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Keksintd kohdistuu menetelmaan sijainninmaérityksen suorittamiseksi, jossa vastaanotetaan satelliittien (SV1-SV4) lahettdmaa tois-
tokoodilla hajaspektrimoduloitua signaalia. Menetelmassa suoritetaan tahdistuminen vastaanotettuun hajaspektrimoduloituun sig-
naaliin, mitataan vastaanotetun hajaspektrimoduloidun signaalin koodivaihetta, ja vastaanotetaan satelliittien rataparametreja, joita
kaytetaan sijainninmaérityksessa. Menetelmassa suoritetaan optimointivaihe kustannusfunktion minimoimiseksi. Kustannusfunktio-
na kaytetaan katkaisuoperaattoria, jonka argumenttina kéaytetaan ainakin yhta ja&nndsvirhetta.

Uppfinningen avser ett férfarande for utforing av positionering, i vilket mottags en med en upprepningskod stréspektrummodulerad
signal fran satelliter (SV1-SV4). | forfarandet utfors synkronisering med den mottagna stréspektrummodulerade signalen, méts kod-
fasen av den mottagna stréspektrummodulerade signalen, och mottags satelliternas kretsbanparametrar, vika anvénds vid positio-
nering. | férfarandet utfors ett optimeringsskede for minimering av en kostnadsfunktion. Som kostnadsfunktionen anvands en bryt-
operator, for vilken anvénds som en argument atminstone ett kvarstaende fel.
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Menetelma sijainninmaarityksen suorittamiseksi ja elektroniikkalaite

Nyt esilld oleva keksintd kohdistuu menetelmaan sijainninmaarityksen
suorittamiseksi, jossa vastaanotetaan satelliittien lahettdmaa toisto-
koodilla hajaspektrimoduloitua signaalia, suoritetaan tahdistuminen
vastaanotettuun hajaspektrimoduloituun signaaliin, mitataan vastaan-
otetun hajaspektrimoduloidun signaalin koodivaihetta, vastaanotetaan
satelliittien rataparametreja, joita kaytetddn sijainninmaéarityksessa,
madritetddn kustannusfunktio, ja suoritetaan optimointivaihe kustan-
nusfunktion minimoimiseksi. Keksintd kohdistuu lisaksi elektroniikka-
laitteeseen, joka kasittad valineet sijainninmaarityksen suorittamiseksi,
joka kasittda valineet satelliittien 1ahettdmén toistokoodilla hajaspektri-
moduloidun signaalin vastaanottamiseksi, valineet vastaanotettuun
hajaspektrimoduloituun signaaliin tahdistumiseksi, vélineet vastaan-
otetun hajaspektrimoduloidun signaalin koodivaiheen mittaamiseksi,
valineet sijainninmaarityksessa kaytettéavien satelliittien rataparamet-
rien vastaanottamiseksi, valineet kustannusfunktion maarittdmiseksi, ja
valineet kustannusfunktion minimoimiseksi.

Satelliittipaikannukseen perustuvissa sijainninmaaritysjarjestelmissa
sijainninmaaritysvastaanotin pyrkii vastaanottamaan vahintaan neljan
satelliitin signaalia, jotta sijainninmaaritysvastaanottimen sijainti sekéa
aikatieto voidaan selvittda. Erds esimerkki tallaisesta satelliittipaikan-
nusjarjestelmastd on GPS-jarjestelma (Global Positioning System),
jossa on lukuisa maara satelliitteja, jotka kiertdvat maapalloa ennalta
maarattyjen ratojen mukaan. Nama satelliitit I1ahettavat ratatietoa, jonka
perusteella satelliitin sijainti kullakin ajanhetkellda voidaan maarittaa,
mikali satelliittipaikannusjarjestelmassa kaytetty aikatieto on tarkasti
selvilla sijainninmaaritysvastaanottimessa. GPS-jarjestelman satelliitit
lahettavat hajaspektrimoduloitua signaalia, jota moduloidaan kullekin
satelliitille yksil6llisellda koodilla. Talléin sijainninmé&aritysvastaanotin
pystyy erottamaan eri satelliittien ladhettdamat signaalit toisistaan kayt-
tamalla sijainninmaaritysvastaanottimessa paikallisesti generoitua sa-
telliitin koodia vastaavaa vertailukoodia.

Jokainen GPS-jarjestelman toimiva satelliitti l1ahettda ns. L1-signaalia
1575,42 MHz:n kantoaaltotaajuudella. Tata taajuutta merkitdan myos
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154f,, missd f,=10,23 MHz. Lisédksi satelliitit l1ahettavat L2-signaalia
1227,6 MHz:n kantoaaltotaajuudelia, eli 120f,. Satelliitissa suoritetaan
néiden signaalien modulointi ainakin yhdella valesatunnaissekvenssilla.
Kullakin satelliitilla tama valesatunnaissekvenssi on erilainen. Modu-
loinnin tuloksena muodostuu koodimoduloitu laajakaistasignaali. Kay-
tetty modulointitekniikka mahdollistaa sen, ettd vastaanottimessa
pystytdan erottamaan eri satelliittien l1ahettdmat signaalit, vaikka lahe-
tyksessa kaytettdvat kantoaaltotaajuudet ovat olennaisesti samat.
Tastd modulointitekniikasta kaytetdan nimitystd koodijako-monikaytto-
tekniikka (CDMA, Code Division Multiple Access). Kussakin satelliitissa
L1-signaalin moduloinnissa kéaytetdan valesatunnaissekvenssind mm.
ns. C/A-koodia (Coarse/Acquisition code), jona kaytetdan Gold-koodia.
Jokainen GPS-satelliitti 1ahettdd signaalia kayttamalla yksilollista C/A-
koodia. Koodit muodostetaan kahden 1023-bittisen bindarisekvenssin
modulo-2 summana. Ensimmainen binaarisekvenssi G1 on muodos-
tettu polynomilla X'°+X3+1 ja toinen binaarisekvenssi G2 on muodos-
tettu viivastamalla polynomia X"0+X%+X3+X54+X3+X?+1 siten, etta kulla-
kin satelliitilla viive on erilainen. Tama jarjestely mahdollistaa sen, etta
eri C/A-koodit voidaan muodostaa samanlaisella koodigeneraattorilla.
C/A-koodit ovat siis bindarikoodeja, joiden kellotusnopeus (Chipping
rate) GPS-jarjestelméassa on 1,023 MHz. C/A-koodi kasittda 1023 alibit-
tia (Chip), jolloin koodin toistoaika (koodijakso, epoch) on 1 ms. L1-sig-
naalin kantoaaltoa moduloidaan vield navigointi-informaatiolla 50 bit/s
bittinopeudella. Navigointi-informaatio kasittaa tietoa satelliitin "tervey-
dentilasta” (health), radasta, aikatietoa jne.

