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Streszczenie: W trzecim z serii artykutéw przedstawiono wyniki
badari stacjonarnych szesciu jednakowych odbiornikéw odbie-
rajgcych w tym samym czasie sygnaty GNSS za pomoca anten
réznych typéw. Badania wykonano z wykorzystaniem ptyt ewalu-
acyjnych wyposazonych w nowoczesne, jednoczestotliwosciowe
odbiorniki GNSS skonfigurowane do pracy w trybie ,wytacznie
GPS”. W trakcie badari wykonano trzy sesje pomiarowe w $rodo-
wiskach o zréznicowanym stopniu utrudnienia odbioru sygnatéw
GNSS. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w aplikacjach przeznaczo-
nych na rynek masowy wykorzystujgcych tanie odbiorniki GNSS
witasciwy dobdr anteny moze istotnie poprawi¢ jakos¢ i funkcjo-
nalnos¢ produktu.

Stowa kluczowe: GPS, GNSS, antena, zaktdcenia wielodrogo-
wosci sygnatu, patch, choke ring, stealth, badania stacjonarne,
btad wyznaczania pozycji 2DRMS

W arunki pracy odbiornika sygnatu radiowego w znacz-
nym stopniu zaleza od parametréw anteny (charak-

terystyka promieniowania, dopasowanie impedancyjne) oraz
jakosci elementéow sktadajacych sie na pozostala czesé toru
antenowego. Dotyczy to réwniez odbiornikéw GNSS, gdzie
wlasciwie dopasowana do wymagan aplikacji antena jest
bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na uzyskiwane
wskazania rozwigzania nawigacyjnego, a $cislej definiujac,
na pozycje geograficzna centrum fazowego podlaczonej do
odbiornika anteny.

Oproécz aspektéw wynikajacych z czysto elektromagne-
tycznych parametréw anten (tj. ksztalt charakterystyk
promieniowania, zysk energetyczny, dopasowanie polary-
zacyjne), projektant aplikacji wykorzystujacych odbiorniki
GNSS musi uwzgledni¢ réwniez szereg innych czynnikéw,
przede wszystkim tych specyficznych dla systeméw nawi-
gacji satelitarnej (m.in. zapewnienie antenie dobrej widocz-
nosci niebosklonu) réwnie istotnie wplywajacych na jakosé
pracy catego urzadzenia.

W typowych zastosowaniach mobilnych nalezy sobie
odpowiedzie¢ na trzy pytania:

— w jakim potozeniu bedzie najczesciej znajdowala sie
antena (np. czy bedzie umiejscowiona w okreslonej kon-
figuracji, np. na relatywnie duzej, metalowej powierzchni,
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skierowana ku gorze, czy tez jej orientacja w przestrzeni

moze by¢ zupelnie dowolna),

— w jakich warunkach bedzie pracowaé (np. spodziewane
maksymalne predkosci i dynamika ich zmian) oraz jakie
sa zwiazane z nimi ograniczenia determinujace jej ksztalt
(np. dobra oplywowosé strug powietrza),

— wymiary fizyczne, odporno$é na warunki $rodowiskowe
(praca w szerokim zakresie temperatur, przy duzej wil-
gotnosci, w srodowisku agresywnym, przy narazeniu na
promieniowanie UV, co okresla wymagania odnoszace si¢
do obudowy anteny, a takze jej szczelnodci), szczegdlnie
istotne dla anten np. do zastosowan w lotnictwie czy
w zegludze morskiej.

W najbardziej wymagajacych aplikacjach stacjonarnych,
jakimi sa stacje referencyjne (do zastosowan geodezji sate-
litarnej, stacje precyzyjnego pomiaru czasu) szczegélnie
istotne wydaja si¢ by¢ zupelnie inne aspekty:

— stabilno$é centrum fazowego anteny,

— stopien eliminacji zaktécen zwiazanych z wielodrogowo-
Scia sygnatu,

— wplyw dlugosci toru antenowego (przy ultraprecyzyj-
nych pomiarach czasu wykorzystywanych do synchroni-
zacji systemow).

1. Podstawowy podziat anten GNSS

1.1. Podziat ze wzgledu na rodzaj charak-
terystyki promieniowania
Jak kazda antena, anteny stosowane w systemach GNSS
maja okreslone charakterystyki promieniowania (zdolnosé
do odbierania sygnaléw z réznym skutkiem, w zaleznosci
od kierunku, z ktérego nadchodzi fala elektromagnetyczna).
Charakterystyka promieniowania anteny jest polem
skalarnym w przestrzeni dwuwymiarowej (argumenty ¢
— kat azymutu, 6 — kat elewacji). Ma postaé zamknietej
powierzchni w uktadzie wspélrzednych, w ktérego srodku
znajduje si¢ antena, okreslona réwnaniem we wspotrzed-
nych sferycznych ¢, 6, r. W tej reprezentacji ¢ i 6 sa zmien-
nymi niezaleznymi, natomiast r okreslona jest przez warto$c
charakterystyki promieniowania tejze anteny dla danych ¢ i 6.
W praktyce inzynierskiej rzadko podaje si¢ charaktery-
styki w przedstawionej formie (wyjatkiem sa dane w postaci



numerycznej znajdujace si¢ w opracowanych dla konkret-
nego modelu anteny plikach komputerowych) ze wzgledu
na brak mozliwosci ich graficznego przedstawienia na
plaszczyznie dwuwymiarowej z dostateczna dokltadnoscia
i w sposéb jednoznaczny. Z tego powodu w dokumentacji
podaje si¢ zazwyczaj przekroje charakterystyk promieniowa-
nia w dwbch ortogonalnych wzgledem siebie plaszczyznach.
W przypadku anten o liniowej polaryzacji charakterystyki
okredla si¢ zazwyczaj w plaszczyznach pola elektrycznego E
(plaszczyznie, w ktérej ,,zamykaja si¢” linie pola elektrycz-
nego) oraz pola magnetycznego H (plaszczyznie, w ktérej
yzamykaja si¢” linie pola magnetycznego) okreslane jako
plaszczyzny pola magnetycznego H. Plaszczyzny te sa
wzajemnie ortogonalne.

