Opazovanja GNSS motenj na polarnem obmoc¢ju Antarktike
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Observation of GNSS interference in the
Antarctica polar region

Global Navigation Satellite System (GNSS) interferences
pose a significant challenge to positioning reliability, par-
ticularly in polar regions where incoming signal geom-
etry can degrade performance. This study presents in
situ observations of GNSS signal disturbances recorded
aboard the research vessel Laura Bassi operating in the
Antartic region. Using a custom made board using com-
mercially available GNSS receiver components, the inter-
ference presence was monitored by various parameters.

Contrary to the expectations, some interferences were
detected. Although those were mostly in expected areas
during the journey that were not directly specific to the
polar area (like ports and other high density traffic cross-
ings), some of the interferences were observed even on
the Antarctica shore. A simple survey of this data is pre-
sented and so is the receiver response.

1 Uvod

GNSS sistemi so postali nepogresljiv del v navigaciji.
Brez njih si ne moremo predstavljati pojava avtonomnih
plovil, ki delujejo socasno z raznimi robotskimi platfor-
mami[l]. Vzporedno z njihovo uporabo pa se je mo¢no
raz$irilo tudi namerno motenje in potvarjanje. Zaradi Sib-
kih signalov, ki jih tej sistemi oddajajo, so ti zelo obcutlji-
vi tudi a nenamerne motnje. Vse te motnje slabsajo ozi-
roma onemogocajo dolo¢anje polozaja. Se posebej ima
lahko pojav motenj negativen vpliv v polarnih obmocjih,
kamor navigacijski sateliti ne seZejo in je doloCanje polo-
Zaja ze zaradi geometrije postavitve satelitov slabse. Po-
leg tega so ta obmocja Se posebej izpostavljena ionos-
ferskim vplivom in ekstremnim vremenskim vplivom, ki
pogosto vodijo k pojavu ledu na sprejemnih antenah[2].
Vecina obstojece literature se osredotoca bodisi na meri-
tve na fiksnih raziskovalnih postajah[2, 3], ali na simuli-
ranih situacijah z uporabo ionosferskih modelov migota-
nja (scintilacijskih modelov)[4].

V ta namen smo v sodelovanju z italijanskim naci-
onalnim inStitutom za oceanografijo in eksperimentalno
geofiziko (OGS) postavili na raziskovalno ladjo Laura
Bassi sprejemnik GNSS signala. Laura Bassi je ledo-
lomilec tipa PCS5 razreda A (slika 1) in je bila poslana
na odpravo na Antarktiko med 7. oktobrom 2024 in 24.
aprilom 2025. Sprejemnik je bil postavljen nad mostom,
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kjer so postavljene tudi druge komunikacijske antene in
je tudi najvisji del ladje.

Slika 1: Slika raziskovalne ladje Laura Bassi.

Ladja je izplula iz Trsta, preckala Atlantski ocean in
Panamski prekop. Od tam je plula do Christchurcha na
Novi Zelandiji. Dvakrat se je podala do baze Mario Zu-
chelli na Antarktiki (ladja sluZi tudi kot oskrbovalna ladja
za to raziskovalno bazo) (slika 2). Med eni od teh odprav
je hkrati sondirala Rossovo morje primarno zaradi bati-
metrije morskega dna in odvzemanja morskih vzorcev.
Nato se je vrnila ob Ognjeni Zemlji mimo Atlantskega
oceana in Sredozemskega morja nazaj do Trsta.

Slika 2: Poti ladje Laura Bassi od Christchurcha (NZ) do Ros-
sovega morja ob Antarktiki.

