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STRESZCZENIE W 2014 roku mija dwu-
dziesta rocznica uruchomienia na polskim
wybrzezu systemu réznicowego GPS (Diffe-
rential Global Positioning System) stano-
wigcego gtéwny element ostony radiona-
wigacyjnej akwendéw morskich RP. Cztery
lata od uruchomienia pierwszej stacji refe-
rencyjnej DGPS na $wiecie i niepetna trzy
lata od pierwszej tego typu instalacji
w Europie Polska dysponowata najnowo-
cze$niejszym rozwigzaniem pozycyjnym
w nawigacji morskiej. W artykule, pierw-
szym z serii publikacji dotyczacych pol-
skiego systemu DGPS, zaprezentowano
krajowe jednostki naukowe, ktére przy-
czynily sie do realizacji tego projektu, pod-
stawy teoretyczne metody réznicowej DGPS,
model matematyczny wyznaczania wspot-
rzednych pozycji wraz z dyskusja btedéw
i geneze systeméw DGPS na $wiecie. Za-
mierzeniem autoréw jest rowniez proéba
oceny realizowanych dziataii badawczych
z perspektywy dwudziestu lat, gdy dyspo-
nuje sie wieksza wiedza i doswiadczeniem
oraz nieporéwnywalnymi narzedziami.

Stowa kluczowe:

ostona radionawigacyjna akwenéw mor-
skich RP, polski system DGPS, nawigacja,
geneza.
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ABSTRACT The year 2014 marks the 25th
anniversary of the commencement of the
Differential Global Positioning System on
the Polish coast, which is the main element
of radio-navigation support in the Polish
maritime areas. It must be emphasized that
it was only four years after the first DGPS
station in the world was started and less
than three years after the first installations
of this kind were started in Europe Poland
enjoyed the most modern positioning solu-
tion in marine navigation. This paper, the
first in a series of publications relating to
the Polish DGPS system, presents national
research centers which have significantly
contributed to implementing this project.
It also includes theoretical fundamentals
of the differential method used in DGPS,
a mathematical model for fixing position
data together with a discussion concerning
errors as well as the origins of DGPS sys-
tems in the world. It is the authors’ inten-
tion to evaluate research projects conducted
during the last twenty years, drawing on
significantly greater knowledge and experi-
ence and incomparable tools.
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WSTEP

Artykut stanowi poczatek serii spéj-
nych tematycznie publikacji nauko-
wych, ktérych zadaniem jest opisanie
wktadu zespotu naukowego Instytutu
Nawigacji i Hydrografii Morskiej Aka-
demii Marynarki Wojennej w Gdyni
kierowanego przez profesora Zdzista-
wa Kopacza w projektowanie, testo-
wanie oraz uruchomienie systemu
DGPS na polskim wybrzezu. Ogromny
zakres tych prac nie zostat dotychczas
opisany w publikacjach naukowych,
stad zamiarem autoréw jest udoku-
mentowanie tego trudnego, jak na owe
czasy, przedsiewziecia.

Wktad naukowy Akademii Marynarki
Wojennej oraz Urzedu Morskiego w Gdy-
ni, Urzedu Morskiego w Szczecinie,
Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsz-
tynie (zespot prof. Stanistawa Oszcza-
ka), wspdlnie z 6wczesng Wyzsza Szkotg
Morska w Gdyni (dr inZ. Jarostaw Cy-
dejko) oraz 6dwczesng Wyzsza Szkola
Morska w Szczecinie (zesp6t profeso-
réw Andrzeja Banachowicza i Adama
Wolskiego oraz mgr. inz. Ryszarda Bobe-
ra), w dwudziestoletnig historie systemu
DGPS zostanie przedstawiony w kolej-
nych publikacjach obejmujacych geneze
(1991-1994), koncepcje (1994), archi-
tekture i instalacje (1995), kalibracje
i testowanie (1995-1997) oraz mo-
dernizacje (1998-2012).

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ imien-
nie o0 osobistym zaangazowaniu panéw:
inz. Wojciecha Drozda, mgr. inz. Marka
Leddchowskiego, mgr. inz. Marka Dzie-
wickiego oraz Jarostawa Mrzygtoda
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INTRODUCTION

This paper is the first in a series of
scientific publications whose main aim
is to describe the contribution of the
scientific team at the Institute of Ma-
rine Navigation and Hydrography, at
the Naval Academy, Gdynia, headed by
Prof. Zdzistaw Kopacz, dedicated to
designing, testing and establishing the
DGPS system on the Polish coast. The
enormous scope of this work has not,
so far, been described in scientific pub-
lications. Therefore the authors’ inten-
tion is to document this difficult, for
those times, undertaking.

The scientific contribution of the Naval
Academy and the Maritime Office in
Gdynia, the Maritime Office in Szczecin,
Agriculture and Technology Academy in
Olsztyn (a team headed by Prof. Stani-
staw Oszczak) together with the Higher
Maritime School (Dr Eng. Jarostaw
Cydejko) and the then Higher Maritime
School in Szczecin (a team headed by
prof. Andrzej Banachowicz and Prof.
Adam Wolski, as well as Ryszard Bober,
MSc) to the 20-year-long history of the
DGPS system will be presented in suc-
cessive publications comprising origin
(1991-1994), concept (1994), archi-
tecture and installation (1995), cali-
bration and testing (1995-1997) and
modernization (1998-2012).

It is necessary to mention here the
individual dedication demonstrated by
Wojciech Drozd BSc and Marek Ledé-
chowski BSc, Marek Dziewicki MSc,
Jarostaw Mrzygtéd MSc as well as
Dr Eng. Michat Kaczmarek from the
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z Urzedu Morskiego w Gdyni, a takze
pana dr. inz. Michata Kaczmarka z Urze-
du Morskiego w Szczecinie, ktérym
zawdzieczamy realizacje techniczng
(wystawienie i uruchomienie) instala-
cji DGPS oraz udziat w wiekszoSci ba-
dan i utrzymanie systemu w biezgcej
sprawnosci.

Inspiracjg napisania niniejszego artyku-
tu byto uswiadomienie sobie, ze w Inter-
necie nie mozna odnalez¢ praktycznie
zadnych informacji o systemach radio-
nawigacyjnych takich jak AD-2 (uru-
chomiony przez Politechnike Gdanska
na Zatoce Gdanskiej w latach siedem-
dziesigtych) czy SYLEDIS (uruchomio-
ny przez AMW na Zatoce Pomorskiej
w latach dziewiecdziesigtych XX wieku).
Réwniez o bedacym na etapie likwidacji
systemie MW Jemiotuszka, w ktéry zna-
czacy wktad wtozyto Centrum Techniki
Morskiej, mozna odnalez¢ jedynie poje-
dyncze publikacje, jak np. [1]. Wspo-
mniane przedsiewziecia z zakresu ra-
dionawigacji w Polsce to duze projekty
narodowe o charakterze badawczo-
wdrozeniowym wplywajgce w sposéb
istotny na polska gospodarke morska.
Réwniez w powszechnie dostepnej elek-
tronicznej literaturze nie mozna odna-
lez¢ informacji o istnieniu Biura Hydro-
graficznego Rzeczypospolitej Polskiej
(1991-1994) — panstwowej morsKiej
stuzbie hydrograficznej i oznakowania
nawigacyjnego powotanej ustawg [28],
dzieki ktérej uruchomiono procedury
administracyjne w celu wystawienia sys-
temu DGPS na polskim wybrzezu. Nie
spos6b poming¢ osobistego wktadu éw-
czesnego dyrektora BHRP mgr. inZ. Apo-
loniusza Lysejki, wspo6tautora wstepnej
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Maritime Office in Szczecin to whom
we owe the technical realization (in-
stallation and start up) of the DGPS as
well as participation in most investiga-
tions and maintaining the system in
working order.

The inspiration to write this paper
was the realization, that it is practically
almost impossible to find, on the In-
ternet, any information relating to
radio-navigation systems such as AD-2
(started by Gdansk University of
Technology, in the Bay of Gdansk in
the 1970s) or SLEDIS (started by NA,
in the Pomeranian Bay in nineties).
The Jemiotuszka system, which is be-
ing removed from service, developed
by Centrum Techniki Morskiej (Ma-
rine R&D Center) can be read about in
very few articles, e.g. [1]. The efforts
mentioned relating to radio-navigation
in Poland have stemmed from big
national R&D projects having sub-
stantial effect on the Polish maritime
industry. Neither is it possible to find
any information, in electronic litera-
ture, about the existence of the Hy-
drographic Bureau of the Republic of
Poland (1991-1994) — state mari-
time hydrographic and navigational
marking service established by Law
[28], whose activity resulted in starting
administrative procedures aimed at
installing a DGPS system on the Polish
coast. It is impossible to omit the in-
dividual contribution made by Apolo-
niusz Lysejko MSc, then director of
HB RP, co-author of the initial concept
which finally led to implementing the
project developed by Prof. Zdzistaw
Kopacz [16].
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koncepcji systemu [13], ktérego deter-
minacja doprowadzita do wdrozenia
opracowanego przez zespot prof. Zdzi-
stawa Kopacza [16] projektu.

