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Korekeje z infernetu w czasie rzeczywistym
P i

LECH WERESZCZYNSKI

Pod koniec lat 70., gdy w pomiarach satelitarnych stosowano

jeszcze system obserwacji dopplerowskich, w literaturze naukowej

pojawialy sie dywagacje na temat pozyskiwania wspotrzednych

w czasie rzeczywistym. W 1981 roku trafitem na publikacje wyda-

nq przez jeden z uniwersytetow kanadyijskich, w ktorej autor prze-

widywat, Ze dynamiczny rozwéj technik satelitarnych umoiliwi skon-

struowanie odbiornikow wskazujgcych od reki wspétrzedne z do -

ktadnosciami geodezyjnymi w dowolnym uktadzie.

Dzis, w roku 2002, wydaje sig, ze prze-
widywania sprzed ponad 20 lat w bardzo
niedlugim czasie moga si¢ sprawdzic.
Szybki rozwdj techniki GPS, dostep do
dwuczgstotliwosciowych odbiornikow
majacych mozliwos¢ wykorzystania pre-
cyzyjnych efemeryd (P-code), a takze roz-
woj algorytmow i metod opracowania ob-
serwacji oraz postgp w telekomunikacji
pokazaty, ze mozliwe jest zaprojektowa-
nie takiego systemu pomiarowego, ktory
— wykorzystujac internet jako narzedzie
do szybkiego przekazywania informacji
—spelni wymagania stawiane klasycznym
osnowom geodezyjnym. W 1989 r. poja-
wily si¢ w literaturze geodezyjnej opisy
systemu WADGPS (Wide Area Differen-
tial GPS), ktéry na podstawie analizy in-
dywidualnych zrodet btgdow w obserwa-
cjach, modelowania zmian tych bledow
W czasie oraz transmisji poprawek dla sa-
telitow umozliwi¢ miat uzyskanie precy-
zyjnych wspdtrzednych z pomiaru GPS
W czasie rzeczywistym.
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@ Koncepcja WADGPS

Taki dziatajacy system do zastosowan
geodezyjnych po raz pierwszy opisano
w 1993 roku. Jego architektura obej-
mowata dwie podstawowe klasy wspot-
pracujacych stacji GPS: tzw. stacje ba-
zowe, ktore stale rejestrowaty obserwacje
GPS, i stacje zdalne mogace zmieniac
potozenie, ktore korzystaty z obliczen na
stacjach bazowych. W systemie tym
w celu poprawy obserwacji i uzyskania
odpowiednio doktadnych wspdtrzednych
nie dokonywano transmisji obserwacji
GPS do centrum obliczeniowego, a za-
miast tego przekazywano korekcje do od-
biornika zdalnego.

Rownolegle opracowano standardy
RTCM (Radio Technical Comission for
Maritime) do transmisji obserwacji lub/
i poprawek do pomiaréw fazowych
i pseudoodlegtosciowych.

Poniewaz doktadnosci korekceji do ob-
serwacji obnizaty si¢ ze wzrostem odle-

glo$ci pomigdzy odbiornikiem bazowym
i zdalnym, problem tworzenia réznico-
wego systemu pomiarow GPS w czasie
rzeczywistym sprowadzat si¢ albo do od-
powiedniego nasycenia terenu stacjami
referencyjnymi, albo zastosowania algo-
rytmow obliczeniowych, ktére pozwola
na uzyskanie obserwacji GPS zpodwyz-
szona doktadnoscia. Idea WADGPS za-
ktadata minimalizacjg liczby stacji refe-
rencyjnych przy jednoczesnym zapew-
nieniu maksymalnego zakresu dziatania
systemu, w ktérym doktadne poprawki
pozostang uzyteczne. Takie podejscie
wymusilo analiz¢ indywidualnych Zro-
det bledow obserwacji fazowych i pseu-
doodlegtosciowych i probe modelowa-
nia matematycznego zmian tych btedow
w czasie.

@ Dzialanie systemu

W zaleznosci od przewidywanych za-
stosowan jest wiele drog i rézne stopnie
zlozonos$ci rozwigzan WADGPS. W naj-
bardziej ogdlnym ujeciu segment bazo-
wy powinien niezwlocznie transmitowac
swoje obserwacje do gtdownej stacji ob-
liczeniowej, ktdra wyznacza poprawki

1 przesyta je do uzytkownikow systemu
przez odpowiednie tacza telekomunika-
cyjne, takie jak satelity, telefonia ko-
morkowa, radio lub specjalne pasma ra-
dionawigacyjne.

