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1. Wstêp
Dzisiaj nie tworzymy zatem sieci triangulacyjnych i trilatera-
cyjnych, lecz przestrzenne geodezyjne sieci satelitarne. Wszyst-
kie technologie pomiarów satelitarnych s³u¿¹ce powszechnie
do wyznaczania po³o¿enia (wspó³rzêdnych) punktów opieraj¹
siê obecnie na wykorzystaniu Globalnego Systemu Pozycyjne-
go znanego pod dwiema nazwami: GPS lub NAVSTAR, bêd¹-
cymi akronimami ich pe³nych nazw: Global Positioning System
i NAVigation Satellites Timing And Ranging (satelity nawiga-
cyjne s³u¿¹ce do przekazywania czasu i pomiaru odleg³oœci).
Celem tego artyku³u jest wyjaœnienie, na czym polega wyzna-
czanie po³o¿enia punktów technologiami satelitarnymi GPS,
czym ró¿ni¹ siê obecnie znane technologie GPS, kiedy i dla
jakich prac mog¹ byæ stosowane. Jak dzia³a odbiornik satelitar-
ny GPS i co w istocie mierzy. Oczywiœcie s³ów kilka powiemy
tak¿e o samym systemie GPS, jego konstrukcji i jego elemen-
tach. Postaramy siê przy tym ograniczyæ do niezbêdnego mini-
mum przytaczanie wzorów matematycznych.

2. Konstrukcja systemu GPS
Globalny System Pozycyjny GPS zosta³ zaprojektowany i skon-
struowany w USA na zlecenie amerykañskiego Ministerstwa

Wyznaczanie pozycji punktów
za pomoc¹ technologii satelitarnych GPS

Globalny System
Pozycyjny

Od wielu ju¿ lat pozycje (wspó³rzêdne) punktów geodezyjnych wyznacza siê za pomoc¹
technik satelitarnych. Zadecydowa³y o tym przede wszystkim g³ówne zalety tych technik w
porównaniu z tradycyjnymi technikami naziemnymi: wy¿sza dok³adnoœæ, nieporównywal-
nie krótszy czas potrzebny do otrzymania ostatecznych wyników (wspó³rzêdnych punktów),
prawie zupe³na automatyzacja pomiarów i ich opracowania oraz znacznie ni¿sze koszty.
Metody triangulacji czy trilateracji stosowane przez wiele lat dla tworzenia sieci geodezyj-
nych straci³y swe podstawowe znaczenie i zosta³y zast¹pione metodami satelitarnymi.

Janusz Œledziñski
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Rys. 1. Konfiguracja satelitów GPS
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Obrony (DoD – Department of Defense) jako globalny wojsko-
wy system nawigacyjny. Sk³ada siê on z trzech elementów
(segmentów): konstelacji 24 satelitów, Oœrodka Dowodzenia
po³¹czonego ze stacjami permanentnie obserwuj¹cymi wszyst-
kie satelity GPS oraz u¿ytkowników systemu wyposa¿onych w
odbiorniki satelitarne GPS. System GPS znajduje siê od 1 sty-
cznia 1995 roku w pe³nym stadium operacyjnym i obecna kon-
stelacja satelitów sk³ada siê z 24 satelitów umieszczonych po
cztery na szeœciu orbitach nachylonych wzglêdem równika pod
k¹tem 55°, równomiernie roz³o¿onych w d³ugoœci geograficz-
nej. Daje to konfiguracjê satelitów widoczn¹ na rys.1. Satelity
GPS poruszaj¹ siê po orbitach prawie ko³owych oddalonych od
powierzchni Ziemi o ponad 20 000 km, okres jednego obiegu
takiego satelity wokó³ Ziemi wynosi oko³o 12 godzin. Takie
rozmieszczenie satelitów w przestrzeni zapewnia mo¿liwoœæ
jednoczesnego obserwowania (widzenia) przynajmniej czterech
satelitów GPS z dowolnego punktu na Ziemi.
Wszystkie satelity GPS s¹ permanentnie obserwowane przez
kilka tzw. stacji monitoruj¹cych i dla ka¿dego satelity obliczane
s¹ precyzyjne elementy jego orbity i poprawka pok³adowego
zegara atomowego. Te dane s¹ co godzina lub dwie wprowa-
dzane do pamiêci komputerów pok³adowych na satelitach. W
ten sposób ka¿dy satelita ma aktualizowan¹ swoj¹ pozycjê w
przestrzeni i synchronizacjê swego zegara do czasu ca³ego sy-
stemu GPS. Oœrodek Dowodzenia systemu GPS (Master Con-
trol Station) znajduje siê w bazie amerykañskich si³ lotniczych
w Colorado Springs. Stacje obserwacyjne (Monitor Stations)
pracuj¹ w Kwajalein, Diego Garcia, na Wyspach Wniebowst¹-
pienia (Ascension Is.) i na Hawajach.
Sygna³ satelitarny, jaki dociera z satelity do odbiornika, jest
bardzo skomplikowany. Sk³ada siê on z dwóch podstawowych
czêstotliwoœci, tzw. L1 = 1575,42 MHz i L2 = 1227,60 MHz, na
które na³o¿one s¹ specjalne kody C/A i P oraz ca³y pakiet ró¿-
nych informacji. Pomiar prowadzony na dwóch czêstotliwoœciach
jest praktycznie wolny od wp³ywu refrakcji jonosferycznej (re-
frakcjê ni¿szych warstw atmosfery – troposfery – eliminuje siê
poprzez automatyczne wprowadzanie poprawek obliczanych na
podstawie przyjêtego modelu atmosfery). Kody zawarte w syg-
nale satelitów s¹ wykorzystywane do pomiaru odleg³oœci (tzw.
pseudoodleg³oœci) satelity od anteny odbiornika. Kod C/A jest
kodem ogólnie dostêpnym (clear access) i mniej dok³adnym
(coarse acquisition), zaœ kod P jest kodem precyzyjnym (precise),
ale dostêpnym nie wszystkim, lecz tylko uprawnionym u¿ytkow-
nikom (protected). Pakiet informacji zawarty w sygnale satelitar-
nym zawiera miêdzy innymi elementy orbit wszystkich satelitów
GPS (tzw. almanach satelitów), poprawki zegarów pok³adowych
oraz dane o jakoœci sygna³u. Odbiornik satelitarny sk³ada siê z
anteny, która odbiera sygna³y emitowane przez satelity GPS,
wzmacniacza i kilku kana³ów (6-12), w których s¹ dekodowane i
odpowiednio opracowywane sygna³y poszczególnych satelitów
obserwowanych jednoczeœnie.

