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� Koncepcja WADGPS
Taki dzia³aj¹cy system do zastosowañ
geodezyjnych po raz pierwszy opisano
w 1993 roku. Jego architektura obej-
mowa³a dwie podstawowe klasy wspó³-
pracuj¹cych stacji GPS: tzw. stacje ba-
zowe, które stale rejestrowa³y obserwacje
GPS, i stacje zdalne mog¹ce zmieniaæ
po³o¿enie, które korzysta³y z obliczeñ na
stacjach bazowych. W systemie tym
w celu poprawy obserwacji i uzyskania
odpowiednio dok³adnych wspó³rzêdnych
nie dokonywano transmisji obserwacji
GPS do centrum obliczeniowego, a za-
miast tego przekazywano korekcje do od-
biornika zdalnego.
Równolegle opracowano standardy
RTCM (Radio Technical Comission for
Maritime) do transmisji obserwacji lub/
i poprawek do pomiarów fazowych
i pseudoodleg³oœciowych.
Poniewa¿ dok³adnoœci korekcji do ob-
serwacji obni¿a³y siê ze wzrostem odle-

g³oœci pomiêdzy odbiornikiem bazowym
i zdalnym, problem tworzenia ró¿nico-
wego systemu pomiarów GPS w czasie
rzeczywistym sprowadza³ siê albo do od-
powiedniego nasycenia terenu stacjami
referencyjnymi, albo zastosowania algo-
rytmów obliczeniowych, które pozwol¹
na uzyskanie obserwacji GPS z podwy¿-
szon¹ dok³adnoœci¹. Idea WADGPS za-
k³ada³a minimalizacjê liczby stacji refe-
rencyjnych przy jednoczesnym zapew-
nieniu maksymalnego zakresu dzia³ania
systemu, w którym dok³adne poprawki
pozostan¹ u¿yteczne. Takie podejœcie
wymusi³o analizê indywidualnych Ÿró-
de³ b³êdów obserwacji fazowych i pseu-
doodleg³oœciowych i próbê modelowa-
nia matematycznego zmian tych b³êdów
w czasie.

� Dzia³anie systemu
W zale¿noœci od przewidywanych za-
stosowañ jest wiele dróg i ró¿ne stopnie
z³o¿onoœci rozwi¹zañ WADGPS. W naj-
bardziej ogólnym ujêciu segment bazo-
wy powinien niezw³ocznie transmitowaæ
swoje obserwacje do g³ównej stacji ob-
liczeniowej, która wyznacza poprawki
i przesy³a je do u¿ytkowników systemu
przez odpowiednie ³¹cza telekomunika-
cyjne, takie jak satelity, telefonia ko-
mórkowa, radio lub specjalne pasma ra-
dionawigacyjne.
Segment kontrolny takiego systemu mo-
¿e pokrywaæ kontynent, kraj, a nawet
i nieco mniejsze regiony, zale¿nie od
potrzeb u¿ytkowników. Po³o¿enie sta-
cji kontrolnych musi byæ znane z po-
przednich precyzyjnych wyznaczeñ,
a wszystkie obliczenia zwi¹zane z ob-
serwacjami GPS na tych stacjach po-
winny byæ przeprowadzane w sposób
sekwencyjny w czasie rzeczywistym lub
prawie rzeczywistym. Obliczenia mu-
sz¹ wyznaczaæ efemerydy satelitów
z wiêksz¹ dok³adnoœci¹ ni¿ te ogólnie
dostêpne i utrzymywaæ aktualnoœæ i do-
k³adnoœæ korekcji do obserwacji na od-
powiednim (wczeœniej za³o¿onym) po-
ziomie. Nowe poprawione efemerydy
satelitów powinny byæ przekazywane
w depeszy danych systemu WADGPS.
Stacje bazowe powinny byæ wyposa¿o-
ne w odbiorniki dwuczêstotliwoœciowe
umo¿liwiaj¹ce sporz¹dzenie map gêsto-
œci jonosfery. Z powodu przestrzennej
i czasowej dekorelacji tej warstwy at-
mosfery istotne jest, aby powodowane
przez ni¹ opóŸnienie fali noœnej by³o ma-
tematycznie modelowane i estymowane,
a wyniki te by³y przekazywane u¿ytkow-
nikowi systemu.

