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Wyznaczanie pozycji punktow
za pomocq technologii satelitarnych GPS

Globalny System

Pozycyjny

Janusz Sledzinski

0d wielu juz lat pozycje (wspotrzedne) punktéw geodezyjnych wyznacza sie za pomocg
technik satelitarnych. Zadecydowaty o tym przede wszystkim gtowne zalety tych technik w
porownaniu z tradycyjnymi technikami naziemnymi: wyzsza doktadnos, nieporownywal-
nie krotszy czas potrzebny do otrzymania ostatecznych wynikéw (wspotrzednych punktow),
prawie zupetna automatyzacja pomiardw i ich opracowania oraz znacznie nizsze koszty.
Metody triangulacji czy trilateracji stosowane przez wiele lat dla tworzenia sieci geodezyj-
nych stracity swe podstawowe znaczenie i zostaly zastgpione metodami satelitarnymi.

Rys. 1. Konfiguracja satelitow GPS

1. Wstep

Dzisiaj nie tworzymy zatem sieci triangulacyjnych i trilatera-
cyjnych, lecz przestrzenne geodezyjne sieci satelitarne. Wszyst-
kie technologie pomiarow satelitarnych stuzace powszechnie
do wyznaczania polozenia (wspdtrzgdnych) punktéw opieraja
si¢ obecnie na wykorzystaniu Globalnego Systemu Pozycyjne-
go znanego pod dwiema nazwami: GPS lub NAVSTAR, beda-
cymi akronimami ich pelnych nazw: Global Positioning System
i NAVigation Satellites Timing And Ranging (satelity nawiga-
cyjne stuzace do przekazywania czasu i pomiaru odleglosci).
Celem tego artykutu jest wyjasnienie, na czym polega wyzna-
czanie potozenia punktéw technologiami satelitarnymi GPS,
czym rdznia si¢ obecnie znane technologie GPS, kiedy i dla
jakich prac moga by¢ stosowane. Jak dziata odbiornik satelitar-
ny GPS i co w istocie mierzy. Oczywiscie stow kilka powiemy
takze o samym systemie GPS, jego konstrukcji i jego elemen-
tach. Postaramy sig przy tym ograniczy¢ do niezbgdnego mini-
mum przytaczanie wzoréw matematycznych.

2. Konstrukcja systemu GPS

Globalny System Pozycyjny GPS zostatl zaprojektowany i skon-
struowany w USA na zlecenie amerykanskiego Ministerstwa
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Obrony (DoD — Department of Defense) jako globalny wojsko-
wy system nawigacyjny. Sktada si¢ on z trzech elementow
(segmentdw): konstelacji 24 satelitow, Osrodka Dowodzenia
potaczonego ze stacjami permanentnie obserwujacymi wszyst-
kie satelity GPS oraz uzytkownikéw systemu wyposazonych w
odbiorniki satelitarne GPS. System GPS znajduje si¢ od 1 sty-
cznia 1995 roku w petnym stadium operacyjnym i obecna kon-
stelacja satelitow sktada si¢ z 24 satelitdw umieszczonych po
cztery na szeSciu orbitach nachylonych wzgledem rownika pod
katem 55°, rGwnomiernie roztozonych w dtugosci geograficz-
nej. Daje to konfiguracje satelitow widoczna na rys.1. Satelity
GPS poruszaja si¢ po orbitach prawie kotowych oddalonych od
powierzchni Ziemi o ponad 20 000 km, okres jednego obiegu
takiego satelity wokot Ziemi wynosi okoto 12 godzin. Takie
rozmieszczenie satelitObw w przestrzeni zapewnia mozliwo$é
jednoczesnego obserwowania (widzenia) przynajmniej czterech
satelitéw GPS z dowolnego punktu na Ziemi.

Wszystkie satelity GPS sa permanentnie obserwowane przez
kilka tzw. stacji monitorujacych i dla kazdego satelity obliczane
sa precyzyjne elementy jego orbity i poprawka poktadowego
zegara atomowego. Te dane sa co godzina lub dwie wprowa-
dzane do pamigci komputerow poktadowych na satelitach. W
ten sposob kazdy satelita ma aktualizowana swoja pozycj¢ w
przestrzeni i synchronizacj¢ swego zegara do czasu catego sy-
stemu GPS. Osrodek Dowodzenia systemu GPS (Master Con-
trol Station) znajduje si¢ w bazie amerykanskich sit lotniczych
w Colorado Springs. Stacje obserwacyjne (Monitor Stations)
pracuja w Kwajalein, Diego Garcia, na Wyspach Wniebowsta-
pienia (Ascension Is.) i na Hawajach.

