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The NAVSTAR Global Positioning System (GPS) is a satellite-based navigation and 
positioning system which includes a constellation of 32 satellites, remote control stations 
and its receivers and can be used for determination the geographical positions of its 
users. GPS signal simulator needs for test and verification of GPS receiver's 
performances in special applications at the Laboratory. For this mission we should 
simulate the various static and dynamic scenarios for GPS receiver tracks and generate 
GPS signals for all the satellites. For GPS signals, generation of all its elements like the 
Navigation messages, C/A codes, frame and subframe structures should be defined and 
used in this project.      
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 C/A به سمت زمين سه جزء موج حامل، ديتاي پيام ماهواره و كد GPSي ها ماهواره سيگنال ارسالي از

ميلي ثانيه  1بيت است كه هر  1023مل شا C/Aمگاهرتز و كد  75/1575 داراي فركانس L1موج حامل . دارد
با  .كند را فراهم مي  GPS ةسازي سيگنال ماهوار لفه امكان شبيهؤم سه دقيق اين مطالعة. شوند تكرار مي

تحت  GPSي ها هاي استاتيكي و ديناميكي را براي گيرنده توان انواع موقعيت ساز مي استفاده از اين شبيه
ي در دسترس و استخراج فواصل ها موقعيت و مسير گيرنده و تعيين ماهواره در تدارك. سازي كرد آزمون شبيه

خروجي اين . دكه دقت بالايي داراستفاده شده است  STKافزار  تا گيرنده از نرم ها مجازي بين ماهواره
ة آنهاست كه آماد C/Aبه همراه كد  ها ماهواره ةحاوي ديتاي پيام كلي باينريسازي يك فايل  شبيه
  .كردن سيگنال كرير در سيگنال ژنراتور است مدوله

   C/Aكد، ديتاي پيام ،GPSسيگنال  :ي كليديها واژه

  123اختصاراتعلائم و 
     توان سيگنال

    ديتاي پيام ماهواره

    )C/A(تصادفي كد شبه

    فركانس حامل سيگنال ماهواره

  مقدمه

نيازمند  GPSي ها ماهواره C/Aم و كد سازي ديتاي پيا شبيه
محتواي ديتاي ارسالي، چينش، فرمت و نرخ  ةمطالعات جامع دربار

 )1(در شكل . است تا بتوانيم آن را توليد كنيم... و  ها ارسال قاب
همچنين تسلط كامل به . ده استي ارسالي آورده شها چيدمان داده

 سازي ديتاي خام اوليه  براي آماده Cسازي شامل  افزارهاي پياده نرم

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1
 كارشناس ارشد.  2
 دانشجوي كارشناسي ارشد.  3

4STKسازي الگوريتم مسير،  براي پيادهC# تدارك  برايinterface 
  .مناسب الزامي است

  GPSاي  ماهواره ةشبك
فضايي، كنترل و  ةزيرمجموع 3متشكل از  GPSاي  ماهواره ةشبك 

ماهواره در  32ضايي متشكل از ف ةزيرمجموع. استكاربران شبكه 
ماهواره در مدار چرخش قرار دارند و  24كه از اين تعداد فضاست 

  .كنند سيگنال به سمت زمين ارسال مي مرتباً
ايستگاه زميني است كه در مراكزي  5كنترل شامل  ةزيرمجموع 

زمين نصب شده و  ةبا عرض جغرافيايي معين در نقاط مختلف كر
و به ايستگاه اصلي در كلورادو  كند ميآوري  را جمع ها اطلاعات ماهواره

اين ايستگاه ديتاي لازم و فرامين مرتبط با مدار . كنند ريكا ارسال ميآم
  .كند براي آنها ارسال مي Sرا در باند  ها چرخش ماهواره
 ةهستند كه وظيف GPSي ها سوم كاربران يا گيرنده ةزيرمجموع

_________________________________ 
4. Satellite toolkit 
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سرعت و  دريافت و آناليز اطلاعات و استخراج موقعيت جغرافيايي،
  .زمان را بر عهده دارند

