GEOTFCHNOLOGIE

Od czego zalezy doktadno$¢ wyznaczenia wspdtrzednych w GPS2

WALKA
O M

System nawigacji satelitarnej GPS nie moze by¢ bezposrednio
stosowany do pomiaréw geodezyjnych z uwagi na zbyt mata do-
ktadnos$¢ — typowo nawigacyjna — na poziomie kilku metréw.
Najczesciej spotykanym rodzajem wspomagania zewnetrzne-
go, zwiekszajacego doktadnos$¢ oraz niezawodno$é, sg systemy
r6znicowe DGPS i RTK, ktérych ideg jest synchroniczne wyko-
rzystanie obserwacji z co najmniej dwéch odbiornikéw.
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d zarania dziejow
nurtowaly czlowieka
pytania, skad jeste-

$my, gdzie sig znajdujemy i do-
kad zmierzamy. Odpowiedzi
poszukiwano w zjawiskach
zachodzacych na niebie, ob-
serwujac wschody i zachody
Stonca, Ksiezyca i innych ciat.
Z biegiem czasu czlowiek po-
trafil okresli¢ powtarzalnosé
zjawisk, a nawet przewidywac
niektére z nich. Wykorzysty-
wat do tego celu m.in. budowle
megalityczne, takie jak krom-
lech Stonehenge czy pirami-
dy w Egipcie. Jednocze$nie
powstawaly pierwsze metody
okreslania polozenia obiektéw
na niebie i powierzchni Ziemi
oraz wyznaczania trasy.
Przez stulecia doskonalono
techniki i przyrzady pomiaro-
we, ale rewolucja nastgpita do-
piero po wynalezieniu przez
J. A. Fleminga w 1904 r. lampy
elektronowej (diody). Ona i jej
pochodne staly sig podstawa
budowy pierwszych odbiorni-
kéw i nadajnikéw radiowych.
Stosowano ja do wzmacnia-
nia stabych sygnal6w na gra-
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nicy szumu, np. w radarach,
radioteleskopach i lacznosci
satelitarnej na poczatku ery
kosmicznej. Wtedy to narodzi-
fa sie nowoczesna nawigacja,
a pierwszym radiowym syste-
mem nawigacyjnym byt hiper-
boliczny LORAN wprowadzo-
ny do uzytkowania w okresie
II' wojny §wiatowej. Stosowano
go w dwé6ch odmianach, naj-
pierw LORAN A, a nastgpnie
LORAN C. Pozycja wyznaczo-
na przez LORAN charaktery-
zowala sie dokladnoscig rzedu
450 m, a zasieg ograniczony
byt geometrig rozmieszczenia
radiolatarni. Dlatego konty-
nuowano prace nad stworze-
niem systemu nawigacyjnego
o znacznie wiekszej niezawod-
nosci i zasiegu globalnym.

® TRANSIT
| JEGO NASTEPCY

Do zrealizowania tej kon-
cepcji przyczynilo sig wystrze-
lenie 4 pazdziernika 1957 roku
pierwszego sztucznego sateli-
ty Ziemi — Sputnika 1. Nau-
kowcy amerykanscy z Uni-
wersytetu Johnsa Hopkinsa,
prowadzac nastuch transmi-
sji radiowych satelity z zamia-
rem rozkodowania sygnalow

telemetrycznych, zauwazyli
bardzo wyrazne ,,plywanie”
czestotliwo$ci nadawanych
sygnatéw. Analizy dowiodly,
ze jest to wynik efektu Dopple-
ra wywolanego ruchem sate-
lity wzgledem miejsca obser-
wacji. Na podstawie odchylen
czestotliwosci sygnatéw po
raz pierwszy wyliczono para-
metry ruchu sztucznego sate-
lity Ziemi.

Niewatpliwie te przypad-
kowe obserwacje przyczyni-
ly sie do budowy TRANSIT
— pierwszego globalnego sys-
temu nawigacji satelitarnej
wykorzystujacego efekt Dop-
plera. Dla potrzeb marynarki
wojennej Stanéw Zjednoczo-
nych (US Navy) opracowal go
ten sam zesp6t z Uniwersytetu
Hopkinsa. Pierwsze pomyslne
testy systemu wykonano juz
w 1960 1., ale dopiero w 1967 r.
udostepniono go uzytkowni-
kom cywilnym. TRANSIT
sktadat sig z 10 satelitéw ope-
racyjnych oraz 5 zapasowych
i dzialal nieprzerwanie do
31 grudnia 1996 r. Specjalnie
dla niego opracowano wiele
nowych technologii, m.in. sta-
bilizacji czestotliwosci, syn-
chronizacji odbiornika z zega-
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rem satelity za pomoca danych
efemerydalnych czy kontroli
i korekcji dziatania uktadow
nawigacyjnych satelity przez
naziemne stacje kontrolne. Sa-
telity emitowaly sygnaly na
dwéch czestotliwosciach: 150
1400 MHz. Ich dane byly uak-
tualniane dwa razy dziennie
przy okazji odbioru danych
telemetrycznych przez stacje
kontrolne. Doktadno$¢ nawi-
gacyjna systemu byla stop-
niowo poprawiana od 900 m
(1962 r.) przez 185 m (1969 r.)
do 36 metrow (1971 r.). Nato-
miast doktadno$é¢ geodezyj-
na, wykorzystujaca kilka lub
kilkanascie przelotéw sateli-
tow w czasie kilku godzin, do-
chodzita do kilku decymetréow
w ukladzie globalnym.