Satelliittien signaalien havaitsemiseksi ja satelliittien tunnistamiseksi on
vastaanottimen suoritettava tahdistus, jossa vastaanotin etsii kulloinkin
kunkin satelliitin signaalin ja pyrkii tahdistumaan tahan signaaliin, jotta
signaalin mukana lahetettava informaatio voidaan vastaanottaa ja de-
moduloida.

Sijainninmaaritysjarjestelylle on kaksi paaasiallista tehtavaa:

1. vastaanottimen pseudo-etdisyyden laskenta eri GPS-satel-
liitteihin, ja



-----

-----

.....

10

15

20

25

30

35

110455

3
2. vastaanottimen sijainnin maaritys, jossa kaytetaan lasket-
tuja pseudo-etéisyyksia seka satelliittien sijaintitietoa. Satel-
liittien kulloinenkin sijaintitieto voidaan laskea satelliiteista
vastaanotettujen ephemeris- ja aikakorjaustietojen perus-
teella.

Etaisyyksia satelliitteihin nimitetaddn pseudo-etéisyyksiksi, koska aika ei
vastaanottimessa ole tarkasti tiedossa. Tall6in sijainnin ja ajan maéari-
tysta toistetaan, kunnes on saavutettu riittava tarkkuus ajan ja sijainnin
suhteen. Koska aikaa ei tiedeta absoluuttisen tarkasti, on paikka ja aika
selvitettava esimerkiksi linearisoimalla yhtaléryhma jokaista uutta ite-
raatiota varten.

Pseudo-etaisyyden laskenta voidaan suorittaa esimerkiksi mittaamalla
satelliittien signaalien koodivaiheet vastaanottimessa.

Edella mainittu tahdistus ja taajuudensaatdprosessi on suoritettava kul-
lekin sellaisen satelliitin signaalille, jota vastaanottimessa vastaanote-
taan. Joissakin vastaanottimissa voi olla useampia vastaanottokanavia,
jolloin kullakin vastaanottokanavalla pyritadn tahdistumaan kulloinkin
yhden satelliitin signaaliin.

Sijainninmaaritysvastaanotin vastaanottaa satelliittien lahettdmaa in-
formaatiota ja suorittaa vastaanotetun informaation perusteella sijain-
ninmaarityksen. Sijainninmaarityksen suorittamiseksi on vastaanotti-
men vastaanotettava vahintdan neljan eri satelliitin lahettama signaali,
jotta x-, y-, z-koordinaatit seka aikatieto voidaan selvittda. Vastaanotet-
tua navigointi-informaatiota tallennetaan muistiin, jolloin tata tallennet-
tua informaatiota voidaan kayttdd mm. satelliittien ratatietojen selvitta-
miseen.

Kuvassa 1 on esitetty periaatekaaviona sijainnin maaritystd neljan sa-
telliitin SV1, SV2, SV3, SV4 lahettdman signaalin avulla langattomassa
viestintalaitteessa MS, joka kasittda sijainninmadaritysvastaanottimen.
GPS-jarjestelmassa satelliitit |ahettavat ratatietoa seka aikatietoa, joi-
den perusteella sijainninmaaritysvastaanottimessa voidaan suorittaa
laskentaa satelliitin kulloisenkin sijainnin maarittamiseksi. Taman rata-
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tiedon ja aikatiedon lahettaminen suoritetaan kehyksissa (ei esitetty
oheisissa kuvissa), jotka on viela jaettu alikehyksiin. GPS-jarjestelmas-
sd kukin kehys kasittda 1500 bittia, jotka on jaettu viiteen 300 bittia ka-
sittdavaan alikehykseen. Koska yhden bitin 1ahetys kestda 20 ms, kun-
kin alikehyksen lahetys kestaa talléin 6 s, ja koko kehys lahetetdan
30 sekunnissa. Alikehykset on numeroitu 1—5. Kussakin alikehykses-
sa 1 lahetetddn mm. aikatietoa, joka ilmoittaa alikehyksen lahetyshet-
ken seka tietoa satelliitin kellon poikkeamasta GPS-jarjestelman kel-
lonaikaan nahden.

Alikehyksia 2 ja 3 kaytetaan ratatiedon lahetykseen. Alikehys 4 sisaltaa
muuta jarjestelmainformaatiota, kuten yleisen aikatiedon (UTC, Univer-
sal Time, Coordinated). Alikehys 5 on tarkoitettu kaikkien satelliittien
almanakkatietojen lahetykseen. Naiden alikehysten ja kehysten muo-
dostamaa kokonaisuutta nimitetddn GPS-navigointisanomaksi (GPS
navigation message), joka kasittda 25 kehysta eli 125 alikehysta. Navi-
gointisanoman pituus on talléin 12 min 30 s.

GPS-jarjesteiméssé aikaa mitataan sekunteina viikon alusta. GPS-jar-
jestelmassé viikon alkuhetki on lauantain ja sunnuntain valinen keski-
yo. Kussakin alikehyksessa lahetetaan tieto siitd, mina GPS-viikon
ajanhetkena kyseinen alikehys on ldhetetty. Talldin aikatieto ilmaisee
tietyn bitin lahetyshetken, eli GPS-jarjestelméssa kyseisen alikehyksen
viimeisen bitin lahetyshetken. Aikaa satelliiteissa mitataan erittdin tark-
kojen atomikellojen avulla. Tasté huolimatta GPS-jarjestelman ohjaus-
keskuksessa (ei esitetty) valvotaan kunkin satelliitin toimintaa ja suori-
tetaan mm. aikavertailu satelliittien kellovirheiden havaitsemiseksi ja ta-
man tiedon valittimiseksi satelliittiin.

Nyt esill4 olevan keksinnén eradna tarkoituksena on saada aikaan uusi
menetelma sijainninmadrityksen suorittamiseen. Keksintd perustuu
siihen ajatukseen, ettd muodostetaan uusi kustannusfunktio, ja etsitaan
taman kustannusfunktion minimi. Tasmallisemmin ilmaistuna nyt esilia
olevan keksinndn mukaiselle menetelmalle on paaasiassa tunnus-
omaista se, ettd kustannusfunktiona kaytetdan katkaisuoperaattoria,
jonka argumenttina kaytetaan ainakin yhta jaanndsvirhetta.
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Nyt esilla olevan keksinndn mukaiselle elektroniikkalaitteelle on paa-
asiassa tunnusomaista se, ettd kustannusfunktiona on katkaisuope-
raattori, jonka argumenttina on kaytetty ainakin yhta jaannosvirhetta.

