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bal NAvigation Sa-

G tellite System albo

IJI06anvnas HAsueayuonnas
Cnymnuxosas Cucmenma) to glo-
balny system nawigacji sateli-
tarnej, zaprojektowany i skon-
figurowany przez inzynieréw
byltego Zwigzku Radzieckie-
go, a doskonalony w Fede-
racji Rosyjskiej. 1 grudnia
1976 t. jest oficjalnym dniem
jego narodzin (dekret rzado-
wy ,,O rozwoju globalnego
systemu nawigacji satelitar-
nej GLONASS”). Analogicznie
jak w przypadku GPS, w jego
sktad wchodza trzy segmenty:
kosmiczny, naziemny i uzyt-
kownika. Segment kosmicz-
ny stanowig wszystkie satelity
systemu. Segment naziemny
to gtéwna stacja nadzoru oraz
stacje §ledzace rozmieszczo-
ne na terenie Federacji Rosyj-
skiej. Segment uzytkownika
to wszystkie odbiorniki sate-
litarne dzialajace w systemie
GLONASS.

LONASS (GLO-

® SEGMENT
KOSMICZNY

Satelity GLONASS bytly
umieszczane na orbitach oko-
foziemskich poczawszy od
1982 roku. Wysokos$é orbity
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Cho¢ powszechnie uwazany za mniej doktadny i precyzyjny
niz GPS, system GLONASS sukcesywnie zmienia swdj
niekorzystny wizerunek wraz z doskonaleniem segmentu kos-

micznego. Polaczenie rozwigzan GPS/GLONASS/Galileo (GGG)
jest juz nie tylko odleglym marzeniem, lecz realng perspektywa.

TABELA ]. POROWNANIE NAJWAZNIEJSZYCH PARAMETROW KOLEJNYCH GENERACII

orbitach w taki sposéb,

SATELITOW GLONASS by w kazdym momen-
Parametr GLONASS GLONASS-M GLONASS-K cie, w kazdym punkcie
(pierwsza generacja) | (druga generacja) | (irzecia generacja) |  Ziemi, niezaleznie od
Wysokosc orbity 19100 km potozenia geograficz-
Inklinacja 64,8° nego, widocznych by-
Iywotnos 3 lata 7 lat 1012 lat fo5z .m/ch z prawodo-
Masa 1415 kg 1415 kg 40800 kg podobieristwem 99%.
bilnosé zegaro bl 5x10%s TX10%s TX10%s Tak wysokie praw-
Stabilnos¢ zegarw cezowyc dopodobiefistwo wi-
Doktadno$¢ wyznaczenia pozioma: 50 m pozioma: 5-12 m pozioma: < 3m docznoéci satelitéw
pozydii satelity pionowa: 75 m pionowa: 925 m pionowa: <5 m uzyskuje sig dzigki
Moc haterii stonecznych do 1,6 kW do1,5kW do 1,3 kW specjalnemu ustawie-
Emitowane sygnaty 1 1 11 niu orbit. Odlegtos¢ ka-
12 12 _ towa orbit (r6znica dtu-
L3 - wdrazany gosci geograficznej ich
Moiliwos¢ pomiarow wszystkie satelity wyposazone w lustra wezléw wstepujacych)
loserowych SLR wynosi 120° a odleg-

wynosi 19 100 km, a kat na-
chylenia ptaszczyzny orbity
do plaszczyzny réwnika ziem-
skiego (inklinacja) jest réwny
64,8°. Cata flota, liczaca 80 sa-
telitéw, wyposazona byta do-
datkowo w lustra wykorzysty-
wane przez stacje QOTS (ang.
Quantum Optical Tracking
Stations — opisane w dalszej
czesci artykutu) do pomiaréw
laserowych SLR (tab. 1).
Czas operacyjnego
dziatania pierwszej ge-
neracji satelitow wy-