Wybor ,Zeszytéw Naukowych Akade-
mii Marynarki Wojennej” dla wspo-
mnianej serii artykuléw nie jest przy-
padkowy, bowiem to AMW byta uczelnig
wiodacg w realizacji planowania, bu-
dowy i modernizacji systemu DGPS
przez wiele lat. Nie bez znaczenia jest
tez fakt, Zze przywotany periodyk jest
w Internecie w otwartym dostepie
i wszyscy zainteresowani moga swobod-
nie korzysta¢ z publikowanych w nim
artykutéw. To szczegdlnie wazne dla
studentéw i pracownikéw naukowych.

Opis realizowanych przedsiewzie¢ ba-
dawczych z perspektywy dwudziestu lat
daje mozliwos¢ spojrzenia na zagadnie-
nie ze znaczaco szerszego kontekstu,
popartego nieporéwnywalng wiedzg
i wiekszym dos$wiadczeniem, ktérych na
etapie realizacji koncepcji w 1994 roku
zespot nie posiadat. Wydaje sie, iz do-
datkowa warto$cia tej serii monotema-
tycznych artykuléw, poza zebraniem
pozycji bibliograficznych zwigzanych
z systemem DGPS w ,jednym miejscu”,
bedzie préba oceny poszczegdlnych
osiggnie¢ z punktu widzenia aktualnego
poziomu wiedzy. Nalezy podkresli¢, iz w
momencie przygotowywania koncepcji
polskiego systemu DGPS na $wiecie do-
stepnych bylo jedynie kilka publikacji
naukowych dotyczacych tego typu roz-
wigzan wdrozonych w USA, Finlandii
i Szwecji. Najtrafniej podjete wyzwanie
opisal w przedmowie do [16] kierownik
projektu prof. Zdzistaw Kopacz:
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Choosing “Zeszyty Naukowe Akademii
Marynarki Wojennej’ (Scientific Jour-
nal of the Polish Naval Academy) for
the series of articles mentioned is not
accidental, as NA has been the lead
school in planning, developing and
modernizing the DGPS system for many
years. The fact that this journal is
available on the Internet and access to
articles published in it is open to all
who are interested without any limita-
tions, is also significant. This is im-
portant especially for students and
researchers.

The account of the research efforts
from the perspective of twenty years
offers an opportunity to look at this
issue in a broader context, supported
by incomparable knowledge and greater
experience which the team of 1994 did
not have at the stage of realizing the
concept. It seems that apart from gath-
ering bibliography items relating to
the DGPS system in one place, the
attempt to evaluate the particular
achievements as compared with the
present level of knowledge will be of
extra added value. It should be under-
scored that when the Polish concept of
a DGPS system was being prepared
very few scientific publications were
available in the world regarding al-
ready implemented solutions in the
USA, Finland and Sweden. The most
accurate account of the challenges
confronted was given in the preface to
[16] by project manager Prof. Zdzistaw
Kopacz:

‘(...) Attractive problems for the team of
workers, solved from the navigational
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»(...) Atrakcyjna tematyka dla zespotu
wykonawcéw, rozwigzywana z nawiga-
cyjnego punktu widzenia dla catego
wybrzeza, dostarczyta wiele nowych
zagadnienn do rozwazenia. Przyjete kry-
teria i sposob ich przedstawienia w roz-
dziale drugim wystepuje po raz pierw-
szy w pracach wykonanych w Polsce.
Jest on spotykany wcze$niej w krajach
0 wiekszym zaangazowaniu na morzu,
ale ze wzgledu na $wiatowy charakter
nawigacji i zeglugi nie mégt by¢ rozwia-
zywany przez zespét z pominieciem
norm ogélnie przyjetych przez IALA oraz
IMO. Tematyka wdrozenia i wykorzy-
stywania systemu DGPS jest aktualnie na
etapie poczatkowym i niewatpliwie wie-
le pogladéw bedzie w przysztosci wery-
fikowanych przez praktyke”.

Bardzo istotnym elementem umozli-
wiajacym rozwdj naukowy polskiego
Srodowiska zwigzanego z nawigacja
satelitarng, a w szczeg6lnosci polskim
systemem DGPS, byly projekty badaw-
cze finansowane przez nieistniejacy
dzi§ Komitet Badan Naukowych. Ich
wptyw na badania charakterystyk tego
systemu nalezy uznaé¢ za decydujacy,
bowiem umozliwiat finansowanie rea-
lizacji kosztownych pomiaréw mor-
skich i Iadowych. Projekty badawcze
finansowane ze Srodkéw publicznych
bezposrednio zwigzane z polskim sys-
temem DGPS wymieniono ponize;j:

1. Ostona radionawigacyjna obszaréw
morskich RP, projekt celowy Komi-
tetu Badan Naukowych, Akademia
Marynarki Wojennej w Gdyni,
1995-1996, kierownik projektu: dr
Z. Kopacz, prof. AMW.

2014 (LV)

point of view for the whole coast, de-
livered several new issues to consider.
The criteria adopted and the way it
was presented appears in the second
chapter, for the first time in projects
realized in Poland. The problems were
dealt with earlier in countries with
a bigger commitment to maritime ac-
tivities, but due to the world-wide
character of navigation and shipping
they could not be solved with disre-
gard to general standards adopted by
[ALA and IMO. The issues concerned
with implementation and employment
of the DGPS system are at the moment
at the initial stage and there is no
doubt several views will be verified
through practice in the future’.

Research projects financed by the Sci-
entific Research Committee (SCR),
which no longer exists, were very im-
portant in allowing Polish researchers
connected with satellite navigation,
especially with the Polish DGPS, to
progress scientifically. Their influence
on investigation of the characteristics
of the whole system must be regarded
as decisive, as the projects made it
possible to finance costly marine and
land measurements. The research pro-
jects financed from public sources
relating directly to the Polish DGPS are
mentioned below:

1. Radio-navigational screen of the
Polish maritime regions, SCR sup-
ported Project, Naval Academy,
Gdynia, 1995-1996, project manager:
Dr Z. Kopacz, Prof. NA.

2. Analysis of availability and reliability
of GPS differential systems, SCR
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2. Analiza dostepnosci i niezawodnosci
systeméw réznicowych GPS, projekt
badawczy KBN, nr 8 T12E02521, rea-
lizowany w latach 2000-2002, kie-
rownik projektu: dr inz. C. Specht.

3. Monitorowanie ruchu okretéw na ak-
wenie morskim na przyktadzie Zatoki
Gdarniskiej, projekt badawczy KBN,
nr 9 T12C112 14, realizowany w la-
tach 1999-2001, kierownik projek-
tu: dr hab. inz. A. Felski.

4. Analiza mozliwosci podniesienia do-
ktadnosci i niezawodnosci pozycji
w morskich aplikacjach systemu DGNSS
przy wykorzystaniu sieciowych apli-
kacji réznicowych, projekt badawczy
KBN, Wyzsza Szkota Morska w Gdyni,
realizowany w latach 2000-2002,
kierownik projektu: dr inz. J. Cydejko.

5. Badanie charakterystyk niezawodno-
Sciowych wyznaczenn wspotrzednych
pozycji réznicowych metod GPS, pro-
jekt badawczy KBN, nr 4T12C06427,
realizowany w latach 2004-2007, kie-
rownik projektu: dr hab. inz. C. Specht.

W wyniku tych projektéow zrealizowa-
no w Polsce miedzy innymi trzy roz-
prawy doktorskie dotyczace bezpo-
$rednio badan nad polskim systemem
DGPS [8, 18, 24] oraz jedna habilita-
cyjna [25], a takze dziesigtki prac in-
zynierskich i magisterskich napisanych
przede wszystkim w trzech akade-
miach morskich.

ISTOTA ROZNICOWE] METODY
POMIARU W NAWIGAC]I SATELITARNE]

W polskiej literaturze metrologiczne;j
pojeciu metoda pomiaru nadaje sie rézny
sens [21]. Wiaze sie ja niejednokrotnie
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supported project, No 8 T12E02521,

realized 2000-2002, project manager:

Dr Eng. C. Specht.

