νρήκαηνο, ιακβάλνληαο 

δηνξζψζεηο απφ ην Base. Ο ζπγθεθξηκέλνο δέθηεο καδί κε ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα αθξηβείαο, 

ελζσκαηψζεθαλ ζην ζχζηεκα ζπγρξνληζκνχ SPAN, πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ε ηξνρηά 

αλαθνξάο ηνπ νρήκαηνο. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, ζα αλαθεξζνχλ ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζην Target Vehicle (Rover), ηνπ 

ζηαζκνχ Base, θαζψο θαη ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο.  

7.2.4.β ΢ηαζκόο Βάζεο – Γέθηεο Trimble R9S 

 

 
΢ρήκα 7.8 Γέθηεο Trimble R9S (Πεγή FrontierPrecision/Products/Trimble R9S) - Figure 7.8 Trimble 

R9S GNSS receiver (Source FrontierPrecision/Products/Trimble R9S) 

 

Ο δέθηεο Trimble R9S θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξία Trimble θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

εθαξκνγέο θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Παξέρεη δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο 

παξαθνινχζεζεο ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ GPS, GLONASS, Galileo θαη BeiDou, 

ρξεζηκνπνηψληαο πιεζψξα ζεκάησλ απφ ην εθάζηνηε ζχζηεκα εληνπηζκνχ. Σα δηαζέζηκα 

ζήκαηα πνπ κπνξεί ιάβεη ν δέθηεο, θαζψο θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαίλνληαη 

ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Πίλαθαο 7.6 Γηαζέζηκα ζήκαηα γηα ην δέθηε Trimble R9S (Πεγή Trimble R9S Data Sheet) - Table 7.6 

Available signals for Trimble R9S GNSS receiver GNSS receiver (Source Trimble R9S Data Sheet) 

GNSS Available Signals 

GPS L1 C/A, L2C, L2E, L5 

GLONASS L1 C/A, L2 C/A, L1P, L2P, L3 

Galileo E1, E5a, E5b, E5 AltBOC 

BeiDou B1, B2 

SBAS QZSS, EGNOS, WAAS, GAGAN, MSAS 
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Πίλαθαο 7.7 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε Trimble R9S (Πεγή Trimble R9S Data Sheet) - Table 

7.7 Specifications of Trimble R9S GNSS receiver (Source Trimble R9S Data Sheet) 

Channels 440 

Horizontal Position 

Accuracy 

Static Positioning 
High Accuracy Static 3 mm + 0.1 ppm 

Static – Fast Static 3 mm + 0.5 ppm 

RTK 
Single Baseline < 30 km 8 mm + 1 ppm 

Network RTK 8 mm + 0.5 ppm 

Code DGNSS 0.25 m + 1 ppm 

Update Rate 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz and 20 Hz 

Dimensions 240 x 120 x 50 mm 

 

7.2.4.γ ΢ηαζκόο Rover – Γέθηεο PwrPak7 

 
΢ρήκα 7.9 Γέθηεο PwrPak7 (Πεγή NavtechGPS/PwPak7) - Figure 7.9 PwrPak7 GNSS receiver 

(Source NavtechGPS/PwPak7) 

 

Ο δέθηεο PwrPak7 θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξία Novatel θαη απνηειεί ηε κνλάδα 

ζπγρξνληζκνχ ησλ κεηξήζεσλ GNSS θαη INS. Ζ αδξαλεηαθή κνλάδα ζπλδέεηαη ζην 

PwrPak7 κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο (RS232), πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ νη κεηξήζεηο ηεο 

ζην ζχζηεκα ζπγρξνληζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα, νη παξαηεξήζεηο ηεο IMU ζπγρξνλίδνληαη κε 

ηηο παξαηεξήζεηο GNSS. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη ηα δηαζέζηκα ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνχ πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν δέθηεο, καδί κε ηα αληίζηνηρα ζήκαηα κεηάδνζεο. 

Πίλαθαο 7.8 Γηαζέζηκα ζήκαηα γηα ην δέθηε PwrPak7 (Πεγή PwrPak7 Data Sheet) - Table 7.8 

Available signals for PwrPak7 GNSS receiver GNSS receiver (Source PwrPak7 Data Sheet) 

GNSS Available Signals 

GPS L1 C/A, L1C, L2C, L2P, L5 

GLONASS L1 C/A, L2 C/A, L2P, L3, L5 

Galileo E1, E5a, E5b, E5 AltBOC, E6 

BeiDou B1I, B1C, B2I, B2a, B2b, B3I 

QZSS L1 C/A, L1C, L2C, L5, L6 

NavIC L5 

SBAS  L1, L5 

 

΢ηνλ πίλαθα  πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε PwrPak7. 
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Πίλαθαο 7.9 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε PwrPak7 (Πεγή PwrPak7 Data Sheet) - Table 7.9 

Specifications of PwrPak7 GNSS receiver (Source PwrPak7 Data Sheet) 

Channels 555 

Time-To-First-Fix (sec) 

Cold Start < 39 

Hot Start < 20 

Re-acquisition 
L1 < 0.5 

L2 < 1 

Horizontal Position Accuracy 

 

Single Point L1 1.5 m 

Single Point L1/ L2 1.2 m 

SBAS (GPS only) 60 cm 

DGNSS (GPS only) 40 cm 

RTK 1 cm + 1 ppm 

Velocity Accuracy < 0.03 m/s 

Time Accuracy 20 ns 

Max Update Rate 100 Hz 

Dimensions 147 x 145 x 53 mm 

 

7.2.4.δ Αδξαλεηαθή Μνλάδα Δληνπηζκνύ  

 
΢ρήκα 7.10 Αδξαλεηαθή κνλάδα iIMU-FSAS (Πεγή iMAR/Products/iIMU-FSAS) - Figure 7.10 

iIMU-FSAS inertial unit (Source iMAR/Products/iIMU-FSAS)  

 

Ζ αδξαλεηαθή κνλάδα εληνπηζκνχ θέξεη ην φλνκα iIMU-FSAS θαη θαηαζθεπάδεηαη απφ 

ηελ εηαηξεία iMAR.  Ζ ζπγθεθξηκέλε κνλάδα ήηαλ εγθαηεζηεκέλε ζην Target Vehicle θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κνλάδα ζπγρξνληζκνχ ηνπ SPAN, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

ηξνρηάο αλαθνξάο. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Πίλαθαο 7.10 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο εληνπηζκνχ (Πεγή iIMU-FSA /Data 

Sheet) - Table 7.10 Specifications of IMU (Source iIMU-FSA /Data Sheet) 
     

 Sensor Range Bias Scale Error 
Angular Random 

Walk 

Gyroscope ± 500 deg/sec < 0.75 deg/hr 300 ppm 0.17 deg/√   

Accelerometer ± 5 g < 1.5 mg 400 ppm < 50 κg/√   

MTBT 35,000 hr 

Data Rate 200 Hz 

Positioning Accuracy 
Standalone 1.8 m  

DGPS 0.45 m 

Velocity Accuracy 0.02 m/s 

Acceleration Accuracy 0.03 m/s
2
 

Angular Accuracy 

Roll 0.015  

Pitch 0.015  

Yaw 0.041  

Dimensions 128 x 128 x 104 mm 

7.3 Δπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ θαη Παξαγσγή Σξνρηώλ Ορήκαηνο 

7.3.1 Παξαγσγή Σξνρηάο Αλαθνξάο 

Ζ πξψηε βαζηθή επεμεξγαζία κεηξήζεσλ, αθνξνχζε ηελ παξαγσγή ηεο ηξνρηάο 

αλαθνξάο απφ ηα δεδνκέλα ηνπ SPAN, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα GNSS θαη INS. Ζ 

επίιπζε έγηλε κε ρξήζε ελφο θίιηξνπ Kalman, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα. Ζ ηξνρηά αλαθνξάο πξνβιήζεθε ζην πξνβνιηθφ ζχζηεκα ΔΓ΢Α87, ελψ ηα 

ηειηθά δεδνκέλα εμήρζεζαλ ζην πξφηππν NMEA. Σν αξρείν NMEA ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο, 

πεξηιακβάλεη ην ρξφλν θαη ηε ζέζε ηνπ δέθηε, κε ξπζκφ αλαλέσζεο 10 Hz. Γηα ηε 

δηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ, ζπληάρζεθε θψδηθαο ζε πεξηβάιινλ MatLab 

απφ ην ζπγγξαθέα ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο. ΢ην ΢ρήκα 7.11 θαίλεηαη ε ηξνρηά 

αλαθνξάο θαηά North θαη East. 

 
΢ρήκα 7.11 Οξηδνληηνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο - Figure 7.11 Horizontal 

representation of reference trajectory  

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.11, ην εμαγφκελν απνηέιεζκα απφ ηελ επίιπζε ησλ 

δνξπθνξηθψλ θαη αδξαλεηαθψλ δεδνκέλσλ, είλαη κηα νκαιή ηξνρηά, απαιιαγκέλε απφ ηα 

ζθάικαηα ηεο ηνλφζθαηξαο θαη ηεο ηξνπφζθαηξαο, θαζψο θαη ηα ζθάικαηα πνπ νθείινληαη 

ζηηο πνιπαλαθιάζεηο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο. ΢ην ΢ρήκα 7.12 θαίλεηαη ην πξνθίι 

ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο, θαζψο θαη ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο. 
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΢ρήκα 7.12 Πξνθίι ηαρχηεηαο θαη αθξίβεηα ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο - Figure 7.12 Velocity profile and 

precision for reference trajectory  

 

Ζ νκαιφηεηα ηεο ηξνρηάο επαιεζεχεηαη θαη απφ ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. Ζ 

νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα θπκαίλεηαη απφ 0.001 m έσο 0.007 m, ελψ ε πςνκεηξηθή 

αθξίβεηα θπκαίλεηαη απφ 0.002 m έσο 0.006 m. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη ε 

νξηδνληηνγξαθηθή θαη πςνκεηξηθή αθξίβεηα, κεηαβάιινληαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή, δεκηνπξγψληαο ηνπηθά ειάρηζηα θαη κέγηζηα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη απφ 

εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή θαη έπεηηα, ην φρεκα μεθηλά λα θηλείηαη, απμάλνληαο ηελ 

αβεβαηφηεηα ζηε ζέζε ηνπ δέθηε. Χζηφζν, ιφγσ ηεο εθ ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζίαο ησλ 

κεηξήζεσλ, ε αβεβαηφηεηα ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε δελ μεπεξλά ηα 0.007 m.  