Nyt esilla olevalla keksinn6lla saavutetaan merkittavia etuja tunnetun
tekniikan mukaisiin sijainninmaaritysmenetelmiin ja -vastaanottimiin
verrattuna. Keksinn6n mukaista menetelmaa sovellettaessa vastaanot-
timen ei tarvitse ilmaista satelliittien signaaleissa lahetettdvaa navigaa-
tiodataa. Tall6in sijainninmaéaritys voidaan suorittaa myos kohinaisem-
masta signaalista, mikd parantaa sijainninmaarityksen kaytettavyytta
heikoissa signaaliolosuhteissa, kuten sisatiloissa. Koska navigaatio-
datan lahetyksessa kaytettavia kehyksia ei tarvitse vastaanottaa ennen
sijainninmaaritystd, voidaan keksinnbn mukaista menetelmaa sovel-
lettaessa suorittaa sijainninmaaritys nopeammin ja ensimmaisen
paikkaratkaisun selvittamiseen kuluva aika (TTFF, Time To First Fix)
on pienempi kuin tunnetun tekniikan mukaisissa vastaanottimissa.
Lisaksi keksinndn erdan edullisen suoritusmuodon mukaisessa mene-
telméssa vastaanottimen paikkaa ja vertailuaikaa ei tarvitse etukiteen
arvata, vaan ndma tiedot selvidvat sijainninmadarityksen laskennan
aikana. Lisdksi tassa suoritusmuodossa vastaanottimen vertailuaika voi
olla jopa yli 420 s virheellinen, mika tunnetun tekniikan mukaisissa
vastaanottimissa merkitsisi sitd, ettd vastaanottimen oikean sijainnin
maaritysta ei voitaisi suorittaa.

Nyt esilld olevaa keksintda selostetaan seuraavassa tarkemmin viitaten
samalla oheisiin piirustuksiin, joissa

kuva 1 esittdad yksinkertaistettuna periaatekaaviona sijainnin maari-
tysta neljan satelliitin 1ahettdméan signaalin avulla, ja

kuva 2 esittdd keksinnodn erdan edullisen suoritusmuodon mukaista
elektroniikkalaitetta pelkistettyna lohkokaaviona.

Seuraavaksi keksint0a selostetaan viitaten samalla kuvassa 2 esitet-
tyyn elektroniikkalaitteeseen MS. Elektroniikkalaite MS kasittaa edulli-
sesti matkaviestinvalineet MT ja sijainninmaaritysvastaanottimen PR.
Talléin matkaviestinvalineilla MT voidaan siirtda informaatiota langat-
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toman viestintalaitteen MS ja matkaviestinverkon MN tukiasemien BS,
BS', BS" vélilla. On kuitenkin selvd3, ettd keksintd6d voidaan soveltaa
muidenkin elektroniikkalaitteiden yhteydessa, jotka kasittavat ainakin
sijainninmadritysvastaanottimen PR.

Sijainninmadritysvastaanottimessa PR antennin 1 kautta vastaanotet-
tava toistokoodilla hajaspektrimoduloitu signaali vahvistetaan suurtaa-
juusvahvistimessa 2 ja muunnetaan kellogeneraattorin 3 ja taajuus-
syntetisaattorin 4 muodostaman kellosignaalin avulla sopivimmin vali-
taajuudelle tai suoraan kantataajuudelle muunniniohkossa 5. Tassa
vaiheessa signaali on edullisesti vield analogisessa muodossa, joten
se muunnetaan digitaaliseksi signaaliksi AD-muuntimessa 6. AD-
muuntimelta 6 saadaan digitaalisen vastaanottosignaalin liséksi ohjaus
automaattiselle vahvistuksensaatdlohkolle 7 (AGC, Automatic Gain
Control), joka pyrkii tasaamaan vastaanotetussa signaalissa olevia
voimakkuusvaihteluita sinansé tunnetusti. Valitaajuudelle tai kantataa-
juudelle muunnettu digitaalinen signaali johdetaan yhteen tai useam-
paan digitaaliseen seurantalohkoon 8, joissa suoritetaan digitaalisen
signaalin muuntaminen kahdeksi eri vaiheiseksi signaaliksi (1/Q) ja
vertailukoodilla kertominen. Seurantalohko 8 késittda useita vastaan-
ottokanavia, jolloin samanaikaisesti voidaan suorittaa mm. mainittu
vertailukoodilla kertominen usealle eri satelliteista vastaanotetulle
signaalille. Seurantalohkossa 8 muodostetut signaalit johdetaan edel-
leen ohjauslohkoon 9 edullisesti digitaaliselle signaalinkasittely-yksi-
kélle DSP (Digital Signal Processor), jossa pyritddn kanavakohtaisesti
selvittamaan vastaanotetun signaalin koodivaihe ja taajuussiirtyma.
Ohjausiohko 9 muodostaa takaisinkytkennédn seurantalohkolle 8 vertai-
lukoodin koodivaiheen ja numeerisesti ohjatun oskillaattorin 10 s&ata-
miseksi tarvittaessa. Sen jdlkeen kun koodivaihe ja taajuussiirtyméa on
selvitetty, eli vastaanotin on lukittunut vastaanotettavaan signaaliin,
voidaan aloittaa signaalin pseudo-etaisyysmittaukset seka tarvittaessa
signaalissa lahetetyn navigointi-informaation ilmaisu ja tallennus, mikali
mahdollista. Ohjauslohko 9 tallentaa navigointi-informaatiota edullisesti
muistiin 11. Vastaanotin PR voi vastaanottaa navigointi-informaatiota
myds esim. matkaviestinvalineilla MT matkapuhelinkeskuksesta MSC
matkaviestinverkon tukiaseman BS kautta.
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Keksinnén edullisen suoritusmuodon mukaisessa menetelméassa
mitataan satelliteista vastaanotetuista signaaleista koodijakson
vaihtumisen jéalkeen vastaanotettujen alibittien lukumaéara 7 ja koodi-

chip
vaihe Ty, ohjauslohkossa 9.  Siind  vaiheessa  kun

sijainninmaaritysvastaanottimessa PR on navigointi-informaatiosta
kaytettdvissa ainakin niiden satelliittien ratatietoa, joiden lahettamia
signaaleita vastaanotetaan, voidaan aloittaa sijainninmaaritys. Taman
keksinndn yhteydessad kaytetddn sijainninmaarityksessa edullisesti
seuraavan kaavan (2) mukaista kustannusfunktiota, jonka minimi pyri-
taan I6ytamaan.

f(t,x’ﬁ)=02[fra6{¢i+8i(t,X)+ﬁ—IOOOUSi(t—Ti)—XH)T ),

C

misséa

T; =l||s,-(t—1,-)—x||, signaalin arvioitu kulkuaika satelliitista SV; sijainnin-
C

maaritysvastaanottimeen,

t aika,

X sijainninmaaritysvastaanottimen sijainti,

Jij sijainninmaaritysvastaanottimen kellovirhe millisekunteina,

o satelliitin SV, signaalin koodivaihe
sijainninmaaritysvastaanottimessa,

& arvioitu mittausvirheen kompensointi (pseudoetéisyyskor-
jaus) sisaltden ryhmaviiveen (group delay), satelliittien aika-
korjauksen ja ionosfaarikorjauksen,

si(1) satelliitin SV, sijainti ajanhetkella t,

frac katkaisuoperaattori, joka on maaritelty edullisesti seuraa-
vasti: fracr=r-roundr,

c valon nopeus.

