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ZASTOSOWANIE METODY PPP DO OKRESLENIA WSPOLRZEDNYCH
STACJI REFERENCYJNYCH NA POTRZEBY SYSTEMU WSPOMAGANIA GBAS
W TRANSPORCIE LOTNICZYM

W artykule przedstawiono rezultaty wyznaczenia wspotrzednych stacji referencyjnych w systemie wspomagania GBAS w
transporcie lotniczym. W tym celu wykorzystano programy APPS i magicPPP do okreslenia wspotrzednych stacji referencyj-
nych w ukiladzie ITRF2008. Obliczenia wykonano z uzyciem metody pozycjonowania PPP dla nieroznicowych obserwacji
kodowo-fazowych GPS. Roznica wspotrzednych stacji referencyjnych pomiedzy programami APPS i magicPPP wynosi mniej

niz £0.10 m.

WSTEP

Podstawowym elementem koncepciji funkcjonowania systemu
wspomagania GBAS w transporcie lotniczym jest budowa stacji
referencyjnej GNSS. Gtéwne komponenty stacji referencyjnej GNSS
stanowi antena odbiorcza oraz odbiornik satelitarny. Kazda antena
odbiorcza powinna mie¢ okre$long charakterystyke odbiorcza w
postaci wyznaczenia centrum fazowego PCO (Phase Center Offset)
oraz jego wariancji i ponadto powinna by¢ odporna na efekty wielo-
torowosci. Odbiornik satelitarny GNSS powinien zapewnia¢ $ledze-
nie konstelacji satelitow GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO, BEI-
DOU oraz SBAS) oraz zapis obserwacji GNSS na wewnetrznej
karcie pamigci. Waznym elementem stacji referencyjnej GNSS jest
réwniez odpowiednie oprogramowanie sterujace i monitorujgce
prace catego systemu. Gtéwne zadania oprogramowania kontrolu-
jacego prace stacji referencyjnej powinny by¢ skupione na [1]:

— gromadzeniu, przetwarzaniu i archiwizowaniu obserwacji
GNSS,

— wykonywaniu niezbednych obliczen,

— generowaniu raportow z wykonywanych obliczeh oraz przeka-
zywaniu danych do dalszej dystrybucji,

— mozliwosci udostepniania danych dla uzytkownikéw,

— prostej aktualizacji, konserwacji i mozliwosci implementacii
dodatkowych pakietow oprogramowania dla systemu.

W aspekcie wykonywanych obliczen, oprogramowanie stacji
referencyjnej GNSS ma zapewnic [2, 3]:

— wyznaczenie wspétrzednych stacji referencyjnej z wysokg do-
ktadnoscig,

— monitorowanie jakosci obserwacji GNSS,

— monitoring stanu atmosfery (w szczegdlnosci stanu jonosfery i
troposfery),

— okreSlenie efektu wielotorowo$ci i szumu pomiarowego dla
obserwacji GNSS,

— okreSlenie poprawki chodu zegara odbiornika wzgledem czasu
systemu GNSS,

— wyznaczenie dodatkowych parametréw jak: op6znien sprzeto-
wych DCB (Differential Code Biases), charakterystyki centrum
fazowego PCO i wariancji dla odbiornika GNSS, warto$ci nieoz-
naczonosci fazy dla pomiaréw fazowych GNSS.
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W artykule dokonano wyznaczenia wspdirzednych stacji refe-
rencyjnej z uzyciem metody PPP (Precise Point Positioning) na
potrzeby funkcjonowania systemu GBAS w transporcie lotniczym.
Obliczenia zostaty wykonane dla stacji referencyjnych REF1, VirA i
VirB, ktére zostaly rozmieszczone na potrzeby wykonywanego
eksperymentu lotniczego z uzyciem samolotu Cessna 172 w okoli-
cach lotniska wojskowego w Deblinie w 2010 r. Wspdirzedne kazdej
stacji referencyjnej zostaly wyznaczone w programie APPS oraz
magicPPP na podstawie obserwacji GPS. Uzyskane rezultaty wy-
znaczenia wspdtrzednych stacji referencyjnych zostaty zestawione
w artykule w formie tabelaryczne;.

