Liczba dostepnych satelitéw

GEOTECHNOLOGIE

Wkraczajac w ere
multi-GNSS

Obecnie w przestrzeni kosmicznej znajduje sie ponad 100 sa-
telitow r6znych systeméw GNSS. Ich zbiorcze wykorzystanie
niesie duzo korzysci, ale i problemoéw, szczegélnie w aspekcie
bardzo doktadnych pomiaréw geodezyjnych.
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0 Stuzba GNSS (International GNSS

Service, IGS) rozwija produk-
ty oparte na sygnalach rejestrowanym
z satelitow GPS 1 GLONASS. Wiekszosci
uzytkownikéw systemy te w pelni wy-
starczajg do zaspokojenia potrzeb zwig-
zanych z pozycjonowaniem lub nawiga-
cja. Poczatek XXI wieku to jednak okres
gwaltownego rozwoju nowych rozwia-
zan w segmencie nawigacji satelitarnej.
W 2005 r. Europejska Agencja Kosmicz-
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na w porozumieniu z Unig Europejska
wystrzelila pierwszego satelite GIOVE
(Galileo In-Orbit Validation Element), za-
poczatkowujac budowe globalnego sys-
temu Galileo. Dwa lata pézniej Chiniska
Republika Ludowa umiescila na orbicie
Compass-M1 — pierwszy aparat wlasne-
go globalnego systemu BeiDou (dawniej
COMPASS). Japonia oraz Indie tworzg
natomiast niezalezne systemy regional-
ne (odpowiednio QZSS oraz NavIC), kto-
re w niedalekiej przyszlosci rzucg nowe
$wiatlo na mozliwosci nawigacji w te-
renach mocno zurbanizowanych i za-
ludnionych. Konstelacja systeméw nawi-
gacyjnych to najszybciej powiekszajaca
sig grupa satelitow na orbicie okoloziem-
skiej. W perspektywie kolejnej dekady
uzytkownik konstelacji multi-GNSS be-
dzie mégt korzystac z sygnatéw nadawa-
nych przez blisko 100 aparatéw.
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Rys. 1. Widoczno$¢ satelitéw dla stacji WROC, 6 lutego 2017 r.
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o GPS

Amerykanski system GPS, budowany
od lat 70. XX wieku, pelng operacyjnosé¢
dla uzytkowania cywilnego uzyskatl na
poczatku lat 90. Od tego czasu zdazyt
sie juz mocno zadomowi¢ w spolecznej
$wiadomosci. Jako najstarszy ze wszyst-
kich wymienionych systeméw uznawany
jest za protoplaste wspélczesnej nawiga-
cji satelitarnej. Konstelacja GPS nominal-
nie sklada sig z 24 satelitow na 6 orbitach
kolowych. Pierwotnie system stworzony
zostal w celach wojskowych, a sygnat dla
uzytkownikow cywilnych byt celowo de-
gradowany. Z czasem jednak jego dostep-
no$¢ dla cywilow zwiekszyta sie. Obecnie
doskonate wsparcie producentéw odbior-
nikéw i niska cena modutéw obstuguja-
cych sygnat GPS sprawily, ze system ten
jest szeroko wykorzystywany (w nawiga-
¢ji samochodowej, mediach spotecznos-
ciowych, rolnictwie precyzyjnym, GIS-ie
czy kartografii).

Konstelacja GPS przeszta wiele mo-
dernizacji. Aktualnie taczy w sobie trzy
rézne bloki satelitéw II generacji (Block
IR, IIR-M oraz IIF), a w najblizszych la-
tach mozemy spodziewac sie wprowa-
dzania pierwszych satelitéw III generacji
(Block IIT). Wigkszos¢ aparatéw GPS na-
daje sygnat na dwdch czestotliwosciach
(L11iL2), przy czym z satelitéw bloku IIF
dostepna jest réwniez czestotliwosé L5.
Specyfika sygnatéw i kodéw zostata za-
prezentowana w tabeli.