Podkresli¢ nalezy, ze w Pol-
sce bardzo intensywnie roz-
wijano technologie pomia-
rowe zwigzane z systemem
TRANSIT, czego wynikiem
byt dopplerowski odbiornik
geodezyjny (DOG) opracowany
izbudowany przez naukowcow
z Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN. Polscy geodeci wy-
korzystywali odbiorniki do za-
ktadania osnéw geodezyjnych
w kraju i za granica.
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GPS lIA/IIR
@ serwis standardowy
® pojedyncza czgstotliwosé (L1)
® (/A kod nawigacyjny
® serwis precyzyjny
@ dwie czestotliwosci (L1&L2)
® P - kod precyzyjny

RYS. 1. PLAN MODERNIZACJI SYSTEMU GPS

GPS IIR-M, IIF
IIR-M - rozwdj bloku IIA i dodanie:

® L2 - drugiego sygnatu cywilnego na L2
@ nowego kodu L1 & L2 M-Code

IIF - dodanie:

@ irzeciej cywilnej czestotliwosci L5

® opcji zwiekszania mocy na kodach Pi M
dla wyeliminowania niskomocowych zaktocen

GPS Il

@ zwigkszenie niezawodnosci
® 7wiekszenie doktadnosci

® wybiorcze zwigkszanie mocy
® wicksza autonomia

W listopadzie 1967 roku
Zwigzek Radziecki uruchomit
pierwszego satelitg systemu
nawigacyjnego Cyklon (Kos-
mos-192). Z niego wywodzi
sie rosyjski ratowniczy sys-
tem lokalizacyjny KOMPAS.
W maju tego samego roku ma-
rynarka USA umiescita na or-
bicie pierwszego satelite serii
TIMATION. W sumie w ZSRR
opracowano i uruchomiono
dwa systemy nawigacji sateli-
tarnej, zblizone koncepcyjnie
do systemu TIMATION: woj-
skowy Cykada-M (6 satelitéw,
kryptonim Parus - zagiel) i cy-
wilny Cykada (4 satelity). Pro-
jekt TIMATION od 1973 roku
polaczono z projektem USAF
621B, co dalo poczatek syste-
mowi DNSS (Defense Naviga-
tion Satellite System). Trzeci
satelita DNSS byl demonstra-
torem systemu GPS (Global Po-
sitioning System) Navstar.

Ten krétki przeglad nawiga-
cyjnych technik pomiarowych
mozna podsumowaé w ten
sposéb, ze system TRANSIT
pozwalal na wyznaczenie
punktéw z doktadnoscia kil-
ku decymetréw, ale pod wa-
runkiem wykonania bardzo
czasochlonnego pomiaru.
Ograniczenia te mialy zosta¢
wyeliminowane przez jego na-
stepce, czyli GPS, ktdry projek-
towany byt zgodnie z mottem:
,Potrzebujemy systemu, kt6-
ry pozwoli na nawigowanie
w czasie rzeczywistym o kaz-
dej porze dnia i nocy na calej
kuli ziemskiej”.

® BUDOWA | ZASADA
DZIAtANIA GPS

Global Positioning System,
budowany od lat 80. ubiegte-
go stulecia, pierwotnie opra-

cowany byt dla potrzeb woj-
skowych. Z uwagi na swojg
wyjatkowa funkcjonalnosé,
polegajaca na globalnym za-
siegu i catkowicie automa-
tycznych pomiarach polo-
zenia, znalazl powszechne
zastosowanie w aplikacjach
cywilnych. Stat sie podsta-
wa dzialania wielu urzadzen
zwigzanych np. z zapewnie-
niem bezpieczenstwa ludzi.
Mimo olbrzymiej liczby im-
plementacji cywilnych, sys-
tem w dalszym ciagu posiada
specyficzne zastosowania tyl-
ko dla wojska, ktére nie sg po-
wszechnie udostepniane.

Zasada dziatania GPS opar-
ta jest na pomiarze czasu i ob-
liczeniu drogi przebytej przez
sygnal elektromagnetyczny od
satelity poruszajgcego sie po
$ciéle zdefiniowanej orbicie
do anteny odbiornika. Zega-
ry i system czasu determinujg
doktadnos¢ wykonanych po-
miaréw i z tego powodu sys-
temy nawigacji satelitarnej
czesto okreslane sg jako PNT —
Position-Navigation-Time. Ol-
brzymig zaletg systeméw na-
wigacji satelitarnej jest to, ze
sygnaly pozwalajace okresli¢
polozenie odbierane sg w do-
wolnym momencie niezalez-
nie od pory dnia i roku. R6w-
niez warunki atmosferyczne
nie maja wiekszego wplywu
na funkcjonowanie urzadzen
i doktadno$¢ wyznaczonej
pozycji. Nielimitowana jest
takze liczba uzytkownikow.
Jedynym ograniczeniem sys-
temu sg przeszkody terenowe
powodujace zanik sygnatu
nawigacyjnego lub jego znie-
ksztalcenie.

Budowa systemu GPS opar-
ta jest na konstelacji wyspe-

cjalizowanych satelitéw
(segment kosmiczny), podle-
gajacych cigglej kontroli po-
przez stacje naziemne (seg-
ment kontroli) przekazujace
do satelitow dane niezbedne
do utrzymania doktadnosci
wyznaczanych wspélrzed-
nych przez uzytkownikow
(segment uzytkowy).

Segment kosmiczny GPS
sklada sig¢ z co najmniej
24 satelitéow, w tym 3 aktyw-
nych aparatéw zapasowych.
W praktyce liczba dostepnych
satelitéw jest wieksza, i tak na
poczatku 2009 roku konstela-
cja obejmuje 32 satelity gotowe
do pracy. Sg one rozmieszczo-
ne na sze$ciu orbitach pra-
wie kotowych, co najmniej
po cztery na kazdej, na wyso-
kosci okoto 20 200 km. Plasz-
czyzny orbit nachylone sg pod
katem ok. 55 stopni do réwni-
ka, co oznacza, ze obserwa-
tor znajdujacy sie w przedzia-
le szerokosci geograficznych
+55 stopni moze obserwo-
wac satelity GPS przelatujace
przez zenit. Na wiekszych sze-
roko$ciach nie jest to mozliwe,
a na biegunach satelity sg ob-
serwowane tylko do wysoko-
$ci ok. 55 stopni nad horyzon-
tem (powyzej jest tzw. strefa
martwa). Zwazywszy na fakt,
ze o doktadnosci pomiaru de-
cyduje chwilowa geometria
satelitéw na sferze niebieskiej
(jest ona najlepsza, gdy jeden
satelita znajduje sie w zeni-
cie i trzy pozostate w ptasz-
czyznie horyzontu w odleglo-
Sci co 120 stopni), na biegunie
wyznaczenie wspoétrzednych
przez system GPS powinno
by¢ obarczone najwiekszym
btedem, co potwierdzajg do-
$wiadczenia.

