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Wplyw dolaczenia pseudosatelity na wyznaczenia GPS
w warunkach zaslon sfery niebieskie;j

1. Wstep

Pseudosatelity (PL) sa to urzadzenia symulujace satelity GPS, poprzez wysylta-
nie sygnatow elektromagnetycznych, takich samych jak sygnaty satelity GPS. Ich
lokalizacja wybierana jest przez uzytkownika w zaleznosci od potrzeb. Idea wyko-
rzystania PL jest prosta: sa one ustawiane na punktach o znanych wspotrzednych
i stuza jako dodatkowy satelita [7, 6, 2, 4, 5]. Wspomagaja wyznaczenia satelitarne,
dzigki polepszeniu geometrii wyznaczenia.

Problemy zwigzane z zastosowaniem PL streszcza si¢ w literaturze nastepujaco
[Wang 2002]:

— efekt wielotorowosci — zwykle mocniejszy i trudniejszy do wyeliminowania
niz w przypadku sygnatu dochodzacego od satelity, gdyz sygnat od PL roz-
chodzi si¢ w poblizu powierzchni ziemi;

— efekt bliski — daleki (near-far) — przy poruszajacym sie odbiorniku zacho-
dzi bardzo szybka zmiana mocy odbieranego sygnatu od PL, zwigzana
z duzymi zmianami odlegtosci PL — odbiornik;

— btedy linearyzacji — z powodu niewielkiej odlegtosci PL — odbiornik sa one
znacznie wigksze niz przy standardowej linearyzacji odleglosci satelita
— odbiornik; z tym problemem wiaze sie takze koniecznos¢ bardzo doktad-
nego wyznaczenia pozycji anteny nadawczej PL, jak tez koniecznos¢ duzo
lepszej znajomosci wspolrzednych przyblizonych pozycjonowanej anteny
odbiornika [7];

— znaczny efekt troposferyczny — opdznienie troposferyczne w przypadku
sygnalu poruszajacego sie w poblizu powierzchni ziemi jest duze, obowia-
zujq inne modele niz w przypadku sygnatu przybywajacego od satelity.
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W Instytucie Geodezji UWM zrealizowano grant KBN nt. ,Koncepcja wyko-
rzystania zintegrowanego systemu monitoringu obiektéw mostowych z wyko-
rzystaniem techniki GPS i pseudolitéw”, nr 4T12E 00426. W ramach grantu prze-
prowadzono kilka doswiadczen dotyczacych badania wptywu dotaczenia PL na
wyniki pozycjonowania satelitarnego. Wszystkie doswiadczenia przeprowadzono
we wspolpracy z Wydziatem Geomatyki Uniwersytetu w New Brunswick (Kanada)
kierowanego przez prof. Adama Chrzanowskiego. Obserwacje opracowane na po-
trzeby tego artykutu zostaly wykonane w dniach nr 322 i 323, 2005 r., przy uzyciu
odbiornikow GPS Novatel DL4 oraz pseudosatelity IN200 firmy IntegriNautics.

2. Opis oprogramowania

Do opracowania zarejestrowanych obserwacji zastosowano wiasny program
do wyznaczen satelitarnych [5]. Program ten zostal odpowiednio zmodyfikowany,
w celu przystosowania go do obliczen zwigzanych z PL. Obliczenia wykonano wy-
korzystujac surowe dane obserwacyjne w postaci formatu Rinex oraz znane wspot-
rzedne PL. Opracowanie wykonano sekwencyjnie, w oparciu o metode najmniej-
szych kwadratow [9].

Opracowany program, o nazwie SEKWYR, stuzy do sekwencyjnego opraco-
wania obserwacji GPS, z mozliwoscia uwzglednienia obserwacji do PL. Program
zostal w cato$ci opracowany w Instytucie Geodezji. W etapie pierwszym, na pod-
stawie standardowego formatu RINEX, tworzone sa zbiory wejSciowe zawierajace
obserwacje satelitarne oraz dane efemerydalne, w formatach dogodnych do dalsze-
g0 opracowania.

W kolejnych procedurach program realizuje nastepujace czynnosci wstepne:

— obliczenie pozycji autonomicznych dla obu koncéw wektora, wraz z ocena
ich doktadnosci; na tym etapie obliczane sq tez poprawki chodu zegarow
obu odbiornikéw, potrzebne w dalszych obliczeniach,

— eliminacja cycle slips na podstawie potrojnie zréznicowanych obserwaciji fa-
zowych (lub opcjonalnie — odrzucenie takich satelitow, ktoérych obserwacje
zawierajq tak duzo przerw w dostawie sygnatu, ze prawidlowe okreslenie
cycle slips staje sie niemozliwe),

— okreslenie wartosci nieoznaczonosci dla satelitow przyjetych do obliczen,
na podstawie rozwiazania wsadowego dla kilku (w programie przyjeto 5)
pierwszych epok pomiarowych (planuje sie takq aktualizacje oprogramowa-
nia, aby parametry nieoznaczonosci wyznaczane byty takze sekwencyjnie).