© GLONASS
Rosyjski militarny system GLONASS

byt projektowany réwnolegle ze swoim
amerykanskim odpowiednikiem. Mi-
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Globalne i regionalne systemy satelitarne

System Blok | Nadawane | Liczba |Nominalna |Ptaszczyzny| Typ orbity | Wysoko$é | Inklinacja | Okres | Doktadnosé
sygnaty |satelitéw | liczba orbit orbit [°] obiegu | orbity*
na satelitéw [km] [mm]
orbitach
L1 C/A,
R hazey) | 12
LT C/A,
em | VR0 wh
GPS L1/12 M 24 6 kotowa érednia | 20 200 55 58 min
L1 C/A,
L1/L2 P(Y),
IIF 12C, 12
L1/L2 M, L5
L1/L2 Of: -8
M cmer | 2 RMS: 31
GLONASS| M+ |  11/12 ] 24 3 (olowa srednia | 19132 | 65 | 1P | OF25
C/A &P, -
K /L3 14(1) Of:-12
RMS: 29
GEO 5 1 tacj 35790 0-1 250
geostacjonarna - 56 min
. nachylona 23 h Of:-28
BeiDou-2 |IGSO|B1-2,B2, B3 6 e 35 2 geosynchroniczna 35790 53-58 56 min | RMS: 50
27 MEOQ, OF 9
MEO 4 51GSO, .
3 kotowa $rednia 21 529 56 12 h RMS: 26
3 GEO 53 min
MEO 81 B 11
BeiDou-3 i
eiDou 1GSO | B2, B3ab 9 2 (te.same co nachylon.a 35 790 53.58 23 h
BeiDou-2) | geosynchroniczna 56 min
Of:-12
IOV 3+(1) - 14h RMS: 20
= kotowa srednia | 23 225 55 05 min oF 3
Galileo FOC E5a/b/ab 16 27+3 8 RMS: 26
. 17 178 - 12 h Of. 4
FOC 2 mimo$rodowa 26 019 50 56min | RMS: 26
L1 C/A nachylona
’ L 32 000 - 23 h Of:-15
|GSO L1C, 3 1 mlmosrodo.wo 40 000 41 56 min | RMS: 80
QZSS L1 SAIF, 7 geosynchroniczna
L2C, . 23 h
GEO | 14 LEX, L5 1 1 geostacjonarna | 35790 0-1 56 min
IGSO 5 2 nachylona 35790 29 23h
L5/S geosynchroniczna 56 min
NavIC 11
SPS & RS . 23 h
GEO g 1 geostacjonarna | 35790 1 .
56 min
*Jako doktadnos¢ orbity przyjmujemy sredni offset (Of) i btqd $redniokwadratowy (RMS) rezyduéw SLR orbity MGEX (dostarczanej przez Centrum Wyznaczania
Orbit w Europie) w okresie sierpiei 2017 - marzec 2018. Zrédto: Stowarzyszone Centrum Analiz Migdzynarodowej Stuzby Pomiaréw Laserowych do Satelitéw
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (www.govus.pl)

mo osiaggniecia potencjatu operacyjnego
w koncu lat 90. kryzys finansowy zmusit
Rosjan do czasowego zaniechania pro-
jektu. Odbudowa systemu zajeta im pra-
wie 15 lat i dopiero na przetomie lat 2010
i 2011 ponownie uzyskat on petna ope-
racyjnosc. Konstelacja sktada sie z 24 sa-
telitéw umieszczonych na 3 kotowych
orbitach. Z uwagi na niedawng moderni-
zacje konstelacja jest bardziej sp6jna niz
w przypadku GPS i sklada sig gtéwnie

z satelitéw GLONASS-M nadajacych syg-
nal C/A i P na dwéch czestotliwosciach
L1 i L2. Na orbite wystrzelono réwniez
3 testowe satelity. Pierwszy z nich GLO-
NASS-M+ nadaje sygnal na dodatkowe;j
czestotliwosci L3. Kolejng generacje sa-
telitow GLONASS zapoczatkowaty dwa
aparaty GLONASS-K, ktére obsluguja
nowe technologie (jak np. komunikacja
miedzy satelitami, laserowy transfer cza-
su, nadawanie sygnalu na czestotiwo-

$ci L3) oraz wyposazone sg w bardziej
precyzyjne zegary.