Ze wzgledu na przyjeta w systemach GNSS kolowa pola-
ryzacje anten, nie mozna okresli¢ ptaszczyzn promieniowania
jako E i H. Mimo to réwniez w odniesieniu do tego typu
anten ich charakterystyki prezentuje si¢ jako dwuwymia-
rowe przekroje. Zazwyczaj przyjmuje sie plaszczyzny, na
ktérych przecigciu znajduje si¢ maksimum promieniowania
anteny (wszak w wigkszosci zastosowan kierunek ten inte-
resuje nas najbardziej).

W antenach systeméw GNSS, w kontekscie mozliwych
zaklocen powstalych w wyniku zjawiska wielodrogowosci
sygnatu radiowego, nalezy zwréci¢ uwage na charakterystyke
anteny dla kierunkéw, z ktoérych nie nadchodzi do anteny
fala bezposrednio z satelity, lecz po uprzednim odbiciu od
okolicznych przeszkoéd. Ten niuans jest wyznacznikiem jako-
Sci anteny. Projektujac anteng przeznaczona do odbiornikéw
GNSS, nie maksymalizuje si¢ jej zysku (do czego jedyna
droga prowadzi poprzez zawezenie charakterystyki promie-
niowania), lecz stara sie, aby charakterystyka dla katéw
elewacji powyzej okre$lonej wartodei (np. 5°) byta mozliwie
réwnomierna, natomiast ponizej tego kata, mozliwie szybko
jej warto$¢ malata.

Wobec powyzszego, wedlug podzialu anten GNSS ze
wzgledu na charakterystyke promieniowania wyrézniamy
proste i tanie anteny stosowane w urzadzeniach przeno-
$nych, oraz anteny stacjonarne, w ktérych poza elementem
czynnym (promiennikiem) znajduje si¢ struktura wspélosio-
wych cylindrycznych dlawikéw éwieréfalowych (tzw. choke
rings) zapewniajacych duze tlumienie sygnaléw nadchodza-
cych do anteny z kierunkéw lezacych ponizej granicznego
kata elewacji.

1.2. Podziat ze wzgledu na konstrukcje
mechaniczng

W niektérych rodzajach aplikacji projektantowi zalezy
przede wszystkim na tym, aby odebra¢ sygnaly GNSS
i tym samym wyznaczy¢ pozycje nawet z relatywnie duzym
bledem, nie dbajac o jakos¢ sygnalu. Taka sytuacja ma
miejsce w nawigacji samochodowej, gdzie wykorzystujac
potencjalnie duze mozliwosci obliczeniowe procesora nawi-
gacji pozwalajace na zastosowanie odpowiedniego algo-
rytmu filtrowania oraz dostepno$¢ dobrej jakosci podktadu
mapowego, mozna pozycje ,przykleié” (ang. map mat-
ching) do mapy, dajac uzytkownikowi zludzenie precy-
zyjnego wskazania. Tutaj system antenowy jest prostszy
i wykorzystuje si¢ zwykle anteny typu ,patch” (okreslane

jako anteny mikropaskowe, tj. zbudowane w technologii
linii mikropaskowych) wlutowane bezposrednio w plyte
PCB blisko chipsetu GNSS. Swoim rozmiarem i ksztaltem
przypominaja znaczek pocztowy. Koszt takich anten oscy-
luje w granicach kilkunastu PLN.

Przeciwienistwem podanego przykladu sa stacje referen-
cyjne, w ktérych odbiornik GNSS znajduje si¢ w pomiesz-
czeniach o ustabilizowanych warunkach srodowiskowych,
i zazwyczaj oddalony jest o wiele metréw od anteny. Antene
taczy si¢ z odbiornikiem za pomoca kabla wspélosiowego,
wnoszacego stale opdznienie sygnatu w zmieniajacych sie
warunkach srodowiskowych oraz charakteryzujacego sie
brakiem dyspersji. W celu poprawy odstepu sygnalu do
szumu stosuje si¢ wzmacniacze niskoszumne umiejscawiane
przy antenie, co do jakosci ktorych réwniez stawiane sa
restrykcyjne wymagania. Tor antenowy musi by¢ bardzo
dobrze dopasowany impedancyjnie, aby powstajace w nim
odbicia nie zdegradowaty jakosci odebranego sygnaltu.
Spelnienie powyzszych kryteriow wiaze si¢ zazwyczaj
z konieczno$cia stosowania bardzo drogich i zaawanso-
wanych technicznie rozwigzan, w ktérych same anteny
maja z reguly stosunkowo duze gabaryty (masa rzedu
8 kg), a ich koszt zaczyna si¢ od kilkunastu tysiecy PLN
za sztuke.

