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OZET

GPS (Global Positioning System) alicilari ile birlikte kullanilan antenlerin hemen tamami tiim yonlerden
gelen uydu sinyallerini egzamanl alabilme (omnidirectional) 6zelligine sahiptir. Antenin kuruldugu arazi
yapisina ve sinyal yiikseklik acisina (cutoff angle; elevation angle) bagli olarak kaydedilen uydu
sinyallerinde arzu edilmeyen sinyal yansimalarinin da karismasi séz konusudur. Istenmeyen sinyallerin
GPS alicisina ulagmasima Sinyal Yansima Hatasi (Multipath) denir. GPS etki eden bagka hatalarda vardir.
Ancak multipath hatas1 gerek zor tespit edilisi gerekse diizensiz bir hata olusu nedeniyle diger hatalardan
ayirmak gerekir. Bu galismada multipath hatasinin nasil tesbit edildigi ve bu hatanin nasil minimize
edilecegi hakkinda literatiir taramasi yapilmis ve bulunan sonuglar hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Multipath, GPS, Hata

1. GIRIS

GPS sinyallerinin alictya iki ya da daha fazla yol izleyerek ulagsmasiyla sonuglanan bir yayilma fenomeni
olan multipath etkisi, GPS ile konum belirlemede en 6nemli hata kaynaklarindan biridir. Multipath sinyal
modiilasyonu ile tasiyici faz1 bozar ve bdylece ulasilan dogrulugu azaltir. Multipath hatalari, dogrudan
aliciya ulasan sinyallerle su ylizeyi, metalik yiizeyler, binalar vb. objelerden yansiyan sinyallerin birlikte
aliciya ulagmasi sonucu ortaya ¢ikar ve elde edilen sinyalin, yansiyarak aliciya ulasan sinyaller nedeniyle
bozulmasina yol agar.

Multipath etkisi, 6zellikle de biiyiik yansitict yiizeylerin yakinindaki istasyonlarda yapilan dlgmelerde
etkisini hissettirir. Multipath etkisini azaltmak i¢in uygulanan yontemler arasinda 6zel olarak multipath
etkisini azaltacak sekilde tasarlanmig antenlerin ve alicilarin kullanimi, verilerin analizi ve dikkatli yer
se¢imi (Ornegin, bir ¢ok 6l¢me ¢alismasi sirasinda ¢ok giic olsa da, yansitici ylizeylerden uzak durmak)
gibi yaklagimlar vardir. Multipath etkisini etkili olarak azaltmak amaciyla yeni anten tiirleri ve yeni alici
teknolojisi gelistirme konulu ¢alismalar yapilmaktadir.

2. SINYAL YANSIMA HATASI (MULTIPATH)

Coklu yol anlamina gelen multipath, uydulardan yayinlanan sinyallerin yeryiiziinde herhangi bir noktada
kurulu olan antene bir veya daha fazla sayida yol izleyerek ve esas sinyale karigarak ulasmasina denir.
Pek cok GPS kullanicisi, yansitma Ozellikleri olan nesnelerin sinyal yansima hatasi yiiziinden koti
sonuclara yol agabileceginden habersizdir. Sac bir ¢atist olan yakinlardaki bir bina, tahil silosu yada
yakinlardaki bir otomobil yada park etmis bir kamyonun {ist yada yan kaportasi birer yansitict nesne
olabilir. Ugaklardaki GPS cihazlar1 i¢in ucagimn govdesi sinyal yansimasina yol agabilecegi gibi
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gemilerdeki cihazlar da su yiizeyi yada gemi govdesindeki yansimadan etkilenebilir. Gozlemlerin sekli ve
seyri ne kadarlik bir sinyal yansimasinin miktarinin kabul edilebilir sonug olacagini gdsterir.

