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POZYCJONOWANIE SATELITARNE TECHNIKA PPP RTK
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Streszczenie. W toku rozwoju pomiariw satelitarnych pojawita sig technika okreslana mia-
nem Precise Point Positioning RTK (Real Time Kinematic), ktdra umozliwia precyzyjne wyzna-
czanie pozycji punktdw w czasie rzeczywistym jednym odbiornikiem satelitarnym. Pozycjonowanie
tq technikg nie wymaga dostgpu do strumieni danych z naziemnych sieci veferencyjnych, jak np.
w Polsce ASG-EUPOS. Jest 1o atur szczegblnie na obszarach bez zasiggu sieci GSM. Idea tych
pomiariw moglaby sie wydawac bavdzo atrakcyjng dla wykonawciw robit geodezyjnych. W pra-
¢y przedstawiono podstawy teoretyczne, akcentujac wymagania, atuty i mankamenty tej techniki
pomiarowej. Analiza techniki PPP RTK wskazuje na umiarkowane mozliwosci ich ekonomicznie
uzasadnionego zastosowania w praktyce, ale technika nieustannie jest rozwijana i w przysztosci
moze byc bardziej konkurencyjna w Polsce.
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1. Wprowadzenie

Od kilku lat w Polsce oferowany jest dostep do serwiséw zwigzanych z najnow-
sza technika pozycjonowania satelitarnego w czasie rzeczywistym RTK PPP (Real
Time Kinematic Precise Point Positionning). Sama technika PPP ma juz dluga
tradycje {16}, ale w praktyce nie byla dostepna dla rodzimych uzytkownikéw,
a i teraz jest to obszar bardzo niszowy, praktycznie nieistniejacy w wykonawstwie
geodezyjnym. W Polsce oferowane sa w zasadzie dwa serwisy SmartLink {20} oraz
CenterPointRTX {21}. Dynamiczny rozwéj satelitarnych technik pozycjonowa-
nia moze jednak spowodowaé, ze RTK PPP stanie si¢ rozwigzaniem pomiarowym
o istotnym znaczeniu. Technika posiada niezaprzeczalne atuty, w niekt6rych sytu-
acjach bedzie najekonomiczniejsza do zastosowania, ale aktualnie jej mankamenty
wydaja sie by¢ istotniejsze na terenie kraju. W pracy starano si¢ wyj$¢ naprzeciw
wykonawcom robét geodezyjnych, zainteresowanym wdrazaniem potencjalnie
atrakcyjnych, nowych technologii pomiarowych, przedstawiajac zalety, wymaga-
nia i mankamenty pomiaréw RTK PPP.

2. RTK PPP w konteks$cie pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym

Satelitarne techniki pomiarowe sa bardzo skomplikowane w szczegdtach teo-
retycznych i technicznych, ale sama realizacja pomiaréw jest juz bardzo prosta.
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W ponizszych rozwazaniach skupiono si¢ na dwéch podstawowych aspektach
satelitarnych technik pomiarowych: infrastrukturze naziemnej oraz transmisji
danych odbieranych przez odbiornik satelitarny wykonawcy robét geodezyj-
nych.

Pierwsze precyzyjne komercyjne pomiary satelitarne w czasie rzeczywistym
RTK GPS (Real Time Kinematic Global Positioning System) mialy miejsce na
Swiecie w 1993 r. {81, a w Polsce w 1996 r. Na polskich torach pierwszy odbior-
nik satelitarny z funkcjg pomiaréw RTK GPS pojawil sic komercyjnie w 1998 r.
na dziesieciokilometrowym odcinku linii kolejowej Chorzéw Stary - Radzionkéw.
Wozek pomiarowy zostal zbudowany na bazie korektora krzywizn firmy Mati-
sa (rys. 1) {14}, ktéry zaadoptowano do tego celu. Podstawowa idea pomiardw
RTK GPS jest wykorzystanie przez odbiornik ruchomy danych z fizycznej stacji
referencyjnej, ktérej antena satelitarna jest ustawiona nad punktem osnowy. Od-
leglos¢ odbiornika ruchomego od stacji referencyjnej wynosita w latach 90-tych
maksymalnie kilkanascie kilometréw, ale znacznie bardziej limitowala jg topogra-
fia terenu, najczesciej do kilku kilometréw lub jeszcze mniej. Powodem byl zasieg
transmisji radiowej danych referencyjnych. Byt to istotny mankament tej techniki
pomiarowe;j.
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Rys. 1. Pierwszy odbiornik satelitarny RTK GPS na polskich torach

Pomiary RTN (Real Time Network) byly kolejnym krokiem w rozwoju sate-
litarnych technik pomiarowych, ktéry istotnie spopularyzowal te technike w wy-
konawstwie geodezyjnym. Dzieki calej sieci stacji referencyjnych dedykowanych
pomiarom RTN jako ich naziemna infrastruktura systemowa, wykonawca pomia-
réw mogt wykonywac je autonomicznie, dysponujac tylko jednym odbiornikiem
satelitarnym. W Polsce szybki wzrost wykorzystywania pomiaréw RTK i RTN
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w wykonawstwie geodezyjnym nastapit od czerwca 2008 r., kiedy to udostepnio-
ny zostal system naziemnych stacji referencyjnych ASG-EUPOS (rys. 2), liczacy
obecnie na terenie Polski 103 stacje referencyjne plus 24 stacje stowarzyszone,
zlokalizowane zagranica, ktére umozliwiaja poprawne wyznaczanie pozycji na te-
renach przygranicznych.