3. Pomiar odleg³oœci satelity
od anteny odbiornika

Co mierzy odbiornik satelitarny? Odbiornik mierzy odleg³oœæ
satelity od anteny odbiornika umieszczonej na punkcie geode-
zyjnym albo na ruchomym obiekcie, którego sta³¹ pozycjê albo
tor (trajektoriê) chcemy wyznaczyæ. Pomiar odleg³oœci mo¿e
byæ wykonany metod¹ kodow¹ (pomiar pseudoodleg³oœci)
albo metod¹ fazow¹ (pomiar fazowy).
W pomiarze kodowym wykorzystuje siê fakt, ¿e satelita emitu-

je, a odbiornik wytwarza ten sam kod (C/A lub P) w tych
samych okreœlonych momentach czasu. Kod, który z sygna³em
satelitarnym dociera do odbiornika, jest przesuniêty w czasie
wzglêdem kodu wytwarzanego w odbiorniku (tzw. replica co-
de). Przesuniêcie to jest miar¹ czasu, w jakim sygna³ dociera z
satelity do anteny odbiornika,  i jest proporcjonalne do odleg³o-
œci Ziemia – satelita. W odbiorniku nastêpuje przesuniêcie obu
kodów wzglêdem siebie a¿ do uzyskania tzw. korelacji. W ten
sposób pomierzony czas t przebiegu sygna³u z satelity do od-
biornika pomno¿ony przez prêdkoœæ rozchodzenia siê fal elek-
tromagnetycznych c jest równy mierzonej odleg³oœci Ziemia –
satelita d.
d = ct
Procedura ta jest w istocie swej podobna do metody naziem-
nego pomiaru odleg³oœci przy zastosowaniu dalmierzy elek-
tronicznych. Jedna jest wszak¿e zasadnicza ró¿nica. W po-
miarach odleg³oœci dalmierzem elektronicznym sygna³ jest
wysy³any z dalmierza i po odbiciu od lustra rejestrowany
równie¿ w tym samym instrumencie. Mierzona jest podwójna
droga (odleg³oœæ dalmierz – lustro). W przypadku pomiarów
satelitarnych sygna³ jest emitowany przez satelitê i odbierany
przez antenê odbiornika. Mierzona jest tu pojedyncza droga
przebiegu sygna³u od satelity do odbiornika. Jest oczywiste,
¿e dok³adne przeprowadzenie takiego pomiaru jest mo¿liwe
jedynie w przypadku istnienia synchronizacji zegarów satelity
i odbiornika, bowiem bez synchronizacji tych zegarów pomiar
czasu przebiegu sygna³u od satelity do odbiornika nie jest
mo¿liwy. Mo¿na jeszcze dodaæ, ¿e pomiar odleg³oœci dokona-
ny poprzez pomiar czasu przebiegu sygna³u wzd³u¿ pojedyn-
czej drogi obarczony szcz¹tkowym wp³ywem b³êdu niesyn-
chronicznoœci zegarów zwyk³o siê nazywaæ pomiarem pseu-
doodleg³oœci.
Druga ze wspomnianych wy¿ej metod pomiaru odleg³oœci do
satelity, czyli metoda fazowa polega na pomiarze fazy syg-
na³u dochodz¹cego do odbiornika. Mierzona odleg³oœæ d wy-
ra¿ana jest w tej metodzie poprzez pewn¹ ca³kowit¹ liczbê N
pe³nych znanych d³ugoœci fali λ  mieszcz¹c¹ siê w mierzonej

