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Walka 
o milimetry

Mariusz Figurski

O d zarania dziejów 
nurtowały człowieka 
pytania, skąd jeste-

śmy, gdzie się znajdujemy i do-
kąd zmierzamy. Odpowiedzi 
poszukiwano w zjawiskach 
zachodzących na niebie, ob-
serwując wschody i zachody 
Słońca, Księżyca i innych ciał. 
Z biegiem czasu człowiek po-
trafił określić powtarzalność 
zjawisk, a nawet przewidywać 
niektóre z nich. Wykorzysty-
wał do tego celu m.in. budowle 
megalityczne, takie jak krom-
lech Stonehenge czy pirami-
dy w Egipcie. Jednocześnie 
powstawały pierwsze metody 
określania położenia obiektów 
na niebie i powierzchni Ziemi 
oraz wyznaczania trasy.

Przez stulecia doskonalono 
techniki i przyrządy pomiaro-
we, ale rewolucja nastąpiła do-
piero po wynalezieniu przez 
J. A. Fleminga w 1904 r. lampy 
elektronowej (diody). Ona i jej 
pochodne stały się podstawą 
budowy pierwszych odbiorni-
ków i nadajników radiowych. 
Stosowano ją do wzmacnia-
nia słabych sygnałów na gra-

Od czego zależy dokładność wyznaczenia współrzędnych w GPS?

System nawigacji satelitarnej GPS nie może być bezpośrednio 
stosowany do pomiarów geodezyjnych z uwagi na zbyt małą do-
kładność – typowo nawigacyjną – na poziomie kilku metrów. 
Najczęściej spotykanym rodzajem wspomagania zewnętrzne-
go, zwiększającego dokładność oraz niezawodność, są systemy 
różnicowe DGPS i RTK, których ideą jest synchroniczne wyko-
rzystanie obserwacji z co najmniej dwóch odbiorników.

nicy szumu, np. w radarach, 
radioteleskopach i łączności 
satelitarnej na początku ery 
kosmicznej. Wtedy to narodzi-
ła się nowoczesna nawigacja, 
a pierwszym radiowym syste-
mem nawigacyjnym był hiper-
boliczny LORAN wprowadzo-
ny do użytkowania w okresie 
II wojny światowej. Stosowano 
go w dwóch odmianach, naj-
pierw LORAN A, a następnie 
LORAN C. Pozycja wyznaczo-
na przez LORAN charaktery-
zowała się dokładnością rzędu 
450 m, a zasięg ograniczony 
był geometrią rozmieszczenia 
radiolatarni. Dlatego konty-
nuowano prace nad stworze-
niem systemu nawigacyjnego 
o znacznie większej niezawod-
ności i zasięgu globalnym. 

lTRANSIT  
i jego następcy

Do zrealizowania tej kon-
cepcji przyczyniło się wystrze-
lenie 4 października 1957 roku 
pierwszego sztucznego sateli-
ty Ziemi – Sputnika 1. Nau
kowcy amerykańscy z Uni-
wersytetu Johnsa Hopkinsa, 
prowadząc nasłuch transmi-
sji radiowych satelity z zamia-
rem rozkodowania sygnałów 

telemetrycznych, zauważyli 
bardzo wyraźne „pływanie” 
częstotliwości nadawanych 
sygnałów. Analizy dowiodły, 
że jest to wynik efektu Dopple-
ra wywołanego ruchem sate-
lity względem miejsca obser-
wacji. Na podstawie odchyleń 
częstotliwości sygnałów po 
raz pierwszy wyliczono para-
metry ruchu sztucznego sate-
lity Ziemi. 

Niewątpliwie te przypad-
kowe obserwacje przyczyni-
ły się do budowy TRANSIT 
– pierwszego globalnego sys-
temu nawigacji satelitarnej 
wykorzystującego efekt Dop-
plera. Dla potrzeb marynarki 
wojennej Stanów Zjednoczo-
nych (US Navy) opracował go 
ten sam zespół z Uniwersytetu 
Hopkinsa. Pierwsze pomyślne 
testy systemu wykonano już 
w 1960 r., ale dopiero w 1967 r. 
udostępniono go użytkowni-
kom cywilnym. TRANSIT 
składał się z 10 satelitów ope-
racyjnych oraz 5 zapasowych 
i działał nieprzerwanie do 
31 grudnia 1996 r. Specjalnie 
dla niego opracowano wiele 
nowych technologii, m.in. sta-
bilizacji częstotliwości, syn-
chronizacji odbiornika z zega-

rem satelity za pomocą danych 
efemerydalnych czy kontroli 
i korekcji działania układów 
nawigacyjnych satelity przez 
naziemne stacje kontrolne. Sa-
telity emitowały sygnały na 
dwóch częstotliwościach: 150 
i 400 MHz. Ich dane były uak-
tualniane dwa razy dziennie 
przy okazji odbioru danych 
telemetrycznych przez stacje 
kontrolne. Dokładność nawi-
gacyjna systemu była stop-
niowo poprawiana od 900 m 
(1962 r.) przez 185 m (1969 r.) 
do 36 metrów (1971 r.). Nato-
miast dokładność geodezyj-
na, wykorzystująca kilka lub 
kilkanaście przelotów sateli-
tów w czasie kilku godzin, do-
chodziła do kilku decymetrów 
w układzie globalnym. 

Podkreślić należy, że w Pol-
sce bardzo intensywnie roz-
wijano technologie pomia-
rowe związane z systemem 
TRANSIT, czego wynikiem 
był dopplerowski odbiornik 
geodezyjny (DOG) opracowany 
i zbudowany przez naukowców 
z  Centrum Badań Kosmicz-
nych PAN. Polscy geodeci wy-
korzystywali odbiorniki do za-
kładania osnów geodezyjnych 
w kraju i za granicą.
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W listopadzie 1967 roku 
Związek Radziecki uruchomił 
pierwszego satelitę systemu 
nawigacyjnego Cyklon (Kos
mos-192). Z niego wywodzi 
się rosyjski ratowniczy sys-
tem lokalizacyjny KOMPAS. 
W maju tego samego roku ma-
rynarka USA umieściła na or-
bicie pierwszego satelitę serii 
TIMATION. W sumie w ZSRR 
opracowano i uruchomiono 
dwa systemy nawigacji sateli-
tarnej, zbliżone koncepcyjnie 
do systemu TIMATION: woj-
skowy Cykada-M (6 satelitów, 
kryptonim Parus – żagiel) i cy-
wilny Cykada (4 satelity). Pro-
jekt TIMATION od 1973 roku 
połączono z projektem USAF 
621B, co dało początek syste-
mowi DNSS (Defense Naviga-
tion Satellite System). Trzeci 
satelita DNSS był demonstra-
torem systemu GPS (Global Po-
sitioning System) Navstar. 

