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1. Wstep

Autorzy prezentaj rozwigzania algorytmiczne i aplikacyjne modulu automaitysgo
postprocessingu (APPS) (Kad&jicton: 2007, ktére zrealizowali w ramach generalnego projektu
polskiego systemu stacji referencyjnych GPS (ASQROE). Wykonawg catasci projektu byto
konsorcjum: GEOTRONICS sp. z 0.0. — WASCO sp. z 8.0RIMBLE — POLSKA sp. z 0.0., ¥a
generalnym koordynatorem GUGIK w Warszawie (B&08 GEOTRONICS sp z 0.0. i in2007,
2008. Caia¢ projektu p.t. Wielofunkcyjny System Precyzyjnedrozycjonowania Satelitarnego
ASG-EUPOS, obejmaga kilka serwisow zytkowych (NAWGIS, KODGIS, NAWGEO-RTK,
POZGEO z modutem APPS, POZGEO-D), bardzo kosztomyposaenie sprztowe stacji i centrum
zarzdzania, byta finansowana gedkow UE.

Naley zaznaczy, ze o ile oprogramowanie wiszaci serwisow ASG-EUPOS jest
autoryzowane przez fignTRIMBLE, oprogramowanie modutu APPS w serwisieoaudtycznego
postprocessingu (POZGEO) jest w calmryginalnym rozwizaniem krajowym.

Istotnym elementem c&& oprogramowania APPS byly algorytmy i procedunjeplynczego
postprocessingu, czyli wyznaczenia pojedynczegaavakGPS w oparciu 0 sygnaty emitowane przez
satelity systemu i rejestrowane przez anteny odikoéw naziemnych. Finalnym produktem
postprocessingu jest wektogckacy stacje naziemne w tréjwymiarowym, kartégkim ukladzie
geocentrycznym XYZ. Do rozwkania tego zadania opracowano i zaimplementowansy no
algorytm o nazwie BETA (Kadaj2007b, ktéry wykorzystuje specjalny uktad typ8chreibera
potréjnych ranic obserwacji fazowych GPS. Ceachlgorytmu BETA, w poréwnaniu do innych
rozwiazah w tym zakresie jest sprowadzenie problemu do rgzaviia (metod najmniejszych
kwadratow) ekwiwalentnego uktadu pseudo-obserwadjagonalnej macierzy wagowej. Cecha ta ma
wymierne znaczenie praktyczne, gdwobec znacznej liczby pierwotnych obserwacji zajeh,
eliminuje kosztowny problem ich skorelowania. Tragipe metody rozwizan, oparte na potréjnych
réznicach faz, uciekajsic w tym sensie do rozazan przyblizonych. W rG@nych oprogramowaniach
komercyjnych, jako zasadnicze (finalne) przyjmugeveobec tego rozwgzanie oparte na podwdjnych
réznicach faz ale to z kolei wie skt z problemem poprawnej identyfikacji dodatkowych
niewiadomych stanowtych pewne catkowite wielokrotdc diugasci fali sygnatlu émbiguity.
W oprogramowaniu APPS zastosowano kontrolnie (@tgwwnie) obok metody BETA, rownie
algorytm podwojnych rinic faz. W obu przypadkach cecbpecjala algorytmow jest gycie modelu
funkcjonalnego z wymiennym satalitreferencyjnym (koncepcja tzw. dynamicznego satelit
referencyjnego). Umidiwia to opracowanie ggu obserwacji diiszego ni efektywny czas agtych
obserwacji ,widocznych” satelitow (zaktada; shaksymalny czas sesji obserwacyjnej dd) 2db
(opcjonalnie) catkowit rezygnag z definicji satelity referencyjnego (kdy z dos¢pnych satelitow, w
okreslonym przedziale czasu odbioru sygnatow petni fimkatelity referencyjnego).

W kadym przypadku zastosowano kombiradivéch dosgpnych fazowych agtotliwosci L1,
L2 - tzw. ionofree kombinacja tych agtotliwosci umazliwia eliminacg wplywu refrakciji
jonosferycznej.



W caldci oprogramowania APPS zawiera siprogramowanieirfterfacd modutu uytkownika
(strona WWW), modutu administratora serwisu, podpamy przetwarzaniarédtowych zapisow
obserwacyjnych w formacie RINEX, obliczania orbdteditow, interpolacji dyskretnych pozyciji
satelitbw, redukcji obserwacji ze wedl na przesuncia (offse) centrow fazowych anten,
wyznaczenia przybtbnych pozycji anten i punktéw w oparciu o tzw. pdsodlegtdci (rozwiazanie
SPP -single point positio)y) graficzne interpretacje wynikovS\Wicton, 2007). Finalne opracowanie
pozycji obejmuje ponadto wyréwnanie sieci wektor@PS, analizy doktadsoi z wyborem
rozwiazan alternatywnych, transformacje wsp@dnych geocentrycznych do fmwowych uktadéw
odwzorowawczych. W tym wzglizie zastosowano procedury systemu GEONEAW.geonet.net.pl
(Kadaj, 1997, 200%.