1. MODEL MATEMATYCZNY WYZNACZENIA
WSPOLRZEDNYCH STACJI REFERENCYJNEJ

Formuta matematyczna  zastosowania metody PPP
wykorzystuje kombinacje liniowg ,lonosphere-Free” do opisu mode-
lu obserwacyjnego wyznaczenia wspétrzednych stacji referencyjnej,
jak ponizej [4]:

P, = p+c-(dtr—dts)+Trop+Rel + M,
L, = p+c-(dtr—dts)+Trop+Rel + B, +5,, + M,
gdzie:
P, = ,P1+,P2- kombinacja liniowa lonosphere-Free dla po-

miaréw kodowych GPS,
L, = L1+ a,L2 - kombinacja liniowa lonosphere-Free dla po-

miaréw fazowych GPS,
f,2

f2— 7

(1)

=+

p - odlegto$¢ geometryczna miedzy satelitami GNSS a odbiorni-

kiem, zawiera informacje na temat parametréw ruchu obrotowego
Ziemi, precyzyjnych wspdtrzednych anteny satelity i odbiornika,
centrum fazowego anteny satelity i odbiornika oraz efektow ptywo-
wych i dynamicznych, predko$ci ruchu piyty kontynentalnej, itp.,
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p=A(X, =X +(Y, Y.} +(2,-2,)

(X,,Y,,Z,)- pozycja odbiornika w uktadzie geocentrycznym,
(X,,Y,,Z,) - pozycja satelity GNSS na orbicie,

¢ - predkos¢ $wiatta,

dtr - chdd zegara odbiornika dla obserwacji GNSS,

dts - chdd zegara satelity GNSS,
Trop - op6znienie troposferyczne dla obserwacji GNSS,

Rel - efekty relatywistyczne dla obserwacji GNSS,

O, - $lizg fazy,

B, - warto$¢ rzeczywista nieoznaczonosci fazy,

M ;- efekt wielotorowosci dla pomiaréw kodowych GNSS,
M ;- efekt wielotorowosci dla pomiarow fazowych GNSS.

W metodzie PPP sg wykorzystywane nier6znicowe obserwacje
kodowe i fazowe GNSS, stad metoda PPP jest zaliczana do abso-
lutnych technik pozycjonowania satelitarnego. Metoda PPP ma
bardzo szerokie zastosowanie w wielu obszarach badawczych i
naukowych, np. nawigacja, geodezja, elekironika, fizyka atmosfery
itp. Finalnymi produktami metody PPP sa wspdtrzedne anteny
odbiornika, poprawka chodu zegara odbiornika GNSS, nieoznaczo-
noéci fazy oraz opdznienie troposferyczne w postaci parametru
ZWD (Zenith Wet Delay) [5]. Niewiadome parametry z réwnania (1)
sq wyznaczane z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow
w procesie sekwencyjnym lub filtracji Kalmana [6].

2. OPIS EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

W ramach eksperymentu badawczego dokonano wyznaczenia
wspdtrzednych XYZ stacji referencyjnych REF1, VirA oraz VirB.
Stacje referencyjne zostaty rozmieszczone na potrzeby wykonywa-
nego testu lotniczego z uzyciem samolotu Cessna 172. Stacje
referencyjne tworzyly lokalng sie¢ wspomagania GBAS na potrzeby
implementacji techniki satelitarnej GNSS w transporcie lotniczym
[7]. Szkic rozmieszczenia stacii referencyjnych zostat przedstawiony
naRys. 1.
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Rys. 1. Szkic rozmieszczenia stacji referencyjnych w systemie
GBAS