Ten krótki przegląd nawiga-
cyjnych technik pomiarowych 
można podsumować w  ten 
sposób, że system TRANSIT 
pozwalał na wyznaczenie 
punktów z dokładnością kil-
ku decymetrów, ale pod wa-
runkiem wykonania bardzo 
czasochłonnego pomiaru. 
Ograniczenia te miały zostać 
wyeliminowane przez jego na-
stępcę, czyli GPS, który projek-
towany był zgodnie z mottem: 
„Potrzebujemy systemu, któ-
ry pozwoli na nawigowanie 
w czasie rzeczywistym o każ-
dej porze dnia i nocy na całej 
kuli ziemskiej”. 

lBudowa i zasada 
działania GPS

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

cowany był dla potrzeb woj-
skowych. Z uwagi na swoją 
wyjątkową funkcjonalność, 
polegającą na globalnym za-
sięgu i całkowicie automa-
tycznych pomiarach poło-
żenia, znalazł powszechne 
zastosowanie w aplikacjach 
cywilnych. Stał się podsta-
wą działania wielu urządzeń 
związanych np. z zapewnie-
niem bezpieczeństwa ludzi. 
Mimo olbrzymiej liczby im-
plementacji cywilnych, sys-
tem w dalszym ciągu posiada 
specyficzne zastosowania tyl-
ko dla wojska, które nie są po-
wszechnie udostępniane. 

Zasada działania GPS opar-
ta jest na pomiarze czasu i ob-
liczeniu drogi przebytej przez 
sygnał elektromagnetyczny od 
satelity poruszającego się po 
ściśle zdefiniowanej orbicie 
do anteny odbiornika. Zega-
ry i system czasu determinują 
dokładność wykonanych po-
miarów i z tego powodu sys-
temy nawigacji satelitarnej 
często określane są jako PNT – 
Position-Navigation-Time. Ol-
brzymią zaletą systemów na-
wigacji satelitarnej jest to, że 
sygnały pozwalające określić 
położenie odbierane są w do-
wolnym momencie niezależ-
nie od pory dnia i roku. Rów-
nież warunki atmosferyczne 
nie mają większego wpływu 
na funkcjonowanie urządzeń 
i dokładność wyznaczonej 
pozycji. Nielimitowana jest 
także liczba użytkowników. 
Jedynym ograniczeniem sys-
temu są przeszkody terenowe 
powodujące zanik sygnału 
nawigacyjnego lub jego znie-
kształcenie. 

Budowa systemu GPS opar-
ta jest na konstelacji wyspe-

cjalizowanych satelitów 
(segment kosmiczny), podle-
gających ciągłej kontroli po-
przez stacje naziemne (seg-
ment kontroli) przekazujące 
do satelitów dane niezbędne 
do utrzymania dokładności 
wyznaczanych współrzęd-
nych przez użytkowników 
(segment użytkowy).

Segment kosmiczny GPS 
składa się z co najmniej 
24 satelitów, w tym 3 aktyw-
nych aparatów zapasowych. 
W praktyce liczba dostępnych 
satelitów jest większa, i tak na 
początku 2009 roku konstela-
cja obejmuje 32 satelity gotowe 
do pracy. Są one rozmieszczo-
ne na sześciu orbitach pra-
wie kołowych, co najmniej 
po cztery na każdej, na wyso-
kości około 20 200 km. Płasz-
czyzny orbit nachylone są pod 
kątem ok. 55 stopni do równi-
ka, co oznacza, że obserwa-
tor znajdujący się w przedzia-
le szerokości geograficznych 
±55  stopni może obserwo-
wać satelity GPS przelatujące 
przez zenit. Na większych sze-
rokościach nie jest to możliwe, 
a na biegunach satelity są ob-
serwowane tylko do wysoko-
ści ok. 55 stopni nad horyzon-
tem (powyżej jest tzw. strefa 
martwa). Zważywszy na fakt, 
że o dokładności pomiaru de-
cyduje chwilowa geometria 
satelitów na sferze niebieskiej 
(jest ona najlepsza, gdy jeden 
satelita znajduje się w zeni-
cie i trzy pozostałe w płasz-
czyźnie horyzontu w odległo-
ści co 120 stopni), na biegunie 
wyznaczenie współrzędnych 
przez system GPS powinno 
być obarczone największym 
błędem, co potwierdzają do-
świadczenia. 

Czas obiegu orbity jest rów-
ny połowie doby gwiazdowej. 
Użytkownik na Ziemi zaob-
serwuje tę samą konstelację 
satelitów codziennie prawie 
o tej samej porze. Każdego 
dnia powtarza się ona o czte-
ry minuty wcześniej z po-
wodu różnicy długości doby 
słonecznej i gwiazdowej. Sa-
telity rozmieszczone są tak, że 
co najmniej 5 z nich powin-
no być widocznych z każdego 
punktu Ziemi z prawdopodo-
bieństwem 0,9996. Taka kon-
figuracja umożliwia, z mały-
mi wyjątkami, wyznaczenie 
współrzędnych dowolnego 
miejsca na powierzchni glo-
bu. Na nielicznych i niewiel-
kich obszarach wyznacze-
nie pozycji trójwymiarowej 
jest niemożliwe w okresie nie 
dłuższym niż około 20 minut 
w ciągu doby.

lModernizacja GPS
System GPS nie jest kon-

strukcją „zamkniętą”. Prowa-
dzone są prace moderniza-
cyjne, które mają zwiększyć 
dokładność i dostępność sy-
gnałów satelitarnych. Z uwa-
gi na duże uzależnienie nie-
których działów gospodarki 
od GPS, rząd USA zdecydo-
wał o wprowadzeniu dodat-
kowej częstotliwości L5 do-
stępnej dla użytkowników 
cywilnych (obok dotychcza-
sowych L1 i L2). L5 oraz nowy 
kod L2C (C/A na częstotliwości 
L2) w znacznym stopniu spo-
wodują wzrost precyzji otrzy-
mywanych współrzędnych, 
jak również zwiększą dostęp-
ność systemu w miejscach za-
lesionych i o rozbudowanej in-
frastrukturze. 