Segment kontrolny takiego systemu mo-
ze pokrywac kontynent, kraj, a nawet
inieco mniejsze regiony, zaleznie od
potrzeb uzytkownikdéw. Potozenie sta-
cji kontrolnych musi by¢ znane z po-
przednich precyzyjnych wyznaczen,
a wszystkie obliczenia zwiazane z ob-
serwacjami GPS na tych stacjach po-
winny by¢ przeprowadzane w sposob
sekwencyjny w czasie rzeczywistym lub
prawie rzeczywistym. Obliczenia mu-
sza wyznaczac efemerydy satelitow
z wigksza doktadnoscia niz te ogdlnie
dostepne i utrzymywac aktualnosc i do-
ktadnos$¢ korekcji do obserwacji na od-
powiednim (wcze$niej zatozonym) po-
ziomie. Nowe poprawione efemerydy
satelitow powinny byé przekazywane
w depeszy danych systemu WADGPS.
Stacje bazowe powinny byé wyposazo-
ne w odbiorniki dwuczestotliwosciowe
umozliwiajace sporzadzenie map ggsto-
$ci jonosfery. Z powodu przestrzennej
i czasowej dekorelacji tej warstwy at-
mosfery istotne jest, aby powodowane
przez nia opoznienie fali nosnej byto ma-
tematycznie modelowane i estymowane,
a wyniki te byly przekazywane uzytkow-
nikowi systemu.
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Stacje bazowe powinny miec tez zapew-
niong stabilizacje czgstotliwosei z uzy-
ciem generatorow rubidowych. Dzigki
temu znacznie zmniejszy si¢ wahanie ze-
garéw odbiornikowych, co umozliwi lep-
szg estymacjg ich bledow, ktdre rowniez
s transmitowane w depeszy kierowanej
do odbiornikéw uzytkownikow.

@ Nowoczesna sie¢ WADGPS

Obecnie funkcjonuje juz globalna sieé
WADGPS, ktéra wykorzystuje 15 odbior-
nikow GPS na naziemnych stacjach seg-
mentu bazowego do uzyskiwania wspot-
rzednych w czasie rzeczywistym (ilustra-
cja ponizej). Dane z tych stacji (tzn. efe-
merydy satelitéw i poprawki zegaréw
GPS) przekazywane sa przez internet do
stacji gtéwnej. Stacja bazowa dokonuje

W 1996 roku amerykanska Federalna
Administracja Lotnictwa zlecila Jet Pro-
pulsion Laboratory wykonanie systemu
dla lotnictwa cywilnego. Dla tych po-
trzeb przygotowano oprogramowanie
Real-Time Gipsy (RTG), ktore realizo-
wato obliczenia poprawek korekcyjnych
do pomiaréw fazowychi pseudoodle-
glosciowych. Poniewaz system przezna-
czono dla uzytkownikow odbiornikow
jednoczgstotliwosciowych, ktdre nie
daja mozliwo$ci modelowania op6znie-
nia jonosferycznego sygnatu, na konty-
nentalnym obszarze Stanéw Zjednoczo-
nych utworzono 24 stacje referencyjne
w celu opracowania map ggstosci elek-
tronowej jonosfery (jest to parametr

o jednostce elektron/m’ ijego zmiana
wzdtuz drogi sygnatu ma $cisty zwia-

Stacje bazowe globalnego WADGPS

obliczen w czasie rzeczywistym, popra-
wiajac dla konstelacji satelitow GPS pa-
rametry orbit oraz wskazania zegarow.
Korekcje do parametrow orbit i zegardw
sa udostgpniane w czasie rzeczywistym
uzytkownikom w terenie korzystajacym
z internetu poprzez serwery skonfiguro-
wane w protokole sieciowym TCP. Testy
wykazaty, ze wspotrzgdne uzyskiwane
W czasie rzeczywistym majq Sredni btad
poltozenia poziomego ok. 10 cm, a sredni
btad wysokosci mniejszy od 20 cm. Pro-
jektantem tego globalnego réznicowego
systemu jest Jet Propulsion Laboratory
(JPL), ktdre rozpoczeto prace zwiazane
z jego budowa w latach 1995-96. Niedtu-
go pdzniej, bo juz w roku 1997, utworzo-
no komercyjna siec¢ WADGPS (pod nazwa
Ponocnoamerykanski Roznicowy System
GPS Dalekiego Zasiggu) bazujaca na ar-
chitekturze i oprogramowaniu przygoto-
wanym w JPL.

zek z opdznieniem jonosferycznym syg-
natu).