Sygnal satelitarny, jaki dociera z satelity do odbiornika, jest
bardzo skomplikowany. Sktada si¢ on z dwdch podstawowych
czestotliwoscei, tzw. L1 = 1575,42 MHz 1 L2 = 1227,60 MHz, na
ktdre natozone sg specjalne kody C/A i P oraz caly pakiet rdz-
nych informacji. Pomiar prowadzony na dwoch czgstotliwosciach
jest praktycznie wolny od wptywu refrakcji jonosferycznej (re-
frakcje nizszych warstw atmosfery — troposfery — eliminuje si¢
poprzez automatyczne wprowadzanie poprawek obliczanych na
podstawie przyjetego modelu atmosfery). Kody zawarte w syg-
nale satelitow sa wykorzystywane do pomiaru odlegtosci (tzw.
pseudoodlegtosci) satelity od anteny odbiornika. Kod C/A jest
kodem ogdlnie dostgpnym (clear access) i mniej dokladnym
(coarse acquisition), za$ kod P jest kodem precyzyjnym (precise),
ale dostgpnym nie wszystkim, lecz tylko uprawnionym uzytkow-
nikom (protected). Pakiet informacji zawarty w sygnale satelitar-
nym zawiera migdzy innymi elementy orbit wszystkich satelitow
GPS (tzw. almanach satelitow), poprawki zegaréw poktadowych
oraz dane o jakosci sygnatu. Odbiornik satelitarny sklada sig¢ z
anteny, ktora odbiera sygnaly emitowane przez satelity GPS,
wzmacniacza i kilku kanatow (6-12), w ktdérych sa dekodowane i
odpowiednio opracowywane sygnaly poszczegolnych satelitow
obserwowanych jednocze$nie.

3. Pomiar odlegtosci satelity
od anteny odbiornika

Co mierzy odbiornik satelitarny? Odbiornik mierzy odleglo$é
satelity od anteny odbiornika umieszczonej na punkcie geode-
zyjnym albo na ruchomym obiekcie, ktdrego stata pozycje albo
tor (trajektori¢) chcemy wyznaczy¢. Pomiar odleglo$ci moze
by¢ wykonany metoda kodowa (pomiar pseudoodleglosci)
albo metoda fazowa (pomiar fazowy).

W pomiarze kodowym wykorzystuje si¢ fakt, ze satelita emitu-
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Rys. 2. Problem nieoznaczonosci petnych cykli dtugosci fal

je, a odbiornik wytwarza ten sam kod (C/A lub P) w tych
samych okreslonych momentach czasu. Kod, ktéry z sygnatem
satelitarnym dociera do odbiornika, jest przesunigty w czasie
wzgledem kodu wytwarzanego w odbiorniku (tzw. replica co-
de). Przesunigcie to jest miarg czasu, w jakim sygnat dociera z
satelity do anteny odbiornika, i jest proporcjonalne do odlegto-
$ci Ziemia — satelita. W odbiorniku nastgpuje przesunigcie obu
kodéw wzgledem siebie az do uzyskania tzw. korelacji. W ten
sposob pomierzony czas t przebiegu sygnatu z satelity do od-
biornika pomnozony przez predko$¢ rozchodzenia sig fal elek-
tromagnetycznych c jest rowny mierzonej odlegtosci Ziemia —
satelita d.

d=ct

Procedura ta jest w istocie swej podobna do metody naziem-
nego pomiaru odleglosci przy zastosowaniu dalmierzy elek-
tronicznych. Jedna jest wszakze zasadnicza réznica. W po-
miarach odleglosci dalmierzem elektronicznym sygnat jest
wysylany z dalmierza i po odbiciu od lustra rejestrowany
rowniez w tym samym instrumencie. Mierzona jest podwojna
droga (odlegtos¢ dalmierz — lustro). W przypadku pomiaréw
satelitarnych sygnatl jest emitowany przez satelit¢ i odbierany
przez anteng odbiornika. Mierzona jest tu pojedyncza droga
przebiegu sygnatu od satelity do odbiornika. Jest oczywiste,
ze doktadne przeprowadzenie takiego pomiaru jest mozliwe
jedynie w przypadku istnienia synchronizacji zegarow satelity
i odbiornika, bowiem bez synchronizacji tych zegaréw pomiar
czasu przebiegu sygnatu od satelity do odbiornika nie jest
mozliwy. Mozna jeszcze dodaé, ze pomiar odlegtosci dokona-
ny poprzez pomiar czasu przebiegu sygnatu wzdtuz pojedyn-
czej drogi obarczony szczatkowym wplywem biedu niesyn-
chronicznos$ci zegardw zwyklo si¢ nazywac¢ pomiarem pseu-
doodlegtosci.

Druga ze wspomnianych wyzej metod pomiaru odlegtosci do
satelity, czyli metoda fazowa polega na pomiarze fazy syg-
natu dochodzacego do odbiornika. Mierzona odlegtos¢ d wy-
razana jest w tej metodzie poprzez pewna calkowita liczbg N
petnych znanych dtugosci fali A mieszczaca sie¢ w mierzonej
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odlegtosci plus ,.koficowka”, czyli czes$¢ petnej dtugosci fali
(faza ¢ pomnozona przez dtugos¢ fali A), co mozna zapisac
elementarnym wzorem:

d=NA + ¢A.

