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G LONASS (GLO -
bal NAvigation Sa-
tellite System albo 

ГЛОбальная НАвигационная 
Спутниковая Система) to glo-
balny system nawigacji sateli-
tarnej, zaprojektowany i skon-
figurowany przez inżynierów 
byłego Związku Radzieckie-
go, a doskonalony w Fede-
racji Rosyjskiej. 1 grudnia 
1976 r. jest oficjalnym dniem 
jego narodzin (dekret rządo-
wy „O  rozwoju globalnego 
systemu nawigacji satelitar-
nej GLONASS”). Analogicznie 
jak w przypadku GPS, w jego 
skład wchodzą trzy segmenty: 
kosmiczny, naziemny i użyt-
kownika. Segment kosmicz-
ny stanowią wszystkie satelity 
systemu. Segment naziemny 
to główna stacja nadzoru oraz 
stacje śledzące rozmieszczo-
ne na terenie Federacji Rosyj-
skiej. Segment użytkownika 
to wszystkie odbiorniki sate-
litarne działające w systemie 
GLONASS.

lSegment 
kosmiczny

Satelity GLONASS były 
umieszczane na orbitach oko-
łoziemskich począwszy od 
1982 roku. Wysokość orbity 

blaski i cien ie GLONASS
Choć powszechnie uważany za mniej dokładny i precyzyjny 
niż GPS, system GLONASS sukcesywnie zmienia swój 
niekorzystny wizerunek wraz z doskonaleniem segmentu kos
micznego. Połączenie rozwiązań GPS/GLONASS/Galileo (GGG) 
jest już nie tylko odległym marzeniem, lecz realną perspektywą.

wynosi 19 100 km, a kąt na-
chylenia płaszczyzny orbity 
do płaszczyzny równika ziem-
skiego (inklinacja) jest równy 
64,8°. Cała flota, licząca 80 sa-
telitów, wyposażona była do-
datkowo w lustra wykorzysty-
wane przez stacje QOTS (ang. 
Quantum Optical Tracking 
Stations – opisane w dalszej 
części artykułu) do pomiarów 
laserowych SLR (tab. 1). 

Czas operacyjnego 
działania pierwszej ge-
neracji satelitów wy-
nosił około 3  lat. Po-
przez sukcesywne 
udoskonalanie kon-
strukcji wydłużono 
go do 7 lat, poprawia-
jąc jednocześnie sta-
bilność zegarów cezo-
wych. Satelity drugiej 
generacji (GLONASS-
-M) umieszczane są na 
orbitach od 2003 roku. 
Obecnie pracują one 

operacyjnie i to na ich podsta-
wie można wyznaczać pozycję 
na powierzchni Ziemi i w jej 
najbliższym sąsiedztwie. 

Przyszłością systemu są 
satelity trzeciej generacji 
(GLONASS-K), które będą 
umieszczane na orbitach oko-
łoziemskich w najbliższych 
kilku latach. Docelową kon-
stelację mają tworzyć 24 apa-
raty rozmieszczone na trzech 

orbitach w taki sposób, 
by w każdym momen-
cie, w każdym punkcie 
Ziemi, niezależnie od 
położenia geograficz-
nego, widocznych by-
ło 5 z nich z prawdo-
podobieństwem 99%.

Tak wysokie praw-
dopodobieństwo wi-
doczności satelitów 
uzyskuje się dzięki 
specjalnemu ustawie-
niu orbit. Odległość ką-
towa orbit (różnica dłu-
gości geograficznej ich 
węzłów wstępujących) 
wynosi 120°, a odleg
łość kątowa (różnica 

argumentu szerokości) na or-
bicie między satelitami jest 
równa 45°. W płaszczyźnie or-
bitalnej nr 1 znajdują się sa-
telity o numerach od 1 do 8, 
w płaszczyźnie orbitalnej nr 2 
satelity od 9 do 16, natomiast 
na orbicie nr 3 satelity od 17 
do 24. Dostępność sygnałów 
dla poszczególnych generacji 
satelitów GLONASS przedsta-
wia rys. 1.