Rys. 2.  Problem nieoznaczonoœci pe³nych cykli d³ugoœci fal
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odleg³oœci plus „koñcówka”, czyli czêœæ pe³nej d³ugoœci fali
(faza ϕ  pomno¿ona przez d³ugoœæ fali λ), co mo¿na zapisaæ
elementarnym wzorem:
d = Nλ + ϕλ .
Odbiornik GPS umie pomierzyæ fazê ϕ, natomiast g³ówn¹ trud-
noœci¹ tej metody jest wyznaczenie ca³kowitej liczby N pe³nych
d³ugoœci fal mieszcz¹cych siê w mierzonej odleg³oœci d. Ten
problem – jak mówimy – „nieoznaczonoœci pe³nych cykli d³u-
goœci fal” ilustruje jasno rys. 2. Niech w pewnym momencie t

0

satelita znajduje siê w po³o¿eniu S
0
. Jego odleg³oœæ od Ziemi

mo¿na zatem wyraziæ nastêpuj¹co:
d

0
 = N

0
λ + ϕ

0
λ.

Jeœli po pewnym czasie (t
i 
– t

0
) satelita ten zajmie w przestrzeni

po³o¿enie S
i
, jego odleg³oœæ od odbiornika mo¿e byæ wyra¿ona

w sposób nastêpuj¹cy:
d

i
 = N

0
λ + (N

i
 – N

0
)λ+ ϕ

i
λ.

Odbiornik mierzy ϕ
i 
oraz (N

i
 – N

0
), lecz w dalszym ci¹gu

pozostaje niewiadom¹ liczba N
0
. Liczbê tê nale¿y dla wszyst-

kich technologii GPS, które operuj¹ pomiarami fazowymi, wy-
znaczyæ na podstawie specjalnej procedury tzw. inicjalizacji
pomiaru.

4. Zasada wyznaczania po³o¿enia
punktów. Dok³adnoœci

Powiedzieliœmy ju¿ wy¿ej, ¿e system GPS jest tak skonstruo-
wany, aby z ka¿dego punktu na powierzchni Ziemi mo¿na by³o
obserwowaæ przynajmniej cztery satelity systemu. Oznacza to,
¿e w ka¿dym momencie mo¿emy pomierzyæ cztery odleg³oœci
do czterech satelitów, których po³o¿enie w przestrzeni znamy.
St¹d wnioskujemy natychmiast, ¿e po³o¿enie anteny naszego
odbiornika GPS mo¿emy wyznaczyæ na podstawie przestrzen-
nego liniowego wciêcia wstecz (rys. 3). W zadaniu wyznacza-

nia wspó³rzêdnych przestrzennych stanowiska technikami sate-
litarnymi GPS wystêpuj¹ cztery niewiadome, a mianowicie trzy
wspó³rzêdne X, Y, Z oraz wyraz ∆t,  oznaczaj¹cy  synchroniza-
cjê zegara odbiornika do czasu systemu GPS. Wspó³rzêdne
punktów mo¿emy wyznaczaæ metod¹ absolutn¹ (bezwzglêdn¹)

lub wzglêdn¹. Maj¹c do dyspozycji jeden tylko odbiornik sate-
litarny GPS mo¿na wyznaczyæ wspó³rzêdne stanowiska anteny
w uk³adzie, w którym podawane s¹ orbity satelitów GPS (uk³ad
geocentryczny WGS 84 – World Geodetic System) odniesione
do pocz¹tku uk³adu, tj. do œrodka ciê¿koœci Ziemi. Jest to spo-
sób najmniej dok³adny i stosunkowo rzadko stosowany. Dok³a-
dnoœæ wyznaczenia wspó³rzêdnych tym sposobem wynosi co
najwy¿ej kilka metrów; uzyskanie tej dok³adnoœci jest bardzo
trudne lecz mo¿liwe przy zastosowaniu pewnych procedur o-
pracowania wyników. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e metodami
geodezji klasycznej wyznaczenie wspó³rzêdnych bezwzglêd-
nych (odniesionych do œrodka ciê¿koœci Ziemi) by³o mo¿liwe z
dok³adnoœci¹ co najwy¿ej kilkuset metrów. Znacznie czêœciej
stosuje siê sposoby wzglêdnego wyznaczania wspó³rzêdnych.
W tym przypadku musimy mieæ do dyspozycji przynajmniej
dwa odbiorniki GPS. W metodach wzglêdnych nie wyznacza-
my wspó³rzêdnych X, Y, Z stanowisk, lecz ró¿nice wspó³rzêd-
nych ∆X, ∆Y, ∆Z pomiêdzy wszystkimi punktami satelitarnymi
uczestnicz¹cymi w pomiarze. Dok³adnoœæ tych metod jest znacz-
nie wy¿sza g³ównie ze wzglêdu na fakt, ¿e wiele b³êdów, który-
mi obarczone s¹ pomiary satelitarne (b³êdy szcz¹tkowe refrak-
cji jonosferycznej i troposferycznej, b³êdy orbit satelitarnych,
szcz¹tkowe b³êdy niesynchronicznoœci zegarów itp.), w wyzna-
czaniu ró¿nic eliminuj¹ siê. Dotychczasowe doœwiadczenia o-
œrodków stosuj¹cych na co dzieñ technologie GPS wskazuj¹, ¿e
standardowa dok³adnoœæ pomiarów geodezyjnych wynosi 10-6

