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Wielotorowos¢ sygnedu GPS

w pomiarach satelitarnych

LECH WERESZCZYNSKI

Wieloletnie doswiadczenia w opracowywaniv obserwacji GPS
oraz wykorzystywanie réznych zaawansowanych technik sa-
telitarnych postawilo przed nami pewne problemy, kitérych
wyjasnienia szukalismy w literaturze technicznej polskiej i
zagranicznej. Material obserwacyjny, jaki zgromadzilismy w
ciggu wielu lat naszej dziatalnosci w zakresie precyzyjnych
pomiaréw i opracowan obserwacji GPS w kraju i za granica,
pozwalal na wykonywanie testow i badan majgcych na celv
wyjasnienie nurtujgcych nas probleméw technicznych.

j ednym z nich bylty spostrzezenia dotyczace zmiennosci
przyrostdw wektorow satelitarnych dla punktow stacjo-
nowanych przez odbiorniki satelitarne, nad ktérymi nie wy-
stgpowato pelne odkrycie horyzontu. Przetwarzanie wekto-
row satelitarnych dla pun-

dze sygnatu GPS. Sygnaty wielotorowe sa zwykle opdznione
proporcjonalnie do zwigkszonej dlugosci toru sygnatu odbi-
tego. Sygnat docierajacy do anteny, bgdacy kombinacja syg-
natu bezposredniego i sygnaldw odbitych, jest ostatecznie
przetwarzany przez odbiornik. Ze wzgledu na to, iz konstela-
cja satelitow jest powtarzalna kazdego dnia z niewielkim
1 znanym przesunigciem w czasie, mozna dla danego punktu
bada¢ wptywy efektu wielotorowosci sygnatu z powtarzal-
nosci i warunkow wystgpowania tego efektu.

I ntensywno$¢ wptywu sygnatow odbitych i ugigtych na ob-
serwacje pseudoodleglosci oraz faze fali nosnej zalezy
od wielu czynnikdw. Wsrdd nich najistotniejsze to moc
1 opdznienie sygnatu odbitego w poréwnaniu z sygnalem
bezposrednim, charakterystyki ttumienia sygnatu przez an-

teng, jak tez ,,subtelnos¢”

ktow stacjonowanych wie-
lokrotnie ujawnito w niekto-
rych przypadkach zmiany
przyrostow wspdirzgdnych
na tych samych bazach sig-
gajace 0,05 m. Innym prob-
lemem pojawiajacym sig¢
podczas przetwarzania ta-
kich wektoréow byta catko-
wita nieprzydatno$¢ rozwia-
zan wektordw satelitarnych,
pomimo rozwiazafn niejed-
noznacznos$ci (ambiguities).
Przypadek ten pojawial sig
jednak bardzo rzadko.

Podstawowym Zrédlem wy-
stgpowania trudno$ci w prze-
twarzaniu wektorow sateli-

technik pomiaru i przetwa-
rzania obserwacji GPS za-
stosowane w odbiorniku.
Roéwniez obiekt odbijajacy
fal¢ nos$na naklada swoj
istotny wplyw na efekt wie-
lotorowosci.

Sygnat odbity jest slabszy
od sygnatu bezposredniego
zaleznie od wspdiczynnika
tlumienia sygnatu przez
obiekt odbijajacy. Tlumie-
nie to jest zalezne od mate-
rialu, z ktérego zbudowany
jest obiekt odbijajacy, kata,
pod jakim nadchodzi sygnat,
oraz polaryzacji sygnatu.

tarnych jest wielotorowosé
(multipath) sygnatu GPS.
Szczegdlne znaczenie ma
wplyw tego bigdu na okreslenie wysokosci punktu, jednakze
réwniez wspodtrzedne B i L nie sa od niego wolne.

Sygnat satelitarny (fala nosna GPS) moze by¢ odbierany
przez anteng jako kombinacja sygnatow bezposredniego, od-
bitego i ugigtego. Z praktyki pomiaréw GPS mozna wskazad
typowe sytuacje, w ktorych powstaje wielotorowosé sygna-
tu. Sa to przypadki ustawiania anteny satelitarnej pod beto-
nowym sygnatem rozpoznawczym na punktach I klasy czy
tez przypadki ztej lokalizacji punktéw geodezyjnych otoczo-
nych przez struktury utrudniajace propagacj¢ fali. Jakkol-
wiek sygnaty GPS maja wspdlny czas emisji z satelity, nad-
chodza one z przesuni¢ciem kodow modulujacych i fazy fali
nosnej stosownie do ugiec¢ lub odbié¢ wystepujacych na dro-

Rys. Typowa sytuacja, w ktorej odbiornik przetwarza kombinacje
sygnatu bezposredniego i odbitego.