Kaavan (2) funktiossa katkaisuoperaatio (fraction) kohdistetaan siis
erotukseen, joka saadaan arvioidun kulkuajan satelliitista vastaanotti-
meen ja signaalin todellisen kulkuaikamittauksen murto-osan erotuk-
sesta. Todellista kulkuaikaa ei tédssa vaiheessa pystytd mittaamaan,
vaan ainoastaan C/A-koodivaihe, joka on vain osa (murto-osa) koko
pseudoetaisyydestad. Kokonaisosa, siis koodijaksojen lukumé&ara, on
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tuntematon ja se arvioidaan signaalin kulkuajasta. Kuitenkin tama
murto-osa on riittdvan tarkasti tiedossa ennen sijainnin selvittamista.
Kustannusfunktion optimoinnilla pyritddn I6ytdmaan sellainen sijainti,
jossa jaannosvirheiden perusteella muodostettu vertailuluku on
mahdollisimman pieni. Vertailuluku on esimerkiksi jaannosvirheiden
summa, kuten kaavassa (2) on esitetty, tai tulo. Katkaisuoperaatio on
edullisesti sellainen, jossa katkaisuoperaattorin argumentista poiste-
taan kokonaisosa, jolloin jaljelle j4a murto-osa.

Satelliittien ratatietojen perusteella saadaan selville signaalin lahet-
tdneen satelliitin SV; sijainti signaalin lahetyshetkella. Sijainninmaari-
tysvastaanottimen PR aikatieto ei kuitenkaan valttamatta ole tarkasti
oikea, joten sijainti ei kaavaa (2) ratkaistaessa valttamatta ole heti
tarkalleen oikea. Taman vuoksi kustannusfunktioon on siséllytetty
sijainninmaaritysvastaanottimen kellovirhe 3, joka minimia etsittdessa
saadaan riittdvan lahelle oikeaa arvoa. Satelliitin SV; koodivaihe ¢,
saadaan selville vastaanottimen vastaanottamasta signaalista mittaa-
malla. Koodivaiheen mittaukseen voi kuitenkin sisaltya virheitd, jotka
johtuvat mm. ilmakehan vaikutuksesta satelliitin signaalin etenemiseen.
Naiden mittausvirheiden vaikutusta arvioidaan muuttujalla ¢. Signaalin
arvioitu kulkuaika satelliitista SV, vastaanottimeen on tavallisesti n.
0,078 s.

Keksinnbn ensimmadisen edullisen suoritusmuodon mukaisessa
menetelmadsséa sijainninmadritys suoritetaan seuraavasti. Alustusvai-
heessa asetetaan ajalle ja vastaanottimen sijainnille oletusarvot.
Vastaanottimen sijainnille x voidaan oletussijainniksi valita esimerkiksi
palvelevan tukiaseman BS sijainti (kuva 1). Ajan oletusarvona voidaan
kayttaa vastaanottimen kelloaikaa, joka kuitenkin voi tdssa vaiheessa
olla vield merkittavasti virheellinen. Lisdksi tutkitaan, onko ratatietoja
riittdvasti kaytettavissa vastaanottimessa PR. Mikali ratatietoja ei ole
vastaanottimessa kaytettavissa kaikista niistd satelliiteista, joiden
signaalia kaytetdan vastaanottimen sijainnin maarityksessa, pyritdan
puuttuvat ratatiedot toimittamaan vastaanottimeen esimerkiksi matka-
viestinverkosta. Liséksi vastaanottimeen voidaan toimittaa tietoa iono-
sfadrin ominaisuuksista mahdollisesti tarvittavien ionosfaarikorjausten
maarittdmiseen kaavaa (2) laskettaessa. lonosfaari voi jossain maarin
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9
vaikuttaa signaalien etenemiseen, joten huomioimalla ionosfaarin
vaikutus, voidaan sijainninmaarityksen tarkkuutta vield parantaa jonkin
verran. Sen jalkeen kun alustusvaiheessa on kaikki tarvittavat tiedot
maaritetty, voidaan aloittaa tarvittaviin satelliittisignaaleihin tahdistu-
minen. Esimerkiksi ratatietojen ja aika-arvion perusteella vastaanotti-
messa PR voidaan péaatella se, mitka satelliitit ovat silla hetkella sellai-
sessa kohdassa, ettd niiden signaali on vastaanotettavissa vastaanot-
timessa PR. Lisaksi mikali tallaisia satellitteja on enemmén kuin 5,
voidaan niistd valita sijainninmaarityksen kannalta edullisimmassa
asemassa olevat satelliitit (GDOP, Geometric Dilution of Precision),
mik& on sinansa tunnettua. Sen jalkeen kun vastaanotin PR on lukittu-
nut tarvittaviin satelliittisignaaleihin, voidaan aloittaa koodivaihemitta-
ukset (C/A, code phase measurements). Toisaalta on mahdollista, etta
satelliitteihin lukittuminen ja koodivaihemittauksien suorittaminen aloi-
tetaan jo alustusvaiheessa ennen kuin kaikki tarvittavat tiedot ovat
kaytettavissa. Koodivaihemittaustulokset ¢; katkaistaan millisekunnin
11

osiin siten, etta 0; €| —=,— |
22

Seuraavassa vaiheessa suoritetaan kustannusfunktion (2) minimointi.
Keksinnbn ensimmaisen edullisen suoritusmuodon mukaisessa
menetelmassa kustannusfunktion minimointi suoritetaan siten, etta
suoritetaan kaavan (2) laskenta, jolloin kustannusfunktiolle saadaan
jokin arvo. Laskentaa toistetaan jollakin sindnsa tunnetulla optimointi-
menetelmalla, jolla pyritdan 16ytdmaan kustannusfunktion paikallinen
minimi. Kustannusfunktiolla on yksi globaali minimikohta, mikali alkuar-
voina kaytetty aika-arvio ja oletussijainti olivat riittdvan lahella oikeaa
sijaintia. Sen selvittdminen, onko aika-arvio ja oletussijainti riittavan
lahelld oikeaa, voi kdytanndssa olla hankalaa. Eraana arviona voidaan
kayttaa seuraavaa epayhtalta

1 1
A
10s At + Soin |Ax] +2/AB|+2Ae] <1 (3)

Kustannusfunktio on selvasti kupera, joten optimointi konvergoituu
hyvin nopeasti. Tallin kustannusfunktion gradientti ja Hessen matriisi
on suhteellisen helppo arvioida, erityisesti jos satelliittien ratoja approk-
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simoidaan polynomeilla. Tallin edullisia optimointimenetelmia ovat
Gauss-Newton —menetelma ja liittogradienttimenetelma.