Podstawowym elementem 
podlegającym limitowanej 
dystrybucji jest dostęp do sy-
gnału określanego jako P(Y) 
przeznaczonego tylko dla li-
cencjonowanych odbiorców, 
dającego możliwość udokład-
nienia uzyskiwanych danych 
oraz zapewnienia większej 
skuteczności działania. Roz-
budowa i zmiany systemu GPS 
obejmują nie tylko sferę zasto-
sowań cywilnych, ale przede 
wszystkim dotyczą sygna-
łów wojskowych, które zosta-

RYS. 1. plan modernizacji systemu GPS

GPS IIA/IIR
l serwis standardowy
l pojedyncza częstotliwość (L1)
l C/A kod nawigacyjny

l serwis precyzyjny
l dwie częstotliwości (L1&L2)
l P – kod precyzyjny

GPS III
l zwiększenie niezawodności
l zwiększenie dokładności
l wybiórcze zwiększanie mocy
l większa autonomia

GPS IIR-M, IIF
IIR-M – rozwój bloku IIA i dodanie:
l L2C – drugiego sygnału cywilnego na L2
l nowego kodu L1 & L2 M-Code
IIF – dodanie: 
l trzeciej cywilnej częstotliwości L5
l opcji zwiększania mocy na kodach P i M 
dla wyeliminowania niskomocowych zakłóceń
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ną rozszerzone o możliwość 
transmisji nowego kodu M. 

Ze względów technolo-
gicznych, głównie tzw. cza-
su operacyjnego działania po-
szczególnych satelitów, ich 
konstelacja podlega ciągłej 
modernizacji. Satelity obecnie 
umieszczane na orbitach (slo-
tach) należą do generacji (blo-
ku) określanej jako IIR-M. Blok 
ten, oprócz pełnej kompatybil-
ności z poprzednikami, cha-
rakteryzuje się dodatkowymi 
funkcjami. Satelity IIR-M emi-
tują kod L2C, a w fazie testów 
jest przeznaczony dla wojska 
kod M. Zasady korzystania 
z kodu M będą analogiczne jak 
obecnie w przypadku sygnału 
P(Y), co wiąże się z koniecz-
nością dostępu do modułów 
kryptograficznych dystrybu-
owanych jedynie przez właś
ciciela systemu (rząd USA). 
Jednocześnie wprowadzono 
nową technikę implementa-
cji kluczy zabezpieczających, 
zwaną OTAR.

Pełne rozwinięcie dodat-
kowych funkcji planowane 
jest z wprowadzeniem nowe-
go bloku satelitów II-F. Zgod-
nie z harmonogramem sate-
lity umieszczane na orbitach 
od lutego 2009 r. będą miały 
możliwość zwiększania mocy 
nadawanego sygnału, co ma 
bardzo duże znaczenie w za-
pobieganiu celowym zakłóce-
niom systemu. Blok II-F wpro-
wadzi też nową częstotliwość 
L5. Udostępnienie operacyj-
ne powyższych zmian będzie 
realizowane sukcesywnie po 
właściwych testach.

Zmiany w systemie GPS nie 
zamykają się na bloku II-F. Ko-
lejnym krokiem będą satelity 
bloku GPS III, który wprowa-
dzi nową funkcję zsynchroni-
zowanego zwiększania mocy 

sygnału GPS w określonych 
rejonach świata, głównie za-
interesowania operacyjnego 
sił zbrojnych. Funkcja ta ma 
zapobiegać zakłóceniom w od-
biorze danych oraz zapewnić 
ciągłość sygnału tam, gdzie 
jest to bardzo ważne. Jedno-
cześnie dzięki planowanej 
poprawie dokładności zega-
rów atomowych na satelitach 
zwiększy się nominalna do-
kładność określenia współ-
rzędnych. Szacuje się, że 
osiągnie ona wartość ok. 1 m 
(pozycja 3D, prawdopodo-
bieństwo 95%) przy wykorzy-
staniu modułów wojskowych. 
Dla porównania obecnie sys-
tem pozwala na określenie 
współrzędnej z dokładnością 
5-10 m (pozycja 3D, prawdo-
podobieństwo 95%). Satelity 
przewidziane w ramach blo-
ku GPS III będą również po-
siadały zmodyfikowane infor-
macje dostosowane do innych 
systemów nawigacji satelitar-
nej, w szczególności do euro-
pejskiego Galileo.

Równolegle z wprowadza-
niem kolejnych sygnałów GPS, 
trwają prace nad nowymi kon-
strukcjami odbiorników. Mo-
duł YMCA, którego dostawy 
planowane są na początek 
2010 roku, jako pierwszy po-
zwoli integrować sygnały P(Y), 
M oraz C/A. Moduły lotnicze 
i morskie wykorzystujące no-
we sygnały będą budowane 
od 2010 roku, a zakończenie 
projektu planowane jest na 
2014 rok. Oczywiście ciągłym 
modyfikacjom podnoszącym 
sprawność i odporność na za-
kłócenia podlegają także sys-
temy antenowe. Obecnie moc-
no zaawansowane są prace 
nad antenami nazywanymi 
ADAP, które posiadają moż-
liwość identyfikacji zakłóceń 

i ich eliminacji. Rozpoczęto 
również prace nad projektem 
anteny SAS (Small Antenna 
Systems), charakteryzującej 
się właściwościami analogicz-
nymi do ADAP, ale zminiatu-
ryzowanej. Zakończenie tego 
projektu, związane z wykona-
niem testów, planowane jest na 
koniec 2010 roku. 