 

Δπηπξνζζέησο, δεκηνπξγήζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ αξηζκνχ ησλ δνξπθφξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε, θαζψο θαη ηνπ δείθηε HDOP, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ ζπγθξίζεηο κε ην δέθηε M8T, αιιά θαη κε ηηο πξνζνκνησκέλεο 

ηξνρηέο. 

 
΢ρήκα 7.13 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ αξηζκνχ ησλ δνξπθφξσλ θαη ηνπ δείθηε HDOP γηα 

ηελ ηξνρηά αλαθνξάο - Figure 7.13 Number of satellites and HDOP for reference trajectory 

 

Καη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ απφ 

ηε ζηηγκή πνπ ην φρεκα μεθηλάεη λα θηλείηαη θαη έπεηηα. Ζ κείσζε απηή επηθέξεη αχμεζε ζην 

δείθηε HDOP, θαζψο πιένλ δελ είλαη δηαζέζηκνη φινη νη δνξπθφξνη πνπ παξαηεξνχληαλ 

θαηά ηελ αθηλεζία ηνπ νρήκαηνο, κεηαβάιινληαο ηε γεσκεηξία ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ. Όπσο θάλεθε θαη ζην ΢ρήκα 7.1, ε ηξνρηά πνπ θαιείηαη λα δηαζρίζεη ην 

φρεκα, πεξηβάιιεηαη απφ ςειά δέληξα ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο θαη θηίξηα ζην δπηηθφ ηεο. 
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Καηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο, παξεκβιήζεθαλ δέληξα ή/θαη θηίξηα κεηαμχ ηνπ δέθηε θαη 

ησλ δνξπθφξσλ, δπζρεξαίλνληαο ηελ δηαδηθαζία παξαθνινχζεζεο ησλ δηαζέζηκσλ 

δνξπθφξσλ. Ζ κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ δνξπθφξσλ θαη ε αχμεζε ηνπ δείθηε HDOP, 

δηθαηνινγεί θαη ηε κείσζε ηεο αθξίβεηαο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε. 

7.3.2 Παξαγσγή θαη Αμηνιόγεζε Σξνρηάο Πεδίνπ – Σξνρηά M8T 

΢ε αληίζεζε κε ηελ ηξνρηά αλαθνξάο, ε ηξνρηά ηνπ δέθηε M8T δελ επηιχζεθε κε εθ ησλ 

πζηέξσλ επεμεξγαζία. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά είλαη ζθνπίκσο επεξεαζκέλε κε φια ηα 

ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ, πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθή θαη ξεαιηζηηθή. Ζ ηξνρηά πεδίνπ πξνέθπςε απφ ηηο πξσηνγελείο κεηξήζεηο 

GNSS, πξνβιήζεθε ζην ΔΓ΢Α87 θαη εμάρζεθε ζην πξφηππν NMEA. 

 
΢ρήκα 7.14 Οξηδνληηνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηξνρηάο πεδίνπ θαη ηεο αθξηβείαο ηεο - Figure 7.14 

Horizontal representation of field test trajectory and its precision 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.14, ε ηξνρηά απηή είλαη ιηγφηεξν νκαιή, ελψ θαίλνληαη 

ζεκεία ηα νπνία είλαη αξθεηά επεξεαζκέλα απφ ηα δηάθνξα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζην δηάζηεκα αθηλεζίαο ηνπ 

δέθηε. Ζ νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα ηεο ζέζεο θπκαίλεηαη απφ 0.47 m έσο 1.06 m, ελψ ε 

πςνκεηξηθή αθξίβεηα θπκαίλεηαη απφ 1.10 m έσο 2.32 m. Ζ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ είλαη 

αξθεηά ρεηξφηεξε απφ απηή ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο, είλαη φκσο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή 

ιακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο, φηη ε ηξνρηά απηή επηιχζεθε απφ αλεπεμέξγαζηεο κεηξήζεηο 

πεδίνπ.  

 
΢ρήκα 7.15 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δνξπθφξσλ θαη ηνπ δείθηε HDOP γηα 

ηελ ηξνρηά πεδίνπ - Figure 7.15 Number of visible satellites and HDOP for field test trajectory  
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΢ην ΢ρήκα 7.15, θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ δνξπθφξσλ πνπ παξαηεξνχζε ν δέθηεο M8T, 

θαζψο θαη ε ηηκή ηνπ δείθηε HDOP. Παξαηεξείηαη φηη ν δέθηεο M8T αμηνπνίεζε ιηγφηεξνπο 

δνξπθφξνπο ζε ζρέζε κε ην δέθηε PwrPak7, ην νπνίν νθείιεηαη ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ δχν δεθηψλ. Ο δέθηεο Μ8Σ κπνξεί λα αμηνπνηήζεη κφλν κία ζπρλφηεηα απφ ηα 

ζπζηήκαηα GPS, GLONASS, Galileo θαη BeiDou, ζε αληίζεζε κε ην δέθηε PwrPak7 ν 

νπνίνο κπνξεί λα αμηνπνηήζεη πεξηζζφηεξεο ζπρλφηεηεο θαη πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνχ. Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο δελ επεξέαζε ζεκαληηθά νχηε 

ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ, νχηε ην δείθηε HDOP. 

 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ αμηνιφγεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηξνρηάο, έλαληη ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο, 

έγηλε ν ππνινγηζκφο ηεο νξζφηεηάο ηεο, ζηηο ζπληζηψζεο along θαη off track. Ο ξπζκφο 

αλαλέσζεο ηνπ αξρείνπ NMEA ηεο ηξνρηάο πεδίνπ, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3 Hz θαη 5 Hz. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληζησζψλ ηεο νξζφηεηαο, ν ζπγρξνληζκφο έγηλε κε βάζε ην ρξφλνπ 

ηνπ NMEA ηεο ηξνρηάο πεδίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζπλάξηεζε ζπγρξνληζκνχ επέιεμε ηηο 

παξαηεξήζεηο ηνπ αξρείνπ NMEA ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο, φπνπ νη ρξφλνη ησλ δχν ηξνρηψλ 

ηαπηίδνληαη. Με βάζε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ, ππνινγίζηεθε ε νξζφηεηα ηεο 

ηξνρηάο πεδίνπ. 

 

 
΢ρήκα 7.16 Οξζφηεηα ηεο ηξνρηάο πεδίνπ - Figure 7.16 Trueness of field test trajectory  

 

΢ην ΢ρήκα 7.16 θαίλεηαη ε νξζφηεηα ηεο ηξνρηάο ηνπ M8T. Παξαηεξνχληαη απνρέο ηηο 

ηάμεο ησλ ±2.50 m, θαηά ηε δηεχζπλζε θαη εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απνρψλ, δεκηνπξγήζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (probability density distribution) θαη εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο 

(empirical cumulative distribution function). Σα δχν δηαγξάκκαηα απνηεινχλ έλα πνηνηηθφ 

θαη πνζνηηθφ κέζν, γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαζπνξάο ηεο νξζφηεηαο ηνπ εληνπηζκνχ. 
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΢ρήκα 7.17 Γηάγξακκα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο ηνπ εληνπηζκνχ - Figure 7.17 

Probability density distribution of trueness  

 

΢ην ΢ρήκα 7.17 θαίλεηαη ε δηαζπνξά ηεο νξζφηεηαο ηεο ηξνρηάο ηνπ M8T, ζηηο 

ζπληζηψζεο along θαη off track. ΢ηα δχν δηαγξάκκαηα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ε κέζε ηηκή, ε 

ηππηθή απφθιηζε θαη ε κέζε απφιπηε ηηκή ηνπ δείγκαηνο ησλ along θαη off track 

ζπληζησζψλ. Ζ κέζε ηηκή ππνδεηθλχεη ηελ θνξπθή ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο, ε ηππηθή 

απφθιηζε ην ζεκείν αιιαγήο ησλ θνίισλ ηεο θαλνληθή θαηαλνκήο, ελψ ε κέζε απφιπηε ηηκή 

είλαη έλαο δείθηεο δηαζπνξάο ησλ κεηξήζεσλ. Ζ κέζε ηηκή ππνινγίδεηαη απφ ην ζχλνιν ησλ 

παξαηεξήζεσλ, πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ. Οη παξαηεξήζεηο απνηεινχληαη απφ 

ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο, νπφηε ην απνηέιεζκά ηεο, αλακέλεηαη λα βξίζθεηαη θνληά ζην 

κεδέλ. Ζ κέζε απφιπηε ηηκή ππνινγίδεηαη απφ ην άζξνηζκα ηεο απφιπηεο ηηκήο ησλ 

παξαηεξήζεσλ, πξνο ην ζχλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ζπγθεθξηκέλνο 

δείθηεο απαιιάζζεηαη απφ ηελ παιηλδξφκεζε γχξσ απφ ην κεδέλ θαη πξνζθέξεη κηα πην 

μεθάζαξε εηθφλα, γηα ηελ απνρή ησλ παξαηεξήζεσλ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε κέζε απφιπηε 

ηηκή, ηφζν κεγαιχηεξε αλακέλεηαη θαη ε δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο θαη αληίζηξνθα. ΢ηε 

ζπληζηψζα along track, παξαηεξείηαη έληνλε δηαζπνξά ησλ απνρψλ, κε ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ λα βξίζθεηαη εθαηέξσζελ ηεο κέζεο ηηκήο. ΢ηε ζπληζηψζα off  track, παξαηεξείηαη 

έληνλε δηαζπνξά, κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ απνρψλ λα βξίζθεηαη θνληά ζηε κέζε ηηκή. 