operacyjnie i to na ich podsta-
wie mozna wyznaczac pozycje
na powierzchni Ziemi i w jej
najblizszym sasiedztwie.
Przyszloscig systemu sa
satelity trzeciej generacji
(GLONASS-K), ktére beda
umieszczane na orbitach oko-
foziemskich w najblizszych
kilku latach. Docelowa kon-
stelacje maja tworzy¢ 24 apa-
raty rozmieszczone na trzech

fos¢ katowa (réznica
argumentu szerokosci) na or-
bicie miedzy satelitami jest
réwna 45°. W plaszczyZnie or-
bitalnej nr 1 znajduja sie sa-
telity o numerach od 1 do 8,
w plaszczyznie orbitalnej nr 2
satelity od 9 do 16, natomiast
na orbicie nr 3 satelity od 17
do 24. Dostepnos¢ sygnalow
dla poszczegdlnych generacji
satelitow GLONASS przedsta-
wiarys. 1.

RYS. 1. DOSTEPNOSC SYGNALOW W KOLEINYCH GENERACJACH SYSTEMU GLONASS

nosit okolo 3 lat. Po-

SV - liczba satelitow
30

przez sukcesywne 11,12, 13- sygnaty
udoskonalanie kon- 25 } \
strukcji wydtuzono

go do 7 lat, poprawia- 2 GLONASS-M
jac jednoczesnie sta- GLONASS-K
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Dane pozwalajgce na wy-
znaczenie odleglosci do sa-
telity GLONASS oraz jego
wspbirzedne umieszczone sa
w informacji transmitowa-
nej w tzw. depeszy satelitar-
nej (analogicznie jak w GPS).
Wszystkie satelity transmitu-
ja dwa kody: C/A i P. Kod C/A
dostepny dla uzytkownikow
cywilnych nazywany jest ko-
dem standardowej precyzji
(Standard Precision Code).
Kod P jest kodem wysokiej
precyzji (High Precision Co-
de) i w zasadzie moga z niego
korzysta¢ wytacznie odbior-
niki wojskowe.

Kazdy satelita — oprécz
wlasnego numeru (1-24) na
orbicie — posiada réwniez
wewnetrzny numer w syste-
mie GLONASS oraz numer
kanalu czestotliwosci, ktéry
jest wykorzystywany do wy-
znaczenia nominalnej war-
tosci czestotliwosci sygnalu.
W historii systemu GLONASS
numery kanaléw zmieniano
dwukrotnie (najpierw w la-
tach 1998-2005, p6zniej po ro-
ku 2005). Obecna liczba ka-
natéw (k) wynosi 14. Numery
poszczegblnych kanatéw po
2005 r. sg tak dobrane, aby
jedna para satelitéw z tej sa-
mej orbity oddalona o 180° ar-
gumentu szerokosci posiadala
jeden wsp6lny numer.

Wszystkie satelity syste-
mu GLONASS transmitujg
ten sam kod, lecz na ré6znych
czestotliwosciach. Czestotli-
wodci sygnatéw L1 i L2 moz-
na wyznaczy¢ z zalezno$ci:
f,, = (1602 + k x 0,5625) MHz,
f,,= (1246 +k x 0,4375) MHz,
gdzie k jest numerem ka-
natu przyporzadkowane-
go satelicie. Czestotliwosci
sygnaléw L1 iLz2 sg proporcjo-
nalne, a proporcja jest réwna:
f; /£, = 9/7. Rysunek 2 przed-
stawia poréwnanie czgstotli-
wosci sygnatéw stosowanych
w systemach GLONASS i GPS.

GEOS

E GLIONASS

wszystkie satelity GPS n=1

wykorzystujq czestotliwos¢
L1 1575,42 MHz

RYS. 2. STRUKTURA SYGNAEU GLONASS I GPS DLA CZESTOTLIWOSCI LI

L1=1602,5625

n=5
[1=1604,8125

i |
|
- - MHz
n=10
[1=1607,625

kazdy satelita GLONASS ma unikalng czestotliwos¢ L1 = 1602 MHz + (n x 0,5625) MHz