  GPS ةسيگنال ماهوار
لفه كدهاي ؤاولين م. لفه استؤم 3سيگنال ارسالي ماهواره شامل 

لفه ديتاي ؤدومين م. معروف است C/Aتصادفي است كه به كد  بهش
كه به ( ها پيام است كه اطلاعات مربوط به موقعيت مداري ماهواره

سومين . در آن قرار دارد) اطلاعات افمريس ماهواره معروف است
موج در  2هر ماهواره از . هم موج حامل سيگنال است لفهؤم

 L2و  L1مگاهرتز كه به  1227مگاهرتز و 1575ي ها فركانس
توان در قالب  لفه سيگنال را ميؤاين سه م. كند معروفند استفاده مي
   :فرمول زير بيان كرد
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2 ( ) ( ) cos( ( ))
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 ديتاي پيام ماهواره،  توان سيگنال،  2 ةلفؤ، م)1(ة رابطدر 
  .هم فركانس حامل سيگنال ماهواره است و ) C/A(تصادفي  كد شبه

دست  هطور مستقل ب براي اينكه يك كاربر بتواند موقعيت خود را به
ديد خود ر ماهواره در ي ارسال شده از حداقل چهاها بياورد بايد سيگنال

هاي  خير زماني هر يك از سيگنالگيري تأ و با اندازهرا دريافت كند 
موقعيت  ةبه محاسب ها مجازي خود تا ماهواره ةفاصل و محاسبة دريافتي

و نيز سرعت و ) شامل طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع(جغرافيايي 
ي ها هاي ماهواره تفكيك سيگنال منظور به. جهت حركت خود بپردازد

تلف از يكديگر كه همگي در يك فركانس در حال ارسال هستند از مخ
  .شود استفاده مي )C/A(تصادفي  و شبه فرد هكدهاي منحصرب

  نويز ي تصادفي شبهها يا كد C/A كد
 يي باينري با ماهيتي تصادفي و معروف بهها رشته C/Aي ها كد

5PRN طور  طور تصادفي به به ها كه براي كليه ماهواره هستند
نويزبودن اين  ماهيت تصادفي و شبه. شوند مزمان توليد و ارسال ميه

صورت طيف گسترده  هاي را ب ماهواره بكةكدها سيگنالينگ در ش
هاي هم فركانس  ده و مانع از تداخل و اثرپذيري سيگنالكرتبديل 

هر ماهواره كد مخصوص به خود را توليد . بر يكديگر خواهد شد
توليد و با  ز مشابه همين كدها دائماًني GPS ةدر گيرند. كند مي

تطبيق اين رشته با سيگنالي كه از ماهواره دريافت شده تعيين 
با دانستن . چه سيگنالي از كدام ماهواره ارسال شده است -شود مي

 استكه سيگنال در راه  مدت زماني زمان دقيق ارسال اين سيگنال،
هر . گيري است ل اندازهبين ماهواره و گيرنده قاب ،و بنا بر اين فاصله

  :كند مختلف را توليد مي PRNكد  2ماهواره 
_________________________________ 

5. Pseudo-random noise 

   C/A6كد  .1
   P7 كد  .2

ي نظامي قابل دسترس است و ها تنها براي گيرنده Pكد 
كاربران معمولي توانايي رمز گشايي آن را ندارند و موضوع بحث ما 

  .در اين مقاله نيست
كه است ) chipيا ( عدد باينري 1023يك رشته از  C/Aكد 

بنابراين فركانس توليد و ارسال . شود در هر يك ميلي ثانيه تكرار مي
هر چيپ روي موج كرير با . مگاهرتز باشد 023/1هر چيپ بايد 

 300سرعت نور سوار شده و در هر يك ميكرو ثانيه مسافتي برابر با 
  . دكن متر را طي مي

 23/10فركانس دقيق  GPSي ها از سويي ساعت اتمي ماهواره
و پهناي باند  C/Aو نرخ توليد و ارسال كدهاي  دارداهرتز مگ

 طيف فركانسي. ارسالي همگي مضاربي از اين ساعت اتمي هستند
 023/1با نرخ چيپ  A/C سيگنال راديويي مدوله شده با كد

