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Wielotorowoœæ sygna³u GPS
w pomiarach satelitarnych

LECH WERESZCZYÑSKI

Wieloletnie doœwiadczenia w opracowywaniu obserwacji GPS
oraz wykorzystywanie ró¿nych zaawansowanych technik sa-
telitarnych postawi³o przed nami pewne problemy, których
wyjaœnienia szukaliœmy w literaturze technicznej polskiej i
zagranicznej. Materia³ obserwacyjny, jaki zgromadziliœmy w
ci¹gu wielu lat naszej dzia³alnoœci w zakresie precyzyjnych
pomiarów i opracowañ obserwacji GPS w kraju i za granic¹,
pozwala³ na wykonywanie testów i badañ maj¹cych na celu
wyjaœnienie nurtuj¹cych nas problemów technicznych.

J ednym z nich by³y spostrze¿enia dotycz¹ce zmiennoœci
przyrostów wektorów satelitarnych dla punktów stacjo-

nowanych przez odbiorniki satelitarne, nad którymi nie wy-
stêpowa³o pe³ne odkrycie horyzontu. Przetwarzanie wekto-
rów satelitarnych dla pun-
któw stacjonowanych wie-
lokrotnie ujawni³o w niektó-
rych przypadkach zmiany
przyrostów wspó³rzêdnych
na tych samych bazach siê-
gaj¹ce 0,05 m. Innym prob-
lemem pojawiaj¹cym siê
podczas przetwarzania ta-
kich wektorów by³a ca³ko-
wita nieprzydatnoœæ rozwi¹-
zañ wektorów satelitarnych,
pomimo rozwi¹zañ niejed-
noznacznoœci (ambiguities).
Przypadek ten pojawia³ siê
jednak bardzo rzadko.
Podstawowym Ÿród³em wy-
stêpowania trudnoœci w prze-
twarzaniu wektorów sateli-
tarnych jest wielotorowoœæ
(multipath) sygna³u GPS.
Szczególne znaczenie ma
wp³yw tego b³êdu na okreœlenie wysokoœci punktu, jednak¿e
równie¿ wspó³rzêdne B i L nie s¹ od niego wolne.
Sygna³ satelitarny (fala noœna GPS) mo¿e byæ odbierany
przez antenê jako kombinacja sygna³ów bezpoœredniego, od-
bitego i ugiêtego. Z praktyki pomiarów GPS mo¿na wskazaæ
typowe sytuacje, w których powstaje wielotorowoœæ sygna-
³u. S¹ to przypadki ustawiania anteny satelitarnej pod beto-
nowym sygna³em rozpoznawczym na punktach I klasy czy
te¿ przypadki z³ej lokalizacji punktów geodezyjnych otoczo-
nych przez struktury utrudniaj¹ce propagacjê fali. Jakkol-
wiek sygna³y GPS maj¹ wspólny czas emisji z satelity, nad-
chodz¹ one z przesuniêciem kodów moduluj¹cych i fazy fali
noœnej stosownie do ugiêæ lub odbiæ wystêpuj¹cych na dro-

dze sygna³u GPS. Sygna³y wielotorowe s¹ zwykle opóŸnione
proporcjonalnie do zwiêkszonej d³ugoœci toru sygna³u odbi-
tego. Sygna³ docieraj¹cy do anteny, bêd¹cy kombinacj¹ syg-
na³u bezpoœredniego i sygna³ów odbitych, jest ostatecznie
przetwarzany przez odbiornik. Ze wzglêdu na to, i¿ konstela-
cja satelitów jest powtarzalna ka¿dego dnia z niewielkim
i znanym przesuniêciem w czasie, mo¿na dla danego punktu
badaæ wp³ywy efektu wielotorowoœci sygna³u z powtarzal-
noœci i warunków wystêpowania tego efektu.

I ntensywnoœæ wp³ywu sygna³ów odbitych i ugiêtych na ob-
serwacje pseudoodleg³oœci oraz fazê fali noœnej zale¿y

od wielu czynników. Wœród nich najistotniejsze to moc
i opóŸnienie sygna³u odbitego w porównaniu z sygna³em
bezpoœrednim, charakterystyki t³umienia sygna³u przez an-

tenê, jak te¿ „subtelnoœæ”
technik pomiaru i przetwa-
rzania obserwacji GPS za-
stosowane w odbiorniku.
Równie¿ obiekt odbijaj¹cy
falê noœn¹ nak³ada swój
istotny wp³yw na efekt wie-
lotorowoœci.
Sygna³ odbity jest s³abszy
od sygna³u bezpoœredniego
zale¿nie od wspó³czynnika
t³umienia sygna³u przez
obiekt odbijaj¹cy. T³umie-
nie to jest zale¿ne od mate-
ria³u, z którego zbudowany
jest obiekt odbijaj¹cy, k¹ta,
pod jakim nadchodzi sygna³,
oraz polaryzacji sygna³u.
Sygna³y odbite nadchodz¹-
ce przy k¹tach bliskich ho-
ryzontowi wykazuj¹ bardzo
ma³e t³umienie. To wyja-

œnia, dlaczego sygna³ odbity wysy³any przez satelitê na
niskiej wysokoœci nie wykazuje du¿ej ró¿nicy mocy w sto-
sunku do sygna³u bezpoœredniego.

