GEOSYSTEN

Doroczny przeglgd zmian w systemach nawigacji satelitarnej

Precyzja priorytetem

Cho¢ minely juz czasy czestych startow satelitow GNSS,

to poszczegblne systemy wcigz sie zmieniajg. Dla uzytkowni-
kéw oznacza to przede wszystkim lepsza doktadnos$¢ pomiaru
oraz wieksze bezpieczenistwo pracy.
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Jerzy Krélikowski
dministratorzy wszystkich czte-
A rech globalnych systeméw GNSS
sa zgodni — po latach wysitkéw
ich rozwigzania staly sie dojrzate i nie-
zawodne, dzigki czemu zapewniajg nie
tylko deklarowang doktadnos$¢ pomiaru,
ale réwniez wysoka wiarygodnosé. Czy
to oznacza, ze nasz doroczny przeglad
stracit sens? Nic z tych rzeczy! Niemal
w kazdym systemie juz wkrétce zajda bo-
wiem zmiany, ktére powinny by¢ odczu-
walne dla uzytkownikéw zaréwno pro-
fesjonalnych, jak i amatorskich.

o Wielokrotne korzyéci w GPS

W amerykanskim systemie krok po
kroku wystrzeliwane sg kolejne sateli-
ty III generacji. Najnowszy, piaty z kolei,
znalazl sie na orbicie w potowie ubieg-
tego roku, a sz6sty powinien do niego
dotaczyc¢ jeszcze w tym roku. Docelowo

Wizualizacja satelity GPS bloku I1IF
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firma Lockheed Martin wyprodukuje
ich 10. Z punktu widzenia profesjonal-
nych uzytkownikéw (w tym geodetow)
kluczowa zaletg bloku III jest poszerza-
nie zasiegu nowych cywilnych sygna-
16w, czyli L2C oraz L5. Ich pelna global-
na dostepnoé¢ powinna zostac osiggnieta
na przelomie roku 2023 i 2024, to za$
przelozy sig na dokladniejsze i bardziej
wiarygodne pomiary z uzyciem odbior-
nikéw dwu- i trzyczestotliwosciowych.

Wtasciciele prostszych instrumentéow
(w tym smartfonéw i tabletéw) powin-
ni z kolei §ledzi¢ wdrazanie L1C, czy-
li gruntownie zmodernizowanego pod-
stawowego cywilnego sygnaltu L1. Jak
deklarujg administratorzy GPS, ma on
zapewni¢ nawet 3-krotnie wyzsza do-
ktadno$¢ pomiaru i az 8-krotnie lepsza
odpornoé¢ na zakltécanie. Co istotne,
L1C ma oferowac ,wsteczng kompaty-
bilnos§¢” — korzystanie z jego zalet nie be-
dzie zatem wymagato wymiany smartfo-
néw. Niestety, na pelng dostepnos¢ tego
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sygnalu musimy jeszcze troche pocze-
ka¢ — prawdopodobnie do konca bieza-
cej dekady.

Osiagniecie tego celu umozliwi¢ majg
satelity kolejnej generacji, oznaczonej ja-
ko IITF. Umowe na opracowanie 22 takich
aparatéw podpisano z firmg Lockheed
Martin w 2018 r., a pierwszy z nich ma
znalez¢ sie w kosmosie na poczatku ro-
ku 2027. Ich gléwnym wyréznikiem ma
by¢ ,,catkowicie cyfrowy tadunek nawi-
gacyjny”. Mowiac prosciej: dotychczas
rozbudowa systemu GNSS o nowe sygna-
ty czy ustugi wymagata de facto wymia-
ny calej konstelacji satelitéw, natomiast
w przypadku bloku IIIF wystarczy prze-
programowanie tych juz wystrzelonych.
Powinno to zatem pozwalaé¢ na znacznie
szybsza ewolucje systemu. Interesujaca
nowoscig bedzie takze funkcja Regional
Military Protection Capability polegajaca
na lokalnym zwiekszaniu mocy sygna-
tu. W praktyce zaoferuje ona wojskowym
uzytkownikom nawet 60-krotnie lepsza
odpornoéc¢ na zagluszanie! Generacje IIIF
ma ponadto wyréznia¢ zamontowanie
retroreflektoréw, ktére zapewnia jeszcze
doktadniejsze wyznaczanie orbit sateli-
téw, a to przetozy sie na dalsza redukcje
bledu pomiaru. Zywotnosé serii IIIF sza-
cowana jest na az 15 lat. Oczywiscie jest
to warto$¢ minimalna — obecnie najstar-
szy satelita GPS pracuje juz w kosmosie
blisko ¢wier¢ wieku!

