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Satelitarny system wyznaczania pozycji

w geodezji i nawigacji, cz. Il

Dwa sposoby pomiaru GPS

Miesiac temu rozpoczeliSmy
w NAWI cykl publikacji po-
Swiecony technologii GPS.

W tym numerze zajmiemy sie
zasadq okreslenia potozenia
punktow. Pomiar satelitarny
GPS polega na wyznaczeniu
odlegtosci od odbiornika sa-
telitarnego do satelity. Mozna
go wykonac metoda kodowa
(pomiar pseudoodlegtosci)
albo metoda fazowa (pomiar
fazowy).
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misja kodu. W pomiarze kodo-
E wym (rys. 1) wykorzystuje si¢
fake, ze satelita emituje kod (C/A
lub P), a odbiornik wytwarza identycz-
ny w tych samych okre$lonych momen-
tach czasu. Kod, ktéry z sygnatem sa-
telitarnym dociera do instrumentu, jest
przesuniety wzgledem kodu wytwa-
rzanego w odbiorniku (tzw. replica code)
o czas przebiegu sygnatu z satelity do
anteny. W odbiorniku nastgpuje po-
nowne przesuniecie obu kodéw wzgle-

Pomiary kodowe
Kod C/A 1,023 MHz
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1impuls ~ 1 mikrosekunda =300 m

Kod P 10,23 MHz
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Timpuls ~ 1/10 mikrosekundy =3 m

Rys. 1. Dokfadnos¢ pomiaréw kodo-
wych dla kodu C/A wynosi 3 m,

dla kodu P - 30 cm (przyjmuje sie,

ze mozliwa do osiggniecia doktadnos¢
to 1% dtugosci impulsu)

dem siebie az do uzyskania korelacji.
Pomierzony w ten sposdb czas pomno-
zony przez predkosé rozchodzenia sie
fal elektromagnetycznych jest réwny
mierzonej odleglosci Ziemia—satelita.
Sposéb pomiaru kodowego nazywany
bywa réwniez sposobem pomiaru pseu-
doodleglosci. Czemu takaq whasnie na-
zwe przyjeto dla tego sposobu pomiaru?
Rozwazmy podobiedistwa i réznice po-
migdzy sposobem satelitarnego pomia-
ru kodowego odleglosci a pomiarem
naziemnym za pomoca, na przyktad,
dalmierza laserowego. W technice tra-
dycyjnej do zmierzenia dystansu mie-
dzy dwoma punktami na jednym usta-
wiamy dalmierz, na drugim za$ lustro.
Podczas pomiaru wystany z dalmierza
sygnal po odbiciu od lustra zostaje za-
rejestrowany w tym samym narzedziu,
ktére emituje sygnat. W ten sposéb
mierzymy podwdjng odlegto$¢ pomie-
dzy punktami. W przypadku pomiaru
Ziemia—satelita sygnal kodowy jest wy-
sylany przez satelite i odbierany przez
instrument, a nastgpnie poréwnywany
z sygnalem replica code. Technika taka
ma sens tylko wtedy, gdy zegary sate-
lity i odbiornika na Ziemi sa dokfad-
nie zsynchronizowane. Przyjeto, ze taki
pomiar (jednostronny!) Ziemia—satelita
obarczony w duzym stopniu wplywem
bledu niesynchronicznosci zegaréw na
satelicie i w odbiorniku nazywany be-
dzie — dla odréznienia od pomiaru na-
ziemnego, wolnego od tego wplywu —

pomiarem pseudoodleglosci.
F mnjanych metod pomiaru odleg-
fosci do satelity, czyli metoda fa-
zowa (rys. 2), polega na pomiarze fazy
sygnalu dochodzacego do odbiornika.
Wyznaczana odleglo$¢ d wyrazana jest
w tej metodzie poprzez pewng catkowita
liczb¢ N pelnych znanych dtugosci fa-
li mieszczacy si¢ w mierzonej odleglosci
plus ,koncéwka”, czyli cz¢$¢ petnej dtu-
gosci fali (faza ¢ pomnozona przez dtu-
go$¢ fali A), co mozna zapisaé wzorem:

d=NA+0oA

azowa metoda. Druga ze wspo-

Odbiornik GPS tatwo mierzy faze 0,
natomiast gféwna trudnoscia tej metody
jest wyznaczenie catkowitej liczby N pet-
nych dtugosci fal mieszezacych si¢ w mie-
rzonej odlegloéci d. Jest to problem ,,nie-
oznaczonosci petnych cykli dtugosci fal”.
Liczbe te nalezy dla wszystkich technolo-
gii GPS, ktdre operuja pomiarami fazo-
wymi, wyznaczy¢ na podstawie specjal-
nej procedury, tzw. inicjalizacji pomiaru.
Jedli nie ma przerwy w tacznosci z sate-
lita, odbiornik moze rejestrowaé takze
przedstawiong na rys. 3 pelng liczbe réz-
nicy catkowitych dtugoci fal N - N, od
pewnego momentu poczatkowego t,.