3. Monitoring vessel traffic in a maritime
region based on the Bay of Gdarisk, SCR
supported project, No 9 T12C112 14,
realized 1999-2001, project man-
ager: Dr Eng. A. Felski.

4. Analysis of increasing position accu-
racy and reliability in DGNSS mari-
time applications using network dif-
ferential applications, SCR supported
project, the Higher Maritime School,
realized 2000-2002, project man-
ager: Dr Eng. ]. Cydejko.

5. Investigations of reliability charac-
teristics of fixing position using GPS
differential methods , SCR supported
project, No 4T12C06427 , realized
2000-2002, project manager: Dr Eng.
C. Specht.

As a result of these projects, among
others, three doctoral theses were
completed directly relating to studies
on the Polish DGPS system [8, 18, 24]
and one post-doctoral thesis [25] as
well as tens of BSc and MSc papers
written mostly in the three marine
academies.

THE NATURE OF DIFFERENTIAL
METHOD FOR MEASUREMENTS
IN SATELLITE NAVIGATION

The notion of measurement method in
Polish literature is assigned different
meanings [21]. Frequently it is associ-
ated with the measurement principle
of using a certain physical phenome-
non (e.g. mechanical method, electrical
method, chemical method, etc.), and in
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z zasada pomiaru wykorzystujaca okre-
$lone zjawisko fizyczne (np. metody:
mechaniczne, elektryczne, chemiczne
itp.), w innych — z warunkami, w jakich
dokonywany jest pomiar (metody:
wzorcowa, laboratoryjna, warsztatowa).
Gdy za kryterium podziatu metod po-
miaru przyjmiemy zasade poréwnywa-
nia, wedtug ktérej dokonujemy pomia-
ru, metody pomiaréw podzieli¢ mozna
na bezwzgledne lub poréwnawcze [9].
Bezwzgledne metody pomiaru (np. cza-
su, czestotliwos$ci, masy), realizowane za
pomoca wzorca, s niezmiernie trudne,
czesto wymagajgce uwzglednienia sze-
regu czynnikéw zewnetrznych pod po-
stacig poprawek. Ten typ metod reali-
zowany jest najczesciej przez instytuty
oraz centra metrologiczne, przez co ma
ograniczone zastosowanie praktyczne.
Alternatywng metodg pomiarowa w sto-
sunku do pomiaru bezwzglednego jest
metoda poréwnawcza, polegajgca na
poréwnaniu mierzonej wartosci ze zna-
ng wartoscig tej samej wielkosci [9].
Wsréd metod poréwnawczych wyrdz-
nia sie kilka odmian (m.in. odchytkowsg,
zerowa, podstawienia), z ktérych jedna
nosi nazwe metody réznicowej. Jest to
technika polegajgca na pomiarze niewiel-
kiej réznicy miedzy mierzong a znang
wartoscia tej samej wielko$ci. WyKkorzy-
stujgc réznicowa metode pomiaru, oce-
niamy zwigzek pomiedzy identycznym
oddziatywaniem czynnikéw na btedy
pomiaru oraz na mierzong i znang war-
to$¢, przez co aparatura badawcza
i proces pomiarowy moga zosta¢ znacz-
nie uproszczone.

Pierwsze elementy pomiaru réznico-
wego w radionawigacji wykorzystano

2014 (LV)

other cases with conditions under
which a measurement is conducted
(e.g. standard method, laboratory
technique, workshop method, etc.).
When, the comparison principle used
to make a measurement is assumed as
the criterion for classification of meas-
urement methods, the measurement
methods can be divided into absolute
or comparative [9]. The absolute
measurement methods (e.g. time,
frequency, mass), conducted using
a standard, are extremely difficult,
often requiring taking into account
several external factors in the form of
corrections. These methods are often
employed by metrological institutes
and centers, which is why they have
limited practical application. A meas-
urement method alternative for abso-
lute measurement is the comparative
method, which involves comparing the
measured value with the known value
of the same magnitude [9]. Among the
comparative methods there are some
varieties (e.g. deviation, zero, substitu-
tion). One of them is referred to as the
differential method. This is a technique
based on measuring a small difference
between the quantity measured and
the quantity known of the same magni-
tude. Using the differential method
of measurement evaluates the rela-
tionship between the identical action
of factors on the measurement errors
and on the quantity measured and the
quantity known, which is why the
measuring equipment and the meas-
urement process can be simplified.

The first elements in the differential
measurement in radio-navigation were
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w latach piecédziesigtych ubiegtego wie-
ku do korekty sterowania pracg stacji
brzegowych systemu Loran. W nawiga-
cji pierwszym wdrozonym systemem
wyKkorzystujgcym pomiar réznicowy
byta réznicowa Omega, ktorej pierwsze
stacje referencyjne zostaty uruchomio-
ne na przetomie lat osiemdziesigtych
i dziewiecédziesigtych. Stacje rozlokowa-
ne w Stanach Zjednoczonych oraz Euro-
pie zachodniej (Francja, Hiszpania, Por-
tugalia) zapewniaty zasieg 200-300 Mm,
dzieki czemu poza nawigacja morska
wyKkorzystywane byly réwniez w lotnic-
twie cywilnym [14]. To rozwigzanie po-
zwolito, by doktadno$¢ systemu zostata
zwiekszona z okoto 5 Mm do okoto 1 Mm
(dla odlegtosci 100 Mm od stacji refe-
rencyjnej).

Gléwnym zatozeniem, na ktérym opiera
sie istota nawigacyjnego systemu rézni-
cowego, jest stato$¢ bledoéw mierzonego
parametru nawigacyjnego wystepujgca
w zasiegu dziatania stacji odniesienia.
Stad przyjmujac, Ze istnieje rzeczywista
warto$¢ liczbowa X, wielko$ci mierzo-
nej X okre$lanej w nawigacji morskiej
parametrem nawigacyjnym, stwierdza
sie, iz kazdy pomiar obarczony jest
btedem (uchybem) pomiaru. W rozwa-
zanym przypadku ogélnym biad bez-
wzgledny pomiaru parametru nawiga-
cyjnego O, zdefiniujemy jako

employed in the 1950s to correct the
performance of Loran shore stations.
As for navigation, the first system im-
plemented which employed the differ-
ential measurement was the differential
Omega whose first reference stations
were started up between the 1980s
and 1990s. The stations installed in the
United Stations and Western Europe
(France, Spain, Portugal) offered the
range of 200-300 Nm, which is why,
apart from marine navigation, they
were also used in civil aviation [14].
This solution allowed the system accu-
racy to increase from 5 Nm to approx-
imately 1 Nm (for the range of 100 Nm
from a reference station).

The main assumption, on which the
differential system is based, is the con-
stancy of error of a navigational pa-
rameter measured within the range of
the reference station. Hence, assuming
that there exists a real numerical value

Xoof the quantity measured JX, re-

ferred to in navigation as the marine
navigational parameter, it is stated
that each measurement is encumbered
with a measurement error (deviation).
In the general case considered, we
define the absolute navigational error

measurement O, as

O =X, — X, dla/fori=2123..n przy /for NLIN, (1D

gdzie:

where:

N — zbiér liczb naturalnych / the set of counting numbers.
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Dla systeméw wykorzystywanych w na-
wigacji pomiar warto$ci O, realizowany
jest na stacji referencyjnej, co w odnie-

sieniu do systemu réznicowego GPS
(DGPS) zapiszemy

For systems employed in navigation

the measurement of the magnitude 0,

is done in a reference station, which
for the differential system GPS (DGPS),
we will write as

6p = IOi - RO ’ (2)
gdzie: where:
5p — btedy pomiaru pseudoodleglo$ci wyznaczone przez stacje referencyjna
systemu DGPS /
errors in measurement of pseudo ranges fixed by a reference station DGPS;
p; — wartosci mierzonej pseudoodlegtosci (parametru nawigacyjnego) /

magnitudes of a measured pseudo range (navigational parameter);

R, — wartosci poprawne odlegtosci geometrycznej (DGPS) /

correct magnitudes of geometric ranges (DGPS).

W oparciu o wyznaczone wartosci bte-
déw poszczegélnych pomiaréw stacja
referencyjna DGPS wyznacza warto$¢

Based on the error magnitudes deter-
mined in the particular measurements
the reference station DGPS determines

poprawek w postaci the magnitudes of corrections in the form
3,=-PRC,, 3)
gdzie: where:

PRCp — poprawka pseudoodleglto$ciowa w systemie DGPS /

pseudo range correction in the DGPS system.

Na rysunku 1. przedstawiono zasade
pracy systemu DGPS polegajaca na
przesytaniu poprawek roéznicowych
pomiedzy stacjg referencyjng a od-
biornikiem uzytkownika. Odbiornik
uzytkownika wyposazony jest dodat-
kowo w odbiornik poprawek (MSK).