O praktycznym znaczeniu pomiaréw RTN $wiadczy fakt, ze w Polsce, mimo
kosztownej infrastruktury naziemnej, wartej kilkadziesiagt milionéw zlotych dla
systemdéw ogdlnopolskich, oprécz systemu panstwowego ASG-EUPOS funkcjo-
nuja rownolegle 4 prywatne systemy komercyjne: NadowskiNET, Leica SmartNet
Polska, TPI NET?™, VRSnet.pl. Wszystkie systemy udostepniaja strumienie da-
nych referencyjnych odplatnie.
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Rys. 2 Lokalizacja stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS {18}

W pomiarach RTN transmisje radiowa w pasmie UHF zastapiono transmisja
GSM. Zasicg pomiaru zostal przedefiniowany z zasiegu anteny nadawczej UHF
stacji referencyjnej do zasiegu danej sieci telefonii komérkowej, a nowy algorytm
obliczeniowy umozliwil zwiekszenie odleglosci miedzy odbiornikiem a najblizsza
stacja referencyjna do kilkudziesieciu kilometréw, w Polsce do ok. 35 km, przy
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doktadnosci pozycjonowania sytuacyjnego zazwyczaj nie nizszej niz 3 c¢m, a dla
wysokosci przecietnie ponizej 5 cm.

Pomiary RTK wymagaja stacji referencyjnej, czyli w praktyce kolejnego od-
biornika wykonawcy pomiardéw, ktérego koszt waha sie od kilkunastu tysiecy
zlotych za odbiornik produkcji chinskiej do kilkudziesicciu tysiecy za odbiornik
jednej z wiodacych firm na rynku. Pomiary RTN maja jeszcze wicksze wymagania
w postaci nie kolejnego odbiornika a sieci stacji referencyjnych. Wprawdzie nie
obciaza to bezposrednio wykonawcy, ale musi on ptaci¢ za dostep do danych, co
przenosi na niego te koszty, rozlozone w czasie, w sposéb posredni. Relatywnie
gesta siec stacji referencyjnych jest mankamentem generujacym znaczny koszt dla
tych technik pomiarowych. Dodatkowo realizacja pomiaréw RTN wymaga zasie-
gu operatora telefonii komérkowej GSM. Istnieje bardzo wiele miejsc z brakiem
tego zasiegu, co uniemozliwia wykonanie pomiaréw RTN.

Mankamenty w postaci infrastruktury naziemnych stacji referencyjnych oraz
ograniczonego zasiegu naziemnej transmisji danych referencyjnych zneutralizo-
wala technika RTK PPP. O ile w Polsce jest nieco ponad 100 stacji systemu ASG-
-EUPOS, o tyle zblizona liczba stacji referencyjnych jednej z wiodacych na rynku
RTK PPP firm, obejmuje zasicgiem prawie caly Swiat, z wyjatkiem rejonéw o bar-
dzo malej liczbie uzytkownikdéw, jako, ze jest to rozwiagzanie komercyjne. Pomiary
RTK PPP mozna wykona¢ jednym odbiornikiem bez korzystania ze strumieni
naziemnych danych referencyjnych, ktére zastgpiono danymi korekcyjnymi z sa-
telitdw geostacjonarnych.

3. Technika PPP: pomiary wzgledne vs bezwzgledne

Satelitarne techniki pomiarowe czasu rzeczywistego RTK i RTN wymagaly
odbioru przez odbiornik satelitarny wykonawcy robé6t geodezyjnych danych refe-
rencyjnych z dodatkowego, wlasnego odbiornika satelitarnego lub rozbudowanej
infrastruktury w postaci sieci stacji referencyjnych. Z tego powodu te techniki
pomiarowe naleza do pomiaréw wzglednych, gdyz pozycja odbiornika ruchomego
wykonawcy byla wyznaczana wzgledem fizycznych lub wirtualnych stacji refe-
rencyjnych. W technice RTK PPP sa wykonywane pomiary bezwzgledne, tzn.
wyznaczona pozycja nie jest odnoszona do wspélrzednych zadnego punktu refe-
rencyjnego. Ma to istotny wplyw na postaé réwnafi obserwacyjnych i algorytm
obliczeniowy. Réwnania dla obserwacji fazowych @ i kodowych P wyrazaja zalez-
nosci {8}:

@i = p+ c(dT = dt) + T = I + AN; + Ay = 4 + 722 4 By — oy + Mo + i (1)
P=p+c(dT —dt) + T+ +A;—a;+Bp; —bp; + Mp; +np;  (2)
gdzie:

@, - obserwacje fazy na czgstotliwosci ,,i” {ml,

P. - obserwacje pseudoodleglosci na czestotliwosci ,,i7,
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p - odleglo$¢ geometryczna miedzy anteng odbiornika i satelity {m]},

¢ - predkos¢ swiatta {m/s},

dT - blad zegara satelity [s],

dt - blad zegara odbiornika [m},

T - opbznienie troposferyczne skosne {m]},

1. - op6znienie jonosferyczne dla czgstotliwosci ,,i” {m},

A, - dhugos¢ fali nosnej czgstotliwosci «i»,

N. - nieoznaczono$¢ liczby cykli fali nosnej czestotliwosci «i» {ml,

A. - faczna wartos¢ korekgji anteny odbiornika PCO i PCV [ml},

a, - faczna wartos¢ korekcji anteny satelity APC (PCO i PCV) [m},

W, - efekt zjawiska ,phase wind-up” anteny odbiornika [cyklel,

w, - efekt zjawiska ,phase wind-up” anteny satelity [cyklel,

indeksy odpowiednio dla obserwacji fazy i pseudoodleglosci,

B, , B, - blad systematyczny uktadéw odbiornika dla czestotliwosci ,.i” {m},
éa;,; bp,i" blad systematyczny ukladéw satelity dla czestotliwosci «i» {m],
Mq,v M,;,a - efekt wielotorowosci dla czestotliwosci «i» {m},

Moy 7, - SZUM obserwacji i inne niemodelowane efekty {m}.