Warto$ci wspdirzednych stacji referencyjnych zostaty wyzna-
czone z wykorzystaniem programéw APPS i magicPPP. Program
APPS (Automatic Precise Positioning Service) stanowi darmowe
narzedzie obliczeniowe, upublicznione uzytkownikom pod adresem
internetowym:  http://apps.gdgps.net/apps_file_upload.php (patrz

Rys. 2). Program APPS powstat na zapotrzebowanie wielu uzyt-

kownikéw, stosujacych w obliczeniach geodezyjnych metode precy-

zyjnego pozycjonowania PPP. Program w obliczeniach stosuje

nastepujacq konfiguracje dla parametréw wejsciowych i wyjscio-

wych [8]:

— kombinacja liniowa: lonosphere-Free,

— typ pozycjonowania: metoda absolutna,

— tryb pozycjonowania: statyczny,

— tryb obliczen: post-processing,

— typ obserwacji: dwuczestotliwoSciowe nieréznicowe obserwacje
kodowo-fazowe,

— format obserwacji GPS: RINEX 2.xx,

— system GNSS: GPS,

— precyzyjne efemerydy i zegary satelitdw: produkty JPL typu
LFinal”,

— charakterystyka anteny satelity i odbiornika: na podstawie pliku
ANTEX IGS,

— docelowy uktad wspétrzednych: ITRF2008,

— maska elewacji: 7,59,

— zapis koncowy wyznaczanych wspotrzednych anteny odbiorni-
ka: wspotrzedne geocentryczne XYZ i elipsoidalne BLh,

— detekcja btedéw grubych z pomiaréw GNSS: na podstawie
programu TurboEdit,

— odchytka chodu zegara odbiornika: wyznaczana z interwatem
300s,

— op6znienie troposferyczne: parametr ZWD (Zenith Wet Delay) i
gradienty troposferyczne sg wyznaczane z interwatem 300 s.
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Rys. 2. Strona internetowa serwisu APPS [8]

Na Rys. 3 przedstawiono przyktadowe produkty obliczen uzy-
skane z programu APPS. Program APPS zapisuje rezultaty obliczer
do 4 plikéw tekstowych:

— plik ,*.sum”: podsumowanie wykonywanych obliczen, strategia
obliczeniowa, wartosci op6znienia troposferycznego oraz od-
chytki chodu zegara odbiornika;

— plik ,*ninjalog™ detekcja bledéw grubych z obserwacji GPS,
filtracja danych GPS;
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— plik ,*.pfs”: okres i interwat probkowania danych, liczba epok
pomiarowych uzytych w obliczeniach;

— plik ,*.stacov”; warto$ci wspotrzednych stacji referencyjnej wraz
z odchyleniami standardowymi dla kazdej wspdtrzednej w ukta-
dzie geocentrycznym XYZ.
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Rys. 3. Przyktadowe rezultaty uzyskane z programu APPS [8]
magic

GNSS Precise Point Positioning by email

Welcome 1o the emsi ‘magicGNSSPED (Precse Puint PosEonmg), now pr d GALILED real-ime data

‘Gual-frequency FPF s supporied at the moment

ocessing static and kinematic GPS, GLONASS an i RNEX format. Only

nd ciocks nesded by 'GPS arots and clacks Trom 155 a akso avalable.

verated nternaly. Saelte 1 min. Regic and fin

* 5200 a0 ema Bom o ne ervation fie atached (or 3 MEXIUM Of two fles for Sibc FFF).
T compressed. yuu mast keep fhe RNEX fienams extension and the compression exienson (for
exampis gap10T50.140.97)

+ The fe stached can e  unique compressed fle conisiing mrs than ons RIEX

ssed in

0101 and GLON
.55 and GALILED orbis an

earier tnan 204490101 cannot be processed
atcd intemaly. tis possible o foros the use of 185 products

o fhe fwo PPP resuls (difference of cooriinaies).