o Galileo

Galileo jest systemem nawigacyjnym
tworzonym pod szyldem Unii Europej-
skiej i Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej. Aktualny sposéb finansowania
projektu sprawia, ze jego wspo6ttwor-
cami sg wszystkie kraje cztonkowskie
UE, w tym Polska, ktéra na Galileo prze-
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znaczyla juz blisko pét miliarda zto-
tych. Europejski system, jako jedyny
z wymienionych, jest tworzony z mys-
la o zastosowaniach cywilnych, a nie
militarnych. Bedzie sktadat sig z 27 sa-
telitéw na 3 orbitach kotowych. Obec-
nie w przestrzeni kosmicznej znajdu-
ja sie 22 aparaty, w tym 19 sprawnych.
W 2014 r. z powodu probleméw rakiety
nosnej 2 aparaty wyniesiono na niepra-
widlowe mocno mimosérodowe orbity,
co dyskwalifikuje je z pelnej operacyj-
noéci nawigacyjnej. Obecnos¢ takich sa-
telitow rzuca jednak nowe Swiatlo na
wykorzystanie satelitow nawigacyjnych
w celach naukowych, m.in. w badaniu
efektow relatywistycznych. Ponadto je-
den z aparatéw przestal nadawac na jed-
nej z dostepnych czestotliwosci, przez
co réwniez musiat zosta¢ wytaczony
z uzytku.

W sktad konstelacji Galileo wcho-
dzg dwie generacje satelitéw: 4 sateli-
ty fazy walidacyjnej (In Orbit-Valida-
tion, IOV) oraz 18 satelitéw bloku pelnej
operacyjnosci (FOC - Full Operational
Capability). Wszystkie nadajg sygnat
na az 5 czgstotliwosciach dostepnych
dla wszystkich uzytkownikéw: E1, E6,
E5a/b/ab (patrz tabela). Dodatkows zaleta
jest kompatybilnosé¢ systeméw GPS i Ga-
lileo (miedzy czestotliwoéciami E1iEba
a L11L5), co przyniesie ogromne korzy-
$ci w przyszlych zastosowaniach kon-
stelacji multi-GNSS i ograniczy proble-
my zwigzane z integracja obu systeméw.
Galileo osiggnat czesciowa operacyjnosé
w grudniu 2016 r., natomiast zaklada sie,
ze z pelni mozliwosci systemu bedziemy
korzysta¢ w 2020 r.

e BeiDou

Od 2000 r. Chinska Republika Ludo-
wa stara sig, aby militarny system na-
wigacyjny BeiDou osiggnal globalny
zasieg dziatania. Koncepcja tego syste-
mu zaktadala regionalny priorytet do-
stepnosci w granicach Chin oraz krajéw
sasiadujacych, a nastepnie ekspansje
w kierunku globalnej operacyjnosci.
Pierwszy z wymienionych etapéw (Bei-
Dou-2) udato sie ukonczy¢ w 2012 r., co
skutkowalo otwarciem globalnego pro-
jektu BeiDou-3. W odréznieniu od omé-
wionych systeméw BeiDou nie ograni-
cza sig do satelitéw umieszczonych na
srednich orbitach kolowych (Medium
Earth Orbit, MEO), ale wykorzystu-
je rébwniez aparaty na orbitach geosta-
cjonarnych (Geostationary Earth Orbit,
GEQO) oraz nachylonych geosynchro-
nicznych (Inclined Geosynchronous
Orbit, IGSO). Docelowo system bedzie
sie sktadat z 27 satelitéw MEO, 5 GEO
i 3 IGSO. Zastosowanie aparatéw GEO
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i IGSO, ktore sa stale widoczne nad te-
rytorium Chin, zwieksza efektywnosé
systemu w regionie Azji.

Uzytkownik BeiDou ma do dyspozy-
cji sygnatl na trzech czestotliwosciach:
B1, B2, B3ab (patrz tabela). Wprawdzie
istnieja dokumenty opisujace strukture
sygnalu systemu regionalnego, jednak
najprawdopodobniej w przypadku sys-
temu globalnego bedzie ona inna. Mi-
mo ze BeiDou oferuje sporo potencjal-
nie ciekawych rozwigzan w dziedzinie
nawigacji (tj. mozliwos¢ stosowania
3-czestotliwosciowych algorytmoéw
walidacyjnych sygnalu nawigacyjne-
go), to nieujawnienie szczegélowych
informacji powoduje, Ze prace nad wie-
loma zastosowaniami systemu sa spo-
tecznosci naukowej utrudnione.