W macierzy réwnan obserwacyjnych A wystepuja cztery rodzaje estymowa-
nych parametréw: wspétrzedne odbiornika (X, Y, Z), blad zegara odbiornika dT,
skladowa mokra zenitalnego opéznienia jonosferycznego T oraz nieoznaczono$é
cykli fali nosnej, ktéra nie ma charakteru calkowitego w PPP. Natomiast parame-
tréw, keorych dotycza korekeje jest kilkanascie. Pozycjonowanie w czasie rzeczywi-
stym wymaga zastosowania w technice RTK PPP rozszerzonego filtru Kalmana,
ktéry minimalizuje szum i umozliwia uzyskanie centymetrowych doktadnosci.

W pozycjonowaniu wzglednym powyzsze réwnania fazy i pseudoodleglosci
réznicuje sic dwukrotnie, a nawet trzykrotnie, eliminujac badz istotnie ogranicza-
jac, wplyw wielu sktadnikéw tych réwnand. W pomiarach bezwzglednych wszyst-
kie istotne czynniki muszg by¢ modelowane. Obliczone wartosci korekeji musza
by¢ odebrane przez odbiornik wykonawcy robét geodezyjnych, aby mégl on wy-
znaczy¢ pozycje z doktadnoscia pojedynczych centymetréw. Do transmisji danych
korekcyjnych naziemnych centréw obliczeniowych wykorzystuje sie tacznos¢ sate-
litarna z satelitami geostacjonarnymi. Aktualnie dane korekcyjne udostepniane sa
tez przez taczno$é GSM. Transmisja danych z satelitéw geostacjonarnych istotnie
wplywa na poprawe dostepnosci sygnatu dla odbiornikéw satelitarnych. Technika
RTK PPP zaklada pozycjonowanie jednym odbiornikiem bez korzystania z danych
referencyjnych, ale musza by¢ dostepne dane korekcyjne, ktére zostaly przedsta-
wione w kolejnym punkcie pracy. Algorytm obliczeniowy wykorzystuje niezrdz-
nicowane obserwacje fazy odbiornika dwuczestotliwo$ciowego w tzw. réwnaniach
~iono-free” (punkt 4).

Kluczowym mankamentem techniki RTK PPP jest relatywnie dlugi czas kon-
wergencji potrzebny po wlaczeniu odbiornika do otrzymania rozwigzania o mak-
symalnej mozliwej dokladnosci dla tej techniki. Zrédla podaja wartosci zazwyczaj
w przedziale 20 -40 minut.
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Dos¢ istotnym mankamentem techniki RTK PPP jest aktualnie jej koszt, kil-
kukrotnie wyzszy niz dostep do danych referencyjnych dla pomiaréw RTK, czy
RTN. Subskrypcja roczna serwisu SmartLink to koszt na poziomie 7000 PLN
brutto. Koszt serwisu CenterPoint RTX mozna znalez¢ na stronie firmy Trimble
i wynosi dla Polski ok. 8500 PLN (2000 euro).

4. Korekcje w pomiarach PPP

Najistotniejszym atutem pomiaréw wzglednych jest eliminowanie lub istotne
redukowanie znaczenia réznych czynnikéw wplywajacych negatywnie na jakosé
rozwiazania, gdyz podstawowymi réwnaniami w algorytmie obliczeniowym sg
réwnania podwojnych réznic réwnan obserwacyjnych. W PPP algorytm oblicze-
niowy korzysta z nierdéznicowanych réwnan obserwacyjnych. Z tego powodu, aby
uzyskiwac centymetrowe dokladnosci konieczne jest uwzglednianie modeli wielu
efektéw i czynnikéw. W tabeli 1 zamieszono 13 efektéw w 4 grupach, ktére musza
by¢ korygowane w pomiarach PPP wykonywanych odbiornikami dwuczestotliwo-
Sciowymi. W tabeli nie zamieszczano réznicowego opdznienia grupowego, ktére
jest korygowane tylko przy obserwacjach odbiornikami jednoczestotliwosciowy-
mi, gdyz sa one bardzo niszowym segmentem na rynku. Por6wnawczo zestawiono
w tabeli takze wymagania pomiaréw RTK.

Tabela 1. Tpy korekcji w pomiarach PPP i RTK
Typ korekcji

~
3

RTK

Precyzyjne korekcje zegara satelity

Precyzyjne korekcje orbity satelity

Satelity Antenna Phase Center

Poprawki z teorii wzglednosci

Efekt ,,phase wind up”
PCV i PCO anteny odbiornika GNSS
Efekt ,,phase wind up”

Odbiornik

Plywy skorupy ziemskiej
Modele zjawisk Plywy oceaniczne
geofizycznych Ruch bieguna

Ruchy ptyt tektonicznych

Opoznienie jonosferyczne

Modele atmosfery

R R R A A ER E R s
.