lSposób pomiaru 
a dokładność

Po zapoznaniu się z trenda-
mi rozwoju GPS wiemy, że pa-
rametrem nawigacyjnym jest 
w tym systemie pomiar odle-
głości. Nie jest ona mierzona 
wprost (stąd nazwa pseudo-
odległość), tylko na podsta-
wie czasu propagacji sygna-
łu z satelity do odbiornika, 
który może być określany na 
dwa sposoby. Pierwszy wyko-
rzystuje standardowy kod C/A 
(pomiar kodowy), drugi – po-
miar fazy fali nośnej (pomiar 
fazowy). W pomiarze kodo-
wym do określenia czasu pro-
pagacji sygnału od satelity 
do odbiornika wykorzystuje 
się korelację kodów pseudo-
losowych (liczby pseudolo-
sowe Golda) satelity i repliki 
wygenerowanej w odbiorni-
ku. Czas powtarzania kodu 
C/A trwa 1 milisekundę i jest 
wykorzystywany w procesie 
synchronizacji kodów. Jest on 
równocześnie parametrem na-
wigacyjnym, z którego wyli-
czana jest odległość. Znając 
szybkość powtarzania kodu, 
można wyznaczyć maksymal-
ny błąd pomiaru pseudoodle-
głości, który wynosi ok. 300 m. 
Analogicznie, dla kodu P(Y), 
którego powtarzalność wyno-
si 0,1 ms, wyznaczona pseu-
doodległość obarczona będzie 
błędem ok. 30 m. 

Zwracam uwagę, że błędy 
dotyczą pomiaru pseudoodle-
głości, a nie współrzędnych, 
których błąd w pomiarach po-
jedynczym odbiornikiem (po-
miar bezwzględny) waha się 
w przedziale od kilku (odbior-
niki z dostępem do kodu P) do 
kilkunastu metrów (odbiorni-
ki z kodem C/A). Pamiętajmy, 
że chodzi o pozycję 3D wy-
znaczoną z prawdopodobień-
stwem 95%. Zmniejszenie 

prawdopodobieńswa pociąga 
za sobą zmniejszenie błędu 
wyznaczenia pozycji i z tego 
faktu dość często korzystają 
producenci odbiorników GPS. 
Spotyka się bowiem oferty od-
biorników mierzących współ-
rzędne z dokładnością metro-
wą lub nawet lepszą. Pomija 
się przy tym fakt, że prawdo-
podobieństwo jej uzyskania 
zostało zaniżone lub wykorzy-
stano do tego celu specjalne 
algorytmy, np. wygładzające 
obserwacje kodowe pomiarem 
fazowym, czyli technologię 
PPP.  Dokładność wyznacze-
nia pozycji w pomiarach ko-
dowych jest zdeterminowana 
również jakością podzespołów 
elektronicznych odbiornika, 
a szczególnie stabilnością ze-
gara kwarcowego stanowiące-
go wzorzec częstotliwości. 

Innym elementem wpływa-
jącym na dokładność jest spo-
sób śledzenia satelitów GPS, 
który może być sekwencyj-
ny lub równoległy. Sposób 
sekwencyjny stosowany jest 
w  najprostszych odbiorni-
kach (turystycznych, nawiga-
cyjnych itp.). Przez określony 
interwał czasu odbiornik śle-
dzi sygnały jednego satelity, 
po czym przełącza się na ko-
lejnego satelitę, a proces po-
wtarzany jest aż do zakończe-
nia obserwacji. Zaletą takiego 
rozwiązania jest niewielki 
koszt odbiornika, a wadą – ma-
ła dokładność wyznaczonych 
współrzędnych. 

Sposób równoległy jest 
znacznie droższy, ale gwa-
rantuje śledzenie wszystkich 
dostępnych satelitów na sfe-
rze niebieskiej, co wpływa 
na zwiększenie dokładno-
ści. Rozwiązanie równoległe 
to nic innego, jak połączenie 
w jednym odbiorniku kilku-
nastu niezależnych kanałów 
odbiorczych, z których każ-
dy śledzi jedną częstotliwość. 
Jeśli posiadamy na przykład 
odbiornik dwuczęstotliwo-
ściowy 24-kanałowy, oznacza 
to, że może on śledzić jedno-
cześnie 12 satelitów na dwóch 
częstotliwościach. 

Ze względu na niewielką 
dokładność pomiary kodowe 
nie są stosowane w geodezji. 

RYS. 2. planowana dokładność współrzędnych GPS
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[m] Planowana dokładność współrzędnych 3D  
systemu GPS (prawdopodobieństwo 95%)   

uzyskiwana z wykorzystaniem modułów wojskowych.  
Czerwona linia oznacza obecne dokładności, 

liliowa – docelowe dla systemu GPS III
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RYS. 3. GPS III – wybiórcze zwiększanie mocy

10 db             14 db            17 db            20 db             23 db

Na szczęście niektóre odbior-
niki dwuczęstotliwościowe, 
a coraz częściej także jedno-
częstotliwościowe klasy GIS 
mogą mierzyć i rejestrować su-
rową fazę fali nośnej, której de-
tekcję można prowadzić z roz-
dzielczością 1%, czyli, biorąc 
pod uwagę długość fal stoso-
wanych w GPS (19 i 24 cm), 
pomiar pseudoodległości 
w pomiarze fazowym można 
zrealizować z dokładnością 
na poziomie 1-3 mm! Proces 
korelacji wygląda analogicz-
nie do pomiaru kodowego, z tą 
różnicą, że pod uwagę brane 
są przebiegi fali nośnej wyge-
nerowanej przez satelitę i od-
biornik. Mierzone jest, ile dłu-
gości fali (całkowitych plus 
przesunięcie fazowe) zmieści 
się między antenami satelity 
i odbiornika. Metody fazowe 
pomiarów wymagają bardzo 
dokładnych zegarów w  od-
biornikach i specjalnych tech-
nik przetwarzania sygnałów, 
stąd ich wysoka cena. 