Odbiornik GPS umie pomierzy¢ fazg ¢, natomiast glowna trud-
noscia tej metody jest wyznaczenie catkowitej liczby N petnych
dhugosci fal mieszczacych si¢ w mierzonej odleglosci d. Ten
problem — jak méwimy — ,,nieoznaczonosci petnych cykli dhu-
gosci fal” ilustruje jasno rys. 2. Niech w pewnym momencie t,
satelita znajduje si¢ w potozeniu S . Jego odlegtos¢ od Ziemi
mozna zatem wyrazi¢ nastgpujaco:

d,=NA+dA.

Jesli po pewnym czasie (t,— t ) satelita ten zajmie w przestrzeni
potozenie S, jego odlegtos¢ od odbiornika moze by¢ wyrazona
W Sposob nastepujacy:

d=NA+ N -N)A+dA.

Odbiornik mierzy ¢, oraz (N, — N,), lecz w dalszym ciagu
pozostaje niewiadoma liczba N. Liczbg tg nalezy dla wszyst-
kich technologii GPS, ktdre operuja pomiarami fazowymi, wy-
znaczy¢ na podstawie specjalnej procedury tzw. inicjalizacji
pomiaru.

4. Zasada wyznaczania potozenia
punkiéw. Dokladnosci

PowiedzieliSmy juz wyzej, ze system GPS jest tak skonstruo-
wany, aby z kazdego punktu na powierzchni Ziemi mozna byto
obserwowacé przynajmniej cztery satelity systemu. Oznacza to,
ze w kazdym momencie mozemy pomierzy¢ cztery odleglosci
do czterech satelitow, ktérych polozenie w przestrzeni znamy.
Stad wnioskujemy natychmiast, ze potozenie anteny naszego
odbiornika GPS mozemy wyznaczy¢ na podstawie przestrzen-
nego liniowego wcigcia wstecz (rys. 3). W zadaniu wyznacza-

Rys. 3. Zasada wyznaczania potozenia punktu — przestrzenne
liniowe wciecie wstecz

nia wspotrzednych przestrzennych stanowiska technikami sate-
litarnymi GPS wystepuja cztery niewiadome, a mianowicie trzy
wspotrzedne X, Y, Z oraz wyraz At, oznaczajacy synchroniza-
cje zegara odbiornika do czasu systemu GPS. Wspohrzedne
punktéw mozemy wyznacza¢ metoda absolutng (bezwzgledna)

lub wzgledna. Majac do dyspozycji jeden tylko odbiornik sate-
litarny GPS mozna wyznaczy¢ wspolrzedne stanowiska anteny
w uktadzie, w ktorym podawane sa orbity satelitow GPS (uktad
geocentryczny WGS 84 — World Geodetic System) odniesione
do poczatku uktadu, tj. do $rodka cigzkosci Ziemi. Jest to spo-
sob najmniej doktadny i stosunkowo rzadko stosowany. Dokta-
dnos$¢ wyznaczenia wspotrzednych tym sposobem wynosi co
najwyzej kilka metrow; uzyskanie tej doktadnosci jest bardzo
trudne lecz mozliwe przy zastosowaniu pewnych procedur o-
pracowania wynikow. Nalezy przy tym pamigtaé, ze metodami
geodezji klasycznej wyznaczenie wspolrzednych bezwzgled-
nych (odniesionych do srodka cigzkos$ci Ziemi) bylo mozliwe z
doktadnoscia co najwyzej kilkuset metréw. Znacznie czgsciej
stosuje si¢ sposoby wzglednego wyznaczania wspotrzednych.
W tym przypadku musimy mie¢ do dyspozycji przynajmniej
dwa odbiorniki GPS. W metodach wzgl¢dnych nie wyznacza-
my wspotrzednych X, Y, Z stanowisk, lecz rdznice wspolrzed-
nych AX, AY, AZ pomigdzy wszystkimi punktami satelitarnymi
uczestniczacymi w pomiarze. Dokladnosé tych metod jest znacz-
nie wyzsza gtdwnie ze wzgledu na fakt, ze wiele btedow, ktory-
mi obarczone sg pomiary satelitarne (btedy szczatkowe refrak-
cji jonosferycznej i troposferycznej, btedy orbit satelitarnych,
szczatkowe bledy niesynchronicznosci zegardw itp.), w wyzna-
czaniu réznic eliminuja si¢. Dotychczasowe doswiadczenia o-
$rodkdéw stosujacych na co dzien technologie GPS wskazuja, Zze
standardowa doktadno$é pomiaréw geodezyjnych wynosi 10
(1 mm na 1 km), co oznacza, ze technologie satelitarne GPS sa
technologiami ,,centymetrowymi” i ,,milimetrowymi”. Z tq za-
tem dokladnoscia mozna nawiazywaé punkty geodezyjne. Na-
lezy zaznaczy¢, ze mozliwe jest osiagnigcie jeszcze wyzszej
doktadnosci pomiarow geodezyjnych GPS, wynoszacej 107,
a nawet 10® (I mm na 10 km lub 100 km), lecz wymaga to
wykonywania permanentnych obserwacji satelitarnych i spe-
cjalnych zaawansowanych procedur opracowania, a zatem do-
ktadnosci takie sa mozliwe do osiagnigcia jedynie migdzy per-
manentnie pracujacymi stacjami-obserwatoriami satelitarnymi.

