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KOSERNA

Objectives and overview

The transport of goods, the observation of public events, the measurement of build-

ings, the tasks and the inspection of agriculture – these are only a few of the ways 

in which mobile systems such as multicopters can be used. If these aerial systems 

are to be sent out to do their job without human intervention in situations where 

security and safety are critical, there will always be a need for navigation that is 

robust, absolutely accurate and proof against interruption or hacking: i.e., it can 

rely on features known in the trade as ”anti-collision“, ”anti-grounding“, ”geofenc-

ing“, ”coming home“ and ”autoland“. This is clear from the example of civilian UAVs 

(unmanned aerial vehicles). It is only by dint of spot-on, fail-safe navigation that a 

prescribed route can be followed so exactly that collisions are avoided, flying height 

kept within limits, no-fly zones avoided, and, in the event of a loss of communica-

tion, homing and automatic landing achieved – without any breach of the laws that 

apply. 

KOSERNA  Compact Satellite Receiver 
  Systems for Robust 
  Navigation Applications

Figure 1: Measurements being taken with the receiver, Ilmenau TU, 
September, 2016. Photograph: Dr.-Ing. Ralf Stephan, Ilmenau TU.
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For safety-critical autonomous navigation purposes, commonly and commercially 

available satnav equipment is out of the question for two reasons: potential breaks 

or errors in the positioning function, and susceptibility to interference. Satnavs re-

ceive their signals from satellites more than 20,000 kilometres away, which means 

those signals are very weak on arrival and that they are susceptible to the deliberate 

interference known as GNSS-jamming from transmitters able to send signals perhaps 

more than a hundred times their strength. Hijacking of the flying object itself is also 

a possibility. 

For these reasons, as early as in the years 2010 – 2013, it fell to the German Aero-

space Centre (DLR), the Ilmenau University of Technology, the RWTH Aachen and 

IMMS to research new designs, technology and algorithms for the sort of more 

compact adaptive group antennas necessary to eliminate satnav signal disruption. 

These are capable of fulfilling very high interference-mitigation specifications, but 

those developed so far were too large and heavy for actual mobile use. A receiving 

unit was designed by IMMS and partners which was only a quarter of the size of 

a conventional group antenna but had the same number of individual elements. It 

has proved the applicability of the signal treatment techniques. IMMS’ part was to 

develop the receiver front end circuit forming the link between the antenna array 

and the digital evaluation software. 

KOSERNA was started as a follow-on project in 2014. In it, the same partners have 

constructed an industrial prototype on the basis of the results achieved in 2013 in 

conjunction with the antenna engineering company Antennentechnik Bad Blank-

enburg GmbH. In parallel, the partners have worked on the issues of significantly 

increased accuracy and robustness for a novel receiver unit. For it, IMMS as subcon-

tractor to Ilmenau TU (Technische Universität) has extended the frontend circuits and 

transferred the new principles onto a second frequency band. 

The new prototype was fully tested at the Automotive Galileo Test Environment 

(GATE) in Aldenhoven, Germany in 2016. Good results were obtained in a number of 

test drives in real situations exposed potentially to disruption with which the stand-

ard GPS equipment commercially available would fail to cope.

Details on the 

earlier project: 

www.imms.de
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The solution in detail 

Review of the first prototype: the basis of a new receiver

If navigation systems that have high-performance, reliable components are too large, 

they will not be marketable. In view of the fact that classic group antennas with four 

individual antennas in a square array have an outside edge of about 30 centimetres, 

the components for the 4-antenna array in the initial project were considerably 

reduced in size.

Why group antennas at all?

Combination of several antennas is absolutely necessary if interfering or reflected 

signals are to be successfully suppressed and the UAV enabled to navigate pre-

cisely. Group antennas function in a way reminiscent of the human brain’s abillity 

to judge direction through a noise heard with the ears. They detect interference 

signals, analyse them to establish the direction of the source, and block them out. 

This is achieved by means of customised electronics and algorithms which permit 

beamforming – adaptive shaping and controlling of the signal beams. If there are 

four channels, up to three sources of interference can be blocked. 

What stops the group antennas from being made tinier and tinier?

The distance between the grouped antennas will usually be approximately half the 

wavelength of the signals to be received. To achieve smaller antennas, the distances 

between the individual elements have to be reduced. However, if each element is 

less than half a wave length from the next, the coupling will be intensified. This 

interaction between the individual detectors decreases the sensitivity of the group 

to signal direction, defeating the object. 

So what was done?

A solution to this basic problem was found in the project stage completed for 2013: 

from that R&D came a satellite receiver with a group antenna which was reduced to 

15x15 cm2, had 4 channels, one type of polarisation and a single reception frequency 

band. Special decoupling and adaptive networks together with receiver circuit and the 

appropriate algorithmic signal processing served to compensate for the negative cou-

pling effects. IMMS had developed the circuit which amplified the signals (with low 

noise) and converted them to a frequency range around 75 MHz, in which they could 

be directly put through an ADC, then subjected to digital processing and evaluation. 

