GEOSYSTEN

Doroczny przeglgd zmian w systemach nawigacji satelitarnej

Ewolucja musi trwac

Po latach oczekiwan mamy wreszcie do dyspozycji cztery global-
ne systemy nawigacji satelitarnej. A ich administratorzy wcale
nie zamierzajg spoczywac na laurach i juz szykujg nowe genera-
cje swoich rozwigzan. Jakie bedziemy mieli z tego korzysci?

Wizualizacja satelity GPS IlIF

Jerzy Krolikowski

asze coroczne artykuly na ten temat
N po wielokro¢ udowodnity, ze budo-

wa systemow GNSS jest zadaniem
niezwykle trudnym, ztoZzonym i kosz-
townym. Cho¢ wszystkie cztery progra-
my przesladuje mniejszy lub wiekszy
pech, nikomu nawet nie przeszlo przez
mysl, by je zarzuci¢. Posiadanie wlasnej
nawigacji satelitarnej to bowiem nie tyl-
ko kwestia prestizu, ale i bezpieczenstwa
militarnego oraz gospodarczego. Dlatego
administratorzy poszczegélnych rozwig-
zan z uporem dazyli do ukonczenia bu-
dowy, a teraz wdrazajg kolejne pomysty
na ich udoskonalanie.

o Bardziej elastyczny GPS
Najnowszym usprawnieniem w ame-
rykanskim systemie jest uruchomienie
w grudniu 2020 r. sygnatu M. Obecnie jest
on nadawany przez 23 satelity, a jego klu-
czowa zaleta jest znacznie wigksza odpor-
no$¢ na zaktécanie i spoofing (nadawanie
falszywych sygnaléw). I cho¢ kanat ten
jest dostepny jedynie dla uprawnionych
uzytkownikéw wojskowych, wspomina-
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my o nim, gdyz innowacja ta dobrze poka-
zuje, w jakim kierunku beda ewoluowac
systemy GNSS. Zakl6canie i spoofing sta-
nowig bowiem coraz wieksze zagrozenie
na catym $wiecie. Jego zrédlem sg nie tyl-
ko wrogie dziatania wojsk Rosji, Iranu czy
Korei PéInocnej, ale takze niewielkie i ta-
nie zestawy podlaczane do zapalniczki
samochodowej. Na marginesie wspomnij-
my, ze przetarg na zakup wlasnych syste-
mow zakldcania GNSS rozpisal niedawno
rowniez nasz MON!

Ale i cywilni uzytkownicy odczuwa-
ja korzysci z modernizacji GPS. Na razie
kluczowe jest rosngce pokrycie S§wiata
dodatkowymi sygnatami L2C oraz L5.
Ich pelna dostepno$é¢ ma by¢ osiaggnieta
odpowiednio w roku 2023 i 2027. Sygna-
ly te sa jednak wykorzystywane gléwnie
przez profesjonalistéw. A co z przeciet-
nymi konsumentami? O nich admini-
stratorzy GPS tez nie zapominajg. Szy-
kuja bowiem nowy podstawowy cywilny
kanal L1C (w miejsce obecnego L1 C/A).
Ma on zapewni¢ nawet 3-krotnie wyzsza
doktadnos¢ pomiaru oraz 8-krotnie lep-
szg odpornoé¢ na zakldcanie, a do tego
by¢ bardziej kompatybilny z innymi sys-
temami GNSS. Niestety, na globalng do-

15
5
=
=
2
g
2
=
3
<=
s
=2

stepnosc L1C jeszcze troche poczekamy
—ogodlnikowe zapowiedzi méwig o konicu
biezacej dekady. Na razie sygnat ten jest
nadawany raptem przez cztery z docelo-
wych 24 satelitéw III generacii.

Na tym jednak nie koniec zmian — ko-
lejne wprowadzi blok aparatéw oznaczo-
nych jako IIIF. Kontrakt na ich zaprojek-
towanie i budowe podpisano w 2018 r.
z firmg Lockheed Martin, a pierwsze
starty planowane sg w 2026 r. Glownym
wyréznikiem nowych aparatéw ma by¢
wieksza elastycznoscé konstelacji. Zmiany
w pracy satelitow bedzie mozna bowiem
wprowadzac juz po ich wystrzeleniu, co
zdecydowanie usprawni wdrazanie in-
nowacji technologicznych. Pozwoli to tez
regionalnie zwigksza¢ moc nadawanego
sygnatu. Blok IIIF ma ponadto stabilniej-
sze zegary atomowe, ktére powinny prze-
fozy¢ sie na jeszcze wyzsza dokladnosé
wyznaczania pozycji i czasu.