2. Syntetyczna informacja o strukturze i serwisacih\SG-EUPOS.

W dniu 2 czerwca 2008 roku zostat udpstiony dla aytkownikow Wielofunkcyjny System
Precyzyjnego Pozycjonowania Satelitarnego ASG-EUPZ¥8aniem systemu jest wspomaganie w
doktadnym wyznaczeniu pozycji przy pomocy odbioani&®PS poprzez udeghianie stosownych
poprawek w czasie rzeczywistym, obserwacji ze istafprencyjnych i serwisu automatycznego
postprocessingu.

W sktad systemu wchodzi 98 permanentnych jistaferencyjnych prowadzych cagte
obserwacje GPS i GLONASS (tylko 14 wybranych sjasjaz dwa centra zadzapce: gtdwne w
Warszawie i zapasowe w Katowicach.zytkownik ma dosfp do trzech serwiséw czasu
rzeczywistego zapewnigych maksymalp dokladndé¢ wyznaczenia pozycji do 0.03m, i dwdéch
serwisOw postprocessingu ustiviajacych wyznaczenie pozycji z doktadieéa do 0.01-0.02m
(doktadnad¢ jest mierzona wypadkowym odchyleniem standardowywspoétrzdnej punktu
wyznaczanego w karteZjskim uktadzie geocentrycznym XYZ).

Nazwa | Doktadno ¢ [m]
Serwisy czasu rzeczywistego

NAWGIS 1.0

KODGIS 0.25

NAWGEO 0.03 [w poziomie]

0.06 [w wysoko  sci]
Serwisy postprocessingu

POZGEO 0.01 -0.02

dla odbiornikéw

dwucz estotliwo  sciowych
lub 0.10 dla odbiornikoéw
jednocz estotliwo  $ciowych
POZGEO-D -

2.1. Serwis POZGEO

Giownym zadaniem serwisu POZGEO jest przetwarzastatycznych pomiaréw
uzytkownika (obserwatora, klienta systemu) poprzegznaczenie na drodze postprocessingu
wektoréw GPS dczacych pozycg uzytkownika z kilkoma najbliszymi stacjami referencyjnymi,
wyréwnania utworzonej siatki wektorow i wyznaczeninalnych wspotrzdnych pozycji
uzytkownika w geocentrycznym ukfadzie globalnym XYZ. Serwis wykonuje dodatkowo
automatycza transformagi  wynikowych  wspéirgdnych do  uktadow  pestwowych
(kartograficznych) oraz  przelicza wysdko elipsoidala na normala przy wykorzystaniu



numerycznego modelu geoidy niwelacyjnej. W przypaciepowodzenia oblicie w trybie
automatycznym operator ma miavos¢ ingerencji i niezalanego, ,kcznego” wykonania oblicze
dostosowujc przy tym strategiobliczeniows do konkretnych danych pomiarowych.

Serwis dosipny jest dla gytkownika z poziomu strony WWW po zalogowaniu detsynu
ASG-EUPOS. Danymi weégiowymi s pliki obserwacyjne RINEX w formacie 2.x. System ma
charakter ,czarnej skrzynki” tzn. zyutkownik nie ma maliwosci ingerencji w sposob
przeprowadzania obliciea jedynie wprowadzenia surowych danych pomiarowychdebrania
wynikéw. Jednorazowo nitiwe jest wykonanie oblicze tylko z jednej sesji pomiarowej, na
pojedynczym punkcie wyznaczanym.

Modut Modut

automatyczny

uzytkownika
(strona WWW)

Modut
manualny

Rys. 1. Podstawowe moduty serwisu POZGEO

2.1.1. Moduly funkcjonalne serwisu POZGEO

W skiad serwisu wchod#rzy podstawowe moduty:

Modut automatyczny — ,serce” serwisu POZGEO, ktérego zadaniem jestkomywanie
automatycznego postprocessingu, wyrownania, i foamscji do pastwowych uktadow
wspotrzdnych. W praktyce modut ten realizowany jest pragkerzystaniu programu APPS (Kadaj,
Swigton, 2007)

Modut uzytkownika — realizowany jako strona WWW przez kiduzytkownik ma bezpéredni
dostp do serwisu. Zapewnia mavosé¢ wprowadzania plikbw obserwacyjnych i pobieranipargdw

z oblicze.

Modut manualny — pozwalaicy na bezp&redni ingerencg administratora i ,gczne” wykonanie
postprocessingu. Zrealizowany przy pomocy oprogrgamia TTC firmy Trimble.

