Satelitarny system wyznaczania pozycji %

Btedy system u,
osrodka i sprzetu

Uzyskanie wysokiej doktadnosci w technice GPS wymaga zasto-
sowania specjalnych procedur obserwacyjnych i obliczeniowych.
Na ostateczny wynik wptywaja m.in.: e btedy systemu GPS, e bte-
dy osrodka i propagacji sygnatu GPS, e bledy aparaturowe, e bie-
dy wynikajace z niewlasciwej geometrii konstelacji satelitow GPS,
e bledy stosowanych technologii. Oméwimy je w Alfabecie kolej-
no, wraz ze sposobami eliminacji lub zmniejszenia ich wptywu.
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iste¢ zaczynamy od bledéw sa-
L mego systemu GPS, ktéry nale-
zy do systeméw dynamicznych,
czyli wymaga znajomosci polozenia
(wspélrzednych) satelitéw w momen-
cie ich obserwacji. Niezbedne s3 zatem
precyzyjne elementy orbit satelitéw i do-
kfadne procedury ekstrapolacji efemeryd
wyznaczanych na stacjach kontrolnych
systemu. Do okreslania orbit potrzeb-
na jest z kolei dobra znajomos¢ pola gra-
witacyjnego. Wszystkie obserwacje wy-
konywane przez odbiorniki satelitarne
GPS wymagaja réwniez rejestracji cza-
su, a zatem bledy systemu czasu GPS
utrzymywanego przez zegary atomowe
na stacjach dowodzenia i na satelitach
oraz bledy transmisji tego czasu takze
wplywajg na dokladnos$¢ wyznaczania
wspdlrzednych. Wplyw bledéw systemu
GPS mozna w duzej czgsci usunad przez
zaawansowane modelowanie orbit oraz
odpowiednie opracowanie obserwacji.
W znacznym stopniu eliminowany jest
on w technologiach réznicowych.
Omawiajac bledy systemu GPS, trze-
ba wspomnie¢ o celowych degradacjach
sygnaléw satelitéw GPS. Nie cheac udo-
stepni¢ pelnej wysokiej doktadnosci
wszystkim uzytkownikom, USA wpro-
wadzaly celowe degradacje sygnatu emi-
towanego przez satelity GPS: SA (selective
availability) i AS (anti-spoofing). Pierw-

sza z nich polegala na ograniczeniu do-

ktadnosci emisji poprawki zegara satelity
i jego wspétrzednych, przez co pomiary
stawaly si¢ mniej doktadne. W ramach
drugiej, satelicy GPS zaprzestajg emi-
sji kodu precyzyjnego P i zastgpuja go
tajnym kodem Y, dostepnym tylko dla
wojska. Degradacje SA zniesiono w ro-
ku 2002 i wladze USA nie przewiduja jej
ponownego wlaczenia. Z degradacja AS
odbiorniki geodezyjne GPS radza sobie
poprzez specjalng procedurg opracowa-
nia sygnatu odebranego z satelity. Polega
ona na tym, ze odbiornik — nie rozumie-
jac kodu Y — wykorzystuje pewne po-
dobierstwa do kodu P. Uzyskuje wéw-
czas wyniki wyznaczed o doktadnosci
kodu P. Z kilku procedur stuzacych do
tego celu, najczedciej stosuje si¢ cross-cor-
relation (korelacje uko$ng) i Z-tracking.
Dzigki temu w postprocessingu otrzy-
muje si¢ wyniki o wysokiej precyzji.