Opdznienie troposferyczne

Precyzyjne korekcje zegaréw i orbit satelitdw sa wyznaczane w post-proces-
singu od bardzo wielu lat i coraz dokladniej przez naziemne centra obliczeniowe
réznych organizacji. Produkt o finalnej jakosci jest dostepny po ok. 2 tygodniach.
Pojawienie si¢ techniki RTK PPP wywarlo nacisk na szybkie przeprowadzanie ob-
liczest i udostepnianie ich wynikéw w czasie rzeczywistym. Przygotowanie oferty
komercyjnej dla techniki RTK PPP spowodowalo, ze dostawcy ustug zaczeli wy-
konywa¢ wlasne obliczenia w tym zakresie. Strumienie korekt dla orbit i zegaréw
satelitow sa udostepniane co 5 sekund.
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Efemerydy pokladowe satelitéw sa odniesione do centréw fazowych anten
w uktadzie ECEF (Earth Centred - Earth Fixed) {3,13} i zadne dodatkowe korek-
¢je nie sg konieczne przy korzystaniu z depeszy nawigacyjnej. Precyzyjne orbity
i korekcje zegara sa odniesione do $rodka ciezkosci satelity, wiec konieczne jest
uwzglednienie offsetu z tego tytulu (Phase Center Offset). W istocie polozenie
centrum fazowego anteny satelity APC (Antenna Phase Centrum) definiowane
jest dwoma rodzajami wielko$ci: stalym offsetem PCO (Phase Center Offset)
i wzorcem zmian jego polozenia w czasie PCV (Phase Center Variations). Wartosci
PCO uwzgledniane sa w kombinacji liniowej tzw. iono-free wg zaleznosci:

_ Jibapcri—fibdapc L2

Bare= " ®

Zaleznos¢ uwzglednia tylko wyrazy pierwszego rzedu, ale opisujace 99.9%
wplywu jonosfery na sygnal satelitarny. Wartosci offsetéw przybieraja znaczne
wartosci i s3 podawane w ukladzie zwigzanym z satelita, ktdrego kierunki sg defi-
niowane za posrednictwem wektoréw jednostkowych (i, j, k). Wektor ,k” ze $rod-
ka ciezkosci satelity jest skierowany do §rodka Ziemi, a wartosci offsetu w tym kie-
runku wynosza od 0.50 do 2.65 m dla amerykanskich satelitow NAVSTAR GPS
oraz od 1.80 do 2.40 m dla satelitéw rosyjskich GLONASS {17]. Wektor «j» jest
iloczynem wektorowym wektora «k» i wektora jednostkowego z satelity do Stofi-
ca. Wektor «i» dopelnia uklad prostokatny prawoskretny. PCV anten satelitéw
sa estymowane z analizy danych zbieranych przez naziemne stacje monitorujace
satelity GNSS, bazujac na warto$ciach parametréw kalibracyjnych PCV odbior-
nika. Z rys. 3 widaé, ze satelity amerykanskie majg bardziej zmienne polozenie
centrum fazowego w stosunku do rosyjskich. Wartosci PCV satelitéw NAVSTAR
GPS si¢gaja 10 mm i w zwiazku z tym musza by¢ uwzgledniane w precyzyjnym
pozycjonowaniu.

Block—specific satellite antenna patterns

' ' ' " | — BlockI
—— Block II/IIA
~—— Block lIR-A
—— Block lIR-B/M
—— GLONASS
GLONASS-M

101

Block IIR-A

Block II/11A

A\Blockl __——" . GLONASS

PCV [mm]

GLONASS-M

Block IIR-B/M

1 1 i I L !

0 2 4 10 12 14

6 8
Nadir Angle [°]
Rys. 3. PCV anten satelitéw réznych blokéw {17}



112 Uznafski A.

Organizacja IGS (International GNSS Service) udostepnia w czasie rzeczywi-
stym strumienie danych korekcyjnych w ramach serwisu RTS (Real-time Service)
z czestotliwoscia 5°. Oficjalne produkty tego serwisu dotycza tylko satelitéw NA-
VSTAR GPS. W fazie eksperymentdw jest wlaczenie rozwiazan dla innych konste-
lacji satelitéw. Rozpoczeto od systemu GLONASS. W strumieniu danych RTCM
transmitowanych jest dla pozycjonowania precyzyjnego caly szereg wiadomosci
dotyczacy samych tylko efemeryd (tab. 2).

Tabela 2. Wiadomosci formatu RTCM zawierajqce dane orbit i zegaréw dla RTK PPP

RTCM | Typ wiadomosci
1019 GPS Broadcast Ephemeris
1020 GLONASS Broadcast Ephemeris

1045 Galileo Broadcast Ephemeris

1057 GPS orbit corrections to Broadcast Ephemeris

1058 GPS clock corrections to Broadcast Ephemeris

1059 GPS code biases

1060 Combined orbit and clock corrections to GPS Broadcast Ephemeris
1061 GPS User Range Accuracy

1062 High-rate GPS clock corrections to Broadcast Ephemeris

1063 GLONASS orbit corrections to Broadcast Ephemeris

1064 GLONASS clock corrections to Broadcast Ephemeris

1065 GLONASS code biases

1066 Combined orbit and clock corrections to GLONASS Broadcast Ephemeris
1067 GLONASS User Range Accuracy

1068 High-rate GLONASS clock corrections to Broadcast Ephemeris

Efekt relatywistyczny zwiazany z teoria wzglednosci nazywany jest opdznie-
niem propagacji sygnatu Shapiro i wprowadza korekte relatywistyczna do odle-
glosci geometrycznej. Warto$¢ korekty nie przekracza 2 cm. Z powodu krzywizny
czasoprzestrzeni wytworzonej przez pole grawitacyjne, odleglos¢ euklidesowa sa-
telita - odbiornik nalezy skorygowad o wartos¢ obliczong ze wzoru {1}:

_ 2, pStpotps
S v @)
gdzie:
p°, p, - odleglosci geocentryczne satelity ,s” i odbiornika ,,0”,
p° - odlegtos¢ satelita - odbiornik,
u - stala grawitacyjna,
¢ =299 792 458 m/s - predkos¢ fali elektromagnetyczne;.

