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OKRESLENIE POPRAWKI CHODU ZEGARA ODBIORNIKA W EKSPERYMENCIE
LOTNICZYM Z ZASTOSOWANIEM SENSORA GPS

W artykule omowiono problem wyznaczenia poprawki chodu zegara odbiornika z uzyciem obserwacji GPS w eksperymen-
cie lotniczym. W pracy okreslono wartosci poprawki chodu zegara odbiornika dla metody PPP w programach CSRS-PPP,
GAPS oraz magicPPP. Obliczenia zostaly zrealizowane dla dwuczestotliwosciowych obserwacji kodowo-fazowych GPS z
odbiornika Topcon HiperPro. Eksperyment badawczy zostal zrealizowany z wykorzystaniem samolotu Cessna 172 w dniu

01.06.2010 r. w okolicach lotniska wojskowego w Deblinie.

WSTEP

Jednym z podstawowych zadan globalnych systeméw nawiga-
cyjnych GNSS jest utrzymanie precyzyjnego transferu czasu [1].
Parametr czasu oraz pozycja uzytkownika umozliwiajq okre$lanie 4-
wymiarowej przestrzeni uktadu ortokartezjariskiego. Parametr czasu
jest utozsamiany ze wskazaniami chodu zegara odbiornika w ra-
mach precyzyjnego opracowania obserwacji GNSS. Do okreslenia
poprawki chodu zegara odbiornika z obserwacji GNSS moze by¢
stosowana metoda PPP (ang. Precise Point Positioning) [2]. Model
matematyczny w obu rozwigzaniach bazuje na wykorzystaniu kom-
binacji liniowej lonosphere-Free dla obserwacji kodowych i fazo-
wych. Doktadno$¢ wyznaczenia poprawki chodu zegara w obu
metodach oscyluje w graniach 10-10 s, tj. okofo kilku centymetrow
[3]. W metodzie PPP poprawka chodu zegara odbiornika jest wy-
znaczana tacznie ze wspdirzednymi odbiornika, poprawka troposfe-
ryczng oraz wartosciami nieoznaczono$ci fazy na jednym etapie
opracowania obserwacji GNSS. Warto doda¢, iz poprawka chodu
zegara odbiornika w metodzie PPP jest modelowana z uzyciem
szumu biatego w ramach procesu filtracji Kalmana [4]. Warto dodac,
iz metoda PPP staje sie coraz bardziej rozpowszechnionym narze-
dziem do opracowania obserwacji GNSS czasie rzeczywistym , jak i
post-processingu.

W przypadku implementacji pomiaréw réznicowych GNSS w
transporcie lotniczym, istnieje mozliwos¢ eliminacji poprawki chodu
zegara odbiornika z réwnan obserwacyjnych. Poprawka chodu
zegara odbiornika jest eliminowana, jesli pojedynczy odbiornik
$ledzi kilka satelitow GNSS w tej samej epoce pomiarowej [5]. W
takim przypadku rozwigzaniu podlegajq wytacznie wspotrzedne
statku powietrznego, nieoznaczonosci fazy oraz ewentualnie para-
metry atmosfery.

Celem artykutu jest okreslenie wartosci poprawki chodu zegara
odbiornika z uzyciem metody PPP dla obserwacji GNSS z testu
kinematycznego. W tym celu wykorzystano mozliwosci softwarowe
programow komercyjnych CSRS-PPP, GAPS oraz magicPPP.
Obliczenia wykonano dla obserwacji kodowo-fazowych w systemie
GPS. Dane obserwacyjne GPS pochodzg z odbiornika Topcon
HiperPro, ktéry zostat wykorzystany w eksploatacji w ramach pro-
wadzonego eksperymentu lotniczego w Deblinie w dniu 01.06.2010.
Obliczenia zostaly wykonane z interwatem 1 sekundy dla zareje-
strowanej kazdej epoki pomiarowej.
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Model matematyczny okre$lenia poprawki chodu zegara od-
biornika GNSS bazuje na zastosowaniu réwnan obserwacyjnych
metody PPP, jak ponizej [6]:

P, = p+c-(dtr—dts)+Trop+Rel + M,
{L3:p+c~(dtr—dts)+Trop+Rel+B3+§Wu+ML3 M
gdzie:
P, = o,P1+ a,P2- kombinacja liniowa lonosphere-Free dla po-
miaréw kodowych,
L, = L1+ a,L2 - kombinacja liniowa lonosphere-Free dla po-
miaréw fazowych,
f,2
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p - odlegtos¢ geometryczna migdzy satelitami GPS a odbiornikiem,
zawiera informacje na temat parametréw ruchu obrotowego Ziemi,
precyzyjnych wspdirzednych anteny satelity i odbiornika, centrum
fazowego anteny satelity i odbiornika oraz efektow ptywowych i
dynamicznych, predkosci ruchu ptyty kontynentalne;j, itp.,

p=(% =XV +(Y, -V} +(Z,-2,) ,

(X,,Y,.Z,)- pozycja samolotu w uktadzie geocentrycznym,
(X,,Y,,Z,) - pozycja satelity GPS na orbicie,

C - predkos¢ $wiatta,

dtr - chdd zegara odbiornika dla obserwacji GPS,

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

Rel - efekty relatywistyczne dla obserwacji GPS,
0, - Slizg fazy,

B, - warto$¢ rzeczywista nieoznaczonosci fazy,
M, - efekt wielotorowosci dla pomiaréw kodowych,
M, - efekt wielotorowosci dla pomiaréw fazowych.
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Poprawka chodu zegara odbiornika GNSS jest wyznaczana z
réwnania (1) za pomocag filtracji Kalmana lub metody najmniejszych
kwadratéw. Zmiany wartoSci poprawki chodu zegara, podczas
procesu stochastycznego opracowania obserwacji GNSS, oparte sg
0 model szumu biatego [4, 6]. Ponadto wyznaczone wartoci chodu
zegara odbiornika sg podawane w sekundach.

Warto$¢ poprawki chodu zegara odbiornika zostata okre$lona
w ramach eksperymentu badawczego przeprowadzonego w dniu
01.06.2010 w Deblinie. W eksperymencie kinematycznym wykorzy-
stano odbiornik Topcon HiperPro, ktéry rejestrowat surowe obser-
wacje GPS w celu odtworzenia wiarygodnej pozycji samolotu
Cessna 172 [7]. Poprawka chodu zegara odbiornika zostata wyzna-
czona z uzyciem serwisdéw internetowych CSRS-PPP, GAPS |
magicPPP.
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Rys. 1. Wartosci poprawki chodu zegara odbiornika z programu
CSRS-PPP, GAPS i magicPPP
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Na Rysunku nr 1 przedstawiono uzyskane wartosci poprawki
chodu zegara odbiornika Topcon HiperPro z programéw CSRS-
PPP, GAPS oraz magicPPP. Przecietna warto$¢ parametru dtr w
programie CSRS-PPP wynosi -20906,4 ns z odchyleniem standar-
dowym 287758,1 ns. Ponadto rozrzut wynikéw parametru dtr
waha si¢ od wartosci -500287,7 ns do 499103,4 ns. Warto$¢ me-
diany dla zbioru warto$ci parametru dtr z programu CSRS-PPP
jest réwna -41132,4 ns. W programie magicPPP przecietna warto$¢
parametru dtr jest rowna -20901,6 ns z odchyleniem standardo-
wym 287758,1 ns. Ponadto rozrzut wynikow parametru dtr waha
sie od -500281,7 ns do 499106,6 ns. Warto$¢ mediany dla zbioru
warto$ci parametru dtr z programu magicPPP jest réwna -41127,7
ns. W programie GAPS przecietna warto$¢ parametru dtr jest
réwna -20903,1 ns z odchyleniem standardowym 287757,9 ns.
Ponadto rozrzut wynikow parametru dtr waha si¢ od -500283,4 ns
do 499106,5 ns. Wartos¢ mediany dla zbioru warto$ci parametru
dtr z programu magicPPP jest rowna -41127,8 ns.

Na Rysunku nr 2 zaprezentowano wartosci rdznicy poprawki
chodu zegara odbiornika na podstawie wynikow z programéw
CSRS-PPP, GAPS i magicPPP. Warto$¢ roznicy poprawki chodu
zegara odbiornika zostata okre$lona na podstawie zalezno$ci:

dtrCSRS—PPP —dtr,

magicPPP
odtr = dtrCSRS—PPP _dtrGAPS (2)
dtrmagicPPP - dtrGAPS

gdzie:

dtroges _ppp - WartoSC poprawki chodu zegara odbiornika z programu

CSRS-PPP,

dtr, . icepp - Wartos¢ poprawki chodu zegara odbiornika z programu

magicPPP,

dtr,s - wartos¢ poprawki chodu zegara odbiornika z programu
GAPS.