2 Metodologija

Sprejemnik (slika 3) je bil razvit v Laboratoriju za se-
vanje in elektrooptiko FE s strani AljaZa Blatnika (so-
avtor prispevka). Temelji na ¢ipu U-blox MAX-M10S,
ki je enofrekvencni (L1) vecsistemski GNSS sprejemnik.
Sprejemnik je bil povezan z zunanjo aktivno generi¢no



anteno, ki je optimizirana za sprejem v omenjenem fre-
kvencnem pasu. Naprava si je beleZila sledeCe stavke
UBX protokola: NAV-PVT (lega, hitrost in cas), NAV-
SAT (stanje satelitov), MON-SPAN (spektralni analiza-
tor), MON-RF (radiofrekvencna diagnostika), RXM-
MEASX (psevdorazdalje in fazni podatki) in RXM-RLM
(sporotila v sili sistema Galileo). Ceprav lahko spreje-
mnik v principu sprejema sporocila vseh §tirih globalnih
sistemov (GPS, Glonass, Galileo in Beidou), smo iz spre-
jema izpustili Glonass zaradi predhodnih testov, ki so na-
kazovali na teZave s stabilnostjo in statusom satelitov tega
sistema. VeCina stavkov se je shranjevala s frekvenco
5Hz, razen obeh MON stavkov, ki sta se shranjevala s fre-
kvenco 1Hz. RXM-RLM je seveda izjema in se je shra-
njeval, ko se je pojavil. Podatki so javno dostopni[5] in
so bili nedavno poslani v objavo.

Slika 3: Slika sprejemnika s pripravljenimi rezami za SD kar-
tice.

Iz omenjenih stavkov se da razbrati lego, Cas, konste-
lacijo vidnih satelitov in njihovi parametri (elevacija, azi-
mut, CNR razmerje nosilnega signala proti gostoti Suma
...), podatke za fazno doloCanje lege (pseudorazdalja in
fazni podatki), mocnostni spekter, vrednost ojacitve na
avtomatskem upravljanju ojacitve (AGC), magnituda fa-
znega in kvadraturnega signala, njuna uravnoteZenost, n-
ivo Suma, delez potladitve kontinuiranega vala ...

3 Rezultati

Grob prelet podatkov kaZe, da se nekatere motnje poja-
vijo, vendar jih Se nismo uspeli kvantificirati. Nekaj sta-
tistike smo vendarle uspeli narediti in sicer na vrednosti
ojacitve na AGC. Poznavanje te vrednosti je dober poka-
zatelj prisotnosti motenj[6, 7], saj se ta mora prilagajati
na nacin, da analogno-digitalni pretvornik (ADC) ne pre-
ide v nasicenje. Njeno zniZanje tipicno pomeni prisotnost
motnje. Tabela 1 kaZe delez zajemanj z dano vrednostjo
ojacitve. Vidimo, da je v veliki vecini primerov ta bila
16dB. Majhno odstopanje (navzgor ali navzdol) tipicno
Se ne pomeni motnje. Torej lahko sklepamo z veliko mero
gotovosti, da je bila motnja prisotna, ko je ta vrednost bila
8dB ali manj. Skupno se je to zgodilo zgolj v 0,042%
vseh zajetih vzorcen;.

Vsaka prisotnost ne predstavlja nujno odpovedi delo-
vanja sprejemnika. Motnje, ki so se pokazale na poti so
bile tako take, ki niso onemogocile delovanja, kot take, ki
so. Na sliki 4 vidimo primer dveh takih motenj v repre-
zentaciji vodnega slapa. Narisana sta enodnevna preleta.
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Tabela 1: Stevilo vzorgenj z dano vrednostjo ojaitve na AGC
in njihov delez.

QOjacitev [dB] | St. vzorcenj | Delez [%]
3 3383 0.0196
5 1527 0.0089
8 2330 0.0135
11 4740 0.0276
13 13282 0.0772
16 17162127 99.78
19 12072 0.0702
Skupaj 17199461 100

Na levi strani je prikazan pojav kontinuiranega vala (z ra-
hlo drseco frekvenco) v blizini obale Antarktike. Ta ni
bistveno motil sprejemnika, saj se je motnja pojavila v
obmocju spektra, ki je Ze izven obmocja oddajanja sate-
litov. Zaradi tega lahko sklepamo, da je ta motnja zelo
verjetno nenamerna. Po drugi strani pa na desni strani
vidimo motnjo, ki je onemogocila sprejem. Ta se je poja-
vila v pristani$c¢u Lyttelton v Christchurchu.