Refrakcja jonosferyczna
itroposferyczna .-~

-
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atwiej jest zrozumieé wplywy
L bledéw oérodka, ale trudniej je

wyznaczy¢. Czynniki te powo-
duja bledy, ktére organizatorzy kampa-
nii pomiarowych muszg starannie ana-
lizowa¢, planujac obserwacje sieci GPS.
Bledy os$rodka wynikaja przede wszyst-
kim z refrakgji, przy czym jest ona in-
na dla wyzszej warstwy atmosfery — jo-
nosfery, a inna dla nizszej — troposfery
(rys. 1). Wplyw jonosfery, ktdra charak-
teryzuje zmienne nasycenie elektronéw
(rys. 2), usuwamy prawie zupelnie przez
pomiar odleglo$ci na dwéch odpowied-
nio dobranych czestotliwosciach i two-
rzenie liniowych kombinacji wynikéw
(w stosunku 9:7). Te operacje wykonu-
ja automatycznie wszystkie programy, za
pomoca ktérych opracowujemy wyniki.
Wplyw troposfery, rozciagajacej si¢ do
wysokosci 50-70 km nad powierzchnig
Ziemi, usuwamy przez wprowadzenie
poprawki, ktéra oblicza automatycznie
odbiornik satelitarny na podstawie za-
wartego w oprogramowaniu modelu at-
mosfery. Najprostszy model (stacjonarny,
tj. nieuwzgledniajacy zmian atmosfery
w czasie) to zespd! trzech wzorédw wy-
razajacych zmiang podstawowych para-
metréw atmosfery (tj. temperatury, cis-
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nienia i ggstosci) w funkeji wysokosci. Po-
niewaz nie odpowiada on na ogé! warun-
kom atmosfery w miejscu obserwacji GPS,
zatem i poprawka obliczona przez instru-
ment bedzie bledna. Jesli jednak wyzna-
czamy réznice wspdlrzednych punkedw
sieci (a nie same wspélrzedne), to model
troposfery w sasiednich punktach sieci
w zblizony sposdb nie bedzie przystawal
do warunkéw atmosferycznych i obliczo-
ne poprawki beda obcigzone podobnymi
btedami, a wige z réznicy wspdlrzednych
si¢ wyeliminuja. Wazna jest wiec nie tyle
poprawnos$¢ modelu atmosfery, ile waru-
nek, zeby dawal on takie same bledy na
wszystkich mierzonych punkrach. Jest to
mozliwe wtedy, gdy punkty nie sa zbyt-
nio oddalone od siebie i panujg na nich
podobne warunki atmosferyczne. Nie ma
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, co
to znaczy ,,zbytnio oddalone”, gdyz zalezy
to od wielu zmieniajacych si¢ czynnikéw.
Z praktyki o§rodkéw satelitarnych na ca-
tym $wiecie wynika, ze do uzyskania cen-
tymetrowej dokladnosci réznicy wyzna-
czanych wspdlrzednych odleglos¢ miedzy
punktami nie powinna przekraczaé 15-
-30 km. Mozna doda¢, ze bardziej za-
awansowane programy obliczaja popraw-
ke troposferyczna w dwéch czeéciach: dry
correction — dla wyzszej warstwy tzw. tro-
posfery suchej i wet correction — dla nizszej
warstwy tzw. troposfery wilgotnej, w ktd-
rej wystgpuje juz para wodna.

Do grupy bledéw osrodka nalezy takze
wielodroznos¢ sygnatu polegajaca na tym,
ze do odbiornika satelitarnego dociera
jednoczesnie sygnat bezposrednio z sate-
lity i sygnat odbity od réznych obiektéw
na Ziemi znajdujacych si¢ w sasiedztwie
(rys. 3). Niekiedy sygnal odbity jest nawet
bardziej intensywny od sygnatu docho-
dzacego z satelity i w takich przypadkach
instrument moze przerwa¢ rejestrowanie
sygnatu. Nastgpuje wéwczas tzw. zanik
cykli (cycle slip). Aby uchroni¢ si¢ od te-
go bledu, trzeba starannie wybiera¢ sta-
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Regiony swiata o duzej
aktywnosci jonosfery