Satelity GLONASS trans-
mitujg 2 sygnaty: L1 w pas-
mie powyzej 1,6 GHz i L2
w pas$mie ponizej 1,3 GHz.
Na sygnal L1 nalozone sg
kody C/A i P, na sygnal L2 -
tylko kod P. Oprécz tego na
sygnatl kazdego satelity na-
fozona jest informacja w po-
staci depeszy satelitarne;j.
Kod C/A jest modulowany
z czgstotliwo$cig wzorcowa
0,511 MHz, natomiast Kod P
z czgstotliwo$cig wzorcowa
5,11 MHz. Kod P jest dostep-
ny dla uzytkownikéw cy-
wilnych wylacznie za zgodg
Rosyjskiej Agencji Kosmicz-

nej i moze by¢ zmieniony bez
wiedzy uzytkownika. W sys-
temie GLONASS nie wyste-
puja znane z GPS bledy, takie
jak: selektywna dostepnosc
(ang. selective availability)
czy celowe znieksztalcenia
(ang. spoofing).

Odbiornik GLONASS iden-
tyfikuje sygnaly z poszcze-
gblnych satelitow na podsta-
wie odbieranej czestotliwosci
przydzielonej dla danego sa-
telity zgodnie z numerem ka-
nalu transmisyjnego. Techni-
ka taka nazywa sie technikag
wielodostepu z podzialem
czgstotliwosci (ang. Frequen-

cy Division Multiple Access —
FDMA). FDMA jest inng tech-
nika uzywang do transmisji
sygnatéw niz w przypadku
systemu GPS. Kazdy sateli-
ta GPS nadaje bowiem inny
fragment odcinka kodu. Od-
cinki te nadawane sg na tej
samej czestotliwosci, sg pro-
stopadte i nieskorelowane,
by zmniejszy¢ interferencje
sygnaléw réznych satelitow.
Technika ta nazywana jest
technika wielodostepu z po-
dziatem kodowym (ang. Co-
de Division Multiple Access —
CDMA). CDMA bedzie miata
zastosowanie w budowanych

RYS. 3. SEGMENT NAZIEMNY SYSTEMU GLONASS [5]

s urmafisk

TT&C
Krusqo}gmmie zelkowo
SCC ms
MS TT&C
Zielenczuk uis

clgm I

ms

SCC - stacja glowna
TT&C - stacje sledzqce

Petershur {?
! )\\ J Workuta P ‘_f)
r(-l\.

- oY

ULS - stacje transmitujgce

O nowe stacje po 2010 1.

Ms % MS

Jenisejsk ™

A oo |

CC- centralny zegar

LS e

MS

MS - stacjo monitorujgca

SLR - stacje SIR

O stacje operacyjne

GEODETA ©

NAWINR T (21) MARZEC 2011



PZ-90.02 | WGS-84

Parametr

Elipsoida Pz-90.02
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TABELA 2. POROWNANIE WYBRANYCH PARAMETROW ELIPSOID

Elipsoida WGS-84

Geocentryczna stata grawitacyjna

3,986004418 x 10 m?/s*

Predkos¢ katowa

7.292115x 10° rad /s

Predkos¢ $wiatta 299792 458 m/s

Wielka pétos 6378136 m 6378137 m
Mata potos 6356751,302 m 6356 752,314 m
Splaszczenie geometryczne 1/298,25784 1/298,257223560
Dynamiczny wspétezynnik ksztattu 1082 625,7x 107 10826299 x10°

obecnie systemach satelitar-
nych, tj. w europejskim Gali-
leo oraz chiniskim Compass.
Uzycie CDMA planuje sie
réwniez dla satelitéw GLO-
NASS-K.

©® SEGMENT NAZIEMNY

Konstelacja systemu GLO-
NASS jest monitorowana
przez naziemny segment
kontrolny (ang. Ground-ba-
sed Control Complex — GCC),
w sklad ktérego wchodzi
gléwna stacja nadzoru sys-
temu (ang. System Control
Center — SCC) umieszczona
w Krasnoznamiensku koto
Moskwy oraz stacje $ledza-
ce (ang. Command Tracking
Stations — CTS) polozone na
calym obszarze Federacji Ro-
syjskiej.