o GLONASS: K jak ,kiedy wreszcie”

Z kolei w rosyjskim systemie nawigacji
wszystko po staremu. Na orbicie wciaz
dominujg satelity bloku M (27 z 28 ope-
racyjnych), a administratorzy wciaz za-
powiadaja, ze kolejne aparaty nowej ge-
neracji K trafig na orbite ,Jada moment”.
Ten moment ciggnie sig juz od roku 2014,
a konkretnie od naltozenia na Rosje sank-
cji gospodarczych w odwecie za zajecie
Krymu. Sprawily one, Ze Rosjanie zostali
pozbawieni dostgpu do importowanych
komponent6éw satelitarnych, musieli za-
tem samodzielnie opanowac technologie
ich wytwarzania. Najnowszy rozwéj wy-
darzen pokazuje, ze chyba juz im sie to
udalo. W pazdzierniku ub.r., po kilkulet-
niej przerwie, wystrzelono bowiem trze-
ciego satelite K, a plany na ten rok zakta-
daja starty kolejnych pieciu (w tym dwéch
wyzszego bloku K2). Przypomnijmy, ze
generacje te ma wyréznia¢ m.in. dtuzsza
zywotno$¢ aparatow, wyzsza dokladnosé
pozycjonowania, nadawanie trzeciego ka-
natu cywilnego (L3) oraz lepsza kompaty-



Iradto: ,GNSS User Technology Report”

Irodto: Roskosmos
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liwos¢ rekonfiguracji juz po
wystrzeleniu, co znacznie ula-
twi wdrazanie nowych ustug.
Sygnaly nadawane przez G2G
majg ponadto: by¢ dokladniej-
sze, umozliwiaé szybszg inicja-
lizacje pomiaru oraz obnizaé
zuzycie energii w odbiorniku.

tem G2G. Podobnie jak aparaty
GPS IITF ma je cechowac wigk-
sza elastyczno$c pracy, tj. moz-
o Konstelacja ma byc¢ takze tan-

N sza w utrzymaniu. Umowe na

budowe pierwszych 12 sateli-
téw G2G podpisano w stycz-
niu br. Za blisko 1,5 mld euro

Zmiana liczby operacyjnych satelitéw GNSS na orbicie $redniej (MEQ)

bilnos¢ z pozostatymi systemami GNSS.
W planach administratoréw tego syste-
mu na najblizszg przyszio$¢ pojawila sie
niedawno ciekawostka okreslana skré-
tami HOSC (High Orbit Space Complex)
badZ GLONASS-V. Chodzi o wystrzele-
nie do 6 satelitow, ktére znajda sig na nie-
typowej orbicie eliptycznej. Bedzie ona
tak dopasowana, by zapewnic lepszg wi-
doczno$¢ aparatéw GLONASS nad pét-
nocno-wschodnimi obszarami Rosji, co
powinno podnies$é¢ doktadnosé pozycjo-
nowania nawet o 25%. Pomyst ma zosta¢
zrealizowany do roku 2027.

o Galileo mysli o drugiej generadji
Jesli chodzi o europejski system GNSS,

zorientowani czytelnicy zwrdca uwa-

ge, ze — whrew temu, co napisaliS$my

na wstepie — Galileo wcale nie jest jesz-
cze gotowy. I teoretycznie maja racje,
bo do kompletu brakuje 3 satelitow. Ale
w praktyce te, ktére juz sa, zapewniajg
samodzielne wyznaczanie pozyciji, a na-
wet oferujg jako$¢ pozycjonowania lep-
szg niz inne systemy GNSS. Konkretne
badania na ten temat (cho¢by Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroctawiu)
na biezaco opisujemy na Geoforum.pl.

Zreszta ten stan niekompletnosci nie
potrwa dtugo. Konczy sie¢ bowiem pro-
dukcja trzeciej transzy satelitow, z kto-
rej pierwsze majg wystartowac jeszcze
we wrze$niu 2021 r. Przyszloé¢ systemu
do konica dekady wydaje sie zatem zabez-
pieczona. A co dalej?

P6zniej na orbite zaczng trafiac sate-
lity drugiej generacji, oznaczone skro-

wyprodukuja je firmy Airbus

oraz Thales Alenia Space. Har-
monogram prac jest ambitny — pierwszy
start wyznaczono juz na rok 2024.