° Systemy regionu|ne

Japonia i Indie budujg systemy re-
gionalne QZSS oraz NavIC jako nieza-
lezne wsparcie systeméw globalnych.
Oba rozwiazania bazujg na satelitach
umieszczonych na orbitach geosynchro-
nicznych, co skutkuje zasiggiem ogra-
niczonym do wybranego regionu. Sate-
lity geosynchroniczne, w odréznieniu
od tych umieszczonych na orbitach ko-
lowych srednich, bardzo dobrze spraw-
dzaja sie jednak w pozycjonowaniu na
terenach silnie zurbanizowanych, o za-
geszczonej zabudowie zdominowane;j
przez drapacze chmur. Sygnal nada-
wany przez satelity QZSS jest kompa-
tybilny z systemem GPS, a system Nav-
IC - zgodny z systemem GPS poprzez
nadawanie sygnalu na czestotliwosci
L5. Z powodu stosowania wylgcznie
jednej czestotliwosci — ktéra bez do-
ktadnych zewnetrznych modeli jono-
sfery daje niezadowalajace doktadnosci
W precyzyjnym pozycjonowaniu — wy-
korzystanie NavIC w zadaniach geode-
zyjnych jest utrudnione. Mimo ze oba
rozwigzania stworzono wylacznie do
wspélpracy z istniejacymi systemami
globalnymi, spoteczno$é multi-GNSS
pracuje nad wtaczeniem zaréwno QZSS,
jak i NavIC do globalnych geodezyjnych
produktéw opartych na kombinowa-
nych obserwacjach ze wszystkich do-
stepnych systeméw nawigacyjnych.

o Potencjat multi-GNSS
W pozycjonowaniu

Liczba sygnaléw i czestotliwosci, ja-
ka w niedalekiej przyszlosci beda w sta-
nie rejestrowaé¢ odbiorniki naziemne,
otworzy przed uzytkownikami zupet-
nie nowe mozliwosci. Kluczowa rola, ja-
ka moze odegra¢ multi-GNSS, jest zwigk-
szenie prawdopodobienistwa okreslenia

wiarygodnej pozycji w kanionach miej-
skich, kopalniach odkrywkowych czy
dolinach. Po wieloletnich badaniach nad
obserwacjami i produktami dostarczany-
mi przez systemy GPS i GLONASS, nowe
sygnaly nawigacyjne tworzone sa z jed-
nej strony z my$la o zmniejszaniu wraz-
liwosci na wielodroznos$¢ sygnatu, z dru-
giej za§ — w taki sposéb, aby zapobiec
problemom z odbieraniem nawet stabego
sygnatu. Wigksza liczba satelitéw i sy-
gnatéw nadawanych przez kolejne syste-
my skutkuje poprawa geometrii obserwa-
¢ji, widoczng przez parametr rozmycia
precyzji pozycjonowania (Dilutation of
Precision), co przektada sie na wiekszg
doktadno$¢ okreélania pozycji. Pomaga
réwniez w skréceniu czasu zbieznosci,
jaki mozemy uzyskaé¢ w technice PPP
(Precise Point Positioning).

Galileo wykorzystuje czestotliwosci
mniej zaszumione, ktére przekladajq sie
na prawie trzykrotny wzrost doktadnos-
ci pozycjonowania przy wykorzystaniu
obserwacji kodowych. Z kolei obserwa-
cje fazowe obarczone sg wiekszym szu-
mem oraz wiekszymi bledami zwigza-
nymi z aktualng doktadnoécig orbit niz
w przypadku GPS, co skutkuje poten-
cjalnie gorszymi rezultatami w precy-
zyjnym pozycjonowaniu wykorzysty-
wanym w geodezji. Jednak dzieki coraz
nowszym modelom orbit oraz global-
nemu rozmieszczeniu naziemnych
stacji §ledzacych jako$¢ wyznaczenia
trajektorii ruchu satelitéw Galileo juz
w 2018 r. moze osiggnac ten sam poziom
co dla GPS.

Wigkszo$¢ nowych systeméw nawi-
gacyjnych nadaje sygnal na przynaj-
mniej trzech czegstotliwosciach, co daje
nowe mozliwo$ci w opracowaniu syg-
natu GNSS, szczegblnie w modelowa-
niu op6znienia jonosferycznego. Nowe
podejscia mozemy rowniez zastosowac
m.in. w ocenie jakosci sygnatu oraz wy-
znaczaniu nieoznaczonosci fazowej sy-
gnalu zar6wno w rozwigzaniach rézni-
cowych, jak i PPP.