(1 mm na 1 km), co oznacza, ¿e technologie satelitarne GPS s¹
technologiami „centymetrowymi” i „milimetrowymi”. Z t¹ za-
tem dok³adnoœci¹ mo¿na nawi¹zywaæ punkty geodezyjne. Na-
le¿y zaznaczyæ, ¿e mo¿liwe jest osi¹gniêcie jeszcze wy¿szej
dok³adnoœci pomiarów geodezyjnych GPS, wynosz¹cej 10-7,
a nawet 10-8 (1 mm na 10 km lub 100 km), lecz wymaga to
wykonywania permanentnych obserwacji satelitarnych i spe-
cjalnych zaawansowanych procedur opracowania, a zatem do-
k³adnoœci takie s¹ mo¿liwe do osi¹gniêcia jedynie miêdzy per-
manentnie pracuj¹cymi stacjami-obserwatoriami satelitarnymi.

5. Technologie pomiarów GPS
System GPS jest globalnym satelitarnym systemem nawigacyj-
nym wojskowym i jego g³ównymi u¿ytkownikami s¹ przede
wszystkim ró¿ne rodzaje si³ zbrojnych Stanów Zjednoczonych.
System zosta³ udostêpniony równie¿ u¿ytkownikom cywilnym,
aczkolwiek z pewnymi doœæ istotnymi ograniczeniami. Mia³ on
s³u¿yæ do wyznaczania pozycji punktów sta³ych (nieruchomych)
i obiektów poruszaj¹cych siê (statków, samolotów, rakiet, œrod-
ków komunikacyjnych itd.). Przewidywano wiêc pierwotnie, ¿e
opracowanie dwóch technologii pomiarów GPS – technologii
pomiarów statycznych i technologii pomiarów kinematycznych –
zadowoli wszystkich u¿ytkowników systemu GPS, zarówno woj-
skowych, jak i cywilnych. Jednak ¿¹dania u¿ytkowników doty-
cz¹ce zwiêkszania dok³adnoœci wyników i skrócenia czasu po-
miaru, ulepszanie systemu GPS, konstruowanie coraz bardziej
skomplikowanych odbiorników wyposa¿onych w bardziej zaa-
wansowane wewnêtrzne oprogramowanie doprowadzi³y do tego,
¿e na podstawie tych dwóch podstawowych technologii pomia-
rów GPS powsta³o kilka nastêpnych, których zwiêz³¹ charaktery-
stykê podamy w kilku nastêpnych paragrafach tego artyku³u.
Omówimy w skrócie te technologie wzglêdnych pomiarów GPS,
które maj¹ zastosowanie w ró¿nych pracach geodezyjnych. Pod-
kreœlamy, ¿e bêdzie to omówienie ró¿nych technologii wyzna-
czania ró¿nic wspó³rzêdnych, a wiêc w pomiarze bêd¹ musia³y
uczestniczyæ przynajmniej dwa odbiorniki geodezyjne.

Rys. 3. Zasada wyznaczania po³o¿enia punktu –  przestrzenne
liniowe wciêcie wstecz
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cji pozwalaj¹ca na wyznaczenie liczby N z obserwacji odbior-
nikiem ruchomym. Nie wymagane s¹ tu pomiary statyczne
przed rozpoczêciem pomiaru kinematycznego. Kinematyczna
metoda inicjalizacji nazywa siê „On-the-fly technique” (OTF).
Tylko nowsze typy odbiorników GPS maj¹ zainstalowane we-
wnêtrzne oprogramowanie pozwalaj¹ce stosowaæ tê metodê
inicjalizacji.

5.3. Technologie pó³kinematyczne
(Semi-kinematic relative positioning)
– technologia „Stop & Go”

Wysi³ki konstruktorów odbiorników i geodetów sz³y w kierun-
ku skrócenia czasu pomiaru GPS w terenie i stworzenia techno-
logii wyznaczania po³o¿enia punktów, która nie wymaga³aby
wykonywania d³ugotrwa³ych obserwacji statycznych. Pierwsz¹
tak¹ technologi¹ by³a technologia znana pod nazw¹ „stop and
go”, co mo¿na by przet³umaczyæ jako „zatrzymaj siê i idŸ
dalej”. Technologia ta bêd¹ca kombinacj¹ technologii statycz-
nych i kinematycznych wydawa³a siê w pewnym okresie bar-
dzo atrakcyjna, jednak jej wady spowodowa³y, ¿e w dalszym
ci¹gu poszukiwano lepszych rozwi¹zañ technologicznych. W
pomiarze technologi¹ „stop and go” bior¹ udzia³ przynajmniej
dwa odbiorniki, jeden umieszczony na punkcie odniesienia,
drugi przemieszczaj¹cy siê z punktu na punkt. Niezbêdna jest
inicjalizacja statyczna na pocz¹tku pomiaru. Niew¹tpliw¹ zale-
t¹ tej technologii jest to, ¿e odbiornik ruchomy wykonuje po-
miary na kolejnych punktach sieci tylko przez 1-2 minuty (rze-
czywiœcie przemieszczaj¹c siê z punktu na punkt na ka¿dym
punkcie tylko siê „zatrzymujemy” i zaraz „idziemy dalej”).
Jednak w ci¹gu ca³ej sesji pomiarowej (w czasie pomiaru na
punktach i nawet w czasie transportu instrumentu z punktu na
punkt) niezbêdna jest nieprzerwana ³¹cznoœæ z przynajmniej
czterema satelitami GPS. Jest to podstawowa wada tej techno-
logii uniemo¿liwiaj¹ca jej zastosowanie w terenie o wysokiej
zabudowie, w lesie itd. Przejazd pod drzewami, wiaduktem lub
mostem przerywa pomiar. Technologiê tê mo¿na zatem stoso-
waæ tylko w otwartym, nie poroœniêtym i nie zabudowanym
terenie.