مگاهرتز در طيف فركانسي  046/2 لوب اصلي با پهناي هرتزمگا
وثانيه و پهناي باند نان 5/977 عرض زماني هر چيپ تقريباً. دارد

  .استهرتز مگا 20 تقريباً L1در فركانس  GPSارسالي از ماهواره 

  C/Aتوليد كدهاي  ةنحو  
با تركيبي  اين كدها. هستند 8ي طلاييها كد ةاز خانواد C/Aكدهاي 

  .شوند روش زير توليد ميه بيتي ب G21023   و G1از دو كد 
 10ة ري مرتبدر اين روش از دو مولد كد خطي شيفت رجيست

كلي اين دو مولد  ةقاعد. شود هرتز استفاده ميمگا 023/1با كلاك 
. شويم متمركز مي  G2شبيه يكديگر است بنابراين فقط روي مولد

تواند با يك شيفت رجيستر  مولد مي) MLS(ماكزيمم طول جملات 
بيتي باشد  nاگر شيفت رجيستر . با فيدبك مخصوص ايجاد شود

2 هدطول جملات توليد ش − هر دو شيفت رجيستر . خواهد بود 1
G1  وG2 10  2بيتي هستند، بنابراين طول جملات − يا  1

. است 2كنندة مادول  يك جمعمدار فيدبك . بيت خواهد بود 1023
  .آمده است )1(روش عملكردي اين جمع كننده در جدول 

  2 ةكنند مادول جمع  -1 جدول

  توليد  2ورودي   1ورودي 
0 0  0  
0 1  1  
1 0  1  
1 1  0  

_________________________________ 
6. Coarse/acquisition code 
7. Precision code 
8. Golden codes 
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يار ماهواره در ديد
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زيرقاب

س گام بعدي در شبيه
به زمان است كه د

نا GPS Timeكه
TOW توان را مي

و واحد آناست ي
ثانيه حساب كنيم

كنيم به عددسيم
شود و ا ستفاده مي

 .گيرد شده قرار مي

ظات مربوط

ي اطلاعاتي سيگنال
C/A د ةو دست
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مجموعه
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6شكل 

گ
مربوط ب
زمان كه
هفتگي
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______ 
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0. Super page

  ي فضايي

su شود ارسال مي
p يا قاب شامل

بيت ديت 30شامل

د سيگنال ارسالي ماه

ارسال اطلاراي
به د 10لب اصلي

ثانيه 30 هر قاب 
و در نهايت هر بي
تي نرخ توليد و

 

مان ارسال ديتاي افمر

زيرقاب 5 قاب از
اطلاعات 3تا  1 

لاك ماهواره و پ
و  4ي ها يرقاب

ارسال. تسها ره
__________
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uper pageقالب 

pageهر . تاس 
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__________
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__________
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 8 و7، 4، 2ره 

 اين دو سيگنال 
 BPSKلاسيون 

رامتر، موقعيت در 

  
ل است كه با 

صورت زير  به.. 
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GPS  ماهوار 4براي
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ر اثر عبور سيگنال از محيط انتشار و شيفت داپلر بخير زماني أت
شيفت داپلر در . هستندناشي از سرعت نسبي ماهواره و گيرنده 

تغييرات آن براي  ةقابل محاسبه است كه محدود STKافزار  نرم
كيلوهرتز و براي گيرنده با سرعت بالاتر تا  5ر ثابت زي ةگيرند

  .دست آمد هكيلوهرتز محاسبه و ب10
كنيم  گونه عمل ميسازي شده به اين براي توليد سيگنال شبيه

اطلاعات مربوطه را در  ةدر ديد گيرند ها كه براي تك تك ماهواره
ي ها قابو زير ها داخل قاب) IS-GPS-200(شده  قالب استاندارد تعيين

ي در ها براي ماهواره D(t)عين قرار داده و در نتيجه سيگنال پيام يا م
 ةماهوار C/Aآيد، سپس اطلاعات پيام را با كد  دست مي ديد به

 D(t)×C(t)حال كه . كنيم مي XORمربوطه به صورت دودويي 
موج حامل را در زمان  دامنةدست آمد فقط كافي است تا مقدار  به