Details on the 

earlier project: 

www.imms.de
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Challenges facing the new receiver 

Why more channels?

With the new receiver system being developed from 2014, spot-on navigation must 

be possible without any failure caused by interference, disturbance and noise. And 

it would also have to be made even smaller. Again, the receiver has four grouped 

antennae. But the number of channels has been quadrupled, raising the number of 

degrees of freedom to 16 from four. This has been achieved by changing from one to 

two reception bands and from one to two types of polarisation. Redundancy is the 

welcome result, meaning that absent or disrupted signals can be compensated for. 

With the second frequency band on which to receive Galileo E5a-type signals, 

IMMS has increased the number reception channels from four to eight. Furthermore, 

the new receiver processes LHCP (left handed circular polarisation) in addition to 

RHCP (right handed circular polarisation) signals for each of the frequency bands, 

which is what is meant by dual polarisation. The number of channels is thus effec-

tively doubled, to 16.

Why dual polarisation?

Satellite signals are of their nature an RHCP of the electromagnetic waves. They pass 

through the atmosphere in a straight line. However, when the satellite is low over 

the horizon, LHCP signals arrive in addition at the antenna which is horizontal. Like-

wise, circular polarisation changes for every reflection from right to left or vice versa. 

For these reasons, the newly designed system processes not only standard RHCP 

signals, but also those with LHCP. Another potential source of disruption eliminated.

The IMMS contribution 

The quadrupling, above all, brought with it much more complex challenges on many 

fronts: the networks used in decoupling and adaptation, the adapted algorithmic 

signal processing, and thus, also, for the receiver frontend circuit which IMMS devel-

oped as the link between the group antenna and the digital signal analysis electron-

ics. What IMMS developed was an ASIC and a circuit board. 

It was necessary to reduce the size of the new receiver to a 10 cm square. The 

connector for the signals at the antennae was a standard jack, one centimetre wide, 

for the 16 channels with 16 inputs and outputs distributed over two frontend circuit 

boards (see Fig. 2). The essential core of each of the two PCBs is the specially de-

veloped ASIC.
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Development of the frontend ASIC

The receiver has to be capable of suppressing interfering signals which may be more 

than 100 times stronger than those from a satellite. For this, the entire receiver chan-

nel must have strong linearity across a large dynamic range. 

The receiver circuit at the frontend handles the weak, high-frequency satellite sig-

nals in such a way that they can be subjected to digital processing at the next stage 

and be sent through the algorithms that will suppress interference. In the frontend 

circuit, the satellite signals are coherently converted and amplified. The amplifica-

tion can be set in four levels between 44 dB and 80 dB, which avoids any overdrive 

in the ensuing ADC (analog-to-digital converter). 

Into the new chip, in contrast to the earlier one, IMMS has integrated two frequency 

bands on one ASIC. The chip has been optimised with insulation of 25 dB for eight 

reception channels because it is necessary to avoid crosstalk between channels and 

also because space is so limited on the ASIC. This insulation has been achieved by 

the spatial disposition of the channels and varied intermediate frequencies. In the 

complete system, two of these ASICs are employed so that the signals in 16 channels 

can be processed. 

The two identical types of chip on the two circuit boards must interact to ensure 

that frequency conversion takes place in a coherent fashion using a shared local 

Figure 2:
 
Both frontend 
circuit boards for the new receiver 
together with 2 SMA connectors per channel will fit onto an area 10 cm square situated beneath 
the group antenna. At the centre of each board there is an ASIC (5 x 5 mm2, see detailed graphic) 
sealed directly onto the board (Chip-on-board technology). Photograph: IMMS.

5 mm10 cm

More on the 

IMMS ASIC 

development 

possibilities:  

www.imms.de/

ASICs.
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oscillator on the eight paths in each frequency band. For each of these bands there 

is a frequency synthesiser on the chip. The two chips are configured so flexibly 

from a digital interface (I2C) that at any one time only one chip acts as frequency 

synthesiser on behalf of both, creating the local oscillators and distributing them to 

the second chip. It is this master-slave arrangement that makes coherent frequency 

conversion feasible for all the channels. 

The digital I2C interface has many more settings available so that, among other 

things, energy can be saved by switching off channels not in use, or manufacturing 

tolerances associated with the technology can be compensated for. In this connec-

tion, the amplification of channels that belong together in a frequency band can be 

calibrated within a tolerance of +/– 1 dB. The configuration desired for the ASIC is 

automatically loaded from a microprocessor situated on the circuit board when the 

receiver is switched on. 

Development of the frontend board

For the frontend, IMMS has designed, layouted, assembled and evaluated the cir-

cuit boards. The ASICs, each with 119 pins, were sealed directly onto the board after 

first being stuck on and bonded (Chip-on-board technology). 