Rozwigzaniem posrednim sa anteny dedykowane do
precyzyjnych, ale nie tak wymagajacych jak stacje refe-
rencyjne zastosowan, np. do prac terenowych wykorzy-
stujacych geodezje satelitarna. Cechuja sie¢ relatywnie
dobrymi parametrami, duza odpornoscia na czynniki
atmosferyczne i mechaniczne, a ich wymiary pozwalaja
na swobodne montowanie na zestawach przenoszonych
przez jednego cztowieka.

Osobna kategori¢ stanowia anteny do zastosowan
specjalnych, np. w lotnictwie, stuzbie morskiej czy wojsku.
Sa to anteny o przecigtnych parametrach i wymiarach.
Ich wysoka cena zwiazana jest z koniecznoscia uzyskania
przez producenta stosownych certyfikatéw pozwalajacych
na stosowanie ich w rozwiazaniach specjalnych, oraz ze
specyficznej budowy pozwalajacej na ich montaz np. na
samolotach. Anteny tego typu maja specjalnie uszczel-
niong konstrukcje i najwigksza odpornosé na niekorzystne
warunki $rodowiskowe.

Aplikacje stacjonarne, np. stacje referencyjne, wyko-
rzystuja anteny GNSS umocowane z reguly na dachach
budynkéw. Powoduje to, ze anteny narazane sa na istotne
wahania temperatury otoczenia, szczegdlnie w okre-
sie letnim, gdzie intensywne promieniowanie stoneczne
powoduje znaczne podwyzszenie temperatury otoczenia.
7 drugiej strony, w okresie jesienno-zimowym, anteny
musza by¢ zabezpieczone przed opadami deszczu i zale-
ganiem $niegu. Wymusza to stosowanie kopul ochronnych
(ang. radome — polaczenie stéw radar i dome) wykona-
nych z materialéw minimalnie ttumiacych promieniowa-
nie mikrofalowe.

W aplikacjach mobilnych najwazniejsza jest wytrzyma-
10$¢ mechaniczna na drgania oraz upadki. Profesjonalni
producenci anten podaja odpowiednie parametry i normy,
wymagania ktérych spelniaja ich produkty w zakresie
odpornosci na wibracje, szok mechaniczny itp.
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1.3. Podziat ze wzgledu na przenoszone
pasma czestotliwosci

Globalne Systemy Nawigacji Satelitarnej (GNSS) dzia-
laja w pasmie L, zdefiniowanym przez Miedzynarodowy
Zwiazek Telekomunikacyjny ITU (International Telecom-
munication Union) jako zakres promieniowania mikrofa-
lowego o czestotliwosciach od 1 GHz do 2 GHz (dlugosé
fali 30-15 cm).
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1.4. Podziat ze wzgledu na sposob
zasilania

Dostepne na rynku anteny GNSS to w wigkszosci anteny
aktywne — anteny z wbhudowanym niskoszumnym wzmacnia-
czem w.cz. kompensujacym straty sygnatu w trakcie przesyta-
nia kablem antenowym. Anteny tego typu wymagaja zasilania
za pomoca podlaczonej zyly goracej kabla antenowego do
7rédia pradu DC (o napigciu rzedu kilku, maksymalnie kilku-
nastu voltéw) z uzyciem odpowiedniego
separatora sygnatu w.cz./DC.

Dla aplikacji, w ktorych anteng
mozna instalowaé bezposrednio przy

RNSS chipsecie GNSS, stosuje si¢ najcze-

SAR

$ciej pasywne anteny typu patch,

nie wymagajace zasilania. Przezna-

czenie aplikacji tego typu zaweza sie

jednak tylko do rozwiazan typu ,hand-

held”, a wiec telefonéw komérkowych,

i nawigacji turystycznych czy samo-
chodowych, i nie jest stosowane w apli-
kacjach profesjonalnych.
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ARNS : Aviation Radio Novigation Service

Rys. 1. Pasma czestotliwosci wykorzystywane przez GNSS [9]
Fig. 1. Frequency bands used by GNSS [9]

Producenci anten oferuja modele jedno- i wielopa-
smowe, ale podstawowym pasmem wykorzystywanym
przez niemal wszystkie odbiorniki GNSS jest pasmo L1.
Jest to pasmo czestotliwosci wykorzystywane do transmi-
sji m.in. cywilnego kodu C/A systemu GPS, dlatego kazdy
odbiornik GNSS powinien by¢ wyposazony w anteng umoz-
liwiajaca poprawny odbidr sygnaléw GNSS co najmniej
w tym pasmie.

Drugim co do popularnosci pasmem uzywanym przez
bardziej zaawansowane odbiorniki GPS jest pasmo L2.
Transmitowany jest nim kod wojskowy, jednak wiele cywil-
nych, wieloczestotliwosciowych odbiornikéw wykorzystuje
pewna specyficzna wlasciwosé [2] propagacji sygnalu przez
atmosfere, ktéra daje znaczaca poprawe jakosci wskazan
uzyskiwanych z odbiornika wykorzystujacego sygnaty GNSS
odbierane réwniez z tego pasma.

Najnowsze generacje satelitow GPS, dopiero co wpro-
wadzanych na orbite, wykorzystuja réowniez trzecie pasmo
L5, traktowane jako pasmo do wykorzystania w aplikacjach
»Safety of Life”.