Tabela 1. Porównanie najważniejszych parametrów kolejnych generacji 
satelitów GLONASS
Parametr GLONASS

(pierwsza generacja)
GLONASS-M

(druga generacja)
GLONASS-K

(trzecia generacja)
Wysokość orbity 19 100 km

Inklinacja 64,8°

Żywotność 3 lata 7 lat 10-12 lat

Masa 1415 kg 1415 kg do 800 kg

Stabilność zegarów cezowych 5 x 10-13 s 1 x 10-13 s 1 x 10-14 s

Dokładność wyznaczenia 
pozycji satelity

pozioma: 50 m
pionowa: 75 m

pozioma: 5-12 m
pionowa: 9-25 m

pozioma: < 3m
pionowa: < 5 m

Moc baterii słonecznych do 1,6 kW do 1,5 kW do 1,3 kW

Emitowane sygnały L1 L1
L2

L1
L2

L3 – wdrażany
Możliwość pomiarów 
laserowych SLR

wszystkie satelity wyposażone w lustra

Rys. 1. Dostępność sygnałów w kolejnych generacjach systemu GLONASS
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blaski i cien ie GLONASS
Dane pozwalające na wy-

znaczenie odległości do sa-
telity GLONASS oraz jego 
współrzędne umieszczone są 
w informacji transmitowa-
nej w tzw. depeszy satelitar-
nej (analogicznie jak w GPS). 
Wszystkie satelity transmitu-
ją dwa kody: C/A i P. Kod C/A 
dostępny dla użytkowników 
cywilnych nazywany jest ko-
dem standardowej precyzji 
(Standard Precision Code). 
Kod P jest kodem wysokiej 
precyzji (High Precision Co-
de) i w zasadzie mogą z niego 
korzystać wyłącznie odbior-
niki wojskowe. 

Każdy satelita – oprócz 
własnego numeru (1-24) na 
orbicie – posiada również 
wewnętrzny numer w syste-
mie GLONASS oraz numer 
kanału częstotliwości, który 
jest wykorzystywany do wy-
znaczenia nominalnej war-
tości częstotliwości sygnału. 
W historii systemu GLONASS 
numery kanałów zmieniano 
dwukrotnie (najpierw w la-
tach 1998-2005, później po ro-
ku 2005). Obecna liczba ka-
nałów (k) wynosi 14. Numery 
poszczególnych kanałów po 
2005 r. są tak dobrane, aby 
jedna para satelitów z tej sa-
mej orbity oddalona o 180° ar-
gumentu szerokości posiadała 
jeden wspólny numer. 

Wszystkie satelity syste-
mu GLONASS transmitują 
ten sam kod, lecz na różnych 
częstotliwościach. Częstotli-
wości sygnałów L1 i L2 moż-
na wyznaczyć z zależności: 
fL1 = (1602 + k x 0,5625) MHz, 
fL2= (1246 +k x 0,4375) MHz, 
gdzie k jest numerem ka-
nału przyporządkowane-
go satelicie. Częstotliwości 
sygnałów L1 i L2 są proporcjo-
nalne, a proporcja jest równa: 
fL1/ fL2 = 9/7. Rysunek 2 przed-
stawia porównanie częstotli-
wości sygnałów stosowanych 
w systemach GLONASS i GPS.

Satelity GLONASS trans-
mitują 2 sygnały: L1 w paś
mie powyżej 1,6 GHz i L2 
w paśmie poniżej 1,3 GHz. 
Na sygnał L1 nałożone są 
kody C/A i P, na sygnał L2 – 
tylko kod P. Oprócz tego na 
sygnał każdego satelity na-
łożona jest informacja w po-
staci depeszy satelitarnej. 
Kod C/A jest modulowany 
z częstotliwością wzorcową 
0,511 MHz, natomiast Kod P 
z częstotliwością wzorcową 
5,11 MHz. Kod P jest dostęp-
ny dla użytkowników cy-
wilnych wyłącznie za zgodą 
Rosyjskiej Agencji Kosmicz-

nej i może być zmieniony bez 
wiedzy użytkownika. W sys-
temie GLONASS nie wystę-
pują znane z GPS błędy, takie 
jak: selektywna dostępność 
(ang. selective availability) 
czy celowe zniekształcenia 
(ang. spoofing). 