Zadaniem stacji CTS jest
monitorowanie konstelacji
satelitow, przesytanie da-
nych obserwacyjnych i de-
pesz satelitarnych do stacji
SCC. Obserwacje do sateli-
téow sg wykonywane przez
radar z maksymalnym btle-
dem 2-3 m pomiaru odleg-
fosci. Powyzsze obserwa-
cje przetwarzane sg w SCC
w celu obliczenia efemeryd
i poprawek zegaréw sateli-
téw, a nastepnie transmito-
wane z powrotem do CTS,
po czym przesylane bezpo-
srednio do satelitéw GLO-
NASS. Dane obserwacyjne
z CTS kalibruje sie przy uzy-
ciu obserwacji laserowych
na stacjach sledzacych (ang.
Quantum Optical Tracking
Stations — QOTS), ktore sta-
nowia cze$¢ GCC. Czas sys-
temu GLONASS jest genero-
wany przez centralny zegar
(ang. Central Synchronizer
— GS), umieszczony w GCC.
Jego realizacje stanowig ma-
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sery wodorowe dajace dzien-
na stabilnos¢ okoto 5 x 1014 s.
Czas systemu i skala czasu na
satelitach sgq poréwnywane
i poprawiane dwa razy dzien-
nie przez segment naziemny.
Doktadno$¢ poprawek zega-
ra podczas obliczen powinna
by¢ lepsza niz 10 s. Pozwa-
la to na synchronizacje czasu
na satelitach oraz czasu syste-
mu GLONASS z btedem $red-
nim 20 x 10 s. Na rysunku 3
przedstawiono lokalizacje
stacji segmentu naziemnego
wchodzacego w skiad GCC.
Dodatkowymi zadaniami
wyznaczonymi dla segmen-
tu naziemnego jest: budowa
nowych stacji monitoruja-
cych na terenie Rosji i poza
jej granicami (Australia, Ku-
ba, Ameryka Potudniowa),
wprowadzanie interopera-
cyjnosci GLONASS z syste-
mami GPS i Galileo, ulepsze-
nie stabilno$ci centralnego
zegara systemu GLONASS,
dokladniejsza synchroniza-
cja czasu GLONASS z cza-
sem GPS i UTC, transforma-
cja wspolrzednych z uktadu
PZ-90.02 do ukladu WGS-84
iITRF, stworzenie jednolitego
na calym obszarze Federacji
Rosyjskiej systemu poprawek
réznicowych i ciggltego mo-
nitoringu (ang. Russian Sys-
tem for Differential Correc-
tion and Monitoring— SDCM).

® SEGMENT
UZYTKOWNIKA
Nieograniczona liczba od-
biorniké6w systemu GLO-
NASS sktada sie na segment
uzytkownika. Odbiorniki
projektuje sie tak, aby mogly
odbiera¢, dekodowac i prze-
twarzac¢ sygnaly z satelitow
GLONASS, majac na uwadze
wykonywanie obliczen stuza-

cych do wyznaczenia pozy-
cji, predkosci oraz wysokosci
w czasie rzeczywistym i post-
proccesingu. Segment ten jest
podobny jak w GPS.

Odbiorniki GLONASS
mozna podzieli¢ — ze wzgle-
du na pomiar i charakter od-
bieranych sygnaloéw — na:

@ odbiorniki fazowe jedno-
czestotliwosciowe L1,

e odbiorniki dwuczestotli-
wosciowe L11iL2,

e odbiorniki z kodem C/A,

e odbiorniki z kodem P.

Anteny GLONASS, w prze-
ciwienstwie do anten odbior-
nikéw GPS, wymagaja zwiek-
szonej szeroko$ci pasma, zeby
odbiera¢ rézne czestotliwos-
ci. W przypadku odbiornika
dwusystemowego antena jest

RYS. 4. GLOBALNY ROZKEAD WSPOECZYNNIKA PDOP DLA GPS (32 SATELITY)

RYS. 5. GLOBALNY ROZKEAD WSPOECZYNNIKA PDOP DLA GPS+GLONASS

(51 SATELITOW)

(PDOP)
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RYS. 6. POPRAWA WSPOECZYNNIKA PDOP DLA GPS+GLONASS

W ODNIESIENIU DO GPS
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tak projektowana, aby odbie-
ra¢ sygnaly zaré6wno GLO-
NASS, jak i GPS.