Dziœ, w roku 2002, wydaje siê, ¿e prze-
widywania sprzed ponad 20 lat w bardzo
nied³ugim czasie mog¹ siê sprawdziæ.
Szybki rozwój techniki GPS, dostêp do
dwuczêstotliwoœciowych odbiorników
maj¹cych mo¿liwoœæ wykorzystania pre-
cyzyjnych efemeryd (P-code), a tak¿e roz-
wój algorytmów i metod opracowania ob-
serwacji oraz postêp w telekomunikacji
pokaza³y, ¿e mo¿liwe jest zaprojektowa-
nie takiego systemu pomiarowego, który
– wykorzystuj¹c internet jako narzêdzie
do szybkiego przekazywania informacji
– spe³ni wymagania stawiane klasycznym
osnowom geodezyjnym. W 1989 r. poja-
wi³y siê w literaturze geodezyjnej opisy
systemu WADGPS (Wide Area Differen-
tial GPS), który na podstawie analizy in-
dywidualnych Ÿróde³ b³êdów w obserwa-
cjach, modelowania zmian tych b³êdów
w czasie oraz transmisji poprawek dla sa-
telitów umo¿liwiæ mia³ uzyskanie precy-
zyjnych wspó³rzêdnych z pomiaru GPS
w czasie rzeczywistym.

Korekcje z internetu w czasie rzeczywistym

Precyzyjny
DGPS

LECH WERESZCZYÑSKI

Pod koniec lat 70., gdy w pomiarach satelitarnych stosowano

jeszcze system obserwacji dopplerowskich, w literaturze naukowej

pojawia³y siê dywagacje na temat pozyskiwania wspó³rzêdnych

w czasie rzeczywistym. W 1981 roku trafi³em na publikacjê wyda-

n¹ przez jeden z uniwersytetów kanadyjskich, w której autor prze-

widywa³, ¿e dynamiczny rozwój technik satelitarnych umo¿liwi skon-

struowanie odbiorników wskazuj¹cych od rêki wspó³rzêdne z do -

k³adnoœciami geodezyjnymi w dowolnym uk³adzie.
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Stacje bazowe powinny mieæ te¿ zapew-
nion¹ stabilizacjê czêstotliwoœci z u¿y-
ciem generatorów rubidowych. Dziêki
temu znacznie zmniejszy siê wahanie ze-
garów odbiornikowych, co umo¿liwi lep-
sz¹ estymacjê ich b³êdów, które równie¿
s¹ transmitowane w depeszy kierowanej
do odbiorników u¿ytkowników.

� Nowoczesna sieæ WADGPS
Obecnie funkcjonuje ju¿ globalna sieæ
WADGPS, która wykorzystuje 15 odbior-
ników GPS na naziemnych stacjach seg-
mentu bazowego do uzyskiwania wspó³-
rzêdnych w czasie rzeczywistym (ilustra-
cja poni¿ej). Dane z tych stacji (tzn. efe-
merydy satelitów i poprawki zegarów
GPS) przekazywane s¹ przez internet do
stacji g³ównej. Stacja bazowa dokonuje

Stacje bazowe globalnego WADGPS

obliczeñ w czasie rzeczywistym, popra-
wiaj¹c dla konstelacji satelitów GPS pa-
rametry orbit oraz wskazania zegarów.
Korekcje do parametrów orbit i zegarów
s¹ udostêpniane w czasie rzeczywistym
u¿ytkownikom w terenie korzystaj¹cym
z internetu poprzez serwery skonfiguro-
wane w protokole sieciowym TCP. Testy
wykaza³y, ¿e wspó³rzêdne uzyskiwane
w czasie rzeczywistym maj¹ œredni b³¹d
po³o¿enia poziomego ok. 10 cm, a œredni
b³¹d wysokoœci mniejszy od 20 cm. Pro-
jektantem tego globalnego ró¿nicowego
systemu jest Jet Propulsion Laboratory
(JPL), które rozpoczê³o prace zwi¹zane
z jego budow¹ w latach 1995-96. Nied³u-
go póŸniej, bo ju¿ w roku 1997, utworzo-
no komercyjn¹ sieæ WADGPS (pod nazw¹
Pó³nocnoamerykañski Ró¿nicowy System
GPS Dalekiego Zasiêgu) bazuj¹c¹ na ar-
chitekturze i oprogramowaniu przygoto-
wanym w JPL.