Sinyal yansimasi uydu ve antenin her ikisi i¢in de s6z konusudur. Bagka bir deyisle sinyal yansimalarini,
uydularin neden oldugu yansimalar (satellite multipath) ve alic1 anteninin ¢evresindeki yiizeylerin neden
oldugu yansimalar (antenna multipath) diye ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan uydularin neden
oldugu etkiler, ozellikle yerel aglardaki orta uzunluklu bazlarda (~100-200 km) bazin her iki ucundaki
anten i¢in de ayni biiytlikliige sahip olacagindan\ goreli konumlama yontemi kullanildiginda biiytik dl¢iide
elimine olacaktir [1]. Dolayisiyla, burada anten sinyal yansimalari iizerinde durulacaktir. Anten
cevresinin neden oldugu yansimalarin olasi kaynaklari ise yapilar, araclar, su yiizeyleri (deniz, gol) ve
diger yansitic1 ylizeylerdir. Bu sinyal yansimalar1 faz ve/veya kod (pseudo- range) gozlemlerini, gegis
anindaki uydu-alict geometrisine bagli olarak sistematik, zamana bagl siniizoidal sinyaller seklinde
bozarlar. Sinyal yansima etkisinin biiyiikliigii dalga boyu ile orantili olup bu etkinin neden oldugu hata P-
kod (Precise/Protected-Code) i¢in tasiyici dalga fazina gore yaklasik yiiz kat daha fazladir [2].

3. FARKLI YONTEMLER KULLANILARAK SINYAL YANSIMASININ TESPITi

GPS gozlemlerindeki anten sinyal yansima etkisini belirlemek i¢in bir¢ok ydontem mevcuttur. Ancak
bunlardan en kolayr aymi c¢evre kosullarinda elde edilen dengeleme sonrasi diizeltme (residuals)
degerlerini glin giin izlenerek belirlenmesidir. Ciinkii her uydu yaklasik 11 saat 58 dakikada bir tekrar
etmektedir [3]. Farkli bir ifadeyle her uydu 11 saat 58 dakika sonra yine ayni noktadan ge¢mektedir.
Ardisik giinlere ait gozlemle farkli anten yiiksekliklerini kullanmak ayrica 6zel dizayn edilmis ¢oklu
yakin anten (Multiply Close Antenna) tipleri kullanarak yansiyan sinyalin tespiti yapilabilir [4].

3.1 Farkh Anten Yiikseklikleri Ile Sinyal Yansimasinin Tespiti

1993 yilinda New Brunswick Universitesi U.N.B Kampusunda Brian Boudreau tarafindan yapilan
calismada kampus i¢indeki Gillin Hall ve Head Hall binalarinin ¢atilarinda 9 giinden fazla siiren bir
calisma sonrasi multipath hatasinin nasil tespit edildigini ve sonuglarini gdstermistir. Arastirmanin
yapilacagi yer olarak Head Hall’in ¢atisindaki Hamilton istasyonu ile Gillin Hall’in gatisindaki Gillin
istasyonu arasindaki kisa baz kenar1 se¢ilmistir (Sekil 1.). Bu se¢imin sebebi, Hamilton istasyonunun
koordinatlarinin biliniyor olmasi ve Gillin istasyonunun 15 metre giineyinde yaklasik 6 metre
yiiksekliginde yansitici 6zellikte bir duvarin olmasidir.

GPS Sinyalleri

(Yanswvan)  (Direk)
VA £

1 *—  GPS Anteni

Sekil 1. New Brunswick Universitesindeki deney ortami

Anten yiikseklikleri 1, 2 ve 3 metre olarak belirlenmis ve Ol¢limler her bir yiikseklik degeri i¢in 3 giin
boyunca ayri ayr1 yapilmistir. Anten faz merkezi kayikligi hatasinin sonuglar1 etkilememesi i¢in anten
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yoneltmelerinde bir degisiklik yapilmamalidir. Her 6l¢tim giinline bir 6nceki giinden 4 dakika gecikmeli
olarak baglanilmas1 sonucu her bir giin i¢in ayn1 uydu geometrisi tespit edilmistir. Elde edilen dl¢iilerden
multipath etki yaratacak olan uydular tespit edildikten sonra bu uydulara ait ¢iftli farklar kullanilarak
residual degerleri bulunur. Hatayi olusturan multipath’in sistematik tekrarlari, residual ¢izimlerin
karsilastirilmasi ve caprazlama korelasyonu ile goriilebilir [5].

4.SINYAL YANSIMASININ ETKIiSiNi AZALTMA YONTEMLERI

Sinyal yansimalarin1 engellemek yada etkisini azaltmak amaciyla yapilan ¢aligmalar ;
e Uygun yer se¢imiyle sinyal yansima etkisi azaltma
e Farkli Anten Donanimlari (hardware) ile sinyal yansima etkisi azaltma
e Farkli Alict Yazilimlar1 (sofware) ile sinyal yansima etkisi azaltma

olarak {i¢ ana baslik altinda toplayabiliriz.