® UKtAD ODNIESIENIA

W depeszy nawigacyjnej
GLONASS pozycja satelity
wyznaczona jest w ortokarte-
zjaniskim uktadzie wspoirzed-
nych przestrzennych PZ-90.02
(tab. 2). Uktad odniesienia
PZ-90.02 jest zdefiniowany
w nastepujacy sposéb:

e poczatek ukladu znajduje
sig w §rodku mas Ziemi,

@05 Z przechodzi przez
ziemskie bieguny zgodnie
z rekomendacjg Miedzynaro-
dowej Stuzby Ruchu Obroto-
wego Ziemi,

@ 05§ X jest skierowana do
punktu przeciecia sie ptasz-
czyzny rownika ziemskiego
z plaszczyzna poludnika 0°,
ustalong przez BIH (Miedzy-
narodowe Biuro Czasu),

@05 Y tworzy calos¢ pra-
woskretnego uktadu odnie-
sienia.

Pozycja dowolnego punk-
tu w przestrzeni w uktadzie
wsp6trzednych PZ-90.02 jest
definiowana poprzez skta-
dowe geocentryczne X, Y, Z.
Uktad PZ-90.02 jest uktadem
globalnym, w ktérym wspét-
rzedne moga by¢ okreslone za-
réwno w ukladzie ortokarte-
zjanskim, jak i elipsoidalnym.
Uklad elipsoidalny okreslony
jest w nastepujacy sposéb:

@ szeroko$¢ geodezyjna B
w danym punkcie to kat, ja-
ki tworzy normalna do elipso-
idy obrotowej z plaszczyzng
rownika,

o diugos¢ geodezyjna L to
kat dwuscienny miedzy potu-
dnikiem zerowym a potudni-
kiem przechodzacym przez
dany punkt,

@ wysoko$¢ geodezyjna H
w danym punkcie to odleg-
1os¢ od powierzchni elipsoidy
odniesienia do danego punk-
tu mierzona wzdluz normal-
nej do elipsoidy.

® GLONASS JAKO
WARTOSC DODANA
Znaczacy wzrost mozliwos-
ci, jakie daje pomiar GNSS
(GPS + GLONASS), bedzie
oddziatywat przede wszyst-

GEOSYSTEM

RYS. 7. STACJE PERMANENTNE EPN WYKONUJACE OBSERWACJE DO SATELITOW GLONASS
- - A\

> o

kim na efektywno$¢ prac po-
lowych wykonywanych przez
geodetéw z wykorzystaniem
technik nawigacji satelitar-
nej. Niewatpliwg zaletg pracy
z dwoma systemami jest wy-
razna poprawa wspolczynni-
ka PDOP (Position Dilution
of Precision), ktéry ma bez-
posredni wplyw na doklad-
no$¢ pomiaru wspélrzednych
technikg GNSS. Na rysunku 4
zobrazowano rozktad wspot-
czynnika PDOP dla systemu
GPS (dla konstelacji zlozonej
z 32 satelitow, stan na maj
2009) oraz dla poréwnania
na rysunku 5 dla GPS+GLO-
NASS (konstelacja zlozona
z 51 satelitow obu systemow).
Rysunek 6 przedstawia z kolei
procentowg poprawe wspoi-
czynnika PDOP uzyskanego
z GPS+GLONASS w stosun-
ku do GPS. Wyrazny postep
dotyczy zaréwno szerokos-
ci powyzej 55 st. (poprawa
o ok. 30%), jak i obszaréw
okolozwrotnikowych (spadek
o ok. 15%). Wynika stad, iz
dla obszaru Europy i naszego
regionu wzrost liczby widocz-
nych satelitéw i réwnoczesny
spadek wspotczynnika PDOP
jest znaczacy.