Pomiary fazowe
Czestotliwos¢ L1 1575,42 MHz

dtugos¢ fali=19 cm

Rys. 2. Doktadnos$¢ pomiaréw fazo-
wych wynosi okoto 1,9 mm (mozliwa
do osiagniecia doktadnos¢ to 1% dtu-
gosci fali)

Pomiary fazowe

Rys. 3. Problem nieoznaczonosci pet-
nych cykli dlugosci fal w metodzie
fazowej
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Wyznaczanie wspotrzednych punktu w przestrzeni

Rys. 4. Trysferacja (przestrzenne liniowe wciecie wstecz) + obserwacja dodatkowa

eodezyjne i matematyczne
aspekty wyznaczania pozy-
¢ji. System GPS jest tak skon-
struowany, aby w kazdym punkcie na
powierzchni Ziemi mozna bylo obser-
wowa¢ przynajmniej 4 satelity, czyli po-
mierzy¢ odleglosci do czterech satelitéw,
ktérych polozenie w przestrzeni znamy.
Stad wnioskujemy, ze polozenie ante-
ny naszego odbiornika GPS wyznacza-
my na podstawie przestrzennego linio-
wego wcigcia wstecz. Geometrycznie
rzecz rozwazajac, mamy tu do czynie-
nia z metoda ,trysferacji”. Wyznacza-
ny punkt (antena odbiornika GPS) lezy
na przecigciu trzech kul zatoczonych ze
znanych w przestrzeni polozen satelitdw
promieniami réwnymi pomierzonym
odleglodciom Ziemia-—satelita (rys. 4).
W zadaniu wyznaczania wspétrzednych
przestrzennych stanowiska technikami
satelitarnymi GPS wystepuja cztery nie-
wiadome, a mianowicie trzy wspéirzed-
ne X, Y, Z oraz wyraz At — oznaczaja-
cy synchronizacje zegara odbiornika do
czasu GPS. Stad wynika potrzeba obser-
wowania czterech satelitow.
Wspétrzedne punktéw wyznaczamy
metoda absolutna (bezwzgledna) lub
wzgledna. Majac do dyspozycji jeden
tylko odbiornik satelitarny GPS, mozna
uzyskaé wspdtrzedne stanowiska anteny
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w ukladzie, w ktérym podawane s3 or-
bity satelitéw GPS (uktad geocentrycz-
ny WGS 84 — World Geodetic System)
odniesione do poczatku ukladu, tj. do
$rodka ci¢zkosci Ziemi. Jest to sposéb
najmniej dokladny i stosunkowo rzad-
ko stosowany. Dokfadno$¢ wyznaczenia
wspoirzednych tym sposobem wynosi
co najwyzej kilka metréw. Nalezy przy
tym pamigtad, ze metodami geodezji
klasycznej wyznaczenie wspélrzednych
bezwzglednych (odniesionych do $rod-

ka cigzkosci Ziemi) byto mozliwe z pre-
cyzja co najwyzej kilkuset metréw.
Znacznie cz¢éciej stosuje sig sposo-
by wzglednego wyznaczania wspét-
rzgdnych. W tym przypadku potrzebne
sg przynajmniej dwa odbiorniki GPS.
W metodach wzglednych nie otrzy-
mujemy wspétrzednych X, Y, Z stano-
wisk, lecz réznice wspétrzednych AX,
AY, AZ pomiedzy wszystkimi punkta-
mi satelitarnymi uczestniczacymi w po-
miarze. Dokladnos¢ takiego sposobu
jest znacznie wyzsza, poniewaz wiele
bledéw, ktérymi obarczone sg pomia-
ry satelitarne (bledy szczatkowe refrak-
¢ji jonosferycznej i troposferycznej, ble-
dy orbit satelitarnych, szczatkowe bledy
niesynchronicznoéci zegaréw itp.) przy
wyznaczaniu réznic eliminuje si¢. Do-
tychczasowe do$wiadczenia wskazuja,
ze standardowa precyzja geodezyjnych
pomiaréw GPS wynosi 10° (I mm na
1 km), co oznacza, ze sa to technolo-
gie ,centymetrowe” i ,milimetrowe”.
Z ta dokladnoscig mozna nawiazywaé
punkty geodezyjne. Mozliwe jest uzys-
kanie jeszcze wyzszej dokladnosci po-
miardéw geodezyjnych GPS wynoszacej
107, a nawet 10® (1 mm na 10 km lub
100 km), lecz wymaga to wykonywa-
nia ciaglych obserwacji satelitarnych
i specjalnych zaawansowanych proce-
dur opracowania, a zatem dokladnosci
takie s3 mozliwe do osiggniecia jedynie
mig¢dzy permanentnie pracujacymi sta-
cjami-obserwatoriami satelitarnymi.

Prof. Janusz Sledzinski jest pracow-
nikiem naukowym Instytutu Geodezji
Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Poli-
techniki Warszawskiej

Pomiary odlegtosci do satelity

Kodowe

Fazowe

doktadnos¢ ,metrowa”

doktadnosc¢ ,centymetrowa” i ,milimetrowa”

jeden pomiar do 4 satelitéw pozwala na wyznaczenie
potozenia punktu w czasie rzeczywistym

wymagana inicjalizacja odbiornika
(wyznaczenie petnej liczby cykli N)

nie jest wymagana inicjalizacja odbiornika

obecnie czesto stosowana metoda szybkiej inicjalizagji

metoda wygodna
w zastosowaniach nawigacyjnych

OTF (on-the-fly) wymagajaca facznego wykorzystania
pomiaréw kodowych i fazowych

Wyznaczanie potozenia punktu pojedynczego
(single point positioning)

Wyznaczanie potozenia punktéw

Wyznaczanie wzglednego potozenia punktow
(relative positioning)

wyznaczanie wspétrzednych X, Y, Z

wyznaczanie réznic wspétrzednych AX, AY, AZ

niezbedny jeden odbiornik GPS

niezbedne przynajmniej dwa odbiorniki GPS

niska doktadnos¢

mozliwa najwyzsza doktadnos¢
(,centymetrowa” i ,milimetrowa”)

sposob uzywany zazwyczaj
w technologiach kinematycznych (nawigacji)
najczesciej przy wykorzystaniu obserwacji kodowych

stosowane s3 metody obserwacji kodowych i fazowych
spos6h najczesciej uzywany
we wszystkich pracach geodezyjnych