2014 (LV)

Figure 1 presents the principle opera-
tion of a DGPS system, which involves
transmitting differential corrections
between a reference station and a user’s
receiver. The user’s receiver is addi-
tionally equipped with a minimum
shift key receiver (MSK).
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poprawki pseudoodlegto$ciowe
pseudorange corrections

& S

Stacja referencyjna DGPS
DGPS Reference Station

Odbiornik GPS + Odbiornik MSK
GPS Receiver + MSK receiver

Rys. 1. Istota metody réznicowej DGPS zakresu LF/MF
Fig. 1. The nature of the differential method in an LF/MF DGPS

Zrédto / Source: A. Felski, C. Specht, Pewne aspekty optymalizacji wykorzystania systeméw DGPS na
Battyku Potudniowym, ‘Zeszyty Naukowe AMW’, 1995, No 3 [Some aspects of employment optimisa-
tion of DGPS systems in the Southern Baltic — available in the Polish].

GENEZA SYSTEMU DGPS NA SWIECIE

Proklamacja prezydenta USA Ronalda
Reagana z 1984 roku system GPS zostat
udostepniony uzytkownikom cywilnym,
otwierajac tym samym nowe mozliwo-
$ci jego zastosowania w wielu dziedzi-
nach nauki i techniki, jak réwniez nawi-
gacji morskiej. Ze wzgledu na niskg dok-
tadno$¢ systemu (poczatkowo ok. 500 m)
Biuro Badan i Rozwoju Strazy Granicznej
USA (US Coast Guard Office of Research
and Development — USCGOR&D) rozpo-
czeto prace nad systemem radionawiga-
cyjnym GPS w wersji réznicowej okre-
$lanym mianem réznicowego globalnego
systemu pozycyjnego (Differential Global
Positioning System — DGPS). Pierwsze
proby tego systemu przeprowadzono
jeszcze w 1980 roku na poligonie Yuma
Proving Ground w Arizonie [24].
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THE ORIGIN OF THE DGPS SYSTEM
IN THE WORLD

Following the decision by Ronald Re-
gan made in 1984 the DGPS system
was made accessible to civil users,
opening the way to new opportunities
of employing the system in many fields
of science and technology, and in ma-
rine navigation. Due to the low accuracy
of the system (initially approx. 500 m)
the US Coast Guard Office of Research
and Development (USCGOR&D) began
to work on a radio-navigation system
GPS in the differential version re-
ferred to as Differential Global Posi-
tioning System (DGPS). The first trials
of the system were carried out in
1980 at the Yuma Proving Ground
in Arizona [24].
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W 1983 roku USCGOR&D oraz Centrum
Systemoéw Transportowych (Transpor-
tation Systems Center — TSC) rozpocze-
ty prace nad ustaleniem podstawowych
zatozen dla nowo powstajacego systemu.
Badania objely rézne metody okreslania
poprawek, wybdr czestotliwos$ci oraz
formatu transmisji telemetrycznych, jak
réwniez degradacje warto$ci poprawki
w funkcji odleglosci od stacji referen-
cyjnej. Pomiary dowiodty, Ze transmisje
poprawek réznicowych moga zwiek-
szy¢ doktadno$¢ okreslenia pozycji do
okoto 14 m (p = 0.95) oraz pracy sys-
temu w standardowym serwisie pozy-
cyjnym systemu GPS (Standard Positio-
ning Service — SPS).

W 1983 roku Instytut Nawigacji Stanow
Zjednoczonych (U.S. Institute of Naviga-
tion — USION) wystagpit do Radiotech-
nicznej Komisji ds. Stuzb Morskich (Ra-
dio Technical Commision for Maritime
Service — RTCM) o sporzadzenie zale-
cen dotyczacych transmisji rdznico-
wych dla uzytkownikéw systemu GPS.
RTCM, bedac organizacjg doradcza (za-
tozong w 1947 r.), mandatoryjnie zo-
bowigzang do poszukiwania rozwigzan
technicznych i instytucjonalnych odno-
szacych sie do telekomunikacji morskiej,
w listopadzie 1983 roku powotata Ko-
mitet Specjalny 104 (Special Commitee
104 — SC-104) w celu ustalenia struk-
tury oraz formatu przesytania danych
w ramach systemu DGPS. Komitet opra-
cowat ponadto wytyczne dotyczace zale-
canych pasm telekomunikacyjnych dla
przesytania depesz pomiedzy stacjg refe-
rencyjng DGPS a uzytkownikami syste-
mu GPS. Ustalono zalecenia, ktére umoz-
liwily wdrozenie transmisji réznicowych,

2014 (LV)

In 1983 USCGOR&D and the Transpor-
tation Systems Center (TSC) began to
work on establishing the underlying
assumptions for the new system being
developed. The study focused on vari-
ous methods for fixing corrections, se-
lecting frequency, and the telemetric
transmission format, as well as the
degradation of correction magnitude
in the function of range from a refer-
ence station. The measurements proved
that transmissions of differential cor-
rections can increase position fixing
accuracy up to approx. 14m (p = 0.95)
and the system performance in Stand-
ard Positioning Service (SPS)of the GPS
system.

In 1983 the U.S. Institute of Navigation
(USION) submitted a request to the
Radio Technical Commission for Mari-
time Service (RTCM) to work out rec-
ommendations for users of GPS relating
to differential transmissions. RTCM,
being an advisory organization (estab-
lished in 1947) and having mandatory
obligations to search for technical and
organizational solutions relating to
maritime telecommunications. They set
up a Special Committee 104 (SC-104)
in 1983 to establish the structure and
format of transmitting data within the
DGPS system. The Committee addi-
tionally worked out recommendations
concerning recommended telecommu-
nication bands for transmitting mes-
sages between a reference DGPS sta-
tion and users of the GPS system.
Recommendations containing defini-
tions of elements and data units, the
minimum time interval between trans-
missions, the size of data segments,
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zawierajgce definicje elementéw i jed-
nostek danych, minimalny przedziat
czasowy pomiedzy transmisjami, roz-
miar segmentu danych, ich protokoty,
zasieg i rozdzielenie. Podczas opraco-
wywania standardu utrzymywano cig-
gla konsultacje z Radiotechniczng Ko-
misjg ds. Aeronautyki (Radio Technical
Commision for Aeronautics — RTCA)
oraz innymi zainteresowanymi organi-
zacjami, majac na uwadze wykorzysta-
nie powyzszego nie tylko dla zastoso-
wan réznicowych GPS. Dla realizacji
projektu powotano trzy grupy robocze.
Grupa Robocza ds. Danych i Formatu
ustalita forme ostateczng wiekszos$ci
depesz. Niektore typy depesz zostaly
ustalone prowizorycznie, bowiem za-
ktadano, Ze ich wykorzystanie przez
uzytkownika nie bedzie mozliwe w naj-
blizszych latach. Grupa Robocza ds.
Komunikacji okre$lita pasma radiona-
wigacyjne i telekomunikacyjne, ktére
moga by¢ uzyte dla transmisji réznico-
wych GPS. W szczegblnosci zwrécono
uwage na zakres czestotliwosci, w kt6-
rym pracujg radiolatarnie morskie,
bowiem jego wykorzystanie wydawato
sie najbardziej obiecujgce. Grupa Robo-
cza ds. Transmisji Pseudosatelitarnych
(ang. pseudolite) zajeta sie koncepcja
przesytania poprawek roéznicowych
z wykorzystaniem pasma czestotliwosci
GPS z naziemnych stacji. Koncepcja ta
pojawita sie w momencie braku petnej
konstelacji satelitow systemu GPS, cho¢
aktualnie nabrata nowego znaczenia
w ramach globalnego nawigacyjnego
systemu satelitarnego (Global Naviga-
tion Satellite System — GNSS) [24].

Przeprowadzone na szeroka skale pomia-
ry stacjonarne na poligonie w Arizonie
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their protocols, range, and separation
were formulated. This made it possible
to implement differential transmissions.
When developing this standard, the
Radio Technical Commission for Aero-
nautics (RTCA) and other interested
organizations were consulted on a con-
tinuous basis, paying attention not
only to the differential applications of
GPS. Three work groups were set up to
realize the project. The Data Formats
Working Group worked out the form
for most of the messages. Some types
of messages had provisional character
as it was assumed that their use will
not be possible in the near future. The
Communication Working Group de-
termined the radio-navigation and
telecommunication bands which could
be used for GPS differential transmis-
sions. Special attention was focused on
the frequency range, used by radio
beacons, as its use seemed to be the
most promising. The Pseudolite Trans-
mission Working Group was involved
in the concept of transmitting differen-
tial corrections using the GPS frequen-
cy band from land-based stations. This
concept turned up during a moment of
absence of a full constellation of satel-
lites in the GPS system, but now it has
come into prominence in the Global
Navigation Satellite System (GNSS) [24].