 
΢ρήκα 7.18 Γηάγξακκα εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο γηα ηελ αθξίβεηα θαη ηελ νξζφηεηα ηνπ 

εληνπηζκνχ - Figure 7.18 Empirical cumulative distribution function for precision and trueness  
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΢ην ΢ρήκα 7.18 θαίλεηαη ε εκπεηξηθή αζξνηζηηθή θαηαλνκή γηα ηελ αθξίβεηα θαη ηελ 

νξζφηεηα ηεο ηξνρηάο, εθθξαζκέλε ζηηο ζπληζηψζεο along θαη off track. Ζ θιίζε ησλ ηξηψλ 

θακππιψλ, ππνδεηθλχεη ηε δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ. Όζν ε θιίζε ηεο θακπχιεο είλαη 

απφηνκε (πιεζηάδεη ηηο 90 ), ηφζν κηθξφηεξε αλακέλεηαη ε δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ. 

Αληίζηνηρα, φζν ε θιίζε ηεο θακπχιεο είλαη ήπηα θαη δελ παξνπζηάδεη θάπνηα απφηνκε 

κεηαβνιή, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ. Φαίλεηαη φηη ε κεγαιχηεξε 

δηαζπνξά εληνπίδεηαη ζηε ζπληζηψζα along track, αθνινπζεί ε ζπληζηψζα off track, ελψ ε 

αθξίβεηα ηεο ηξνρηάο παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε δηαζπνξά. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, 

θαίλνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκήο γηα ην 50%, 75% θαη 95% ηνπ πιήζνπο ησλ 

παξαηεξήζεσλ. 

Πίλαθαο 7.11 Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηεο εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο γηα ηελ αθξίβεηα θαη ηελ 

νξζφηεηα ηεο ηξνρηάο πεδίνπ - Table 7.11 ECDF values for precision and along/ off track error of 

field test trajectory  

Πιήζνο 

Παξαηεξήζεσλ 
50% 75% 95% 

Αθξίβεηα –  

Precision 
0.68 m  0.72 m 0.87 m  

Οξζφηεηα θαηά κήθνο 

ηεο ηξνρηάο –  

Along track error 

1.05 m 1.40 m  2.10 m 

Οξζφηεηα εγθάξζηα ηεο 

ηξνρηάο –  

Off track error 

0.52 m 1.14 m 1.89 m 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, θαίλεηαη φηη ν δέθηεο M8T πξνζθέξεη κηα ηθαλνπνηεηηθή 

εζσηεξηθή αθξίβεηα ζε standalone positioning, αθνχ ην 95% ησλ παξαηεξήζεσλ δελ 

μεπεξλάεη ηελ αθξίβεηα ησλ 0.90 m. Αληίζεηα, ε νξζφηεηα ηνπ δέθηε M8T είλαη αξθεηά 

ρεηξφηεξε, θαζψο ε απφρε θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1.0 m γηα ην 50% ησλ 

παξαηεξήζεσλ, ελψ γηα ην 75% ησλ παξαηεξήζεσλ, ε απνρή  είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1.40 m. Ζ 

απνρή εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.50 m γηα ην 50% ησλ παξαηεξήζεσλ, ελψ 

γηα πνζνζηφ 75%, ε απνρή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1.14 m. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε, αθνξά έλα δέθηε ρακεινχ θφζηνπο, ζε έλα δχζθνιν πεξηβάιινλ 

παξαηήξεζεο. Ζ παξαπάλσ αλάιπζε, έγηλε γηα φια ηα ζελάξηα πξνζνκνίσζεο, ηα νπνία ζα 

αλαιπζνχλ ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 
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8. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ΢ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΟΤ ΢ΉΜΑΣΟ΢ – 

ΑΝΑΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧΜΔΝΧΝ ΣΡΟΥΗΧΝ 

8.1 Αλάθηεζε Γνξπθνξηθνύ ΢ήκαηνο 

8.1.1 Γεδνκέλα Δηζόδνπ 

Σν επφκελν ζηάδην ζην πεηξακαηηθφ ηκήκα ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, 

αθνξνχζε ηε δεκηνπξγία ησλ πξνζνκνησκέλσλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ, κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ SatGen. Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 6. ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧΣΔ΢ GNSS ΚΑΗ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ RECORD AND REPLAY, ην SatGen κπνξεί λα δερηεί δηάθνξα πξφηππα 

αξρείσλ σο δεδνκέλα εηζφδνπ, ελψ ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκφζεη θάπνηεο 

απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζεη ην επηζπκεηφ ζήκα. Σν δεδνκέλν 

εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, ήηαλ ην αξρείν NMEA ηεο ηξνρηάο 

αλαθνξάο, πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαρζεί ε πξαγκαηηθή ηξνρηά ηνπ νρήκαηνο. Ο κνλαδηθφο 

πεξηνξηζκφο ησλ NMEA αξρείσλ ζην SatGen, είλαη φηη ε δπλακηθή ηνπ νρήκαηνο εμάγεηαη 

απφ ην αξρείν εηζφδνπ θαη ν ρξήζηεο, δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηε ηξνπνπνηήζεη. Γηα ηελ 

παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία δελ απνηέιεζε πξφβιεκα, θαζψο δελ απνζθνπεί ζην λα 

κειεηήζεη ην πψο επηδξνχλ νη δηάθνξεο δπλακηθέο ζην πξνζνκνησκέλν ζήκα.  

8.1.2 Παξάκεηξνη Αλάθηεζεο Γνξπθνξηθνύ ΢ήκαηνο 

Οη βαζηθνί παξάκεηξνη ηνπ SatGen, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζεη ην ςεθηαθφ ζήκα, 

είλαη ε ψξα έλαξμεο ηνπ ζελαξίνπ εθθξαζκέλε ζηελ θιίκαθα UTC, θαζψο θαη ε εκεξνκελία 

φπνπ ιακβάλεη ρψξα ην ζελάξην. Ζ εκεξνκελία ηνπ ζελαξίνπ, ηαπηίζηεθε κε ηελ 

εκεξνκελία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο πεδίνπ, δειαδή ζηηο 21/05/2022. Ζ ψξα 

ηνπ ζελαξίνπ έπξεπε λα ηαπηίδεηαη απφιπηα κε ηελ ψξα πνπ αλαθέξεηαη ζην NMEA αξρείν 

ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο, ψζηε ε ηξνρηά αλαθνξάο θαη ε ηξνρηά ηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο, 

λα είλαη ζπγρξνληζκέλεο, πξνθεηκέλνπ νη απνρέο ησλ δχν ηξνρηψλ,  λα νθείινληαη κφλν ζηελ 

νξζφηεηα ηνπ δέθηε. Λακβάλνληαο ηα παξαπάλσ ππφςε, ν ρξφλνο έλαξμεο ηνπ ζελαξίνπ 

ήηαλ ζηηο 12:13:02 ζηελ θιίκαθα UTC. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη νη βαζηθνί 

παξάκεηξνη πνπ είλαη θνηλνί, γηα φια ηα ζελάξην πξνζνκνίσζεο. 

Πίλαθαο 8.1 Παξάκεηξνη ζελαξίσλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ - Table 8.1 

Scenarios settings for the simulated signals 

Scenario Settings Value 

Date of simulation 21/05/2022 

UTC Time of 

simulation 
12:13:02 

Smooth NMEA No 

Update Rate 10 Hz 

Height Geoid NMEA file 

Elevation Mask 15  

Almanac Automatic 

Initial Acquisition 00:00:00 

End Delay 00:00:00 
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Οη παξάκεηξνη νη νπνίνη δηαθνξνπνίεζαλ ηα ζελάξηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, ήηαλ ε 

έλδεημε Attenuation θαη ν αξηζκφο θβάλησζεο ησλ ζπληζησζψλ I&Q. Ζ παξάκεηξνο 

Attenuation αλαθέξεηαη ζηελ εμαζζέληζε ή ελίζρπζε ηνπ C/N0 ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ 

θαη κπνξεί λα γίλεη κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο ηξφπνο (internal) κπνξεί  λα πξαγκαηνπνηεζεί 

θαηεπζείαλ απφ ην SatGen, εηζάγνληαο ζηελ παξάκεηξν Attenuation ηνλ αξηζκφ (ζε dB) θαηά 

ηνλ νπνίν, ζα κεηαβιεζεί ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο (external) κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηελ επαλάιεςε ηνπ ζελαξίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ην πιεθηξνιφγην ηνπ 

LabSat 3 Wideband. Ζ παξάκεηξνο ηεο θβάλησζεο ησλ ζπληζησζψλ I&Q, εκπιέθεηαη ζηε 

κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο, ζε αλαινγηθφ. Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε επηξξνή ησλ 

δχν απηψλ παξακέηξσλ ζηελ επίιπζε ηνπ εληνπηζκνχ, δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξα ζελάξηα. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη νη παξάκεηξνη ησλ ηειηθψλ ζελαξίσλ. 

Πίλαθαο 8.2 Γηαθνξνπνίεζε ησλ ηειηθψλ ζελαξίσλ κε βάζε ην Attenuation θαη ηε θβάλησζε ησλ 

ζπληζησζψλ I&Q - Table 8.2 Distinction of the final scenarios in terms of Attenuation and 

quantization of I&Q components 

Settings  Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 

Attenuation 
Internal 0 dB 0 dB - 15 dB -15 dB 

External 0 dB 0 dB 0 dB -25 dB 

I&Q 

components 
 1 bit 2 bits 1 bit 1 bit 

 

Σέινο, ηα δηαζέζηκα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ γηα ηα παξαπάλσ ζελάξηα, θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.3. 