Czas obiegu orbity jest réw-
ny polowie doby gwiazdowe;j.
Uzytkownik na Ziemi zaob-
serwuje te samag konstelacje
satelitéw codziennie prawie
o tej samej porze. Kazdego
dnia powtarza sie ona o czte-
ry minuty wczesniej z po-
wodu réznicy dlugosci doby
slonecznej i gwiazdowej. Sa-
telity rozmieszczone sg tak, ze
co najmniej 5 z nich powin-
no by¢ widocznych z kazdego
punktu Ziemi z prawdopodo-
biefistwem 0,9996. Taka kon-
figuracja umozliwia, z maty-
mi wyjatkami, wyznaczenie
wspoirzednych dowolnego
miejsca na powierzchni glo-
bu. Na nielicznych i niewiel-
kich obszarach wyznacze-
nie pozycji tréjwymiarowej
jest niemozliwe w okresie nie
dluzszym niz okoto 20 minut
w ciaggu doby.

® MODERNIZACJA GPS
System GPS nie jest kon-
strukcja ,,zamknietg”. Prowa-
dzone sa prace moderniza-
cyjne, ktére maja zwiekszyc
doktadnosé¢ i dostepnosé sy-
gnaléw satelitarnych. Z uwa-
gi na duze uzaleznienie nie-
ktorych dzialéw gospodarki
od GPS, rzad USA zdecydo-
wal o wprowadzeniu dodat-
kowej czestotliwosci L5 do-
stepnej dla uzytkownikow
cywilnych (obok dotychcza-
sowych L.11iL2). L5 oraz nowy
kod L2C (C/A na czestotliwosci
L2) w znacznym stopniu spo-
woduja wzrost precyzji otrzy-
mywanych wspotrzednych,
jak ré6wniez zwieksza dostep-
no$¢ systemu w miejscach za-
lesionych i o rozbudowanej in-
frastrukturze.
Podstawowym elementem
podlegajacym limitowanej
dystrybuciji jest dostep do sy-
gnalu okreslanego jako P(Y)
przeznaczonego tylko dla li-
cencjonowanych odbiorcéw,
dajacego mozliwos¢ udoktad-
nienia uzyskiwanych danych
oraz zapewnienia wigkszej
skutecznosci dziatania. Roz-
budowa i zmiany systemu GPS
obejmuja nie tylko sfere zasto-
sowan cywilnych, ale przede
wszystkim dotycza sygna-
6w wojskowych, ktére zosta-
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RYS. 2. PLANOWANA DOKEADNOSC WSPOLRZEDNYCH GPS

Planowana doktadnos¢ wspotrzednych 3D
systemu GPS (prawdopodobiefistwo 95%)

uzyskiwana z wykorzystaniem modutéw wojskowych.
(zerwona linia oznacza obecne doktadnosci,

liliowa - docelowe dla systemu GPS Il

becnie potaczenie

potaczenie

211A&6IIR 151A & 141IR
2002 2005

SVIIR tylko

181IR &9 IIF 27GPS 1Nl

2010 2014

ng rozszerzone o mozliwosé
transmisji nowego kodu M.

Ze wzgledéw technolo-
gicznych, gtéwnie tzw. cza-
su operacyjnego dzialania po-
szczegOlnych satelitéw, ich
konstelacja podlega ciagtej
modernizacji. Satelity obecnie
umieszczane na orbitach (slo-
tach) naleza do generacji (blo-
ku) okreslanej jako IIR-M. Blok
ten, oprécz pelnej kompatybil-
nosci z poprzednikami, cha-
rakteryzuje si¢ dodatkowymi
funkcjami. Satelity ITR-M emi-
tuja kod L2C, a w fazie testow
jest przeznaczony dla wojska
kod M. Zasady korzystania
zkodu M beda analogiczne jak
obecnie w przypadku sygnatu
P(Y), co wiaze sig z koniecz-
noscig dostepu do moduléow
kryptograficznych dystrybu-
owanych jedynie przez wlas-
ciciela systemu (rzad USA).
Jednoczes$nie wprowadzono
nowgq technike implementa-
cji kluczy zabezpieczajacych,
zwang OTAR.

Pelne rozwinigcie dodat-
kowych funkcji planowane
jest z wprowadzeniem nowe-
go bloku satelitéw II-F. Zgod-
nie z harmonogramem sate-
lity umieszczane na orbitach
od lutego 2009 r. beda miaty
mozliwo$¢ zwiekszania mocy
nadawanego sygnalu, co ma
bardzo duze znaczenie w za-
pobieganiu celowym zakléce-
niom systemu. Blok II-F wpro-
wadzi tez nowg czestotliwosé
L5. Udostepnienie operacyj-
ne powyzszych zmian bedzie
realizowane sukcesywnie po
wlaéciwych testach.

Zmiany w systemie GPS nie
zamykaja sig na bloku II-F. Ko-
lejnym krokiem beda satelity
bloku GPS 111, ktéry wprowa-
dzi nowa funkcje zsynchroni-
zowanego zwiekszania mocy

6 (GEODETA

NAWINR 1 (19) MARZEC 2009

sygnalu GPS w okresélonych
rejonach $wiata, gtéwnie za-
interesowania operacyjnego
sil zbrojnych. Funkcja ta ma
zapobiega¢ zakl6ceniom w od-
biorze danych oraz zapewnié
cigglo$¢ sygnalu tam, gdzie
jest to bardzo wazne. Jedno-
cze$nie dzieki planowanej
poprawie doktadnosci zega-
réow atomowych na satelitach
zwigkszy sie nominalna do-
ktadnos¢ okreslenia wspoéi-
rzednych. Szacuje sie, ze
osiggnie ona warto$¢ ok. 1 m
(pozycja 3D, prawdopodo-
biefistwo 95%) przy wykorzy-
staniu modutéw wojskowych.
Dla poréwnania obecnie sys-
tem pozwala na okreslenie
wsp6lrzednej z doktadnoscig
5-10 m (pozycja 3D, prawdo-
podobienstwo 95%). Satelity
przewidziane w ramach blo-
ku GPS 11T beda réwniez po-
siadaty zmodyfikowane infor-
macje dostosowane do innych
systemoéw nawigacji satelitar-
nej, w szczegoblnosci do euro-
pejskiego Galileo.
Roéwnolegle z wprowadza-
niem kolejnych sygnatéw GPS,
trwajg prace nad nowymi kon-
strukcjami odbiornikéw. Mo-
dut YMCA, ktérego dostawy
planowane sa na poczatek
2010 roku, jako pierwszy po-
zwoli integrowac sygnaty P(Y),
M oraz G/A. Moduty lotnicze
i morskie wykorzystujace no-
we sygnaly beda budowane
od 2010 roku, a zakonczenie
projektu planowane jest na
2014 rok. Oczywiscie ciggtym
modyfikacjom podnoszacym
sprawno$¢ i odporno$c¢ na za-
kt6cenia podlegajg takze sys-
temy antenowe. Obecnie moc-
no zaawansowane sg prace
nad antenami nazywanymi
ADAP, ktére posiadajg moz-
liwos¢ identyfikacji zaklécen

i ich eliminacji. Rozpoczeto
réwniez prace nad projektem
anteny SAS (Small Antenna
Systems), charakteryzujacej
sie wlasciwoséciami analogicz-
nymi do ADAP, ale zminiatu-
ryzowanej. Zakonczenie tego
projektu, zwigzane z wykona-
niem testow, planowane jest na
koniec 2010 roku.