Problemem metody fazowej 
jest brak informacji o całkowi-
tej liczbie cykli fazowych (od-
ległości odbiornik-satelita), re-
jestrowany jest tylko przyrost 
fazy fali nośnej od momentu 
rozpoczęcia śledzenia sateli-
tów przez odbiornik. Dlatego 
metodę tę stosuje się głów-
nie w pomiarach względnych 
(różnicowych) – realizowa-
nych przez dwa odbiorniki 
wyposażone w oprogramo-
wanie umożliwiające wyzna-
czenie nieoznaczoności fazy 
(liczba całkowitych cykli fa-
zy w momencie inicjalizacji). 
Tego typu rozwiązania mogą 
być stosowane zarówno w cza-
sie rzeczywistym, jak i w post-
processingu (metoda wykona-
nia opracowania pomiarów po 
zakończeniu obserwacji). 

lSystemy 
wspomagające

GPS nie może być bezpo-
średnio stosowany do pomia-
rów geodezyjnych z uwagi na 
zbyt małą dokładność pomia-
rową, szacowaną na poziomie 
kilku metrów. Innym czynni-
kiem wpływającym ujemnie 
na niezawodność działania 
systemu jest brak zdolności 

natychmiastowego ostrze-
gania użytkownika o nie-
właściwym funkcjonowaniu 
(integrity). Jest to jeden z pod-
stawowych warunków, szcze-
gólnie dla lotnictwa, których 
nie spełnia żaden z pracują-
cych systemów satelitarnych. 
Wprawdzie sygnały poszcze-
gólnych satelitów systemu 
GPS czy GLONASS zawiera-
ją informację o poprawności 
ich działania (satellite health), 
ale użytkownik nie jest infor-
mowany o poprawności dzia-
łania całego systemu i ostrze-
gany, że w danym momencie 
może on dawać niewiarygod-
ne wyniki. 

Spełnienie warunku inte-
grity jest bardzo trudne i sto-
suje się zasadniczo dwie me-
tody wspomagania. Metoda 
wewnętrzna, nazywana RA-
IM (Receiver Autonomous In-
tegrity Monitoring), polega 
na wykorzystaniu pomiarów 
wykonanych przy użyciu nad-
liczbowych satelitów, ale przy 
obecnych rozwiązaniach nie 
daje ona pewnych wyników. 
Alternatywą są metody ze-
wnętrzne, polegające na kont
roli w czasie rzeczywistym 
sygnału systemu poprzez spe-
cjalną sieć stacji naziemnych. 
Dodatkowym kanałem (GPS 
integrity channel GIC) wysy-
łany jest do użytkownika GPS 
niezależny sygnał zawierają-
cy informacje integrity. Do jego 
transmisji najczęściej wyko-
rzystuje się naziem-
ne sieci teleinforma-
tyczne lub satelity 
geostacjonarne, np. 
Inmarsat.

Najczęściej spo-
tykanym rodzajem 
wspomagania ze-
wnętrznego w geo-
dezji i kartografii, 
zwiększającego do-
kładność oraz nie-
zawodność, są syste-
my różnicowe DGPS 
i RTK, których ideą 
jest synchroniczne 
wykorzystanie obser-
wacji z co najmniej 
dwóch odbiorników 
danego systemu. 
Skuteczność sys-
temu różnicowego 

ulega pogorszeniu, gdy stacja 
bazowa i odbiornik ruchomy 
korzystają z różnych satelitów. 
W takim przypadku błędy nie-
których pomiarów w odbior-
niku ruchomym nie są kom-
pensowane. Sytuacja taka 
z reguły występuje przy bar-
dzo dużej odległości stacji re-
ferencyjnej od odbiornika ru-
chomego. Innym problemem 
jest różnica czasu między wy-
znaczeniem poprawki różni-
cowej na stacji referencyjnej 
i jej odbiorem przez odbiornik 
ruchomy, która nie powinna 
przekraczać 1,5 s. 

Rozwiązania techniczne 
wspomnianych problemów 
prowadzą do różnych kon-
cepcji systemów wspomaga-
nia różnicowego, które po-
dzielić można na naziemne 
GBAS (Ground Based Aug
menting Systems) oraz sate-
litarne SBAS (Satellite Based 
Augmenting Systems). W roz-
wiązaniach satelitarnych po-
prawki do odbiorników ru-
chomych transmitowane są 
za pośrednictwem satelitów 
geostacjonarnych, co pozwa-
la obecnie uzyskać dokładno-
ści wyznaczonych współrzęd-
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, dając 
dokładności na poziomie od 

kilku do kilkunastu centy-
metrów.

lGBAS
Naziemne systemy wspo-

magania GBAS wykorzystują 
różnicowe obserwacje kodo-
we (DGPS) i/lub fazowe (RTK). 
Z uwagi na zasięg wyznaczania 
i dystrybucji poprawek różni-
cowych można wyróżnić 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 docierają 
z najbliższej stacji, a w wersji 
rozszerzonej – jako średnia wa-
żona poprawek z kilku stacji 
referencyjnych. 

Spośród kilku rozwiązań 
GBAS najbardziej rozwijana 
jest wersja wielkoobszarowa 
WADGPS. System w tym wy-
daniu tworzy sieć stacji refe-
rencyjnych, które są koordy-
nowane przez stację kontrolną. 
Każda stacja referencyjna wy-
znacza poprawki pseudo-
odległości do wszystkich wi-
docznych satelitów w danym 
momencie i przesyła je łącza-
mi telekomunikacyjnymi do 
stacji głównej. Stacja ta, wyko-
rzystując odpowiednie algoryt-
my uwzględniające aktualny 
stan jonosfery i troposfery, ob-
licza wektor poprawek błęda-
mi efemeryd, błędami zegara 
każdego satelity oraz parame-

trami opóźnień jonos-
ferycznych i troposfe-
rycznych, a następnie 
przekazuje je wszyst-
kim użytkownikom 
w obszarze objętym 
przez sieć. W naj-
bliższej przyszłości 
w systemie WADGPS 
oczekiwane jest osią-
gnięcie decymetro-
wych dokładności. 