Obstuga samego serwisu z punktu widzerigtkownika jest bardzo prosta. Korzysiajze
strony WWW taduje wyniki swoich pomiaréw w postadikéw RINEX. Dodatkowo okréda model
anteny wykorzystanej do pomiaru i ewentualnie ulkédeiny w jakim chce otrzynéawyniki. Uktady
lokalne nie g obecnie dogpne na serwerze, jednak oprogramowanie ma ta&zliwosé i nie
wyklucza s¢ wprowadzenia ich w przys&oi. Po klikniciu przyciskuWyslij plik jest przesylany na
serwer, wykonywaneasobliczenia i zwracane raporty, ktore zeakmazna pobréd z odpowiedniej
strony WWW.
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Rys. 2. Strona pobierania danych serwisu POZGEO

Pewien klopot mze spraw¢ wybor anteny. Na stronie dgpha jest lista modeli anten,
ktérych nazwy s zgodne z formatem ANTEX. Zadaniemytkownika jest okréenie jaki model
anteny faktycznie posiada. Zamiast wskazania kan&g® modelu anteny miwy jest wybor jednej
z dwoch dodatkowych opciji:

« NONE - do obliczé nie zostanie przyfy zaden model anteny. W skutek tego program
.zatozy”, ze centrum fazowe anteny jestzéame z centrum geometrycznym (offsety
centrum fazowego dola wynosity 0). Skutkiem tego zatenia lkeda jednak wyniki
obarczone kidem osigajacym wartdci do kilkunastu centymetréw.

* RINEX — model anteny zostanie pobrany z nagtowkkupRINEX. W przypadku, gdy
model w pliku RINEX zostanie wskazany niepoprawrid) niezgodnie z formatem
ANTEX, woéwczas automatycznie zostanie pegyjmodel NONE

2.1.2. Dane obserwacyjne

Dane obserwacyjne mugzost& przestane w formie pliku tekstowego RINEX w weiajk.
Warunki jakie musi spetnéaplik (oprocz zgodnéxi ze specyfikag)) to:

* Nagtdwek pliku musi zawier& wszystkie pola ok&one w specyfikacji jako
obowigzkowe. Szczegbinuwag; nalery zwrock na:

0 Wysokosé¢ anteny —Standard RINEX wymaga okétenia wysokdci do spodu
anteny bottom surface of antenna) W praktyce, najcgciej wysokdé anteny
mierzy st do zewntrznej kravedzi — naley zwrock uwag czy wysokdé
zostata wprowadzona poprawnie (zgodnie ze stanagrde

0 Model anteny — zgodny z ANTEX (jest to istotne §je przy tadowaniu pliku
wybrano model anteny RINEX — w pozostatych przy@adkzawart& pola jest
bez znaczenia).

o0 Interwal — nie jest polem obowzkowym wg specyfikacji ale zalecacsego
stosowanie. Musi hy wielokrotnGcia interwatu rejestrowanego na stacjach
referencyjnych (1 sekunda).

= Interwat poprawny: 5 s.



= [nterwat niepoprawny: 4.9999 s.
W przypadku braku poliNTERVALprogram prébuje sam ok interwat na
podstawie obserwacji obliczaj mediar z odstpow pomedzy poszczegdinymi
epokami.

¢ Obserwacje
o0 Minimum wymagane do oblicheto obserwacje: pseudoodleggoz kodu C/A i

obserwacje fazowe nagstotliwosci L1.
0 Zalecane: pseudoodlegtd z kodu P i obserwacje fazowe nastotliwosci L1 i

L2.

Dodatkowo sam pomiar musi spekhigewne kryteria:

e Czas pomiaru
0 Minimum: 30 minut
0 Maksimum: 24 godziny
0 Zalecany: minimum 60 minut (czas pomiaru wphigtatnie na finala
doktadnd¢ wyznaczenia pozyciji)

e llos¢ epok
o Minimum: 720
o Maksimum zalecane: 3600

System obliczy plik o wkszej liczbie epok ale zostanie automatycznie
,rozrzedzony”. W tabeli znajduje iporownanie iléci epok w pliku RINEX i epok
faktycznie wykorzystanych do oblicze Przy wikszej od 3600 liczbie epok faktycznie
wykorzystana zostanie tylko co k-ta epoka (k=23,3wynikajaca z przygtej zasady
rozrzedzania (tab.2).

Tab.2. Przyktadowe liczebno $ci epok
llo $¢ epok w pliku RINEX llo s¢ epok faktycznie
wykorzystanych do
oblicze n
300 0 -zbyt mata ilo $¢ epok
1200 1200
3599 3599
3602 1801
4000 2000

e Maksymalnyrozmiar pliku : 17 Mb
* Nazwa pliku — dowolna
0 Nie musi by zgodna ze specyfikacRINEX
o Brak mazliwosci obliczenia pliku o tej samej nazwie jednego dnia

2.1.3. Raport dla wytkownika

Ostateczny raport dlazytkownika zawiera nagpujace informacje:
* 0golne informacje o obliczonym pliku RINEX (czasnparu, wersja pliku, model anteny
zapisany w pliku itp...)
« model anteny faktycznie prayy do obliczé
« informacje o wykorzystanej orbici®roadcast, rapid, precige



» wyniki ostateczne w postaci wspadnych kartezjaskich XYZ i wspoétrzdnych ptaskich w
uktadach 1965, 2000, UTM, 1992

» bledy $rednie wspotrgdnych

* wysoka¢ elipsoidalna, undulacja i wysoikbnormalna

Nalezy przy tym pamitac, ze wyniki w ukladzie 1965 wyliczane $1a podstawie transformacji
~empirycznej” co sprawiaze bkdy srednie wspotrgdnych lgda zawsze wiksze nk w pozostatych
uktadach. Podobnie z wasftia biedu sredniego wysokéci normalnej, ktory zostaje automatycznie
zwigkszony o bid zastosowanego modelu geoidy.