  .كه به راحتي قابل محاسبه استدست آوريم  هشده ب تعيين
به صورت جداگانه محاسبه  ها حال كه سيگنال تك تك ماهواره

يرنده، موقعيت و سرعت هر ماهواره از گ فاصلةشد بايد با توجه به 
خير زماني، شيفت داپلر و توان سيگنال دريافتي را نسبي آن، تأ

 ها ارهماهو بقيةو با كرد محاسبه كرد و بر سيگنال مربوطه اعمال 
  .دكرجمع و سيگنال برآيند را توليد 

 GPSي ها براي اعمال عوامل خطا در انتشار سيگنال ماهواره
ي ها توان از مدل مانند اثرات شرايط جوي و حذف چندمسيري مي

خير زماني أبه صورت ت ها اثر اين عوامل در مدل. موجود استفاده كرد
سازي است و بار  هدامنة سيگنال دريافتي قابل پياديا تضعيف در 

  .محاسباتي زيادي نيز ندارد
صورت  هفوق ب ةشد سازي در عمل براي توليد سيگنال شبيه

آنالوگ و در فركانس راديويي و با توجه به اينكه پهناي باند سيگنال 
كردن استفاده  برداري و كوانتيزه موردنظر محدود است از روش نمونه

در اين . يابيم م دست ميو با خطايي قابل اغماض به اين مهكرده 
با  15فركانس مياني ةبرداري از سيگنال آنالوگ در حوز مقاله نمونه

  .پهناي باند محدود انجام شده است
برداري  ر محاسبات مستقيماً سيگنال نمونهبراي كاهش چشمگي

  :شكل فرمول زير استفاده شده است  هشده ب

))(2cos()()(2 ,
1

tfftCtDpS idopIF

k

i
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برداري  ي نمونهها ات فقط در زمانبراي داشتن سيگنال، محاسب
  .نيستي ديگر ها سيگنال در زمان محاسبةشود و لازم به  انجام مي

_________________________________ 
15. Intermediate frequency 

ي در ديد ها شدن مراحل توليد سيگنال بايد ماهواره با تكميل
. ي مجازي تا گيرنده انجام شودها فاصله ةگيرنده تعيين شده و محاسب

ي ها ن فاصلهي متحرك استخراج مسير حركت، تعييها براي گيرنده
 .طور همزمان انجام شود هي در ديد بايد بها مجازي و تعداد ماهواره

  .  دهد ساز را نشان مي نمايي از ساختار كلي شبيه) 8(كل ش
  

  
 GPSدياگرام توليد سيگنال  - 8شكل 

  ساز ارزيابي عملكرد شبيه
ل و صحت سيگنا ساز شبيهبراي اطمينان از درستي عملكرد اين 

  :ه دو روش اقدام شدتوليد شده، ب
كه در محيط  3 ةنسخ 16اس اس ان جي سافت افزار ابتدا با نرم

اين بسته  يك گيرنده . ي اوليه انجام شدها ارزيابي شده طراحي متلب
GPS افزاري است كه امكان استخراج اطلاعات مختلف از  نرم

و نيز موقعيت ) ي در ديدها ماهواره ةهمچون شمار(سيگنال ورودي 
  . كند يي را فراهم ميجغرافيا
مستقر در  ةيك گيرند) 9( ابتدا مطابق شكل آزمايش،منظور  به

درجه و  51با طول جغرافيايي  تهران با مختصات جغرافيايي گردشده
  .گيريم ميمتر را درنظر 240درجه و ارتفاع  35 عرض جغرافيايي

سيگنالي با مشخصاتي شامل فركانس  ساز براي اين گيرندة شبيه
 C/N0و  مگاهرتز 368/16 برداري نرخ نمونه مگاهرتز، 092/4 مياني
ي در ديد اين گيرنده به ها ماهواره براي بل هرتز دسي 50برابر 
سيگنال . دكن توليد مي 31و  29، 25، 21، 12، 10، 5، 2ي ها شماره

اعمال و نتايج در  اس اس ان جي سافت ةساز به بست خروجي شبيه
صحت سيگنالينگ ئه شده است كه بيانگر ارا) 12(تا ) 10(ي ها شكل