W 1996 roku amerykañska Federalna
Administracja Lotnictwa zleci³a Jet Pro-
pulsion Laboratory wykonanie systemu
dla lotnictwa cywilnego. Dla tych po-
trzeb przygotowano oprogramowanie
Real-Time Gipsy (RTG), które realizo-
wa³o obliczenia poprawek korekcyjnych
do pomiarów fazowych i pseudoodle-
g³oœciowych. Poniewa¿ system przezna-
czono dla u¿ytkowników odbiorników
jednoczêstotliwoœciowych, które nie
daj¹ mo¿liwoœci modelowania opóŸnie-
nia jonosferycznego sygna³u, na konty-
nentalnym obszarze Stanów Zjednoczo-
nych utworzono 24 stacje referencyjne
w celu opracowania map gêstoœci elek-
tronowej jonosfery (jest to parametr
o jednostce elektron/m3 i jego zmiana
wzd³u¿ drogi sygna³u ma œcis³y zwi¹-

zek z opóŸnieniem jonosferycznym syg-
na³u).
Z kolei na zlecenie NASA (National
Aeronautics and Space Administration)
JPL w oparciu o WADGPS zaprojekto-
wa³o, utworzy³o i zarz¹dza dynamiczn¹
sieci¹ GGN (Global GPS Network).
Segment kontrolny systemu obejmuje,
jak wy¿ej, 15 stacji bazowych o cha-
rakterze globalnym. W sk³ad sieci GGN
wchodzi oko³o 50 stanowisk odbiorni-
ków GPS dzia³aj¹cych w trybie wsado-
wym (przez internet). W najbli¿szym
czasie planowane jest rozbudowanie sy-
stemu o 30 dodatkowych stacji dzia³a-
j¹cych w czasie rzeczywistym, co po-
prawi dok³adnoœæ i niezawodnoœæ
uzyskiwanych wspó³rzêdnych poprzez
zwiêkszenie iloœci obserwacji nadlicz-
bowych. Aby udostêpniæ wszystkie da-
ne potrzebne u¿ytkownikowi systemu
do uzyskiwania dok³adnych wspó³rzêd-
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nych w czasie rzeczywistym, wykona-
no odpowiedni zestaw oprogramowa-
nia o nazwie RTNT (Real-Time Net
Transfer). System ten optymalizowano
pod k¹tem u¿ytkowników pos³uguj¹-
cych siê odbiornikami dwuczêstotliwo-
œciowymi z P-kodem. Globalne popraw-
ki ró¿nicowe s¹ pakowane w depeszê
dostêpn¹ przez internet z serwera skon-
figurowanego w protokole TCP pracu-
j¹cego w JPL. Testy wyznaczania
wspó³rzêdnych i w tym przypadku po-
kaza³y b³¹d po³o¿enia w granicach
10 cm i wysokoœci – 20 cm.

� Zbieranie
i obróbka danych

Pokrycie obszaru odbiornikami referen-
cyjnymi dzia³aj¹cymi w systemie
WADGPS nie jest jeszcze równomier-
ne, ale oczekuje siê, ¿e w najbli¿szym
czasie zostanie ulepszone.
Dane zwracane ze stacji bazowych do-
tycz¹ dwuczêstotliwoœciowych pomia-
rów fazowych obserwowanych z roz-
dzielczoœci¹ 0,02 mm i pseudoodleg³o-
œciowych z rozdzielczoœci¹ 1 mm, wy-
znaczenia po³o¿enia z pomiaru GPS
oraz efemeryd typu „broadcast”. W cen-
trum obliczeniowym, gdzie znajduje siê
g³ówny komputer, dane s¹ kolekcjono-
wane pod nadzorem programów RTNT,
które monitoruj¹ stan ca³ego systemu.
Otrzymywane dane sortuje siê wed³ug
znaczników czasu, transmisje zdublo-
wane s¹ odrzucane, a wszystkie dane
z okreœlonych epok pomiarowych prze-
kazuje siê do bufora wymiany danych
w obszarze wydzielonym pamiêci jed-
nostki centralnej, sk¹d pobiera je pro-
gram RTG. Szacowane parametry orbit
oraz wp³yw troposfery ze stacji refe-
rencyjnych systemu obliczane s¹ raz na
minutê przez „wolny” processing od-
bywaj¹cy siê w tle dzia³ania programu
RTG. Nastêpnie poprawki umieszcza siê
w innym buforze wydzielonym pamiê-
ci, tak aby mog³y byæ czytane w tzw.
szybkim procesie wyznaczania popra-
wek zegara. Korekcje zegara wyznacza-
ne s¹ co sekundê.