Optimointi voidaan suorittaa jopa seuraavan kaltaisella iteroinnilla.

Tk+1 Ik
Xpet |=| X |- H VS (4)
Br+1| |Br
missa
2000 1000 viu;
Vf = —-2frac(¢,- +¢&; +,B——”Si(l —‘Ei)—XH u; € l{5
C . C
i=1 Cc
L 1000 |
—viTu,- _
Hzi u; | -viu; u L}ERS"S
i=l 1l i 1 l il 1000
| 1000 |

missd u; on yksikkdvektori vastaanottimesta PR satelliittin SV; ja
vi=s;(t-7).

Sijainninmaaritystd voidaan jonkin verran nopeuttaa suorittamalla
edella esitetty optimointivaihe seuraavasti. Asetetaan satelliittien rata-
funktiot si(t), i=1...n, kdyttdmalla esimerkiksi kolmannen asteen inter-
polointipolynomia ja laskemalla pseudoetdisyyskorjaukset & kaytta-
malla vastaanottimen PR sijaintina oletussijaintia. Etsitddn kustannus-
funktion minimikohta pitdaméalla pseudoetaisyyskorjauksen ¢ arvot
vakiona. Jos minimikohdan mukainen sijainti on kaukana oletussijain-
nista, toistetaan edella mainittuja satelliittien ratafunktioiden asetusvai-
hetta ja minimifunktion etsintavaihetta, joissa uutena vastaanottimen
oletussijaintina kaytetaan edellisella laskentakerralla saatua sijaintia.

Kun optimointivaiheessa on minimikohta saatu maaritettyd, vastaanot-
timen sijainti x, aika t ja vastaanottimen kellovirhe S ovat selvilla.
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Koska kyseessd on b5-dimensioisen yhtaléryhman ratkaisu (aika,
paikka, kellovirhe), suoritetaan tatd keksinndén ensimmaisen edullisen
suoritusmuodon mukaista menetelmaé sovellettaessa vahintaén viiden
satelliitin signaalin vastaanotto ja koodivaihemittaukset vastaanotti-
messa PR. Lisaksi vastaanottimeen PR on valitettava ainakin naiden
viiden satelliitin ratatiedot, jotta minimointi voidaan suorittaa. Kuitenkin
koska ratatiedot ovat suhteellisen pitkdn ajan voimassa, tyypillisesti
muutamia tunteja (4—6 tuntia), ei naita ratatietoja tarvitse valittaa
vastaanottimeen kovin usein. Hyvissa signaaliolosuhteissa on myos
mahdollista, ettd vastaanotin voi ilmaista ratatiedot vastaanotetuista
signaaleista, jolloin ratatietoja ei valttamatta tarvitse erikseen lahettaa
vastaanottimeen.

Sijainninmaaritys voidaan suorittaa olennaisesti valittomasti sen
jalkeen kun vastaanotin PR on tahdistunut ainakin viiden satelliitin
signaaliin ja suorittanut naiden signaalien perusteella koodivaihemitta-
uksia. Tassa edullisessa suoritusmuodossa kaytettavien vastaanot-
timen sijainnin ja aikatiedon oletusarvojen tarkkuudesta riittaa, etta
sijainti on tiedossa n. 150 km:n tarkkuudella ja aikavirhe on korkeintaan
n. £210s. Mikéli vastaanottimessa vastaanotetaan useamman kuin
viiden satelliitin signaalia, voidaan néita ylimaaraisia satelliittisignaa-
leita kayttad sellaisten paikallisten minimikohtien selvittdmiseen, jotka
ovat virheellisia. Tallainen virheellinen paikallinen minimikohta voi
kustannusfunktion minimoinnissa muodostua, mikéli vastaanottimen
oletussijainti on kauempana kuin mainittu 150 km, ja/tai mikali kello-
virhe on suurempi kuin mainittu +210 s. Tallaisen virheellisen paikal-
lisen minimikohdan arvo on kuitenkin suurempi kuin oikeaa sijaintia
vastaava kustannusfunktion minimikohta.

Keksinndn erddn toisen edullisen suoritusmuodon mukaisessa mene-
telmassa ei vastaanottimen PR oletussijaintia ja aikatietoa tarvitse
tietda etukateen. Tall6in sijainninmaaritys suoritetaan kustannusfunk-
tion (2) avulla edullisesti seuraavasti. Etsitdan vastaanottimen sijainti
jakamalla tutkittava maantieteellinen alue (valtio, maanosa, maapallo)
sekd aikatieto pienempiin 4-ulotteisiin osa-alueisiin, joiden koko on
luokkaa 300 km x 300 km x 300 km x 420 s. Jokaisesta téllaisesta
tutkittavasta alueesta etsitdan kustannusfunktion (2) paikallinen minimi-
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kohta. Sen jdlkeen kun ainakin kahdesta tallaisesta alueesta on
kustannusfunktion minimikohta [6ydetty, verrataan naitd paikallisia
minimikohtia. Mikali jokin naista paikallisista minimikohdista on selvésti
pienempi kuin muut paikalliset minimikohdat, voidaan olettaa, etta
kyseinen pienin paikallinen minimikohta vastaa vastaanottimen PR
oikeaa sijaintia ja aikatietoa. Talldin etsintd voidaan lopettaa. Jos
tallaista selvasti muita pienempaa minimikohtaa ei l16ydy, jatketaan eri
osa-alueiden tutkimista, kunnes selvasti pienempi minimikohta I6yde-
taan, tai kunnes tutkittavan alueen kaikki osa-alueet on kayty lapi.
Pienin paikallisista minimikohdista ilmaisee tall6in vastaanottimen PR
sijainnin ja aikatiedon (kellovirheen). Tassa keksinnon toisen edullisen
suoritusmuodon mukaisessa menetelmassa ei siis tarvita vastaanot-
timen oletussijaintia eikd aikatietoa, vaan sijainninmaaritys voidaan
suorittaa koodivaihemittausten ja ratatietojen perusteella.