o Lepiej widoczny GLONASS

W naszym przegladzie GNSS wiesci
dotyczace rosyjskiego systemu GLO-
NASS od lat rozpoczynamy od informa-
cji o kolejnych opé6znieniach w jego mo-
dernizacji. Nie inaczej jest i tym razem.
Przypomnijmy, ze klopoty z moderniza-
cja GLONASS spowodowane sg sankcja-
mi gospodarczymi natozonymi na Rosje
po inwazji na Krym w 2014 r. Jako ze ob-
jely one réwniez dostawe satelitarnych
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Proponowane orbity GLONASS typu High-Orbit Complex

komponentéw, rosyjski przemyst mu-
sial sam nauczy¢ sie ich wytwarzania,
a to okazalo sie trudniejsze, niz poczat-
kowo zaktadano. W efekcie znaczaco
op6znilo sie wystrzeliwanie satelitéw
nowej generacji K. Jeszcze dekade temu
planowano, ze zapelnia one konstelacje
GLONASS juz w 2020 r. Stan na dzis
jest jednak taki, ze na orbite udato sie
wynieé¢ jedynie dwa takie aparaty, i to
testowe. R6wnolegle w kosmos wcigz
trafiajg satelity starej generacji M. Ale
i z nimi nie jest najlepiej — az 2/3 z nich
przekroczylo juz swoéj nominalny czas
pracy!

Jeszcze w tym roku ma zosta¢ wy-
strzelony pierwszy satelita najnowsze-
go bloku K2, ktéry zaoferuje wszystkie

Satelity Galileo Il generacji

planowane funkcje zmodernizowane-
go GLONASS. Przypomnijmy, ze wéréd
nich jest m.in.: dtuzsza zywotnos¢ sate-
litéw, nadawanie sygnaléw na nowym
cywilnym kanale L3 czy lepsza inter-
operacyjno$c z pozostalymi systemami
GNSS. Dla uzytkownikéw najwazniejsza
jest jednak doktadnos$¢ pomiaru. Wskaz-
nik SIS URE (doktadnos¢ sygnatu w ko-
smosie, a wiec bez uwzglednienia wpty-
wu atmosfery) ma wzrosna¢ z obecnego
poziomu 1,4 m do raptem 0,3 m.

Start pierwszego aparatu K2 nie bedzie
jednak jeszcze powodem do satysfakcji.
Drugi ma bowiem trafi¢ na orbite dopie-
ro 2 lata pdézniej, a w dalszej kolejnosci
konstelacja bedzie wzbogacana §rednio
o dwa aparaty na rok. Wystrzelenie do-
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celowych 24 satelitéw zajmie wiec spo-
TO czasu.

Interesujacg nowoscig w planach mo-
dernizacji GLONASS jest rozwiazanie
o nazwie High-Orbit Complex polega-
jace na wystrzeleniu szeSciu satelitow
o zmodyfikowanych orbitach. Ich pa-
rametry dobrano tak, aby zapewnily
lepsza widocznos$¢ tej konstelacji nad
obszarem Rosji, co powinno przelozy¢
sig nawet na 25-procentowy wzrost do-
kladnosci pomiaru. Pierwszy satelita na
tego typu na orbicie miatby znalez¢ sig
w 2026 1.

Rownolegle trwajg prace nad SDCM
(System for Differential Corrections and
Monitoring) — systemem typu SBAS za-
pewniajacym satelitarne korekty dla
sygnatéw GLONASS. Jednym z jego
elementéw ma by¢ ustuga precyzyjna,
ktéra wlascicielom kompatybilnych od-
biornikéw dwuczestotliwosciowych za-
pewni na terenie Rosji dokladnos¢ po-
miaru na poziomie 10 cm, a docelowo
nawet 5 cm.

Biorac pod uwage, ze tuz przed za-
mknieciem tego wydania GEODETY na
Rosje natozono bezprecedensowe sank-
cje gospodarcze, opisane wyzej plany
modernizacji GLONASS prawdopodob-
nie op6znia sig o kolejne lata.

o Szybko ku nowej generacji Galileo
Cho¢ europejski system nawigacji stat
sie dla wielu uzytkownikéw codzien-
nym elementem pomiaréw, to nie zapo-
minajmy, ze wcigz nie osiagnal pelnej
operacyjnosci! Do tego potrzeba bowiem
24 sprawnych aparatéw, a dzi§ pracuje
ich 22 (start ostatniej pary odby1 sie pod
koniec 2021 r.). Ale na ogloszenie tego
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Stanowisko nowego segmentu kontrolnego Galileo (GCS)

przelomowego momentu nie bedziemy
czeka¢ zbyt dlugo. Wedlug zapowiedzi
Europejskiej Agencji Kosmicznej najbliz-
sze podwdjne starty powinny nastapic¢
wiosng i jesienig. Krotko méwiac, sys-
tem Galileo powinien by¢ kompletny juz
w tym roku.