Jezeli wykonujemy pozycjonowanie
absolutne, a nie réznicowe, to doklad-
no$¢, jaka mozemy osiagna¢ w techni-
ce GNSS, jest uzalezniona od jakosci
pomiaru czasu na satelicie. Stosowa-
ne na najnowszych satelitach GPS ato-
mowe zegary rubidowe (RAFS), a takze
pasywne masery wodorowe (PHM) na
satelitach Galileo zapewniajg dziesie-
ciokrotnie lepszy standard stabilnosci
pomiaru czasu niz w przypadku zega-
réw cezowych stosowanych np. na sa-
telitach GLONASS. W perspektywie
osigganej doktadnosci pomiaréw daje
to mozliwo$¢ stosowania techniki PPP
nawet z doktadnoscig milimetrowa.



o Potencjat systeméw multi-GNSS
w naukach o Ziemi

Opisywane systemy — oprécz oczywi-
stego zastosowania w nawigacji i pozy-
cjonowaniu — odgrywaja znaczaca role
w realizacji geodezyjnych uktadéw od-
niesienia i badaniach Ziemi jako plane-
ty. W geodezji satelitarnej opisu Ziemi
mozemy dokona¢ za pomoca globalnych
parametréw geodezyjnych, w tym m.in.
parametréw orientacji Ziemi, wspot-
rzednych referencyjnych stacji naziem-
nych, modeli opisujgcych troposfere
i zawarto$¢ wolnych elektronéw w jo-
nosferze, wspéirzednych centrum masy
Ziemi (tzw. geocentrum) oraz zmienno-
$ci pola grawitacyjnego w postaci para-
metru charakteryzujacego splaszczenie
Ziemi. Na tle pozostatych geodezyjnych
technik satelitarnych — np. interferome-
trii wielkobazowej VLBI, pomiaréw la-
serowych do satelitéw SLR czy dedy-
kowanych misji satelitarnych — zakres
zastosowan techniki GNSS jest bardzo
szeroki. Precyzyjne wyznaczanie wyzej
wymienionych parametréw, a takze ob-
serwacja ich zmian w czasie dajg nam
niezwykle wartosciowe informacje do-
tyczace proceséw geologicznych i geo-
fizycznych zachodzgcych w systemie
ziemskim (na temat ruchéw tektonicz-
nych, posejsmicznych i izostatycznych,
zmian hydrologicznych, wstrzasow sejs-
micznych, cyrkulacji mas powietrza,
dtugookresowych zmian wilgotnosci
atmosfery, zmian pozioméw wadd czy
topnienia lodowcow).

Wykorzystanie konstelacji multi-
-GNSS zapewnia réznorodnos¢ obser-
wacji dzieki zastosowaniu wielu czesto-
tliwosci i réznych kombinacji liniowych.
Niebagatelne znaczenie ma takze uroz-
maicona geometria rozmieszczenia sa-
telitéw na orbicie, szczegblnie w odnie-
sieniu do parametréw, takich jak: kat
nachylenia plaszczyzny orbity w sto-
sunku do réwnika (tzw. kat inklinacji),
wysoko$¢ nad powierzchnig Ziemi, mi-
mosérodowosc i okres obiegu. Niewyklu-
czone, ze zastosowanie w konstelacji
multi-GNSS satelitéw na orbitach mimo-
srodowych (Galileo), geostacjonarnych
czy nachylonych geosynchronicznych
(BeiDou, QZSS) przyczyni sie w przy-
sztosci do znaczacej poprawy wyzna-
czania globalnych parametréow geode-
zyjnych. Do tej pory musieli$my polegac
wylgcznie na satelitach umieszczonych
na orbitach kotowych.

Réznorodnosc¢ konstelacji jest niezwy-
kle wazna przy préobie wyeliminowania
czynnikéw orbitalnych w produktach
GNSS. Przykladowo jednym z gléwnych
probleméw w wyznaczaniu parametrow
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ruchu obrotowego Ziemi z zastosowa-
niem wylgcznie satelitéw GPS jest rezo-
nans w stosunku 2:1 pomiedzy okresem
orbitalnym satelitéw GPS wynoszacym
po6t doby gwiazdowej a obrotem Ziemi
wokdét wilasnej osi. Rezonans ten nie wy-
stepuje w przypadku systemu Galileo.