Odbiorniki systeméw GALILEO oraz GLONASS wyko-
rzystuja bardzo zblizone pasma czestotliwosci do systemu
GPS. Najbardziej popularne typy anten maja na tyle szero-
kie pasmo 3 dB (tj. pasmo wokdl danej czestotliwosci Srod-
kowej, w obrebie ktérego zysk anteny nie spada bardziej
niz o 3 dB), ze mozna je stosowa¢ do odbioru dowolnego
systemu GNSS bez zauwazalnej réznicy w mocy odbie-
ranego sygnalu. Uzyskuje si¢ wtedy mozliwosé pelnego
wykorzystania odbiornikéw wielosystemowych, znaczaco
poprawiajac jako$¢ ich wskazan nawet w trudnych warun-
kach odbioru sygnatéw GNSS.
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2. Kluczowe parametry
anten przeznaczonych
do aplikacji
precyzyjnych

Omoéwione dalej aspekty dotycza apli-
kacji wymagajacych najbardziej precyzyjnych wskazan
pozycji i czasu, w ktorych stosowane sa zaawansowane
odbiorniki wieloczestotliwo$ciowe. W badaniach opisa-
nych w artykule uzyto tanich odbiornikéw jednoczesto-
tliwo$ciowych (w pasmie L1), ktére sa przeznaczone do
wykorzystania raczej na rynku masowym niz w aplikacjach
profesjonalnych. Jednak wspélnym problemem dla odbiorni-
kow z obydwu obszaréw rynku, istotnym z punktu widzenia
warunkéw ich pracy, jest niekorzystne zjawisko wielodrogo-
wosci sygnatu, jakie szczegdlnie obserwuje si¢ w miejscach
silnie zurbanizowanych. Jego wplyw moze zostaé ograni-
czony poprzez uzycie anten o specyficznej konstrukeji.

Rys. 2. Powstawanie zjawiska wielodrogowosci odbieranego
sygnatu GNSS [7]

Fig. 2. Multipath effect in GNSS signals reception [7]



2.1. Techniki ograniczajace

wptyw zaktdcen zwigzanych

z wielodrogowoscia sygnatu GNSS
Najczestszym mechanizmem powodujacym zakldcenia,
wplywajacym na jako$¢ okreslania pozycji, jest zjawisko
wielodrogowosci sygnalu GNSS, jaki dociera do anteny.
Idealne warunki pracy odbiornika sa wéwczas, gdy sygnaly
odbierane przez jego anten¢ dochodza bezposrednio z sate-
litow GNSS. Jest to sytuacja wyidealizowana, gdyz w natu-
ralnym Srodowisku do anten docieraja réwniez sygnaly
odbite. Z uwagi na fakt, ze pomiar GNSS to pomiar sta-
diometryczny [2], kazdy sygnal przychodzacy do anteny
niebezposrednio od satelity powoduje istotne zwickszenie
bledu okreslenia pozycji.

Rys. 3. Eliminacja niepozadanych sygnatéw w antenie typu
Choke Ring [7]

Fig. 3. Elimination of undesirable signals in Choke Ring type an-
tenna [7]

Rys. 4. Pochtanianie niepozadanych sygnatéw w antenie wyko-
rzystujacej technologie ,stealth” [7]

Fig. 4. Consumption of undesirable signals in “stealth” type an-
tenna [7]

W odbiornikach, szczegélnie najbardziej zaawansowa-
nych, stosowane sg liczne techniki wykrywania i elimino-
wania sygnaléw zaklécajacych (np. uwzglednianie tylko
sygnalu, ktéry zostal odebrany najwczesniej), jednak
kluczowym czynnikiem poprawiajacym jakos¢ sygnatu
jest odpowiednia charakterystyka anteny GNSS ograni-
czajaca zjawisko wielodrogowosci sygnalu (ang. mitiga-
tion of multipath effect), uzyskana dzigki jej specyficznej
konstrukeji oraz zastosowaniu odpowiednich materiatéw.
Anteny tego typu sa jednak bardzo drogie i maja relatyw-
nie spore gabaryty, stad tez stosowane sa w zasadzie tylko
i wytacznie do aplikacji wymagajacych ultraprecyzyjnych
pomiaréw (np. stacje referencyjne GNSS).

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dwie
profesjonalne anteny o specyficznej konstrukeji ostabiaja-
cej wplyw zjawiska wielodrogowosci sygnatu:

— Leica AR25,

— Trimble Zephyr Geodetic,

w ktérych stosowane sg dwie rézne techniki ostabiania
wplywu wielodrogowoéci sygnatu, odpowiednio:

— Choke Ring z elementami Dorne-Margolin,

— bazujace na technologii materialéw typu ,stealth”.

Konstrukcja tych anten, z pogladowym zaznaczeniem
uzytych technik mitygacji sygnaléw odbitych, zostala
przedstawiona na rys. 3 i 4.

2.1.1. Technika mitygacji sygnatéw odbitych

w antenach typu choke-ring

W antenie typu choke-ring do uksztaltowania charakte-
rystyki, ktéra cechuje si¢ duzym tlumieniem sygnatéw
dochodzacych do niej pod malymi a takze ujemnymi
katami elewacji stosuje si¢ dlawiki éwieréfalowe zreali-
zowane w postaci wydrazonych w metalowym korpusie
wspoélosiowych pierécieni, o glebokosci réwnej %4 diugo-
Sci fali odpowiadajacej czestotliwosci pracy anteny. Dia-
wiki tej konstrukcji uniemozliwiaja przepltyw pradu w.cz.
w poprzek ich grzbietéw (zwarcie na dnie transformowane
jest na rozwarcie na wysokosci grzbietéw), dzieki czemu
element czynny anteny jest ,odizolowany” od reszty kon-
strukcji, w szczegdlnosci od Scianek bocznych i spodu
anteny na ktorych to indukuja si¢ prady pochodzace
od fali elektromagnetycznej dochodzacej do anteny pod
malymi, a takze ujemnymi katami elewacji.