2.1.4. Przeptyw danych w serwisie POZGEO

Oprécz trzech podstawowych modutéw systemu (stidfwW, automatycznego i manualnego)
serwis POZGEO wykorzystuje klika mniejszych podegshw, zapewniagych staly dosp do
danych na stacjach referencyjnych, orbit precyzsiinfciaganych automatycznie z odpowiednich
serwerdw), kalibracji anten itp... Na szczegodlmwag; zastuguje baza danych stanged element
.Spajapcy” i gromadaca wszystkie informacje dotygze historii wykonywanych oblicte
ostatecznych wynikow i bllow obliczé.

OBSERWACIE NA LOGFILE
STACIJACH
REFERENCYINCYCH

+ORBITY N
BROADCAST ﬁ ﬁ

OREITY <::>
PRECYZYINE
ADMINISTRATOR
KALIBRACTA
ANTEN
UKLADY
LOKAINE
PLIKI EAPORTY
OBSEEWACYINE ZOBLICZEN

UZYTKOWNIKA

UZYTK OWNIK
Rys. 3. Schemat przeptywu danych w serwisie POZGEO

Obliczenia w systemie POZGEO wykonywamenskilku krokach:

1. Uzytkownik, przy pomocy strony WWW wprowadza plik ebwacyjny RINEX do systemu.



Okresla takze model anteny, ktory ma zoétarykorzystany i ewentualnie definiuje ukfad lokalny
ktérym chce otrzymawyniki.

2. Plik obserwacyjny zapisywany jest na twardymkdysrownoczénie wprowadzany jest stosowny
zapis w bazie danych.

3. Modut automatycznego postprocessingu skanuje t@apewien, okrdony w konfiguracji czas w
poszukiwaniu plikbw do przeliczenia.

4. Po znalezieniu pliku rozpoczyna; iroces obliczeniowy w trakcie ktérego program podiz
serwera niezégne dane:

- Obserwacje ze stacji referencyjnych wraz z onvitAroadcast

- Informacg o kalibracji anteny

- Orbity precyzyjne, j@i sa dostpne

- Definicje uktadu lokalnego, §# zostat wybrany przezaytkownika

5. Przez caly czas dziatania programu informacjey@onanych obliczeniach, skanowaniu bazy,
bledach zwazanych z paiczeniem i komunikagjz pozostatymi modutami programu itp. zapisywane
sa w plikach LOG

6. Po wykonanych obliczeniach raporty zapisywamea twardym dysku. Rownocage w bazie
zapisywana jest informacja o zakaeniu oblicze, $ciezki do raportow i informacja o tym czy
obliczenia g poprawne.

7. W przypadku niepowodzenia obliezeadministrator mee eksportowa dane do modutu
manualnego, wykortaobliczenia w module manualnym i wyniki zaimport@wo programu APPS.

8. Po imporcie wynikéw obliczez modutu manualnego program tworzy raport digthownika

i poprawia stosowne wpisy w bazie.

9. Uzytkownik pobiera raporty przy wykorzystaniu stronfv\.

2.1.5. Obliczenia automatyczne

Pierwszym etapem oblicazeautomatycznych jest kontrola poprawacopliku RINEX pod
wzgledem formalnym. Program sprawdza czy plik zaladowprgez uytkownika jest zgodny ze
specyfikacy, czy spetnia wymagania dotyce czasu pomiaru, Boi epok, itp. Nasgipnie znajduje
informacg o offsetach centrum fazowego modelu anteny i gageunajdoktadniejszych, deginych
orbit (rapid lub final). Na podstawie wspoékdnych przyblzonych program identyfikuje 6-10
najblizszych stacji referencyjnych i prébuje obliézysingle Point Position(SPP) dla punktu
wyznaczanego. Podczas obliczenia SPP weryfikowestgpprawn& samych danych, wprowadzane
sa niezledne poprawki do obserwacji, wphie dobieranesssatelity, nadajce st do wykorzystania.

Kolejnym etapem jest przeprowadzenie postprocessingktorow pomgdzy stacjami
referencyjnymi a punktem wyznaczanym. Dla zapewaiedodatkowej, wewgtrznej kontroli
przeprowadzany jest dwoma metodami — standagdopisywan w literaturze metagd podwaojnych
roznic i metod, BETA (Kadaj, 2007. Program prébuje obliczywektory kolejno, poczynag od
najblizszej stacji referencyjnej i liczy tak diuge ada mu si poprawnie oblicz§ 6 wektoréw spérod
10 najblizszych staciji.

Nastpnie program realizuje wyrOwnanie sieci sktadej st z obliczonych wektorow
niezalenie dla metody podwojnych #dic i metody BETA. WyrGwnanie przeprowadzane jest w
pierwszej kolejnéci dla 6 wektorow, jednak §& btad potazenia punktu przekracza zaktadan
wartas¢, wowczas odrzucany jest wektor, ktory otrzymatwigksze poprawki i wyréwnanie
przeprowadzane jest ponownie tylko dla 5 wektorBws( 5). Ten sam algorytm zastosowany jest dla
wyréwnania siatek wektoréw pochagych z obu metod.