Tu pora na polityczng dygresje. Zde-
cydowang wiekszos¢ satelitow Galileo
(20 z 24) zbudowato konsorcjum kiero-
wane przez brytyjska spotke SSTL. Ja-
ko ze 1 stycznia 2021 r. Wielka Bryta-
nia opuscita Unig Europejska, firma ta
zostala odcieta od intratnego kontraktu.
Na tym nie koniec nawigacyjnych konse-
kwencji brexitu, bo w jego wyniku Bry-
tyjczycy nie bedgq mogli korzystac z tzw.
ustugi regulowanej publicznie Galileo
(PRS) — serwisu bardziej odpornego na
zakl6canie, przeznaczonego dla upraw-
nionych stuzb. W tej sytuacji rzad nad
Tamizg rozwaza nawet budowe wilasne-
go systemu GNSS, na razie skonczylo sie
jednak na wstepnych zapowiedziach.

L1 GALILEO visibility, elevationz5*, 2021-03-09 11:00 UTC
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Nic dziwnego — koszty takiej fanaberii
szlyby bowiem w miliardy funtéw.

Ale wr6¢my do planéw rozwoju Ga-
lileo, tym razem tych mniej odlegtych.
Z punktu widzenia geodezji kluczowe jest
uruchomienie ustugi precyzyjnej (tzw.
HAS) bazujacej na technologii PPP (o jej
zaletach i wadach pisalismy w GEODE-
CIE 12/2017). Dzieki korektom nadawa-
nym na sygnale E6b oraz przez internet
umozliwi ona kompatybilnym odbiorni-
kom wyznaczanie pozycji z doktadnoscia
nie gorsza niz 20 cm. Czas konwergencji
(czyli inicjalizacji precyzyjnego pomiaru)
ma z kolei wynosi¢ do 100 sekund w Eu-
ropie i ponizej 5 minut na calym swie-
cie. A wszystko to calkowicie bezplat-
nie! Uruchomienie ustugi zaplanowano
na rok 2022, a pelna operacyjno$¢ zosta-
nie osiggnieta dwa lata péZniej.

Druga wazng nowo$¢ stanowi OSNMA
— pod skrétem tym kryje sie mechanizm
uwierzytelniania, ktéry pozwoli weryfi-
kowag, czy odbierana depesza nawiga-
cyjna faktycznie pochodzi z satelitow te-
go systemu. Istotnie utatwi to walke ze

o L

spoofingiem. Ustuga — powszechnie do-
stepna i bezptatna — bedzie wymagata
posiadania kompatybilnego odbiornika.
Warto tez dodaé, Ze na razie jedynie Ga-
lileo planuje uruchomienie takiego roz-
wiazania. Trzecia nowo$¢ dotyczy ustu-
gi poszukiwawczo-ratunkowej (SAR).
Od ubiegtego roku pozwala ona zaréwno
przekaza¢ wiadomosci SOS do centrum
ratunkowego, jak i odesta¢ do kompaty-
bilnego odbiornika informacje zwrotna.
Skoro piszemy o europejskich rozwia-
zaniach, trzeba tez wspomnie¢ o EGNOS.
Na razie ten system wspomagania oferuje
satelitarne korekty tylko dla jednego syg-
natu GPS (L1). Ale docelowo bedzie ob-
stugiwal réwniez Galileo, i to na dwéch
czestotliwosciach (E1 i E5). Wszystkie te
zmiany majg zosta¢ wdrozone do 2025 ro-
ku, co pozwoli wyznacza¢ pozycje z do-
ktadnoscig nawet submetrowa!
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o BeiDou mierzy wysoko

Najmniej wiadomo o zmianach plano-
wanych przez Chinczykow. Ale trudno
czyni¢ im z tego zarzut, przeciez dopie-
ro 4 sierpnia 2020 roku oficjalnie oglosili
zakonczenie budowy BeiDou. Rozwigza-
nie jest wyjatkowe chociazby ze wzgledu
na liczbe satelitéw oraz ré6znorodnosc¢ or-
bit. Konstelacja BeiDou-3 sktada si¢ bo-
wiem z 35 aparatéw rozmieszczonych
nie tylko —jak w pozostatych systemach
—na orbicie §redniej, ale takze na geosta-
cjonarnej i geosynchronicznej (z punktu
widzenia uzytkownikéw w Polsce przy-
datnosé¢ tych dwoch ostatnich jest jed-
nak niewielka). A do tego trzeba jeszcze
dodac 15 satelitéw starszej generacji II,
ktére wciaz pracuja!