® SPOSOB POMIARU
A DOKtADNOSC

Po zapoznaniu sie z trenda-
mirozwoju GPS wiemy, Ze pa-
rametrem nawigacyjnym jest
w tym systemie pomiar odle-
glosci. Nie jest ona mierzona
wprost (stad nazwa pseudo-
odlegltosé), tylko na podsta-
wie czasu propagacji sygna-
tu z satelity do odbiornika,
ktéry moze by¢ okreslany na
dwa sposoby. Pierwszy wyko-
rzystuje standardowy kod C/A
(pomiar kodowy), drugi — po-
miar fazy fali nosnej (pomiar
fazowy). W pomiarze kodo-
wym do okreslenia czasu pro-
pagacji sygnatu od satelity
do odbiornika wykorzystuje
sie korelacje kodéw pseudo-
losowych (liczby pseudolo-
sowe Golda) satelity i repliki
wygenerowanej w odbiorni-
ku. Czas powtarzania kodu
C/A trwa 1 milisekunde i jest
wykorzystywany w procesie
synchronizacji kodéw. Jest on
réwnoczeénie parametrem na-
wigacyjnym, z ktérego wyli-
czana jest odleglosé. Znajac
szybkos¢ powtarzania kodu,
mozna wyznaczy¢ maksymal-
ny blad pomiaru pseudoodle-
glosci, ktéry wynosi ok. 300 m.
Analogicznie, dla kodu P(Y),
ktérego powtarzalnosé wyno-
si 0,1 ms, wyznaczona pseu-
doodleglosé¢ obarczona bedzie
btedem ok. 30 m.

Zwracam uwage, ze btedy
dotyczg pomiaru pseudoodle-
glosci, a nie wspéirzednych,
ktérych btad w pomiarach po-
jedynczym odbiornikiem (po-
miar bezwzgledny) waha sie
w przedziale od kilku (odbior-
niki z dostgpem do kodu P) do
kilkunastu metréw (odbiorni-
ki z kodem C/A). Pamigtajmy,
ze chodzi o pozycje 3D wy-
znaczong z prawdopodobien-
stwem 95%. Zmniejszenie

prawdopodobienswa pociaga
za sobg zmniejszenie btedu
wyznaczenia pozycji i z tego
faktu dosé¢ czesto korzystajg
producenci odbiornikéw GPS.
Spotyka sig bowiem oferty od-
biornikéw mierzacych wspét-
rzedne z doktadnoscig metro-
wag lub nawet lepsza. Pomija
sie przy tym fakt, ze prawdo-
podobienstwo jej uzyskania
zostalo zanizone lub wykorzy-
stano do tego celu specjalne
algorytmy, np. wygtadzajace
obserwacje kodowe pomiarem
fazowym, czyli technologie
PPP. Doktadno$¢ wyznacze-
nia pozycji w pomiarach ko-
dowych jest zdeterminowana
réwniez jako$cig podzespoléw
elektronicznych odbiornika,
a szczeg6lnie stabilnoscig ze-
gara kwarcowego stanowigce-
go wzorzec czestotliwosci.

Innym elementem wplywa-
jacym na doktadnos¢ jest spo-
sob sledzenia satelitow GPS,
ktéry moze by¢ sekwencyj-
ny lub réwnolegly. Sposéb
sekwencyjny stosowany jest
w najprostszych odbiorni-
kach (turystycznych, nawiga-
cyjnych itp.). Przez okreslony
interwal czasu odbiornik $le-
dzi sygnaly jednego satelity,
po czym przelacza sig na ko-
lejnego satelite, a proces po-
wtarzany jest az do zakoncze-
nia obserwacji. Zaletg takiego
rozwigzania jest niewielki
koszt odbiornika, a wadg — ma-
ta doktadnos$¢ wyznaczonych
wspblrzednych.

Sposéb réwnolegly jest
znacznie drozszy, ale gwa-
rantuje $ledzenie wszystkich
dostepnych satelitéw na sfe-
rze niebieskiej, co wplywa
na zwiekszenie dokltadno-
$ci. Rozwigzanie réwnolegle
to nic innego, jak potgczenie
w jednym odbiorniku kilku-
nastu niezaleznych kanaléow
odbiorczych, z ktérych kaz-
dy $ledzi jedna czestotliwosc.
Jesli posiadamy na przyktad
odbiornik dwuczestotliwo-
Sciowy 24-kanalowy, oznacza
to, ze moze on §ledzi¢ jedno-
cze$nie 12 satelitow na dwoch
czestotliwosciach.

Ze wzgledu na niewielka
doktadno$¢ pomiary kodowe
nie sg stosowane w geodezji.
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Na szczescie niektére odbior-
niki dwuczestotliwosciowe,
a coraz czeSciej takze jedno-
czegstotliwo$ciowe klasy GIS
moga mierzyc¢ i rejestrowac su-
rowa faze fali nosnej, ktérej de-
tekcje mozna prowadzié zroz-
dzielczoscia 1%, czyli, biorac
pod uwage dtugosc fal stoso-
wanych w GPS (19 i 24 cm),
pomiar pseudoodleglosci
w pomiarze fazowym mozna
zrealizowac¢ z dokladnoscig
na poziomie 1-3 mm! Proces
korelacji wyglada analogicz-
nie do pomiaru kodowego, z tg
roznica, ze pod uwage brane
sq przebiegi fali nosnej wyge-
nerowanej przez satelite i od-
biornik. Mierzone jest, ile dtu-
gosci fali (catkowitych plus
przesuniecie fazowe) zmiesci
sig miedzy antenami satelity
i odbiornika. Metody fazowe
pomiaréw wymagaja bardzo
doktadnych zegaréw w od-
biornikach i specjalnych tech-
nik przetwarzania sygnatéw,
stad ich wysoka cena.
Problemem metody fazowej
jest brak informac;ji o catkowi-
tej liczbie cykli fazowych (od-
leglosci odbiornik-satelita), re-
jestrowany jest tylko przyrost
fazy fali nos$nej od momentu
rozpoczecia $ledzenia sateli-
téw przez odbiornik. Dlatego
metode te stosuje sie gtow-
nie w pomiarach wzglednych
(r6znicowych) — realizowa-
nych przez dwa odbiorniki
wyposazone w oprogramo-
wanie umozliwiajace wyzna-
czenie nieoznaczonosci fazy
(liczba catkowitych cykli fa-
zy w momencie inicjalizacji).
Tego typu rozwigzania moga
by¢ stosowane zar6wno w cza-
sie rzeczywistym, jak i w post-
processingu (metoda wykona-
nia opracowania pomiaréw po
zakonczeniu obserwaciji).