o Nattok trudnosci

Liczne czestotliwosci, sygnaly i sys-
temy czasu niosg za soba réwnie du-
70 korzysci, co problemoéw, szczegdlnie
w aspekcie bardzo doktadnych pomia-
row geodezyjnych. Satelity, oprécz pa-
rametrow nadawanych sygnatéw, réz-
nig sig budowsq (ksztattem, rozmiarem
korpusu i uktadem paneli stonecznych,
wlasno$ciami materiatéw wierzchnich),
a takze specyficznymi technologiami
(np. sposobem orientacji satelity na orbi-
cie w ukladzie Stonice-Ziemia—satelita).
Powoduje to liczne trudnosci w tworze-
niu uniwersalnych modeli orbit precy-
zyjnych (orbit wyznaczanych najczesciej
w trybie postprocessingu na podstawie
sygnatu satelity), w tym w modelowaniu
czynnikéw perturbujacych lot satelity,
jak np. wplyw ci$nienia promieniowa-
nia stonecznego.

Miedzynarodowa Stuzba GNSS obec-
nie nie dostarcza oficjalnych produk-
téw orbit precyzyjnych (tzn. produktow
opisujacych ruch lub polozenie sateli-
téw) dla rozwigzania wielosystemowe-
go zawierajacego konstelacje satelitow
Galileo, BeiDou, QZSS i NavIC. Jest
to spowodowane gtéwnie problemem
w uzyskaniu dla wszystkich systeméw
doktadnos$ci poréwnywalnej z operacyj-
nymi produktami (tj. GPS i GLONASS).

Réznice w jakoéci mozna zauwazyé
nie tylko pomiedzy systemami, ale row-
niez pomigdzy kolejnymi blokami/gene-
racjami satelitéw wewnatrz systemoéw

(patrz tabela). W 2011 r. zainicjowana zo-
stata specjalna grupa robocza IGS MGEX
(multi-GNSS Pilot Project), ktérej glow-
nym zadaniem jest przygotowanie stuz-
by IGS do pelnej operacyjnosci multi-
-GNSS i wyeliminowanie wiekszosci
bledéw systematycznych z dostarcza-
nych produktéw.

Wplyw na rozw6j multi-GNSS maja
nie tylko podmioty IGS, ale réwniez ca-
ta spolecznosé uzytkownikéw aktywnie
zaangazowanych w inicjatywe MGEX.
Sg wéréd nich naukowcy z Instytutu
Geodezji i Geoinformatyki Uniwersyte-
tu Przyrodniczego we Wroctawiu, ktérzy
w ostatnich latach rozwijaja narzedzia
WARP i GOVUS do przetwarzania da-
nych multi-GNSS.

o Polskie sukcesy

W marcu 2017 r. Uniwersytet Przy-
rodniczy we Wroctawiu uzyskat status
Stowarzyszonego Centrum Analiz Mie-
dzynarodowej Stuzby Pomiaréw Lasero-
wych do Satelitow. Wroctawska uczelnia
dostarcza wyniki walidacji orbit syste-
méw multi-GNSS technikg laserowych
pomiaréw odleglosci SLR. Ponadto pro-
wadzi serwis internetowy www.govus.pl
(rys. 2) z wizualizacjami wynikéw tej
walidacji dla systeméw Galileo, GLO-
NASS, BeiDou i QZSS.

Technika SLR zaczela by¢ stosowana
w latach 60. XX wieku z myslg o nieza-
leznym wsparciu misji satelitarnych po-
przez pomiary laserowe wykonywane na
rozmieszonych na §wiecie stacjach lase-
rowych. Emitowany przez nie sygnat la-
serowy odbijany jest przez dedykowany
reflektor zwrotny umieszczony na sa-
telicie, a nastepnie rejestrowany jest
z powrotem na stacji laserowej. W ten
sposéb otrzymujemy niezalezng od sy-
gnatu GNSS i bardzo dokladng informa-
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dysfunkcyjne czy do-
kona¢ dowolnej innej
analizy, wykorzystu-
jac wiele dostepnych
opcji (rys. 4).
Narzedzie GNSS-
-WARP (Wroclaw
Algorithms for Re-
al-time Positioning)
sluzy do przetwarza-
nia obserwacji mul-
ti-GNSS w technice
PPP czasu rzeczy-
wistego (Real Time
Precise Point Posi-
tioning, RT-PPP). Od
2013 r. IGS transmi-
tuje strumien czasu
rzeczywistego pro-
duktéw orbit i po-

Rys. 3. Koncepcja walidacji orbit GNSS z wykorzystaniem techniki

SLR (obserwacji laserowych)

cje o odlegloséci miedzy stacjg laserowa
a $ledzonym satelitag. Walidacja orbit
GNSS (rys. 3) z wykorzystaniem obser-
wacji laserowych SLR jest mozliwa wy-
facznie dla satelitow, ktére wyposazone
sg w retroreflektory, a wiec dla satelitow
wszystkich konstelacji oprécz GPS, kt6-
rego tylko 2 testowe aparaty posiadaty
retroreflektory. Walidacja SLR jest nie-
zwykle cennym Zrédtem danych doty-
czacym orbit precyzyjnych, stad wklad
tej techniki i serwisu www.govus.pl
w rozwdj produktéw multi-GNSS jest
niezwykle istotny.