KeksinnOn erdan kolmannen edullisen suoritusmuodon mukaisessa
menetelmésséa suoritetaan sijainninmaaritys edullisesti siten, etta opti-
mointivaineessa etsitddn paikallinen minimikohta, minka jalkeen mini-
mikohtaa vastaava sijaintitieto muunnetaan maakeskeisesta koordi-
naatistosta (ECEF, Earth Centered, Earth Fixed) geodeettisiksi pituus-
leveys-korkeus —koordinaateiksi. Naistd koordinaateista tutkitaan
korkeustietoa ja mikali se on lilan suuri tai lilan pieni, voidaan paatella,
ettd maaritetty sijainti ei ole oikea. Taman jalkeen suoritetaan uusi
kustannusfunktion optimointi. Uudessa optimoinnissa voidaan tall6in
kayttaa jotakin toista aika-arviota ja/tai oletussijaintia. Korkeustiedon
sallituiksi rajoiksi voidaan asettaa esimerkiksi =500 m
(meren/maanpinnan alapuolella) ja +10 km. Naiden rajojen ulkopuolella
oleva korkeustieto normaalisti ilmaisee sen, etta sijainti on liian syvalla
tai lian korkealla maapallon pintaan nahden. Satelliittien
(rata)geometriasta johtuen virheellisessd minimikohdassa korkeus on
tyypillisesti 300 km tai 600 km liian korkealla tai syvalla maapallon
pintaan verrattuna.

KeksinnOn mukaisen menetelman toiminnot voidaan suurelta osin
toteuttaa ohjelmallisesti ohjausyksikdssd 9, edullisesti digitaalisen
signaalinkasittely-yksikbn DSP ohjelmakoodeina. Kustannusfunktio on
edullisesti tallennettu muistiin 11 ja/tai ohjausyksikén 9 ohjelmakoodiin.
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Vertailukello on muodostettu esim. vastaanottimen MS reaaliaikakel-
lolla (RTC, Real-Time Clock) tai se voidaan muodostaa myés ulkoisella
kellolla (ei esitetty) tai aikatieto voidaan saada ulkoisesta verkosta, ku-
ten matkaviestinverkosta.

Matkaviestinvalineet MT kasittavat edullisesti toisen antennin 12, radio-
osan 13, audiovalineet, kuten koodekin 14a, kaiuttimen 14b ja mikrofo-
nin 14c¢, naytén 15 ja nappaimiston 16 ja muistia 11. Ohjauslohko 9 voi
olla ainakin osittain yhteinen vastaanottimen PR toimintojen suorittami-
seksi sekd matkaviestinvalineiden MT toimintojen suorittamiseksi, tai
néille toiminnoille voidaan kayttaa erillisia suorittimia tai vastaavia.

On selvaa, ettd nyt esilld olevaa keksintda ei ole rajoitettu ainoastaan
edelld esitettyihin suoritusmuotoihin, vaan sitd voidaan muunnella
oheisten patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelma sijainninmaarityksen suorittamiseksi, jossa vastaanote-
taan satelliittien (SV1—SV4) lahettdmaa toistokoodilla hajaspektrimo-
duloitua signaalia, suoritetaan tahdistuminen vastaanotettuun haja-
spektrimoduloituun signaaliin, mitataan vastaanotetun hajaspektrimo-
duloidun signaalin koodivaihetta, vastaanotetaan satelliittien ratapara-
metreja, joita kaytetdan sijainninmaarityksessd, maaritetadn kustan-
nusfunktio, ja suoritetaan optimointivaihe kustannusfunktion minimoi-
miseksi, tunnettu siiti, ettd kustannusfunktiona kaytetaan katkaisu-
operaattoria, jonka argumenttina kaytetddn ainakin yhta jaannosvir-
hetta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd, etta
jaannosvirhe muodostetaan arvioidun kulkuajan satelliitista vastaanot-
timeen ja signaalin todellisen kulkuaikamittauksen murto-osan erotuk-
sesta, ja jossa kulkuaikamittauksen murto-osana kaytetaan vastaan-
otetusta signaalista mitattua koodivaihetta.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd katkaisuoperaattorin argumenttina kaytetdan kahden tai useam-
man jaannosvirheen summaa.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd mainittuna kustannusfunktiona kaytetaan funktiota:

Floxp)=c z[fmc(q,,ﬁ(t s -0 (1) xmz,

missa

=l“si(t—ri)—x”, signaalin arvioitu kulkuaika satelliitista SV; sijainnin-
C

maaritysvastaanottimeen,
t aika,
X sijainninmaaéritysvastaanottimen sijainti,
Joj sijainninmaaritysvastaanottimen kellovirhe millisekunteina,
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&; satelliitin SV, signaalin koodivaihe
sijainninmaaritysvastaanottimessa,
& arvioitu mittausvirheen kompensointi (pseudoetéisyyskor-

jaus) siséltden ryhmaviiveen (group delay), satelliittien aika-
korjauksen ja ionosfaarikorjauksen,

s;(t) satelliitin SV, sijainti ajanhetkella t,
frac katkaisuoperaattori,
c valon nopeus.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
mainittu katkaisuoperaattori maéritellaan seuraavasti: fracr=r-round r.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1—5 mukainen menetelma, tunnettu
siitd, ettd, mainittu jadnndsvirhe muodostetaan ainakin mainitun koodi-
vaihemittauksen ja rataparametrien perusteella.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1—6 mukainen menetelma, tunnettu
siitd, ettd optimointivaiheen suorittamiseksi valitaan aikavirheelle ja
vastaanottimen sijainnille oletusarvo.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1—7 mukainen menetelma, tunnettu
siitd, ettd sijainninmaarityksessa kaytetdan ainakin viiden satelliitin
lahettamaa signaalia.

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1—8 mukainen menetelma, tunnettu
siitd, ettd menetelmassd etsitdan kustannusfunktion ainakin kaksi
paikallista minimikohtaa, jolloin vastaanottimen sijainti maéritetdan
mainitussa optimointivaineessa maaritetyn pienimman paikallisen
minimikohdan perusteella.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1—8 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd optimointivaiheen jalkeen verrataan kustannusfunktion mini-
mikohtaa vastaavan sijainnin korkeustietoa ennalta maaritettyihin
minimiarvoon ja maksimiarvoon, jolloin mikali korkeustieto on pienempi
kuin mainittu minimiarvo tai suurempi kuin mainittu maksimiarvo, suori-
tetaan uusi optimointivaihe, muussa tapauksessa vastaanottimen si-
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jainti maaritetddn mainitussa optimointivaiheessa maaritetyn paikalli-
sen minimikohdan perusteella.

11. Jonkin patenttivaatimuksen 1—10 mukainen menetelma, tun-
nettu siitd, ettd optimointivaiheessa toistetaan kustannusfunktion

L+l I
minimointia kaavalla | x; | (=] x -Hvr,
Br+1] [Pr
missa
_ 2000 & i
2000 5 frac(q)l+e 8- x| |er?
¢ =l c
L 1000
- T
n VlTlli _
=3 w | -viu v —C—Je R*
e R | 1000
| 1000 |

missd u; on yksikkdvektori vastaanottimesta PR satelliittin SV, ja
vi=s;(t-17).