Πίλαθαο 8.3 ΢πζηήκαηα εληνπηζκνχ ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ - Table 8.3 Constellations of 

simulated signals 

GNSS Transmitted Signals 

GPS L1 C/A, L1P, L2P, L2C, L5, L1M, L2M 

GLONASS L1 C/A, L2 C/A 

Galileo E1B/C, E5a, E5b 

BeiDou B1I, B2I 

NavIC L5SPS 

 

Ζ δεκηνπξγία ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ απαηηεί αξθεηή ψξα, θαζψο γηα έλα 

ζελάξην ησλ 4 min, ρξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 100 min. Αθνχ δεκηνπξγήζεθαλ φια ηα 

απαξαίηεηα ζελάξηα, απνζεθεχηεθαλ ζε έλαλ NAS πξνθεηκέλνπ λα κελ δεζκεπηεί ε 

εζσηεξηθή κλήκε ηνπ LabSat 3 Wideband. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, πσο δελ δεκηνπξγήζεθε 

θάπνην ζελάξην κε αξηζκφ θβάλησζεο 3 bit, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα 

κλήκεο, θαηά ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ NAS. 
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8.2 Αλαπαξαγσγή Πξνζνκνησκέλσλ Σξνρηώλ 

Σν ηειηθφ ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, αθνξνχζε ηελ επαλάιεςε ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, ζηνπο δέθηεο M8T θαη Mosaic. ΢ην ΢ρήκα 8.1 θαίλεηαη ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 
΢ρήκα 8.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο επαλάιεςεο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ - Figure 8.1 

Experimental arrangement for the replay of the simulated scenarios 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.1, νη δχν δέθηεο ήηαλ ζπλδεδεκέλνη ζηνλ LabSat 3 

Wideband, κέζσ ελφο θαισδίνπ SMA, ελψ γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη ηαπηφρξνλα ε 

αλαπαξαγσγή ησλ ζελαξίσλ ζηνπο δέθηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο splitter. Ζ επίβιεςε ηεο 

επαλάιεςεο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, έγηλε κε ηε ρξήζε ελφο Ζ/Τ, ζηνλ νπνίν 

απνζεθεχηεθαλ ηα εμαγφκελα αξρεία. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ M8T, ε ζχλδεζε ζηνλ Ζ/Τ έγηλε 

κε ηε ρξήζε ελφο θαισδίνπ USB, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ Mosaic, ε ζχλδεζε έγηλε 

δηαδηθηπαθά κέζσ ηεο IP ηνπ. Ζ επαλάιεςε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ LabSat 3 Wideband, 

έγηλε ζε έλα εχξνο 56 MHz, φπνπ ζην θέληξν ηνπ, εληνπηδφηαλ ε θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ 

θάζε θαλαιηνχ. Οη ηηκέο ησλ θεληξηθψλ ζπρλνηήησλ επηιέρζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

ζπιιερζνχλ νη βαζηθέο ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο ησλ ζεκάησλ GNSS (L1, L2 θαη L5). Έηζη, νη 

ηηκέο πνπ επηιέρηεθαλ ήηαλ 1176.45 MHz, 1227.60 MHz θαη 1600.00 MHz 

 

Πξνηνχ μεθηλήζεη ε αλαπαξαγσγή ησλ ζελαξίσλ, νη δχν δέθηεο έπξεπε λα κελ πεξηέρνπλ 

πξφζθαηα almanac, θαζψο απηφ ζα δπζρέξαηλε ηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζήκαηνο. Με ηελ επηινγή cold start δηαγξάθεθαλ ηα πξφζθαηα almanac απφ ηνπο δέθηεο, ελψ 

ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία έγηλε γηα θάζε έλα απφ ηα ηέζζεξα ζελάξηα. Γηα ηελ θαηαγξαθή 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δέθηε M8T ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ u-center, ελψ γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δέθηε Mosaic, ρξεζηκνπνηήζεθε ε IP ηνπ, κε ζθνπφ ηελ 

πξφζβαζε ζην δηαδηθηπαθφ ηνπ παξάζπξν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαηά ηελ αλαπαξαγσγή 

ησλ ηξνρηψλ ζην δέθηε Mosaic, εκθαλίζηεθε ε έλδεημε Spoofing, δειαδή ν δέθηεο 

αλαγλψξηδε ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα, σο κε-αιεζηλά. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε 

έγηλε κε ηε κέζνδν standalone positioning, ελψ απφ ηηο δχν εθαξκνγέο πξνέθπςε έλα NMEA 

ην νπνίν πεξηέρεη: 

 ην ρξφλν θαη ηελ εκεξνκελία ηεο θάζε παξαηήξεζεο, εθθξαζκέλνο ζην ζχζηεκα 

unix 

 ηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο (θ, ι) ηνπ δέθηε ζην ζχζηεκα αλαθνξάο WGS84 
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 ην νξζνκεηξηθφ πςφκεηξν ηνπ δέθηε 

 ηνλ αξηζκφ ησλ δνξπθφξσλ πνπ αμηνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε ηεο ζέζεο 

 ηελ νξηδνληηνγξαθηθή θαη πςνκεηξηθή αθξίβεηα ηνπ θάζε ζεκείνπ 

 ην δείθηε HDOP 

Δπηπξνζζέησο, ν ξπζκφο αλαλέσζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δέθηε M8T, ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 

3 Hz θαη 5 Hz, ζε αληίζεζε κε ην δέθηε Mosaic φπνπ ν ξπζκφο αλαλέσζεο ήηαλ 10 Hz. Ζ 

πξψηε πξν-επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, αθνξνχζε ηε κεηαηξνπή ησλ γεσδαηηηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, ζην πξνβνιηθφ ζχζηεκα ηνπ ΔΓ΢Α87. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην θάζε έλα αξρείν επεμεξγάζηεθε ζε πεξηβάιινλ MatLab, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθχςνπλ ηα δεηνχκε δηαγξάκκαηα. 

8.3 Αμηνιόγεζε Πξνζνκνησκέλσλ Σξνρηώλ 

8.3.1 Γέθηεο M8T 

Ζ πξψηε ζχγθξηζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ήηαλ νη πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ M8T 

έλαληη ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο.  

Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.2 Οξηδνληηνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ ηνπ δέθηε M8T - Figure 

8.2 Horizontal representation of M8T‟s simulated trajectories  
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Απφ ηελ νξηδνληηνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηάο ηνπ M8T έλαληη 

ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο, θαίλνληαη πνιχ κηθξφηεξεο απνρέο, ζε ζρέζε κε απηέο ηεο ηξνρηάο 

πεδίνπ θαη φιεο, παξαηεξνχληαη θαηά ηε ζηξνθή ηνπ δέθηε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

νη ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο είλαη αλεπεξέαζηεο απφ ηα ζθάικαηα ησλ πνιπαλαθιάζεσλ 

ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, θαζψο ην SatGen δελ ρξεζηκνπνηεί θάπνην πςνκεηξηθφ κνληέιν 

επηθαλείαο. Σν γεγνλφο φηη ην SatGen δελ ρξεζηκνπνηεί θάπνην ηέηνην κνληέιν, ζπλεπάγεηαη 

φηη δελ ζα ππάξρνπλ ζηηγκέο φπνπ ν δέθηεο ράλεη ην ζήκα, ιφγσ παξεκβνιήο θάπνηνπ 

εκπνδίνπ. Άξα, ηα δηαγξάκκαηα HDOP θαη αξηζκνχ ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ, 

αλακέλνληαη λα είλαη πνιχ πην ζηαζεξά ζε ζρέζε κε απηά ηεο ηξνρηάο πεδίνπ. 

 

Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.3 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δνξπθφξσλ ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

ηξνρηψλ ηνπ δέθηε M8T - Figure 8.3 Number of visible satellites for M8T‟s simulated trajectories  

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 8.3, ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ παξακέλεη 

ζηαζεξφο θαζφιε ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ν δέθηεο M8T, 

παξαηεξνχζε πάληα ην κέγηζην αξηζκφ δνξπθφξσλ πνπ ζα κπνξνχζε λα παξαηεξήζεη, θαζψο 

ην κφλν φξην πνπ επεξέαδε ηνλ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ, είλαη ε γσλία 

απνθνπήο ησλ 15 . Σν ζπκπέξαζκα απηφ, επαιεζεχεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 7.15, φπνπ ν 

κέγηζηνο αξηζκφο ησλ παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ ηεο ηξνρηάο πεδίνπ, είλαη ίζνο κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ δνξπθφξσλ ζηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο, δειαδή 16. 
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Σν γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη κεηαβνιή ζηνλ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ, 

ζπλεπάγεηαη φηη ε γεσκεηξία ηνπ δνξπθνξηθνχ ζρεκαηηζκνχ, δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. 

Άξα ηα δηαγξάκκαηα ηνπ δείθηε HDOP, αλακέλνληαη λα είλαη ζηαζεξά θαη λα είλαη εληφο ηνπ 

εχξνπο ηηκψλ ηνπ HDOP ηεο ηξνρηάο πεδίνπ ([0.6, 0.9]). 

Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.4 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δείθηε HDOP ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ ηνπ 

δέθηε M8T - Figure 8.4 HDOP for M8T‟s simulated trajectories  

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, νη ηηκέο ηνπ HDOP είλαη εληφο ηνπ εχξνπο ησλ [0.6, 0.9] θαη 

δελ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο. Σα δηαγξάκκαηα ηνπ αξηζκνχ ησλ 

παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ, θαζψο θαη ηνπ δέθηε HDOP, αθνξνχλ θπξίσο δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ην SatGen απφ ηα almanac. Γη απηφ θαη δελ εληνπίδνληαη κεηαβνιέο κεηαμχ 

ησλ ζελαξίσλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηα δηαγξάκκαηα αθξίβεηαο θαη νξζφηεηαο παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ην ζήκα θαη ε ηζρχο πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο, φπνηε είλαη πην πηζαλφ λα 

εληνπηζηνχλ κεηαβνιέο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα. Δπηπιένλ, θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο 

γηα ηνλ εληνπηζκφ κεηαβνιψλ, είλαη ν ίδηνο ν δέθηεο θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.5 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ δέθηε M8T γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο 

ηξνρηέο - Figure 8.5 Precision for M8T‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.5 θαίλεηαη ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε M8T. Απφ ην 

TTFF θαη έπεηηα, παξαηεξείηαη βειηίσζε θαηά 20 cm ζηελ νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα ηνπ 

δέθηε M8T, ζε ζρέζε κε ηε ηξνρηά πεδίνπ. ΢ηελ πςνκεηξηθή αθξίβεηα εληνπίδεηαη αχμεζε 

ηεο ηάμεο ηνπ 1.5 m, ζε ζρέζε κε ηελ ηξνρηά πεδίνπ. Καη ζηα ηέζζεξα ζελάξηα, νη αθξίβεηεο 

είλαη θάησ απφ 50 cm, ελψ νη κεγαιχηεξεο νξηδνληηνγξαθηθέο αθξίβεηεο εληνπίδνληαη ζηα 

ζελάξηα 2 θαη 3. Χζηφζν, νη ζπγθεθξηκέλεο δηαθνξέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2 cm - 4 cm, νη 

νπνίεο γηα εθαξκνγέο πινήγεζεο είλαη ακειεηέεο. Οη πςνκεηξηθέο αθξίβεηεο ησλ ζελαξίσλ 2 

θαη 4, είλαη θαηά 10 cm - 18 cm θαιχηεξε απφ ηα ζελάξηα 1 θαη 2. ΢ην θνκκάηη ηεο 

εζσηεξηθήο αθξίβεηαο ηνπ δέθηε, θαίλεηαη ην ζελάξην 2 λα έρεη ειαθξψο θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. 