4.1 Uygun Nokta Secimi

Sinyal yansima etkisini azaltmak icin kullanilan yontemler arasinda en kolayr uygun nokta se¢imidir.
Ozellikle hassas sonug isteyen GPS &lgiilerinde (deformasyon dlgmeleri, tektonik kabuk hareketlerinin
incelenmesi vb.) 6l¢iim yapilacak noktalar civarinda sinyal yansima etkisi yaratacak su birikintisi, parlak
maddelerden yapilan bina catilari, yansitici yiizeye sahip yapay tesisler bulunmamalidir.

4.2 Farkh anten donanimlar1 (hardware) ile sinyal yansima etkisi azaltma

GPS alic1 antenlerinin temel gorevi uydulardan yayimlanan sinyalleri, ¢evresindeki objelerden yayilan
sinyalleri ayiklayarak almaktir. Baz1 6zel tasarimli antenler bu 6zelliklere ilave olarak uydulardan gelen
sinyallere diger kaynaklardan karisan sinyalleri de ayiklama ozelligine sahiptir. Alic1 antenlerin esas
olarak uydulardan yayimnlanan elektromanyetik dalgalar igersindeki enerjiyi alict igersindeki elektronik
devrelerde islenebilecek elektrik akimina doniismektedir. Bagka bir deyisle GPS alicis1 anteni uydulardan
yaymlanan elektromanyetik dalgalar1 belirler ve elektrik devrelerine gonderir [6]. Dogrudan gelen bir
GPS sinyali sag el sistemine gore polarize iken yansima sonucunda sol el sistemine doner. Bdylelikle
yanstyan sinyaller 6zel se¢imli antenler tarafindan daha kolay algilanabilmektedir [7]. Antenlerin sekli ve
boyutu ¢ok 6nemli olup, bu 6zellikler kismen de olsa istenmeyen zayif sinyallerin aliciya ulagsmasinda rol
oynarlar. Jeodezik amacli antenler genellikle L; ve L, sinyallerinin her ikisini de alacak sekilde dizayn
edilir.

Bu tip antenler sinyal yansimasi etkisinden kurtulmak i¢in ground plane veya i¢ ice ge¢mis halkalardan
olusan choke ring antenler kullanilir. Ground plane ve choke ring antenler yapilar1 geregi yansiyan
sinyalleri red edici bir 6zellige sahiptir. Ground plane’li antenlerin boyutlar1 yansiyan sinyalin dalga
boyuna gore degisir. Kiigiik ground plane’li antenler kii¢lik dalga boylu yansiyan sinyallere kars1 , biiyiik
ground plane’li antenler biiylik dalga boylu yansiyan sinyaller i¢in dizayn edilmistir. Ground plane
antenler 6zellikle F modundaki sinyal yansimalarina kars1 siper gérevi goriirler. Bu antenler toprak ve su
gibi yansitici yiizeylerin yarattig1 sinyal yansimalarina karsi etkilidirler [8]. Ancak BA modunda (anten
seviyesinin altindan geriye dogru yansiyarak ulasan sinyaller) yansimalar i¢in ground plane antenler
yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden kullanim amaci olarak ayni, ancak yapi olarak farkli olan choke ring
antenler kullanilir. Bu tip yansimalar1 engellemek i¢in temel olarak i¢ ice gecmis ceyrek dalga boyu
yiiksekliginde, 3 veya 5 aliiminyum halkadan olusan choke ring antenler kullanilir (Sekil 2). Hepsi aym
seviyede bulunan halkalarin olusturdugu choke ring antenlere 2 boyutlu (2B) antenler denilmektedir. Son
yillarda her halka seviyesinin farkli yiikseklikte yapilmasiyla 3 boyutlu (3B) choke ring antenler
iretilmeye baglamistir [9].
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Sekil 2. 2B ve 3B choke ring antenler

