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Hcrounnku ommooK, KOTOpbIe HCKAXKAKT pe3yabTartbl GPS-u3mepenuii, noapas-
AeJSAI0TCS HA TPH TPyNibl: OMMOKH COOCTBEHHO CHYTHUKOB, OIIMOKH NMPHEMHHUKA,
OomMOKH, CBSI3aHHbIE C PACHPOCTPAaHEHHEM BOJH. B Kaknoii W3 rpynn BblaejeHBI
HECKOJIbKO (pakTOpoB. ABTOpP BbIOpaa mo ogHOMY (aKTOopy M3 KaKA0il Ipynnel U
NMpoM3BeJl AaHAJIM3 BJINSHUS WX HA TOYHOCTH ONpeAeSieHHs] BBHICOT HAa JJIJIHIICOMIE C
nomoupo GPS-u3mepenuii.

The error sources distorted GPS measuring war divided on the three groups i
satellite, receiver and pulse propagation errors. A few factors were distinguished in
every group. Theanalysis of the influence of the chosen one factor from every group on
the altitude definition accuracy over the élipsoid by means of GPS measuring woos
made by author.

Wstep

Dokladno$¢ pomiarow GPS degraduje szereg czynnikow. Ogolnie zrodta bledow dzieli sig
na trzy grupy: bledy zwiazane z satelita, bltedy zwiazane z odbiornikiem, btedy swiazane z
propagacja fal. O ile istnieje szereg pozycji opisujacych istote tych zaklocen (Hofmann-Wellenof i
in., 1994; Leick, 1995; Rothacher i Marwart. 1996; Van Sickle, 1996), to trudno spotkaé
opracowania dotyczace ich wptywu na dokladno$¢ wyznaczenia rézgic wysokosci elipsoidalnych
(Ollikainen, 1997). Wprawdzie badaniom wplywow czynnikow zewnetrznych na wyniki
pomiarow GPS poswigcono w literaturze do$¢ duzo uwagi, to w wigkszosci przypadkow byty
jednak poswigcone wyznaczaniu bezwzglednych wartosci wspotrzednych punktow metoda
pseudoodleglosci. Celem pracy jest zbadanie wplywu jonosfery, jakosci orbit i zmiennosSci
potoztnia centréw fazowych anten na doktadno$¢ wyznaczenia roznic wysokosci elipsoidalnych.
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Charakterystyka sieci testowe
W okolicach Olsztyna zatozono sie¢ testowa sktadajaca si¢ z szesciu punktéw (rys. 1) dla
ktorych wykonano pomiary satelitarne GPS.
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Rys. 1. Sie¢ testowa

Obszar objety pomiarem zawiera si¢ odpowiednio migdzy 53°33 a 54°00" szerokos$ci
geograficznej pdtnocnej oraz 20°04' a 20°56' dhlugosci geograficznej wschodniej. Najdhuzszy
mierzony wektor sieci (LAMA-OLSZ) ma dtugo$¢ okoto 45,5km, najkrétszy natomiast (LAMA-
RZEC) — okoto 17,9km.

W ninigjszg pracy wykorzystano wyniki czterech kampanii pomiarowych GPS. Kampania
N97 =zostata przeprowadzona  20.11.1997 a kampania N98 — 15.12.1998. Obserwacje
wykonywano od 9.00 do 13.00 czasu lokalnego. Nazwy punktow, typy odbiornikéw i anten
podane sa w tabeli 1.

Tabela 1
Wykaz danych dotyczacych kampanii GPS z 20.11.1997 i 15.12.1998
PUNKT N97 N98
ODBIORNIK ANTENA ODBIORNIK ANTENA

KORT Ashtech Z-X113 700718 Ashtech Z-X113 700228

LUKT Ashtech Z-X113 700228 Ashtech MD-XII 700228

OLSZ Ashtech Z-X113 700228 Ashtech MD-XII 700228
DOBM Ashtech Z-X113 700718 Ashtech Z-X113 700718

N99A 1 N99B to kampanie dwudniowe. Pierwsza przeprowadzono w okresie 22-
23.06.1999, a druga w dniach 8-9.11.1999. Obserwacje wykonywano w godzinach od 9.00 do
17.00 czasu lokalnego. Pozostale informacje zawarte sa w tabelach 2 i 3.