I2C
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Figure 3: 

Schematic diagram of 
the integrated receiver 
circuit developed at 
IMMS. 

For greater clarity, 
a single signal path 
for E1 and for E5a is 
shown instead of the 
four E1 and E5a paths

 Signal paths

 Local oscillators  

 Blocks for the 
master-slave operation

Diagram: IMMS. 

More on the 

IMMS ASIC 

development 

possibilities:  

www.imms.de/

ASICs.

http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=31
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=43
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=52
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=59
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=67
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=87
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=2
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=39
http://www.imms.de/en/industry/services-for-research-and-development/asic-development.html#pk_campaign=JB16&pk_medium=FA-IMMS-Website&pk_keyword=ASICs&pk_content=EN


49 

Annual Report 

IMMS 2016

> Smart Jacket 

> KOSERNA 

> HoTSens 

> INSPECT 

> AFiA

* Funding

> Contents

> ENTOMATIC 

©
 IM

M
S 

Gm
bH

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
. R

ep
ro

du
ct

io
n 

an
d 

pu
bl

ic
at

io
n 

on
ly

 w
ith

 e
xp

re
ss

 p
er

m
is

si
on

 o
f 
IM

M
S 

Gm
bH

.

Each of the two boards implements all peripherals that are necessary for operation 

of either ASIC within the receiver. In addition, the design of the board is such that it 

has been possible to use it to characterise the ASIC.

Each board provides all necessary supply voltages and a reference oscillator. So that 

the satellite signals pass from the antenna to the input of the frontend ASIC with 

little noise, the complex resistances of both have to matched. Wiring and capacitors 

on the PCBs are used for this. Their performance has been verified by S-parameter 

measurement using a VNA (vector network analyser) (see Fig. 4). This is the means 

of achieving the lowest possible signal loss in the two satellite frequency bands (E1 

and E5a), as is shown from the minima on the graph. There are also LEDs on the 

boards to indicate the current status of the analogue frontend.

The board acting as master contains an MCU to load the settings for both ASICs 

and for the interaction of the two chips described above as the means of achieving 

coherent frequency modulation. The different amplification levels indicated above 

can be selected by means of DIP switches for the two frequency bands indepen-

dently of each other.

Characterisation and testing

Comprehensive measurements carried out at IMMS have shown that all the speci-

fications have been fulfilled or more than fulfilled by the design of the ASIC and 

board. The large dynamic range and excellent linearity necessary for suppression of 

interference has been proven by means of S-parameter and large signal measure-

Figure 4: 

Adaptation is carried out on 
the circuit board to enable 
low-noise signals to pass from 
antenna to receiver. 

This was checked in the IMMS 
radio frequency measurement 
lab. The minima in the graphs 
in each case for two channels 
of the E1 and E5a satellite fre-
quencies reveal minimal losses 
during signal transmission.

Diagram: IMMS.

More about 

testing and 

characterisation: 

www.imms.de.
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ment. Overall amplification can be set up 

to 80 dB and the relation between output 

signal and input signal is linear up to pow-

er of 4mW or 1.5 Vpp. This being the case, 

the digitised signals and further process-

ing can be managed optimally. 

It has been shown by noise measure-

ments for the individual reception chan-

nels that the IMMS frontend has sufficient 

reception sensitivity. Comparative noise 

measurements which took place at the 

noise measurement lab of Ilmenau TU 

have confirmed the measurements tak-

en at IMMS. To prove that the frequency 

down-conversion had no adverse effect on 

accurate copying of the satellite signals 

and brought in no distortion, the frontend 

output signals were mixed back into the 

original frequency situation of the E1 band 

using a special calibration board. These 

signals were then broadcast in a shielded 

measuring chamber at IMMS and recorded with a standard GPS receiver, an Android 

device containing an app appropriate to analysis of the individual satellite signals. 

As shown in the example here, the position was determined to an accuracy of within 

3 metres which is proof of high signal quality, see Fig. 5. 

In measurements during September 2016, the partners in Ilmenau put the entire 

reception system to the test. Antenna arrays of Ilmenau TU were used. Correct func-

tioning of both polarisation options for the group antenna was tested in respect of 

GPS signals, see Fig. 1.

Future prospects

The frontend developed by IMMS has met or exceeded the demanding specifications 

concerning noise and resistance to disruptions. On test drives in real situations 

at the GATE in Aldenhoven Germany, in October 2016, results were obtained using 

Figure 5. The quality of signal transfer from 
the frontend to a commercial available 
Android GPS device with the appropriate 
app was proved in a shielded measuring 
lab at IMMS. Signals from 16 satellites were 
received and decoded. The location was 
determined at an accuracy of 3m. 
Image: IMMS.