Kazdy z powyzszych etapow zostal przystosowany do ewentualnego przyjecia
obserwacji zarejestrowanych dla PL, przy czym operator musi poda¢ na wstepie
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z jakim numerem PRN stowarzyszone sa obserwacje PL oraz jak najdokladniejsze
wspotrzedne PL w ukladzie WGS 84. Obliczenie wspdtrzednych PL musi nastapi¢
przed przystapieniem do obliczen. W przypadku opracowania wynikéw ekspery-
mentéw przeprowadzonych w ramach realizowanego grantu, PL jest umieszczony
centrycznie pod anteng odbiornika GPS, po obliczeniu wspoétrzednych anteny, na
podstawie sesji statycznej (lub kilku) nalezy tylko w otrzymanych wspoétrzednych
uwzglednié réznice wysokosci centrum fazowego PL i anteny GPS.

Algorytm dzialania programu na etapie obliczen wlasciwych oparty jest
o podwojnie zréznicowane obserwacje fazowe na czestotliwosci L1. W przypadku
pierwszej napotkanej epoki pomiarowej, program realizuje klasyczna procedure
metody najmniejszych kwadratéw, przy czym parametrami wejsciowymi sa: ma-
cierz tworzaca A, wektor obserwacji i wyrazéw wolnych L oraz macierz wagowa
podwdjnie zréznicowanych obserwacji P (uwzgledniajaca korelacje podwdjnych
roznic), z przyjetym a priori bledem srednim obserwacji fazowych réwnym 2 mm.
Parametrami wyjsciowymi (obliczanymi) tej procedury sa: wektor poprawek do
wspolrzednych przyblizonych dy, estymator wspdlczynnika wariancji 6; = m?,
oraz macierze (A" PA) i (AT PA)™ - na podstawie czego jest liczona macierz kowa-
riancji i wag wynikéw (wektora poprawek). W kolejnych epokach realizowana jest
procedura wyréwnania sekwencyjnego, wg wzordéw zaczerpnietych z [9].

Obserwacje do PL traktowane sa podobnie, jak obserwacje do satelitow GPS,
roznice polegaja na:
— przyjeciu stalych wspoétrzednych PL (zamiast obliczania orbity, jak jest
w przypadku satelitow);
— zastosowaniu innego modelu poprawki troposferycznej dla PL [8].

3. Wyniki opracowania obserwacji GPS i PL

Badanie wptywu dotaczania PL realizowano poréwnujac wyniki ze wspol-
rzednymi otrzymanymi na podstawie wyréwnanej sieci 11 wektoréw, otrzymanych
z 60-minutowych obserwacji statycznych opracowanych standardowym progra-
mem GPPS - do obliczania wektoréw [1] i wyréwnanych programem GEOLAB [3].
Nalezy nadmieni¢, ze opracowanie tymi programami obserwacji PL jest niemozli-
we. Otrzymane w ten sposob wspotrzedne przyjeto za prawdziwe w dalszych ba-
daniach. Pogladowy szkic zmierzonej sieci umieszczono na rysunku 1.

Sprawdzenia modelu poprawek troposferycznych, przyjetych dla obserwacji
PL dokonano wczesniej [5]. W ramach tego sprawdzenia przetestowano wyniki
opracowania wektora 60—61, dtugosci ok. 100 m.

W tym artykule dokonano opracowania w réznych wariantach, najdtuzszego
z pomierzonych wektoréw (51-61, dtugos¢ ok. 1000 m).
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PL
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Rys. 1. Pogladowy szkic sieci eksperymentalnej (odlegtos¢ 51-61 wynosi ok. 1000 m.,
azymut ok. 299°, odlegto$¢ PL-56 ok. 175 m., bezposrednio zmierzono
wektory 51-52, ..., 60—-61 oraz 51-61).