Tabela 2
Wykaz danych dotyczacych kampanii GPS z 22.06.1999 i 8.11.1999
PUNKT ODBIORNIK ANTENA
LUKT Ashtech Z-X113 700718
OLsZ Ashtech Z-X113 700718
KORT Ashtech Z-X113 DORNE MARGOLIN T
LAMA Ashtech Z-X113 DORNE MARGOLIN T
Tabela 3
Wykaz danych dotyczacych kampanii GPS z 23.06.1999 i 9.11.1999
PUNKT ODBIORNIK ANTENA
DOBM Ashtech Z-X113 700718
RZEC Ashtech Z-X113 700718
KORT Ashtech Z-X113 DORNE MARGOLIN T
LAMA Ashtech Z-X113 DORNE MARGOLIN T

We wszystkich kampaniach anteny ustawiano nad punktami na statywach geodezyjnych,
centrowanie odbywato si¢ za pomoca pionu optycznego firmy Wild. Wyjatkiem jest punkt LAMA,
gdzie centrowanie jest wymuszone.

Wykor zystane oprogramowanie

Obserwacje GPS byly opracowywane dwoma zestawami oprogramowania: GPPS5.2 /
FILLNET3.1 oraz BERNESE4.0. Programy GPPS 1 FILLNET sa produktami firmy ASHTECH
[ASHTECH XIlI GPPS 1990]. Przeznaczone sa one glownie do opracowywania pomiarOw
wykonanych odbiornikami tej firmy (tzw. ,, programy firmowe”).

Program BERNESE zostal opracowany przez naukowcéw z Instytutu Astronomicznego
Uniwersytetu w Bernie (Szwajcaria). Wersja 4.0 zostata udostgpniona w 1996 roku. BERNESE
jest pakietem wielorakich programéw do opracowywania obserwacji GPS, stworzonym dla
uzytkownikéw techniki GPS, ktérzy wykorzystuja ja do badan naukowych i zadan geodezyjnych
zawierajacych elementy badawcze.

Wplyw jonosfery na wysokosci wyznaczane z pomiaréow GPS

Dla sieci pokrywajacych maty obszar, gdzie dlugo$ci wektorow nie przekraczaja 25km [Van
Sickle, 1996] blad refrakcji jonosferycznej w duzym stopniu znosi si¢ w pomiarach roznicowych
(zadawalajaca doktadnos$¢ powinny dawaé wigc tu pomiary na jednej czestotliwosci). Gdy
dhugosci sa wigksze, zaleca si¢ pomiar sieci odbiornikami dwuczestotliwosciowymi i opracowanie
obserwacji przy wykorzystaniu kombinacji liniowe L3 ktora niemal catkowicie eliminuje wpltyw
refrakcji jonosferyczngj [Hofmann-Wellenhof, 1994; Leick, 1995; Van Sickle, 1996]. Typowe
wspotczesne odbiorniki geodezyjne GPS to zwykle instrumenty jednoczgstotliwo$ciowe [Van
Sickle, 1996], stad w programach firmowych standardowa opcja opracowania to L1.

Przedstawione w tym rozdziale analizy mialy na celu okreslenie wptywu jonosfery na
wyznaczane wysokosci punktow w sieci, w ktorej dtugosci wektoréw mieszcza si¢ w przedziale
od 20 do 45km. Obliczenia wykonano zestawem GPPS / FILLNET. Porownano rozwiazanie z
wykorzystaniem dwoéch czestotliwosci (kombinacja liniowa L3) oraz rozwigzanie na czgs-
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totliwosci L1. Wyniki dla poszczegolnych kampanii przedstawiaja wykresy 1 — 6. Poniewaz
program GPPS nie posiada modeli zmiennos$ci potozenia centréw fazowych anten (szerzej na ten
temat w dalszej czgéci), a w kampaniach z 1999 roku wykorzystywano roznorodny sprzet
pomiarowy, to kolor jasny na wykresach oznacza btad taczny — wywotany wptywem jonosfery i
zmiennoscia potozenia centrow fazowych anten.