Z kolei na zlecenie NASA (National
Aeronautics and Space Administration)
JPL w oparciu 0o WADGPS zaprojekto-
walo, utworzyto i zarzadza dynamiczna
siecia GGN (Global GPS Network).
Segment kontrolny systemu obejmuje,
jak wyzej, 15 stacji bazowych o cha-
rakterze globalnym. W sktad sieci GGN
wchodzi okoto 50 stanowisk odbiorni-
kow GPS dziatajacych w trybie wsado-
wym (przez internet). W najblizszym
czasie planowane jest rozbudowanie sy-
stemu o 30 dodatkowych stacji dziata-
jacych w czasie rzeczywistym, co po-
prawi doktadno$¢ i niezawodno$¢
uzyskiwanych wspdtrzednych poprzez
zwigkszenie ilo$ci obserwacji nadlicz-
bowych. Aby udostepnié wszystkie da-
ne potrzebne uzytkownikowi systemu
do uzyskiwania doktadnych wspodtrzed-

2 g
= I 9
————  Najnowsza seria 4
E ‘__%_-;"!E-' niwelatorow """
o &= PENTAXAP-020 E
§ Jedyne 5—5 a
= na $wiecie = )
F4 niwelatory = ()
E samoogniskujace (2]
PENTAX AFL = E
§ Pierwsza
E samoogniskujaca
w stacja z pomiarem E
o bez lustra °
PENTAX R-100 0
2" /2 mm + 2 ppm 5
§ 3”/3 mm + 2 ppm ]
= 5”/5 mm + 3 ppm E
o N
& -
e o
0
§ Petna gama <))
= akcesoriow: 5
— statywy
E — taty 1 E
[- % — tyczki w
— lustra £ | =
—minilustra = -
5 — radiotelefony £ - iy E
= i wiele innych I ]
2 v 9
o -
i %
Lokalizator uzbrojenia E
b podziemnego ;
g Uscan DX: I
= lokalizacja i pomiar Qo
2 gtebokosci rur 8
w stalowych, PCV, b))
a zeliwnych; kamionki; J
drenazu; kabli
X telekomunikacyjnych,
ﬁ energetycznych
4
u £
» ;
X -
g ®
= £
N
i >
Qo
% Program CAD przeznaczony g
g specjalnie dla geodetéw o))
E i inzynieréw drogowych >
w
m E
t]/.‘)/‘((/(/{l{?/,' nasze (I’/(ly/ na stronee.

L] L]
www.geopryzmat.com
pentax@geopryzmat.com
tel. (022) 720 28 44, fax (022) 720 31 94
05-090 RASZYN, ul. Wesola 6

Eslhn:u 41

IMAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 5 (84) MAJ 2002



GE:OIEEEEEII

nych w czasie rzeczywistym, wykona-
no odpowiedni zestaw oprogramowa-
nia o nazwie RTNT (Real-Time Net
Transfer). System ten optymalizowano
pod katem uzytkownikéw postuguja-
cych si¢ odbiornikami dwuczgstotliwo-
$ciowymi z P-kodem. Globalne popraw-
ki réznicowe sg pakowane w  depeszg
dostgpna przez internet z serwera skon-
figurowanego w protokole TCP pracu-
jacego w JPL. Testy wyznaczania
wspotrzednych i w tym przypadku po-
kazaty btlad polozenia w granicach
10 cm i wysokosci — 20 cm.

@ Zbieranie
i obrébka danych

Pokrycie obszaru odbiornikami referen-
cyjnymi dziatajacymi w systemie
WADGPS nie jest jeszcze rownomier-
ne, ale oczekuje sig, ze w najblizszym
czasie zostanie ulepszone.

Dane zwracane ze stacji bazowych do-
tycza dwuczestotliwosciowych pomia-
row fazowych obserwowanych z roz-
dzielczoscia 0,02 mm i pseudoodlegto-
$ciowych z rozdzielczoscia 1 mm, wy-
znaczenia potozenia z pomiaru GPS
oraz efemeryd typu ,,broadcast”. W cen-
trum obliczeniowym, gdzie znajduje si¢
gtowny komputer, dane sa kolekcjono-
wane pod nadzorem programow RTNT,
ktore monitoruja stan catego systemu.
Otrzymywane dane sortuje si¢ wedtug
znacznikOw czasu, transmisje zdublo-
wane sa odrzucane, a wszystkie dane

z okreslonych epok pomiarowych prze-
kazuje si¢ do bufora wymiany danych
w obszarze wydzielonym pamigci jed-
nostki centralnej, skad pobiera je pro-
gram RTG. Szacowane parametry orbit
oraz wplyw troposfery ze stacji refe-
rencyjnych systemu obliczane sa raz na
minute przez ,,wolny” processing od-
bywajacy si¢ w tle dzialania programu
RTG. Nastgpnie poprawki umieszcza si¢
w innym buforze wydzielonym pamig-
ci, tak aby mogly by¢ czytane w  tzw.
szybkim procesie wyznaczania popra-
wek zegara. Korekcje zegara wyznacza-
ne sg co sekunde.