Wyrownanie 6 wektordw

Odrzuc wektor o najwiekszych poprawkach

Wyréwnanie § wektordw

-

Rys. 5. Wyréwnanie wektorow

Ostatecznie wybierane jest roza@anie z mniejszym bdem polaenia punktu. Jdi btad ten
nie przekracza 5 cm przyjmujegsize obliczenia wykonane zostaty poprawnie i ostatgaaport
prezentowany jestaytkownikowi. W przeciwnym wypadku generowany jekidy a plik oczekuje na
ingerencg operatora, ktory mie zaakceptowa wynik automatyczny lub sprébowawykona
obliczenia modutem manualnym.

?mraa

Rys. 6. Szkic obliczew systemie POZGEO. ROVER - punkt wyznaczany. Naveano oznaczone
sa wektory ktérych nie udato sobliczy¢, na szaro wektory obliczone.

Informacja o bidzie mae pojawé sie na wielu etapach oblicagjednak uytkownik jest
automatycznie informowany jedynie octach pojawiajcych st na etapie kontroli formalnej pliku
RINEX. Prezentacja aytkownikowi pozostatych kdéw, wynikapcych z np. matej doktadidoi
ostatecznego wyznaczenia wspéthaych, niskiej jakéci danych wprowadzonych przezytkownika,
czy bkdow wewrtrznych samego systemu (np. brak dpstdo obserwacji lub blly danych na



stacjach referencyjnych) wymagdjazdorazowej, ¢cznej interwencji ze strony operatora.

Nalezy zwrocic uwag, ze przy takiej metodzie oblicae poszczegolne punkty sieci
geodezyjnej mierzonej na danym obszarze obliczaneegalenie. Tzn. kady punkt wyznaczany jest
jedynie w oparciu o wektory od stacji referencyjdej punktu wyznaczanego. System jednorazowo
przyjmuje pojedynczy plik RINEX z jednej sesji p@rowej na jednym punkcie. Brak jest pgrania
pomidzy punktami mierzonymi przezzytkownika, nawet jéi sa to punkty znajdujce sg w
stosunkowo niewielkiej odlegioi od siebie.
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Rys. 4. Obliczenia automatyczne w systemie POZGEO
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2.2. System POZGEO-D

Alternatywy dla systemu automatycznego postprocessingu jesissBOZGEO-D i wykonanie oblicte
samodzielnie przy wykorzystaniu obserwacji ze stafprencyjnych. POZGEO-D nie wykonufadnych
obliczer a jedynie udospnia obserwacje. kytkownik, korzystajc z zewrtrznego oprogramowania (np.
GEONET z modutem postprocessingu) mazimesé przetworzenia danych obserwacyjnych, obliczenia
wektoréw i wyrébwnania sieci.

Pl Edyeia Widok Ulbione Mareedzia  Pomoc:
Adres [2] htp:/van198.76.2¢

@ mMapa
@ Almanach

acii przez kliknie mapie lub:ne

@ Jonosfera HR I &

@ Indeks 195
Przewidywany Dostgpne Stacje Referencyjne

@ wplyw
jonosferyczny
Przewidywany

@ wplvw
geometryczny

@ Stacie
referencyjne

@ Raporty

@ POZGEOQ
POZGEO -

@ POZGEO -
raporty

@ POZGEO-D

@ Narzedzia
@ Zakohcz

A Krajows stacjs raferencyina

Ganirs obliceonioms
[ sudeeen
seomc

T — << Wstecz: Wybér typu stacii Dalej Wybdr czasu >> |

Glowny Urzad Geodezji | Kartografii | Gopyright © 2008 GUGik. All Rights Reserved.
& T T e intemet

distart] | (G} & @ » | 3] Meosoft PowerPont ... |[£7 Siet Staci Referenc... || =] [DH 2560 QO EBa 167

Rys. 7. Wyboér stacji referencyjnych w systemie P@&ED

Serwis dosgpny jest z poziomu strony WWW, ktorej obstuga néstecza specjalnych truddaoi.
Wystarczy, po zalogowaniu do systemu ASG-EUPOS ratystacje referencyjne i olkdie¢ przedziat czasu
i interwat jakiego potrzebujemy a system wygeneagpowiednie pliki w formacie RINEX, ktore naphie
mozemysciagna¢ na swoj dysk twardy i wykorzystatosownie do swoich potrzeb.

