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Wplyw dolaczenia obserwacji od pseudosatelity
na wyrownanie sieci GPS

1. Wstep

W ciagu kilku ostatnich lat bardzo popularne stalo si¢ wykorzystanie syste-
mu GPS w pomiarach geodezyjnych. System zyskat na wartosci dzieki mozliwosci
wykonania szybszych i tariszych pomiaréw z zadowalajaca dokltadnoscia dla wielu
zastosowan.

Pomimo wielu zalet systemu GPS, jego zastosowanie w geodezji inzynieryjnej
jest ograniczone. Doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych ptaskich jest zwykle za-
dowalajaca, ale doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci jest czesto zbyt mata.

Kolejnym powaznym utrudnieniem w inzynieryjnych zastosowaniach syste-
mu GPS sa zastony (elementy istniejacych i powstajacych konstrukcji, zabudowania,
drzewa) uniemozliwiajace czesto odbieranie sygnatu satelitarnego przez odbiornik.
Istnieje wiec potrzeba znalezienia metody pomiarowej mogacej wspomoc dziata-
nie systemu GPS w trudnych warunkach bez konieczno$ci wykonywania dodatko-
wych pomiardéw.

Wykorzystanie pseudosatelitow do wspomagania Systemu GPS moze okazac
si¢ dobrym rozwiazaniem powyzszych probleméw [3]. Mozna w ten sposdb wy-
eliminowa¢ problemy zwigzane ze staba widocznoscia satelitéw bez koniecznosci
wykonywania pomiaréw klasycznych.

2. Pseudosatelity

Pseudosatelita (od pseudo-satellite) jest to generator i nadajnik sygnatu GPS
umieszczany na punkcie o znanych wspétrzednych [4]. Sygnat pseudosatelity jest
wysytany na czestotliwosci L1 systemu GPS (1575,42 MHz).
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Do doswiadczen wykorzystane zostaty dwa odbiorniki GPS firmy NovAtell
oraz pseudosatelita IN200D wyprodukowany przez IntegriNautics.

Satelity GPS wysylaja sygnat o mocy ok + 40 dBm. Po przebyciu ok. 20000 km
i dotarciu do odbiornika sygnat jest o wiele stabszy — ok. =130 dBm. Maksymalna
moc pseudosatelity wynosi w przyblizeniu 0 dBm. Poniewaz odbiorniki sa zapro-
jektowane do sledzenia relatywnie stabego sygnatu satelitarnego, duzo silniejszy
sygnal pseudosatelity moze go zakldci¢. W celu uniknigcia takiej sytuacji wazne
jest, aby odpowiednio sttumi¢ moc sygnatu pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem.
Mozna to zrobi¢ przez obnizenie wewnetrznej mocy nadajnika lub przez pulsowa-
nie sygnatu pseudosatelity [1].

Rys. 1. Pseudosatelita IN200D

W IN200D (rys. 1) wykorzystano pulsowanie sygnatu ze zmiennym opodznie-
niem pulsu (RTCM). Obydwa odbiorniki sledzity zarowno sygnaty satelitarne jak
i sygnatl od pseudosatelity przez caty czas trwania eksperymentu. W celu uzyska-
nia wspdtrzednych anteny pseudosatelity nad anteng umieszczona zostata antena
GPS podtaczona do odbiornika Ashtech ZXtereme

3. Doswiadczenie

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone na terenie lotniska w Gryzlinach koto
Olsztyna. Sie¢ testowa sktadata si¢ z dwoch znanych punktéw odniesienia, jedenastu
punktéw do pomierzenia oraz z punktu bedacego lokalizacjg pseudosatelity (rys. 2).

Punkty 101 oraz 104 s znanymi punktami wykorzystanymi do nawigzania po-
miaru oraz wyznaczenia wspétrzednych anteny pseudosatelity. Zaréwno na tych
punktach, jak i nad anteng pseudosatelity wykorzystane zostaty dwuczestotliwos-
ciowe odbiorniki Ashtech ZXtreme.
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Rys. 2. Szkic sieci

Punkty 51, 52, 53, ..., 61 byly punktami wyznaczanymi przy pomocy odbior-
nikéow NovAtell umozliwiajacych Sledzenie zaréwno sygnatu satelitarnego, jak
i pseudosatelity.

Pomiar polozenia anteny pseudosatelity zostal wykonany w jednaj trwajacej
trzy godziny sesji GPS. Pomiary na pozostatych punktach byly mierzone w sesjach
trwajacych po 45 minut (rys. 3).

Rys. 3. Pseudosatelita w trakcie eksperymentu
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4. Algorytm

W celu obliczenia poszczegdlnych wektoréw zastosowany zostat standardowy
algorytm obliczeniowy zmodyfikowany tak, aby mozliwe byto dotaczenie obserwa-
cji od pseudosatelity. Dla celéw doswiadczenia wykorzystane zostalo uproszczone
podejscie do rozwigzania nieoznaczonosci. Ze wzgledu na bardzo dobra widocznos¢
horyzontu na terenie lotniska mozliwe byto uzyskanie wspdtrzednych punktow sie-
ci na podstawie samego pomiaru GPS z doktadnoscig rzedu ~1 cm. Nieoznaczono$¢
zostala policzona na podstawie znanych wspodtrzednych satelitow oraz obliczonych
wspolrzednych punktow sieci. Nastepnie znana pozycja zostata zaburzona oraz do-
dane zostaty zastony w celu , pogorszenia warunkéw pomiarowych”.