Administratorzy BeiDou sg tradycyj-
nie oszczedni w stowach. Na razie nie
moé6wig nic konkretnego o dalszym roz-
woju systemu. Zamiast tego podkreslaja,
ze teraz wazna jest przede wszystkim je-
go promocja wérdd potencjalnych uzyt-
kownikéw. I trzeba przyznac, ze wiedza,
jak to robi¢. Kluczowym elementem kam-

Pomiary Everestu z wykorzystaniem systemu BeiDou

panii promujgcej uruchomienie BeiDou
byl bowiem zeszloroczny pomiar Mount
Everestu, do ktérego uzyto ichinskiego
odbiornika (konkretnie marki CHC Nav),
i chinskich sygnaléw nawigacyjnych.
Na marginesie dodajmy, ze ostateczny
wynik (8848,86 m n.p.m.) uzgodniono
z geodetami z Nepalu, ktérzy z kolei uzy-
li sprzetu amerykanskiego.

o Nawigacyjne trendy

Ale przeciez nawigacja satelitarna
to nie tylko segment kosmiczny. Réw-
niez w segmencie uzytkownika sporo
sig zmienia — pokazuje najnowsza edy-
cja ,GNSS User Technology Report”,
publikacji wydawanej przez Europej-
ska Administracje ds. GNSS (GSA). Ani
sie nie obejrzeliémy, a normgq staly sie
odbiorniki wielosystemowe. Z samego
GPS korzysta juz zaledwie 1/4 urzadzen.

Fot. CHC Nav

Kolejnym krokiem bedzie popularyza-
cja sprzetu wieloczestotliwosciowego
— powszechnego w instrumentach geo-
dezyjnych (77%), ale wcigz rzadko spo-
tykanego w elektronice uzytkowej (po-
nizej 30%). Ten odsetek z pewnoscia
bedzie jednak szybko résl, a oczywis-
ta konsekwencja stanie sig powszech-
ne wykorzystanie precyzyjnych korekt
RTK oraz RTK-PPP. Na rynku pojawili sig
juz pierwsi dostawcy satelitarnych po-
prawek ,,dla mas”. To przede wszystkim
Sapcorda (ustuga SAPA) oraz Swift Navi-
gation (Skylark) — oba serwisy sg dostep-
ne réwniez na terenie Polski.

W dyskusjach o przyszlosci nawiga-
cji satelitarnej coraz cze$ciej pada tak-
ze skrot LEO, od Low Earth Orbit. Skoro
kolejne podmioty umieszczajg na nis-
kiej orbicie setki satelitow telekomuni-
kacyjnych, czemu nie wykorzystac¢ ich
do nadawania sygnaléw nawigacyjnych?
Zaletq tego rozwigzania bylaby chociaz-
by znacznie wieksza moc dochodzgcego
sygnalu, ktéra pozwolitaby wyznaczac
pozycje w miejscach dotychczas niedo-
stepnych dla nawigacji satelitarnej. Plan
budowy takiego systemu oglosita juz fir-
ma Xona Space System, ale na razie nie
zdradza zadnych szczeg6téw.

Wkrétce wyznaczanie pozycji zrewo-
lucjonizujg réwniez sieci komérkowe
piatej generacji (5G). Cho¢ ruszyly juz
w wielu krajach (w tym w Polsce), wcigz
nie bardzo wiadomo, jaka doktadno$¢ za-
oferujg — raport GSA méwi nawet o pre-
cyzji submetrowe;j. Jego autorzy przewi-
dujg zreszta, ze kombinacja technologii
GNSS i 5G stanie sie dominujgcym spo-
sobem wyznaczania pozycji.

Nawigacje rewolucjonizujg takze inno-
wacyjne algorytmy. Swietnym przykla-
dem jest opracowana przez Google’a
funkcja ,,3D mapping aided corrections
module” dostepna juz w wielu smart-
fonach z Androidem. Znaczaco zmniej-
sza ona blad pomiaru w obszarze zabu-
dowanym dzieki wykorzystaniu modeli
3D budynkéw, ktére pomagaja ograni-
czy¢ efekt wielodroznosci sygnatu.

Jak pokazuje nasz tegoroczny prze-
glad, technologie nawigacyjne zmienia-
ja sie w coraz szybszym tempie, a z zalet
tych innowacji korzystaja juz nie tylko
profesjonalisci, ale i zwykli konsumen-
ci. Jeszcze dwie dekady temu precyzyjne
pozycjonowanie byto obarczone wielo-
ma ograniczeniami i mogli po nie sig-
gac jedynie najzamozniejsi geodeci. A juz
za kilka lat centymetrowa dokltadnosé
ze smartfona raczej nikogo nie zdziwi.

Jerzy Krélikowski

(artykut zostat opublikowany réwniez
w NAWI 2021 dostepnym na Geoforum.pl)