Jego administratorzy nie zamierzaja
jednak spoczywac na laurach. W pierw-
szej kolejnosci planujg wystrzelenie jesz-
cze 10 satelitéw pierwszej generacji. Maja
one zastepowac najstarsze aparaty Ga-
lileo, a takze — w razie awarii — pelnic¢
funkcje urzadzen rezerwowych.

Kolejnym krokiem milowym jest
ogloszenie pelnej operacyjnosci ustugi
precyzyjnej (HAS - High Accuracy Se-
rvice). W jej ramach na kanale E6b sate-
lity Galileo bedg w otwartym formacie
nadawac korekty PPP (Precise Point Po-
sitioning). Co wazne, maja one by¢ do-
stepne réwniez przez internet. Ustuga
bedzie wspierac nie tylko sygnaty Gali-
leo (E1, E5a, E5b, E6), ale takze GPS (L1,
L2C, L5). Jej wykorzystanie w kompa-
tybilnych odbiornikach obstugujacych
przynajmniej dwie czestotliwos$ci po-
zwoli wyznacza¢ pozycje z doktadno-
$cig nie gorsza niz 20 cm. Z kolei btad
okres$lania wysokos$ci nie powinien
przekraczac¢ 40 cm. Ustuga HAS bedzie
dostgpna na dwéch poziomach. Pierw-
szy obejmie caly §wiat, a drugi — tylko
Europe. Gléwna réznica miedzy nimi
tkwi w czasie konwergencji, czyli ocze-
kiwania na precyzyjny pomiar. W przy-
padku poziomu pierwszego nie powi-
nien on przekraczaé¢ 5 minut, a drugiego
— 100 sekund. Planowana dostepnos¢
uslugi powinna wynies$é¢ 99%.

Testy HAS juz trwajg, natomiast
wstepne uruchomienie serwisu (poczat-
kowo tylko dla poziomu 1) zaplanowano
na ten rok, a ogloszenie pelnej operacyj-
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no$ci—narok 2024. Niektorzy producen-
ci sprzetu satelitarnego juz teraz dekla-
rujg kompatybilno$¢ swoich produktow
z HAS. Pierwsza taka deklaracje ztozy-
fa firma Eos Positioning Systems w od-
niesieniu do swoich urzadzen z serii
Arrow. Biorgc pod uwage, ze ustuga ta
ma by¢ catkowicie bezplatna, juz dzis
warto dopytywac dystrybutoréw odbior-
nikéw o kompatybilnosé¢ z HAS.
Kolejnym krokiem milowym w roz-
woju Galileo bedzie budowa i wystrze-
lenie satelitow nawigacyjnych drugiej
generacji. W poréwnaniu z planami mo-
dernizacji GPS czy GLONASS Europej-
czycy chca tu dziataé zaskakujaco szyb-
ko. Umowy na budowe 12 satelitow za
1,5 mld euro podpisano bowiem w po-
lowie 2021 r., a pierwsze aparaty majg
sie znalez¢ na orbicie juz w roku 2024!
Wedlug zapowiedzi ESA wrecz zre-
wolucjonizuja one Galileo. Przede
wszystkim bedg wyposazone w catko-
wicie cyfrowy fadunek nawigacyjny. Jak
juz wspomnieli§my przy okazji GPS, po-
zwoli to dynamicznie dostosowywac
ten system do zmieniajacych sig potrzeb
uzytkownikéw, sprawnie udostepnia-
jac im nowe sygnaly i ustugi. Po drugie,
lepsza antena nadawcza zapewni moc-
niejszy sygnat, bardziej odporny na za-
ki6canie. Po trzecie, aparaty bedg mog-
ly nawigzywaé¢ miedzy soba tgcznosé,
co pozwoli lepiej monitorowac ich stan.
Po czwarte, zapewnig szybszg inicja-
lizacje pomiaru i zmniejszone zuzycie
energii majgce spore znaczenie w takich
zastosowaniach, jak drony czy internet
rzeczy (IoT). I wreszcie po piate, nowa
generacja Galileo pozwoli rozsyta¢ do
uzytkownikéw kompatybilnych urza-
dzen powiadomienia o zagrozeniach
(np. tsunami). Ustuga ta, zwana Emer-
gency Warning Service, w pierwszej ko-
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lejnosci bedzie dostepna w Europie. Co
réwnie istotne, tego typu wiadomosci
beda docieraty niezaleznie od dostepno-
$ci ustug telekomunikacyjnych. Na razie
informacje o nowych mozliwos$ciach sa-
telitéw Galileo II generacji sg dos¢ ogdl-
nikowe — konkrety mamy poznac w cia-
gu najblizszych miesigcy.