12. Elektroniikkalaite (MS), joka kasittaa vélineet (PR)
sijainninmaarityksen suorittamiseksi, joka kasittda valineet (1—6)
satelliittien (SV1—SV4) lahettdman toistokoodilla hajaspektrimodu-
loidun signaalin vastaanottamiseksi, valineet (8, 9) vastaanotettuun
hajaspektrimoduloituun signaaliin tahdistumiseksi, vélineet (9, DSP)
vastaanotetun hajaspektrimoduloidun signaalin koodivaiheen mittaami-
seksi, vélineet (1—6; 12, 13) sijainninmaarityksessa kaytettavien satel-
littien rataparametrien vastaanottamiseksi, vélineet (9, 11, DSP)
kustannusfunktion maarittamiseksi, ja valineet (9, DSP) kustannus-
funktion minimoimiseksi, tunnettu siitd, ettd kustannusfunktiona on
katkaisuoperaattori, jonka argumenttina on kéaytetty ainakin yhta
jaannosvirhetta.
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13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen elektroniikkalaite, tunnettu
siita, etta jaannosvirhe on muodostettu arvioidun kulkuajan satelliitista
vastaanottimeen ja signaalin todellisen kulkuaikamittauksen murto-
osan erotuksesta, ja jossa kulkuaikamittauksen murto-osana on kay-
tetty vastaanotetusta signaalista mitattua koodivaihetta.

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen elektroniikkalaite, tun-
nettu siitd, ettd katkaisuoperaattorin argumenttina on kaytetty kahden
tai useamman jadnndsvirheen summaa.

15. Patenttivaatimuksen 12, 13 tai 14 mukainen elektroniikkalaite,
tunnettu siita, ettd kustannusfunktiona on funktio:

£(t.x.8)= c2[frac((b,+8 =12 - x“)]z ,

=l]|s,~(t—r,-)—x]|, signaalin  arvioitu  kulkuaika satelliitista i
C

missa

sijainninmaaritysvastaanottimeen,

t aika,

X sijainninmaaritysvastaanottimen sijainti,

Jij sijainninmaaritysvastaanottimen kellovirhe millisekunteina,
o satelliitin i koodivaihe,

& arvioitu mittausvirheen kompensointi (pseudoetaisyyskor-

jaus) sisaltden ryhmaviiveen (group delay), satelliittien aika-
korjauksen ja ionosfaarikorjauksen,

si(t) satelliitin i sijainti ajanhetkella t,
frac katkaisuoperaattori,
c valon nopeus.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen elektroniikkalaite, tunnettu

siitd, ettd katkaisuoperaattori on  maaritelty seuraavasti:
fracr=r-roundr.
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17. Jonkin patenttivaatimuksen 12—16 mukainen menetelma,
tunnettu siitd, ettd, mainittu jaadnnoésvirhesumma on muodostettu
ainakin mainitun koodivaihemittauksen ja rataparametrien perusteella.

18. Jonkin patenttivaatimuksen 12—17 mukainen elektroniikkalaite,
tunnettu siitd, ettd se aikavirheelle ja vastaanottimen sijainnille on
valittu oletusarvo.

19. Jonkin patenttivaatimuksen 12—18 mukainen elektroniikkalaite,
tunnettu siitd, etta valineet (1—6) satelliittien (SV1—SV4) lahettaman
toistokoodilla hajaspektrimoduloidun signaalin  vastaanottamiseksi
kasittavat valineet (8) ainakin viiden satelliitin lahettaman signaalin
vastaanottamiseksi.

20. Jonkin patenttivaatimuksen 12—19 mukainen elektroniikkalaite,
tunnettu siitd, ettd se kasittda valineet (9) kustannusfunktion ainakin
kahden paikallisen minimikohdan etsimiseksi, ja valineet (9)
vastaanottimen sijainnin  maarittamiseksi pienimman paikallisen
minimikohdan perusteella.

21. Jonkin patenttivaatimuksen 12—19 mukainen elektroniikkalaite,
tunnettu siita, ettd se kasittda valineet (1—8) kustannusfunktion
minimikohtaa vastaavan sijainnin korkeustiedon vertaamiseksi ennalta
maadritettyihin ~ minimiarvoon ja  maksimiarvoon, jolloin  uusi
optimointivaihe on jarjestetty suoritettavaksi, mikali korkeustieto on
pienempi kuin mainittu minimiarvo tai suurempi kuin mainittu
maksimiarvo, ja ettd vastaanottimen sijainti on jarjestetty
maaritettdvaksi maaritetyn paikallisen minimikohdan perusteella, mikali
korkeustieto on suurempi tai yhtd suuri kuin mainittu minimiarvo ja
pienempi tai yhta suuri kuin mainittu maksimiarvo.
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Patentkrav:

1. Forfarande for utféring av positionering, i vilkket en med en
upprepningskod stréspektrummodulerad signal fran satelliter (SV1-
SV4) mottags, synkronisering med den mottagna stréspektrum-
modulerade signalen utfors, kodfasen av den mottagna strospektrum-
modulerade signalen mats, satelliternas kretsbanparametrar mottags,
vilka skall anvandas for positionering, en kostnadsfunktion mats, och
en optimeringsfas utférs f6r minimering av kostnadsfunktionen,
kannetecknat av att som Kkostnadsfunktionen anvands en bryt-
operator for vilken anvands som en argument atminstone ett kvar-
staende fel.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att det kvar-
stédende felet bildas fran skillnaden mellan den estimerade I6ptiden fran
satelliten till mottagaren och en brakdel av signalens faktiska l6ptids-
matning, och i vilket som brakdelen av I6ptidsméatningen anvands den
av den mottagna signalen maétta kodfasen.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kdnnetecknat av att som
argument fér brytoperatorn anvands summan av tva eller flera kvar-
staende fel.

4. Forfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3, kdnnetecknat av att som
sagda kostnadsfunktion anvands funktionen:

£(1,x.8)= cz[frac[dpi Fei(rx)+ B o —r,-)—xmz ,

C

i vilken

T; =%”si(t-r,')—x”, signalens estimerade 16ptid fran en satellit SV; till

en positioneringsmottagare,
t tid,
X laget av positioneringsmottagaren,
B kiockfelet av positioneringsmottagaren i millisekunder,
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O kodfasen av satellitens SV, signal i positioneringsmottaga-
ren,
& kompensering av det estimerade matningsfelet (pseudo-

avstandskorrigering) innehallande ett gruppléptidsfel (group
delay), satelliternas tidskorrigering och ionosfarkorrigering,

s;(t) satellitens SV, lage vid tidspunkten t,
frac brytoperatorn,
c ljushastigheten.