5. Technologie pomiaréw GPS

System GPS jest globalnym satelitarnym systemem nawigacyj-
nym wojskowym i jego gtownymi uzytkownikami sa przede
wszystkim rézne rodzaje sil zbrojnych Stanéw Zjednoczonych.
System zostat udostgpniony réwniez uzytkownikom cywilnym,
aczkolwiek z pewnymi dos$¢ istotnymi ograniczeniami. Miat on
shuzy¢ do wyznaczania pozycji punktow statych (nieruchomych)
i obiektéw poruszajacych si¢ (statkow, samolotow, rakiet, $rod-
kéw komunikacyjnych itd.). Przewidywano wigc pierwotnie, ze
opracowanie dwoch technologii pomiaréw GPS — technologii
pomiardw statycznych i technologii pomiaréw kinematycznych —
zadowoli wszystkich uzytkownikow systemu GPS, zaréwno woj-
skowych, jak i cywilnych. Jednak Zzadania uzytkownikow doty-
czace zwigkszania doktadnosci wynikdw i skrocenia czasu po-
miaru, ulepszanie systemu GPS, konstruowanie coraz bardziej
skomplikowanych odbiornikéw wyposazonych w bardziej zaa-
wansowane wewngtrzne oprogramowanie doprowadzity do tego,
ze na podstawie tych dwoch podstawowych technologii pomia-
réw GPS powstato kilka nastgpnych, ktérych zwigzta charaktery-
styk¢ podamy w kilku nastgpnych paragrafach tego artykutu.
Omowimy w skrocie te technologie wzglednych pomiaréw GPS,
ktdére maja zastosowanie w roznych pracach geodezyjnych. Pod-
kreslamy, ze bedzie to omdéwienie réznych technologii wyzna-
czania roznic wspotrzednych, a wigc w pomiarze beda musialy
uczestniczy¢ przynajmniej dwa odbiorniki geodezyjne.
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5.1. Technologia pomiaréw statycznych GPS
(Static relative positioning)

Technologia pomiaréw statycznych GPS jest technologia naj-
wyzszej doktadnosci. Oba odbiorniki uczestniczace w pomiarze
pozostaja stacjonarne w ciagu calej sesji (kampanii) obserwa-
cyjnej. Mozliwe jest zbieranie obserwacji z wielu sesji obser-
wacyjnych (np. po kilka godzin dziennie), za$ zebrany materiat
jest poddawany opracowaniu po zakonczeniu catej kampanii
obserwacyjnej (tzw. postprocessing). Diugos¢ sesji (kampanii)
obserwacyjnej zalezy gldwnie od zadanej doktadnosci (prze-
znaczenia sieci) i od odleglosci migdzy punktami. Z wielolet-
nich doswiadczen réznych osrodkow wynika, ze wynosi ona:
(a) 30-90 minut dla sieci lokalnych,

(b) 1-2 dni dla punktéw odniesienia sieci krajowych i geodyna-
micznych o charakterze lokalnym i panstwowym,

(c) 4-6 dni dla sieci kontynentalnych i podstawowych sieci
geodynamicznych regionalnych.

Dla przyktadu mozemy podac, ze dla pomiaru sieci geodezyjnej
lokalnego znaczenia o bokach do 15-20 km wystarcza wykona-
nie obserwacji okoto 1 godziny, dla sieci typu EUREF (Euro-
pean Reference Frame), nawiazujacej polski uktad geodezyjny
do ukladu geodezyjnego Europy Zachodniej, stosowano dtu-
g0s$¢ obserwacji 5 dni; tyle samo czasu trwaly europejskie kam-
panie pomiaru sieci geodynamicznej CERGOP (Central Europe
Regional Geodynamics Project) i EXTENDED SAGET (Satel-
lite Geodynamic Traverses).

5.2. Technologia pomiaréw kinematycznych
GPS (Kinematic relative positioning)

Technologia ta jest typowa technologia nawigacyjna. W pomia-
rze bierze udziat jeden odbiornik stacjonarny, wzgledem ktdre-
g0 wyznaczana jest pozycja drugiego ruchomego odbiornika
umieszczonego na obiekcie poruszajacym sig. Mozliwe jest
otrzymywanie pozycji obiektu ruchomego w czasie rzeczywi-
stym (natychmiastowe, np. co 1 sekundg, co 5 sekund; bgdzie to
tzw. real time positioning) albo tez caly zebrany materiat obser-
wacyjny moze by¢ poddany opracowaniu po zakonczeniu po-
miardéw (,,postprocessing”). Podczas calej sesji obserwacyjnej
niezbgdna jest ciagla lacznos¢ z obserwowanymi satelitami.
Jesli pomiar ma by¢ dokonywany metoda fazowa, to — jak
wspomniano w p. 3 — dla wyznaczenia nieoznaczonosci fazy
(wyznaczenia liczby N) niezbedna jest inicjalizacja pomiaru.
Znamy dzisiaj dwie metody inicjalizacji: statyczng i kinema-
tyczna. Przed przystapieniem do pomiaru kinematycznego ini-
cjalizacj¢ metoda statyczng mozna wykona¢ jednym z trzech
nastgpujacych sposobow:

1) Okoto 25-minutowy pomiar statyczny dowolnej bazy (przed
rozpoczeciem pomiaru kinematycznego oba odbiorniki wyko-
nuja pomiar statyczny na dwoch dowolnych punktach, a nastgp-
nie ruchomy odbiornik montuje si¢ na ruchomym obiekcie stale
zachowujac facznos¢ z obserwowanymi satelitami);

2) Pomiar znanego wektora (jesli znamy wspotrzedne dwdch
punktéw oddalonych o kilkanascie metréw, wykonujemy na
nich pomiar statyczny przez okoto 5-10 minut);

3) Pomiar statyczny z zamiang anten (oba odbiorniki wykonu-
ja pomiar statyczny przez okoto 5 minut, a nast¢gpnie zamienia
si¢ w odbiornikach anteny i nadal obserwuje si¢ okoto 5 mi-
nut). Wykonywanie inicjalizacji pomiaréw metoda statyczna
w technologiach kinematycznych jest czynnoscia dos¢ ucigz-
liwa. W ostatnim czasie pojawila si¢ nowa metoda inicjaliza-
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cji pozwalajaca na wyznaczenie liczby N z obserwacji odbior-
nikiem ruchomym. Nie wymagane sa tu pomiary statyczne
przed rozpoczeciem pomiaru kinematycznego. Kinematyczna
metoda inicjalizacji nazywa sig ,,On-the-fly technique” (OTF).
Tylko nowsze typy odbiornikéw GPS majq zainstalowane we-
wngtrzne oprogramowanie pozwalajace stosowac t¢ metodg
inicjalizacji.

5.3. Technologie pétkinematyczne

(Semi-kinematic relative positioning)
- technologia ,,Stop & Go”

Wysilki konstruktorow odbiornikéw i geodetdw szty w kierun-
ku skrécenia czasu pomiaru GPS w terenie i stworzenia techno-
logii wyznaczania potozenia punktéw, ktéra nie wymagataby
wykonywania dtugotrwatych obserwacji statycznych. Pierwsza
taka technologia byta technologia znana pod nazwa ,,stop and
go”, co mozna by przettumaczy¢ jako ,zatrzymaj sie i idz
dalej”. Technologia ta bedaca kombinacja technologii statycz-
nych i kinematycznych wydawata si¢ w pewnym okresie bar-
dzo atrakcyjna, jednak jej wady spowodowaty, ze w dalszym
ciagu poszukiwano lepszych rozwiazan technologicznych. W
pomiarze technologia ,,stop and go” biora udziat przynajmniej
dwa odbiorniki, jeden umieszczony na punkcie odniesienia,
drugi przemieszczajacy si¢ z punktu na punkt. Niezbgdna jest
inicjalizacja statyczna na poczatku pomiaru. Niewatpliwa zale-
ta tej technologii jest to, ze odbiornik ruchomy wykonuje po-
miary na kolejnych punktach sieci tylko przez 1-2 minuty (rze-
czywiscie przemieszczajac si¢ z punktu na punkt na kazdym
punkcie tylko sig ,,zatrzymujemy” i zaraz ,idziemy dalej”).
Jednak w ciagu calej sesji pomiarowej (w czasie pomiaru na
punktach i nawet w czasie transportu instrumentu z punktu na
punkt) niezbedna jest nieprzerwana tacznos¢ z przynajmniej
czterema satelitami GPS. Jest to podstawowa wada tej techno-
logii uniemozliwiajaca jej zastosowanie w terenie o wysokiej
zabudowie, w lesie itd. Przejazd pod drzewami, wiaduktem lub
mostem przerywa pomiar. Technologi¢ t¢ mozna zatem stoso-
wac tylko w otwartym, nie poro$nigtym i nie zabudowanym
terenie.