W przypadku dtugookre-
sowych ciggtych pomiaréw
prowadzonych z wykorzy-

staniem dwusystemowych
dobowych obserwacji popra-
wa jakosci wynikéw nie be-
dzie znaczaca. Jednak niewat-
pliwa zaleta wykorzystania
dwoch systeméw w tego ty-
pu pomiarach jest zwiekszo-
na odporno$é¢ na bledy spo-
wodowane wielodroznoscig
sygnalu. Jest to mozliwe za
sprawg réznych czestosci po-
wtorzen konstelacji satelitow
na danym obszarze dla r6z-
nych systeméw nawigacyj-
nych.

W przypadku uzytkow-
nikéw prowadzacych prace
w terenie metodg kinema-
tyczng czasu rzeczywistego
(RTK), szybka statyczna (Fast
Static) czy statyczna (Static)
liczba dostepnych satelitow
w krétkim przedziale czasu
bedzie znaczaco wieksza. Po-
zwoli to na szersze niz do tej
pory wykorzystanie techniki
nawigacji satelitarnej w pra-
cach geodezyjnych. Szcze-
goblnie istotna jest mozliwosé
utrzymania inicjalizacji od-
biornika podczas pomiaru
metoda RTK w momencie
widoczno$ci mniej niz pie-
ciu satelitéw jednego z syste-
moéw. Ciagly wzrost liczby wi-
docznych satelitéw pozwoli
na szersze zastosowanie me-
tody RTK na terenach o stabej

widoczno$ci sfery niebieskiej,
jak aglomeracje miejskie, te-
reny goérskie czy obszary za-
lesione.

® SYSTEM GLONASS
W EPN

Szybki rozwéj GLONASS
postawil przed naukowca-
mi europejskimi kilka cie-
kawych probleméw do
rozwigzania. Obecnie pro-
wadzonych jest wiele badan
i pomiaréw majgcych na ce-
lu sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania go na potrze-
by realizowania regionalnych
i lokalnych systeméw odnie-
sienia. W Europie aktywne sg
143 stacje permanentne Eu-
ropejskiej Sieci Obserwacji
Permanentnych GNSS - EPN
(rys. 7) wykonujace obserwa-
cje w dwéch systemach GPS
i GLONASS. W Polsce jest ich
14. Jak wskazuja wyniki ba-
dan przeprowadzonych m.in.
przez pracownikéw Centrum
Geomatyki Stosowanej WAT,
rozwigzania ze stacji perma-
nentnych sieci EPN na pod-
stawie obserwacji GLONASS
dajg zblizone wyniki do tych
zrealizowanych tylko na pod-
stawie systemu GPS. Blisko
80% rozwigzan jest takich
samych jak w przypadku
systemu GPS (rys. 8). Nato-
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miast wspélne opracowanie
obserwacji GPS i GLONASS
nie pozwala obecnie osiagng¢
wiekszej doktadnosci, co wie-
cej — takie rozwigzanie powo-
duje wydtuzenie czasu obli-
czen o okolo 70%.

Dla pozostatych stacji
(rys. 9) doktadno$¢ wyznacze-
nia wspoélrzednych stacji przy
wykorzystaniu GLONASS
spada nawet do 3 cm. Ponad-
to mozna zaobserwowac sys-
tematyczne r6znice pomiedzy
wsp6lrzednymi wyznaczony-
mi z dwdch systeméw rzedu
2-3 mm, cho¢ zaréwno dla
GPS, jak i GLONASS wyko-
rzystywane sg efemerydy
precyzyjne w uktadzie ITRF.
Jednak mimo braku znaczgcej
poprawy dokladnosci uzycie
systemu GLONASS pozwa-
la zwigkszy¢ wiarygodnosc
wsp6irzednych.