Efekt zjawiska ,zwijania fazy” (ang. phase wind-up) {15} dotyczy tylko obser-
wacji fazowych w precyzyjnych pomiarach i nie dotyczy obserwacji kodowych. Jest
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wynikiem wzajemnej zmiany orientacji anten satelitarnych satelity i odbiornika
dla fal spolaryzowanych kolowo (RHCP), spowodowanej obrotem anteny wokét
swojej osi. W satelicie ruch ten wynika z konieczno$ci zachowania orientacji paneli
baterii stonecznych w kierunku Slofca. Efekt moze osiagaé wartos¢ kilku centy-
metréw. W pomiarach wzglednych, nawet w algorytmach najbardziej zaawanso-
wanych programow efekt zjawiska jest zaniedbywany.

W przypadku sprzetu wykonawcy robét geodezyjnych, antena satelitarna jego
zestawu pomiarowego réwniez musi mie¢ wprowadzone korekcje w pomiarach
RTK PPP. Analogicznie do anten satelitéw beda sie one skladaly ze stalego offsetu
przestrzennego PCO i wzorca zmian polozenia centrum fazowego PCV. Warto-
$ci tych wielkosci mogg by¢ wyznaczane jako absolutne, za pomoca specjalnego
robota, lub jako wzgledne w terenowej procedurze kalibracyjnej wzgledem an-
teny referencyjnej. Organizacja IGS publikuje pliki z danymi kalibracyjnymi dla
poszczegblnych anten. Producenci odbiornikéw satelitarnych réwniez wyznaczaja
warto$ci PCO i PCV wpisujac je w oprogramowanie sprzetu pomiarowego.

Modele zjawisk geofizycznych w pozycjonowaniu wzglednym nie maja zazwy-
czaj istotnego znaczenia, zwazywszy na dlugosci wektoréw, z ktérymi mamy do
czynienia w praktyce. W technice PPP konieczne jest ich modelowanie ze wzgledu
na wyznaczanie pozycji pojedynczego punktu jednym odbiornikiem satelitarnym.

Skorupa ziemska jest de facto wystarczajgco sprezysta, aby reagowaé na te
same sily grawitacyjne, ktére generuja plywy w oceanie. Okresowe przemieszcze-
nia pionowe i poziome spowodowane przez plywy sa reprezentowane przez lokalne
parametry sprezystosci Ziemi tzw. liczby Love h oraz Shida | , ktére sg sfe-
rycznymi harmonicznymi stopnia i rzedu (n, m). Liczba Love dotyczy radialnego
przemieszczenia plywowego, a liczba Shida przemieszczenia poprzecznego, ktére
jest mniejsze o ok. rzad wielkosci od przemieszczenia radialnego. Zakres warto-
$ci liczb Love i Shida wynosi {0, 1}. Interpretacja dla skrajnych wartosci oznacza
odpowiednio brak sprezystosci (calkowita sztywno$¢ Ziemi) i catkowita plynnosé.
Dla dokladnos$ci na poziomie 5 mm konieczne jest uwzglednienie plywéw tylko
drugiego stopnia wykorzystujac zaleznos¢ {6}:

"= ZC(;?T{R {308, - 7)]5; +[3( ~L) (1) __H )

j=2

[

+ [—0.025??1 ~sing - cosq - sin(é‘g + ))] F

Dla doktadnos$ci na poziomie 1 mm nalezy zastosowac formuly zawarte w {12].

Plywy oceaniczne sa podobne do plywéw skorupy ziemskiej, ale o prawie o rzad
wielko$ci mniejsze. W pozycjonowaniu kinematycznym musza by¢ uwzglednia-
ne, ale takze w statycznym na obszarach przybrzeznych dla obserwacji istotnie
krétszych niz dobowe. Uzyskanie doktadnosci pozycjonowania na poziomie cen-
tymetrowym wymaga zastosowania w obliczeniach globalnego modelu plywéw
oceanicznych FES (Finite Element Solution), ktéry moze wymagaé wsparcia mo-
delami lokalnymi. W funkcji umozliwiajacej obliczenie wartosci efektu zjawiska
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wystepuje 11 fal ptywowych oznaczanych przezM , S, N, K, K ,O0,P,Q, M,
M _, S . Zazwyczaj najwigksze amplitudy ma fala M, i nie przekraczaja one 5 cm
w kierunku radialnym Ziemi i 2 cm w kierunkach poziomych.

Ruch bieguna, czyli zmiany polozenia osi obrotu Ziemi w przestrzeni, s spo-
wodowane drobnymi zmianami potencjalu odsrodkowego Ziemi z tytulu przy-
ciagania Stofica i Ksiezyca. Korzystajac ze wspomnianych juz liczb Love i Shida
drugiego rzedu mozna sformulowac zaleznosci opisujace korekcje chwilowego po-
lozenia bieguna wzgledem jego polozenia $redniego. Warto$ci dodatnie korekeji sa

skierowane na pélnoc i wschéd. {12}:

Ap = —9cos2¢|(X, — X,)cos A — (Y, — 1, sin 4] (6)
A2 =9sing[(X, — X,)sin A+ (Y, — ¥,) cos /] (7)
Ah = —33sin2¢[(X, — X,) cos A — (¥, — ¥, ) sin 4] (8)

W przeciwiefistwie do plywéw skorupy ziemskiej i oceanicznych ruch bieguna
nie ma okresu dobowego, a zwiazany jest z oscylacjami Chandlera o okresie ok.
430 dni. Poniewaz ruch bieguna moze osiaga¢ do 0,8 sekundy tuku, maksymalne
przesuni¢cia bieguna moga osiagnac okolo 25 mm dla wysokosci i okolo 7 mm
w kierunkach poziomych.