Wide-scale land-based measurements
performed at an exercise range in Ari-
zona in January and the Autumn of
1984 with support of laser systems
that showed the transmission of errors
relating to measured pseudo ranges
was much more effective as compared
with errors in position coordinates
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w styczniu i jesienig 1984 roku przy
wspomaganiu systemami laserowymi
wykazaly, Ze transmisja poprawek do-
tyczacych zmierzonych pseudoodlegto-
$ci jest o wiele bardziej efektywna
w stosunku do poprawek wspédtrzed-
nych pozycyjnych (Ad, AA), a badania
potwierdzilty wysoka doktadno$¢ sys-
temu, przewyzszajaca doktadnosc syste-
mu GPS dla uzytkownikéw pracujacych
w serwisie PPS. W listopadzie 1985 roku,
po przeprowadzeniu testéw polowych,
SC-104 opublikowat wstepne zalecenia.
Po préobach w 1986 roku ustanowit, ze
w celu kompensacji wpltywu SA na
doktadno$¢ wyznaczenia pozycji nie-
zbedne jest transmitowanie poprawek
pseudoodlegto$ciowych (Pseudo Range
Corrections — PRC) z minimalng pred-
koscig 50 bodéw, jak réwniez zalecit
zakres czestotliwos$ci: 283,5-325 kHz
odpowiadajgcy wymaganiom systemu
oraz ustanowieniom miedzynarodo-
wym dotyczacym przedziatu czesto-
tliwosci.

Wiosng tego samego roku, w ramach
projektu ,Diffstar”, w Norwegii prze-
prowadzono préby systemu DGPS cza-
su rzeczywistego (Real Time) w opar-
ciu o sie¢ radiolatarni systemu Consol
(320 kHz). W wyniku badan potwier-
dzono celowo$¢ wykorzystywania PRC
dla transmisji telemetrycznych, uzyska-
no doktadno$¢ okreslenia pozycji 1 m
oraz stwierdzono brak znacznej degra-
dacji PRC wraz z odlegtoscia od stacji
referencyjnej. Pewne wnioski z badan
systemu ,Diffstar” moga budzi¢ uza-
sadnione watpliwosci, lecz na podkre-
Slenie zastuguje szeroki rozmiar przed-
siewziecia [24].

2014 (LV)

(A, AA), and the investigations proved
the high accuracy of the system, which
exceeded the GPS system accuracy for
users working in PPS service. In No-
vember, 1985 after field tests, SC-104
published the results. After trials,
which were performed in 1986, SC-104
stated that in order to compensate for
SA influence on position fixing accuracy
it is necessary to transmit Pseudo Range
Corrections (PRC) with the minimum
speed of 50 bods. It also recommended
the frequency range: 283,5-325 kHz
corresponding to the system require-
ments and the international regula-
tions relating to the frequency range.

In the Spring, of the same year, under
a project named ‘Diffstar’, trials of a Real
Time DGPS system were performed in
Norway, based on a network of radio
beacons Consol (320 kHz). As a result
of these trials the usefulness of using
PRC for telemetric transmission was
confirmed. The position fixing accuracy
obtained was 1m and absence of sub-
stantial degradation of PRC was rec-
orded with regard to the range from
a reference station. Some conclusions
from the investigations of the ‘Diffstar’
system can provoke justifiable doubts,
however the scope of the work done is
worth emphasizing [24].

In April, May and August, 1987 TSC and
USCGR&D performed trials of the DGPS
system based on the standard trans-
mission RTCM SC-104. These trials
proved that the DGPS was able to meet
the requirements set for a radio-navi-
gation system supporting approaches
to American ports in accordance with
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W kwietniu, maju i sierpniu 1987 roku
TSC i USCGR&D przeprowadzity préoby
systemu DGPS w oparciu o standard
transmisji RTCM SC-104. Badania udo-
wodnity, ze DGPS moze spetnia¢ wyma-
gania stawiane systemowi radionawi-
gacyjnemu zabezpieczajacemu podejScia
do portéw amerykanskich zgodne z Fe-
deralnym Planem Radionawigacyjnym
z doktadnoscig 8-20 m (p = 0.95) i po-
twierdzity zalety zastosowanego stan-
dardu transmisji. Badania przeprowa-
dzono na jednostce o bardzo duzej dy-
namice (maks. predkos¢ 20 w), w zwigz-
ku z czym nalezalo uzna¢ otrzymane
wyniki za wysoce zadowalajace.

W 1989 roku przeprowadzono prébe
systemu DGPS w oparciu o pasmo LF/MF
i radiolatarnie morska Montauk Point
zlokalizowang na wyspie Long Island
(USA), a 15 sierpnia 1990 roku rozpo-
czeta ona prace ciaggly jako pierwszy na
Swiecie system DGPS publicznego do-
stepu. Réwnolegle z pracami w USA, na
poczatku 1991 roku, firma Magnavox
zainstalowata w Skandynawii pierwszy
w Europie system radiolatarni transmi-
tujacych dane w ramach DGPS. Wszedt
on do pracy w kwietniu tegoz roku.
System zostat rozwiniety w oparciu
o miedzynarodowe standardy przyjete
przez IALA w zwigzku z kontraktem
zawartym z Morska Administracjg
Szwecji (Swedish Maritime Administra-
tion — SMA) i Finskim Towarzystwem
Nawigacji (Finnish Board of Navigation
— FBN). Finska radiolatarnia zlokalizo-
wana zostala 50 km na SE od Helsinek
na stacji pilotowej przyladku Porkkala
i znalazta sie pod kontrolg FBN dzieki
linii telefonicznej z Helsinek. Szwedzka
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the Federal Radio-navigation Plan with
an accuracy of 8-20 m (p = 0.95), and
confirmed the high qualities of the
transmission standard used. A vessel
of very large dynamics (maximum
speed 20 knots) was used to perform
the trials, therefore the results ob-
tained had to be considered highly
satisfactory.

In 1989 a trial of the DGPS system was
performer based on LF/MF band and
a radio Bacon Montauk Point installed
on Long Island (USA), and on 15 Au-
gust, 1990 it started its continuous
operation as the first in the world pub-
lically accessible DGPS system. To-
gether with the work in the USA, at
the beginning of 1991, the firm Mag-
navox installed in Scandinavia the first
system of radio beacons transmitting
data within the DGPS in Europe, and
it started to operate in April that year.
The system was developed using in-
ternational standards adopted by IALA
in connection with a contract with the
Swedish Maritime Administration (SMA)
and the Finnish Board of Navigation
(FBN). The Finish radio beacon was
installed 50km south east of Helsinki
on a pilot station on Porkkala Cape and
was under supervision of the FBN,
owing to the telephone line connection
with Helsinki. The Swedish radio bea-
con was installed on the light-house
Almagrundet 80 km east of Stockholm
and it is controlled from Norkopping,
using cell phone communication. Sev-
eral tests that the system underwent
proved its enormous usefulness in
supporting ferries travelling between
Stockholm and Helsinki, a passage
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radiolatarnie zamontowano na latarni
Almagrundet 80 km na E od Sztokholmu,
a kontrolowana jest z Norkopping z wy-
Korzystaniem telefonii komérkowej. Te-
sty, ktéorym zostat poddany ten system,
potwierdzity jego ogromna przydatnosc
w nawigacyjnym zabezpieczeniu przej-
$cia proméw na trasie Sztokholm —
Helsinki, ktore jest wyjatkowo trudne
pod wzgledem nawigacyjnym [13].

Uruchomienie pierwszych systemoéw
DGPS w USA i Skandynawii oraz wyniki
testow spowodowaly, ze standard RTCM
SC-104 stal sie najpowszechniejszym
wzorcem dla transmisji réznicowych
GPS. Dynamiczny rozwéj technik DGPS
w ostatnich kilku latach spowodowal,
Ze poza nielicznymi typami odbiornikow
GPS kazdy moze wspotpracowaé z od-
biornikiem stacji referencyjnej DGPS,
gdzie dane transmitowane s3 zgodnie
z zaleceniami RTCM. W ciggu kilku lat
obowigzywania wersji 2.0 standardu
(od stycznia 1990 r.) RTCM SC-104
uznat za konieczne wprowadzenie zmian
i w styczniu 1994 roku ukazata sie wer-
sja 2.1. Podstawowy format informacji
nie zostal zmieniony, lecz standard
uzupetiono o kilka typéw informacji
wspierajacych zastosowania Kkinema-
tyczne w czasie rzeczywistym [13].