2.1.2. Technika mitygacji sygnatéw odbitych

w antenach stosujgcych technologie

materiatéw pochtaniajacych energie w.cz.

(,stealth technology”)
W antenie tego typu tlumienie sygnatéw nadchodzacych
do anteny pod malymi oraz ujemnymi katami elewacji
uzyskano dzigki zastosowaniu jako plaszczyzny masy
materialu, ktérego rezystancja powierzchniowa rosnie
wraz z odlegloscia od Srodka anteny, w ktérym umiesz-
czony jest element aktywny. Dzigki temu energia zwiazana
z pradem zaindukowanym w plaszczyZnie masy (szczegdl-
nie na jej spodniej czeéci pochodzaca od fali odbitej od
ziemi) zostaje pochlonieta. Na rys. 5 przedstawiono wykres
zalezno$ci rezystancji powierzchniowej ptaszczyzny masy
anteny w funkcji odleglosci od jej $rodka. Taki rozklad
optymalizuje wlasciwosci anteny ze wzgledu na ttumienie
sygnaléw odbitych od umiejscowionych nisko wzgledem
miejsca zamontowania anteny przeszkéd majacych wplyw
na powstawanie zjawiska wielodrogowosci sygnalu GNSS.

2.1.3. Centrum fazowe anteny i jego stabilnos¢
Aktualnie dostepne techniki wyznaczania pozycji przy
pomocy odbiornikéw GNSS daja na tyle duza dokladnosé
(rzedu milimetréw), ze bardzo istotna dla poprawnosci
wykonania pomiaru jest znajomosé¢ polozenia centrum
fazowego anteny wzgledem jej konstrukeji mechanicznej.
Centrum fazowe anteny to miejsce (punkt), wzgledem
ktérego wypromieniowana przez antene fala elektroma-
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Rys. 5. Wykres zmian rezystywnosci w funkcji odlegtosci od srod-
ka anteny [6]

Fig. 5. Chart presenting resistivity as a function of a radial line
from antenna element [6]

gnetyczna propaguje sferycznie. Mimo ze definicja doty-
czy przypadku, w ktérym antena wypromieniowuje fale
elektromagnetyczna, pojecie centrum fazowego najcze-
$ciej utozsamiane jest z antenami odbiorczymi systemow
GNSS. Centrum fazowe anteny jest wiec punktem, dla
ktérego faktycznie wyznaczana jest pozycja geograficzna.

Z uwagi na fakt, ze punkt centrum fazowego anteny zwykle nie
pokrywa sie z jej centrum mechanicznym, uzytkownik zamie-
rzajgcy bardzo doktadnie wyznaczy¢ pozycje musi uwzglednic¢
w pomiarach odpowiednie przesuniecie. Wartosci definiujace to
przesunigcie mozna odczyta¢ w notach katalogowych anten.

Zmaczny wpltyw na dokladnosé¢ pomiaréw w aplikacjach
wymagajacych najwickszej precyzji maja dwa czynniki:

— stabilno$é¢ centrum fazowego w zaleznosci od kata pada-

nia fali elektromagnetycznej na antene (rys. 6),

— przesuniecie centréw fazowych dla réznych pasm odbie-
ranych czestotliwosei L1/L2/L5.

Pierwszy czynnik wynika z faktu, ze w przypadku
wypromieniowania fali elektromagnetycznej przez taka
antene, plaszczyzna stalej fazy nie tworzylaby sfery, ktorej
srodek okreslalby jednoznacznie centrum fazowe anteny.
W tej sytuacji kazdy wycinek plaszczyzny stalej fazy
posiada okre$lony $rodek krzywizny, ktéry znajduje sig
w réznych punktach dla réznych katéow azymutu i elewa-
cji. Wobec tego polozenie centrum fazowego anteny jest
funkcja katow ¢ i 6. Anteny profesjonalne maja specjalnie
zaprojektowang konstrukcje minimalizujaca te zmienno$¢.
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Rys. 6. Niestabilnos¢ centrum fazowego anteny GNSS [8]
Fig. 6. Phase Center Variation (PCV) of GNSS antenna [8]

Drugim z czynnikéw zaklécajacych pomiary w apli-
kacjach wymagajacych najwyzszych precyzji jest zmien-
nos¢ polozenia centrum fazowego anteny w zaleznosci od
dlugosci padajacej na nia fali. Jest to istotne w przy-
padku wykorzystania odbiornikéw wieloczestotliwoscio-
wych, niebedacych jednak przedmiotem niniejszych badan.

2.2. Zmienny czas propagacji sygnatu
dla réznych pasm GNSS

W profesjonalnych systemach synchronizacji czasu wyko-
rzystujacych odbiorniki GNSS istotne sa nawet najmniejsze
fluktuacje czasu propagacji sygnalu na réznych pasmach.
Wynikaja one z réznych predkosci propagacji fali elektro-
magnetycznej przechodzacej przez atmosfere (szczegdlnie
przez jej gérna i najgrubsza warstwe — jonosfere) oraz
z uwarunkowan zwiazanych z samym torem antenowym.
O ile pierwszy czynnik jest zjawiskiem mozliwym do auto-
matycznego skompensowania (wyliczane sa tzw. poprawki
jonosferyczne umozliwiajace wyeliminowanie z pomiaru
jednego z gltéwnych czynnikéw wplywajacych na btad okre-
$lania pozycji), o tyle drugi ma charakter lokalny, wyni-
kajacy z jakosci urzadzen. Niektérzy producenci anten
podaja parametr L1-L2 Differential Propagation Delay,
zdefiniowany jako réznica czasu propagacji sygnalu odbie-
ranego na réznych pasmach GNSS. Moze on osiaga¢ war-
tosci rzedu pojedynczych ns, co moze mieé zauwazalny
wplyw na prace odbiornikéw wieloczestotliwo$ciowych,
dla specyficznych aplikacji zwiazanych z synchronizacja
czasowq systemow.