Takie podejcie do obliczé pozwala na wzmocnienie i naghanie sieci GPS mierzonej mefod
tradycyjms (bez systemu ASG-EUPOS). Posiadakilka odbiornikbw i mierac nimi réwnoczénie
mozemy obliczy wektory nie tylko pomidzy stacjami referencyjnymi a wyznaczanym punktala,talke
pomiedzy punktami mierzonymi. Ponadto jest to jedynaadataby skorzystaz dobrodziejstwa sieci
zintegrowanych i jednoczesnego wyréwnania statycampomiarow klasycznych i GPS.
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2.3. Poréwnanie POZGEO i POZGEO-D

Porownujc zalety i wady obu systemOw nie ngleeapoming, ze technologie satelitarng siciaz
kosztowra, nowaicia dla wielu geodetéw. Dlatego gtowrzalet, systemu POZGEO jest tatédo obstugi.
Uzytkownik posiadajc jeden odbiornik jest w stanie wykan@omiar i oblicz¢ potazenie punktu ze
stosunkowo wysak dokfadndcia. Potrzebuje do tego jedynie minimum specjalistg¢zmviedzy.
Oprogramowanie po stroniezyikownika musi przy tym zapewhiedynie konwersg surowych danych z
formatu odbiornika do plikow RINEX. Drogi softwad® postprocessingu nie jest niedhy. Obliczenia
mozna wykona minimalnym naktadem pracy co dodatkowo abrkoszty.

Z drugiej strony, automatyczne obliczenia ze svatjury % mato elastyczne i nie sk okaza, ze
nie uda si obliczy¢ wektorow, ktére bdzie dalo si obliczye przy zastosowaniu postprocessingu
manualnego i indywidualnego poéep przy np. doborze satelitow czy wyborze konkegtm modelu
atmosfery. Brak powkania gsiednich punktow sieci i oparcie wszystkich oblicze jeden plik RINEX
sprawia,ze problemem staje esbrak kontroli poprawnici wykonanych pomiaréw — bardzo niska jest ich
niezawodnéc.

Serwis POZGEO-D i samodzielne wykonanie oblicist z cad pewndcia bardziej elastyczny i
zapewnia wicej mazliwosci jesli chodzi o kontro¢ poprawndci i metod wyznaczenia polaenia punktéw.
Ale wigcej maliwosci to takze wigksza szansa popetnienisgditi przez niedawiadczonego iytkownika.
Znacznie dlaszy czas potrzebny do samodzielnego wykonania zilia konieczné¢ posiadania
niezalenego, czsto bardzo drogiego oprogramowania sprawi@,jest to rozwjzanie zdecydowanie
drozsze.

Tab.3. Poréwnanie serwisow POZGEOQO i POZGEO-D

PQzGEO | PQZGEO D
ZALETY
- Prostota — mo zliwo $¢ wykorzystania - Mo zliwo $¢ powi azanias asiednich
nawet przez pocz atkuj acych punktow sieci (tylko przy pomiarze
uzytkownikow dwomaiwi ecej odbiornikami

réwnocze snie)
- Obliczenia wykonane niewielkim

naktadem pracy - Wi eksza elastyczno $¢
postprocessingu — czasami mo zha

- Niepotrzebne dodatkowe (cz esto obliczy ¢ wektory, ktorych nie udato

kosztowne) oprogramowanie si e obliczy ¢ automatycznie

- Mo zliwo $¢ wyréwnania sieci
zintegrowanych (pomiary klasyczne +
GPS) przy pomocy odpowiedniego
oprogramowania, np. GEONET

WADY
-Brak powi azaniazs asiednimi - Wymaog posiadania przez wykonawc e
punktami w sieci dodatkowego oprogramowania
- Program skonfigurowany dla - Niezb edna jest wi eksza wiedza do
typowych obserwaciji — obliczenie poprawnego, samodzielnego wykonania
wektorow wymagaj ace ,specjalnego” postprocessingu i wyréwnania sieci
podej sciamo zesi enieuda ¢ GPS
- Wymog dodatkowej kontroli, - Wi eksza pracochtonno $¢
zwlaszcza przy wyznaczeniu osnéw wykonywanych oblicze o}

geodezyjnych
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3. Zarys teoretyczny algorytmu metody BETA zastosoanego w oprogramowaniu APPS

Algorytm metody BETA (KadaR007bh bazuje na specjalnym ukladzie potrojnyctinié obserwacji
fazowych, ktéry ma ceehuktadu nieskorelowanego - wyptijaca w modelu stochastycznym utworzonych
pseudo-obserwacji macierz wagowa ma posliagonala. Cecha ta sprawige rozwhzanie numeryczne
staje st relatywnie proste i szybkie.

Potrojne rénice faz tworz sie w ogoIngci z par r@nic podwdjnych o renych momentach czasu
obserwacji. Podstawowy uktad obserwacji dla podepjaznicy faz w pewnej epoce t 5 (=0,1,2, ..,m)
przedstawia rys.8, gdzie ogolnlg, (tj ) oznacza fagsygnatu emitowanego przez satebtnumerze r (r = |,
k) odbieranego na stacji o indeksie p (p=1,2) w @ooe czasu;t

Rys. 8 Uklad obserwacyjny dla podwojnegmécy fazy

Pojedyncze, podwdjne i potrojnezrice fazy dla dwoch stacji naziemnych P, i pary satelitow
Q Q (rys. 8), wyraaja wzory:

ADy(K) = Dqj(K) - D1i (K), AD,i(K) = Do (K) - Dai(k) (D)
AAD; (K) = ADyj(K) - Ad4j; (K) (podwojna rénica faz dla epoki}  (1a)

AAAD; (K, ) = AAD;(I) - AAD;(K) (potrojna rénica faz dla epokitt)  (1b)
k, | —wskaniki epok obserwacyjnych — momentoéw czagut,.