  

Σα επφκελα δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ηα δηαγξάκκαηα νξζφηεηαο ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

ηξνρηψλ, ηνπ δέθηε M8T. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ζπγρξνληζκφο ησλ δχν ηξνρηψλ 

έγηλε κε βάζε ηηο ρξνληθέο ελδείμεηο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ ηνπ δέθηε M8T. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.6 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο θαηά North θαη East ηνπ δέθηε M8T γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο - Figure 8.6 North and East versus time for M8T‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.6 θαίλνληαη νη απνρέο ηνπ δέθηε θαηά North θαη East. Ο ξφινο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δηαγξάκκαηνο είλαη πνηνηηθφο θαη φρη πνζνηηθφο, θαζψο πξνζθέξεη κηα πξψηε 

εηθφλα γηα ηηο απφρεο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ. Δπηπιένλ, ππνδεηθλχεη κε ζαθή ηξφπν 

ηηο ζηηγκέο αθηλεζίαο θαη θίλεζεο ηνπ δέθηε. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.7 Γηαγξάκκαηα νξζφηεηαο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ 

δέθηε M8T - Figure 8.7 Along track error for M8T‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.7 θαίλεηαη ε νξζφηεηα ηνπ εληνπηζκνχ ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, θαηά 

ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Οη απνρέο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο 

ζε ζρέζε κε απηέο ηεο ηξνρηάο πεδίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ζελάξην 1 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

45 cm, ζην ζελάξην 2, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 37 cm, ζην ζελάξην 3 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 45 cm, 

ελψ ζην ζελάξην 4 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 51 cm. Καη ζηα ηέζζεξα ζελάξηα, νη κεγαιχηεξεο 

απνρέο εληνπίδνληαη ζηα δηαζηήκαηα θίλεζεο ηνπ δέθηε, ελψ θαηά ηελ αθηλεζία, ε νξζφηεηα 

θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο έρεη κηα ζπζηεκαηηθή απνρή, ε νπνία είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ 

νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα. Φαίλεηαη ινηπφλ, πφζν δηαθνξεηηθή είλαη ε απφδνζε ηνπ ίδηνπ 

δέθηε φηαλ ιακβάλεη πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ θαη φηαλ ιακβάλεη κεηξήζεηο απφ έλα 

ειεγρφκελν ζήκα. Καη ζε απηφ ην δηάγξακκα ην ζελάξην 2 θέξεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, 

γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη ην πφζν δηαθνξνπνηείηαη ην απνηέιεζκα ηεο επίιπζεο, απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ bit ησλ ζπληζησζψλ I&Q. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.8 Γηαγξάκκαηα νξζφηεηαο εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε 

M8T - Figure 8.8 Off track error for M8T‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.8 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζφηεηαο εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο. Κη ζηα 

ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, νη απνρέο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο ηξνρηάο πεδίνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ζελάξην 1 θαη 3 νη απνρέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 43 cm, ζην ζελάξην 2 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 35 cm, ελψ ζην ζελάξην 4 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 49 cm. Δπηπξνζζέησο, 

παξνπζηάδεηαη θη εδψ κηα ζπζηεκαηηθή απνρή θαηά ηελ αθηλεζία, ελψ θαη ζηελ νξζφηεηα 

εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα εληνπίδνληαη ζην ζελάξην 2. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.9 Γηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε M8T - Figure 8.9 PDD of along track error for M8T‟s simulated 

trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.9 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο, θαηά 

κήθνο ηεο ηξνρηάο. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ησλ παξαηεξήζεσλ, βξίζθεηαη εληφο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ δείγκαηνο. Χζηφζν, 

εληνπίδνληαη θαη πνζνζηά απνρψλ εθηφο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο, ηα νπνία απμάλνπλ ηε 

δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο. Χζηφζν, ε δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ±29 cm, 

±23 cm, ±27 cm θαη ±31 cm γηα ηα ζελάξηα 1, 2, 3 θαη 4 αληίζηνηρα. Δίλαη δειαδή πνιχ 

κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ εληνπίδνληαη ζηε ηξνρηά πεδίνπ. Δπηπξνζζέησο, είλαη εκθαλήο ε 

ζπζηεκαηηθή απνρή ησλ κεηξήζεσλ θαηά πεξίπνπ -20 cm, ε νπνία ππνδειψλεη ηηο 

παξαηεξήζεηο φπνπ ην φρεκα βξηζθφηαλ ζε αθηλεζία. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.10 Γηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε M8T - Figure 8.10 PDD of off track error for M8T‟s simulated 

trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.10 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο εγθάξζηα ηεο 

ηξνρηάο.  ΢ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη κηθξφηεξε δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο, 

ζε ζρέζε κε ηελ νξζφηεηα θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο, κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ δείγκαηνο 

λα βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηνπ ζεηηθνχ νξίνπ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ 

δείγκαηνο. Καη ζε απηφ ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη ε ζπζηεκαηηθή απνρή ησλ 

παξαηεξήζεσλ φπνπ ην φρεκα βξηζθφηαλ ζε αθηλεζία, ελψ ε δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ ±12 cm γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 2, ±14 cm γηα ην ζελάξην 3 θαη ±25 cm γηα ην 

ζελάξην 4. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.11 Γηαγξάκκαηα εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο νξζφηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε M8T - Figure 8.11 ECDF of trueness and precision for M8T‟s 

simulated trajectories  

 

Σν ηειεπηαίν δηάγξακκα πνπ δεκηνπξγήζεθε, είλαη ην δηάγξακκα ηεο εκπεηξηθήο 

αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο. Παξαηεξείηαη φηη ηα ζελάξηα 1 θαη 2 έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε 

δηαζπνξά, ελψ ζην ζελάξην 3 θαη 4, ε δηαζπνξά είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξε. ΢ηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί, θαίλνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο γηα ηε δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο. 

Πίλαθαο 8.4 Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηεο εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο γηα ηελ αθξίβεηαο θαη ηελ 

νξζφηεηα ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ γηα ην δέθηε M8T - Table 8.4 ECDF values for precision 

and along/ off track error of M8T‟s simulated trajectories  

 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 

 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 

Along Track 

 (m) 
0.23 0.33 0.43 0.18  0.29 0.36 0.24 0.26 0.43 0.27 0.33 0.48 

Off Track 

(m) 
0.35 0.37 0.38 0.31 0.33 0.34 0.36 0.38 0.42 0.40 0.40 0.44 

Precision 

(m) 
0.23 0.26 0.49 0.23 0.26 0.52 0.21 0.24 0.47 0.25 0.26 0.45 
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Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, είλαη θαλεξφ φηη ην ζελάξην κε ην κεγαιχηεξν 

αξηζκφο θβάλησζεο ζηηο ζπληζηψζεο I&Q, πξνζέθεξε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, φζνλ 

αθνξά ηελ αθξίβεηα θαη ηελ νξζφηεηα ηεο ηξνρηάο. Χζηφζν, ζε φια ηα ζελάξηα εληνπίζηεθαλ 

πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηε ηξνρηά πεδίνπ, πξάγκα αλακελφκελν θαζψο ηα 

πξνζνκνησκέλα ζήκαηα δελ ήηαλ επηβαξπκέλα κε ηα δηάθνξα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. Φαίλεηαη ινηπφλ, φηη ην SatGen αλαπαξηζηά ηελ 

εηζαρζείζα ηξνρηά κε πάξα πνιχ θαιφ ηξφπν, ελψ νη δηάθνξεο απνρέο πνπ εληνπίδνληαη ζηηο 

ηξνρηέο, νθείινληαη ζην δέθηε ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλαπαξαγσγή ηνπ ζελαξίνπ. ΢ηελ 

επφκελε παξάγξαθν, γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ δέθηε Mosaic, 

πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηεί ν παξαπάλσ ηζρπξηζκφο. Πξέπεη λα απνζαθεληζηεί φηη νη 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε Mosaic, ζπγθξίλνληαη κε απηέο ηνπ δέθηε M8T θαη φρη κε 

ηεο ηξνρηάο πεδίνπ. Ο ζηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζχγθξηζεο, είλαη ην πψο δηαθνξνπνηείηαη ην 

ίδην ζήκα, θαηά ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ζε δηαθνξεηηθνχο δέθηεο. 

8.3.2 Γέθηεο Mosaic 

Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.12 Οξηδνληηνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ ηνπ δέθηε Mosaic - 

Figure 8.12 Horizontal representation of Mosaic‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.12 θαίλεηαη ε νξηδνληηνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

ηξνρηψλ ηνπ δέθηε Mosaic, έλαληη ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο. Απφ έλαλ πξψην επνπηηθφ έιεγρν, 

θαίλεηαη φηη νη παξαπάλσ ηξνρηέο εκθαλίδνπλ πνιχ κηθξφηεξεο απνρέο, ζε ζρέζε κε απηέο 

ηνπ δέθηε M8T, ην νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε 
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Mosaic. Ο δέθηεο Mosaic αλήθεη ζηελ θαηεγνξία δεθηψλ GNSS πςεινχ θφζηνπο, νπφηε 

αλακέλνληαη κηθξφηεξεο απνρέο ζηελ νξζφηεηά ηνπ. 

Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.13 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δνξπθφξσλ ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

ηξνρηψλ ηνπ δέθηε Mosaic - Figure 8.13 Number of visible satellites for Mosaic‟s simulated 

trajectories  

 

Έληνλε δηαθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ν δέθηεο Mosaic παξαηήξεζε απφ 6 έσο θαη 33 δνξπθφξνπο, ζε ζρέζε κε ην 

δέθηε M8T, ν νπνίνο παξαηήξεζε 16 δνξπθφξνπο. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ν δέθηεο Mosaic, κπνξεί λα παξαηεξήζεη πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ θαη λα 

δερζεί πεξηζζφηεξεο ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο. Δπηπιένλ, ν ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο 

δνξπθφξσλ, είλαη δηπιάζηνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ ηεο ηξνρηάο 

αλαθνξάο. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη θαη πάιη, ζην γεγνλφο φηη ην SatGen δελ ιακβάλεη 

ππφςε ηνπ θάπνην πςνκεηξηθφ κνληέιν εδάθνπο, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζην δέθηε, λα 

παξαηεξήζεη φινπο ηνπο δηαζέζηκνπο δνξπθφξνπο.  
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.14 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δείθηε HDOP ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ ηνπ 

δέθηε Mosaic - Figure 8.14 HDOP for Mosaic‟s simulated trajectories  

 

΢ην 8.14 θαίλεηαη ν δείθηεο HDOP γηα θάζε έλα απφ ηα ζελάξηα πξνζνκνίσζεο. Απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ν δέθηεο θαηάθεξε λα εληνπίζεη ηε ζέζε θαη ην ρξφλν ηνπ (TTFF), παξαηεξείηαη 

κηα έληνλε κείσζε ηνπ δείθηε HDOP, ελψ δελ παξαηεξνχληαη επηπιένλ κεηαβνιέο. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ππάξρεη ζπλερφκελε παξαηήξεζε ηνπ δέθηε σο πξνο ηνπο 

δηαζέζηκνπο δνξπθφξνπο, θαζψο θαη ζην γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη κεηαβνιή ζηε γεσκεηξία 

ηνπ δνξπθνξηθνχ ζρεκαηηζκνχ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηζρπξηζκφο, επαιεζεχεηαη απφ ην 

δηάγξακκα ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ. 

 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ αθνξνχλ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ νξζφηεηα ηνπ δέθηε 

Mosaic. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.15 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ δέθηε Mosaic γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο 

ηξνρηέο - Figure 8.15 Precision for Mosaic‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.15 θαίλεηαη ε νξηδνληηνγξαθηθή θαη πςνκεηξηθή αθξίβεηα ηνπ δέθηε Mosaic 

γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο. Παξαηεξνχληαη πνιχ κηθξφηεξεο αθξίβεηεο ζε ζρέζε κε 

απηέο ηνπ δέθηε M8T, ηφζν νξηδνληηνγξαθηθά φζν θαη πςνκεηξηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά 

ηε ζηηγκή TTFF ε νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα ηνπ δέθηε Mosaic θηάλεη ζηα 2.0 m, έλαληη 

ησλ 0.2 m πνπ παξαηεξνχληαλ ζην δέθηε M8T. Αληίζηνηρα, ε πςνκεηξηθή αθξίβεηα θηάλεη 

ηα 3.2 m, έλαληη ησλ 0.4 m πνπ παξαηεξνχληαλ ζην δέθηε M8T. Δπηπξνζζέησο, 

παξαηεξείηαη κηα επαλαιεςηκφηεηα ζηνλ ηξφπν πνπ θαηαλέκνληαη ηα δηαγξάκκαηα 

αθξίβεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε νξηδνληηνγξαθηθή θαη ε πςνκεηξηθή αθξίβεηα ζρεκαηίδνπλ κηα 

θνξπθή θάζε 45 sec, ε νπνία κεηψλεη ηηο δχν αθξίβεηεο θαηά 50 cm θαη 90 cm αληίζηνηρα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε επαλαιεςηκφηεηα πηζαλφηεηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν δέθηεο αλαγλσξίδεη 

ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα σο Spoofing θαη γη απηφ, ε αθξίβεηα πνπ εμάγεηαη απφ ηελ επίιπζε 

ηεο ζέζεο, είλαη κηα πξνεπηιεγκέλε ηηκή γηα πεξηπηψζεηο standalone positioning.  
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.16 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο θαηά North θαη East ηνπ δέθηε Mosaic γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο - Figure 8.16 North and East versus time for Mosaic‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.16 θαίλνληαη νη απνρέο ηνπ δέθηε θαηά North θαη East. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

δηάγξακκα νη δχν ηξνρηέο ζρεδφλ ηαπηίδνληαη, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη πνιχ κηθξφηεξεο απνρέο, 

Δπηπιένλ, θαίλνληαη θαη ηα δηαζηήκαηα αθηλεζίαο θαη θίλεζεο ηνπ δέθηε. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.17 Γηαγξάκκαηα νξζφηεηαο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ 

δέθηε Mosaic - Figure 8.17 Along track error for Mosaic‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.17 θαίλεηαη ε νξζφηεηα ηνπ εληνπηζκνχ ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, 

θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Σν πξψην πξάγκα πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε έληνλε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο νξζφηεηαο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζην ζελάξην 1 ε νξζφηεηα θπκαίλεηαη απφ -23 cm έσο 11 cm, ζην ζελάξην 2 

θπκαίλεηαη απφ -12cm έσο 27 cm, ζην ζελάξην 3 απφ -13 cm έσο 30 cm, ελψ ζην ζελάξην 4 

θπκαίλεηαη απφ -12 cm έσο 10 cm. Φαίλεηαη ινηπφλ, φηη ην ζελάξην 4 παξνπζηάδεη ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο νξζφηεηα. Χζηφζν, πξέπεη λα 

εμεηαζηνχλ θαη ηα ππφινηπα δηαγξάκκαηα νξζφηεηαο, ψζηε λα εμεηαζηεί θαη ε δηαζπνξά ησλ 

παξαηεξήζεσλ. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.18 Γηαγξάκκαηα νξζφηεηαο εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε 

Mosaic - Figure 8.18 Off track error for Mosaic‟s simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.18 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζφηεηαο εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο. Κη ζηα 

ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, νη απνρέο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο ηξνρηάο ηνπ 

M8T. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ζελάξην 1 ε νξζφηεηα θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο θπκαίλεηαη απφ 

-14 cm έσο 26 m, ζην ζελάξην 2 θπκαίλεηαη απφ -10 cm έσο 31 cm, ζην ζελάξην 3 

θπκαίλνληαη απφ -20 cm έσο 28 cm, ελψ ζην ζελάξην 4 θπκαίλεηαη απφ -10 cm έσο 67 cm. 

Γηα ηα ζθάικαηα εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηα έδσζαλ ηα ζελάξηα 1 

θαη 2, σζηφζν πξέπεη λα ειεγρζεί ε δηαζπνξά ησλ ζελαξίσλ, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί έλα 

νξζνινγηθφ ζπκπέξαζκα. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.19 Γηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε Mosaic - Figure 8.19 PDD of along track error for Mosaic‟s 

simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.19 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο, θαηά 

κήθνο ηεο ηξνρηάο. Σα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, επαιεζεχνπλ ην γεγνλφο φηη ν δέθηεο 

Mosaic παξέρεη κεγαιχηεξε νξζφηεηα απφ φηη ν δέθηεο M8T, θαζψο νη δηαζπνξέο ησλ 

απνρψλ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο. Σα ζελάξηα κε ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά νξζφηεηαο, είλαη ην 2 

θαη 3, θαζψο ζε απηά εληνπίδεηαη κηθξή δηαζπνξά. Πην ζπγθεθξηκέλα θαη ζηα δχν ζελάξηα, 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ κεηξήζεσλ βξίζθεηαη εληφο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ 

δείγκαηνο, ελψ ζην ζελάξην 3 ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ απνρψλ, βξίζθεηαη θνληά ζηε 

κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο. ΢ηα ζελάξην 1, 2 θαη 3, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ παξαηεξήζεσλ 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηε κέζε ηηκή θαη ην αξλεηηθφ άθξν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ 

δείγκαηνο, ελψ θαίλεηαη φηη ηα ζελάξηα 1 θαη 3 λα έρνπλ κεγαιχηεξε δηαζπνξά. Χζηφζν, ζε 

φια ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη κηα ζπζηεκαηηθή απφρε ηεο ηάμεο ησλ -4 cm, απφ ην 

κεδέλ. 
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Scenario 1 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.20 Γηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο εγθάξζηα ηεο ηξνρηάο γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε Mosaic - Figure 8.20 PDD of off track error for Mosaic‟s 

simulated trajectories  

 

΢ην ΢ρήκα 8.20 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο εγθάξζηα ηεο 

ηξνρηάο.  ΢ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, παξαηεξνχληαη κηθξφηεξεο απνρέο, θαζψο ε 

ζπζηεκαηηθή απνρή απφ ην κεδέλ, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3 cm. Σα δηαγξάκκαηα κε ηε 

κηθξφηεξε δηαζπνξά είλαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ησλ ζελαξίσλ 2 θαη 3, ελψ ζε φια ηα 

δηαγξάκκαηα, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ απνρψλ βξίζθεηαη θνληά ζηε κέζε ηηκή ηνπ 

δείγκαηνο. Απφ ηα δχν δηαγξάκκαηα ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο νξζφηεηαο, πξνθχπηεη 

φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ απνρψλ νθείιεηαη θπξίσο ζηηο απνρέο θαηά κήθνο ηεο 

ηξνρηάο. 
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Scenario 1 Scenario 1 

  
  

Scenario 2 Scenario 2 

  
  

Scenario 3 Scenario 3 
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Scenario 4 Scenario 4 

  
΢ρήκα 8.21 Γηαγξάκκαηα εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο νξζφηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο γηα ηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο ηνπ δέθηε Mosaic - Figure 8.21 ECDF of trueness and precision for 

Mosaic‟s simulated trajectories  

 

Σν ηειεπηαίν δηάγξακκα πνπ δεκηνπξγήζεθε, είλαη ην δηάγξακκα ηεο εκπεηξηθήο 

αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο. Παξαηεξείηαη φηη ηα ζελάξηα 2 θαη 3 έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε 

δηαζπνξά, ην νπνίν επαιεζεχεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. ΢ηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο γηα ηε δηαζπνξά ηνπ δείγκαηνο. 