® SYSTEMY
WSPOMAGAJACE

GPS nie moze by¢ bezpo-
srednio stosowany do pomia-
réw geodezyjnych z uwagi na
zbyt mala dokladnos$¢ pomia-
rowa, szacowang na poziomie
kilku metréw. Innym czynni-
kiem wplywajacym ujemnie
na niezawodno$¢ dziatania
systemu jest brak zdolnosci

natychmiastowego ostrze-
gania uzytkownika o nie-
wlasciwym funkcjonowaniu
(integrity). Jest to jeden z pod-
stawowych warunkoéw, szcze-
golnie dla lotnictwa, ktérych
nie spelnia zaden z pracuja-
cych systeméw satelitarnych.
Wprawdzie sygnaly poszcze-
gblnych satelitow systemu
GPS czy GLONASS zawiera-
ja informacje o poprawnosci
ich dziatania (satellite health),
ale uzytkownik nie jest infor-
mowany o poprawnos$ci dzia-
tania catego systemu i ostrze-
gany, ze w danym momencie
moze on dawaé niewiarygod-
ne wyniki.

Spelnienie warunku inte-
grity jest bardzo trudne i sto-
suje sie zasadniczo dwie me-
tody wspomagania. Metoda
wewnetrzna, nazywana RA-
IM (Receiver Autonomous In-
tegrity Monitoring), polega
na wykorzystaniu pomiaréw
wykonanych przy uzyciu nad-
liczbowych satelitéw, ale przy
obecnych rozwigzaniach nie
daje ona pewnych wynikéw.
Alternatywa sg metody ze-
wnetrzne, polegajace na kont-
roli w czasie rzeczywistym
sygnalu systemu poprzez spe-
cjalna siec¢ stacji naziemnych.
Dodatkowym kanatem (GPS
integrity channel GIC) wysy-
tany jest do uzytkownika GPS
niezalezny sygnal zawieraja-
cy informacje integrity. Do jego
transmisji najczesciej wyko-
rzystuje si¢ naziem-
ne sieci teleinforma-

ulega pogorszeniu, gdy stacja
bazowa i odbiornik ruchomy
korzystaja z r6znych satelitéw.
W takim przypadku bledy nie-
ktérych pomiaréw w odbior-
niku ruchomym nie sg kom-
pensowane. Sytuacja taka
z reguly wystepuje przy bar-
dzo duzej odleglosci stacji re-
ferencyjnej od odbiornika ru-
chomego. Innym problemem
jest ré6znica czasu miedzy wy-
znaczeniem poprawki rézni-
cowej na stacji referencyjnej
ijej odbiorem przez odbiornik
ruchomy, ktéra nie powinna
przekraczac 1,5 s.
Rozwigzania techniczne
wspomnianych problemoéw
prowadza do réznych kon-
cepcji systeméw wspomaga-
nia réznicowego, ktére po-
dzieli¢ mozna na naziemne
GBAS (Ground Based Aug-
menting Systems) oraz sate-
litarne SBAS (Satellite Based
Augmenting Systems). W roz-
wigzaniach satelitarnych po-
prawki do odbiornikéw ru-
chomych transmitowane sg
za poSrednictwem satelitow
geostacjonarnych, co pozwa-
la obecnie uzyskac doktadno-
$ci wyznaczonych wspélrzed-
nych w zakresie od 0,5 do 1 m
(np. EGNOS). W systemach na-
ziemnych (przydatnych w za-
stosowaniach geodezyjnych)
odbiornik odbiera poprawki
od nadajnika umieszczonego
na powierzchni Ziemi, dajac
doktadnosci na poziomie od
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kilku do kilkunastu centy-
metréw.

® GBAS

Naziemne systemy wspo-
magania GBAS wykorzystuja
réznicowe obserwacje kodo-
we (DGPS) i/lub fazowe (RTK).
Z uwagina zasieg wyznaczania
i dystrybucji poprawek rézni-
cowych mozna wyréznic kilka
wersji tzw. sieciowych DGPS:
lokalny (Local Area DGPS —
LADGPS), wielkoobszarowy
(Wide Area DGPS — WADGPS)
oraz globalny (Global DGPS -
GDGPS). W wersji lokalne-
go DGPS poprawki docierajg
z najblizszej stacji, a w wersji
rozszerzonej —jako srednia wa-
zona poprawek z kilku stacji
referencyjnych.

Spoérod kilku rozwigzan
GBAS najbardziej rozwijana
jest wersja wielkoobszarowa
WADGPS. System w tym wy-
daniu tworzy siec¢ stacji refe-
rencyjnych, ktére sg koordy-
nowane przez stacje kontrolna.
Kazda stacja referencyjna wy-
znacza poprawki pseudo-
odlegtosci do wszystkich wi-
docznych satelitbw w danym
momencie i przesyla je Iacza-
mi telekomunikacyjnymi do
stacji gléwnej. Stacja ta, wyko-
rzystujac odpowiednie algoryt-
my uwzgledniajace aktualny
stan jonosfery i troposfery, ob-
licza wektor poprawek blgda-
mi efemeryd, bledami zegara
kazdego satelity oraz parame-
trami op6Znien jonos-
ferycznych i troposfe-