Uktad obserwacyjny w metodzie BETA tworzy g potréjnych ranic faz dla nagpujacego zbioru
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czwoérek wskanikow (indekséw satelitdw i momentdéw czasu - epok):
D={(Ljk!1):,j0g0Fi<j;k=0,1,2,...,n1;1=k+1, k+2, ... . In  (2)

J-zbior wskanikow (PRN) satelitow obserwowanyctgdacy podzbiorem zbioru wskaikow
J wszystkich satelitow czynnych (aktualnie maksymgadiskanik satelity czynnego wynosi 32).
n - wskanik ostatniej epoki obserwacyjnej odpowiag&j momentowi czasy.t

Epokowy rozktad rénic potrojnych ilustruje symbolicznie rys.9. e zauway¢, ze ma on schemat
analogiczny do znanego w geodezji ukladto Schreiberana stacji obserwacyjnej. Gdyby uktagtdw
Schreiberabyt wyznaczony z rinic pojedynczych obserwacji kierunkowych, wéwcaasrizytby on ukfad
pseudo-obserwacji o pewnej diagonalnej macierzyowa§y rownowany w skutkach wyréwnania metad
najmniejszych kwadratéw, pierwotnemu ukladowi oheeji kierunkowych. Stosowne twierdzenie
zostato sformutowane w pracy: Kadaf06 Twierdzenie to przenosiesido uktadu potréjnych ednic faz,
okreslonych zbiorema, uwzgkdniajac zaréwno wszystkie nitiwe pary satelitbw obserwowanych, jak te
wszystkie maliwe pary epok.

Kolejne epoki obserwacyjne:

o 1 2 3 4 ... n-1 n
0 0O 0 0O 0 O 0 0O 0O 0O 0 O O
—AMAG. .. (0, 1)

AAAD. . . (0,2)

AALG. .. (0, 3)

AbAD. .. (0,n-1)
AMAG. .. (0, n)
— AAAD. .. (1,2)
AAMAG. .. (1, 3)
AAAG. .. (1,4)
AbAD. .. (1,n-1)
AMAG. .. (1, n)
— AAAD. .. (2, 3)
AAAG. .. (2,4)
AAMAD. .. (2,n-1)
AMAG ... (2, n)
— AAAD. .. (3,4)
AMAD. .. (3,D5)
AMAD. .. (3,n-1)
AAAG. .. (3, n)
—_— AAAD. .. (n-1,n)

Rys. 9. Schemat uktadu potréjnyctimic faz w metodzie BETA

W implementacji praktycznej algorytméw sti@ssk opcjonalnie ranego rodzaju uproszczenia g
znaczenie zwiaszcza dla dtugich, kilku- lub wieldgonych sesji obserwacyjnych, przy znacznej liezmi
epok. Wtedy bowiem ik& rowna obserwacyjnych znacznie wzrasta cozmskutkowa zbyt diugim
czasem oblicze Uproszczenia numeryczne polegam.in. na ,rozrzedzaniu” zbioru obserwaciji
(zwielokrotnienia interwatu czasu pogdizy sisiednimi epokami, rezygnacg czsci zbioru & jesli dwa
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satelity pary maj niewielkie kty elewacji). Powysze modyfikacje g wszake tak ograniczone aby nie
mialy istotnego wptywu na finaindoktadnd¢ i niezawodné¢ wyznaczenia wektora GPS: {,/>,).

Niezalenie odswiadomych uproszczenumerycznych, znacznagéz elementow zbioru5 bedzie
podleg& wykluczeniu z powodow fizycznych:
- przerwania (zaktécenia) lub defektowe skoki sygwesatelitarnych (tzwcycle slip3
- zbyt krétki czas obserwacji satelity,
- zbyt maty kit elewacji (kt podniesienia e wzgtlem ptaszczyzny horyzontalnej) satelity (e £ b
,hiewidocznd¢” satelity ze zbioru satelitbw czynnych.

Na ogot lzdziemy mi€ wigc tylko pewien podzbiés O B definiujacy wykorzystane pseudoobserwacje
potréjnych rénic faz. Szczegdlowe ograniczenia w tym wggie s okreilone opcjonalnie w module
administratora APPS.

Watna cechy algorytmu BETA jest rezygnacja z tradycyjnegoepi i funkcji satelity referencyjnego.
W opisywanym algorytmie i metodzie #dy z satelitéw ,widocznych” petni w ukladzie obsewyjnym
jednakows funkcje. Takie ugcie jest korzystne rowntez tego wzgldu, ze przy dlugich sesjach
obserwacyjnych (5-24 zaden z satelitéw nie jest ,deghy” w pelnym czasie obserwacji.