Réwnolegle z rozwojem systemu DGPS
zakresu LF/MF prowadzono préby nad
jego wykorzystaniem w oparciu o sie¢
stacji referencyjnych, skupiajgc sie na
analizie btedéw, zwlaszcza mozliwo-
$ciach ich modelowania na rozlegtych
obszarach lgdowych i morskich. Tech-
niczng realizacjg analiz byto stworzenie
systemu DGPS rozlegltych obszaréw

2014 (LV)

which is very difficult from the naviga-
tional point of view [13].

The start up of the first DGPS systems
in the USA and Scandinavia as well as
satisfactory results of the first tests led
to RTCM SC-104 becoming the most
common format for GPS differential
data transmission in the world. As
a result of this dynamic progress in
DGPS technologies in recent years
practically every GPS receiver (with
a few exceptions) have been able to co-
operate with a receiver of a DGPS ref-
erence station where data is transmit-
ted in accordance with the RTCM rec-
ommendations. After a few years of
using 2.0 standard (from January,
1990) RTCM SC-104 decided to intro-
duce some changes and in January,
1994 the 2.1 version turned up. The
basic data format was not changed but
the standard was supplemented with
a few types of data supporting kine-
matic applications in real time [13].

Together with the progress in the
LF/MF DGPS system, attempts were
made to base its use on a set of refer-
ences stations, focusing on error
analysis, and especially on possibilities
of modelling them in vast land and
maritime areas. As a result of the tech-
nical realization of these analyses the
Wide Area DGPS (WADGPS) was de-
veloped, where geostationary satellites
‘Inmarsat’ (1.6 GHz) are used for tele-
metric transmissions, obtaining cover-
age of vast areas with the accuracy of
approx. 10 m (p = 0.95). Systems based
on a network of reference stations an
communication satellites are the major
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(Wide Area DGPS — WADGPS), gdzie dla
transmis;ji telemetrycznych wykorzysta-
no satelity geostacjonarne ,Inmarsat”
(1.6 GHz). Uzyskano pokrycie znacznych
obszarow z doktadnoscia wspéirzed-
nych pozycji okoto 10 m (p = 0.95). Sys-
temy oparte na sieci stacji referencyj-
nych i satelitach telekomunikacyjnych to
dzi$ zasadniczy kierunek wykorzystania
systemu DGPS w nawigacji morskiej, lecz
ograniczony ceng terminalu igcznosci
satelitarnej i serwisu.

Dokonujac kroétkiego rysu historyczne-
go, trudno nie wspomnie¢ o systemach
wykorzystujacych inne zakresy czesto-
tliwosci rozwijane réwnolegle. Proby nad
systemami w zakresie VHF prowadzono
juz w 1987 roku. W nieistniejacych dzi$
systemach firmy Sercel zakreséw HF
(2 MHz) i UHF (406-470 MHz) uwage
zwracata odmienno$¢ stosowania produ-
cenckiego standardu transmisji danych.

Do 2013 roku wystawiono ponad dwie-
Scie osiemdziesiat stacji referencyjnych
DGPS transmitujacych poprawki dla uzyt-
kownikéw morskich [15], z ktérych 83%
ma mozliwo$¢ weryfikacji aktualnego
statusu pracy i przesytania tej informacji
do uzytkownikéw w trybie on-line.

MODEL MATEMATYCZNY
WYZNACZENIA POZYCJI W DGPS

Rozwazmy Kklasyczne rozwigzanie sys-
temu réznicowego GPS, w ktérym stacja
referencyjna GPS znajduje sie w punkcie
A oznanych wspétrzednych, mierzac pseu-
doodlegtos¢ do satelitbw znajdujacych
sie ponad zatozong wysokoScig topocen-
tryczna. Pseudoodlegto$¢ zmierzong w tym
punkcie do i-tego satelity wyznaczong
W momencie f, mozna wyrazi¢ jako

88

direction in using the DGPS system in
marine navigation, but it is limited by
the price of a communication terminal
and service.

Giving this short historical account it is
impossible not to mention systems
using other frequency ranges, being
developed at the same time. Attempts
focused on VHF systems were made
as early as 1987. The HF (2 MHz) and
UHF (406-470 MHz) systems, which
do not exist any longer, made by the
firm Sercel attracted attention due to
being different and the use of the pro-
ducer-own-developed data transmis-
sion standard.

By 2013 more than eighty DGPS ref-
erence stations had been installed,
transmitting corrections to maritime
users [15], of which 83% were able
to verify (monitor) the current work
status and transmit this data to user
on-line.

A MATHEMATICAL MODEL
FOR FIXING POSITION IN DGPS

Let us consider a classic solution to
a GPS differential system in which the
GPS reference station is placed at
point A of known coordinates, meas-
uring the pseudo range from satellites
placed over the assumed topocentric
altitude. The pseudo range measured
at this point from the i-th satellite,
determined at the moment ¢ ,can be

expressed as
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PA(t) = Ry(ty) + ca(t,) — €Ol(ty) + Et ) + 7 (t ). (4)

gdzie:

where:

,O,A(to) — pseudoodlegto$¢ zmierzona w punkcie A do i-tego satelity, wyznaczona
w oparciu o pomiary kodowe GPS /
pseudo range measured at point A to the i-th satellite, determined using

GPS code measurements;

R(t,) — odlegto$¢ geometryczna pomiedzy odbiornikiem referencyjnym GPS a i -tym
satelita w punkcie A (stacja referencyjna) /
geometric range between a GPS reference receiver and the i-th satellite

at point A (reference station);

Jé (t,) — blad zegara i-tego satelity / clock error in the i-th satellite;

O2(t,) — biad zegara odbiornika referencyjnego GPS (w punkcie A) /
clock error in the GPS reference receiver (at point A);
{iA(tO) — btedy wynikajace z niestabilno$ci ruchu i -tego satelity po orbicie okreslone

w punkcie A /

errors resulted from instability of the i-th satellite’s movement over the

orbit determined at point A;

TiA (to) — btedy pomiaru pseudoodlegtosci wynikajgce z warunkéw propagacyjnych
sygnatu (jonosferyczny, troposferyczny) i-tego satelity w punkcie A /
errors in pseudo range measurement resulted from signal propagation
conditions (ionosphere, troposphere-related) of the i-th satellite at point A.

W kolejnym kroku odbiornik DGPS stacji
referencyjnej wyznacza wspotrzedne kar-
tezjanskie satelity na moment obserwaciji

t,. Poniewaz wspoétrzedne anteny GPS

stacji referencyjnej zostaly precyzyjnie
okreslone, geometryczna odlegto$¢ po-
miedzy satelita a anteng odbiornika
referencyjnego GPS zapiszemy jako

In the next step the DGPS receiver of
the reference station determines satel-
lite Cartesian coordinates for the mo-

ment of observation t;,. As the GPS

antenna coordinates were accurately
determined, we will write the geomet-
ric range between the satellite and the
antenna as

R,iA (to) = \/[Xls (to)_ XRS]2+ [yls (to)_ yRS]2+ [le (t)_ ZRS]2 ) (5)

gdzie:

where:

)gi(to), y;(to), Zis(to) — wspdtrzedne kartezjanskie i-tego satelity w momencie t, /

Cartesian coordinates of the i-th satellite at the moment t;

Xzsr Yrer Zrs — WspOtrzedne Kartezjanskie anteny odbiornika GPS stacji referencyjnej /

Cartesian coordinates of the GPS reference receiver antenna.
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Biad pomiaru pseudoodlegtosci JL (to)
w momencie t, do i-tego satelity

w punkcie A jest réznicg pomiedzy war-
toscia zmierzong (pseudoodlegtoscia)
a wartosScig rzeczywista (odlegtoscia
geometryczng):

The error in pseudo range measure-
ment 5/1('[0) at the moment t; to the

I-th satellite is a difference between
the measured magnitude (pseudo
range) and the real magnitude (geo-
metric range):

ilty) = P11~ Ry(t)- 6)

Przyjmujgc a priori stato$¢ btedéw sys-
temu réznicowego na okreslonym ob-
szarze, bedaca podstawowym warun-
kiem istoty tego typu pomiardéw,
wnioskujemy, ze pomiar pseudoodle-
glosci dokonany w innym punkcie tego
obszaru w momencie t, do i -tego sate-

lity bedzie obarczony tym samym bte-
dem. Stad wyznaczmy poprawke rézni-
cowa w postaci

Assuming a priori constancy of errors
in a differential system in a given area,
being the fundamental condition of the
nature of these measurements, we
conclude that a pseudo range meas-
urement performed in another point of

this are at the moment {, to thel th
satellite will be encumbered with the

same error. Hence we determine the
differential correction in the form

PRC(i:/A(to) = RiA(to) - piA(to )' (7)

gdzie:

where:

PRC(i: /A (to ) — poprawka pseudoodlegto$ciowa do i -tego satelity w momencie t,

w pomiarach kodowych /

correction in pseudo range to I -th satellite at the moment tyin

code measurements.