2.3. Ttumienie przéd-tyt

Jest to parametr okredlany jako Front-Back Ratio i jest
wyrazany zazwyczaj w dB. Okre$lany jest jako rdznica
(w skali decybelowej) zysku energetycznego dla sygna-
hu odbieranego z kierunku maksimum charakterystyki
znajdujacego sie zazwyczaj w zenicie wzgledem anteny
(kat elewacji +90°) do zysku energetycznego dla kierunku
przeciwnego (zazwyczaj kat elewacji —90°).

Parametr Front-Back Ratio okresla stopieri odpornosci anteny na
sygnaty odbite od powierzchni ponizej anteny. Podczas projekto-
wania anteny producenci dazg do jego maksymalizacji.
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Rys. 7. Uktad pomiarowy zastosowany w przeprowadzonych
badaniach

Fig. 7. Measuring system used in performed researches

Thumieniu sygnalu odbitego od powierzchni w sa-
siedztwie anteny sprzyja réwniez odwrdcenie polaryzacji
fali podczas odbicia. Sygnaly przychodzace bezposrednio
od satelitow GNSS maja polaryzacje kolowa prawoskret-
na (RHCP). Po jednokrotnym odbiciu polaryzacja fali
elektromagnetycznej sie odwraca (na LHCP).

3. Uktad pomiarowy

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanych

w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP

dwoéch plyt testowych, zawierajacych po trzy sztuki jed-

nakowych jednoczestotliwosciowych odbiornikéw GNSS

przedstawionych na rys. 8.

Jako odbiorniki wykorzystano chipsety GNSS firmy
NVS GNSS, model NVO8C-CSM z najnowszym dostepnym
w czasie badan firmwarem, tj. w wersji 0206.

Konstrukcja plyty testowej zostala opracowana specjal-
nie z mysla o zapewnieniu mozliwie jednakowych warun-
kéw dla wszystkich osadzonych na nich chipsetéw GNSS:
— uzyto jednakowych odbiornikéw GNSS, pochodzacych

z tej samej serii produkcyjnej,

— projekt PCB zawiera identyczna, powielona topologie
Sciezek dla kazdego z odbiornikéw,

— wszystkie zastosowane pomocnicze elementy pasywne
pochodza z serii o podwyzszonych parametrach tole-
rancji ich wykonania,

dzigki czemu zapewniono poréwnywalne warunki pracy dla

kazdego z uktaddéw.

Przeprowadzone wczesniej testy ,,zerowe”, to jest odbiér
rzeczywistych sygnaléw GNSS z uzyciem splittera ante-
nowego i poréwnanie wskazywanych pozycji wykazaly, ze
wzajemna niesymetryczno$¢ wskazan odbiornikow, jaka
mimo to istnieje, jest w stosunku do uzyskiwanych doktad-
noséci pomiaréw niska i moze zosta¢ na potrzeby niniej-
szych badan pominigta.

W trakcie kazdej z trzech sesji badan zapewniono dla
wszystkich odbiornikéw identyczny moment zalaczenia
zasilania, dodatkowo kazdorazowo odczekano z rozpo-
czeciem zapisu wynikéw pomiaréw okoto 20 min na

pelna inicjalizacje odbiornikéw,
dajac tym samym poréwnywalne
szanse na odbidr pelnej informacji

\ o efemerydach satelitow.

Biorac pod uwage fakt, ze obec-
nie najpopularniejszymi z potki
produktéw ,low-cost”; jednocze-
stotliwosciowymi odbiornikami
GNSS weciaz pozostaja odbiorniki
»tylko GPS”, zdecydowano si¢ na
programowe ograniczenie funk-
cjonalnosci uzytych odbiornikéw
do odbioru sygnatéw tylko z tej
konstelacji. Istotnie wplyneto to
na jakos¢ okreslania pozycji, szcze-
gblnie w sytuacji trudnego dla odbioru sygnaléw GNSS
srodowiska, w jakim zostal posadowiony uktad pomia-
rowy, powodujac zmniejszenie iloéci odbieranych sygnatéow,
a przez to degradacje wskazan w tych warunkach.

Do ukladu pomiarowego przedstawionego na rys. 7
zostaly dotaczone anteny:

— ANTCOM Arinc 743 GNSS — antena stosowana w lot-
nictwie,

— SARANTEL SL1206 — antena stosowana w niektérych
modelach nawigacji turystycznych,

— NovAtel GPS-703-GGG — antena stosowana w tereno-
wych pracach geodezyjnych,

— antena typu ,Patch” — popularny model taniej anteny
ogblnego przeznaczenia, stosowanej szeroko na rynku
urzadzen ,,low-cost”,

— Trimble Zephyr Geodetic — antena do zastosowan w pre-
cyzyjnych pracach geodezyjnych,

— Leica AR25 — antena do zastosowan w stacjach refe-
rencyjnych,

bedace na wyposazeniu Laboratorium Technik Satelitar-

nych PIAP.