tyczne lub satelity
geostacjonarne, np.
Inmarsat.
Najczesciej spo-
tykanym rodzajem
wspomagania ze-
wnetrznego w geo-
dezji i kartografii,
zwiekszajacego do-
ktadnosé¢ oraz nie-
zawodnos¢, sg syste-
my réznicowe DGPS
i RTK, ktorych ideg
jest synchroniczne
wykorzystanie obser-
wacji z co najmnie;j
dwéch odbiornikéw

danego systemu.
Skuteczno$é¢ sys-

10 db 14 db 17 db 20 db

rycznych, a nastgpnie
przekazuje je wszyst-
kim uzytkownikom
w obszarze objetym
przez siec. W naj-
blizszej przysztosci
w systemie WADGPS
oczekiwane jest osia-
gniecie decymetro-
wych doktadnosci.
Alternatywnym
rozwigzaniem sg na-
ziemne systemy stacji
referencyjnych wyko-
rzystujace réznicowe
obserwacje kodowo-
fazowe realizujace
pomiary RTK (Real
Time Kinematic - po-

temu réznicowego

23db miar kinematyczny w

GEODETA 7

" NAWINR T (19) MARZEC 2009



GEOTFCHNOLOGIE

czasie rzeczywistym). Pozycja
w tej metodzie poprawiona jest
na podstawie danych z inne-
go odbiornika o §cisle okre-
$lonej pozycji (referencyjne-
go). Poprawki wyliczane sg do
pomierzonych pseudoodle-
gloéci na stacji referencyjne;.
Zaletg takiego rozwigzania
jest mozliwo$¢ wyznaczenia
ré6znic odleglosci z dokladno-
$cig 0,02 cyklu mierzonej fa-
zy (czyli pojedynczych mili-
metréw), a metoda ze wzgledu
na wysoka doktadno$é¢ pomia-
ru (na poziomie pojedynczych
centymetrow) jest obecnie naj-
czedciej stosowana na §wiecie.
Dokladno$é pomiaru w meto-
dzie RTK uzalezniona jest od
sposobu wyznaczania popra-
wek réznicowych, ktére za-
wierajg poprawione bledy:
centréow fazowych anten, efe-
meryd, refrakcji troposferycz-
nej i jonosferyczne;.

Obecnie istnieje kilka spo-
sobow wyznaczania poprawek
RTK. Najprostsza i jednocze-
$nie najstarsza metoda jest
wyznaczenie ich z pojedyn-
czej stacji referencyjnej. Wadg
takiego podejécia jest koniecz-
nos$¢ zachowania odleglosci
pomiedzy odbiornikami — re-
ferencyjnym i ruchomym, po-
niewaz stabo w tym rozwigza-
niu jest eliminowany wplyw
refrakcji jonosferycznej i tro-
posferycznej. Teoretycznie od-
legtoéc ta wynosi do 25 km, ale
w praktyce, w zaleznosci od
liczby przeszkdéd terenowych
i mocy zastosowanego radio-
modemu, moze ograniczyc sie
do kilkuset metréw!

Czy mozna ten problem roz-
wigzac¢? Oczywiscie, pozyski-
wanie poprawek z kilku stacji
referencyjnych (metoda siecio-
wa RTK) pozwala na zwiek-
szenie dokladnosci pomiaru
i czasu dla catlej sieci lub jej
fragmentéw pokrywajacych
dany obszar. Przykitadowo
dla trzech stacji potaczonych
w sie¢ mozliwe jest modelowa-
nie wplywu bledéw refrakciji
na calej powierzchni powsta-
tego tréjkata, stad nazwa: po-
prawka powierzchniowa. Po-
miar wykonany poza tym
obszarem moze by¢ obarczony
duzym bledem, ktéry wzras-
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ta wprost proporcjonalnie do
odleglosci. Niewatpliwg zale-
ta rozwiazania jest mozliwos$¢
nawet trzykrotnego zmniejsze-
nia niezbednej liczby stacji re-
ferencyjnych w poréwnaniu
z metodg RTK wykorzystuja-
ca pojedyncza stacje.

® OD FKP DO VRS

Jedna z realizacji pomys-
tu transmisji do odbiorni-
ka ruchomego poprawek
powierzchniowych jest roz-
wigzanie oparte na systemie
FKP (Flachen Korrektur Pa-
rameter). W mysl tej koncep-
¢ji doktadno$é wyznaczenia
pozycji odbiornika ruchome-
go jest funkcja jego potozenia
na obszarze obejmowanym
przez sie¢. Odbiornik w tere-
nie otrzymuje i oblicza swojg
pozycje na podstawie informa-
cji o bledach majacych wptyw
na wyznaczenie pseudoodle-
glosci satelita-odbiornik. FKP
odnoszg sie do powierzchni
réwnolegtej do elipsoidy WGS-
84, na wysokosci stacji refe-
rencyjnej i s wyrazone przez
prosty model matematyczny
— plaszczyzne. Rozwigzanie
FKP nie jest doskonate, zalo-
zony liniowy model refrakcji
jonosferycznej nie pozwala na
osiggniecie zadowalajacych
dokladnosci i niezawodnosci.
Dodatkowym mankamentem
jest fakt, ze w wersjach for-
matu RTCM starszych niz 2.3
mozliwe jest pozyskanie da-
nych jedynie z dwéch stacji
referencyjnych, co znacznie
zaweza mozliwo$¢ implemen-
tacji poprawek powierzchnio-
wych.

W poszukiwaniu rozwigzan
probleméw wystepujacych
przy realizacji metody FKP
powstata metoda VRS - Vir-
tual Reference Station (Wir-
tualna Stacja Referencyjna).
W ogélnym zarysie koncepcja
polega na wygenerowaniu na
podstawie danych z sieci stacji
referencyjnych poprawek dla
wirtualnej stacji w poblizu od-
biornika ruchomego (identy-
fikowanej przez wspétrzedne
bezwzgledne), z reguty w od-
legtosci nieprzekraczajacej
10 m. Metoda VRS wykorzy-
stuje sie¢ stacji referencyjnych

polaczonych — poprzez dowol-
ny modul wymiany danych —
z centrum kontrolnym, ktére
w czasie rzeczywistym zbiera
informacje nadchodzace z sie-
ci i na ich podstawie generu-
je poprawki powierzchniowe
dla danego obszaru (Regional
Area Corrections). W momen-
cie przesuniecia odbiornika
poza obszar wyznaczonej po-
prawki, automatycznie genero-
wany jest nowy zestaw popra-
wek z jednoczesna transmisja
informacji o zmianie poloze-
nia do centrum zarzadzania
siecig VRS.