More detail 

about infra-

structure at  

www.imms.de.

http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=31
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=43
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=52
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=59
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=67
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=87
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=2
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=39
http://www.imms.de/en/institute/technical-equipment.html#pk_campaign=JB16&pk_medium=FA-IMMS-Website&pk_keyword=Ausstattung&pk_content=EN
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the complete system that confirmed position accuracy of less than one metre and 

showed the system was proof against disruption.

To bring the frontend up to meeting industrial conditions, IMMS would have to 

adapt the method of packaging and bonding of the ASIC. It would also be possible 

to make the board even smaller and lighter in weight. More compact jacks would 

help achieve this, or integration into the chip of functions that are present on the 

PCB. It would, furthermore, be possible to base future development on the present 

complete system and meet the needs of other applications such as those of driver-

less cars, for which the challenges and conditions of use are different. 

Contact person: Dipl.-Ing. (FH) André Jäger, andre.jaeger@imms.de

IMMS has acted as R&D subcontractor to the Technische Uni-

versität Ilmenau in the KOSERNA project. It has been funded by 

the German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy 

(BMWi) via the German Aerospace Centre (DLR). The reference 

is 50 NA 1405.

Publications

S. Irteza, E. Schäfer, R. Stephan, A. Hornbostel, and M. A. Hein, “Compact An-

tenna Array Receiver for Robust Satellite Navigation Systems,” International Journal 

of Microwave and Wireless Technologies, vol. 7, no. 6, pp. 735–745, 2015. 

DOI: dx.doi.org/10.1017/S1759078714000907.

S. Irteza, E. Schäfer, M. Ibraheam, B. Bieske, R. Stephan, and M. A. Hein, “Beam-

forming in Compact Antenna Arrays for Robust Satellite Navigation,” in IEEE-APS Topi-

cal Conference on Antennas and Propagation in Wireless Communications (APWC), 

Palm Beach, Aruba, Aug. 2014, Pages 528 – 531, 

SOI: dx.doi.org/10.1109/APWC.2014.6905569 

DLR Project Management Agency

Abstract via 

www.imms.de.

Abstract via 

www.imms.de.
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http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=59
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http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/en/2016_IMMS_AnnualReport.pdf#page=39
mailto:andre.jaeger@imms.de
http://www.imms.de/en/publications/detail-view/compact-antenna-array-receiver-for-robust-satellite-navigation-systems-2460.html#pk_campaign=JB16&pk_medium=FA-IMMS-Website&pk_keyword=KOSERNA&pk_content=EN
http://www.imms.de/en/publications/detail-view/beamforming-in-compact-antenna-arrays-for-robust-satellite-navigation-1792.html#pk_campaign=JB16&pk_medium=FA-IMMS-Website&pk_keyword=KOSERNA&pk_content=EN
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KOSERNA

Motivation und Überblick

Güter transportieren, Veranstaltungen überwachen, Gebäude vermessen, Felder und 

Arbeiten in der Landwirtschaft inspizieren – das sind nur einige Anwendungsfelder 

für mobile Systeme, wie z.B. Multicopter. Sollen in der Zukunft solche Systeme ohne 

menschliches Eingreifen in sicherheitskritischen Szenarien unterwegs sein, ist eine 

absolut genaue, ununterbrochene und robuste Navigation zwingend erforderlich. Das 

wird am Beispiel von zivilen unbemannten Fluggeräten deutlich. Nur durch präzises 

und ausfallsicheres Navigieren lassen sich vorgegebene Routen exakt verfolgen und 

dabei Kollisionen vermeiden, Flughöhen begrenzen, Flugverbotszonen ausweichen, 

eine Heimkehrfunktion sowie ein automatisches Landen bei einem Kommunikations-

ausfall realisieren und damit die gesetzlichen Vorgaben einhalten. 

Kommerziell verfügbare Satellitennavigationsempfänger kommen wegen möglichen 

Ortungsfehlern oder -abbrüchen und wegen mangelnder Störsicherheit für autono-

mes und sicherheitskritisches Navigieren nicht in Betracht. Da Satellitensignale über 

eine Entfernung von über 20.000 km übertragen werden, kommen sie mit einer 

geringen Leistung an. Somit kann der Empfang durch Störsender, die um mehr als 

KOSERNA  Kompakte und robuste 
  Empfangseinheit für die  
  Satellitennavigation

Abbildung 1: Messkampagne mit der Empfangseinheit im September 
2016 an der TU Ilmenau. Foto: Dr.-Ing. Ralf Stephan, TU Ilmenau. 

http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf
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das Hundertfache stärker als Satellitensignale sein können, bewusst beeinträchtigt 

werden. Darüber hinaus kann das Flugobjekt entführt werden. 