Pogladowe przedstawienie konfiguracji satelitow, wspolnie obserwowanych na
obu koncach wektora, zamieszczono na rysunku 2. Satelita nr 30 zostal przyjety za
satelite referencyjnego.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie konfiguracji wspodlnie obserwowanych satelitéw
na punktach 51-61 (odrzucono satelite 21, z powodu zlej jakosci obserwacji)
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W badaniach rozpatrzono wiele przypadkow réznych zaston, wytaczajac
z opracowania niektore satelity. W przypadkach gdy jest duza liczba satelitow,
wplyw dolaczenia obserwacji do PL jest znikomy i w zasadzie nie ma znaczenia
praktycznego. Wyniki obliczen uzyskane dla peinej konfiguracji satelitow, z PL
i bez przedstawiono na rysunku 3 oraz w tabeli 1.
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Rys. 3. Rdznice pomiedzy wspolrzednymi przyjetymi za prawdziwe a otrzymanymi
z opracowania sekwencyjnego w kolejnych epokach obserwacji, bez PL i z PL
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Tabela 1. Charakterystyka wynikow i warunkow pomiaru (wszystkie satelity)

Charakterystyka bez PL zPL
$rednie dN [m] —-0,001 -0,002
$rednie dE [m] —-0,001 -0,010
srednie dU [m] -0,005 —-0,001

odchylenie stand, dN [m] 0,003 0,003
odchylenie stand, dE [m] 0,002 0,002
odchylenie stand, dU [m] 0,005 0,004
maksymalne dN [m] 0,007 0,011
maksymalne dE [m] 0,016 0,015
maksymalne dU [m] 0,019 0,012

RNDOP (0od—do) 1,54-1,08 1,48-0,99

REDOP (0od—do) 0,71-0,61 0,71-0,61

RVDOP (od—do) 1,64-1,39 1,54-1,35
RPDOP (0d—do) 2,36-1,86 2,25-1,78

Widac niewielki wplyw dotaczania obserwacji do PL.

W przypadkach odrzucania (,zakrywania”) dwoch satelitow GPS, zbadano
wszystkie mozliwe kombinacje (bez odrzucania satelity nr 30 i zmieniania satelity
referencyjnego).

Tabela 2. Charakterystyka pomiaréw i wynikéw (bez sat. 6 i 25)

Charakterystyka bez PL (z I epoka) | bez PL (bez I epoki) | zPL
$rednie dN [m)] —-0,003 0,001 —-0,002
$rednie dE [m] -0,010 —-0,010 -0,011
srednie dU [m] —-0,003 —-0,002 0,002

odchylenie stand, dN [m] 0,014 0,003 0,003
odchylenie stand, dE [m] 0,002 0,002 0,003
odchylenie stand, dU [m] 0,020 0,003 0,002
maksymalne dN [m] 0,206 0,007 0,009
maksymalne dE [m] 0,016 0,016 0,021
maksymalne dU [m] 0,292 0,008 0,007

RNDOP (0od—do) 2,38-1,54 2,38-1,54 2,04-1,21

REDOP (0d—do) 0,87-0,74 0,87-0,74 0,87-0,71

RVDOP (0od—do) 1,81-1,68 1,81-1,68 1,80-1,68
RPDOP (0d—do) 3,12-2,39 3,12-2,39 2,86-2,18
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Rys. 4. Wyznaczenia przy niepelnej konfiguracji satelitow (pominiete satelity 6, 25),
bezPLizPL

Znaleziono przypadki zaréwno niewielkiego wptywu dotaczania PL (rys. 4
i tab. 2), jak i przypadki, w ktérych bez PL byly bardzo duze bledy wyznaczen, na-
tomiast dotaczenie PL powodowato znaczne polepszenie wynikow (rys. 5 i tab. 3).
Na rysunku 6 i w tabeli 4 przedstawiono przypadek, gdy bez PL bledy byty rzedu
kilku centymetréw, dotaczenie PL zmniejszyto je.
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Rys. 5. Wyznaczenia przy niepetnej konfiguracji satelitéw (pominiete satelity 5, 25),
bezPLizPL
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Tabela 3. Charakterystyka pomiaréw i wynikéw (bez sat. 5 i 25)

Charakterystyka bez PL zPL
$rednie dN [m] —-0,009 -0,014
$rednie dE [m] —-0,006 -0,004
$rednie dU [m] -0,013 -0,015

odchylenie stand, dN [m] 0,166 0,006
odchylenie stand, dE [m] 0,067 0,012
odchylenie stand, dU [m] 0,167 0,007
maksymalne dN [m] 2,287 0,024
maksymalne dE [m] 0,925 0,007
maksymalne dU [m] 2,305 0,028

RNDOP (od-do) 4,09 - ponad 100 1,90 - 6,08
REDOP (0od-do) 0,82 — ponad 100 0,77 -1,10
RVDOP (0od-do) 3,81 — ponad 100 2,63-783
RPDOP (od-do) 5,65 — ponad 100 3,11-995

Tabela 4. Charakterystyka pomiaréw i wynikéw (bez sat, 11 5)