� Modelowanie orbit
System obejmuje 24-godzinn¹ kontrol¹
parametry orbit obserwowanych sateli-
tów z uwzglêdnieniem dynamicznego,
lecz przewidywalnego charakteru ich
zmian. Obecnie trwaj¹ prace nad uw-
zglêdnianiem w estymacji parametrów
orbit czynnika skaluj¹cego i odchyleñ or-
bity (Y-bias) wynikaj¹cych z wp³ywu ci-
œnienia s³onecznego. Pominiêcie wp³y-
wu ciœnienia s³onecznego mo¿e wywo-
³aæ w okresie 1 do 2 tygodni b³êdy orbi-
ty siêgaj¹ce 1 km. Alternatyw¹ dla mo-
delowania odpowiednich parametrów
zwi¹zanych z ruchem satelity pod wp³y-
wem ciœnienia s³onecznego jest stoso-
wanie modeli dotycz¹cych zmian ruchu
satelity, np. modeli ROCK4 i ROCK2.
Przygotowywane s¹ obecnie modele sto-
chastyczne w celu lepszego oszacowania
tych zmian. Opracowanie parametrów or-
bit w programie RTG nie uwzglêdnia je-
szcze elementów p³ywów kontynental-
nych i oceanicznych. Modelowanie tych
zjawisk ma decymetrowy lub centyme-
trowy wp³yw na elementy orbity satelity
i przechodzi obecnie fazê testowania.

� Globalne
poprawki ró¿nicowe

Estymowane poprawki parametrów or-
bit i poprawki zegara dotycz¹ efemeryd
typu „broadcast”. Dane te s¹ pakowane
w 560-bitowe porcje depeszy satelitar-
nej. Ka¿da depesza zawiera 4 rozwi¹za-
nia dotycz¹ce orbit, wskazanie zegara
na poziomie dok³adnoœci 4 m i popraw-
kê do zegara na poziomie dok³adnoœci
32 cm. Ca³kowita korekcja zegara jest
sum¹ obu tych korekcji.
Pobranie danych dla 32 satelitów trwa
8 sekund. Rozdzielczoœæ poprawki ze-
gara wynosi 1,5625 cms i jest ona 4 razy
lepsza ni¿ przy korzystaniu z danych pre-
cyzyjnych i a¿ 8 razy lepsza ni¿ w syste-
mie WAAS (Wide Area Augmentation
System). Rozdzielczoœæ poprawek do or-
bit satelitów wynosi 6,25 cms i jest to
poziom taki sam jak w WAAS i przy da-
nych precyzyjnych.

� Wyniki testów
Jeden ze sprawdzianów WADGPS po-
lega³ na wyznaczaniu w tym systemie
pozycji samolotu DC-8 i porównywa-
niu wyniku z pozycj¹ wyznaczan¹ me-
tod¹ kinematyczn¹. Podobny test doty-
czy³ wyznaczenia wspó³rzêdnych pun-
ktu stacjonarnego (oczywiœcie do
porównania wykorzystano metodê
statyczn¹). Z ich analizy wynika, i¿
³atwiejsze jest uzyskanie dobrej dok³a-
dnoœci okreœlenia wspó³rzêdnych dla
obiektów statycznych. Potrzebny jest
równie¿ pewien czas obserwacji na pun-
kcie, aby uwzglêdniæ wp³yw wielotoro-
woœci sygna³u satelitarnego. Oznacza
to uzyskanie wspó³rzêdnych w czasie
„prawie” rzeczywistym (tzn. wystêpuje
pewien okres stabilizacji uzyskiwanych
wspó³rzêdnych na odpowiednim pozio-
mie dok³adnoœci – czas stabilizacji
wspó³rzêdnych na poziomie 10 cm wy-
nosi³ ok. 20 minut od w³¹czenia od-
biornika).

� Ju¿ w najbli¿szej
przysz³oœci

Nie mo¿na jeszcze dzisiaj powiedzieæ,
¿e poziom modelowania elementów ma-
j¹cych wp³yw na dok³adnoœæ efemeryd,
wskazania i poprawki zegara jest ju¿
zadowalaj¹cy. Nasycenie stacjami refe-
rencyjnymi obecnie dzia³aj¹cego syste-
mu WADGPS równie¿ uwa¿a siê za nie-
wystarczaj¹ce. Oœrodki pracuj¹ce nad
ulepszeniem globalnego ró¿nicowego sy-
stemu uzyskiwania wspó³rzêdnych wie-
dz¹, gdzie tkwi¹ jego rezerwy i ju¿ teraz
potrafi¹ zastosowaæ odpowiednie meto-
dy i algorytmy.
Patrz¹c na historiê prac dotycz¹cych two-
rzenia globalnego ró¿nicowego systemu
GPS pozyskiwania wspó³rzêdnych
w czasie rzeczywistym z dok³adnoœcia-
mi, które dzisiaj zapewniaj¹ osnowy geo-
dezyjne, mo¿na s¹dziæ, ¿e cel zostanie
osi¹gniêty ju¿ w najbli¿szej przysz³oœci.
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