Daher hatten das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), die TU Ilmenau, 

die RWTH Aachen und das IMMS bereits von 2010 bis 2013 neue Konzepte, Techno-

logien und Algorithmen erforscht, um adaptive Gruppenantennen zur störungsfreien 

Satellitennavigation kompakter zu gestalten. Solche Antennen erfüllen sehr hohe 

Anforderungen bezüglich der Störsicherheit, waren bis dato jedoch für den mobilen 

Einsatz zu groß und zu schwer. Die Partner haben eine Empfangseinheit realisiert, 

die nur ein Viertel so groß ist wie eine konventionelle Gruppenantenne mit gleicher 

Anzahl an Einzelelementen und die die Anwendbarkeit der entwickelten Verfahren 

demonstrierte. Das IMMS hatte die Empfänger-Frontend-Schaltung als Bindeglied 

zwischen der Gruppenantenne und der digitalen Auswerteelektronik entwickelt. 

Im 2014 gestarteten Anschlussprojekt KOSERNA haben die o.g. Partner auf dieser 

Grundlage einen industriellen Prototyp mit der Firma Antennentechnik Bad Blan-

kenburg GmbH aufgebaut und darüber hinaus an einer wesentlich genaueren und 

deutlich robusteren Weiterentwicklung der Empfangseinheit gearbeitet. Das IMMS 

hat für die neue und nochmals verkleinerte Empfangseinheit im Unterauftrag der TU 

Ilmenau die Front end-Schaltungen erweitert und die neuen Konzepte auf ein zweites 

Frequenzband übertragen. 

Die Neuentwicklung wurde 2016 im GATE in Aldenhoven (Automotive Galileo Test 

Environment) umfangreich geprüft. Testfahrten in realen Situationen lieferten gute 

Ergebnisse in verschiedenen Störszenarien, bei denen handelsübliche Standard-GPS-

Geräte versagen.

Die Lösung im Detail 

Rückblick auf die erste Entwicklung: Basis für den neuen Empfänger

Eine Markteintrittsbarriere für Navigationssysteme mit hochleistungsfähigen, robus-

ten Komponenten ist deren Größe. So haben klassische Gruppenantennen mit vier 

Einzelstrahlern in quadratischer Anordnung bereits eine Kantenlänge von etwa 30 cm.  

Daher wurden im Vorprojekt zunächst die Komponenten für ein solches Antennen-

array deutlich verkleinert.

Mehr zum Vor-

gängerprojekt:  

www.imms.de

http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=31
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=43
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=52
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=59
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=67
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=87
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=2
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=39
http://www.imms.de/wissenschaft/forschungsprojekte/projekte-im-bereich-energieeffiziente-und-energieautarke-cyber-physische-systeme/kompassion-1352.html#pk_campaign=JB16&pk_medium=FA-IMMS-Website&pk_keyword=KOMPASSION&pk_content=DE
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Wozu braucht man Gruppenantennen?

Die Kombination mehrerer Antennen ist zwingend notwendig, wenn Störsignale und 

reflektierte Signale für ein präzises Navigieren effektiv unterdrückt werden sollen. 

Ähnlich wie unser Gehirn über die Ohren die Richtung bestimmen kann, aus der ein 

Geräusch kommt, können Gruppenantennen mit einer nachfolgenden Signalauswer-

tung Störsignale und deren Herkunftsrichtung erkennen und ausblenden. Erreicht 

wird das mit angepasster Elektronik und Algorithmen zur adaptiven Strahlformung 

und -steuerung. Damit lassen sich durch vier Kanäle bis zu drei Störer ausblenden. 

Warum kann man Gruppenantennen nicht beliebig verkleinern?

Der Abstand zwischen gruppierten Einzelantennen entspricht üblicherweise etwa 

der halben Wellenlänge der Empfangssignale. Um solche Antennen zu miniaturisie-

ren, müssen die Abstände der Einzelelemente verringert werden. Sind diese jedoch 

weniger als eine halbe Wellenlänge voneinander entfernt, so steigt die Verkopplung 

der einzelnen Antennen stark an. Die Gruppenantenne verliert dadurch zunehmend 

ihre Richtcharakteristik und damit letztlich ihren ursprünglichen Zweck. 

Wie sah die Lösung aus?

Dieses Grundproblem wurde bereits mit der seit 2013 vorliegenden Projektentwick-

lung gelöst: F&E-Ergebnis war eine auf 15 x 15 cm2 verkleinerte Empfangseinheit für 

Satellitensignale mit vier Kanälen, mit einer Polarisation und mit einem Empfangs-

band. Spezielle Entkoppel- und Anpassnetzwerke, die Empfängerschaltung und eine 

angepasste algorithmische Signalverarbeitung kompensieren die negativen Effekte 

der Verkopplung. Das IMMS hatte die Schaltung entwickelt, die die Satellitensignale 

rauscharm verstärkt und in einen Frequenzbereich bei 75 MHz umsetzt, wo sie 

direkt über einen Analog-Digital-Wandler digital aufbereitet, verarbeitet und ausge-

wertet werden. 

Anforderungen an die neue Empfangseinheit

Wozu braucht man mehr Kanäle?