llalso get e L
Aeronautical This & configured wisin the emai body, for example:

Subject: Kinematic

Iy and GP5+GLONASS in PPP. This is configured ascarding fo the emai Subject:

* be identified 25 Spam by your emal systent

$ 2014 GUV - mazcGHSS

Rys. 4. Strona internetowa serwisu magicPPP [9]

Na Rys. 4 przedstawiono strone internetowa serwisu oblicze-
niowego magicPPP. Program magicPPP zostat opracowany przez
inzynieréw i specjalistéw z firmy hiszpanskiej GMV. Podobnie jak
serwis APPS, program magicPPP jest dostepny dla uzytkownika
przez 24 godziny na dobe. Podstawowa konfiguracja modeli i para-
metréw wyznaczanych w programie magicPPP trakcie wykonywa-
nych obliczen wygada nastepujaco [9, 10, 11]:

system nawigacyjny: GPS,

— typ pozycjonowania: statyczny,

— tryb pozycjonowania kinematycznego: terrestrial,

— podstawowe réwnania obserwacyjne: kombinacja liniowa lono-
sphere-Free dla pomiaréw kodowych i fazowych,

— tryb obliczen: post-processing,

— metoda wyznaczenia niewiadomych: filtr Kalmana,

— maska elewaciji: 10°,

— wspdlrzedne poczatkowe statku powietrznego: na podstawie
pliku RINEX,
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— zrodto danych efemerydalnych i zegaréw: na podstawie pro-
gramu magicODTS,

— parametr i typ kalibracji anteny odbiornika: na podstawie pliku
ANTEX z serwisu IGS,

— uktad wspdtrzednych: geocentryczny (ITRF08 lub ETRF89) i
geodezyjny BLH,

— dane obserwacyjne: nier6znicowe dwuczestotliwosciowe ob-
serwacje kodowo-fazowe,

— wagowanie pomiaréw: zastosowano,

— detekcja bteddw grubych w pomiarach GPS: zastosowana,

— maksymalna liczba iteracji: 6,

— a priori doktadno$¢ pomiaréw kodowych GPS: 0.250 m,

— a priori doktadno$¢ pomiaréw fazowych GPS: 0.006 m,

— model troposfery: nieokreslony,

— chod zegara odbiornika: wyznaczany,

— parametr ZWD: wyznaczany,

— nieoznaczono$¢ fazy: wyznaczana dla kazdego $ledzonego
satelity,

— transfer danych: z uzyciem adresu e-mail uzytkownika,

— maksymalny rozmiar przestanych danych: do 7 MB.

Program magicPPP zapisuje rezultaty obliczen do 5 plikow tek-
stowych:

—  plik "*.pdf" (raport),

— plik "™.sinex" (wspdirzedne XYZ w ukladzie geocentrycznym i
BLH w uktadzie elipsoidalnym, wraz z doktadnosciami dla po-
szczegolnych sktadowych),

— plik "™.clk" (chdd zegara odbiornika),

— plik "™kml" (trajektoria zmiany potozenia wyznaczonych wspdt-
rzednych w trybie kinematycznym),

— dane meteorologiczne w postaci parametréw troposfery (ZTD,
ZHD, ZWD) w osobnym pliku tekstowym.

3. REZULTATY | DYSKUSJA

W Tabelach 1, 2 i 3 podano wartosci wspdtrzednych XYZ stacji
referencyjnych na podstawie rozwigzania z programéw APPS i
magicPPP. W Tabeli 1 zaprezentowano warto$ci wspétrzednych dla
stacji referencyjnej REF1, zlokalizowanej na obszarze lotniska
wojskowego w Deblinie. Najmniejsza roznica wspdirzednych geo-
centrycznych jest widoczna dla sktadowej X, za$ najwieksza dla
sktadowej Y. Wartosci wspétrzednych XYZ dla stacji referencyjnej
REF1 z programu APPS sg mniejsze niz w programie magicPPP.