Warto$ci oznaczajace btad spowodowany wptywem jonosfery (kolor ciemny na wykresach)
dochodza do 4cm. Wartos$ci oznaczajace btad taczny osiagaja nawet 11cm.
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WYykres 1. Wartosci bezwzgledne roznic

przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem
L3 a L1 dla kampanii N97
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Wykres 3. Wartosci bezwzgledne roznic
przewyzszen wektorow miedzy rozwiqza-

niem L3 a L1 dla kampanii N99A (23.06.1999)

E 120
£ 100
S 80
2 60
g 40
N 20
o 0 r [ I I
2 20
S -40
o LA-KO LA-LU LA-OL KOLU KO-OL LU-OL

WYkres 5. Wartosci bezwzgledne roznic
przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem

L3 a Ll dlakampanii N99B (8.11.1999)

WyKkres 2. Wartosci bezwzgledne roznic
przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem

L3 alL 1 dla kampanii N98
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Wykres 4. Wartosci bezwzgledne roznic
przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem
dlaL3 alL1l dla kampanii N99A (22.06.1999).
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WYykres 6. Wartosci bezwzgledne réznic
przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem

L3 aLl dla kampanii N99B (9.11.1999)
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Badanie wplywu jakosci orbity na wyznaczane wysokosci elipsoidalne

Doktadnos¢ wyznaczenia pozycji technika GPS zalezy w duzej mierze od znajomosci
parametrow orbit satelitow. Kazdy satelita transmituje poprzez depesze nawigacyjna swoja wlasna
ekstrapolowana efemerydg orbitalna. Orbita ta charakteryzuje si¢ bledem réwnym okoto 2.5+3m.
W celu poprawienia doktadnosci wyznaczen pozycji GPS mozemy skorzysta¢ z orbit
precyzyjnych. Wyznaczeniem elementow tych efemeryd zajmuja si¢ Centra Analiz
Migdzynarodowej Stuzby GPS.

Zastgpowanie orbit nawigacyjnych orbitami precyzyjnymi jest szczegdlnie istotne dla
wektorow dlugich, ktore osiagaja setki kilometréw. Problem nie jest tak istotny dla sieci matych i
srednich wielko$ci.

Przy opracowaniu obserwacji satelitarnych wykorzystano orbit¢ precyzyjna i1 orbite
nawigacyjna. Obliczenia te wykonano programem BERNESE4.0. Na wykresach 7-12
przedstawione sa wartosci bezwzgledne rdéznic pomigdzy przewyzszeniem danego wektora
uzyskanym z rozwigzania z uzyciem orbity precyzyjnej a przewyzszeniem uzyskanym z
rozwiazania z uzyciem orbity nawigacyjnej. Jak wynika z przedstawionych wykresow roznice te
wahaja si¢ w granicach od 0 do 1.8cm.
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Wykres 7. Wartosci bezwzgledne roznic Wykres 8. Wartosci bezwzgledne roznic
przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem
z uzyciem orbity precyzyjnej i nawigacyjnej z uzyciem orbity precyzyjnej i nawigacyjnej
(kampania N97 z 20.11.1997) (kampania N98 z 15.12.1998)
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Wykres 9. Wartosci bezwzgledne roznic Wykres 10. Wartosci bezwzgledne réznic

przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem
z uzyciem orbity precyzyjnej i nawigacyjnej z uzyciem orbity precyzyjnej i nawigacyjnej

(kampania N99A z 22.06.1999) (kampania N99A z 23.06.1999)
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WYykres 11 Wartosci bezwzgledne réznic Wykres 12 Wartosci bezwzgledne réznic
przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem przewyzszen wektorow miedzy rozwiqzaniem
z uzyciem orbity precyzyjnej i nawigacyjnej z uzyciem orbity precyzyjnej i nawigacyjnej
(kampania N99B z 8.11.1999) (kampania N99B z 9.11.1999)

Badanie wplywu nie modelowania polozenia centrum fazowego anteny
na wyznaczane wysokosci z pomiarow GPS

Zmienno$¢ centrum fazowego anteny najkrocej mozna okresli¢ jako niepokrywanie sig
punktu rzeczywistego centrum fazowego anteny z punktem nominalnym tj. punktem zaznaczonym
na antenie lub wskazanym przez producenta w instrukcji. Badania laboratoryjne dowiodty, ze
wszystkie anteny GPS wykazuja zmienno$¢ potozenia centrum fazowego w zaleznosci od
kierunku, z ktérego dociera do nich sygnat satelitarny.