Das neue, 2014 in Angriff genommene Empfangssystem sollte eine wesentlich ge-

nauere Navigation ermöglichen, dabei unempfindlich gegenüber Störern, Interferen-

zen und Rauschen arbeiten und nochmals verkleinert werden. Die Empfangseinheit 

ist nach wie vor mit vier gruppierten Einzelantennen ausgestattet. Die Zahl der 

Kanäle wurde jedoch vervierfacht und damit die Anzahl der Freiheitsgrade von vier 

Mehr zum Vor-

gängerprojekt:  

www.imms.de

http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=31
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=43
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=52
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=59
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=67
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=87
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=2
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=39
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auf 16 erhöht. Erreicht wird dies durch die Erweiterungen von einem auf zwei Emp-

fangsbänder und von einer auf zwei Polarisationen. Das erzeugt Redundanzen, die 

Ausfälle und Störungen ausgleichen können. 

Mit dem zweiten Frequenzband für den Empfang von Galileo-E5a-Signalen er-

höht sich die Anzahl der Empfangskanäle von vier auf acht. Für jedes der beiden 

Frequenzbänder wird der links- und rechtsdrehende zirkulare Signalanteil getrennt 

verarbeitet und damit die sog. Dualpolarisation erreicht. Die Kanalzahl verdoppelt 

sich dadurch auf 16.

Warum braucht man Dualpolarisation?

Satellitensignale sind durch eine rechtsdrehende zirkulare Polarisation der elektro-

magnetischen Wellen gekennzeichnet und breiten sich in der Atmosphäre normaler-

weise geradlinig aus. Bei tief über dem Horizont stehenden Satelliten kommen in 

der horizontal liegenden Empfangsantenne aber auch linksdrehende Signalanteile 

an. Ebenso wird bei Reflexionen die Polarisationsrichtung umgekehrt. Deshalb verar-

beitet das neue Empfangssystem neben der rechtsdrehenden Standardpolarisation 

auch linksdrehende zirkulare Signale. Dadurch sinkt die Ausfallwahrscheinlichkeit.

Beitrag des IMMS 

Vor allem die Vervierfachung der Anzahl der Kanäle bedeutete wesentlich komple-

xere und schärfere Anforderungen für die Entkoppel- und Anpassnetzwerke, die 

angepasste algorithmische Signalverarbeitung und damit auch für die Empfänger-

Frontend-Schaltung, die das IMMS als Bindeglied zwischen Gruppenantenne und di-

gitaler Auswerteelektronik erarbeitet hat. Die Entwicklung des IMMS beinhaltet eine 

anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) und eine Platine. 

Die Größe der neuen Empfangseinheit sollte nochmals verkleinert werden auf 10 x 

10 cm2. Der Anschluss der Antennensignale erfolgte mittels einen Zentimeter breiten 

Standard-Steckverbindern für die 16 Kanäle mit 16 Ein- und 16 Ausgängen, die auf 

zwei Frontendplatinen verteilt werden (siehe Abb. 2). Kern der beiden Platinen ist 

jeweils der neuentwickelte ASIC.

Entwicklung des Frontend-ASIC

Die Empfangseinheit soll Störer unterdrücken können, die über 100 Mal stärker sind 

als das Satellitensignal. Dazu muss der gesamte Empfangskanal in einem großen 

Dynamikbereich eine hohe Linearität aufweisen. 

http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=31
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=43
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=52
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=59
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=67
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=87
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=2
http://www.imms.de/fileadmin/redaktion/downloads/jahresbericht/de/2016_IMMS_Jahresbericht.pdf#page=39
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Die Empfänger-Frontend-Schaltung bereitet hierfür die schwachen und hochfrequen-

ten Satellitensignale so auf, dass sie digital weiterverarbeitet und damit die Algorith-

men zur Störunterdrückung durchlaufen können. Die Satellitensignale werden in der 

Frontend-Schaltung in ihrer Frequenzlage kohärent umgesetzt und verstärkt. Diese 

Verstärkung lässt sich in vier Stufen von 44 dB bis 80 dB einstellen. So wird eine 

Übersteuerung des nachfolgenden Digitalteils vermieden. 

Im Gegensatz zum Vorgänger-Chip hat das IMMS jetzt zwei Frequenzbänder auf 

einem ASIC integriert. Da ein Übersprechen zwischen den Kanälen gering gehalten 

werden soll und der Platz auf dem ASIC begrenzt ist, wurde der Chip mit einer 

Isolation von 25 dB für acht Empfangskanäle optimiert. Die Kanäle werden hierfür 

zum einen räumlich und zum anderen durch unterschiedliche Zwischenfrequenzen 

gezielt getrennt. Von diesem ASIC werden zwei im Gesamtsystem verwendet, um die 

Signale der 16 Kanäle zu verarbeiten. 