Uktad rowna obserwacyjnych dla potréjnychaic faz mana zapisaw nastpujacej postaci:
A LAAAD; (K, 1) + & + g = AAAS; (K, 1) 3)
d la wszystkich (i, j, k, ) 0.5

gdzie:

A - dhugai¢ fali sygnatu o emitowanej iaytej czstotliwosci (iloczyn fazy i diugéci fali jest miag
pseudo-odlegkei),

Ot = TRy + 1054 + 8j - sumaryczny efekt korekty faz wynikay z nasgpujacych
elementow

TR - poprawki (refrakcii) troposferyczndjO - poprawki (refrakciji jonosferycznej),

a —parametréw kalibracji centrum fazowego anteny epungcia centrum wzgidem
punktu geodezyjnego,

AAAS; (K, 1) - analogicznie do potréjnych adic faz, wskanikowana potréjna rica odlegtéci
od anten punktow naziemnych do satelitogdaba funkcy skladowychAX ,AY, AZ

wektora ( R, P,) w kartezjaskim ukladzie geocentrycznym OXYZ systemu ziemskieg

ITRS.

Uktad réwna obserwacyjnych zawiera ga 3 niewiadomeAXi, ,AY 1,5, AZ1,. Dla kompletnéci rozwazan
dodajmy, ze odlegtdci do satelitow (przy wskazanych niewiadomych)akreslane w oparciu o znane
wartgsci parametrow kinematycznych rownarbit satelitow (efemeryd) i parametréw transfocjnalo
ukfadu ziemskiego lub dyskretnpost@& precyzyjr tych orbit w ukfadzie ziemskim oraz przyine
wspohrzdne (X, Y1, Zi), (Xo, Yo, Zo) anten odbiornikéw wyznaczone w ednej procedurze (SPRsingle
point position) w oparciu o tzw. pseudoodlegtd do satelitow. Dla kalego odbieranego przez antew
danym momencie czasu, dyskretnego sygnatu fazppyifieuje s moment czasu wystania sygnatu i dla
tego momentu interpolujeesivspéirzdne satelity. W procedurze interpolacyjnej uwgglia sé dodatkowo
efekt relatywistyczny.

Sktadniki korekty faz wyznacza esiwedlug standardowych algorytmow, prezentowanychpadanej
literaturze ksizkowej. Dla okrélenia rozktadu poprawek troposferycznych stosuje tgpowy model
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funkcji GMF (Global Mappig Functioh przy zat@eniu poprawki zenitalnej wedtug modelu MODIFIED
HOPFIELD (na podstawie cytowanej literaturydiowej).

W przypadku zastosowania odbiornika dwgstatliwosciowego (L1, L2) stosuje itzw. ionofree
kombinacg faz, eliminupca wptyw refrakcji jonosferycznej. Kombinacja ta masipujaca formutk:

O =0l - ()\1/)\2) (D2 4)
gdzie:

®1 - faza fali o cestotliwosci /A1, D2 — faza fali o czstotliwosci C/A,
C= 299792458 [m/s] — pdkos¢ swiatta

A1 = 0.190293672798365 m - diugdali na czstotliwosci L1

Ao = 0.244210213424568 m - diugdali na czstotliwosci L2

Przy zastosowaniu kombinacii (4) we wzorze (3) aditsi A = A1 /[1 — A1/A2)7.

Uktad réwna obserwacyjnych (3) jest elementem nieliniowegoareal najmniejszych kwadratéw, ktérego
rozwiazanie uzyskuje sipoprzez iteracyjpprocedug¢ Gaussa-NewtonaNa ogot, przy typowej konstelaciji
€O najmniej 4 satelitbw i co najmniej 30 minutowepji obserwacyjnej (przy kilkugodzinnych obsenaahj
mamy na ogot istotnie wksz liczbe efektywnych satelitow), jest uktadem dostatecziuibrze okréonym,
pozwalajcym na uzyskanie 1-2 centymetrowej doktadmavyznaczenia wektora.

Celem eliminacji istotnych zakléadosowych (elementéw odstajych) w procesie obliczeniowym stosuje
sie filtry ograniczajce wielkaci residuéw (wykluczaicych elementy odst#je) oraz dodatkowo, w miejsce
LSQ tzw. estymator mocny (odporny) oparty na hipeeaznym sktadniku funkcji celu — Kadai992.

Program postprocessingu meio8ETA oraz metoal podwdéjnych rénic faz, z omowionymi w tej
publikacji modyfikacjami, stanowi tylko element o&i oprogramowania APPS. Istotna zasad
geometrycza wyznaczenia pozycji jest wyrownanie wspéttmych punktu w sieci zawietgjej co najmniej

6 wektoréw wcinajcych. Wielokrotne testy sprawdzag funkcjonowanie cafgi systemu potwierdzajze
dla 1 godzinnych czasow obserwacji, wypadkowydbbotlazenia punktu wynosi ok. 0.02m. Wadéota
zmniejsza s w miar wydiuzania czasu sesji obserwacyjne;j.

4. Podzekowania

Autorzy wyraaja podzikowania dla pani profesor Zofii Rzepeckiej oraz twoéwi Pawtowi Wielgoszowi
za opracowanie standardowych algorytméw w zaknesstprocessingu GPS, a w szczegfthalgorytmu
podwdjnych ranic dla odbiornikow jednoestotliwosciowych, Single Point Position oraz algorytmow
obliczenia orbit satelitow typbroadcastoraz za wszelkie konsultacje podczas realizadigiza
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