Odbiornik GLONASS iden-
tyfikuje sygnały z poszcze-
gólnych satelitów na podsta-
wie odbieranej częstotliwości 
przydzielonej dla danego sa-
telity zgodnie z numerem ka-
nału transmisyjnego. Techni-
ka taka nazywa się techniką 
wielodostępu z podziałem 
częstotliwości (ang. Frequen-

cy Division Multiple Access – 
FDMA). FDMA jest inną tech-
niką używaną do transmisji 
sygnałów niż w przypadku 
systemu GPS. Każdy sateli-
ta GPS nadaje bowiem inny 
fragment odcinka kodu. Od-
cinki te nadawane są na tej 
samej częstotliwości, są pro-
stopadłe i nieskorelowane, 
by zmniejszyć interferencję 
sygnałów różnych satelitów. 
Technika ta nazywana jest 
techniką wielodostępu z po-
działem kodowym (ang. Co-
de Division Multiple Access – 
CDMA). CDMA będzie miała 
zastosowanie w budowanych 

Rys. 2. Struktura sygnału GLONASS i GPS dla częstotliwości L1

Rys. 3. Segment naziemny systemu GLONASS [5]
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obecnie systemach satelitar-
nych, tj. w europejskim Gali-
leo oraz chińskim Compass. 
Użycie CDMA planuje się 
również dla satelitów GLO-
NASS-K.

lSegment naziemny
Konstelacja systemu GLO-

NASS jest monitorowana 
przez naziemny segment 
kontrolny (ang. Ground-ba-
sed Control Complex – GCC), 
w  skład którego wchodzi 
główna stacja nadzoru sys-
temu (ang. System Control 
Center – SCC) umieszczona 
w  Krasnoznamiensku koło 
Moskwy oraz stacje śledzą-
ce (ang. Command Tracking 
Stations – CTS) położone na 
całym obszarze Federacji Ro-
syjskiej. 

Zadaniem stacji CTS jest 
monitorowanie konstelacji 
satelitów, przesyłanie da-
nych obserwacyjnych i de-
pesz satelitarnych do stacji 
SCC. Obserwacje do sateli-
tów są wykonywane przez 
radar z maksymalnym błę-
dem 2-3 m pomiaru odleg
łości. Powyższe obserwa-
cje przetwarzane są w SCC 
w celu obliczenia efemeryd 
i  poprawek zegarów sateli-
tów, a następnie transmito-
wane z  powrotem do CTS, 
po czym przesyłane bezpo-
średnio do satelitów GLO-
NASS. Dane obserwacyjne 
z CTS kalibruje się przy uży-
ciu obserwacji laserowych 
na stacjach śledzących (ang. 
Quantum Optical Tracking 
Stations – QOTS), które sta-
nowią część GCC. Czas sys-
temu GLONASS jest genero-
wany przez centralny zegar 
(ang. Central Synchronizer 
– CS), umieszczony w GCC. 
Jego realizację stanowią ma-

sery wodorowe dające dzien-
ną stabilność około 5 x 10-14 s. 
Czas systemu i skala czasu na 
satelitach są porównywane 
i poprawiane dwa razy dzien-
nie przez segment naziemny. 
Dokładność poprawek zega-
ra podczas obliczeń powinna 
być lepsza niż 10-9 s. Pozwa-
la to na synchronizację czasu 
na satelitach oraz czasu syste-
mu GLONASS z błędem śred-
nim 20 x 10-9 s. Na rysunku 3 
przedstawiono lokalizację 
stacji segmentu naziemnego 
wchodzącego w skład GCC.

Dodatkowymi zadaniami 
wyznaczonymi dla segmen-
tu naziemnego jest: budowa 
nowych stacji monitorują-
cych na terenie Rosji i poza 
jej granicami (Australia, Ku-
ba, Ameryka Południowa), 
wprowadzanie interopera-
cyjności GLONASS z syste-
mami GPS i Galileo, ulepsze-
nie stabilności centralnego 
zegara systemu GLONASS, 
dokładniejsza synchroniza-
cja czasu GLONASS z cza-
sem GPS i UTC, transforma-
cja współrzędnych z układu 
PZ-90.02 do układu WGS-84 
i ITRF, stworzenie jednolitego 
na całym obszarze Federacji 
Rosyjskiej systemu poprawek 
różnicowych i ciągłego mo-
nitoringu (ang. Russian Sys-
tem for Differential Correc-
tion and Monitoring – SDCM).