Charakterystyka bez PL (z1epoka) | bez PL (bez I epoki) zPL
$rednie dN [m] 0,003 0,004 0,003
$rednie dE [m] —-0,008 —-0,008 —-0,008
$rednie dU [m] 0,004 —-0,006 0,006

odchylenie stand, dN [m] 0,015 0,006 0,003
odchylenie stand, dE [m] 0,001 0,001 0,001
odchylenie stand, dU [m] 0,023 0,012 0,004
maksymalne dN [m] 0,216 0,026 0,011
maksymalne dE [m] 0,013 0,013 0,012
maksymalne dU [m] 0,307 0,047 0,014

RNDOP (od—do) 2,31 — ponad 100 2,31 — ponad 100 2,29 -3,26

REDOP (0od—do) 0,95 — ponad 100 0,95 — ponad 100 0,87 - 4,20

RVDOP (0od—do) 3,25 — ponad 100 3,25 — ponad 100 2,73 —4,38

RPDOP (0d—do) 4,10 — ponad 100 4,10 — ponad 100 3,67—-5,55
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Rys. 6. Wyznaczenia przy niepelnej konfiguracji satelitow (pominieto satelity 1, 5),
bez PLizPL
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4. Wstepne wyniki badan pozycjonowania punktow
przy symulowanym przemieszczeniu

W ramach badania wptywu dotaczania PL do opracowania wynikéw pozycjo-
nowania wykonano tez wstepne obliczenia przy symulowanych przemieszczeniach
punktu wyznaczanego.

Symulowano pionowe, 10-centymetrowe przemieszczenie, pomiedzy epoka
100 a 101, zmieniajac odpowiednio pomiary fazowe o Adp, wedtug wzoru

Ao = (odl _new —odl _old)/\1 )

gdzie odpowiednie odlegtosci (odl_new, odl_old) zostaly policzone dla punktu prze-
sunietego i nie przesunietego odpowiednio, na podstawie wspotrzednych — zmie-
nionych o odpowiednia warto$¢ lub niezmienionych. Graficzne przedstawienie wy-
nikéw dla epok od 100 do 130 znajduje si¢ na rysunku 7, a liczbowa charakterystyka
wynikéw — w tabeli 5.

Na podstawie podanych wynikéw wida¢, ze z dolaczonymi obserwacjami do
PL, wyniki ,troche” szybciej reaguja na przemieszczenie punktu wyznaczanego.
Badania te nie sg jeszcze kompletne, nalezy przeprowadzi¢ je przy réznych war-
tosciach wspotczynnikow DOP, réznej liczby satelitow, etc. Bedzie to przedmiotem
kolejnego artykutu.
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Rys. 7. Wyniki wyznaczenia wysokosci z PL i bez PL po wprowadzeniu symulowanego
przemieszczenia punktu.
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Tabela 5. Charakterystyka pomiaréw i wynikéw (bez sat. 1 i 5), dla epok od 100 do 130,
z symulowanym przemieszczeniem punktu wyznaczanego o Ah =10 cm

Charakterystyka bez PL zPL
$rednie dN [m] —-0,011 —-0,011
$rednie dE [m] —-0,008 0,006
$rednie dU [m] -0,023 0,016

odchylenie stand, dN [m] 0,002 0,002
odchylenie stand, dE [m] 0,006 0,003
odchylenie stand, dU [m] 0,021 0,018
maksymalne dN [m] 0,014 0,014
maksymalne dE [m] 0,021 0,012
maksymalne dU [m] 0,095 0,099

RNDOP (0d—do) 5,18 -9,20 3,23-3,22

REDOP (od—do) 1,82 -3,55 1,00 - 1,06

RVDOP (od—do) 8,83 - 1667 4,26 4,38
RPDOP (0d—do) 10,40 — 19,37 5,44 -5,54

5. Wnioski

W przypadku dobrej konfiguracji satelitbw wplyw dotaczenia PL nie ma
wiekszego znaczenia praktycznego. W przypadkach ztej konfiguracji — wystepu-
jacych zaston sfery niebieskiej — dolaczenie PL moze znacznie polepszy¢ uzyski-
wane wyniki. W wielu przypadkach dodanie obserwacji do PL bylo warunkiem
koniecznym do uzyskania rozwiazania, bez PL uktad stawat si¢ nierozwigzywalny.
W najblizszej przysztosci badania dotyczace doktadnosci wyznaczen przemieszczen
technika GPS wspomagana PL zostang uzupelnione. Kolejnym zagadnieniem prze-
widywanym do zbadania jest wptyw dotaczenia obserwacji do PL na szybkos¢
i wiarygodno$¢ wyznaczenia nieoznaczonosci w pomiarach fazowych.
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