Serwis pozwala na oceng jakosci pro-
duktéw finalnych orbit precyzyjnych
udostepnianych w ramach inicjatywy
MGEX. Uzytkownik tych produktéw mo-
ze on-line ocenic¢ ich przydatnosé, wy-
eliminowac ze swoich obliczen satelity
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prawek zegaréw dla
satelitow GPS i GLO-
NASS. W ramach
inicjatyw multi-GNSS zrzeszone cen-
tra analiz, jak np. Francuska Agencja
Kosmiczna, udostepniajg testowe pro-
dukty dla systeméw Galileo, BeiDou
oraz QZSS.

Projekt GNSS-WARP rozwijany jest od
2012 r. Jak pisano w GEODECIE 12/2017,
technika RT-PPP z powodzeniem zaczy-
na konkurowa¢ z dobrze znang $rodo-
wisku geodezyjnemu technikg RTK.
Algorytmy przetwarzania multi-GNSS,
rozwijane m.in. przez twércow GNSS-
-WARP, przyblizajg nas do wyelimino-
wania najwiekszych stabosci techniki
RT-PPP. Obecne badania nad integra-
cja obserwacji multi-GNSS skupiajg sig
m.in. na koncepcji wagowania obser-
wacji w pozycjonowaniu wielosystemo-
wym, skracaniu czasu inicjalizacji roz-
wiazania czy algorytmice w obliczaniu
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nieoznaczono$ci fazowej w pozycjono-
waniu czasu rzeczywistego.

o Przysztos¢ multi-GNSS
Najblizsze lata otwierajg przed uzyt-
kownikami systeméw nawigacyjnych
nowe mozliwosci i perspektywy. Do
kluczowych mozemy zaliczy¢: poprawe
precyzji i niezawodno$ci wyznaczania
pozycji przez zwigkszenie ilo$ci nieza-
leznych danych z wielu konstelacji, re-
dukcje btedéw systematycznych, popra-
we geometrii obserwacji, nowe kierunki
rozwoju algorytmoéw multi-GNSS. Obie-
cujgco przedstawia sie réwniez najbliz-
sza przyszlos¢ systemu Galileo, ktory
najbardziej interesuje czlonkéw Unii Eu-
ropejskiej. W maju br. zostaty aktywo-
wane cztery kolejne satelity. Dzigki temu
liczba aparatéw europejskiego systemu
wzrosta do 22. Galileo napotyka jednak
pewne trudnosci zwigzane ze stabilno-
$cig zegarow atomowych, zasilaniem jed-
nego satelity oraz tym, Ze jedna para sa-
telitéw zostala umieszczona na orbitach
mimosrodowych. Problemy napotykaja
réwniez operatorzy innych systemow na-
wigacyjnych, ale mimo to w nastepnych
latach bedziemy §wiadkami rosngcego
znaczenia konstelacji multi-GNSS, po-
prawy jako$ci produktéw orbit precyzyj-
nych, stopniowego wdrazania kolejnych
systeméw w operacyjne produkty IGS,
zwigkszonego wsparcia dla odbiornikéw
naziemnych, bardziej zaawansowanych
algorytmoéw obliczeniowych i rozwoju
oprogramowania. Wszystko to pozwo-
li efektywnie korzysta¢ w peini z zalet

konstelacji multi-GNSS.

Radostaw Zajdel, dr hab. Krzysztof Sosnica,
Grzegorz Bury, dr Tomasz Hadas, Kamil Kazmierski
Instytut Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu

Rys. 4. Przyktad analizy wynikéw walidacji SLR orbit multi-GNSS przeprowadzonej w serwisie GOVUS. Histogramy rezyduéw SLR dla sateli-
téw GLONASS-M oraz Galileo FOC. Okres: sierpieri 2017 - marzec 2018
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