Podstawiajac (4) do (7), otrzymamy

Substituting (4) for (7), we will receive

PRCL ato) = Rilto) = [Ru(ty) + €82ty ) ~ COL(ty) + £°(t) + 721, )] L (®)

a stad postaé ostateczng poprawki pseu-
doodlegtosciowe;j:

an hence the final form of the pseudo
range correction:

PRCL,(to) = €3i(ty) — cal(ty) — E1t ) — (). 9)
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Pseudoodlegtosciowa poprawka w po-
miarach kodowych uwzglednia cztery
kategorie bledéw: zegara odbiornika
referencyjnego GPS, zegara satelity,
potozenia satelity na orbicie oraz po-
miaru pseudoodlegtosci wynikajacego
Z propagacji sygnatu. Wyznaczona w sys-
temie DGPS poprawka pseudoodlegto-
$ciowa, ze wzgledu na opdZnienie zwia-
zane z transmisjg telemetryczng, wy-
maga przypisania jej warto$ci do
konkretnego momentu czasu (t,) oraz

wyznaczenia parametru zwanego szyb-
ko$cig zmiany poprawki pseudoodle-
glosciowej (Range Rate Correction —
RRC), bedacego prognozowanag wielko-
$cig zmian PRC w czasie. Poprawka
pseudoodlegto$ciowa po stronie od-
biornika systemu w momencie czasu {
dla depesz RTCM nr 1 i9-3 ma postac:

The pseudo range correction in code
measurements takes into account four
categories of errors: relating to the
clock in a GPS reference receiver, satel-
lite clock, satellite position in the orbit
and pseudo range measurement re-
sulted from signal propagation. The
pseudo range correction determined in
the DGPS system, due to the delay re-
lating to telemetric transmission,
requires assigning it a magnitude for

a specific moment in time (f;) and

determining a parameter called Range
Rate Correction (RRC), being a forecast
magnitude of change in RRC in time.
The pseudo range correction on the
receiver’s side at the moment { for
RTCM messages no 1 and 9-3 has the
form:

PRC(i:/A(t) = PRC(i:/A(to)+ RRC(i:/A(t —t5). (10)

Jednocze$nie na moment czasu t od-
biornik uzytkownika systemu DGPS
wyznacza pseudoodlegtos¢ do j-tego
satelity, ktéra zapiszemy jako

At the same time at the moment t the
user’s DGPS system receiver determines
the pseudorange to the j-th satellite,
which we will write as

PEY) = Ry(®) + coy () —cay(t) + &5 + 77 (1), (11
gdzie: where:
,OiB (t) — pseudoodlegto$é¢ do i-tego satelity zmierzona przez uzytkownika /
pseudo range to the i-th satellite measured by the user;
R,i3 (t) — odlegtos¢ geometryczna pomiedzy odbiornikiem uzytkownika systemu

a i-tym satelitg /

geometric range between the user’s receiver of the system and the i-th

satellite;

J2(t) — biad zegara odbiornika uzytkownika systemu /

clock error in the system user’s receiver;
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fiB (t) — btedy wynikajace z niestabilno$ci ruchu i-tego satelity po orbicie okre$lone

przez uzytkownika /

errors resulted from instability of the i-th satellite’s movement over the

orbit determined by the user;

Z'iB (to) — btedy pomiaru pseudoodlegtosci uzytkownika wynikajace z warunkéw

propagacyjnych sygnatu (jonosferyczny, troposferyczny) i-tego satelity /
errors in user’s pseudo range measurements resulted from signal
propagation conditions (ionosphere, troposphere-related) of the i-th

satellite.

Odbiornik uzytkownika do wyznaczonej
pseudoodlegtosci 0°(t) do i -tego sate-
lity dodaje warto$¢ poprawki pseudood-
legto$ciowej okreslong przez stacje refe-
rencyjng, otrzymujac pseudoodlegtosé
skorygowang postaci

The user’s receiver adds the pseudo
range correction value determined by
the reference station to the deter-

mined pseudo range p°(t) to the i-th

satellite, obtaining the corrected pseu-
do range in the form

PE(paps = PE(E) + PRCE, A(1). (12)

Pseudoodlegtosci réznicowe ,OiB('[)DGF,S

po podstawieniu do zaleznosci (10)
i (11) przyjmujg postac:

The differential pseudo ranges ,OiB(t)DGPS

after being substituted for (10) and
(11) assume the form:

£ Opeps = Ru® + (M) —cAL() + E3(t) + 7.2 (t) + PRCL, a(to) + RRCE 4 (1) (13)

W oparciu o zalezno$¢ (9) wartosci
poprawek na moment czasu t przyj-
mujg postac

Based on the dependence (9) the value
of corrections at the time moment t
assume the form

PRCL, A(t) = cai(t) - ca2(t) - &1 - 72 (t), (14)

a po podstawieniu do (13) otrzymamy

P Opcps = RuE) +CO2(E) — €IL(N) + &) + 72 (1) + ca(t) -

—copt) - &N - A(t)
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and after substituting for (13) we will
obtain

(15)
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Po pogrupowaniu posta¢ ostateczna
przedstawia sie jako

After grouping the final form is as fol-
lows

PEoers = R(t) +|caB(t) - car)]|+|&2(t) - &) |+ |72 (t) - 72(t)] . (16)

Stosujac proces réznicowania pomia-
réw kodowych GPS, btad zegara satelity
O.(t) zostaje wyeliminowany, bowiem

jest on identyczny w tych samych mo-
mentach czasu zaréwno dla stacji refe-
rencyjnej DGPS, jak i uzytkownika.
Przyjmujgc réwniez, iz odbiornik stacji
referencyjnej i uzytkownika wykorzy-
stujg ten sam zestaw danych orbital-
nych satelitéw GPS, mozna uznac, ze

Using the process of differentiating
GPS code measurements, the satellite

clock error O.(t)is eliminated, as it is

identical at the same time moments
both for the DGPS reference station
and the user. Assuming also that the
reference station’s receiver and the
user’s receiver use the same set of data
from the orbital GPS satellites, it can be
assumed that

&M-&M - 0. (17)

Z przedstawionej zalezno$ci (16) przy

uwzglednieniu (17) wynika, Ze na do-

ktadno$¢ okreslenia pozycji z wykorzy-
staniem roznych technik telemetrycz-
nych wptyw maja nastepujace czynniki:

* bltedy wynikajace z czynnika
|_C5OB(t) -cop (t)J zwigzane z rézni-
c3 pomiedzy chwilowymi odchytka-
mi bledéw zegaréw odbiornikow re-
ferencyjnego oraz pomiarowego;

* btedy wynikajace z czynnika
lZ’IB(t)—Z'lA(t)J pochodzace od odmien-
nych trajektorii propagacji sygnatow
w jonosferze i w troposferze pomie-
dzy satelitag a odbiornikami stacji re-
ferencyjnej i pomiarowym;

* bledy wynikajagce z poprawnosci
oszacowania przez stacje referen-
cyjng wartosci RRC;,('[—'[O) za-
leznosci (10), bezposrednio zwig-
zane z metodg emisji poprawek
pseudoodlegto$ciowych.

2014 (LV)

It follows from the dependence (16)
taking into account (17) that the posi-
tion fixing accuracy, using various tel-
emetric techniques, is affected by the
following factors:

e errors resulted from the factor
|lcad ) -cor )]
the difference between instantane-

ous deviations in clock errors in
reference and measuring receivers;

connected with

* errors resulted from to the factor
[Z}B(t)—TiA(t)J coming from different
signal propagation trajectories in ion-
osphere and troposphere between
the satellite and receivers of the refer-
ential station and the measuring re-
ceiver;

* errors resulted from the assess-
ment accuracy of the magnitude

RRC; (t—t,) ofthedependence (10)
made by the reference station, directly

connected with the method used to
emit pseudo range corrections.
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W odniesieniu do systeméw DGPS
wykorzystujacych tacze telemetrycz-
ne zakresu czestotliwo$ci radiowych
283,5-325 kHz w potowie lat dzie-
wiecdziesigtych przeprowadzono sze-
reg kampanii pomiarowych majacych
na celu oszacowanie dekorelacji prze-
strzennej i czasowej poprawek GPS
(tabela 1.).