5.4. Technologie pseudostatyczne = pseudo-
kinematyczne (Pseudo-static = pseudo-kine-
matic relative positioning, intermittent static
positioning, reoccupation)

Nastêpn¹ technologi¹ usuwaj¹c¹ podstawow¹ wadê technologii
„stop and go” jest technologia pseudostatyczna (pseudokinema-
tyczna) polegaj¹ca na dwukrotnym pomiarze GPS na ka¿dym
wyznaczanym punkcie, lecz nie wymagaj¹ca ci¹g³ej nieprze-
rwanej ³¹cznoœci z satelitami podczas transportu odbiornika z
punktu na punkt. W pomiarze bior¹ udzia³ przynajmniej dwa
odbiorniki: jeden ustawiony na punkcie odniesienia, drugi prze-
mieszczaj¹cy siê z punktu na punkt. Pomiar na ka¿dym punkcie
trwa oko³o 10-15 minut, wykonujemy pomiary na kolejnych
punktach sieci, na ostatnim wyznaczanym punkcie czekamy
1-2 godziny na zmianê konfiguracji satelitów i ponownie wyko-
nujemy pomiar GPS na punktach wyznaczanych (reoccupa-
tion). Ten podwójny pomiar GPS na ka¿dym stanowisku przy
ró¿nych konfiguracjach satelitów zastêpuje proces inicjalizacji.
Zalet¹ tej technologii jest to, ¿e nie jest wymagana ³¹cznoœæ
z satelitami podczas transportu odbiornika z punktu na punkt.

5.1. Technologia pomiarów statycznych GPS
(Static relative positioning)

Technologia pomiarów statycznych GPS jest technologi¹ naj-
wy¿szej dok³adnoœci. Oba odbiorniki uczestnicz¹ce w pomiarze
pozostaj¹ stacjonarne w ci¹gu ca³ej sesji (kampanii) obserwa-
cyjnej. Mo¿liwe jest zbieranie obserwacji z wielu sesji obser-
wacyjnych (np. po kilka godzin dziennie), zaœ zebrany materia³
jest poddawany opracowaniu po zakoñczeniu ca³ej kampanii
obserwacyjnej (tzw. postprocessing). D³ugoœæ sesji (kampanii)
obserwacyjnej zale¿y g³ównie od ¿¹danej dok³adnoœci (prze-
znaczenia sieci) i od odleg³oœci miêdzy punktami. Z wielolet-
nich doœwiadczeñ ró¿nych oœrodków wynika, ¿e wynosi ona:
(a) 30-90 minut dla sieci lokalnych,
(b) 1-2 dni dla punktów odniesienia sieci krajowych i geodyna-
micznych o charakterze lokalnym i pañstwowym,
(c) 4-6 dni dla sieci kontynentalnych i podstawowych sieci
geodynamicznych regionalnych.
Dla przyk³adu mo¿emy podaæ, ¿e dla pomiaru sieci geodezyjnej
lokalnego znaczenia o bokach do 15-20 km wystarcza wykona-
nie obserwacji oko³o 1 godziny, dla sieci typu EUREF (Euro-
pean Reference Frame), nawi¹zuj¹cej polski uk³ad geodezyjny
do uk³adu geodezyjnego Europy Zachodniej, stosowano d³u-
goœæ obserwacji 5 dni; tyle samo czasu trwa³y europejskie kam-
panie pomiaru sieci geodynamicznej CERGOP (Central Europe
Regional Geodynamics Project) i EXTENDED SAGET (Satel-
lite Geodynamic Traverses).