4.3 Farkh Alic1 Yazihmlan (Software) fle Sinyal Yansima Etkisi Azaltma

Sinyal yansimasinin donanim (hardware) ¢6ziimii olarak ta bilinen ground plane ve choke ring antenleri
bir dnceki konuda bahsetmistik. Sinyal yansima hatasinin donanim ile ¢éziimii bir takim GPS kullanicilari
arasinda cesitli tartismalara yol agmistir. Bir ¢ok durumda 6zellikle kinematik dlgiimlerde gerek ground
plane gerekse choke ring antenlerin biiyiikliigii arazi 6lgiimlerinde GPS kullanicilarinin zorlanmasina
sebep olmustur. Bundan dolay1 iyi GPS c¢oziimleri i¢in alic1 iginde yapilacak dahili bir isleme gerek
duyulmustur. Bir ¢ok GPS firmast bu ¢oziimii gerceklestirmek igin g¢aligmalara baglamistir. Bu
calismalarin basarili sonucu olarak GPS alicilarinda yeni teknolojiler kullanilmaya baslanilmistir. Bu yeni
teknolojiler Narrow Corelator, Multipath Elimination Technique (METTM) Multipath Elimination
Technology (MET), Multipath Estimation Delay-Lock-Loop (MEDLL), MEDLLTM, Strobe
CorrelatorTM olarak isimlendirilir [10,11]

Glniimiizde GPS alicilarin1 farkli sekilde simiflandirmak (kanal sayisina gore, izlenen uydu sinyaline
gbre, kullanim amacica gore) miimkiindiir. izlenen uydu sinyaline bagli olarak iki temel alic1 tipi bulunur.
Bunlar P(Y) ve C/A kodlarin her ikisini de izleme yetenegine sahip olan alicilar ve yalnizca C/A kod
izleme yetenegine sahip olan alicilardir.

Alicilar hakkinda ¢ok genel olarak sunlar sdylenebilir
e (/A kod 6lgen alicilara yalnizca L, pseudorange Olgiisii yapilir ve bu tip alicilar 6l¢iim amacindan
cok hobi amacli (dagcilik yat gezisi ) kullanilir.

e C/A kodlu tasiyict dalga faz1 6lgen alicilar, yalmizea L, frekansinda kod ve faz dlgiileri ile L,
frekansinda yalnizca faz Olglisii yaparlar ve her tiirlii 6l¢ii (statik, kinematik, hizli statik)
yapilmaktadir.

e P kod alicilar1 P kod kullanirlar ve bdylece L; ve L, frekanslarinin her ikisinde de
calismaktadirlar. Tasiyict dalgalardaki P kod verileri bunlarin alici igersinde iiretilen benzeri ile
karsilastirilarak elde edilmektedir. Bu sekilde uydudan alinan sinyal ile bunun alicida iiretilen
benzerinin karsilastirilmasi ile c¢apraz korelasyon (cross correlation) yapilmaktadir. Uydu
sinyalindeki kod bilesenleri ayiklanana kadar faz 6l¢iisii yapmak miimkiin degildir. Bu alicilarin
en Onemli iistiinliigli uzun bazlarin santimetre mertebesinde dogrulukla belirlenebilmesidir. Ancak
AS (anti-spoofing) 6zelliginin uygulanmaya baglanmasiyla P kod kriptolanmis ve boylece Y kod
kullanilmaya baglanmistir. P kodlu alicilarla L, frekansinda veri toplamak i¢in gilinlimiizde
kullanilan yontemler; sinyalin karesini alma teknigi (squaring), c¢apraz korelasyon (cross
correlation), kare alma teknigi kullanarak kod korelasyonu olarak sayilabilir.
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e Y kod alicilar1 AS etkisi altindaki P kod’a dogrudan ulasim saglamaktadir. Ancak Y kodlu alicilar
askeri amagcli alicilar olup bu alicilarin her bir kanalinda AOC (Auxiliary Output Chip) modiili
takili olmal1 ve alicilarda SM (Security Modiilii) modiiliin olmas1 gerekmektedir [6].

Gilintimiizde ideal alicilarda GPS’ den yayilan sinyallerin tamaminin yakalamasina izin veren ve son
derece yaygin olarak kullanilan 2.046 Mhz band genisligine “Bandwidth” (BW) sahiptir. GPS alicilarinin
kullandig1 normal oto korelasyon fonksiyonu Sekil 3 de gdsterilmektedir.

Otokorelasyon fonksiyonu
tepe noktast

Ik egim

-1.0 +1.0

Sekil 3. Normal oto korelasyon fonksiyonu [10]

Oto korelasyon fonksiyonunun tepe noktasi siirekli alic1 tarafindan {iiretilen kod ile siirekli dengelenerek
korunur. 2.046 Mhz band genisligindeki (Bandwidth, BW) GPS alicilarinin genel amaci yaklasik %90
oraninda, GPS C/A kodundan yayilan RF sinyallerin yakalamaktir. 2.046 Mhz daha dar band genisligine
sahip alicilarda ki korelasyon fonksiyonu daha biiyiik yuvarlak olacaktir. (Sekil 4) sinirl1 2 Mhz BW’ de
ki yassilma ve yuvarlanmalar1 goriilmektedir.