o BeiDou z naciskiem na aplikacje

Po iScie sprinterskim tempie budowy
chinskiego systemu nawigacji (rocznie
wystrzeliwano nawet 10 satelitow!) je-
go administratorzy chca chyba ztapac
oddech. Na razie nie informujg bowiem
o zadnych planach modernizacji syste-
mu. Zamiast tego priorytetem na naj-
bliZsze lata ma by¢ promowanie wyko-
rzystania poszczegélnych ustug BeiDou.
A warto wspomnie¢, ze wéréd nich jest
serwis wysokiej doktadnosci, ktéry
— podobnie jak wspomniany serwis Ga-
lileo HAS — wykorzystuje technike PPP
czasu rzeczywistego. Wedlug deklaracji
administrator6w BeiDou rozwigzanie
to zapewnia dokladno$¢ pomiaru poni-
zej 20 cm sytuacyjnie i 40 cm wysokos-
ciowo. Czas konwergencji nie powinien
przekraczaé¢ 20 minut. W przeciwien-
stwie do HAS usluga ta dostepna jest
jednak tylko na obszarze Azji Potudnio-
wo-Wschodniej.

o Korekty dla kazdego

Inicjatyw majacych upowszechnic
precyzyjne pozycjonowanie jest jednak
znacznie wiecej, a gtéwnym motorem
zmian sg coraz bardziej zaawansowa-
ne prace nad pojazdami autonomiczny-
mi. Nim auta te wyjadg na nasze drogi,
trzeba im zapewnic¢ przystepng cenowo
i jednocze$nie wiarygodng technologie
wyznaczajaca pozycje z dokladnoscia
do pojedynczego pasa ruchu. W odpo-

Fot. EUSPA
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wiedzi na to zapotrzebowanie powstajg
kolejne komercyjne ustugi oferujace sa-
telitarne korekty PPP-RTK. Najnowszy
przyklad to udoskonalona ustuga Terra-
Star-C Pro kanadyjskiej firmy NovAtel.
Bazuje ona na rozwijanej przez szwedz-
ka grupe Hexagon technologii RTK
From the Sky. Umozliwia prowadzenie
na calym §wiecie pomiaréw o doktad-
no$ci poréwnywalnej z technikg RTK,
z czasem konwergencji na poziomie
okoto 3 minut, niemal natychmiastowa
rekonwergencja i dostepnoscia siegaja-
ca 99,999%.

W 2020 r. podobng ustuge uruchomi-
Ia tez Sapcorda - przedsigbiorstwo typu
joint venture firm Bosch, Geo++, Mitsu-
bishi Electric oraz u-blox. Jej serwis SA-
PA (Safe And Precise Augmentation) do-
stepny jest zaréwno przez sygnal sateli-
tarny, jak i internet, oferujac doktadnosé
wyznaczania pozycji siegajaca 10 cm. Na
razie usluga dziala tylko w Europie i Sta-
nach Zjednoczonych.

Podobnym rozwigzaniem sa korek-
ty SkyLark amerykanskiej firmy Swift
Navigation. W tym przypadku bardzo
interesujaco prezentuja sie wyniki te-
stow z wykorzystaniem odbiornikéw
jednoczestotliwo$ciowych (a wigc tych
tanszych i popularniejszych). Spétka
zapewnia, ze dzieki SkyLark ich do-
kladnos¢ poprawia sie z 2 metréw od
nawet 0,7 metra, i to bez koniecznosci
modyfikacji sprzetu — wystarczy aktu-
alizacja firmware™u.