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

Nastgpna technologia usuwajaca podstawowa wadg technologii
,,stop and go” jest technologia pseudostatyczna (pseudokinema-
tyczna) polegajaca na dwukrotnym pomiarze GPS na kazdym
wyznaczanym punkcie, lecz nie wymagajaca ciaglej nieprze-
rwanej tacznosci z satelitami podczas transportu odbiornika z
punktu na punkt. W pomiarze biora udzial przynajmniej dwa
odbiorniki: jeden ustawiony na punkcie odniesienia, drugi prze-
mieszczajacy sig z punktu na punkt. Pomiar na kazdym punkcie
trwa okolo 10-15 minut, wykonujemy pomiary na kolejnych
punktach sieci, na ostatnim wyznaczanym punkcie czekamy
1-2 godziny na zmiang konfiguracji satelitéw i ponownie wyko-
nujemy pomiar GPS na punktach wyznaczanych (reoccupa-
tion). Ten podwdjny pomiar GPS na kazdym stanowisku przy
réznych konfiguracjach satelitow zastgpuje proces inicjalizacji.
Zaletg tej technologii jest to, ze nie jest wymagana taczno$é
z satelitami podczas transportu odbiornika z punktu na punkt.
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Wada tej technologii jest natomiast konieczno$¢ dwukrotnego
stawania na tym samym punkcie wyznaczanym.

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

W pomiarze biora udzial, podobnie jak poprzednio, przynaj-
mniej dwa odbiorniki GPS: jeden ustawiony na punkcie odnie-
sienia, drugi przemieszczajacy si¢ z punktu na punkt. Technolo-
gia wymaga jednokrotnego pomiaru na kazdym wyznaczanym
punkcie, nie wymaga nieprzerwanej ciaglosci §ledzenia sateli-
tow w czasie transportu odbiornika z punktu na punkt, jednak
pomiar ta technologia mozna wykona¢ jedynie odbiornikami
dwuczestotliwosciowymi z wbudowanym specjalnym oprogra-
mowaniem wewngtrznym. Czas obserwacji na stanowisku zale-
zy od liczby obserwowanych satelitow i wynosi od okoto 10 do
20 minut przy obserwacji 6-4 satelitow. Istota pomiaru jest
szybkie wyznaczanie nieoznaczonosci fazy przy wykorzystaniu
kombinacji pomiarow kodowych i fazowych na obu czgstotli-
wosciach L11L2.

5.6. Pomiary dyferencjalne GPS
(DGPS = Differential GPS)

Pomiary DGPS sa szczegdlnym przypadkiem pomiardw wzgled-
nych GPS. Technologia DGPS opiera si¢ w zasadzie na pomia-
rach nawigacyjnych kodowych (pseudoodlegtosci) wykonywa-
nych w czasie rzeczywistym, jednak w ostatnim czasie w tech-
nologiach tych zaczynaja byc¢ stosowane rowniez pomiary fazo-
we i opracowanie typu ,,postprocessing”. Istota technologii DGPS
jest to, ze stacja bazowa transmituje do odbiornika ruchomego
poprawki, ktdre sa na biezaco wykorzystywane przez odbiornik
ruchomy do obliczania poprawionej pozycji anteny odbiornika
ruchomego. Doktadno$é¢ pomiaréw DGPS opartych tylko na
pomiarach kodowych wynosi 1-2 m. Jest to doktadnosé zupet-
nie wystarczajaca dla celéw nawigacyjnych, np. wyznaczania
(ustalania) pozycji radiowozéw policyjnych, ambulanséw po-
gotowia ratunkowego, pojazdow strazy pozarnej, pociagow,
$rodkéw transportu samochodowego itd. Na tej zasadzie opra-
cowywane sa obecnie rowniez systemy nawigacyjne morskie i
lotnicze.

6. Odbiorniki satelitarne GPS.
Degradacje sygnalu satelitarnego

Potencjalny uzytkownik systemu GPS ma do dyspozycji duzy
wybor odbiornikdéw satelitarnych roznej jakosci, produkowa-
nych przez rézne firmy. Najprostszymi i najtanszymi odbiorni-
kami geodezyjnymi, lecz wyposazonymi tylko w wewngtrzny
software do najprostszych technologii statycznych, sa odbiorni-
ki jednoczgstotliwosciowe jednokodowe (L1, C/A). Najbardziej
zaawansowane odbiorniki — to odbiorniki dwuczestotliwoscio-
we z kodem P (L1, L2, C/A, P), z mozliwoscia specjalnej
obrdbki odbieranego sygnatu satelitarnego, ktdry pozwala uzy-
skaé¢ w petni doktadne wyniki pomimo wprowadzonej celowe;j
degradacji sygnatu satelitarnego. Nalezy bowiem wiedzieé, ze
z chwila wprowadzenia pelnej operatywnosci systemu GPS od
1 stycznia br. wprowadzono rowniez celowe, dawno zapowia-
dane degradacje sygnatu satelitow GPS powodujace zmniejsze-
nie doktadnosci wynikdw wyznaczen bezwzglednej pozycji.
W ten sposob Osrodek Dyspozycyjny systemu GPS ogranicza
dostep 1 korzystanie z systemu GPS nieupowaznionym uzy-