Πίλαθαο 8.5 Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηεο εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο γηα ηελ αθξίβεηαο θαη ηελ 

νξζφηεηα ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ γηα ην δέθηε Mosaic - Table 8.5 ECDF values for precision 

and along/ off track error of Mosaic‟s simulated trajectories  

 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 

 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 

Along Track 

 (m) 
0.06 0.09 0.19 0.03  0.04 0.09 0.05 0.05 0.07 0.03 0.04 0.10 

Off Track 

(m) 
0.01 0.04 0.08 0.02 0.03 0.06 0.02 0.04 0.09 0.02 0.04 0.10 

Precision 

(m) 
1.99 2.03 2.47 1.99 2.03 2.42 1.99 2.05 2.41 2.02 2.16 2.79 

  

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, θαίλεηαη φηη ηα ιηγφηεξα θαιά απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ 

απφ ην ζελάξην 1, ελψ απφ ηα ππφινηπα ηξία ζελάξηα, θαίλεηαη φηη ηα ζελάξηα 2 θαη 3 έρνπλ  

ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ηελ νξζφηεηα ηνπ δέθηε. Δπηπιένλ, νη πςειέο ηηκέο 

ζηελ νξζφηεηα ηνπ δέθηε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ρακειέο ηηκέο ζηελ αθξίβεηά ηνπ, εληζρχεη 

ηνλ ηζρπξηζκφ φηη νη ηηκέο αθξίβεηαο, θαίλνληαη φηη είλαη θάπνηεο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο ζε 

πεξηπηψζεηο Spoofing, θαζψο απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε, ε αθξίβεηα ηνπ 

δέθηε ζε standalone positioning είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1.2 m. 
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9. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΠΔΡΑΗΣΔΡΧ 

ΔΡΔΤΝΑ 

9.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ θεθαιαίνπ 8. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ 

ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΟΤ ΢ΖΜΑΣΟ΢ – ΑΝΑΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΡΟΥΗΧΝ, 

κπνξνχλ λα θαηαηκεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία αμηνινγεί νιφθιεξν ην 

πεξηβάιινλ παξαηήξεζεο, ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Ζ 

δεχηεξε θαηεγνξία αθνξά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ δχν 

δεθηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα ηξνρηά. 

9.1.1 Αμηνιόγεζε σο πξνο ην Πεξηβάιινλ Παξαηήξεζεο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αμηνιφγεζε αθνξά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

δεκηνπξγία, αλαπαξαγσγή θαη αλάιπζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ. Σα πξψηα γεληθνχ 

ηχπνπ ζπκπεξάζκαηα, είλαη φηη θαη ην Record and Replay ζχζηεκα ηεο LabSat, αιιά θαη ην 

ινγηζκηθφ SatGen είλαη αξθεηά εχθνια ζηε ρξήζε ηνπο, ελψ δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα 

εμεηδηθεπκέλε γλψζε, γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπο. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί θαη ε 

ζεκαληηθφηεηά ηνπο ζηελ αμηνιφγεζε ηξνρηψλ. Δθηφο ηνπ ζηαδίνπ ησλ παξαηεξήζεσλ 

ππαίζξνπ, ε φιε δηαδηθαζία έγηλε απεπζείαο ζην γξαθείν, ζε έλα πιήξσο ειεγρφκελν 

πεξηβάιινλ, ελψ φπνηε ήηαλ απαξαίηεην, επαλαιακβαλφηαλ ην εθάζηνηε ζελάξην, ρσξίο λα 

απαηηνχληαη λέεο παξαηεξήζεηο ππαίζξνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πξνζθέξεη 

ακεζφηεηα, θαζψο ν ρξφλνο επαλάιεςεο είλαη ν κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην 

ρξφλν ηεο αλαπαξαγσγήο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ, αιιά θαη αθεξαηφηεηα κεηαμχ ησλ 

επαλαιήςεσλ, θαζψο ε πεηξακαηηθή δηάηαμε παξακέλεη ζηαζεξή, θαζφιε ηε δηάξθεηα 

αλαπαξαγσγήο. 

 

Απφ ηελ αλαπαξαγσγή θαη αλάιπζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζεκάησλ, πξνθχπηνπλ ηα 

εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Καηά ηε δεκηνπξγία ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, ζα πξέπεη λα γίλεηαη έιεγρνο 

ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηεο κλήκεο ηνπ LabSat, πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη 

πξνβιήκαηα κλήκεο θαηά ηελ αλαπαξαγσγή ησλ ζελαξίσλ 

 Σα ζήκαηα κε αξηζκφ θβάλησζεο 3 bit, ζα πξέπεη λα εηζάγνληαη απεπζείαο ζηελ 

εζσηεξηθή κλήκε ηνπ LabSat, πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη πξνβιήκαηα 

κλήκεο, ελψ ζήκαηα κε αξηζκφ θβάλησζεο 1 bit θαη 2 bits, κπνξνχλ λα 

απνζεθεχνληαη απεπζείαο ζηνλ NAS 

 Σν εχξνο ησλ 56 MHz δελ επεξεάδεη ην ζηάδην αλαπαξαγσγήο ησλ ζεκάησλ, 

θαζψο ηα πεξηζζφηεξα ζήκαηα ησλ GNSS έρνπλ εχξνο null-to-null πνιχ 

κηθξφηεξν απφ ηα 56 MHZ 

 Δκθαλίζηεθαλ έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο ηφζν ζηα πνηνηηθά, φζν θαη ζηα 

πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ηεο ηξνρηάο πεδίνπ θαη ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

ηξνρηψλ ηνπ δέθηε M8T. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο, νθείινληαη θπξίσο ζην 

πεξηβάιινλ παξαηήξεζεο, θαζψο ην πεξηβάιινλ ηεο ηξνρηάο πεδίνπ πεξηιάκβαλε 

ςειά δέληξα θαη θηίξηα, δειαδή παξάγνληεο πνπ δπζρεξαίλνπλ ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθφξσλ. Δπηπιένλ, είλαη πνιχ πην έληνλε ε 

επίδξαζε ησλ ζθαικάησλ πνπ νθείινληαη ζε πνιπαλάθιαζε. Σν πεξηβάιινλ ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ, είλαη έλα ηδαληθφ πεξηβάιινλ φπνπ δελ εληνπίδνληαη 
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πςνκεηξηθά εκπφδηα γηα λα εκπνδίζνπλ ηελ παξαθνινχζεζε ησλ δηαζέζηκσλ 

δνξπθφξσλ, ελψ δελ ππεηζέξρνληαη ηα ζθάικαηα ηεο πνιπαλάθιαζεο 

 Ο κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηηο ηξνρηέο ηνπ SatGen, είλαη 

ν δέθηεο ζηνλ νπνίν έγηλε ε αλαπαξαγσγή ησλ ζελαξίσλ. Οη ηξνρηέο πνπ 

πξνέθπςαλ ζρεδφλ ηαπηίδνληαλ κε ηελ ηξνρηά απφ ην NMEA πνπ εηζήρζε ζην 

SatGen σο δεδνκέλν εηζφδνπ, ελψ νη δηαθνξνπνηήζεηο πνπ πξνέθππηαλ, 

νθεηιφληνπζαλ θπξίσο ζην δέθηε θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

9.1.2 Αμηνιόγεζε σο πξνο ηνλ ηύπν ησλ Γεθηώλ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αμηνιφγεζε αθνξά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζχγθξηζε 

ησλ δχν δεθηψλ. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αμηνιφγεζεο, δεκηνπξγήζεθαλ δχν 

ζπγθεληξσηηθνί πίλαθεο. ΢ηνλ Πίλαθα 8.6 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ 

κεκνλσκέλα ηελ θάζε ηξνρηά, ελψ ζηνλ Πίλαθα 8.7 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ηε ζχγθξηζε ηεο θάζε ηξνρηάο, κε ηελ ηξνρηά αλαθνξά. 

Πίλαθαο 8.6 ΢χγθξηζε ηξνρηψλ κε βάζε ηα κεκνλσκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο - Table 8.6 Trajectories 

comparison based on their unique values 

  
Reference 

Trajectory 

M8T 

Field Test 
M8T Mosaic 

Scenarios    1 2 3 4 1 2 3 4 

Number of 

Satellites 

min 8 11 16 16 16 16 6 6 6 7 

max 27 16 16 16 16 16 33 33 33 33 

HDOP 
min 0.2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 

max 2.3 0.9 0.7 0.7 0.7 0.6 1.3 1.5 1.5 1.6 

Horizontal Accuracy  

(m) 

min 0.001 0.47 0.22 0.21 0.21 0.24 1.99 1.99 1.99 1.99 

max 0.007 1.06 0.90 0.83 0.83 0.78 2.45 2.45 2.47 2.44 

Vertical Accuracy 

(m) 

min 0.002 1.12 0.38 0.36 0.36 0.40 3.18 3.18 3.18 3.20 

max 0.006 2.32 1.48 1.39 1.39 1.31 4.19 4.06 3.93 4.03 

 
Πίλαθαο 8.7 ΢χγθξηζε ηξνρηψλ κε βάζε ηελ νξζφηεηα - Table 8.7 Trajectories comparison based on 

their trueness 

 
M8T 

Field Test 
M8T Mosaic 

Scenarios  1 2 3 4 1 2 3 4 

          

Along Track Error 

Mean Value (m) 0.59 -0.09 -0.03 -0.07 -0.08 -0.07 -0.02 -0.04 -0.03 

St. Deviation (m) ±1.03 ±0.29 ±0.24 ±0.27 ±0.31 ±0.06 ±0.03 ±0.03 ±0.03 

Mean Absolute Value 

(m) 
0.98 0.29 0.23 0.27 0.31 0.07 0.03 0.04 0.03 

50% (m) 1.05 0.23 0.18 0.24 0.27 0.06 0.03 0.05 0.03 

75% (m) 1.40 0.33 0.29 0.26 0.33 0.06 0.04 0.05 0.04 

95% (m) 2.10 0.43 0.36 0.43 0.48 0.19 0.09 0.07 0.10 

          

Off Track Error 

Mean Value (m) -0.22 0.29 0.25 0.30 0.33 0.02 0.02 0.02 0.03 

St. Deviation (m) ±0.92 ±0.13 ±0.13 ±0.14 ±0.15 ±0.03 ±0.04 ±0.04 ±0.06 

Mean Absolute Value 

(m) 
0.73 0.31 0.26 0.32 0.35 0.03 0.03 0.03 0.04 

50% (m) 0.52 0.35 0.31 0.36 0.40 0.01 0.02 0.02 0.02 

75% (m) 1.14 0.37 0.33 0.38 0.40 0.04 0.03 0.04 0.04 

95% (m) 1.89 0.38 0.34 0.42 0.44 0.08 0.06 0.09 0.10 
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Δπηπξνζζέησο, δεκηνπξγήζεθε ην ζεθφγξακκα ηεο νξζφηεηαο ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

ηξνρηψλ, γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ δεθηψλ.  