N astêpnym istotnym czynnikiem wykazuj¹cym zmien-
noœæ w przypadku wyst¹pienia wielotorowoœci jest po-

laryzacja sygna³u. Powierzchnie, które maj¹ dobre w³aœci-
woœci odbicia sygna³u, zmieniaj¹ polaryzacjê sygna³u z pra-
woskrêtnej na lewoskrêtn¹. Anteny GPS zaprojektowane
do odbioru sygna³ów spolaryzowanych prawoskrêtnie dys-
kryminuj¹ sygna³y spolaryzowane lewoskrêtnie. Tak wiêc
efektu wielotorowoœci unika siê za pomoc¹ odpowiedniej
konstrukcji anteny satelitarnej. Poniewa¿ wiêkszoœæ sygna-
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Rys. Typowa sytuacja, w której odbiornik przetwarza kombinacjê
sygna³u bezpoœredniego i odbitego.
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³ów odbitych nadchodzi do anteny pod ma³ymi k¹tami ho-
ryzontalnymi, konstrukcje anteny projektowane s¹ w taki
sposób, by wykazywa³a ona w tych przypadkach s³ab¹ czu-
³oœæ. Takie anteny s¹ zwykle stosowane do odbiorników
naziemnych, lecz nie mog¹ byæ stosowane np. w samolo-
tach (fotogrametria).
Odpowiedni kszta³t anten – kolisty lub trójk¹tny – wraz
z odpowiednimi pierœcieniami d³awi¹cymi przeciwdzia³a
efektowi wielotorowoœci.
Pomimo stosowania ró¿nych technik eliminuj¹cych wp³yw
sygna³ów odbitych i ugiêtych nie udawa³o siê dotychczas
w sposób zadowalaj¹cy unikaæ tego negatywnego wp³ywu.
Rysunek na poprzedniej stronie ilustruje typow¹ sytuacjê,
w której odbiornik przetwarza kombinacjê sygna³u bezpo-
œredniego i odbitego.

N a podstawie rozwa¿añ teoretycznych (których przyta-
czanie w tym tekœcie nie ma sensu) mo¿na powiedzieæ,

i¿ maksymalny b³¹d fazy fali noœnej spowodowany wielo-
torowoœci¹ jest funkcj¹ os³abienia mocy w stosunku do syg-
na³u bezpoœredniego. Maksymalny b³¹d powstaje wtedy,
gdy obiekt odbijaj¹cy wykazuje ma³e w³aœciwoœci t³umie-
nia sygna³u. Ten maksymalny b³¹d fazy odpowiada 1/4
d³ugoœci fali noœnej. Mo¿emy wyliczyæ maksymalne wp³y-
wy tego b³êdu:
czêstotliwoœæ L1 – 1575,42 MHz – maks. b³¹d 0,047 m;
czêstotliwoœæ L2 – 1227,60 MHz – maks. b³¹d 0,061 m.

Z analizy czêstotliwoœci fali bezpoœredniej i fali noœnej wy-
ci¹ga siê wnioski, i¿ czêstotliwoœæ sygna³u odbitego jest
wprost proporcjonalna do odleg³oœci anteny „d” od struktu-
ry odbijaj¹cej, a odwrotnie proporcjonalna do d³ugoœci fali
noœnej i jest funkcj¹ wysokoœci satelity nad horyzontem.
Poniewa¿ satelita stale porusza siê nad horyzontem zmie-
niaj¹c swoj¹ wysokoœæ, czêstotliwoœæ fali odbitej jest fun-
kcj¹ czasu.

W  najbli¿szym czasie spodziewana jest  zmiana
w konstrukcji odbiorników GPS w celu lepszego wy-

korzystania sygna³ów bezpoœrednich i odbitych do okreœla-
nia pozycji. S³u¿¹ temu nowoczesne metody modelowania
matematycznego sygna³u bezpoœredniego i odbitego oraz
efektów z³o¿enia fali bezpoœredniej i odbitej oraz takiego
przetwarzania sygna³u GPS w odbiorniku, aby uchwyciæ
wp³yw b³êdu wielotorowoœci. Ostatnie osi¹gniêcia w elimi-
nacji wp³ywu wielotorowoœci sygna³u GPS pozwalaj¹ na co
najmniej dziesiêciokrotne jego zmniejszenie.

Autor jest wspó³w³aœcicielem warszawskiej firmy VIELETO Sp. z o.o., zajmu-
j¹cej siê pomiarami GPS i numerycznym opracowaniem geodezyjnych osnów
poziomych.
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