Alternatywnym 
rozwiązaniem są na-
ziemne systemy stacji 
referencyjnych wyko-
rzystujące różnicowe 
obserwacje kodowo-
fazowe realizujące 
pomiary RTK (Real 
Time Kinematic – po-
miar kinematyczny w 



TECHNOLOGIE

nawi nr 1 (19) MARZEC 2009

8

czasie rzeczywistym). Pozycja 
w tej metodzie poprawiona jest 
na podstawie danych z inne-
go odbiornika o ściśle okre-
ślonej pozycji (referencyjne-
go). Poprawki wyliczane są do 
pomierzonych pseudoodle-
głości na stacji referencyjnej. 
Zaletą takiego rozwiązania 
jest możliwość wyznaczenia 
różnic odległości z dokładno-
ścią 0,02 cyklu mierzonej fa-
zy (czyli pojedynczych mili-
metrów), a metoda ze względu 
na wysoką dokładność pomia-
ru (na poziomie pojedynczych 
centymetrów) jest obecnie naj-
częściej stosowana na świecie. 
Dokładność pomiaru w meto-
dzie RTK uzależniona jest od 
sposobu wyznaczania popra-
wek różnicowych, które za-
wierają poprawione błędy: 
centrów fazowych anten, efe-
meryd, refrakcji troposferycz-
nej i jonosferycznej. 

Obecnie istnieje kilka spo-
sobów wyznaczania poprawek 
RTK. Najprostszą i jednocze-
śnie najstarszą metodą jest 
wyznaczenie ich z pojedyn-
czej stacji referencyjnej. Wadą 
takiego podejścia jest koniecz-
ność zachowania odległości 
pomiędzy odbiornikami – re-
ferencyjnym i ruchomym, po-
nieważ słabo w tym rozwiąza-
niu jest eliminowany wpływ 
refrakcji jonosferycznej i tro-
posferycznej. Teoretycznie od-
ległość ta wynosi do 25 km, ale 
w praktyce, w zależności od 
liczby przeszkód terenowych 
i mocy zastosowanego radio-
modemu, może ograniczyć się 
do kilkuset metrów! 

Czy można ten problem roz-
wiązać? Oczywiście, pozyski-
wanie poprawek z kilku stacji 
referencyjnych (metoda siecio-
wa RTK) pozwala na zwięk-
szenie dokładności pomiaru 
i czasu dla całej sieci lub jej 
fragmentów pokrywających 
dany obszar. Przykładowo 
dla trzech stacji połączonych 
w sieć możliwe jest modelowa-
nie wpływu błędów refrakcji 
na całej powierzchni powsta-
łego trójkąta, stąd nazwa: po-
prawka powierzchniowa. Po-
miar wykonany poza tym 
obszarem może być obarczony 
dużym błędem, który wzras

ta wprost proporcjonalnie do 
odległości. Niewątpliwą zale-
tą rozwiązania jest możliwość 
nawet trzykrotnego zmniejsze-
nia niezbędnej liczby stacji re-
ferencyjnych w porównaniu 
z metodą RTK wykorzystują-
cą pojedynczą stację.

lod FKP do VRS 
Jedną z realizacji pomys

łu transmisji do odbiorni-
ka ruchomego poprawek 
powierzchniowych jest roz-
wiązanie oparte na systemie 
FKP (Flächen Korrektur Pa-
rameter). W myśl tej koncep-
cji dokładność wyznaczenia 
pozycji odbiornika ruchome-
go jest funkcją jego położenia 
na obszarze obejmowanym 
przez sieć. Odbiornik w tere-
nie otrzymuje i oblicza swoją 
pozycję na podstawie informa-
cji o błędach mających wpływ 
na wyznaczenie pseudoodle-
głości satelita-odbiornik. FKP 
odnoszą się do powierzchni 
równoległej do elipsoidy WGS-
84, na wysokości stacji refe-
rencyjnej i są wyrażone przez 
prosty model matematyczny 
– płaszczyznę. Rozwiązanie 
FKP nie jest doskonałe, zało-
żony liniowy model refrakcji 
jonosferycznej nie pozwala na 
osiągnięcie zadowalających 
dokładności i niezawodności. 
Dodatkowym mankamentem 
jest fakt, że w wersjach for-
matu RTCM starszych niż 2.3 
możliwe jest pozyskanie da-
nych jedynie z dwóch stacji 
referencyjnych, co znacznie 
zawęża możliwość implemen-
tacji poprawek powierzchnio-
wych. 

W poszukiwaniu rozwiązań 
problemów występujących 
przy realizacji metody FKP 
powstała metoda VRS – Vir-
tual Reference Station (Wir-
tualna Stacja Referencyjna). 
W ogólnym zarysie koncepcja 
polega na wygenerowaniu na 
podstawie danych z sieci stacji 
referencyjnych poprawek dla 
wirtualnej stacji w pobliżu od-
biornika ruchomego (identy-
fikowanej przez współrzędne 
bezwzględne), z reguły w od-
ległości nieprzekraczającej 
10 m. Metoda VRS wykorzy-
stuje sieć stacji referencyjnych 

połączonych – poprzez dowol-
ny moduł wymiany danych – 
z centrum kontrolnym, które 
w czasie rzeczywistym zbiera 
informacje nadchodzące z sie-
ci i na ich podstawie generu-
je poprawki powierzchniowe 
dla danego obszaru (Regional 
Area Corrections). W momen-
cie przesunięcia odbiornika 
poza obszar wyznaczonej po-
prawki, automatycznie genero-
wany jest nowy zestaw popra-
wek z jednoczesną transmisją 
informacji o zmianie położe-
nia do centrum zarządzania 
siecią VRS. 