5.2. Technologia pomiarów kinematycznych
GPS (Kinematic relative positioning)

Technologia ta jest typow¹ technologi¹ nawigacyjn¹. W pomia-
rze bierze udzia³ jeden odbiornik stacjonarny, wzglêdem które-
go wyznaczana jest pozycja drugiego ruchomego odbiornika
umieszczonego na obiekcie poruszaj¹cym siê. Mo¿liwe jest
otrzymywanie pozycji obiektu ruchomego w czasie rzeczywi-
stym (natychmiastowe, np. co 1 sekundê, co 5 sekund; bêdzie to
tzw. real time positioning) albo te¿ ca³y zebrany materia³ obser-
wacyjny mo¿e byæ poddany opracowaniu po zakoñczeniu po-
miarów („postprocessing”). Podczas ca³ej sesji obserwacyjnej
niezbêdna jest ci¹g³a ³¹cznoœæ z obserwowanymi satelitami.
Jeœli pomiar ma byæ dokonywany metod¹ fazow¹, to – jak
wspomniano w p. 3 – dla wyznaczenia nieoznaczonoœci fazy
(wyznaczenia liczby N) niezbêdna jest inicjalizacja pomiaru.
Znamy dzisiaj dwie metody inicjalizacji: statyczn¹ i kinema-
tyczn¹. Przed przyst¹pieniem do pomiaru kinematycznego ini-
cjalizacjê metod¹ statyczn¹ mo¿na wykonaæ jednym z trzech
nastêpuj¹cych sposobów:
1) Oko³o 25-minutowy pomiar statyczny dowolnej bazy (przed
rozpoczêciem pomiaru kinematycznego oba odbiorniki wyko-
nuj¹ pomiar statyczny na dwóch dowolnych punktach, a nastêp-
nie ruchomy odbiornik montuje siê na ruchomym obiekcie stale
zachowuj¹c ³¹cznoœæ z obserwowanymi satelitami);
2) Pomiar znanego wektora (jeœli znamy wspó³rzêdne dwóch
punktów oddalonych o kilkanaœcie metrów, wykonujemy na
nich pomiar statyczny przez oko³o 5-10 minut);
3) Pomiar statyczny z zamian¹ anten (oba odbiorniki wykonu-
j¹ pomiar statyczny przez oko³o 5 minut, a nastêpnie zamienia
siê w odbiornikach anteny i nadal obserwuje siê oko³o 5 mi-
nut). Wykonywanie inicjalizacji pomiarów metod¹ statyczn¹
w technologiach kinematycznych jest czynnoœci¹ doœæ uci¹¿-
liw¹. W ostatnim czasie pojawi³a siê nowa metoda inicjaliza-
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Wad¹ tej technologii jest natomiast koniecznoœæ dwukrotnego
stawania na tym samym punkcie wyznaczanym.

5.5. Technologie szybkie statyczne
(Fast/rapid static relative positioning)

W pomiarze bior¹ udzia³, podobnie jak poprzednio, przynaj-
mniej dwa odbiorniki GPS: jeden ustawiony na punkcie odnie-
sienia, drugi przemieszczaj¹cy siê z punktu na punkt. Technolo-
gia wymaga jednokrotnego pomiaru na ka¿dym wyznaczanym
punkcie, nie wymaga nieprzerwanej ci¹g³oœci œledzenia sateli-
tów w czasie transportu odbiornika z punktu na punkt, jednak
pomiar t¹ technologi¹ mo¿na wykonaæ jedynie odbiornikami
dwuczêstotliwoœciowymi z wbudowanym specjalnym oprogra-
mowaniem wewnêtrznym. Czas obserwacji na stanowisku zale-
¿y od liczby obserwowanych satelitów i wynosi od oko³o 10 do
20 minut przy obserwacji 6-4 satelitów. Istot¹ pomiaru jest
szybkie wyznaczanie nieoznaczonoœci fazy przy wykorzystaniu
kombinacji pomiarów kodowych i fazowych na obu czêstotli-
woœciach L1 i L2.

5.6. Pomiary dyferencjalne GPS
(DGPS = Differential GPS)

Pomiary DGPS s¹ szczególnym przypadkiem pomiarów wzglêd-
nych GPS. Technologia DGPS opiera siê w zasadzie na pomia-
rach nawigacyjnych kodowych (pseudoodleg³oœci) wykonywa-
nych w czasie rzeczywistym, jednak w ostatnim czasie w tech-
nologiach tych zaczynaj¹ byæ stosowane równie¿ pomiary fazo-
we i opracowanie typu „postprocessing”. Istot¹ technologii DGPS
jest to, ¿e stacja bazowa transmituje do odbiornika ruchomego
poprawki, które s¹ na bie¿¹co wykorzystywane przez odbiornik
ruchomy do obliczania poprawionej pozycji anteny odbiornika
ruchomego. Dok³adnoœæ pomiarów DGPS opartych tylko na
pomiarach kodowych wynosi 1-2 m. Jest to dok³adnoœæ zupe³-
nie wystarczaj¹ca dla celów nawigacyjnych, np. wyznaczania
(ustalania) pozycji radiowozów policyjnych, ambulansów po-
gotowia ratunkowego, pojazdów stra¿y po¿arnej, poci¹gów,
œrodków transportu samochodowego itd. Na tej zasadzie opra-
cowywane s¹ obecnie równie¿ systemy nawigacyjne morskie i
lotnicze.