nowiska, unika¢ sytuowania ich w pobli-
zu duzych plaskich konstrukeji, dachéw
(szczegdlnie blaszanych), $cian, ale takze
bezposrednio przy spokojnej tafli jezior
lub innych zbiornikéw wodnych. Podczas
obserwagji nie nalezy parkowa¢ samocho-
du tuz obok stanowiska, karoseria moze
bowiem odbija¢ sygnaly satelitarne. Za-
lecane sg anteny zawierajace ekrany ttu-
miace sygnaty odbite (obecnie uzywane
anteny sa w nie zazwyczaj wyposazone).
Wielodroznos¢ sygnatu dla konkretnego
projektowanego stanowiska mozna wy-
znaczy¢ za pomocy specjalnych pomia-
6w testowych. Zmniejszenie wplywu te-
go bledu mozna tez osiagnaé, wydluzajac
czas obserwacji na stanowisku. Stwierdzo-
no bowiem, ze ma on charakter cykliczny
o okresie okoto pét godziny.

etody wyeliminowania ble-
déw aparaturowych. Apara-
tura umieszczona na satelitach

GPS i odbiorniki — cho¢ produkowane
przez firmy majace duze do$wiadczenie
i dysponujace najnowoczesniejszymi roz-
wiagzaniami technologicznymi — nie sg
wolne od bledéw. Wiele z nich eliminuje
si¢ poprzez réznicowanie obserwacji. Pro-

Btad wielodroznosci
2] sygnatu
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gramy, za pomocg ktérych opracowuje-
my wyniki, tworza pewne liniowe kom-
binacje obserwacji wykonanych w tym
samym czasie na réznych stanowiskach,
przez co pozbywamy si¢ bledéw zegara
satelity (tzw. pierwsze réznice) i odbior-
nika (tzw. drugie réznice). Zastosowanie
takich procedur powoduje, ze szczatko-
we bledy aparaturowe, takie jak niesta-
bilno$¢ czgstotliwosdci generatoréw na
satelicie i w odbiorniku, bledy transmi-
sji i zliczania czasu, bl¢dy dokonywania
korelacji sygnatu satelitarnego i genero-
wanego przez odbiornik (replica code)
przy pomiarach kodowych i pomiaru fa-
zy w pomiarach fazowych mozemy uzna¢
za znikomo male i nie uwzglednia¢ ich
w analizach praktycznych wyznaczen.

Ale sa réwniez bledy aparaturowe, ktére
musimy bra¢ pod uwagg przy rozpatrywa-
niu bledéw pomiaréw GPS. Jednym z za-
sadniczych urzadzed uzywanych przez
uzytkownikéw systemu GPS jest antena
odbiornika. O jakosci anten satelitarnych
$wiadczy stalo$¢ polozenia tzw. centrum
fazowego anteny, tj. punktu, od ktérego
mierzy si¢ odleglos¢ do satelity (odgry-
wa ono podobng rol¢ jak ognisko ukla-
du aparatury optycznej, gdzie nastgpuje
skupienie catego dochodzacego lub wy-
chodzacego sygnatu). Centrum fazowe
anteny powinno zajmowac¢ stale poloze-
nie i nie moze by¢ zalezne od kierunku
przychodzacego sygnatu GPS. Pewne ble-
dy szczatkowe centrum fazowego anteny
wystepuja w antenach kazdej firmy, stad
w pomiarach réznicowych nalezy w mia-
re mozliwosci stosowad anteny tej samej
firmy na obu koricach mierzonych linii
(cigciw), a takze przestrzegaé tej samej
orientacji anten na wszystkich mierzonych
stanowiskach (strzatka na ekranie anteny
powinna by¢ na samo zorientowana).

Innym bledem aparaturowym jest tzw.
szum odbiornika. Wskazuje on zdol-
nos¢ urzadzenia do wykonywania po-
miaru kodowego i fazowego. Stosunek
intensywnosci sygnatu do szumu dane-
go instrumentu opisuje wspéleczynnik
SNR (signal-to-noise-ratio), ktéry moz-
na odczytaé z odbiornika GPS. Wartosé
wspolczynnika SNR zalezy od rodzaju
anteny, wysokosci satelity nad horyzon-
tem, a takze od mocy sygnalu satelity
i waha sie od kilku (2-5) do kilkudzie-
sieciu (do ok. 50).
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