Impact of CW interference Impact of

jamming

Power (dB)
Power (dB)
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1555 1560 1565 1570 1575 1580
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Slika 4: Upodobitev vodnega slapa za primera motnje, ki ne
onemogoci sprejemnika (levo), in tiste, ki ga (desno). Obe sliki
prikazujeta stanje enega dne. Vrednosti mocnostnega spektra
so povprecene na eno minuto.

Vpliv na spejemnik lahko razberemo tudi iz radiofre-
kvencnih podatkov sprejemnika. Na sliki 5 vidimo, kako
je sprejemnik zadusil neZelen zvezni val. V obeh prime-
rih je bila prisotna motnja, vendar je v zgornjem primeru
sprejemnik zaduSil moteci zvezni val, ki je bil zadosti
izven obmocja GNSS signalov, medtem ko v spodnjem
primeru tega ni mogel narediti. Da je bila motnja za-
res prisotna, lahko sklepamo npr. iz nivoja Suma (slika
6 spodaj), kjer se lepo vidi znatno povecanje Suma med
pribliZzno 500-to in 800-to minuto po polnoci. V primeru
uspesne ublaZitve se je to poznalo na nivoju Suma (slika
6), magnitudi sofazne komponente (slika 7) in na neurav-
notezenosti istega signala (slika 8). V primeru uspesne
ublaZitve je Sum ostal v mejah normalnega delovanja, v
neuspesnem primeru pa se je znatno povecal. Prav tako
vidimo, da se v primeru uspeSne ublaZitve neuravnotezZe-
nost in magnituda sofazne komponente ne spremenita pri
uspesnem blaZzenju, medtem ko se v primeru neuspesnega
duSenja ta znatno povecata.
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Slika 5: Dusenje zveznega vala. Zgoraj v primeru uspe$nega
sprejema, spodaj v primeru neuspeSnega sprejema (med sicer
uspesnimi sprejemi). Zasenceno obmocje oznacuje obmocje,
kjer je sprejemnik zaznal in uspe$no ublazil motnjo. Podatki so
povpreceni na minuto. Poleg tega so narisani e minimumi in
maksimumi.
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Slika 6: Nivo Suma za ista primera kot na sliki 5. Tudi podatki
so obdelani in prikazani na isti nain.

4 Zakljucek

Podatki zbrani na misiji ladje Laura Bassi na obmocje
Antarktike predstavljajo neprecenljivo vrednost za razi-
skovanje ne samo prisotnosti motenj, temve¢ tudi za iz-
zive povezane z doloCitvijo lege na podrocjih izven ne-
posrednega preleta navigacijskih satelitov. V obeh sme-
reh nameravamo nadaljevati zaceto delo. Zaradi obseZne
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Slika 7: Magnituda sofazne komponente za ista primera kot na
sliki 5. Tudi podatki so obdelani in prikazani na isti nacin.
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Slika 8: NeuravnoteZenost sofazne komponente za ista primera
kot na sliki 5. Tudi podatki so obdelani in prikazani na isti
nacin.

vsebine podatkov je njihova obdelava zamudna saj pred-
stavlja velik zalogaj tudi za strojno obdelavo.

Prvi korak predstavlja kvantifikacija prisotnosti mo-
tenj predvsem v smislu (ne pa zgolj v njem) obdelave, ki
smo jo Ze opravili v prejSnjih raziskavah [8]. Na podlagi
tega bomo lahko naredili analizo prisotnosti motenj pri
navigaciji tako v obiCajnih obmodjih, kot tudi na polar-
nih.

Drugi del obdelave podatkov pa bi slonel na analizi
dolo¢anja poloZaja pri zahtevnih geometrijskih pogojih,
ki jih predstavlja polarno obmocje.
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