Pierwsze pie¢ z nich zostato regularnie rozmieszczonych
na specjalnie zaprojektowanym statywie, umieszczonym na
tréjnogu pomiarowym. Antena Leica AR25, ze wzgledu na
swoje wymiary i ciezar, zostala zamocowana na osobnym
statywie fotograficznym i byla kazdorazowo odpowiednio
rozlokowywana, pracujac w poréwnywalnych warunkach.

Na szczegbélna uwage zastuguje popularna, aktywna,
prosta antena typu ,patch”, najczesciej sprzedawana jako
opcja poprawiajaca dostepnosé sygnatéw GNSS i bedaca
alternatywa do wbudowanych w samochodowe nawiga-

Rys. 8. Zdjecie ptyt testowych z odbiornikami GNSS zastosowa-
nych w przeprowadzonych badaniach

Fig. 8. Picture of evaluation boards equipped with GNSS rece-
ivers used in performed researches
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Rys. 9. Zdjecie uktadu pomiarowego z zestawem anten w cza-
sie sesji pomiarowej nr |

Fig. 9. Picture of measuring system connected to the set of an-
tennas during measuring session no. |

cje anten. Antena oznaczona jest jako GPS MA-GPS-
06, niemniej jest to oznaczenie brandowane dla polskiego
importera anten tego typu i o podobnych parametrach
mozna znalezé na rynku bardzo duzo. Antena byla najtan-
sza z anten uzytych w badaniach, jako jedyna byla wypo-
sazona w niedemontowalny, okoto 4 m kabel w.cz. klasy
RG174 o wyraznie slabszych parametrach elektrycznych
niz kable uzyte do podlaczenia pozostalych anten do
odbiornikéw. W zwiazku z tym testowany odbiornik mogt
spodziewaé si¢ wyraznie najstabszego sygnatu GNSS.

4. Oprogramowanie

Do opracowania wynikéw badan zastosowano przygotowane
w Laboratorium Technik Satelitarnych PIAP dedykowane
oprogramowanie w $rodowisku MATLAB, dzieki czemu
zautomatyzowano zmudne prace nad surowymi danymi.

Zrealizowano trzy sesje pomiarowe trwajace tacznie
trzy pelne doby gwiazdowe, kazda po ponad 86 000 s.
Wybrany okres trwania pomiaréw umozliwil sprawdzenie
jakosci pracy odbiornikéw w trakcie kompletnego obrotu
konstelacji GPS na niebie, pozwalajac na uniezaleznienie
wynikéw pomiaréw od wpltywu aktualnej geometrii sateli-
tow GPS na prace odbiornikéw.

Przyjeto czestotliwosé raportowania odbiornikéw GNSS
réowng 1 s, do dalszej analizy zebrano tacznie okoto 14 mln
ramek NMEA zajmujacych blisko 770 MB przestrzeni
na dysku.

W wyniku analizy zebranych danych pozyskano ponad
1 550 000 rekordéw zawierajacych pelna informacje
z kazdego z odbiornikéw, ktére w dalszej kolejnosci zostaly
zaimportowane i przetworzone w drodze postprocessingu
w Srodowisku MATLAB.

5. Stanowiska pomiarowe

W celu przekrojowego zilustrowania wplywu rodzaju
anteny na jakos¢ pracy odbiornika GNSS przeprowa-
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dzono trzy sesje pomiarowe, kazdorazowo zestaw pomia-

rowy zostal ulokowany w miejscu o zréznicowanym stopniu

trudnosci odbioru sygnatéw GNSS:

— $rednio trudne — sesja nr I — na trawniku po $rodku
placu miedzy tréjkondygnacyjnymi budynkami, odda-
lonymi od siebie o okoto 30 m. Od strony pdlnocnej, jak
i potudniowej, nieboskton byl przystoniety w réznym
stopniu lacznikiem miedzy budynkami oraz wysokimi
drzewami i budynkiem marketu budowlanego,

— bardzo trudne — sesja nr II — sytuacja jw., ale zestaw
pomiarowy zostal dosuniety do $ciany budynku,

— doskonale — sesja nr III — zestaw zostal wyniesiony na
dach budynku, co zapewnito nieograniczona widocz-
nos¢ niebosktonu.

Na rys. 10 przedstawiono zdjecie satelitarne fragmentu
siedziby Instytutu z zaznaczonymi stanowiskami pomia-
rowymi.

Rys. 10. Potozenie stanowisk pomiarowych na terenie PIAP
Fig. 10. Locations of measuring system in PIAP

6. Wyniki pomiaréw

6.1. Dostepnos¢ sygnatu GNSS
Kluczowym czynnikiem wplywajacym na jakos¢ wskazywa-
nych przez odbiorniki pozycji geograficznych jest dostep-
nos¢ sygnaléw nadawanych przez satelity GNSS. O ile
zwigkszanie liczby dostepnych sygnaléw ponad okreslony
prég nie wnosi wiele dla poprawy wskazan, o tyle spadek
liczby odbieranych sygnaléw ponizej 4 sprawia, ze odbior-
nik jest zmuszany do przyjecia okreslonych zalozen zwiaza-
nych z aktualnym jego potozeniem, istotnie wptywajacych
na jakosé¢ jego pracy. Opisana sytuacja moze by¢ szczegdl-
nie widoczna w aplikacjach mobilnych. Jeszcze wigkszy
spadek liczby odbieranych sygnaléw GNSS sprawia, ze
wypada on z trybu okreslania pozycji na podstawie rze-
czywistych pomiaréw pseudoodlegtodci i przechodzi w tryb
dead-reckoning.