System obejmuje 24-godzinng kontrola
parametry orbit obserwowanych sateli-
tow z uwzglednieniem dynamicznego,
lecz przewidywalnego charakteru ich
zmian. Obecnie trwaja prace nad uw-
zglednianiem w estymacji parametrow
orbit czynnika skalujacego i odchylen or-
bity (Y-bias) wynikajacych z wplywu ci-
$nienia stonecznego. Pominigcie wpty-
wu ci$nienia stonecznego moze wywo-
ta¢ w okresie 1 do 2 tygodni biedy orbi-
ty siggajace 1 km. Alternatywa dla mo-
delowania odpowiednich parametrow
zwigzanych z ruchem satelity pod wpty-
wem cis$nienia stonecznego jest stoso-
wanie modeli dotyczacych zmian ruchu
satelity, np. modeli ROCK4 i ROCK2.
Przygotowywane sa obecnie modele sto-
chastyczne w celu lepszego oszacowania
tych zmian. Opracowanie parametrow or-
bit w programie RTG nie uwzglednia je-
szcze elementow plywdow kontynental-
nych i oceanicznych. Modelowanie tych
zjawisk ma decymetrowy lub centyme-
trowy wplyw na elementy orbity satelity
i przechodzi obecnie fazg¢ testowania.

@ Glohalne
poprawki réznicowe

Estymowane poprawki parametréw or-
bit i poprawki zegara dotycza efemeryd
typu ,,broadcast”. Dane te sa pakowane
w 560-bitowe porcje depeszy satelitar-
nej. Kazda depesza zawiera 4 rozwigza-
nia dotyczace orbit, wskazanie zegara
na poziomie dokladnosci 4 m i popraw-
ke do zegara na poziomie doktadnos$ci
32 cm. Catkowita korekcja zegara jest
suma obu tych korekcji.

Pobranie danych dla 32 satelitow trwa
8 sekund. Rozdzielczos¢ poprawki ze-
gara wynosi 1,5625 cms ijest ona 4 razy
lepsza niz przy korzystaniu zdanych pre-
cyzyjnych i az 8 razy lepsza niz wsyste-
mie WAAS (Wide Area Augmentation
System). Rozdzielczos$¢ poprawek do or-
bit satelitow wynosi 6,25 cms i jest to
poziom taki sam jak w WAAS i przy da-
nych precyzyjnych.

@ Wyniki testow

Jeden ze sprawdzianow WADGPS po-
legal na wyznaczaniu w tym systemie
pozycji samolotu DC-8 i poréwnywa-
niu wyniku z pozycja wyznaczang me-
toda kinematyczna. Podobny test doty-
czyl wyznaczenia wspotrzednych pun-
ktu stacjonarnego (oczywiscie do
porownania wykorzystano metodg
statyczna). Z ich analizy wynika, iz
latwiejsze jest uzyskanie dobrej dokta-
dnosci okreslenia wspotrzednych dla
obicktow statycznych. Potrzebny jest
rowniez pewien czas obserwacji na pun-
kcie, aby uwzgledni¢ wplyw wielotoro-
wosci sygnatu satelitarnego. Oznacza
to uzyskanie wspotrzednych w czasie
»prawie” rzeczywistym (tzn. wystepuje
pewien okres stabilizacji uzyskiwanych
wspotrzednych na odpowiednim pozio-
mie doktadnos$ci — czas stabilizacji
wspotrzednych na poziomie 10 cm wy-
nosit ok. 20 minut od wiaczenia od-
biornika).

@ Jui w najbliiszej
przysztosci

Nie mozna jeszcze dzisiaj powiedzied,
ze poziom modelowania elementow ma-
jacych wptyw na doktadno$¢ efemeryd,
wskazania i poprawki zegara jest juz
zadowalajacy. Nasycenie stacjami refe-
rencyjnymi obecnie dzialajacego syste-
mu WADGPS réwniez uwaza si¢ za nie-
wystarczajace. Osrodki pracujace nad
ulepszeniem globalnego rdéznicowego sy-
stemu uzyskiwania wspétrzednych wie-
dza, gdzie tkwia jego rezerwy ijuz teraz
potrafia zastosowa¢ odpowiednie meto-
dy i algorytmy.

Patrzac na histori¢ prac dotyczacych two-
rzenia globalnego réznicowego systemu
GPS pozyskiwania wspdtrzednych
w czasie rzeczywistym z dokladnoscia-
mi, ktére dzisiaj zapewniaja osnowy geo-
dezyjne, mozna sadzié, ze cel zostanie
osiagnigty juz w najblizszej przysztosci.
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