6. Odbiorniki satelitarne GPS.
Degradacje sygna³u satelitarnego

Potencjalny u¿ytkownik systemu GPS ma do dyspozycji du¿y
wybór odbiorników satelitarnych ró¿nej jakoœci, produkowa-
nych przez ró¿ne firmy. Najprostszymi i najtañszymi odbiorni-
kami geodezyjnymi, lecz wyposa¿onymi tylko w wewnêtrzny
software do najprostszych technologii statycznych, s¹ odbiorni-
ki jednoczêstotliwoœciowe jednokodowe (L1, C/A). Najbardziej
zaawansowane odbiorniki – to odbiorniki dwuczêstotliwoœcio-
we z kodem P (L1, L2, C/A, P), z mo¿liwoœci¹ specjalnej
obróbki odbieranego sygna³u satelitarnego, który pozwala uzy-
skaæ w pe³ni dok³adne wyniki pomimo wprowadzonej celowej
degradacji sygna³u satelitarnego. Nale¿y bowiem wiedzieæ, ¿e
z chwil¹ wprowadzenia pe³nej operatywnoœci systemu GPS od
1 stycznia br. wprowadzono równie¿ celowe, dawno zapowia-
dane degradacje sygna³u satelitów GPS powoduj¹ce zmniejsze-
nie dok³adnoœci wyników wyznaczeñ bezwzglêdnej pozycji.
W ten sposób Oœrodek Dyspozycyjny systemu GPS ogranicza
dostêp i korzystanie z systemu GPS nieupowa¿nionym u¿y-

tkownikom. Wprowadzone zosta³y dwa rodzaje degradacji syg-
na³u GPS. Pierwszy, nazwany „selective availability” (SA),
polega na zniekszta³ceniu poprawki zegarów satelitów GPS
i ograniczeniu dok³adnoœci elementów orbit zawartych w syg-
nale satelitarnym. Drugim rodzajem degradacji sygna³u jest
tzw. anti-spoofing (A-S), którego istot¹ jest zaprzestanie emisji
kodu precyzyjnego P i zast¹pienie go innym kodem tajnym Y.
Oba rodzaje degradacji powoduj¹ znaczne (kilkakrotne) zmniej-
szenie dok³adnoœci wyznaczenia pozycji bezwzglêdnej wyzna-
czanego punktu. Jeœli natomiast chodzi o wyznaczanie pozycji
wzglêdnej, to degradacja „selective availability” ma³o wp³ywa
na wyznaczan¹ ró¿nicê wspó³rzêdnych, podczas gdy degradac-
j¹ „anti-spoofing” obarczone s¹ wszystkie precyzyjne odbiorni-
ki GPS posiadaj¹ce kod P. Najnowsze typy odbiorników posia-
daj¹ specjalne oprogramowanie wewnêtrzne umo¿liwiaj¹ce ta-
k¹ obróbkê sygna³u (squaring, code correlation and squaring,
cross correlation L1/L2, P-W tracking), która umo¿liwia uzy-
skanie dok³adnego wyniku pomimo braku kodu P.
Najbardziej znanymi w Europie i na œwiecie firmami produku-
j¹cymi odbiorniki satelitarne s¹: Ashtech, Leica i Trimble. Od-
biorniki firmy Trimble uchodz¹ za najbardziej niezawodne i
trwa³e. Odbiorniki tylko tej firmy zosta³y dopuszczone do kam-
panii obserwacyjnych EUREF organizowanych przez Institut
für Angewandte Geodäsie, Frankfurt am Main, zaœ Amerykañ-
skie Konsorcjum Uniwersytetów UNAVCO zajmuj¹cych siê
pomiarami satelitarnymi NAVSTAR wybra³o instrumenty fir-
my Trimble do wykonywania projektów GPS na ca³ym œwiecie.
Równie¿ Instytut Geodezji Wy¿szej i Astronomii Geodezyjnej
Politechniki Warszawskiej posiada 7 odbiorników tej firmy.

Nale¿y wspomnieæ jeszcze o odbiornikach kodowych typu Path-
finder. S¹ to odbiorniki do szybkiego wyznaczania metod¹ ki-
nematyczn¹ pozycji punktów, linii i powierzchni z dok³adno-
œci¹ 1-2 metrów. Odbiorniki te s¹ u¿ywane do zak³adania kata-
strów leœnych i rolnych; znajduj¹ zastosowanie w tworzonych
systemach informacji przestrzennej o terenie (GIS/LIS – Geo-
graphic/Land Information Systems).