Dzieje sie rowniez w Wielkiej Bryta-
nii. W poprzednich wydaniach prze-
gladu wspominalismy o pomyséle wybu-
dowania przez Brytyjczykéw wlasnego
systemu nawigacji. Ten szalenie ambit-
ny (i niezwykle kosztowny) pomyst byt
oczywiscie reakcja na brexit i odciecie
tego kraju od projektu Galileo. Osta-
tecznie zostal on jednak porzucony. Ale
Zjednoczone Krélestwo wcigz chce miec
swoje niezalezne rozwigzanie nawiga-
cyjne. Najnowsza koncepcja realizacji te-
go celu to brytyjski system augmentacji
UK SBAS bazujacy na wystrzelonym juz
geostacjonarnym satelicie telekomuni-
kacyjnym serii Inmarsat. Mialby on za-
pewnia¢ doktadno$¢ pozycjonowania na
poziomie nawet pojedynczych centyme-
tréw. Testy systemu maja sie zakonczy¢
dos¢ szybko, bo juz w potowie tego roku.

A co w Polsce? Obiecujace sg zapo-
wiedzi gléwnego geodety kraju o darmo-
wym udostgpnieniu ustug ASG-EUPOS.
Dla kogo i kiedy? Tego, niestety, jesz-
cze nie wiemy. W planach na najbliz-
sze miesigce jest takze wymiana naj-
starszych odbiornikéw referencyjnych
sieci ASG-EUPOS oraz uruchomienie
kilku nowych stacji — w pierwszej ko-
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lejnosci w Kotobrzegu (woj. zachodnio-
pomorskie), Braniewie (warminisko-ma-
zurskie), Olesnicy (dolnoslaskie) oraz
Konskich (§wietokrzyskie).

o Kwestia bezpieczeristwa

By nie zakonczy¢ tego przegladu zbyt
optymistycznie, odnotujmy, ze w branzy
GNSS coraz glosniej méwi sig o zagroze-
niu zwigzanym z zaklécaniem sygna-
16w nawigacyjnych [wigcej w GEODECIE
2/2022]. Uzytkownicy odbiornikéw sate-
litarnych czesto na wlasnej skorze prze-
konujg sig o skutkach tych dziatan. Ich
zrédlem sa nie tylko operacje wrogich
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wojsk, ale i ztodzieje samochodéw czy
nieuczciwi pracownicy, ktérzy nie chcag
by¢ §ledzeni w stuzbowych pojazdach.
Szczesliwie administratorzy niektérych
system6éw GNSS podejmuja dziatania po-
zwalajace lepiej radzi¢ sobie z tymi pro-
blemami. W przypadku GPS i Galileo
w planach jest choéby zwiekszenie mo-
cy sygnatéw. Dodatkowo w ramach eu-
ropejskiego systemu wdrazana jest uni-
katowa funkcja OSNMA (Open Service
Navigation Message Authentication). To
mechanizm uwierzytelniania umozli-
wiajacy kompatybilnym odbiornikom
zweryfikowanie, czy odbierana wiado-
mo$¢ nawigacyjna faktycznie pochodzi
z satelitow tego systemu. Utatwi to walke

ze zjawiskiem spoofingu, czyli nadawa-
niem fatszywych sygnatéw GNSS. Na ra-
zie funkcja ta jest na etapie testow.

Kolejne zagrozenie to cyberterroryzm.
Skoro hakerzy moga sparalizowa¢ funk-
cjonowanie bankow, urzedéw czy ko-
lei, to czemu nie nawigacji satelitarne;j?
Szczedliwie administratorzy poszczegol-
nych systeméw sg coraz bardziej swia-
domi tego zagrozenia, dlatego wdrazajg
odpowiednie modyfikacje w segmencie
naziemnym. Dzieje sig tak réwniez w Ga-
lileo, czego efektem jest uruchomienie
pod koniec 2021 roku IIT generacji seg-
mentu kontrolnego.

ri

Arrow Gold+ to jeden z pierwszych odbiornikéw kompatybilnych z ustugg Galileo HAS

Ale zagrozenia dla systeméw GNSS
mogg mieé tez charakter czysto fizycz-
ny. Przykladem sg rosyjskie grozby ze-
strzelenia satelitow GPS wystosowane
wobec NATO w zwiagzku z napietg sy-
tuacjg woké! Ukrainy. Kreml zrobit juz
nawet ,pokazéwke”, niszczac za pomoca
specjalnej rakiety wlasnego satelite tele-
detekcyjnego. Oczywiscie co innego ze-
strzeli¢ obiekt kilkaset kilometréw nad
Ziemig, a co innego urzadzenie orbitu-
jace w odleglosci ponad 20 tys. km od
naszej planety. Ale juz samo wystosowa-
nie takiej grozby pokazuje, ze nawigacje
satelitarng czekajg bardzo niespokojne
i nieprzewidywalne czasy.

Jerzy Krolikowski
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