  .استساز  توليد شده در شبيه
_________________________________ 

16. SoftGNSS 
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يگنال توليد شده 
  )دست آمده است

ملكرد، سيگنال 
 - كانادا 17كلگري
GNS  متعلق به

 .ارائه شده است 

 GNSRxري 

يات كامل جزئ
. اله بحث شد

اي آلماناك و 
ود شده و تحت 

_____ 
17. Calgary 
18. RINEX 

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391پاييز  /3ارة 

ثانيه از سي 60ر طول 
د ميانگين نقاط به + 

تر از صحت عم
خصصان دانشگاه ك

SRxوجود به نام 

)13( آن در شكل 

افزار وسط گيرنده نرم

  يري
مند شناخت ج
 كه در اين مقا
زي، شامل ديتا

از اينترنت دانلو 1

__________

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

دست آمده در ات  به
ةنقط( اس اس ان جي

ي اطمينان بيشت
ورت گرفته با متخ

GP افزاري مونرم
يش شد كه نتايج
 

ده توآم دست تصات به

گي نتيجه
نيازم GPSال 

است ك GPSل 
ساز نياز شبيه ورد

18رينكس  فرمت

__________

مختصا  -12شكل
ج سافتافزار  وسط نرم

ين برايهمچن
با تعامل صو - يدي

PSبهترين گيرندة 

آزماي شگاه كلگري

مخت -13شكل 

سازي سيگنا يه
ي سيگنالها لفه

ة مولاعات اولي
تاي افمريس به

__________

  
        

  
 ييتا
ها از  ه

  

 

روجي

ش
تو

تولي
با ب
دانش

شبي
لؤم

اطلا
ديت

__

با دي STKافزار  ر نرم
ماهوارهاصل مجازي

  ران

فركانس و زمان ةز

با توجه به خر اس س

 در فركانس مياني 

در GPSهاي   ماهواره
فو هاي دسترسي و ن

ت مستقر در شهر تهر

  

برداري شده در حوز ه

اس ان جي سافت ةگيرند
Correlation  

GPS  هاي ل ماهواره

سازي مجموعه شبيه
براي استخراج زمان 

ثابت ةگيرند

سيگنال نمونه -10 

هاي در ديد گ ماهواره
n

  
 

 
سازي سيگناشبيه

ش - 9شكل 
معتبر آلماناك

شكل

م -11شكل 
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 هاي صفحهو  ها ي معين و بيت به بيت در زيرقابها يتمالگور
هر ماهواره  C/Aبيت كد  1023گذاري و نحوة توليد يمربوطه جا

. سازي شد كد ارائه شده در اين مقاله پيادهنيز با استفاده از مولد 
انجام  Cنويسي  افزاري اين بخش در محيط برنامه سازي نرم پياده
 GPSي ها ماهواره ةسازي مجموع محاسبات مربوط به پياده. شد

، محاسبات مربوط به تعداد )آلماناك(با ديتاي ورودي واقعي 
ي در دسترس، محاسبات مربوط به پروفايل مسير ها ماهواره

انجام  STKافزار  گيرنده تحت آزمون و فواصل مجازي در نرم
سيگنال توليدشده براي يك مقطع زماني مشخص بايد در . شد

د و سپس به وسازي ش ذخيره) 8( شكليك حافظه مطابق 
استفاده . در فركانس مياني متصل شود GPSورودي گيرندة پورت

سازي و توليد  منظور آزمايش صحت روند شبيه به IFاز گيرندة 
توان با افزودن  سيگنال است كه بعد از تأييد اين مرحله مي

كارگيري يك سيگنال ژنراتور به  و با به 19مرحلة افزايش فركانس
بدين ترتيب امكان . اقدام كرد  L1توليد راديويي سيگنال در باند

در محيط  GPSهاي  هاي ماهواره سازي و توليد سيگنال شبيه
خريداري  GPSهاي  آزمايشگاهي براي ارزيابي عملكرد گيرنده

هاي فضايي يا  شده يا طراحي شده براي نصب بر روي سامانه
  .موشكي فراهم خواهد شد

_________________________________ 
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