Sygnaly odbite nadchodza-
ce przy katach bliskich ho-
ryzontowi wykazujq bardzo
mate ttumienie. To wyja-
$nia, dlaczego sygnat odbity wysylany przez satelit¢ na
niskiej wysokos$ci nie wykazuje duzej réznicy mocy w sto-
sunku do sygnatu bezposredniego.

“ astgpnym istotnym czynnikiem wykazujacym zmien-
nos¢ w przypadku wystapienia wielotorowosci jest po-
laryzacja sygnatu. Powierzchnie, ktére maja dobre wtasci-
wosci odbicia sygnatu, zmieniaja polaryzacj¢ sygnatu z pra-
woskre¢tnej na lewoskrgtna. Anteny GPS zaprojektowane
do odbioru sygnatdw spolaryzowanych prawoskre¢tnie dys-
kryminuja sygnaty spolaryzowane lewoskrgtnie. Tak wige
efektu wielotorowosci unika si¢ za pomoca odpowiedniej
konstrukcji anteny satelitarnej. Poniewaz wigkszo$¢ sygna-
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16w odbitych nadchodzi do anteny pod matymi katami ho-
ryzontalnymi, konstrukcje anteny projektowane sa w taki
sposob, by wykazywala ona w tych przypadkach staba czu-
tos¢. Takie anteny sa zwykle stosowane do odbiornikdéw
naziemnych, lecz nie moga by¢ stosowane np. w samolo-
tach (fotogrametria).

Odpowiedni ksztatt anten — kolisty lub trdjkatny — wraz
z odpowiednimi pier§cieniami dlawigcymi przeciwdziata
efektowi wielotorowosci.

Pomimo stosowania réznych technik eliminujacych wplyw
sygnatéw odbitych i ugigtych nie udawato si¢ dotychczas
w sposob zadowalajacy unikac tego negatywnego wptywu.
Rysunek na poprzedniej stronie ilustruje typowa sytuacjg,
w ktdrej odbiornik przetwarza kombinacj¢ sygnatu bezpo-
sredniego i odbitego.

“ a podstawie rozwazan teoretycznych (ktérych przyta-
czanie w tym teks$cie nie ma sensu) mozna powiedziec,
iz maksymalny blad fazy fali no$nej spowodowany wielo-
torowoscia jest funkcja ostabienia mocy w stosunku do syg-
nalu bezposredniego. Maksymalny blad powstaje wtedy,
gdy obiekt odbijajacy wykazuje mate wlasciwosci tlumie-
nia sygnatu. Ten maksymalny btad fazy odpowiada 1/4
dtugosci fali nosnej. Mozemy wyliczy¢ maksymalne wpty-
wy tego btedu:

czestotliwosé L1 — 1575,42 MHz — maks. blad 0,047 m,;
czestotliwosé L2 — 1227,60 MHz — maks. btad 0,061 m.
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Z analizy czgstotliwosci fali bezposredniej i fali no$nej wy-
ciaga si¢ wnioski, iz czgstotliwo$é sygnatu odbitego jest
wprost proporcjonalna do odlegtosci anteny ,,d” od struktu-
ry odbijajacej, a odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali
nosnej i jest funkcja wysokosci satelity nad horyzontem.
Poniewaz satelita stale porusza si¢ nad horyzontem zmie-
niajac swoja wysoko$é, czgstotliwo$é fali odbitej jest fun-
kcja czasu.

w najblizszym czasie spodziewana jest zmiana

w konstrukcji odbiornikow GPS w celu lepszego wy-
korzystania sygnaléw bezposrednich i odbitych do okresla-
nia pozycji. Sluza temu nowoczesne metody modelowania
matematycznego sygnatlu bezposredniego i odbitego oraz
efektow ztozenia fali bezposredniej i odbitej oraz takiego
przetwarzania sygnatu GPS w odbiorniku, aby uchwycié
wplyw bledu wielotorowosci. Ostatnie osiagnigcia w elimi-
nacji wptywu wielotorowosci sygnatu GPS pozwalaja na co
najmniej dziesigciokrotne jego zmniejszenie.

Autor jest wspotwlascicielem warszawskiej firmy VIELETO Sp. z o.0., zajmu-
jacej si¢ pomiarami GPS i numerycznym opracowaniem geodezyjnych osnéw
poziomych.

Literatura:
Deconvolution method for reducing multipath GPS errors, ,Jet Propulsion
Laboratory”, December 1996.
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