tkownikom. Wprowadzone zostaly dwa rodzaje degradacji syg-
natu GPS. Pierwszy, nazwany ,.selective availability” (SA),
polega na znieksztalceniu poprawki zegardéw satelitow GPS
i ograniczeniu doktadnosci elementéw orbit zawartych w syg-
nale satelitarnym. Drugim rodzajem degradacji sygnalu jest
tzw. anti-spoofing (A-S), ktérego istota jest zaprzestanie emisji
kodu precyzyjnego P i zastapienie go innym kodem tajnym Y.
Oba rodzaje degradacji powoduja znaczne (kilkakrotne) zmniej-
szenie doktadnosci wyznaczenia pozycji bezwzglednej wyzna-
czanego punktu. Jesli natomiast chodzi o wyznaczanie pozycji
wzglednej, to degradacja ,selective availability” mato wptywa
na wyznaczang roznicg wspotrzednych, podczas gdy degradac-
ja ..anti-spoofing” obarczone sa wszystkie precyzyjne odbiorni-
ki GPS posiadajace kod P. Najnowsze typy odbiornikéw posia-
daja specjalne oprogramowanie wewngtrzne umozliwiajace ta-
ka obrobke sygnatlu (squaring, code correlation and squaring,
cross correlation L1/L2, P-W tracking), ktéra umozliwia uzy-
skanie doktadnego wyniku pomimo braku kodu P.

Najbardziej znanymi w Europie i na $§wiecie firmami produku-
jacymi odbiorniki satelitarne sa: Ashtech, Leica i Trimble. Od-
biorniki firmy Trimble uchodza za najbardziej niezawodne i
trwate. Odbiorniki tylko tej firmy zostaly dopuszczone do kam-
panii obserwacyjnych EUREF organizowanych przez Institut
fiir Angewandte Geodaisie, Frankfurt am Main, zas Amerykan-
skie Konsorcjum Uniwersytetéw UNAVCO zajmujacych sig
pomiarami satelitarnymi NAVSTAR wybrato instrumenty fir-
my Trimble do wykonywania projektow GPS na catym $wiecie.
Roéwniez Instytut Geodezji Wyzszej 1 Astronomii Geodezyjnej
Politechniki Warszawskiej posiada 7 odbiornikow tej firmy.

Nalezy wspomniec jeszcze o odbiornikach kodowych typu Path-
finder. Sa to odbiorniki do szybkiego wyznaczania metoda ki-
nematyczna pozycji punktow, linii i powierzchni z doktadno-
Scia 1-2 metréw. Odbiorniki te sa uzywane do zaktadania kata-
strow lesnych i rolnych; znajduja zastosowanie w tworzonych
systemach informacji przestrzennej o terenie (GIS/LIS — Geo-
graphic/Land Information Systems).

7. Zalety i wady pomiaréw GPS

Warto zastanowic¢ si¢ przez chwilg nad tym, jakimi zaletami i
wadami w poréwnaniu z klasycznymi metodami pomiarowymi
(triangulacja, trilateracja) odznaczaja sig¢ technologie pomiaréw
satelitarnych GPS. Wymienmy najpierw zalety:

1) Pomiary GPS sa w zasadzie niezalezne od warunkow meteo-
rologicznych na stanowiskach obserwacyjnych.

2) Techniki obserwacyjne GPS nie wymagaja wzajemnej wi-
docznosci obserwowanych punktéw; wymagaja natomiast od-
krytego niebosktonu od wysokosci 15°od horyzontu. Nie jest
zatem wymagana budowa specjalnych wiez i stanowisk pod-
wyzszonych, jak to miato miejsce przy stosowaniu klasycznych
technik naziemnych. Punkty sieci GPS mozna i nalezy lokalizo-
wac nie na trudno dostgpnych wzgdrzach, lecz w tatwo dostep-
nych miejscach przy szlakach komunikacyjnych.

3) Pomiar satelitarny na stanowisku trwa bardzo krétko (pomiar
statyczny dla punktéw o znaczeniu lokalnym trwa okoto 45-60
minut, pomiar technologia szybka statyczna — 15-20 minut, zas
technologia ,,stop and go” tylko 1-2 minuty).

4) Doktadnos¢ pomiaréw GPS jest na ogét wyzsza od dokta-
dnosci klasycznych metod obserwacyjnych. Przypomnijmy, Ze
standardowa doktadno$¢ pomiaréw wzglednych GPS wynosi
10°.

5) Pomiar GPS na stanowisku jest w petni zautomatyzowany.
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Wstegpne opracowanie danych polowych moze by¢ wykonane
od razu w terenie. Przy odpowiednio przygotowanym i realizo-
wanym harmonogramie prac terenowych pelne opracowanie
sieci moze by¢ prowadzone sukcesywnie.

6) Wyniki pomiaréw GPS uzyskuje si¢ w jednolitym uktadzie
wspdtrzednych globalnych. Poprzez nawigzanie pomiaréw sa-
telitarnych do istniejacych punktéw sieci krajowych uzyskuje
si¢ mozliwos¢ obliczenia parametrow transformacyjnych i wspot-
rzgdnych wszystkich wyznaczanych punktéw w uktadzie wspot-
rz¢dnych obowiazujacych w danym kraju. Takie parametry trans-
formacji sa juz wyznaczone dla uktadéw wspdtrzgdnych obo-
wiazujacych w Polsce.