Program BERNESE umozliwia opracowanie obserwacji, wykonanych przy wykorzystaniu
réznych typoéw anten, poprzez uwzglednienie rdéznic polozenia ich centrow fazowych.
Modelowane sa takze zmiany potozenia centrow w zalezno$ci od kierunku z ktérego dociera
sygnat satelitarny.
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Rys. 2. Centra fazowe anteny 700718
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Rys. 3. Centra fazowe anteny DORNE MARGOLIN T

W tej czesdci pracy zbadano jak duzych bledéw wysokosSci mozna sig¢ spodziewac jezeli
programem GPPS (programem nie zawierajacym modelowania zmienno$ci centrow fazowych)
bedziemy opracowywali obserwacje z dwoch roznych typoéw anten. Wykorzystano do tego obser-
wacje przeprowadzone w 1999 roku. W kazdym z czterech dni pomiarowych wykorzystano dwie
ashtech’ owskie anteny geodezyjne typu 700718 oraz dwie anteny typu DORNE MARGOLIN T.
Nominalne potozenie centréw fazowych tych anten przedstawiaja kolejno rysunki 2 i 3.
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Dla programu BERNESE wysoko$¢ anteny podaje si¢ do tzw. Antenna Reference Point
[Rothacher i Mervart, 1996], dla programu GPPS — do centrum fazowego L1. Wysokosci
pomierzone w terenie przeliczono odpowiednio i stosowano zgodnie z tymi zal eceniami.

Wiyniki obliczen przedstawione sa na wykresach 13 — 20 (kampania N99A z 22-23.06.1999).
Pierwsze dwie warto$ci odnosza si¢ do wektoréw, na koncach ktérych znajdowaty si¢ jednakowe
anteny. Pozostate obliczono dla wektoréw na koncach ktorych znajdowaty si¢ anteny 700718 i

DORNE MARGOLIN T.
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WYkKres 13. Réznice przewyzszen wektorow
miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem
BERNASE i GPPS
(punkt staly: LAMA, pomiar z 22.06.1999)

40
30
20
10 A

0
-10 A
-20
-30
-40

Réznice przewyzszen [mm]

LA-KO LU-OL OL-LA OL-KO LA-LU KOLU

Wykres 15. Roznice przewyzszen wektorow
miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem
BERNASE i GPPS
(punkt staty: LUKT, pomiar z 22.06.1999)
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WYkres 17. Roznice przewyzszen wektorow
miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem
BERNASE i GPPS

(punkt staly: LAMA, pomiar z 23.06.1999)

40
30
20
10

-10
-20
-30
-40

Réznice przewyzszen [mm]
o

LA-KO LU-OL OL-LA OL-KO LA-LU KO-LU

WYkres 14. Roznice przewyzszen wektorow
miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem
BERNESE i GPPS
(punkt staty: KORT, pomiar z 22.06.1999)
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Wykres 16. Roznice przewyzszen wektorow
miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem
BERNESE i GPPS
(punkt staty: OLSZ, pomiar z 22.06.1999)
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WYykres 18. Roznice przewyzszen wektorow
miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem
BERNESE i GPPS
(punkt staty: KORT, pomiar z 23.06.1999)
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Wykres 19. Roznice przewyzszen wektorow — \Wykres 20. Roznice przewyzszen wektorow

miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem miedzy rozwiqzaniem z wykorzystaniem
BERNASE i GPPS BERNESE i GPPS
(punkt staty: DOBM, pomiar z 23.06.1999) (punkt staty: RZEC, pomiar z 23.06.1999)

W wypadku wektora na ktorego koncach umieszczono takie same anteny, rozpatrywana
roéznica nie przekracza +1cm, natomiast na wektorach gdzie byly niejednakowe anteny osiaga
warto$¢ okoto +2.5cm. Nalezy przypuszczad, ze rdznica ta jest blgdem wyznaczenia przewyzszen
tych wektorow spowodowanym nie modelowaniem potozenia centrum fazowego anten przez
program GPPS, a jej wartos¢ — wartoscia charakterystyczna dla pary anten 700718 i DORNE
MARGOLIN T. W skrajnych wypadkach taczny wplyw trzech omawianych wyzej czynnikow
moze powodowac btedy okreslenia wysokosci elipsoidalnych przekraczajace 10cm.

1. ASHTECH XIl GPPS, GPS Post Processing System, Ashtech INC, Sunnyvale, CA, USA,
1990. 2. Hofmann-Wellenhof B., Lichtenegger H., Collins J. GPS Theory and Practice, Spring-
Verlag, Austria, Wien, 1994. 3. Leick A. GPS satellite surveying, John Wiley & sons INC., USA,
New York, 1995. 4. Rothacher M., Mervart L. Bernese GPS Software Version 4.0, Astronomical
Institute University of Bern, Switzerland, Bern, 1996. 5. Van Sckle J. GPS for Land Surveyors,
Ann Arbor Press INC, USA, Michigan, Chelsea, 1996.