® PLUSY | MINUSY VRS

Proces pomiarowy z wy-
korzystaniem poprawek VRS
przedstawia sie nastepujaco.
System musi sktadac sie z mi-
nimum 3 stacji referencyjnych
polaczonych z centrum zarza-
dzania poprzez porty komuni-
kacyjne. Odbiornik ruchomy
za posrednictwem wybrane-
go medium transmisyjnego
(np. technika GSM) przesyta
w standardzie NMEA do cen-
trum swoja przybliZong po-
zycje. Standard NMEA zostat
wybrany dlatego, ze posiada
go praktycznie kazdy odbior-
nik GPS. Centrum zarzadza-
jace po otrzymaniu informa-
¢ji o polozeniu odbiornika,
wysyla poprawki w formacie
RTCM. Odbiornik przetwa-
rza dane, koryguje pozycije,
po czym ponownie przesyla
dane o nowym potozeniu do
centrum. Wszystkie popraw-
ki sg wyznaczane dla przesta-
nej przyblizonej pozycji (wir-
tualnej), a odbiornik ruchomy
korzysta z nich tak, jak z rze-
czywistej stacji referencyjne;.
Rozwiazanie takie pozwa-
la na zwiekszenie odlegltosci
miedzy stacjami rzeczywisty-
mi nawet do 70 km. Pozostaje
jeszcze do wyjasnienia, co sig
dzieje w centrum zarzadza-
nia i jak wyznaczane sg po-
prawki.

Oprogramowanie VRS
w centrum zarzadzajacym ma
za zadanie wyznaczy¢ model
wplywu warunkéw atmosfe-
rycznych (jonosfery i troposfe-
ry) na wielkos$ci bledéw poto-
zenia odbiornika ruchomego.

Dla wyznaczenia refrakgcji tro-
posferycznej kazdego punktu
wirtualnego (VRS) wykorzys-
tywany jest zmodyfikowany
model Hopfielda. Ale odbior-
nik moze §ledzi¢ sygnat sate-
lity pod innym katem i azy-
mutem niz otaczajace go stacje
referencyjne, a takze moze
znajdowac sie na innej wyso-
kosci niz stacje referencyjne,
z czym mamy do czynienia
w obszarach gérskich. Ko-
nieczne jest zatem tworzenie
nie tylko poprawek ze wzgle-
du na geometrie, ale réwniez
r6znice w charakterystyce tro-
posfery pomiedzy poszczegdl-
nymi stacjami referencyjnymi
i VRS. Uzyskuje sie w ten spo-
s6b bledy mniejsze o ok. 40%
w stosunku do RTK z pojedyn-
czq stacja referencyjna.

Poprawki uwzgledniajg
rowniez model jonosfery (tzw.
model pojedynczej warstwy)
wyznaczany na podstawie
kombinacji liniowej dwucze-
stotliwo$ciowych obserwacji
fazowych GPS (L1 i L2). Po-
zwala to na natychmiastowe
wprowadzanie poprawek do
odbiornika, nawet przy tzw.
zimnym starcie. Liczne testy
wskazujg na podwéjny spa-
dek wpltywu bledéw refrakcji
jonosferycznej w stosunku do
rozwigzan klasycznych RTK.

Minusem metody VRS jest
koniecznos¢ dwukierunkowej
transmisji danych miedzy od-
biornikiem ruchomym a sta-
cja referencyjna. Przesylanie
informacji o przyblizonym
potozeniu odbiornika odby-
wa sig za pomocg telefonii ko-
morkowej. Zwieksza to koszty
dla odbiorcy konicowego, o ile
odbiornik wymaga reinicja-
lizacji ze wzgledu na zmia-
ne stanowiska pomiarowego.
Poza tym w etapie koncowym
metody VRS pozycja odbior-
nika obliczana jest na podsta-
wie pojedynczej linii bazowe;j
o matej dlugosci. Rozwigza-
nie to zmniejsza mozliwosci
monitorowania doktadnosci
i integralnosci rozwigzania.
Kolejnym mankamentem jest
ograniczenie pomiaru tylko
do obszaru objetego rzeczy-
wistymi stacjami referencyj-
nymi.



® MASTER-AUXILIARY

Nowszym rozwigzaniem
w technologiach sieciowych
RTK jest koncepcja Master-
Auxiliary, eliminujgca nie-
dogodno$¢ metody VRS zwia-
zang z wyznaczeniem stacji
wirtualnej. Idea metody zakta-
da sprowadzenie obserwacji
z sieci stacji referencyjnych na
wspdélny poziom nieoznaczo-
nosci fazy, przy jednoczesnej
optymalizacji ilosci danych.
Osiaga sie to przez transmisje
pelnej informacji o popraw-
kach i wspétrzednych do cen-
trum zarzadzania. Pozostale
stacje otrzymuja réznice tych
wielko$ci. Oprogramowanie
wewnetrzne odbiornika ru-
chomego, ktéry odbiera te
informacje, jest w stanie in-
terpolowaé¢ wielkosé bledu
niezaleznie od swego poloze-
nia w sieci.

Idee pomiaru mozna spro-
wadzi¢ do trzech podsta-
wowych krokéw. Pierwszy
obejmuje wyznaczenie nie-
oznaczono$ci fazy na podsta-
wie obserwacji przestanych do
centrum obliczeniowego (za-
rzadzania). GIownym celem
jest sprowadzenie obserwacji
fazowych do wspdlnego pozio-
mu nieoznaczonosci, tak aby
po utworzeniu podwdéjnych
ro6znic z podstawowych obser-
wacji fazowych wszystkie nie-
oznaczonosci zostaly wyelimi-
nowane. Szczeg6lnie wazne na
tym etapie jest uwzglednienie
modelu jonosfery, ktérego brak
utrudnia wyznaczenie nie-
0znaczonosci.