As for the DGPS systems using a tele-
metric link within 283,5-325 kHz
radio range, in mid 1990s a series
of measurement campaigns were car-
ried out aimed at assessing the spatial
and time de-correlation of GPS errors
(table 1).

Tabela 1. Btedy DGPS wynikajace z dekorelacji przestrzenno-czasowej poprawek

Table 1. DGPS errors resulted from spatial-time de-correlation of corrections

GPS Wartos¢ btedu w funkcji odlegtosci
L, od stacji odniesienia DGPS
o warto$¢ btedu
Zrédto bledu GPS positi DGPS position error as a function
Error source e?:;; on of the distance from reference stations
() 0 Mm (f9) 100Mm | 500Mm | 1000 Mm | 2000 Mm
(ft) (ft) (ft) (ft)
Segment kosmiczny — blad zegara
Space segment — clock error 10 0 0 0 0 0
Segment kontrolny — btad efemeryd
Control segment — ephemeris error 9 0 03 15 3 6
Segment kontrolny/SA
Control segment/SA 90 0 0 0 0 0
Opdznienie jonosferyczne
. 27 0 7.2 16 21 27
Jonospheric delay
Opéznienie troposferyczne
Troposphreric delay 6 0 6 6 6 6
Segment uzytkownika/szumy odbiornika
User segment/receiver noise level 30 3 3 3 3 3
Segment uzytkownika/wielodrogowos¢
User segment/multipath 10 0 0 0 0 0
UERE 100 3 9.8 174 22.2 285
2dRMS (HDOP = 1,5) 300 30 52 66 86

Zrédio / Source: A. Brown, Extended Differential GPS, ‘Navigation’, 1989, No 3.

Nalezy zauwazy¢, iz podane w tabeli 1.
wartos$ci odnoszg sie do stanu systemu
GPS oraz DGPS z poczatku lat dziewie¢-
dziesiatych, gdy doktadno$¢ GPS wyno-
sita w ptaszczyznie horyzontalnej 100 m,
p = 0,95 [27]. Badania polskiego syste-
mu DGPS prowadzone na akwenie Za-
toki Gdanskiej w latach 1994-2008
[7, 10, 11, 23, 24] oraz analogiczne po-
miary realizowane na akwenie Zatoki

94

It must be noted that the values given
in table 1 refer to the condition of the
GPS system and the DGPS system from
the beginning of 1990s, when the GPS
accuracy was in the horizontal plane
100m, p = 0,95 [27]. Investigations of
the Polish DGPS system performed in
the Bay of Gdansk in 1994-2008 [7, 10,
11, 23, 24] and analogical measure-
ments performed in the Pomeranian
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Pomorskiej [2, 3, 4] wykazaty mozli-
wo$¢ osiggania przez system doktadno-
$ciod 2 m (p = 0,95) przy stacji referen-
cyjnej DGPS do 5 m (p = 0.95) na
granicy strefy dzialania. Jednakze prze-
prowadzone w tym samym punkcie
pomiary w 2009 roku [26], w oparciu
o zmodernizowang infrastrukture tech-
niczng stacji referencyjnej, wykazaty
znaczny wzrost doktadnosci — 0,68 m
(p = 0.95). To zagadnienie zostanie
szczegétowo omoéwione w Kkolejnych
cze$ciach serii publikacji dotyczacych
polskiego systemu DGPS.

Zasadniczym czynnikiem decydujacym
o doktadnosci okreslenia pozycji w sys-
temie DGPS jest wiek poprawek, beda-
cy czasem od wypracowania Korekty
pseudoodlegtos$ci na stacji referencyj-
nej do momentu uwzglednienia jej
w wyznaczeniu wspoétrzednych. Istote
wplywu tego parametru na doktad-
nos¢ okreslenia wspoétrzednych pozycji
przedstawiono na rysunku 2. Wzrost
wieku danych (AGE) spowodowat
wzrost bledu okreslenia pozycji (M),
czego konsekwencjg byta zmiana trybu
pracy odbiornika (STS) z opcji DGPS na
GPS. Nie miato to zadnego zwigzku
z funkcjonowaniem systemu GPS,
bowiem liczba satelitow uzytych dla
okreslenia pozycji (SAT) utrzymywata
sie na stalym poziomie 6. Nalezy zau-
wazy¢, iz utrata depesz RTCM (zawie-
rajacych poprawki pseudoodlegto-
$ciowe do satelitow GPS) prowadzi do
wzrostu wieku danych, co w dalszej
konsekwencji powoduje wzrost btedu
okreslenia pozycji.

2014 (LV)

Bay [2, 3, 4] showed a possibility for
the system to reach the accuracy from
2 m (p = 0,95) near the DGPS reference
station to 5m (p = 0.95) on the border
of the operation zone. Measurements
performed at the same point in 2006
[26], based on modernized technical
infrastructure of the reference station
showed meaningful increase in accura-
¢y — 0,68 m (p = 0.95). This issue will
be discussed in detail in successive
parts of the publication series relating
to the Polish DGPS system.

The basic factor deciding the accuracy
in position fixing in a DGPS system is
the age of corrections, being the time
elapsed from determining the pseudo
range correction in the reference sta-
tion to the moment it is taken into
account in determining coordinates.
The influence of this parameter on the
accuracy in determining position co-
ordinates is presented in figure 2. The
increase in the data age (AGE) brought
about the increase in the position fixing
error (M), the consequence of which
was a change in the work mode of the
receiver (STS) from the DGPS option to
the GPS option. This did not have any
connection with the performance of
the GPS system as the number of satel-
lites used to fix the position (SAT)
remained at the constant level of 6.
It must be noted that loss of RTCM
messages (containing pseudo range
corrections to the GPS satellites) leads
to increase in data age, which further
causes increase in position fixing
error.
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Rys. 2. Wplyw wieku danych na btad okreslenia pozycji; rejestracja stacji odniesienia DGPS
Hammerodde w Jarostawcu — odbiornik MX-300/M51R, wartosci: liczba sledzonych satelitow — SAT,
btad pozycji — M (p = 0,95) [m], tryb pracy odbiornika — STS (0 — brak GPS i DGPS, — praca
w systemie GPS, 2 — praca w systemie DGPS), wiek danych — AGE [s] jako funkcje czasu

Fig. 2. Influence of data age on error in position fixing; recording in the Hammerodde DGPS

in Jarostawiec — receiver MX-300/M51R, magnitudes: number of followed satellites — SAT,

position error — M (p = 0,95) [m], GPS receiver status — STS (0 — absence of GPS or DGPS,
work in GPS, 2 — work in DGPS), data age — AGE [s] as functions of time

Zrédto / Source: C. Specht, Analiza wielokryterialna systemu DGPS w aspekcie ostony radionawiga-
cyjnej Battyku Potudniowego, Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia 1997 [Multi-criterion analysis
of the DGPS system in the context of the radio-navigation screen in the Southern Baltic — available

in the Polish].

PODSUMOWANIE

W artykule opisano podstawy teoretycz-
ne réznicowego systemu GPS pracujgce-
g0 w oparciu o system stacji referencyj-
nych — gltéwnego systemu wyznaczania
potozenia we wspdiczesnej nawigacji
morskiej. Nalezy szczeg6lnie podkresli¢,
iz zaledwie cztery lata po pierwszym
uruchomieniu w $wiecie polska admini-
stracja morska pojeta sie trudnego zada-
nia wystawienia takiej instalacji na
polskim wybrzezu. Niniejszy artykut
stanowi pierwszy z serii publikacji po-
Swieconych polskiemu systemowi DGPS.
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CONCLUSION

The article presents the theoretical
fundamentals of the differential GPS
system based on a system of reference
stations. It should be emphasized that,
it was only four years after the first
installation that the Polish administra-
tion made difficult efforts to install the
same one on the Polish coast. It is the
first article in the series of publications
dedicated to the Polish DGPS system.

In the authors’ opinion the expertise
earned by the team from IN & MH
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Zdaniem autoréw do$wiadczenie i wie-
dza zespotu INiHM na temat technologii
satelitarnych GPS zdobyte podczas prac
nad polskim systemem DGPS pozwolity
po blisko dwudziestu latach realizowac
projekty badawcze w ramach konkur-
séw Europejskiej Agencji Kosmicznej.
Stad na przyktad w latach 2009-2012
pod Kkierownictwem prof. Andrzeja
Felskiego zrealizowano pierwszy taki
projekt pt. Formalny model szacowania
dostepnosci pomiaréw systemem EGNOS
ze zdefiniowanym poziomem doktadno-
Sci [12], nie wspominajac o Kkolejnych
krajowych pracach badawczych zwia-
zanych z radionawigacja (Syledis) oraz
znakowaniem nawigacyjnym.
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