lPlusy i minusy VRS
Proces pomiarowy z wy-

korzystaniem poprawek VRS 
przedstawia się następująco. 
System musi składać się z mi-
nimum 3 stacji referencyjnych 
połączonych z centrum zarzą-
dzania poprzez porty komuni-
kacyjne. Odbiornik ruchomy 
za pośrednictwem wybrane-
go medium transmisyjnego 
(np. technika GSM) przesyła 
w standardzie NMEA do cen-
trum swoją przybliżoną po-
zycję. Standard NMEA został 
wybrany dlatego, że posiada 
go praktycznie każdy odbior-
nik GPS. Centrum zarządza-
jące po otrzymaniu informa-
cji o  położeniu odbiornika, 
wysyła poprawki w formacie 
RTCM. Odbiornik przetwa-
rza dane, koryguje pozycję, 
po czym ponownie przesyła 
dane o nowym położeniu do 
centrum. Wszystkie popraw-
ki są wyznaczane dla przesła-
nej przybliżonej pozycji (wir-
tualnej), a odbiornik ruchomy 
korzysta z nich tak, jak z rze-
czywistej stacji referencyjnej. 
Rozwiązanie takie pozwa-
la na zwiększenie odległości 
między stacjami rzeczywisty-
mi nawet do 70 km. Pozostaje 
jeszcze do wyjaśnienia, co się 
dzieje w centrum zarządza-
nia i jak wyznaczane są po-
prawki. 

Oprogramowanie VRS 
w centrum zarządzającym ma 
za zadanie wyznaczyć model 
wpływu warunków atmosfe-
rycznych (jonosfery i troposfe-
ry) na wielkości błędów poło-
żenia odbiornika ruchomego. 

Dla wyznaczenia refrakcji tro-
posferycznej każdego punktu 
wirtualnego (VRS) wykorzys
tywany jest zmodyfikowany 
model Hopfielda. Ale odbior-
nik może śledzić sygnał sate-
lity pod innym kątem i azy-
mutem niż otaczające go stacje 
referencyjne, a także może 
znajdować się na innej wyso-
kości niż stacje referencyjne, 
z czym mamy do czynienia 
w  obszarach górskich. Ko-
nieczne jest zatem tworzenie 
nie tylko poprawek ze wzglę-
du na geometrię, ale również 
różnice w charakterystyce tro-
posfery pomiędzy poszczegól-
nymi stacjami referencyjnymi 
i VRS. Uzyskuje się w ten spo-
sób błędy mniejsze o ok. 40% 
w stosunku do RTK z pojedyn-
czą stacją referencyjną. 

Poprawki uwzględniają 
również model jonosfery (tzw. 
model pojedynczej warstwy) 
wyznaczany na podstawie 
kombinacji liniowej dwuczę-
stotliwościowych obserwacji 
fazowych GPS (L1 i L2). Po-
zwala to na natychmiastowe 
wprowadzanie poprawek do 
odbiornika, nawet przy tzw. 
zimnym starcie. Liczne testy 
wskazują na podwójny spa-
dek wpływu błędów refrakcji 
jonosferycznej w stosunku do 
rozwiązań klasycznych RTK. 

Minusem metody VRS jest 
konieczność dwukierunkowej 
transmisji danych między od-
biornikiem ruchomym a sta-
cją referencyjną. Przesyłanie 
informacji o przybliżonym 
położeniu odbiornika odby-
wa się za pomocą telefonii ko-
mórkowej. Zwiększa to koszty 
dla odbiorcy końcowego, o ile 
odbiornik wymaga reinicja-
lizacji ze względu na zmia-
nę stanowiska pomiarowego. 
Poza tym w etapie końcowym 
metody VRS pozycja odbior-
nika obliczana jest na podsta-
wie pojedynczej linii bazowej 
o małej długości. Rozwiąza-
nie to zmniejsza możliwości 
monitorowania dokładności 
i integralności rozwiązania. 
Kolejnym mankamentem jest 
ograniczenie pomiaru tylko 
do obszaru objętego rzeczy-
wistymi stacjami referencyj-
nymi. 
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RYS. 4. Proces wyznaczenia pozycji w systemie Master-Auxiliary

Generowanie poprawek przebiega w następujących 
etapach:
1. Pomocnicze stacje referencyjne transmitują surowe 
dane obserwacyjne do centrum obliczeniowego sieci.
2. Następuje obliczenie nieoznaczoności i redukcja na 
wspólny poziom odniesienia.
3. Opcjonalnie istnieje możliwość wysłania informacji 
o pozycji odbiornika ruchomego w formacie NMEA, 
co pozwala na optymalny dobór geometrii stacji 
referencyjnych.
4. Transmisja komunikatu sieciowego RTCM 
zawierającego poprawki dla stacji głównej i różnice 
poprawek dla stacji pomocniczych. Stacją główną nie 
musi być ta, która jest  położona najbliżej odbiornika, 
ponieważ jej zadaniem jest wyłącznie przesłanie 
poprawek.
5. Obliczenie poprawionej pozycji odbiornika 
ruchomego na podstawie pełnej informacji z całej sieci.

Centrum obliczeniowe sieci, 
uruchomiony Spider NetGłówna stacja referencyjna

Pomocnicza 
stacja 
referencyjna B

Pomocnicza stacja 
referencyjna A

Pomocnicza stacja 
referencyjna C

Pomocnicza  
stacja 
referencyjna D

Ruchomy 
odbiornik

2.

5.

1.

3.

4.

lMaster-Auxiliary
Nowszym rozwiązaniem 

w technologiach sieciowych 
RTK jest koncepcja Master-
Auxiliary, eliminująca nie-
dogodność metody VRS zwią-
zaną z wyznaczeniem stacji 
wirtualnej. Idea metody zakła-
da sprowadzenie obserwacji 
z sieci stacji referencyjnych na 
wspólny poziom nieoznaczo-
ności fazy, przy jednoczesnej 
optymalizacji ilości danych. 
Osiąga się to przez transmisję 
pełnej informacji o popraw-
kach i współrzędnych do cen-
trum zarządzania. Pozostałe 
stacje otrzymują różnice tych 
wielkości. Oprogramowanie 
wewnętrzne odbiornika ru-
chomego, który odbiera te 
informacje, jest w stanie in-
terpolować wielkość błędu 
niezależnie od swego położe-
nia w sieci. 