lSegment 
użytkownika

Nieograniczona liczba od-
biorników systemu GLO-
NASS składa się na segment 
użytkownika. Odbiorniki 
projektuje się tak, aby mogły 
odbierać, dekodować i prze-
twarzać sygnały z satelitów 
GLONASS, mając na uwadze 
wykonywanie obliczeń służą-

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

Odbiorniki GLONASS 
można podzielić – ze wzglę-
du na pomiar i charakter od-
bieranych sygnałów – na: 
lodbiorniki fazowe jedno-

częstotliwościowe L1,

lodbiorniki dwuczęstotli-
wościowe L1 i L2,
lodbiorniki z kodem C/A,
lodbiorniki z kodem P.
Anteny GLONASS, w prze-

ciwieństwie do anten odbior-
ników GPS, wymagają zwięk-
szonej szerokości pasma, żeby 
odbierać różne częstotliwoś
ci. W przypadku odbiornika 
dwusystemowego antena jest 

Tabela 2. Porównanie wybranych parametrów elipsoid  
PZ-90.02 i WGS-84
Parametr Elipsoida Pz-90.02 Elipsoida WGS-84
Geocentryczna stała grawitacyjna 3,986004418 x 1014 m3/s2

Prędkość kątowa 7,292115 x 10-5 rad/s

Prędkość światła 299 792 458 m/s

Wielka półoś 6 378 136 m 6 378 137 m

Mała półoś 6 356 751,302 m 6 356 752,314 m

Spłaszczenie geometryczne 1/298,25784 1/298,257223560

Dynamiczny współczynnik kształtu 1 082 625,7 x 10-9 1 082 629,9 x 10-9

Rys. 4. Globalny rozkład współczynnika PDOP dla GPS (32 satelity)
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Rys. 5. Globalny rozkład współczynnika PDOP dla GPS+GLONASS 
(51 satelitów)

Źr
ód

ło
: G

PS
 Wo

r
ld

1,3          1,4           1,5          1,6          1,7          1,8          1,9          2,0          2,1         2,2

(PDOP)

Rys. 6. Poprawa współczynnika PDOP dla GPS+GLONASS 
w odniesieniu do GPS
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tak projektowana, aby odbie-
rać sygnały zarówno GLO-
NASS, jak i GPS.

lUkład odniesienia
W depeszy nawigacyjnej 

GLONASS pozycja satelity 
wyznaczona jest w ortokarte-
zjańskim układzie współrzęd-
nych przestrzennych PZ-90.02 
(tab. 2). Układ odniesienia 
PZ- 90.02 jest zdefiniowany 
w następujący sposób:
lpoczątek układu znajduje 

się w środku mas Ziemi,
loś Z przechodzi przez 

ziemskie bieguny zgodnie 
z rekomendacją Międzynaro-
dowej Służby Ruchu Obroto-
wego Ziemi,
loś X jest skierowana do 

punktu przecięcia się płasz-
czyzny równika ziemskiego 
z płaszczyzną południka 0°, 
ustaloną przez BIH (Między-
narodowe Biuro Czasu),
loś Y tworzy całość pra-

woskrętnego układu odnie-
sienia.

Pozycja dowolnego punk-
tu w przestrzeni w układzie 
współrzędnych PZ-90.02 jest 
definiowana poprzez skła-
dowe geocentryczne X, Y, Z. 
Układ PZ-90.02 jest układem 
globalnym, w którym współ-
rzędne mogą być określone za-
równo w układzie ortokarte-
zjańskim, jak i elipsoidalnym. 
Układ elipsoidalny określony 
jest w następujący sposób:
lszerokość geodezyjna B 

w danym punkcie to kąt, ja-
ki tworzy normalna do elipso-
idy obrotowej z płaszczyzną 
równika,
ldługość geodezyjna L to 

kąt dwuścienny między połu-
dnikiem zerowym a południ-
kiem przechodzącym przez 
dany punkt,
lwysokość geodezyjna H 

w danym punkcie to odleg
łość od powierzchni elipsoidy 
odniesienia do danego punk-
tu mierzona wzdłuż normal-
nej do elipsoidy. 