Przecietna warto$¢ parametru Sdtr pomiedzy wynikami z progra-
mu CSRS-PPP i magicPPP jest réwna -4,804 ns z odchyleniem
standardowym 1,651 ns. Ponadto rozrzut wynikow parametru Sdtr
wynosi od warto$ci -7,535 ns do -0,005 ns. Warto$¢ mediany dla
zbioru wartosci parametru &dtr jest rowna -5,327 ns. W przypadku
okreslenia réznicy odchytki chodu zegara odbiornika pomigdzy
wynikami z programu CSRS-PPP i GAPS, $rednia warto$¢ parame-
tru &dtr wynosi -3,316 ns z odchyleniem standardowym 3,113 ns.
Poza tym rozrzut wynikéw parametru odtr wynosi odpowiednio od
wartosci -11,001 ns do 8,336 ns. Warto$¢ mediany dla zbioru war-
tosci parametru Sdtr jest réwna -3,508 ns. Srednia warto$¢ para-
metru Sdtr pomiedzy wynikami z programu magicPPP i GAPS jest
réwna 1,488 ns z odchyleniem standardowym 3,854 ns. Ponadto
dyspersja wynikow parametru Sdtr wynosi od warto$ci -6,453 ns
do 14,639 ns. Wartos¢ mediany dla zbioru wartosci parametru
odtr jestréwna 1,782 ns.
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Rys. 2. Réznica wartosci poprawki chodu zegara odbiornika z pro-
gramu CSRS-PPP, GAPS | magicPPP

T
2500

Na Rysunku nr 1 mozna zauwazy¢ przeskoki poprawki chodu
zegara odbiornik (ang. Receiver Clock Jump). Przeskoki chodu
zegara odbiornika sg widoczne w 4 miejscach i powodujg brak
synchronizacji odchytki chodu zegara odbiornika wzgledem skali
czasu systemu GPS. Parametr przeskoku chodu zegara odbiornika
jest okreslany na podstawie wzoru [8]:

Adtr"™ = dtr, —dtr. > Adtr,_, (3)
gdzie:
Adtr ™ - wykryty przeskok poprawki chodu zegara odbiornika,
dtr, - warto¢ Srednia poprawki chodu zegara odbiornika,
dtr,- warto$¢ poprawki chodu zegara odbiornika z pojedyncze;
epoki pomiarowe;j,
Adtr, - maksymalna warto$¢ roznicy poprawki chodu zegara
odbiornika.
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Tab. 1. Warto$ci przeskokdw poprawki chodu zegara odbiornika na
podstawie programéw CSRS-PPP, GAPS i magicPPP

Kolejny
numer epoki 295
pomiarowej

1049 1806 2569

Wartos$¢
przeskoku
poprawki
chodu zegara
odbiornika z
programu
CSRS-PPP
[ns]

998769,5 998776,6 998784,3 998795,9

Wartosc¢
przeskoku
poprawki
chodu zegara
odbiornika z
programu
magicPPP
[ns]

998769,5 998776,2 998784,3 998795,9

Wartos¢
przeskoku
poprawki
chodu zegara
odbiornika z
programu
GAPS [ns]

998769,6 998776,2 998784,3 998795,9

W tabeli 1 okreslono warto$ci przeskokdéw poprawki chodu ze-
gara odbiornika na podstawie rozwigzania programu CSRS-PPP,
GAPS i magicPPP. Srednia warto$¢ przeskoku poprawki chodu
zegara odbiornika w programie CSRS-PPP, GAPS i magicPPP
wynosi 998781,5 ns, przy czym dyspersja uzyskanych wynikéw
przeskoku poprawki chodu zegara odbiornika dla zastosowanych
programow wynosi od 998769,5 ns do 998795,9 ns. Warto zauwa-
zy¢6, ze wartosci poszczegdlnych przeskokdw odchytki chodu zegara
odbiornika sg podobne dla danej epoki pomiarowe;.

W przypadku detekcji przeskokow poprawki chodu zegara od-
biornika, istnieje rowniez réwniez naprawy i skorygowania wartoSci
chodu zegara odbiornika. Ze zbioru wynikéw poprawek chodu zega-
ra odbiornika wybierane sg te wartosci, dla ktérych wykryto prze-
skok chodu zegara odbiornika. Aby naprawi¢ wartos¢ chodu zegara
odbiornika, nalezy zastosowa¢ wyrazenie:

dtr'™ = dtr, — Adtr '™ 4)
gdzie:
dtr."™ - naprawiona warto$¢ poprawki chodu zegara odbiornika.
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Rys. 3. Naprawiona poprawka chodu zegara odbiornika z programu
CSRS-PPP