Pewna liczba poprawek wymienionych w tym punkcie wymaga pozycji Ksiezy-
ca lub Storica, ktére mozna uzyskad z latwo dostepnych plikéw efemeryd planetar-
nych, lub bardziej wygodnie z prostych formul, poniewaz wzgledna precyzja okoto
1/1000 jest wystarczajaca do obliczenia korekcji z doktadnoscig do mm.

Koniecznos§é stosowania modeli atmosfery zwiazana jest z przechodzeniem sy-
gnaléw radiowych z satelitéw przez warstwy o zupelnie réznej naturze, jonosfere
i troposfere. W troposferze opdznienie powodowane jest przez obecnosé gazdw,
w tym pary wodnej. W modelu troposfery wyréznia sie skltadnik mokry i suchy.
Sktadnik mokry jest bardzo trudny do modelowania i dlatego jest jednym z wy-
znaczanych parametréw. Opdznienie troposferyczne jest zdefiniowane wzorem {7}:

Iy Ta Ty

T= Hn(r) — l}cosec B(r)dr + J.cosec B(r)dr — Jcosec g(rydr | 9

I 5 & /

gdzie

Iy — promiefi powierzchni Ziemi,

I, — promiefi atmosfery neutralnej

0,& — kat refrakcji oraz kat geometryczny odnoszace sie do wysokosci hory-
zontalnej satelity.

W praktyce op6znienie troposferyczne jest estymowane dla kierunku zenital-
nego i przeliczane na dowolny inny kierunek. W kierunku zenit wzér przybierze
forme:
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T :T[n(r) —1]dr = 10-6TN(r)dI (10)

Ig Ig

Rozwiazanie calek wymaga znajomosci warto$ci parametréw meteorologicz-
nych wzdhuz calej drogi sygnatu. Opéznienie troposferyczne musi by¢ wiec mode-
lowane. Ogdlna zalezno$¢ funkcyjna dla opdznienia troposferycznego w kierunku
do dowolnego satelity T® _jest wyrazana jako iloczyn zenitalnego opdznienia tro-
posferycznego oraz funkcji odwzorowawczej [. Zazwyczaj model wyszczegélnia
skladnik suchy i mokry, traktujac troposfere jako mieszanine dwéch idealnych ga-
z6w:

To(tn) = To(te) Mo ey (L) + T (tn) - MG e (E) (11)

Funkcja odwzorowawcza wiaze opdznienie zenitalne z opdéznieniem dla innej
wysokosci horyzontalnej. Uwzglednia ona zaleznosé¢ warto$ci op6znienia tropos-
ferycznego od kierunku, z ktérego plynie sygnal. Taka funkcja zazwyczaj nie za-
lezy od azymutu, poniewaz warstwy atmosfery sa przyjmowane przez model jako
sferyczne. Najprostszy model funkcji odwzorowawczej ma posta¢ (E? — wysokos¢
horyzontalna satelity):

1
sin E?

Hm(ER) = (12)

Wszystkie modele dazg do wyrazenia op6znienia troposferycznego w postaci
funkgji ci$nienia atmosferycznego p {mb}, temperatury suchego powietrza [K}
oraz czastkowego ciSnienia pary wodnej e {mb]}

<o D

TR (13)
e e

R (14)

Dokladnos¢ modeli troposfery obliczanych przez CODE (Center for Orbit
Determinantion in Europe) oraz USNO (U.S. NAval Observatory) oszacowano
w pracy {2} na 4 mm w stosunku do modeli otrzymywanych innymi technikami
pomiarowymi (VLBI, DORIS, radiosondy i numeryczne modele pogody). Doktad-
nos¢ opracowania modelu troposfery na podstawie obserwacji GNSS oszacowano
na 8§ mm.

Z kolei w pracy z 2014 r. [5] precyzje lokalnego modelu troposfery estymowa-
no w dwéch dniach eksperymentu na 1.42 cm i 1.05 cm. Natomiast dokladnosé
wyznaczenia pozycji oszacowano odpowiednio na 9.2 cm i 10.1 cm po 20 minu-
tach konwergencji.
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Opdznienie jonosferyczne jest funkcja gestosci elektronéw. Jonosfera jest dla
fal radiowych osrodkiem dyspersyjnym tzn., ze wspSlczynnik zalamania jest zalez-
ny od czestotliwosci fali elektromagnetycznej. Modulacja fal moze spowodowad,
ze fazowy wspodlczynnik zatlamania fali bedzie mniejszy od jednosci, co spowodu-
je, ze predkos¢ fazowa bedzie wicksza niz predkos¢ swiatla w prézni. Nie jest to
w sprzecznosci ze szczeg6lna teoria wzglednosci, znaczy to tylko tyle, ze dlugos¢
fali sygnalu w jonosferze jest wieksza niz w prézni. Rozwiniecie w szereg potegowy
wspélczynnika zalamania w funkcji czestotliwosci przy przyjeciu pionowo padaja-
cego sygnatu i kulistego modelu atmosfery okresla funkcja [4}:

£2  fof Jcose| £} fof]

n,=l-—= - - sin? @+ 2cos? 0)+... (15)
? 22 i 8f*  af* ( ]
Grupowy wspélczynnik zalamania wyraza wzoér:
£2 f2f |cosO| 3+ 3fif% ,
n, =1+ F— g|3 |+ P+ 222 (sin®6+2cos 0)F ... 10
2f f 8f Af