Otokorelasyon fonksiyonu
tepe noktasi

flk egim Son egim

Sekil 4. Iki Mhz smirli band genisligine sahip alicidaki oto korelasyon fonksiyonu [10]

(Sekil 4)’ de goriildiigii gibi 6zellikle 2 Mhz sinirli BW igin bir ¢ok problem vardir. Siirli BW her zaman
tepe noktasinda bir diizliikk goriilebilir. Bu diizliik gezici bir sonu¢ yaratir ve gercek korelasyon tepe
noktasinin olugsmasinda hata diizeltmeleri igin 6nce ve sonraki egimlerin belirlenmesinde belirsizlik
yaratir. Korelasyondaki belirsizlik direkt olarak uzunluktaki (range) belirsizlige doniistir.

Korelasyonun tepe noktasindaki belirsizligi azaltilmasinda yardime1 benimsenen ¢oziim olarak genellikle
her uydu kanalinda dakik er ve ge¢ olarak isimlendirilen 3 korelasyon modeli kullanilir. Erken (E), ge¢
(L) iliskileri, genellikle her bir digerinden 1 chip boslukla ayrilmis iken dakik (P) ise onlarin arasinda
merkezdedir.( P-0.5 chip = early, ve P+0.5 = late)
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Bu korelator teknigi standart korelator teknigi olarak isimlendirilir ve gilinlimiizde ki bir ¢ok alicida
kullanilan en yaygin tekniktir. NC (Narrow Corelator), MET (Multipath Elimination Technology),
MEDLL (Multipath Estimation Delay-Lock-Loop) tekniklerinde ise normal oto korelasyon fonksiyonu
kullanilmaz [9].

5. SONUCLAR VE ONERILER

Standart bir 0.5 ¢ip korelator aralikli bir alict i¢in, 1.5 ¢ipten (440 m. veya 1466 nanosaniye) daha yiiksek
mesafeden meydana gelen sinyal gecikmeleri etkili olarak dekorele olur ve bu yiizden uzunluk 6Sl¢iisii
hassasiyetine etki etmez [12,13,14]. Bu mesafe 0.1 ¢ip korelator aralikli bir alici i¢in 1.1 ¢ipten daha
yiiksektir. Buda yaklasik olarak 1075 nanosaniye yada 320 metre olarak ifade edilmistir [15]. Farkli bir
ifadeyle meydana gelen sinyal yansimalarinda GPS sinyalinin kuvvetinin azalacagi bir gercektir. Standart
bir alic1 i¢in 440 metreden daha fazla bir sinyal gecikmesi meydana gelmesi durumunda GPS alicisinin
geciken bu sinyali fark edemeyecegi bulunmustur [16].

Yapilan uygulamalarda GPS sinyal yansimasinin nokta konumlarina etkisinin 1 cm’den daha kiigiik
degerlerde oldugu goriilmistiir [17]. Sinyal yansima etkisi gelisen GPS teknolojisine paralel olarak
minimize edilmistir. Ancak diizenli bir hata olmadig1 icin tamamen giderilememistir. Ozellikle yiiksek
presizyon istenen GPS uygulamalarinda bu etki GPS degerlendirmelerinde hatali sonuglar ortaya
cikarabilir. Bu nedenle GPS gozlemlerinden yiiksek presizyon elde etmek isteniyorsa;

e Sinyal yansimasina maruz kalmamak i¢in uygulanacak yontemlerden en kolay1 ve en ucuzu anten
kurulacak noktanin dogru se¢imidir. Noktalarin se¢iminde miimkiin oldugunca yansitici
yiizeylerden uzak durulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in modern bir GPS anteni, yansitic
yilizeyden 320 metre uzakta bu etkiye maruz kalmamaktadir [16].

e Gozlemlerde sinyal yansimasini azaltici antenler (Choke Ring, Ground Plane) kullanilmalidir.

e Diisiik ac¢ili uydularda daha fazla sinyal yansimasi olacag: diisiiniilerek yiikseklik agis1 10 ° -20°
arasinda secilmelidir.
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