Tab. 1. Warto$ci wspdtrzednych fizycznej stacji referencyjnej REF1

. Wartosci  wspotrzednych |Wartosci wspétrzednych z| .. .
Wspoirzedna Z programu AFI;’PSe ! programu m:gicP?:’Py Roznica
X [m] 3687932.432 3687932.448 -0.016
Y [m] 1480229.115 1480229.203 -0.088
Z[m] 4972325.790 4972325.844 -0.054

W Tabeli 2 zaprezentowano wartosci wspotrzednych dla wirtu-
alnej stacji referencyjnej VirA, wygenerowanej w serwisie POZGEO.
Najmniejsza réznica wspotrzednych geocentrycznych jest widoczna
dla sktadowe] X, za$ najwigksza dla sktadowej Z. Wartosci wspot-
rzednych XYZ dla wirtualnej stacji VirA z programu APPS sg wiek-
sze niz w programie magicPPP.

Tab. 2. Warto$ci wspétrzednych wirtualnej stacji referencyjnej VirA

. Warto$ci  wspotrzednych |Wartosci wspétrzednych z|, .. .
Wspoirzedna Z programu AFI;’PSQ ! programu mr!lagicP??Py Roznica
X[m] 3696488.583 3696488.560 0.023
Y [m] 1456086.047 1456086.014 0.033
Z[m] 4973095.708 4973095.666 0.042




W Tabeli 3 zaprezentowano wartosci wspétrzednych dla wirtu-
alnej stacji referencyjnej VirB, wygenerowanej w serwisie POZGEO.
Najmniejsza roznica wspdirzednych geocentrycznych jest widoczna
dla sktadowej Z, za$ najwieksza dla sktadowej Y. Warto$ci wspot-
rzednych XYZ dla wirtualnej stacji VirA z programu APPS sg mniej-
sze niz w programie magicPPP.

Tab. 3. Warto$ci wsp6frzednych wirtualnej stacji referencyjnej VirB

Wartosci  wspotrzednych|Wartosci wspofrzednych z

Wspoirzgdna z programu APPS programu magicPPP Roznica
X[m] 3708190.275 3708190.311 -0.036
Y [m] 1489430.649 1489430.700 -0.051
Z[m] 4954599.240 4954599.270 -0.030
PODSUMOWANIE

W artykule dokonano wyznaczenia wspdirzednych stacji refe-
rencyjnej z uzyciem metody PPP (Precise Point Positioning) na
potrzeby funkcjonowania systemu GBAS w transporcie lotniczym.
Obliczenia zostaty wykonane dla fizycznej stacji referencyjnej REF1,
oraz dla wirtualnych stacji referencyjnych VirA i VirB. Wsp6trzedne
kazdej stacji referencyjnej zostaty wyznaczone w programie APPS
oraz magicPPP na podstawie nierdznicowych obserwacji kodowo-
fazowych GPS. Uzyskane rezultaty wyznaczenia wspdtrzednych
stacji referencyjnych pokazujg, ze réznica warto$ci wspotrzednych
XYZ jest mnigjsza niz £0.10 m. Na potrzeby dalszych prac badaw-
czych mozliwe jest rowniez poréwnanie wartosci wspétrzednych
geocentrycznych XYZ stacji referencyjnych na podstawie metody
PPP oraz z rozwigzania podwdjnych réznic kodowo-fazowych w
technice réznicowej.
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Application the PPP method for designation the coordinates
of reference stations for purpose of the GBAS augmentation
system in air transport

Paper presents results of determination the coordinates
of reference stations in GBAS augmentation system in air
transport. For this purpose the APPS and magicPPP soft-
wares were utilized for designation the coordinates of refer-
ence station in ITRF2008 frame. The computations were
executed using positioning method of PPP for GPS undiffer-
ence code and phase observations. Difference of coordinates
of reference stations between APPS and magicPPP softwares
is less than +0.10 m.
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