836  AUTOBUSY 62017

Bl Eksploatacja i testy NG

Na rysunku nr 3 zaprezentowano naprawiong warto$¢ poprawki
chodu zegara odbiornika z programu CSRS-PPP, po wyeliminowa-
niu przeskokdéw. Rozrzut wynikéw naprawionego parametru dtr w
programie CSRS-PPP waha si¢ od wartosci -4428414,9 ns do -
108324,1 ns. W podobny sposéb uzyskuje sie naprawione wartosci
poprawki chodu zegara odbiornika dla wynikéw z programu ma-
gicPPP i GAPS. Rozrzut wynikéw naprawionego parametru dtr w
programie magicPPP waha si¢ od wartosci -4428409,6 ns do -
108318,5 ns. Amplituda wynikéw naprawionego parametru dtr w
programie GAPS waha sie od wartosci -4428409,2 ns do -108315,9
ns.

Charakterystyka naprawionych wartosci poprawki chodu zega-
ra odbiornika jest okreslana z zastosowaniem wielomianu n-tego
stopnia dla przystajacych punktéw dopasowania. Zazwyczaj prefe-
rowanym wielomianem jest wielomian 2-ego stopnia z funkcjg para-
boli [9], jak ponizej:

dtr'™® =a, -T?+a, T +a, (5)
gdzie:
(al, a,, a3) - wyznaczane wspotczynniki wielomianu 2-ego stopnia,

T- epoka pomiarowa.

Tab. 2. Trend zmian poprawki chodu zegara odbiornika na podsta-
wie programéw CSRS-PPP, GAPS i magicPPP

Wspotczynnik liniowy ar [ns/s?] az [nss] a [ns]
di programi CoASPpp | O0STT4S | Ass40Es | -o6se2
W%Tszcr'o‘gf:;wgg°w 00057747 | 1334062 -106980.7

W tabeli 2 okre$lono charakterystyke zmian naprawionych war-
tosci poprawki chodu zegara odbiornika na podstawie rozwigzania
programu CSRS-PPP, GAPS i magicPPP. Wyznaczone w Tabeli 2
wspotczynniki (ay,a,,85) stuza do rekonstrukcji odchytki chodu

zegara odbiornika dla modelu wielomianowego 2-ego stopnia.
Warto roéwniez doda¢, ze btad dopasowania wielomianu 2-ego
stopnia wzgledem naprawionych warto$ci odchytki zegara odbiorni-
ka wynosi odpowiednio:

a) 510,1 ns dla programu CSRS-PPP,

b) 509,9 ns dla programu magicPPP,

¢) 510,3 ns dla programu GAPS.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano rezultaty wyznaczenia poprawki
chodu zegara odbiornika w eksperymencie lotniczym. Warto$¢
poprawki chodu zegara odbiornika zostata wyznaczona dla obser-
wacji GPS w programach CSRS-PPP, GAPS i magicPPP. Do opisu
modelu matematycznego okre$lenia poprawki chodu zegara odbior-
nika wykorzystano kombinacje liniowg lonosphere-Free dla nierdz-
nicowych obserwacji kodowo-fazowych GPS. Obliczenia w progra-
mach CSRS-PPP, GAPS i magicPPP zostaty realizowane dla suro-
wych obserwacji GPS, zarejestrowanych przez dwuczestotliwoscio-
wy odbiornik Topcon HiperPro umieszczony w kabinie pilotéw sa-
molotu Cessna. Odbiornik GNSS gromadzit obserwacje satelitarne
w ramach przeprowadzanego eksperymentu lotniczego na lotnisku
wojskowym w Deblinie w 2010 r. W artykule naukowym okreslono
m. in.: wartoSci poprawki chodu zegara odbiornika z programéw
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CSRS-PPP, GAPS i magicPPP, réznice wartosci poprawki chodu
zegara odbiornika pomiedzy wynikami z programu CSRS-PPP,
GAPS i magicPPP, przeskoki poprawki chodu zegara odbiornika z
uzytych programéw oraz naprawione warto$ci poprawki chodu
zegara odbiornika.
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Determination receiver clock bias using GPS sensor
in flight test

The article discusses the problem of finding the correc-
tion of receiver clock bias using GPS observations in the
flight experiment. The study determined the correction of
receiver clock bias for the method of PPP in the CSRS-PPP
and magicPPP softwares. Calculations were carried out for
the dual frequency GPS code and phase observations from
Topcon HiperPro receiver. Research experiment was carried
out using a Cessna 172 aircraft on 01.06.2010 around the
military aerodrome in Deblin.
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