lGLONASS jako 
wartość dodana

Znaczący wzrost możliwoś
ci, jakie daje pomiar GNSS 
(GPS + GLONASS), będzie 
oddziaływał przede wszyst-

kim na efektywność prac po-
lowych wykonywanych przez 
geodetów z wykorzystaniem 
technik nawigacji satelitar-
nej. Niewątpliwą zaletą pracy 
z dwoma systemami jest wy-
raźna poprawa współczynni-
ka PDOP (Position Dilution 
of Precision), który ma bez-
pośredni wpływ na dokład-
ność pomiaru współrzędnych 
techniką GNSS. Na rysunku 4 
zobrazowano rozkład współ-
czynnika PDOP dla systemu 
GPS (dla konstelacji złożonej 
z 32  satelitów, stan na maj 
2009) oraz dla porównania 
na rysunku 5 dla GPS+GLO-
NASS (konstelacja złożona 
z 51 satelitów obu systemów). 
Rysunek 6 przedstawia z kolei 
procentową poprawę współ-
czynnika PDOP uzyskanego 
z GPS+GLONASS w stosun-
ku do GPS. Wyraźny postęp 
dotyczy zarówno szerokoś
ci powyżej 55 st. (poprawa 
o  ok.  30%), jak i obszarów 
okołozwrotnikowych (spadek 
o ok. 15%). Wynika stąd, iż 
dla obszaru Europy i naszego 
regionu wzrost liczby widocz-
nych satelitów i równoczesny 
spadek współczynnika PDOP 
jest znaczący. 

W przypadku długookre-
sowych ciągłych pomiarów 
prowadzonych z wykorzy-

staniem dwusystemowych 
dobowych obserwacji popra-
wa jakości wyników nie bę-
dzie znacząca. Jednak niewąt-
pliwą zaletą wykorzystania 
dwóch systemów w tego ty-
pu pomiarach jest zwiększo-
na odporność na błędy spo-
wodowane wielodrożnością 
sygnału. Jest to możliwe za 
sprawą różnych częstości po-
wtórzeń konstelacji satelitów 
na danym obszarze dla róż-
nych systemów nawigacyj-
nych.

W przypadku użytkow-
ników prowadzących prace 
w  terenie metodą kinema-
tyczną czasu rzeczywistego 
(RTK), szybką statyczną (Fast 
Static) czy statyczną (Static) 
liczba dostępnych satelitów 
w krótkim przedziale czasu 
będzie znacząco większa. Po-
zwoli to na szersze niż do tej 
pory wykorzystanie techniki 
nawigacji satelitarnej w pra-
cach geodezyjnych. Szcze-
gólnie istotna jest możliwość 
utrzymania inicjalizacji od-
biornika podczas pomiaru 
metodą RTK w momencie 
widoczności mniej niż pię-
ciu satelitów jednego z syste-
mów. Ciągły wzrost liczby wi-
docznych satelitów pozwoli 
na szersze zastosowanie me-
tody RTK na terenach o słabej 

widoczności sfery niebieskiej, 
jak aglomeracje miejskie, te-
reny górskie czy obszary za-
lesione.

lSystem GLONASS 
w EPN

Szybki rozwój GLONASS 
postawił przed naukowca-
mi europejskimi kilka cie-
kawych problemów do 
rozwiązania. Obecnie pro-
wadzonych jest wiele badań 
i pomiarów mających na ce-
lu sprawdzenie możliwości 
wykorzystania go na potrze-
by realizowania regionalnych 
i lokalnych systemów odnie-
sienia. W Europie aktywne są 
143 stacje permanentne Eu-
ropejskiej Sieci Obserwacji 
Permanentnych GNSS – EPN 
(rys. 7) wykonujące obserwa-
cje w dwóch systemach GPS 
i GLONASS. W Polsce jest ich 
14. Jak wskazują wyniki ba-
dań przeprowadzonych m.in. 
przez pracowników Centrum 
Geomatyki Stosowanej WAT, 
rozwiązania ze stacji perma-
nentnych sieci EPN na pod-
stawie obserwacji GLONASS 
dają zbliżone wyniki do tych 
zrealizowanych tylko na pod-
stawie systemu GPS. Blisko 
80% rozwiązań jest takich 
samych jak w przypadku 
systemu GPS (rys. 8). Nato-

Rys. 7. Stacje permanentne EPN wykonujące obserwacje do satelitów GLONASS
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miast wspólne opracowanie 
obserwacji GPS i GLONASS 
nie pozwala obecnie osiągnąć 
większej dokładności, co wię-
cej – takie rozwiązanie powo-
duje wydłużenie czasu obli-
czeń o około 70%.