Scenario 1 Scenario 2 
                   M8T 

                      Field Test          M8T             Mosaic 
                         M8T 

                      Field Test          M8T             Mosaic 

  
  

Scenario 3 Scenario 4 
                   M8T 

                      Field Test           M8T            Mosaic 
                   M8T 

                      Field Test          M8T             Mosaic 

  
΢ρήκα 9.1 Θεθφγξακκα  γηα ηελ νξζφηεηα ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηξνρηψλ - Figure 9.1 Box and 

whiskers plots for the trueness of the simulated trajectories 

 

΢ην ΢ρήκα 9.1 θαίλνληαη: 

 Με πξάζηλν ρξψκα ε κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο 

 Με θφθθηλε γξακκή ε δηάκεζνο ηνπ δείγκαηνο 

 Σν αλψηεξν φξην ηνπ κπιε πιαηζίνπ αθνξά ην 75% ηνπ δείγκαηνο, θαιείηαη 3
ν
 

ηεηαξηεκφξην θαη ζπκβνιίδεηαη κε Q3 

 Σν θαηψηεξν φξην ηνπ κπιε πιαηζίνπ αθνξά ην 25% ηνπ δείγκαηνο, θαιείηαη 1
ν
 

ηεηαξηεκφξην θαη ζπκβνιίδεηαη κε Q1, ελψ ε δηαθνξά Q3 – Q1 θαιείηαη 

ελδνηεηαξηεκνξηαθφ εχξνο θαη ζπκβνιίδεηαη κε IQR (Interquartile Range) 

 Σν αλψηεξν φξην ηεο γθξη γξακκήο αθνξά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ δείγκαηνο πνπ είλαη 

κηθξφηεξε ή ίζε απφ ηελ πνζφηεηα Q3 + 1.5*IQR (Upper Adjacent) 

 Σν θαηψηεξν φξην ηεο γθξη γξακκήο αθνξά ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ δείγκαηνο πνπ 

είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηελ πνζφηεηα Q1 – 1.5* IQR (Lower Adjacent) 
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 Με θφθθηλν ζηαπξφλεκα νη ηηκέο ηνπ δείγκαηνο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε απνρή απφ 

ηε δηάκεζν θαη θαινχληαη έθηξνπεο ηηκέο (Outlier) 

Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα πεξηιακβάλεη έλα πνηνηηθφ ηξφπν, νπηηθνπνίεζεο ηνπ 

εχξνπο θαη ηεο θαηαλνκήο ελφο δείγκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζεθνγξάκκαηνο, 

επαιεζεχνπλ ηα ζρφιηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ δηαγξακκάησλ ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο θαη εκπεηξηθήο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο. ΢πγθεθξηκέλα, ν δέθηεο M8T 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαζπνξά ζηηο απνρέο θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο, ελψ ζηηο 

απνρέο θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο εληνπίδεηαη ε ζπζηεκαηηθή απνρή ζηα δηαζηήκαηα 

αθηλεζίαο. Ο δέθηεο Mosaic παξνπζηάδεη πνιχ κηθξφηεξεο απνρέο ζηελ νξζφηεηα, ελψ νη 

απνρέο θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο, πεξηιακβάλνπλ αξθεηέο ηηκέο νη νπνίεο είλαη 

αξθεηά απνκαθξπζκέλεο απφ ηε δηάκεζν ηνπ δείγκαηνο. 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ νξζφηεηα ηνπ δέθηε M8T ζηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο, θαίλεηαη λα 

βειηηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ bit ησλ ζπληζησζψλ I&Q, ελψ ε 

κείσζε ηνπ C/N0 δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ δέθηε 

 Ζ νξηδνληηνγξαθηθή θαη πςνκεηξηθή αθξίβεηα ηνπ δέθηε M8T ζηηο 

πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο, είλαη αξθεηά πςειή ζε ζρέζε κε απηέο ηεο ηξνρηάο 

πεδίνπ, ελψ δελ παξαηεξήζεθαλ δηαθπκάλζεηο ζε απηέο. Χζηφζν, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ M8T δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ξεαιηζηηθά, θαζψο ην ζήκα 

ηνπ SatGen είλαη έλα ηδαληθφ ζήκα, ην νπνίν δελ κπνξεί λα αλαθηεζεί απφ 

πξαγκαηηθέο παξαηεξήζεηο πεδίνπ. Ο ηζρπξηζκφο απηφο επαιεζεχεηαη θαη απφ 

ηελ ηξνρηά πεδίνπ ηνπ M8T 

 Ζ νξζφηεηα ηνπ δέθηε Mosaic ζηηο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηέο, είλαη αξθεηά πςειή 

ζε ζρέζε κε απηή ηνπ M8T, ην νπνίν δηθαηνινγείηαη απφ ηε δηαθνξά ζηελ 

απφδνζε ησλ δχν δεθηψλ. Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ηα ζελάξηα 2 θαη 3 έδσζαλ ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ην νπνίν ππνδεηθλχεη ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε θαη ζε 

ρακειήο ηζρχο ζήκαηα, αιιά θαη ζε ζήκαηα κε κεγαιχηεξν αξηζκφ θβάλησζεο 

 Ζ αθξίβεηα ηνπ δέθηε Mosaic είλαη αξθεηά ρακειή, ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε θαη 

ηελ νξζφηεηα ηνπ δέθηε. Ο πηζαλφηεξνο ιφγνο γη απηφ, είλαη επεηδή ν δέθηεο 

αλαγλψξηδε ην ιακβαλφκελν ζήκα σο Spoofing θαη ην εμαγφκελν απνηέιεζκα, 

αλαθέξεηαη ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή αθξίβεηαο γηα standalone positioning 

 Σέινο, θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Mosaic αλαθέξνληαη ζε έλα ηδαληθφ ζήκα ην 

νπνίν δελ κπνξεί λα αλαθηεζεί απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ. Ζ ζχγθξηζε 

ησλ δχν δεθηψλ ζε κηα ξεαιηζηηθή εθαξκνγή, αθνξά ζηάδην πξνκειέηεο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο απφδνζεο ησλ δεθηψλ ή ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ δέθηε 

9.2 Πξνηάζεηο γηα Πεξαηηέξσ Έξεπλα 

Ζ πξψηε πξφηαζε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα, αθνξά ηελ αλαπαξαγσγή ηξνρηψλ ζε 

κηθξφηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ. Γηα ηελ αλαπαξαγσγή ησλ ζελαξίσλ πξνζνκνίσζεο ηεο 

παξνχζαο Γηπισκαηηθέο Δξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα εχξνο ησλ 56 MHz. Θα είρε 

ελδηαθέξνλ ε κεκνλσκέλε παξαηήξεζε ελφο δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ζηα εχξε ησλ 10 θαη 

30 MHz απφ έλα δέθηε GNSS ρακεινχ θαη πςεινχ θφζηνπο, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ 

δηαθνξέο, ζηελ αλάθηεζε ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, θαζψο θαη ζηα πνηνηηθά θαη πνζνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζέζεο (αξηζκφο παξαηεξήζηκσλ δνξπθφξσλ, DOP, αθξίβεηα, νξζφηεηα). 
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Ζ δεχηεξε πξφηαζε αθνξά ηελ αμηνιφγεζε ελαέξησλ ηξνρηψλ. ΢ηε παξνχζα εξγαζία, ην 

κεγαιχηεξν βάξνο δφζεθε θαηά ηελ νξηδνληηνγξαθηθή δηάζηαζε ησλ ηξνρηψλ. ΢ε κηα ελαέξηα 

εθαξκνγή, ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη θαη ε πςνκεηξηθή δηάζηαζε, αιιά θαη νη δηάθνξεο 

δπλακηθέο πνπ αλαπηχζζνληαη. Θα κπνξνχζε λα δνθηκαζηεί ε αμηνπνίεζε ελφο δέθηε GNSS 

ρακεινχ θφζηνπο ζε κηα ελαέξηα πηήζε θαη λα ειεγρζνχλ νη δηαθνξέο κεηαμχ κηαο 

πξαγκαηηθήο θαη κηαο πξνζνκνησκέλεο ηξνρηάο. Σν κεγαιχηεξν βάξνο ζα κπνξνχζε λα δνζεί 

θαηά ηελ απνγείσζε θαη πξνζγείσζε ηνπ νρήκαηνο, θαζψο απηέο νη δχν θαηαζηάζεηο, 

απνηεινχλ ηα πην θξίζηκα ζεκεία ηεο πηήζεο. 

 

Ζ ηξίηε θαη ηειεπηαία πξφηαζε αθνξά ηε ζχγθξηζε κηαο πξνζνκνησκέλεο θαη κηαο 

πξαγκαηηθήο ηξνρηάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα κπνξνχζαλ λα εληνπηζηνχλ πνηεο κεηαβνιέο ηεο 

πξαγκαηηθήο ηξνρηάο νθείινληαη ζε multipath, έρνληαο σο κέηξν ζχγθξηζεο ηελ 

πξνζνκνησκέλε ηξνρηά, ε νπνία δελ πεξηέρεη ηα ζπγθεθξηκέλα ζθάικαηα. Μηα ηέηνηα 

πξφηαζε, ζα είρε ηδηαίηεξν λφεκα ζε εθαξκνγή πινήγεζεο/ απηφλνκήο πινήγεζεο ζε αζηηθφ 

πεξηβάιινλ, φπνπ νη ηηκέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζθαικάησλ είλαη αξθεηά πςειέο. 
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