Po zaniedbaniu wyrazéw wyzszych rzedéw otrzymamy dla fazy sygnalu wzor {91:

I, = [(-1ds ~ - 103 403 (7)
oraz analogiczny dla kodu
40.3 40.3
Pe=[( —1)ds~—jN ds == TEC (18)

TEC (Total Electron Content) oznacza zawartosC elektronéw jonosfe-
ry w stupie o powierzchni 1 m? miedzy odbiornikiem i satelita w jednostkach
[10% elektronéw / m?}. Typowa wartos¢ TEC wynosi 10" +10' . Przyjecie mak-
simum TEC = 10" {el/m?} i zmiana o 1.12% TEC powoduje zmiane jednego
cyklu fali w L1 {9}. Wartos¢ TEC jest zalezna od wysokosci horyzontalnej satelity.
Im blizej horyzontu jest satelita, tym dluzsza jest droga, ktéra sygnal przebiega
przez jonosfere. Parametr VIEC wyznaczany jest w funkcji cyklu slonecznego,
dobowych efektéw jonosferycznych i szerokosci geomagnetycznej. Nalezy takze
uwzgledni¢ kat nachylenia satelity oraz wysokos¢ jonosfery. Do modelowania jo-
nosfery wykorzystuje sie warto§¢ TEC dla kierunku pionowego VTEC. Relacja
miedzy tymi wspélczynnikami okreslona jest wzorem:

TEC =SF-VTEC (19)

gdzie: SF oznacza funkcje odwzorowawcza (slant factor), ktéra w najprostszym
przypadku jest odwrotnoscig sinusa kata horyzontalnego satelity (w jednowar-
stwowym kulistym modelu jonosfery).
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Podstawowa technika obliczeniowa ograniczania wplywu refrakeji jonosfe-
rycznej sg wspomniane juz réwnania typu ,iono-free”. Z tego powodu odbiorniki
dwuczestotliwo$ciowe majg istotng przewage nad jednoczestotliwo$ciowymi, ktd-
re musza bazowal wylacznie na modelach trudnej do matematycznego opisania
jonosfery. Jonosfera ma zakldcenia o réznej charakterystyce. Z punktu widzenia
RTK PPP istotne sa scyntylacje jonosferyczne, czyli szybkie zmiany parametréw
sygnaléw radiowych (amplitudy, fazy, kata odbioru i polaryzacji) spowodowane
nieregularng aktywnoscig plazmy jonosferycznej w malych obszarach, nie pod-
dajaca si¢ predykcji. Do opisu intensywnosci tego zjawiska stosowany jest indeks
amplitudy scyntylacji 4 oraz fazy scyntylacji o,. Wartos¢ indeksu jest obliczana
przez u$rednianie w interwalach minutowych i przyjmuje sie, ze wartos¢ > 0.3
oznacza stabe scyntylacje, a powyzej 0.6 silne.

S, = J{s;:2>—(5n)2 100 [1 459 ] 20)

{SIr)? S/Ny 195/No

g = (D) — (D)2 (21)

Wiekszos¢ wplywéw zjawisk opisanych powyzej jest zaniedbywalna w pomia-

rach wzglednych i dla wektoréw do 100 km. W technice RTK PPP musi by¢
uwzgledniana.

5. Wyniki pomiaré6w RTK PPP

Rozwigzania oferowane komercyjnie dla pomiaréw RTK PPP posiadaja swoje
wlasne nazwy handlowe, pod ktérymi czesto kryje si¢ juz rozwiazanie hybrydo-
we, co moze by¢ mylace dla uzytkownikéw w kontekscie dokladnosci rozwiazania
RTK PPP. Idea producentéw jest produkt dajacy wynik najwszechstronniej najko-
rzystniejszy dla uzytkownika. Algorytm w odbiorniku dobiera najlepsze z mozli-
wych w danej chwili rozwiazad - RTK, RTN lub RTK PPP. Rysunek 4 przedsta-
wia poréwnanie dokladnosci réznych technik pomiaréw satelitarnych w funkcji
odleglosci miedzy odbiornikiem uzytkownika a referencyjnymi. Wynika z niego,
ze technika PPP daje dos¢ stabilne dokladno$ciowo rozwiazanie na poziomie do
decymetra niezaleznie od lokalizacji odbiornika na lub nad Ziemia. Mozna wnio-
skowad, ze pod wzgledem dokladnosci jest rownorzedna dla pomiaréw RTK przy
dlugosciach wektoréw od 10 km do ok. 70 km.

Rysunek 4 nie obejmuje czasu pomiaru. W przypadku pomiar6w RTK/RTN
inicjalizacja trwa zazwyczaj do kilkudziesieciu sekund, a czestotliwos¢ kolejnych
pomiaréw zalezy od taktowania odbiornika i aktualnie moze si¢ga praktycznie do
20 Hz. Dla pomiaréw RTK PPP czas konwergencji, czyli czas potrzebny po wla-
czeniu odbiornika do uzyskania maksymalnej mozliwej dla techniki RTK PPP do-
kladno$ci wynosi przecietnie 20°-40’. Kolejne pomiary trwaja ok. minuty. Produ-
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cent jednego z wiodacych na rynku rozwiazaf o nazwie CenterPoint RTX przed-
stawil wyniki (rys. 5) przeprowadzonych przez siebie testéw w USA {8}. Linie
czerwone dotyczg procentowego udzialu rozwiazan odbiornika pracujacego bez
przerw w przedziale doktadnosci na poziomie bledu sredniego oraz zawierajacego
90% rozwiazan. Linie niebieskie analogicznie dla odbiornika, ktéremu wylaczano
wszystkie sygnaly satelitarne co godzing na 3 minuty. Maksymalna dokladnos¢
odbiornik uzyskiwal po ok 25 < - 35>. Mozna ja oszacowal na podstawie rysunku
na ok. 2 — 3 cm. W pracy podano, ze dla 95% wynikéw blad pozycji poziome;j
wyni6st 2.4 cm, a dla wysokosci 4.4 cm.