Dla pozostałych stacji 
(rys. 9) dokładność wyznacze-
nia współrzędnych stacji przy 
wykorzystaniu GLONASS 
spada nawet do 3 cm. Ponad-
to można zaobserwować sys-
tematyczne różnice pomiędzy 
współrzędnymi wyznaczony-
mi z dwóch systemów rzędu 
2-3 mm, choć zarówno dla 
GPS, jak i GLONASS wyko-
rzystywane są efemerydy 
precyzyjne w układzie ITRF. 
Jednak mimo braku znaczącej 
poprawy dokładności użycie 
systemu GLONASS pozwa-
la zwiększyć wiarygodność 
współrzędnych.

Przy opracowywaniu ob-
serwacji ze stacji permanent-
nych szczególną uwagę nale-
ży zwrócić na wykorzystane 
modele anten. Ze względu 
na różne położenie centrum 
fazowego dla GLONASS 
i GPS (rys. 10 i 11) może do-
chodzić do systematycznych 

błędów we współrzędnych. 
Nieścisłości te wynikają 
z różnych długości fal dla 
częstotliwości L1 i L2 w tych 
systemach. 

Także odbiorniki, mimo 
możliwości obserwowania 
satelitów rosyjskiego syste-
mu, dają różne wyniki. Dla 

niektórych polskich stacji 
różnica współrzędnych z po-
szczególnych serii danych do-
chodzi do 3 cm, podczas gdy 
dla innych nie przekracza kil-
ku milimetrów. Jest to o tyle 
ważny problem, że większość 
programów do opracowania 
obserwacji GPS i GLONASS 

korzysta z modeli anten dla 
systemu GPS, co powoduje 
świadome wprowadzenie błę-
dów systematycznych.

lPomiary RTK 
z wykorzystaniem 
systemów GPS 
i GLONASS

W Centrum Geomatyki 
Stosowanej przeprowadzono 
wiele pomiarów testowych 
z wykorzystaniem odbiorni-
ków GPS/GLONASS w trybie 
RTK oraz pojedynczej stacji 
referencyjnej systemu ASG-
-EUPOS lub lokalnej stacji re-
ferencyjnej. Pomiary miały na 
celu sprawdzenie wpływu ob-
serwacji z systemu GLONASS 
na poprawę precyzji i dokład-
ności wyznaczanych współ-
rzędnych. Rysunek 12 przed-
stawia precyzję wyznaczenia 
współrzędnych punktu me-
todą RTK na podstawie po-
prawek różnicowych odbie-
ranych w formacie RTCM 3.1 
z systemu ASG-EUPOS. Po-
prawki w obu przypadkach 
dotyczą tylko systemu GPS 
dla częstotliwości L1 i  L2. 
Stacją referencyjną była stacja 
WAT1 (poprawki z pojedyn-

Rys. 11. GPS: Model położenia centrum fazowego anteny dla częstotliwości L1 (po lewej) i L2 (po prawej) 
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Rys. 10. GLONASS: Model położenia centrum fazowego anteny dla częstotliwości L1 (po lewej) i L2 (po prawej) 
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Rys. 8. Dokładność wyznaczenia położenia PRZYKŁADOWYCH stacji,
dla których rozwiązania GLONASS dały zbliżone wyniki 
do standardowych rozwiązań EPN 
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Rys. 9. Dokładność wyznaczenia położenia PRZYKŁADOWYCH stacji,
dla których rozwiązania GLONASS dały gorsze rozwiązania 
od standardowych rozwiązań EPN
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czej stacji referencyjnej – od-
ległość ok. 300 m od stacji). 
W jednym wariancie do wy-
znaczania pozycji uwzględ-
nione zostały obserwacje 
GPS i GLONASS (na wykresie 
GPSGLN), w drugim warian-
cie tylko GPS (na wykresie 
GPS). Pomiary zostały wyko-
nane w terenie odkrytym na 
tym samym punkcie w dwóch 
niezależnych sesjach pomia-
rowych przy minimalnej wy-
sokości śledzenia satelitów 
10 stopni.