Um die kohärente Frequenzumsetzung mit einem gemeinsamen Lokaloszillator zwi-

schen den acht Pfaden je Frequenzband sicherzustellen, müssen die zwei identisch 

aufgebauten Chips auf den zwei Platinen interagieren. Auf dem Chip gibt es für je-

des Frequenzband einen Frequenz-Synthesizer. Die Chips werden über eine digitale 

Schnittstelle (I2C) so flexibel konfiguriert, dass nur einer die Frequenz-Synthesizer-

Funktion für beide übernimmt, die Lokaloszillatoren erzeugt und an den zweiten 

Abbildung 2:
 
Die zwei Frontendplatinen 
der neuen Empfangseinheit 
mit zwei SMA-Steckverbindern je Kanal 
können auf 10 x 10 cm2 Grundfläche unter der Gruppenantenne verbaut werden. In der Mitte 
der Platine sitzt jeweils ein ASIC (5 x 5 mm2, Detail) als Chip-On-Board-Aufbau. Fotos: IMMS.

5 mm10 cm

Mehr zum 

Entwicklungs-

angebot des 

IMMS für ASICs: 

www.imms.de/

ASICs.
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Chip verteilt. Durch diesen Master-Slave-Betrieb ist die kohärente Frequenzumset-

zung für alle Kanäle möglich. 

Über die digitale I2C-Schnittstelle sind viele weitere Einstellmöglichkeiten vor-

handen, um beispielsweise zum Energiesparen ungenutzte Kanäle abzuschalten 

oder technologiebedingte Fertigungstoleranzen auszugleichen. Hierfür können die 

Verstärkungen der zusammengehörenden Kanäle eines  Frequenzbandes  auf einen 

Wert innerhalb einer Toleranzgrenze von +/– 1 dB abgeglichen werden. Die gewünsch-

te ASIC-Konfiguration wird beim Einschalten des Empfängers automatisch aus einem 

auf der Platine befindlichen Mikrokontroller geladen. 

Entwicklung der Frontend-Platine

Das IMMS hat die Leiterplatten entwickelt, bestückt und in Betrieb genommen. Die 

ASICs mit je 119 Pins wurden als Chip-On-Board-Aufbau direkt auf die Platine geklebt, 

gebondet und vergossen.

Die beiden Platinen implementieren jeweils alle peripheren Komponenten, die 

für den Betrieb der beiden ASICs in der Empfangseinheit nötig sind. Darüber hinaus 

wurde die Platine so gestaltet, dass sie für die Charakterisierung des ASICs verwen-

det werden konnte.

Eine Platine stellt alle benötigten Versorgungsspannungen und einen Referenzos-

zillator bereit.  Um die Satellitensignale von der Antenne zum Eingang des Frontend-

ASICs verlustarm zu übertragen, müssen deren komplexe Widerstände aneinander 

I2C
GAIN 
CTRL

LOCK 
DET

POR PSS

LOCK 
DET

LOI E1 LCK E1

LOBI

LOBO

RF AMP MIX

LOBO

LOBI VCO

DIV

IF PGA

PFD/CP

IF AMP

PFD/CP

LF
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VCO LF

LOO E1 REF

4x RF E1 4x IF E1

4x RF E5a 4x IF E5a

2x GAIN E1 2x GAIN E5a

LOO E5a
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5x VDD33
IBN10U
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Abbildung 3: 

Blockschaltbild des 
am IMMS entwickel-
ten Empfänger-ICs. 
Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit sind 
anstelle von jeweils 
vier Signalpfaden 
E1 und E5a nur ein 
Signalpfad E1 und E5a 
dargestellt. 

 Signalpfade

 Lokaloszillatoren 

 Blöcke für den 
Master-/Slave-Betrieb

Grafik: IMMS. 
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angepasst werden. Dies wird mit Leitungselementen und Kondensatoren auf der 

Platine realisiert und wurde durch S-Parameter Messungen mit einem vektoriellen 

Netzwerkanalysator verifiziert (siehe Abb. 4).  Damit werden geringstmögliche Über-

tragungsverluste in den beiden Satellitenbändern E1 und E5a erreicht, was durch 

die Minima in den Kurven im Diagramm dargestellt wird. Zusätzlich zeigen LEDs den 

aktuellen Status des analogen Frontends an.

Die Master-Platine enthält einen Mikrokontroller, der die Einstellungen beider 

ASICs lädt und die oben beschriebene Interaktion der beiden Chips zur kohären-

ten Frequenzumsetzung sicherstellt. Die oben genannten Stufen für die Verstärkung 

können über DIP-Schalter unabhängig für die beiden Frequenzbänder ausgewählt 

werden.