Przy opracowywaniu ob-
serwacji ze stacji permanent-
nych szczegdélng uwage nale-
zy zwroci¢ na wykorzystane
modele anten. Ze wzgledu
na rézne polozenie centrum
fazowego dla GLONASS
i GPS (rys. 10 i 11) moze do-
chodzi¢ do systematycznych

RYS. 10. GLONASS: MODEL POKOZENIA CENTRUM FAZOWEGO ANTENY DLA CZESTOTLIWOSCI LI (PO LEWE) 1 L2 (PO PRAWE))
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RYS. 8. DOKEADNOSC WYZNACZENIA POEOZENIA PRZYKEADOWYCH STACII,
DLA KTORYCH ROZWIAZANIA GLONASS DALY ZBLIZONE WYNIKI
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RYS. 9. DOKEADNOSC WYZNACZENIA POLOZENIA PRZYKEADOWYCH STACII,

DLA KTORYCH ROZWIAZANIA GLONASS DAEY GORSZE ROZWIAZANIA

0D STANDARDOWYCH ROZWIAZAN EPN

0,030+[m]

M rozwigzania standardowe

0,025

1 rozwigzania wykorzystujqce system GLONASS

0,000

S
N >

&
F WS

SRR

%,
%
%,

btedéw we wspoirzednych.
NieScistosci te wynikajag
z réznych dlugosci fal dla
czestotliwosci L11iL2 w tych
systemach.

Takze odbiorniki, mimo
mozliwo$ci obserwowania
satelitow rosyjskiego syste-
mu, dajg ré6zne wyniki. Dla

niektorych polskich stacji
réznica wspoétrzednych z po-
szczegdlnych serii danych do-
chodzi do 3 cm, podczas gdy
dla innych nie przekracza kil-
ku milimetréw. Jest to o tyle
wazny problem, ze wiekszo§¢
programéw do opracowania
obserwacji GPS i GLONASS

korzysta z modeli anten dla
systemu GPS, co powoduje
$wiadome wprowadzenie ble-
déw systematycznych.

® POMIARY RTK
Z WYKORZYSTANIEM
SYSTEMOW GPS
| GLONASS

W Centrum Geomatyki
Stosowanej przeprowadzono
wiele pomiaréw testowych
z wykorzystaniem odbiorni-
kéw GPS/GLONASS w trybie
RTK oraz pojedynczej stacji
referencyjnej systemu ASG-
-EUPOS lub lokalnej stacji re-
ferencyjnej. Pomiary miaty na
celu sprawdzenie wptywu ob-
serwacji z systemu GLONASS
na poprawe precyzji i doktad-
nosci wyznaczanych wspél-
rzednych. Rysunek 12 przed-
stawia precyzje wyznaczenia
wspbirzednych punktu me-
todg RTK na podstawie po-
prawek réznicowych odbie-
ranych w formacie RTCM 3.1
z systemu ASG-EUPOS. Po-
prawki w obu przypadkach
dotycza tylko systemu GPS
dla czestotliwoséci L1 i L2.
Stacja referencyjng byta stacja
WAT1 (poprawki z pojedyn-

wysokos¢ kgtowa [°]
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czej stacji referencyjnej — od-
legtos¢ ok. 300 m od stacji).
W jednym wariancie do wy-
znaczania pozycji uwzgled-
nione zostaly obserwacje
GPS i GLONASS (na wykresie
GPSGLN), w drugim warian-
cie tylko GPS (na wykresie
GPS). Pomiary zostaty wyko-
nane w terenie odkrytym na
tym samym punkcie w dwéch
niezaleznych sesjach pomia-
rowych przy minimalnej wy-
sokodci Sledzenia satelitow
10 stopni.