Poniewaz sygnat od pseudosatelity nie przechodzi przez jonosfere a przez tro-
posfere przechodzi nisko nad ziemia, konieczne byto obliczenie wptywu refrakcji
troposferycznej na drodze pseudosatelita — odbiornik.

Wptyw refrakcji na sygnat pseudosatelity mozna zapisac jako funkcje parame-
tréw meteorologicznych [2]

N=77,6§+3,73.105 % (1)

gdzie e=RH -exp(-37,2465+0,2133-T-2,569-¢*-T*

Przy krotkich wektorach mozna zalozy¢, ze na catym terenie parametry atmo-
sferyczne byly takie same. Opdznienie troposferyczne dla pojedynczo zréznicowa-
nych obserwacji mozna zapisac jako

P
83, = (77,6 +3,73-10° %) 10 Ap @)

gdzie:
P — cisnienie atmosferyczne w hektopaskalach (1013 hPa),
T — temperatura w kelwinach (273,15 K),
e — czesciowe cisnienie pary wodnej,
Ap — roznica w odleglosci geometrycznej pomiedzy pseudosatelitq i dwo-
ma odbiornikami,
RH - wilgotnos¢ wzgledna (50%).

W trakcie pomiaru wptyw troposfery na pomiar od pseudosatelity wynosit
okolo 27 mm. Po dodaniu poprawek troposferycznych do pojedynczo zréznico-
wanych obserwacji, obliczono obserwacje podwojnie zréznicowane. Sposob rozni-
cowania pomiedzy dwoma punktami, satelita odniesienia i pseudosatelitq zostat
przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat roznicowania obserwacji

Obliczenie wektora zostato zrealizowane poprzez wyrdwnanie podwojnie
zroznicowanych obserwacji metoda najmniejszych kwadratow po wczesniejszym
wykryciu i korekcie zagubionych cykli.

Obliczenie wektoréw GPS wykonano przy wykorzystaniu autorskiego opro-
gramowania napisanego w jezyku C/C++. Platformg programistyczna byt Linux
Fedora Core 4 i kompilator gcc 4.0.2 oraz biblioteka gpstk rozpowszechniana na
licencji Open Source. Do stworzenia interfejsu uzytkownika wykorzystana zosta-
fa biblioteka Qt. Do wyréwnania obserwacji postuzyt program SNAP (Survey Ne-
twork Adjustment Program) stworzony przez Land Information New Zeland.

5. Obliczenia i wyniki

W celu sprawdzenia wptywu dotaczenia pseudosatelity na wyréwnanie sie-
ci GPS wykonano nastepujace obliczenia (wszystkie obliczenia w uktadzie lokal-
nym):

1) ,Prawdziwe” wspdtrzedne punktéw sieci zostaly wyznaczone na pod-

stawie wyrownania wektorow GPS obliczonych za pomoca programu
GPPS. Poniewaz w trakcie 45 minutowej sesji pomiarowej nie wystepowaty
zadne utrudnienia wszystkie punkty wyznaczono z doktadnoscia lepsza
niz 1 cm.

2) W celu symulowania trudnych warunkéw pomiarowych ponownie
wykonano obliczenia wszystkich wektoréw GPS z minimalng wysokoscia
horyzontalng ustawiona na 40 stopni za pomoca autorskiego opro-
gramowania. Dla wektora 53-54 minimalna wysokos¢ horyzontalna zostata
zmieniona na 35 stopni, poniewaz przy 40 stopniach program nie byl w sta-
nie policzy¢ wspotrzednych wektora z powodu zbyt matej liczby obserwacji.
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3)
4)

Po wyréwnaniu maksymalne réznice pomiedzy wspotrzednymi , prawdzi-
wymi” i ,zaburzonymi” wynosity ok. 40 cm dla wspdtrzednych plaskich
i ok. 30 cm dla wysokosci. Pseudosatelita byt wytaczony z obliczen.
Obliczenie wspodtrzednych pseudosatelity na podstawie pomiaru GPS.
Wykonanie obliczenn dla wszystkich wektoréw przy wykorzystaniu au-
torskiego oprogramowania. Minimalna wysokos¢ horyzontalna ustawio-
na na 40 stopni oraz dolaczony do pomiaru pseudosatelita (dla wektora
53-54 minimalna wysoko$¢ horyzontalna wynosita rowniez 40 stopni).
Wektory wyréwnane tym samym programem z takimi samymi ustawie-
niami jak w poprzednich przypadkach. Po wyréwnaniu réznice miedzy
wspotrzednymi ,prawdziwymi” i ,,zaburzonymi” wynosity ok. 14 cm dla
wspolrzednych plaskich i ok. 4 cm dla wysokosci.

Roéznice pomiedzy wspotrzednymi ,prawdziwymi” a wspdtrzednymi z po-
miaru ,,zaburzonego” z pseudosatelita oraz bez pseudosatelity przedstawiaja po-
nizsze wykresy (rys. 5).
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6. Wnioski

1. W trudnych warunkach pomiarowych dofaczenie pseudosatelity do pomia-
ru GPS moze poprawic¢ dokladnos¢ wyznaczenia punktow.

2. W skrajnych przypadkach gdy widoczna jest zbyt mata liczba satelitow,
pseudosatelita umozliwia poprawne wyznaczenie wektora.
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