5. Forfarande enligt patentkrav 4, kdnnetecknat av att sagda bryt-
operator bestams pa foljande satt: fracr=r-round r.

6. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-5, kdnnetecknat av att
sagda kvarstaende fel bildas pa basen av atminstone sagda kodfas-
matning och kretsbanparametrar.

7. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-6, kdnnetecknat av att
for utféring av optimeringsfaset valjs ett utgangsvarde for tidsfelet och
for mottagarens lage.

8. Fdrfarande enligt nagot av patentkraven 1-7, kdnnetecknat av att
vid positioneringen anvands en signal fran atminstone fem satelliter.

9. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-8, kdnnetecknat av att
i forfarandet s6ks atminstone tva lokala minimipunkter av kostnads-
funktionen, varvid mottagarens lage bestdms pa basen av den pé
sagda optimeringsskede bestamda minsta lokala minimipunkten.

10. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-8, kdnnetecknat av
att efter optimeringsskedet lagets hojddata, som motsvarar kostnads-
funktionens minimipunkt, jaAmférs med de férutbestdmda minimi- och
maximivarden, varvid om héjddata ar mindre &n sagda minimivarde
eller storre 4n sagda maximivérde, utférs ett nytt optimeringsskede; i
annat fall bestdms mottagarens lage pa basen av den pa sagda
optimeringsskede bestdmda lokala minimipunkten.
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11. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-10, kdnnetecknat av
att vid optimeringsskedet upprepas minimering av kostnadsfunktionen

li+1 It
med formeln | x;,; (=1 Xg —H'IVf,
Br+1] [P
i vilkken
2000 1000 Vi
Vf :——zfrac[(bi +e+f— IsiGt—;)-x|] w; |e R’
C izl ¢ c
| 1000 |
- _
n VlTlll' _ c 5
T 5
Hzg lll' —v,-ui u,- 1—00-6}51{)6
i=1 Cc -
L 1000

dar u; ar en enhetsvektor fran mottagaren PR till satelliten SV; och
vi=s;(t-1).

12. Elektronikanordning (MS), som omfattar medel (PR) for utféring av
positionering, som omfattar medel (1-6) fér mottagning av en med en
upprepningskod strospektrummodulerad signal fran satelliter (SV1-
SV4), medel (8, 9) for synkronisering med den mottagna stréspektrum-
modulerade signalen, medel (9, DSP) fér matning av kodfasen av den
mottagna strospektrummodulerade signalen, medel (1-6; 12, 13) for
mottagning av kretsbanparametrar av satelliter som anvands fér posi-
tionering, medel (9, 11, DSP) for bestdmning av en kostnadsfunktion,
och medel (9, DSP) f6r minimering av kostnadsfunktionen, kanneteck-
nad av att som kostnadsfunktionen &ar en brytoperator, fér vilkken
anvands som argument atminstone ett kvarstaende fel.

13. Elektronikanordning enligt patentkrav 12, kdnnetecknad av att
det kvarstaende felet ar bildat fran skillnaden mellan den estimerade
I6ptiden fran satelliten till mottagaren och en brakdel av signalens
faktiska I0ptidsmatning, och i vilkken som brdkdelen av |6ptids-
matningen har anvants den av den mottagna signalen matta kodfasen.
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14. Elektronikanordning enligt patentkrav 12 eller 13, kdnnetecknad
av att som argument for brytoperatorn har anvants summan av tva eller
flera kvarstaende fel.

15. Elektronikanordning enligt patentkrav 12, 13 eller 14, kdnneteck-
nad av att som kostnadsfunktionen ar funktionen:

flex.B)= z[frac(¢,+e (IR r)-xn)T ,

i vilken

T; =l”si(t—rl-)—x“, signalens estimerade I6ptid fran en satellit SV; till
C

en positioneringsmottagare,

t tiden,

X laget av positioneringsmottagaren,

Joj klockfelet av positioneringsmottagaren i millisekunder,

o kodfasen av satellitens SV; signal i positioneringsmottaga-
ren,

& kompenseringen av det estimerade matningsfelet (pseudo-

avstandskorrigering) innehallande ett grupploptidsfel (group
delay), satelliternas tidskorrigering och ionosféarkorrigering,

si(t) satellitens SV, lage vid en tidspunkt t,
frac brytoperatorn,
c ljushastigheten.

16. Elektronikanordning enligt patentkrav 15, kdnnetecknad av att
brytoperatorn dr bestdmd pa f6ljande satt: frac r=r- round r.

17. Elektronikanordning enligt nagot av patentkraven 12-16, kdnne-
tecknad av att sagda summa av kvarstdende fel ar bildad pa basen
av atminstone sagda kodfasmétning och kretsbanparametrar.

18. Elektronikanordning enligt nagot av patentkraven 12-17, kénne-
tecknad av att for dess tidsfel och mottagarens lage har valts ett
utgangsvérde.
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19. Elektronikanordning enligt nadgot av patentkraven 12-18, kdnne-
tecknad av att medien (1-6) fér mottagning av en med en upprep-
ningskod strospektrummodulerad signal fran satelliter (SV1-SV4)
omfattar medel (8) fér mottagning av en signal fran atminstone fem
satelliter.

20. Elektronikanordning enligt nagot av patentkraven 12—-19, kénne-
tecknad av att den omfattar medel (9) f6r att séka atminstone tva
lokala minimipunkter av kostnadsfunktionen, och medel (9) for att
bestimma laget av mottagaren pa basen av den minsta lokala minimi-
punkten.

21. Elektronikanordning enligt ndgot av patentkraven 12—-19, kdnne-
tecknad av att den omfattar medel (1-8) for att jamféra lagets
hojddata som motsvarar kostnadsfunktionens minimipunkt med
forutbestdmda minimi- och maximivarden, varvid ett nytt optimerings-
skede &ar anordnat att utféras, om hojddatan ar mindre &n sagda
minimivarde eller stdrre &n sagda maximivarde, och att mottagarens
lage ar anordnat att bestimmas pa basen av den bestdmda lokala
minimipunkten, om hoddatan ar stérre an eller lika stor som sagda
minimivarde och mindre an eller lika stor som sagda maximivérde.



110455

OSW

. cese
- -
.o -

‘Bl

=

..
- -
a s moa




110455

avi

AR

SN

dd
AT (
)
4
L
N-€1
SNVIHO
OLLAVYN 1% €
'dsa | ¢ % W
Ndo 8 z< 1l "MSO
FA0ON L P M 9
%) SNLSIAHYL W
eyl LLSINA VPIINIOT | oav | A2l ¢ _T
OLSIN M -Iyyoy | 4l | |
-IYddWN - Ll ﬂ g ﬁ A
\ | 09V 7%/
9l Or\/\ OON —— \




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