7) Wyznaczanie potozenia punktdw sieci metodami satelitarny-
mi GPS jest niezalezne; nie wystgpuje tu znane w klasycznej
geodezji prawo przenoszenia si¢ bledow w sieciach geodezyj-
nych.

8) Pomiary réznicowe GPS dostarczaja jako$ciowo nowych
elementdw sieci, ktorymi sa réznice wspdtrzednych DX, DY,
DZ. Pomiary te daja zatem mozno$¢ wyznaczenia zaréwno
skali, jak i orientacji sieci.

9) Technologie pomiaréw GPS sa wysoce ekonomiczne. Koszt
aparatury zwraca si¢ bardzo szybko. Warto pamigtaé, ze koszt
jednego odbiornika GPS wynosi tyle, ile kosztuje budowa 8-9
kilkunastometrowej wysokosci wiez triangulacyjnych.

Z wad pomiarow GPS nalezy wymieni¢ nastgpujace:

1) Degradacja sygnatow satelitow GPS powoduje znaczne zmniej-
szenie doktadnosci pomiaréw bezwzglednych, a takze réznico-
wych (wzglednych) w tych przypadkach, gdy uzytkownik nie
dysponuje odpowiednio zaawansowanymi odbiornikami, ktdre
moga wyeliminowaé wptyw degradacji ,,anti-spoofing”.

2) Niektore technologie GPS wymagajq nieprzerwanej taczno-
Sci z satelitami podczas calej sesji pomiarowej (np. technologia
,.stop and go”).

3) Wystepujace niekiedy zaktocenia w odbiorze sygnatdow sate-
litarnych powoduja przerwy w ciaglosci pomiaru i tzw. utratg
cykli. Fakt ten utrudnia opracowanie i wymaga dokonania naj-
pierw rekonstrukceji cykli.

8. Uwagi koncowe

W artykule tym zawarte zostaly podstawowe wiadomosci o
pomiarach GPS stuzacych do wyznaczania potozenia punktéw
geodezyjnych. Jesli problematyka tych pomiardw zaintereso-
wata Czytelnikow, to cel autora zostat osiagnigty. Nalezy jed-
nak pamigtac, ze szczegétowe poznanie lub tylko omdéwienie
wszystkich zagadnien zwiazanych z ta obszerna czgscig nowo-
czesnej geodezji wymaga znacznie glebszych i bardziej
zaawansowanych studiow. Niewatpliwie stuszny jest bowiem
poglad, ze im technologia jest bardziej zaawansowana, tym
poznanie wszystkich jej mozliwosci, zalet i zastosowan wyma-
ga dhuzszych i glebszych studidow. Z gruntu niestuszny jest
poglad, Zze znacznie zautomatyzowane technologie moga by¢
stosowane przez osoby jedynie ,,przyuczone”, nie posiadajace
glebokiej wiedzy z danej dziedziny. Odbiornik geodezyjny nie
moze by¢ ,,czarng skrzynka”, a do opracowania wykonanych
obserwacji satelitarnych niezbgdna jest gruntowna wiedza z
zakresu geodezji wyzszej. Ale te sprawy moga by¢ tematem
innego dyskusyjnego artykutu.

Autor jest profesorem i dyrektorem Instytutu Geodezji Wyzszej
i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej.

Plotery piérowe tablicowe tajwarnskiej firmy GCC

na ich dobre parametry eksploatacyjne i bardzo
atrakcyjng cene.

najtariszym ploterem A1 na polskim rynku.

‘.
Plotery Great Computer Corporation ¢¢¢+

sg chetnie kupowane przez firmy geodezyjne ze wzgledu

Najnowsza wersja GX-3100 TechArt Plus jest nadal

WPP Evatronix Sp. z 0.0., ul. 1 Maja 8, 43-300 Bielsko-Biata,

Parametry TechArt Marksman
GX-3100 GF-1060
Maksymalny obszar kreslenia B20 x 556 mm B64 x 594 mm
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Doktadnosé 0,2 mm 0,254 mm
Bufor danych 512 kB lub 2 MB 1 lub 4 MB
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Zigcza Centronix, RS-232C Centronix, RS-232C
Cena od 2 250 USD + VAT od 2 950 USD + VAT
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TechArt Plus GX-3100

Oto niektérzy
z naszych zadowolonych klientéw:

P.U.G. Sp. z 0.0. tel. (0-30) 259 13
GEO-UNIVERSAL tel. (0-87) 67 77 37
PPU Geokomp tel. (0-30) 232 07
GEOS tel. (0-30) 290 39 w. 126
PUGIK PRYZMAT tel. (0-34) 452 600
Eco_Produkt tel. (0-12) 557 380

FSE KONTAKT tel. (0-32) 526 21 w. 197

ELTE-S tel. (0-12) 673 230

tel/fax: (0-30) 225 96, fax: (0-30) 236 26
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