W drugim etapie budo-
wany jest model poprawek
dla obszaru sieci na podsta-
wie zebranych i przetworzo-
nych informacji. Model musi
uwzglednia¢ wplyw bledow
pomiarowych w zaleznosci od
polozenia odbiornika rucho-
mego na obszarze calej sieci.
Chodzi gtéwnie o skompen-
sowanie bledéw opéznienia
troposferycznego, ktdre rosng

wprost proporcjonalnie do od-
legtosci miedzy odbiornikiem
ruchomym a stacja referencyj-
na. Wplywy refrakcji jonosfe-
rycznej i bledow efemeryd
sq rozpatrywane niezalez-
nie dla kazdego satelity, na-
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Pomocnicza stacja

Generowanie poprawek przebiega w nastepujacych
etapach:

1. Pomocnicze stacje referencyjne transmitujq surowe
dane obserwacyjne do centrum obliczeniowego sieci.
2. Nastepuie obliczenie nieoznaczonosci i redukcja na
wspdlny poziom odniesienia.

3. Opcjonalnie istnieje mozliwos¢ wystania informagji
o pozycji odbiornika ruchomego w formacie NMEA,
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co pozwala na optymalny dobér geometrii staji
referencyjnych.

4. Transmisja komunikatu sieciowego RTCM
zawierajgcego poprawki dla stacji glownej i réinice
poprawek dla stacji pomocniczych. Stacjq gtéwng nie
musi by¢ ta, kiéra jest pofozona najblizej odbiornika,
poniewai jej zadaniem jest wytqcznie przestanie
poprawek.

5. Obliczenie poprawionej pozycji odbiornika

ruchomego na podstawie petnej informacji z catej sieci.

tomiast btedy pochodzace od
refrakcji troposferycznej mo-
ga by¢ wyznaczane dla kazdej
stacji. Z technicznego punk-
tu widzenia bledy dzielone
sg na dyspersyjne (jonosfera)
oraz niedyspersyjne (tropos-
fera i efemerydy satelitarne).
Bledy powodowane refrakcja
jonosferyczng zalezg od cze-
stotliwo$ci nadawanego syg-
natu, a szybko$¢ ich zmian
jest proporcjonalna do zmian
wspotczynnika TEC (Total
Electron Content — catkowi-
ta zawarto$¢ elektronéw swo-
bodnych w jonosferze zalezna
od stopnia jonizacji).
Ostatnim elementem jest
transmisja danych o doktad-
nym polozeniu do odbiornika
ruchomego. Poprawki dysper-
syjne musza by¢ transmitowa-
ne przynajmniej co 10 s, nie-
dyspersyjne — co minute.

® DOKtADNOSCI
SUBCENTYMETROWE
Sposrdd kilku pokazanych
metod wyznaczania poprawek
powierzchniowych RTK nie-
ktére sa powszechnie stosowa-
ne na $wiecie juz nawet od kil-
ku lat (FKP), inne zas — dopiero
testowane i wdrazane do prak-
tyki. Co pozwalajg one osia-
gnac¢? OdpowiedZz mozna sfor-
mulowac réznie, ale zawsze
beda w niej sig przewija¢ dwa
pojecia — doktadnosci i nieza-
wodnosci pomiaru. Poprawki
powierzchniowe RTK zwigk-
szaja doktadnos$¢ pomiarow
GPS do poziomu kilku cen-
tymetréw, ale przede wszyst-
kim podnoszg niezawodnosc
pomiaru, dzieki zastosowaniu

bardzo skomplikowanego sys-
temu ich generowania i kont-
roli. I jeszcze jedna wspélna
cecha: wszystkie mogg by¢
rozwijane z wykorzystaniem
naziemnych stacji referencyj-
nych, ktére maja bardzo pre-
cyzyjnie wyznaczone wspol-
rzedne, na ogoét z doktadnoscia
na poziomie ponizej 1 cm.
Czy jest w ogole mozliwe
osigganie subcentymetrowych
doktadnosci pomiaré6w GPS?
Zdecydowanie tak, ale wyma-
ga to budowy na stacji specjal-
nej stabilizacji, ktéra musi by¢
poprzedzona badaniami geo-
logicznymi. Zalecenia te do-
tycza stacji permanentnych,
ktore pretendujg do klasy
punktéw referencyjnych sie-
ci globalnych czy kontynen-
talnych. W Polsce taka stacja
znajduje sie w obserwatorium
Centrum Badan Kosmicznych
w Borowcu k. Poznania. Stacje
budowane na adaptowanych
dachach budynkéw czy w nie-
sprawdzonych lokalizacjach
moga by¢ stacjami referen-
cyjnymi, ale doktadnosé wy-
znaczenia ich wspéirzednych
bedzie uzalezniona od stabil-
no$ci posadowienia anteny.
Tym bardziej ze moga na nich
zachodzi¢ wahania okresowe,
ktoére sg wynikiem np. zmian
srodowiskowych. Przyktadem
moze by¢ punkt umiejscowio-
ny po czeskiej stronie Sniez-
ki, ktéry charakteryzuje sig
okresowymi wahaniami wy-
sokosci skorelowanymi z in-
tensywnoscig opadéw $niegu.
Podobne zmiany wspdlrzed-
nych mozna zauwazy¢ réw-
niez na niektérych stacjach

referencyjnych umiejscowio-
nych na dachach budynkow,
ale zalezy to od konstrukcji
i uzytych materiatow.
Wyznaczajac wspolrzedne
z doktadno$ciami subcenty-
metrowymi, nie mozemy za-
pomnie¢ o doktadnosci defini-
cji samego ukladu odniesienia,
w jakim wykonujemy pomiar.
Prowadzgc pomiary GPS czy
GNSS nawet na niewielkim
obszarze, wykorzystujemy
system globalny, ktéry jest
obarczony wieloma bledami
o charakterze globalnym, re-
gionalnym i lokalnym, a ich
pominiecie wplywa na zwiek-
szenie bledu pomiaru. Zagad-
nienia te sa bardzo trudne pod
wzgledem pojeciowym i apli-
kacyjnym i do dzisiaj ostatecz-
nie nierozwigzane.
Pamietajmy tez, Zze wymie-
nione doktadnosci sa zawsze
wyznaczone dla okreslonego
poziomu ufnosci, np. 95%, co
oznacza, ze az 5% pomiaréw
moze przekroczy¢ zakladany
poziom dokladnosci. Mierzac
200 punktéw technikag RTK,
geodeta moze uzyska¢ nawet
10 wyznaczen blednych! Nie
dziwi wiec, ze przy dynamicz-
nie wzrastajacej sprzedazy od-
biornikéw GPS réznych klas
coraz czesciej zdarzaja sie
przypadki zgubienia drogi
np. przez kierowcow wierza-
cych élepo w nawigacje sate-
litarna.
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