Charakterisierung und Test 

Mit umfangreichen Messungen am IMMS wurde nachgewiesen, dass mit dem ASIC- 

und Platinen-Design alle Vorgaben erreicht oder übertroffen wurden. Der für die Un-

terdrückung von Störern notwendige große Dynamikbereich und die hohe Linearität 

wurden durch S-Parameter- und Großsignal-Messungen nachgewiesen: Die Gesamt-

verstärkung ist bis 80 dB einstellbar und das Ausgangssignal ist bis zu einer Leistung 

von 4 mW  bzw. 1,5 Vpp linear zum Eingangssignal. Damit kann der nachfolgende 

Digitalteil optimal angesteuert werden.

Die ausreichende Eingangsempfindlichkeit des IMMS-Frontends wurde anhand 

von Messungen der Rauschzahlen der einzelnen Empfangskanäle nachgewiesen. 

Vergleichende Rauschmessungen fanden parallel dazu am Rauschmessplatz der TU 

Ilmenau statt und bestätigten die am IMMS ermittelten Messergebnisse.

Abbildung 4: 

Die Anpassung zur verlustar-
men Signalübertragung von 
der Antenne zum Empfänger 
ist auf der Platine realisiert 
und wurde am Hochfrequenz-
Messplatz des IMMS mess-
technisch überprüft:  

Die Minima in den Kurven  
für jeweils zwei Kanäle der 
Satellitenbänder E1 und E5A 
zeigen geringste Verluste bei  
der Signalübertragung. 

Grafik: IMMS.
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Um die originalgetreue und verzerrungs-

freie Frequenzumsetzung der Satelliten-

signale nachzuweisen, wurden die Aus-

gangssignale des Frontends mit einem 

speziellen Kalibrier-Board wieder in die 

originale Frequenzlage des E1-Bandes zu-

rückgemischt. Diese Signale wurden dann 

in einer abgeschirmten Messkammer des 

IMMS abgestrahlt und mit einem Stan-

dard-GPS-Empfänger aufgenommen. Als 

GPS-Empfänger diente ein Android-Gerät 

mit der entsprechenden App zur Analyse 

der einzelnen Satellitensignale. Im darge-

stellten Beispiel wurde die Position mit ei-

ner Genauigkeit von drei Metern bestimmt, 

was als Nachweis der guten Signalqualität 

diente, vgl. Abb. 5. 

In Kombination mit den Antennenarrays 

der TU Ilmenau haben bei einer Messkam-

pagne im September 2016 die Ilmenauer 

Partner das gesamte Empfangssystem in beiden Polarisationsvarianten der Gruppen-

antenne auf korrekte Funktion für GPS-Signale getestet, siehe Abbildung 1.

Ausblick

Das vom IMMS entwickelte Frontend hat die hohen Anforderungen bezüglich Rau-

schen und Störfestigkeit erfüllt oder übertroffen. Bei den Testfahrten in realen Situa-

tionen im Oktober 2016 im GATE in Aldenhoven wurden mit dem Gesamtsystem die 

Ergebnisse bestätigt, Positionsgenauigkeiten von unter einem Meter erreicht und die 

Robustheit gegenüber Störern nachgewiesen.

Für eine Industrietauglichkeit des Frontends wären seitens des IMMS Anpassungen 

bezüglich der Aufbau- und Verbindungstechnik des ASICs notwendig. Zudem ließe 

sich die Platine nochmals kleiner und leichter gestalten. Das könnte z.B. erreicht 

werden durch kompaktere Stecker oder indem Funktionen von der Platine in den 

Chip verlagert werden. 

Abbildung 5. In einer abgeschirmten Mess-
kammer des IMMS wurde die Qualität der 
Signalübertragung des Frontends zu einem 
handelsüblichen GPS-Gerät mit entsprechen-
der App auf Android-Basis nachgewiesen: 
Es werden 16 Satelliten empfangen, deren 
Signale werden dekodiert und der Standort 
mit 3m Genauigkeit bestimmt. Grafik: IMMS.
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Darüber hinaus sind auf dieser Basis Weiterentwicklungen des Gesamtsystems u.a. 

für weitere Anwendungen möglich, wie z.B. für autonomes Fahren, die andere Rand-

bedingungen und Anforderungen mit sich bringen. 

Kontakt: Dipl.-Ing. (FH) André Jäger, andre.jaeger@imms.de

Das IMMS hat im Unterauftrag der Technischen Universität 

Ilmenau Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Projekt 

KOSERNA geleistet. Das Projekt wurde durch das Bundesmi-

nisterium für Wirtschaft und Energie über den Projektträger 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) unter dem 

Förderkennzeichen 50 NA 1405 finanziert.
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DOI: dx.doi.org/10.1017/S1759078714000907.

S. Irteza, E. Schäfer, M. Ibraheam, B. Bieske, R. Stephan, and M. A. Hein, “Beam-
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pical Conference on Antennas and Propagation in Wireless Communications (APWC), 

Palm Beach, Aruba, Aug. 2014, Pages 528 – 531, 

SOI: dx.doi.org/10.1109/APWC.2014.6905569 
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