7. Zalety i wady pomiarów GPS
Warto zastanowiæ siê przez chwilê nad tym, jakimi zaletami i
wadami w porównaniu z klasycznymi metodami pomiarowymi
(triangulacja, trilateracja) odznaczaj¹ siê technologie pomiarów
satelitarnych GPS. Wymieñmy najpierw zalety:
1) Pomiary GPS s¹ w zasadzie niezale¿ne od warunków meteo-
rologicznych na stanowiskach obserwacyjnych.
2) Techniki obserwacyjne GPS nie wymagaj¹ wzajemnej wi-
docznoœci obserwowanych punktów; wymagaj¹ natomiast od-
krytego niebosk³onu od wysokoœci 15o od horyzontu. Nie jest
zatem wymagana budowa specjalnych wie¿ i stanowisk pod-
wy¿szonych, jak to mia³o miejsce przy stosowaniu klasycznych
technik naziemnych. Punkty sieci GPS mo¿na i nale¿y lokalizo-
waæ nie na trudno dostêpnych wzgórzach, lecz w ³atwo dostêp-
nych miejscach przy szlakach komunikacyjnych.
3) Pomiar satelitarny na stanowisku trwa bardzo krótko (pomiar
statyczny dla punktów o znaczeniu lokalnym trwa oko³o 45-60
minut, pomiar technologi¹ szybk¹ statyczn¹ – 15-20 minut, zaœ
technologi¹ „stop and go” tylko 1-2 minuty).
4) Dok³adnoœæ pomiarów GPS jest na ogó³ wy¿sza od dok³a-
dnoœci klasycznych metod obserwacyjnych. Przypomnijmy, ¿e
standardowa dok³adnoœæ pomiarów wzglêdnych GPS wynosi
10-6.
5) Pomiar GPS na stanowisku jest w pe³ni zautomatyzowany.
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Wstêpne opracowanie danych polowych mo¿e byæ wykonane
od razu w terenie. Przy odpowiednio przygotowanym i realizo-
wanym harmonogramie prac terenowych pe³ne opracowanie
sieci mo¿e byæ prowadzone sukcesywnie.
6) Wyniki pomiarów GPS uzyskuje siê w jednolitym uk³adzie
wspó³rzêdnych globalnych. Poprzez nawi¹zanie pomiarów sa-
telitarnych do istniej¹cych punktów sieci krajowych uzyskuje
siê mo¿liwoœæ obliczenia parametrów transformacyjnych i wspó³-
rzêdnych wszystkich wyznaczanych punktów w uk³adzie wspó³-
rzêdnych obowi¹zuj¹cych w danym kraju. Takie parametry trans-
formacji s¹ ju¿ wyznaczone dla uk³adów wspó³rzêdnych obo-
wi¹zuj¹cych w Polsce.
7) Wyznaczanie po³o¿enia punktów sieci metodami satelitarny-
mi GPS jest niezale¿ne; nie wystêpuje tu znane w klasycznej
geodezji prawo przenoszenia siê b³êdów w sieciach geodezyj-
nych.
8) Pomiary ró¿nicowe GPS dostarczaj¹ jakoœciowo nowych
elementów sieci, którymi s¹ ró¿nice wspó³rzêdnych DX, DY,
DZ. Pomiary te daj¹ zatem mo¿noœæ wyznaczenia zarówno
skali, jak i orientacji sieci.
9) Technologie pomiarów GPS s¹ wysoce ekonomiczne. Koszt
aparatury zwraca siê bardzo szybko. Warto pamiêtaæ, ¿e koszt
jednego odbiornika GPS wynosi tyle, ile kosztuje budowa 8-9
kilkunastometrowej wysokoœci wie¿ triangulacyjnych.

Z wad pomiarów GPS nale¿y wymieniæ nastêpuj¹ce:
1) Degradacja sygna³ów satelitów GPS powoduje znaczne zmniej-
szenie dok³adnoœci pomiarów bezwzglêdnych, a tak¿e ró¿nico-
wych (wzglêdnych) w tych przypadkach, gdy u¿ytkownik nie
dysponuje odpowiednio zaawansowanymi odbiornikami, które
mog¹ wyeliminowaæ wp³yw degradacji „anti-spoofing”.
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2) Niektóre technologie GPS wymagaj¹ nieprzerwanej ³¹czno-
œci z satelitami podczas ca³ej sesji pomiarowej (np. technologia
„stop and go”).
3) Wystêpuj¹ce niekiedy zak³ócenia w odbiorze sygna³ów sate-
litarnych powoduj¹ przerwy w ci¹g³oœci pomiaru i tzw. utratê
cykli. Fakt ten utrudnia opracowanie i wymaga dokonania naj-
pierw rekonstrukcji cykli.

8. Uwagi koñcowe
W artykule tym zawarte zosta³y podstawowe wiadomoœci o
pomiarach GPS s³u¿¹cych do wyznaczania po³o¿enia punktów
geodezyjnych. Jeœli problematyka tych pomiarów zaintereso-
wa³a Czytelników, to cel autora zosta³ osi¹gniêty. Nale¿y jed-
nak pamiêtaæ, ¿e szczegó³owe poznanie lub tylko omówienie
wszystkich zagadnieñ zwi¹zanych z t¹ obszern¹ czêœci¹ nowo-
czesnej  geodezji  wymaga  znacznie  g³êbszych i bardziej
zaawansowanych studiów. Niew¹tpliwie s³uszny jest bowiem
pogl¹d, ¿e im technologia jest bardziej zaawansowana, tym
poznanie wszystkich jej mo¿liwoœci, zalet i zastosowañ wyma-
ga d³u¿szych i g³êbszych studiów. Z gruntu nies³uszny jest
pogl¹d, ¿e znacznie zautomatyzowane technologie mog¹ byæ
stosowane przez osoby jedynie „przyuczone”, nie posiadaj¹ce
g³êbokiej wiedzy z danej dziedziny. Odbiornik geodezyjny nie
mo¿e byæ „czarn¹ skrzynk¹”, a do opracowania wykonanych
obserwacji satelitarnych niezbêdna jest gruntowna wiedza z
zakresu geodezji wy¿szej. Ale te sprawy mog¹ byæ tematem
innego dyskusyjnego artyku³u.

Autor jest profesorem i dyrektorem Instytutu Geodezji Wy¿szej
i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej.

Plotery piórowe tablicowe tajwañskiej firmy GCC
s¹ chêtnie kupowane przez firmy geodezyjne ze wzglêdu
na ich dobre parametry eksploatacyjne i bardzo
atrakcyjn¹ cenê.
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