W drugim przypadku po-
miary przeprowadzono z wy-
korzystaniem lokalnej stacji 
referencyjnej wyposażonej 
w odbiornik GPS/GLONASS 
generujący poprawki dla 
obydwu systemów (popraw-
ki GPS L1 i L2 – kod i faza, 
poprawki GLONASS L1 i L2 

– kod i faza). Stacja referen-
cyjna została uruchomiona 
na punkcie testowym W002 
z precyzyjnie wyznaczonymi 
współrzędnymi na podstawie 
pomiarów statycznych. Po-
prawki dystrybuowane były 
w formacie RTCM 3.1 z wyko-
rzystaniem radiomodemów. 
Odległość pomiędzy odbior-
nikiem bazowym a rucho-
mym wynosiła około 100 m. 
Pomiary testowe przeprowa-
dzono w terenie odkrytym, 
bez wpływu zakłóceń (prze-
szkód terenowych). Na rysun-
ku 13 przedstawiono wyniki 
pomiarów wykorzystujących 
poprawki i obserwacje tylko 
z GPS (kolor bordowy) oraz 
z GPS/GLONASS (kolor nie-
bieski).

Na wykresach widoczny 
jest wzrost precyzji pomiarów 

przy jednoczesnym wykorzy-
staniu obserwacji z systemów 
GPS i GLONASS. Pozytywnie 
wpływają również dodatkowo 
uwzględnione poprawki z sys-
temu GLONASS. Wnioskować 
z tego można, że jednoczesne 
wykorzystanie dwóch syste-
mów nawigacyjnych pracu-
jących w trybie RTK podno-
si dokładność wyznaczenia 
współrzędnych, co zostało po-
kazane na rysunku 13. Nieste-
ty, sieć ASG-EUPOS nie jest 
jeszcze w pełni wyposażona 
w  odbiorniki dwusystemo-
we i trudno dyskutować nad 
problemem w kontekście po-
prawek powierzchniowych 
GPS+GLONASS. Jednak po 
prowadzonej właśnie rozbu-
dowie ASG-EUPOS prawdo-
podobnie będzie zawierała już 
taką funkcjonalność.

lUnifikacja GPS/
GLONASS/Galileo

GLONASS – powszechnie 
uważany za system o mniej-
szej dokładności i precy-
zji niż GPS – sukcesywnie 
zmienia swój niekorzystny 
wizerunek wraz z doskona-
leniem segmentu satelitar-
nego. Postępująca unifika-
cja GPS/GLONASS dokonuje 
się już nie tylko na poziomie 
odbiorników geodezyjnych, 
ale coraz częściej pojawiają 
się rozwiązania nawigacyj-
ne, w których mimo różnicy 

układów współrzędnych inte-
growane są rozwiązania z obu 
systemów. Oczywiste zyski 
związane z podwójną liczbą 
satelitów możliwych do śle-
dzenia i tym samym zwięk-
szenie pewności rozwiązania 
są bardzo cennym efektem in-
tegracji funkcjonujących sys-
temów. Pamiętać jednak mu-
simy, że unifikacja ma nie 
tylko zalety. Stwarza rów-
nież problemy, które trzeba 
będzie rozwiązać w najbliż-
szym czasie. Jako przykład 
można podać, przytoczone 
wcześniej, różnice w mode-
lach anten odbiorczych dla 
GPS i GLONASS. Jednak pa-
trząc na obecny stan prac uni-
fikacji GPS/GLONASS, moż-
na sądzić, że problemy takie 
zostaną szybko rozwiązane. 
Połączenie pomiarów GPS/
GLONASS/Galileo (GGG) nie 
jest już więc tylko odległym 
marzeniem, lecz realną per-
spektywą.
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Rys. 12. Precyzja wyznaczanych współrzędnych Z obserwacji GPS/GLONASS – dwie sesje Z ASG-EUPOS
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Rys. 13. Precyzja współrzędnych wyznaczanych Z obserwacji 
GPS/GLONASS Z wykorzystaniem lokalnej stacji referencyjnej

5791169.38

5791169.37

5791169.36

5791169.35

5791169.34
7493561.56 7493561.57 7493561.58 7493561.59

GPSGLN
GPS