Ideę pomiaru można spro-
wadzić do trzech podsta-
wowych kroków. Pierwszy 
obejmuje wyznaczenie nie-
oznaczoności fazy na podsta-
wie obserwacji przesłanych do 
centrum obliczeniowego (za-
rządzania). Głównym celem 
jest sprowadzenie obserwacji 
fazowych do wspólnego pozio-
mu nieoznaczoności, tak aby 
po utworzeniu podwójnych 
różnic z podstawowych obser-
wacji fazowych wszystkie nie-
oznaczoności zostały wyelimi-
nowane. Szczególnie ważne na 
tym etapie jest uwzględnienie 
modelu jonosfery, którego brak 
utrudnia wyznaczenie nie-
oznaczoności. 

W drugim etapie budo-
wany jest model poprawek 
dla obszaru sieci na podsta-
wie zebranych i przetworzo-
nych informacji. Model musi 
uwzględniać wpływ błędów 
pomiarowych w zależności od 
położenia odbiornika rucho-
mego na obszarze całej sieci. 
Chodzi głównie o skompen-
sowanie błędów opóźnienia 
troposferycznego, które rosną 
wprost proporcjonalnie do od-
ległości między odbiornikiem 
ruchomym a stacją referencyj-
ną. Wpływy refrakcji jonosfe-
rycznej i błędów efemeryd 
są rozpatrywane niezależ-
nie dla każdego satelity, na-

tomiast błędy pochodzące od 
refrakcji troposferycznej mo-
gą być wyznaczane dla każdej 
stacji. Z technicznego punk-
tu widzenia błędy dzielone 
są na dyspersyjne (jonosfera) 
oraz niedyspersyjne (tropos-
fera i efemerydy satelitarne). 
Błędy powodowane refrakcją 
jonosferyczną zależą od czę-
stotliwości nadawanego syg
nału, a szybkość ich zmian 
jest proporcjonalna do zmian 
współczynnika TEC (Total 
Electron Content – całkowi-
ta zawartość elektronów swo-
bodnych w jonosferze zależna 
od stopnia jonizacji). 

Ostatnim elementem jest 
transmisja danych o dokład-
nym położeniu do odbiornika 
ruchomego. Poprawki dysper-
syjne muszą być transmitowa-
ne przynajmniej co 10 s, nie-
dyspersyjne – co minutę.

lDokładności 
subcentymetrowe

Spośród kilku pokazanych 
metod wyznaczania poprawek 
powierzchniowych RTK nie-
które są powszechnie stosowa-
ne na świecie już nawet od kil-
ku lat (FKP), inne zaś – dopiero 
testowane i wdrażane do prak-
tyki. Co pozwalają one osią-
gnąć? Odpowiedź można sfor-
mułować różnie, ale zawsze 
będą w niej się przewijać dwa 
pojęcia – dokładności i nieza-
wodności pomiaru. Poprawki 
powierzchniowe RTK zwięk-
szają dokładność pomiarów 
GPS do poziomu kilku cen-
tymetrów, ale przede wszyst-
kim podnoszą niezawodność 
pomiaru, dzięki zastosowaniu 

bardzo skomplikowanego sys-
temu ich generowania i kont
roli. I jeszcze jedna wspólna 
cecha: wszystkie mogą być 
rozwijane z wykorzystaniem 
naziemnych stacji referencyj-
nych, które mają bardzo pre-
cyzyjnie wyznaczone współ-
rzędne, na ogół z dokładnością 
na poziomie poniżej 1 cm. 

Czy jest w ogóle możliwe 
osiąganie subcentymetrowych 
dokładności pomiarów GPS? 
Zdecydowanie tak, ale wyma-
ga to budowy na stacji specjal-
nej stabilizacji, która musi być 
poprzedzona badaniami geo-
logicznymi. Zalecenia te do-
tyczą stacji permanentnych, 
które pretendują do klasy 
punktów referencyjnych sie-
ci globalnych czy kontynen-
talnych. W Polsce taka stacja 
znajduje się w obserwatorium 
Centrum Badań Kosmicznych 
w Borowcu k. Poznania. Stacje 
budowane na adaptowanych 
dachach budynków czy w nie-
sprawdzonych lokalizacjach 
mogą być stacjami referen-
cyjnymi, ale dokładność wy-
znaczenia ich współrzędnych 
będzie uzależniona od stabil-
ności posadowienia anteny. 
Tym bardziej że mogą na nich 
zachodzić wahania okresowe, 
które są wynikiem np. zmian 
środowiskowych. Przykładem 
może być punkt umiejscowio-
ny po czeskiej stronie Śnież-
ki, który charakteryzuje się 
okresowymi wahaniami wy-
sokości skorelowanymi z in-
tensywnością opadów śniegu. 
Podobne zmiany współrzęd-
nych można zauważyć rów-
nież na niektórych stacjach 

referencyjnych umiejscowio-
nych na dachach budynków, 
ale zależy to od konstrukcji 
i użytych materiałów. 

Wyznaczając współrzędne 
z dokładnościami subcenty-
metrowymi, nie możemy za-
pomnieć o dokładności defini-
cji samego układu odniesienia, 
w jakim wykonujemy pomiar. 
Prowadząc pomiary GPS czy 
GNSS nawet na niewielkim 
obszarze, wykorzystujemy 
system globalny, który jest 
obarczony wieloma błędami 
o charakterze globalnym, re-
gionalnym i lokalnym, a ich 
pominięcie wpływa na zwięk-
szenie błędu pomiaru. Zagad-
nienia te są bardzo trudne pod 
względem pojęciowym i apli-
kacyjnym i do dzisiaj ostatecz-
nie nierozwiązane. 

Pamiętajmy też, że wymie-
nione dokładności są zawsze 
wyznaczone dla określonego 
poziomu ufności, np. 95%, co 
oznacza, że aż 5% pomiarów 
może przekroczyć zakładany 
poziom dokładności. Mierząc 
200 punktów techniką RTK, 
geodeta może uzyskać nawet 
10 wyznaczeń błędnych! Nie 
dziwi więc, że przy dynamicz-
nie wzrastającej sprzedaży od-
biorników GPS różnych klas 
coraz częściej zdarzają się 
przypadki zgubienia drogi 
np. przez kierowców wierzą-
cych ślepo w nawigację sate-
litarną.
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