1cm

T T T

10 km 100 km 1000 km 10,000 km  Worldwide

Baseline

Rys. 4. Poréwnanie dokladnosci satelitarnych technik pomiarowych w funkcji ich zasiegu (11}
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Wyniki testéw innej firmy funkcjonujacej na rynku techniki RTK PPP przedsta-
wia rys. 6 {11}. W tych testach pomiary wykonano w kilku bardzo réznych lokaliza-
¢jach, gdyz starano sie zbadaé wplyw zréznicowanej aktywnosci jonosfery na wyniki
trzydniowych pomiardw i czas konwergencji. Czasy konwergencji wyniosty odpo-
wiednio: Kanada - 22>, Indie - 25>, Taiwan - 24>, Wielka Brytania - 26>. Z wykresu
mozna wnioskowad, ze blad pozycji poziomej osiagnal warto$¢ ok. 1 cm po ok. 25.
Wyniki testow wskazaly, ze wlaczenie w rozwigzanie satelitéw systemu GLONASS
zmniejsza blad $redni kwadratowy dla pozycji poziomej o ok. 1 cm, a dla wysoko-
$ci istotniej o ok. 2 cm. Dos¢ istotne jest rowniez skrocenie czasu konwergencji.
W Kanadzie korzystajac tylko z systemu GPS blad poziomy pozycji rzedu decyme-
tra osiaggano po ok. godzinie, a wlaczajac w rozwigzanie satelity systemu GLONASS
juz po 20>. Proporcja trzykrotnego skricenia czasu konwergencji wystapita takze
dla pomiaréw w Indiach. Wartosci bledéw Srednich kwadratowych przytoczono
w tabeli 3. Korekgje byly transmitowane z satelity TerraStar-C. W pracy poréwnano
czas konwergencji przy odbiorze danych korekcyjnych z satelity TerraStar-C oraz
OmniStar G2, nie odnotowujac bardzo istotnych réznic.

Tabela 3. Wartosci bledow srednich kwadratowych pozycji wyznaczonych RTK PPP w {cm}

System blqd pozycji poziomej blgd wysokosci
Kanada Indie Kanada Indie
GPS/GLONASS 33 5.3 4.9 7.6
GPS 4.4 6.4 6.5 9.7
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Rys. 6. Czas konwergencyi dla pomiaréw w réznych regionach w funkeji bledu poziomego punktu {11}
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6. Podsumowanie

Praktyczna dostepnos¢ techniki RTK PPP w Polsce pojawita sie relatywnie nie-
dawno. Jest to technika majaca konkurowad z pomiarami RTN/RTK. Nie zyskala
ona jeszcze szerszej popularnosci. Podstawowe mankamenty to cena subskrypcji,
ktéra jest kilkukrotnie wyzsza niz dostep do serwisu RTN/RTK, dhugi czas pomia-
ru pierwszego punktu po wilaczeniu odbiornika, siegajacy kilkudziesieciu minut
i dluzszy czas pomiaru kolejnych punktéw. W pomiarach RTN/RTK pierwszy
punkt mozna pomierzy¢ zazwyczaj szybciej niz po uplywie minuty od wlaczenia
odbiornika. Do innych istotnych czynnikéw wplywajacych na brak wickszej popu-
larnosci RTK PPP w Polsce jest funkcjonowanie az 5 systemdéw naziemnych sta-
qji referencyjnych, w tym 4 o zasiegu ogdlnokrajowym. Remisowo dla pomiaréw
RTN/RTK i RTK PPP wypada praktycznie koszt sprzetu. W obydwu przypad-
kach wykonawca potrzebuje jednego odbiornika. Aktualnie dokladnos¢ wynikéw
pomiaréw RTK PPP czesto bedzie nizsza niz pomiaréw RTN/RTK. Relatywnie
pewna warto$cia jest blad ponizej 10 cm. Obecnie wydaje sie, ze blad pozycji
poziomej powinien zawieral si¢ najczesciej w przedziale 3 — 5 cm. Wyniki testéw
producentéw wskazuja na mozliwos¢ uzyskania lepszej doktadnosci. Potwierdze-
nie takiej tezy wymaga niezaleznych pomiar6w testowych. Atutem techniki RTK
PPP jest mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw w miejscach, w ktérych nie ma zasie-
gu operatora telefonii komérkowej. Mozliwa jest taka organizacja pracy w terenie,
aby minimalizowa¢ odczuwalno$¢ dlugiego czasu konwergencji pierwszego pomia-
ru. Rozwéj technik pomiarowych wskazuje, ze pomiary RTK PPP moga by¢ inte-
resujacym rozwigzaniem dla wykonawcow w przyszlosci, szczegdlnie w przypadku
istotnego obnizenia kosztéw korzystania z serwisu. Aktualnie dostawcy serwiséw
RTK PPP udostepniaja rozwiazania hybrydowe, taczace prawie niedostrzegalnie
dla wykonawcy robét pomiary RTK, RTN i RTK PPP w jedno uzupelniajace sig,
funkcjonalne rozwiazanie.

Praca wykonana w ramach badai statutowych, umowa nr 11.11.150.005
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