W drugim przypadku po-
miary przeprowadzono z wy-
korzystaniem lokalnej stacji
referencyjnej wyposazonej
w odbiornik GPS/GLONASS
generujacy poprawki dla
obydwu systeméw (popraw-
ki GPS L1 i L2 — kod i faza,
poprawki GLONASS L1 i L2

GEOSYSTEM

- kod i faza). Stacja referen-
cyjna zostata uruchomiona
na punkcie testowym W002
Z precyzyjnie wyznaczonymi
wsp6lirzednymi na podstawie
pomiaréw statycznych. Po-
prawki dystrybuowane byly
w formacie RTCM 3.1 z wyko-
rzystaniem radiomodemoéw.
Odlegtos¢ pomiedzy odbior-
nikiem bazowym a rucho-
mym wynosita okolo 100 m.
Pomiary testowe przeprowa-
dzono w terenie odkrytym,
bez wplywu zakt6cen (prze-
szkéd terenowych). Na rysun-
ku 13 przedstawiono wyniki
pomiaréw wykorzystujacych
poprawki i obserwacje tylko
z GPS (kolor bordowy) oraz
z GPS/GLONASS (kolor nie-
bieski).

Na wykresach widoczny
jest wzrost precyzji pomiaréw

przy jednoczesnym wykorzy-
staniu obserwacji z systeméw
GPS i GLONASS. Pozytywnie
wplywaja rowniez dodatkowo
uwzglednione poprawki z sys-
temu GLONASS. Wnioskowaé
z tego mozna, ze jednoczesne
wykorzystanie dwdch syste-
moéw nawigacyjnych pracu-
jacych w trybie RTK podno-
si dokladnos$¢ wyznaczenia
wsp6lrzednych, co zostato po-
kazane narysunku 13. Nieste-
ty, sie¢ ASG-EUPOS nie jest
jeszcze w pelni wyposazona
w odbiorniki dwusystemo-
we i trudno dyskutowaé nad
problemem w kontekscie po-
prawek powierzchniowych
GPS+GLONASS. Jednak po
prowadzonej wlasnie rozbu-
dowie ASG-EUPOS prawdo-
podobnie bedzie zawierata juz
taka funkcjonalnosé.

RYS. 12. PRECYZJA WYZNACZANYCH WSPOERZEDNYCH Z OBSERWACJI GPS/GLONASS - DWIE SESJE Z ASG-EUPOS

5791258.09
5791258.08 2
0. *
5791258.07 |
5791258.06 |
P ¢ GPSGLNI
5791258.05 T rY ® GPSI
+ GPSGLN2
* 6PS2
5791258.04 -
749310951 7493109.52 7493109.53 7493109.54 7493109.55 7493109.56

RYS. 13. PRECYZJA WSPOERZEDNYCH WYZNACZANYCH Z OBSERWACII
GPS/GLONASS Z WYKORZYSTANIEM LOKALNEJ STACJI REFERENCYINE)
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® UNIFIKACJA GPS/
GLONASS/GALILEO
GLONASS - powszechnie
uwazany za system o mniej-
szej doktadnosci i precy-
zji niz GPS - sukcesywnie
zmienia swoéj niekorzystny
wizerunek wraz z doskona-
leniem segmentu satelitar-
nego. Postepujaca unifika-
cja GPS/GLONASS dokonuje
sig juz nie tylko na poziomie
odbiornikéw geodezyjnych,
ale coraz czeSciej pojawiajag
sie rozwigzania nawigacyj-
ne, w ktérych mimo réznicy

ukladéw wspéirzednych inte-
growane sg rozwigzania z obu
systeméw. Oczywiste zyski
zwigzane z podwojng liczbg
satelitéow mozliwych do $le-
dzenia i tym samym zwiegk-
szenie pewnos$ci rozwigzania
sg bardzo cennym efektem in-
tegracji funkcjonujacych sys-
teméw. Pamieta¢ jednak mu-
simy, ze unifikacja ma nie
tylko zalety. Stwarza réw-
niez problemy, ktére trzeba
bedzie rozwigza¢ w najbliz-
szym czasie. Jako przyklad
mozna podaé, przytoczone
wczesniej, r6znice w mode-
lach anten odbiorczych dla
GPS i GLONASS. Jednak pa-
trzac na obecny stan prac uni-
fikacji GPS/GLONASS, moz-
na sadzi¢, ze problemy takie
zostang szybko rozwigzane.
Polaczenie pomiaréw GPS/
GLONASS/Galileo (GGG) nie
jest juz wiec tylko odleglym
marzeniem, lecz realng per-
spektywa.
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