W tab. 1 zestawiono liczby dostepnych sygnatéw GNSS
w trakcie wykonanych sesji pomiarowych.



6.1.1. Sesja pomiarowa nr i nrll

Szczeg6lnie trudne warunki do odbioru sygnaléw GNSS
zostaly zadane w trakcie drugiej sesji pomiarowej, gdzie
stanowisko pomiarowe zostalo praktycznie dosuniete do
wysokiej éciany jednego z budynkéw Instytutu. Sciana ta
przestaniata nieboskton od strony poludniowo-wschodnie;j.
Sygnaly byly tez odbijane przez $ciane sasiedniego
budynku po przeciwnej stronie placu, znajdujacego si¢
okoto 30 m od stanowiska pomiarowego, co dodatkowo
powodowalo powstanie zjawiska wielodrogowosci. Sytuacja
ta zostala zilustrowana na rys. 11.

Liczba odbieranych sygnatéw satelitarnych dla odbior-
nika z antena SARANTEL SL1206 w sesji nr I (na $rodku
placu) oraz w sesji nr II (przy $cianie) spadala do 3, co
powodowalo wyraznie zauwazalng degradacje jakosci jego

Tab. 1. Tabela prezentujgca dostepnosé sygnatéw GNSS
Tab. 1. Table showing GNSS signal availability

Rys. 11. Stanowisko pomiarowe w trakcie ses;ji Il
Fig. 11. Measuring system during session no. Il

Antena Minimalna liczPa} Maksymalna lic.zb‘a Srednia liczb:f\ ) s tang::(;lg\};nifczby
dostepnych satelitéw | dostepnych satelitéw | dostepnych satelitéw catelitéw
Stanowisko pomiedzy budynkami
ANTCOM Arinc 743 GNSS 5 14 8,83 1,66
SARANTEL SL1206 3 12 7,80 1,55
NovAtel GPS-703-GGG 4 14 8,56 1,60
Patch 5 14 8,93 1,64
Trimble Zephyr Geodetic 5 13 8,72 1,58
Leica AR25 4 14 8,69 1,67
Stanowisko blisko Sciany budynku
ANTCOM Arinc 743 GNSS 4 13 8,58 1,74
SARANTEL SL1206 3 11 5,96 1,42
NovAtel GPS-703-GGG 4 12 8,33 1,64
Patch 4 14 8,83 1,77
Trimble Zephyr Geodetic 3 13 8,43 1,67
Leica AR25 4 13 8,60 1,66
Stanowisko na dachu budynku
ANTCOM Arinc 743 GNSS 7 14 10,23 1,72
SARANTEL SL1206 6 14 10,10 1,69
NovAtel GPS-703-GGG 7 14 10,23 1,71
Patch 7 14 10,24 1,73
Trimble Zephyr Geodetic 7 14 10,22 1,71
Leica AR25 7 14 10,23 1,72
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Rys. 12. Stanowisko pomiarowe w trakcie ses;ji lll
Fig. 12. Measuring system during session no. Ill

wskazan, skutkujaca powstawaniem ,,skokéw” pozycji
nawet o setki metréw. Po opracowaniu wynikéw badan,
na uzyskanym wykresie mozna zauwazy¢, ze w okreslonych
chwilach czasowych wskazywane przez jeden z odbiornikéw
pozycje geograficzne mialy tendencje do ustabilizowanego
ruchu w wybranym kierunku. W rzeczywistosci wszystkie
badania byly badaniami stacjonarnymi, a opisane powyzej
zachowanie si¢ odbiornika wynikalo z utrudnionej dostep-
nosci sygnaléw GNSS.

Podobnie, maksymalna liczba jednoczesnie odbieranych
sygnaléw GNSS byla w tym odbiorniku o co najmniej 1
mniejsza niz dla odbiornikéw poditaczonych do pozosta-
tych anten. Przelozyto si¢ to na wyraznie mniejsza $rednia
liczbe Sledzonych satelitow.

Odbiorniki podlaczone do pozostalych anten, zaréwno
w pierwszej, jak i w drugiej sesji pomiarowej, wskazy-
waly zblizone liczby $ledzonych satelitéw GNSS. Ich liczba
w trakcie sesji pomiarowej oscylowata w granicach 4-14.

6.1.2. Sesja pomiarowa nr |lI
Ostatnia sesja pomiarowa — wykonana w doskonalych
dla odbioru sygnaléw GNSS warunkach potwierdzila, ze

Tab. 2. Tabela prezentujgca udziat waznych ramek NMEA
Tab. 2. Table showing share of valid NMEA frames

w takiej sytuacji w odbiornikach przeznaczonych nawet
na rynek masowy liczba $ledzonych satelitéw w matym
stopniu zalezy od rodzaju i konstrukcji anteny.

Stanowisko pomiarowe zostalo rozlokowane na dachu
budynku (rys. 12).

Nieograniczona przeszkodami widoczno$¢ niebosktonu
sprawita, ze odbiorniki bez wigkszych przeszkéd mialy
dostep do wystarczajacej liczby sygnaléw z satelitéw GNSS
(min. 6, max. 14). Zgodnie z oczekiwaniami pozwolilo to
na osiagniecie bardzo dobrej jakosci wskazan.

6.2. Waznos$¢ ramek NMEA w sesjach
pomiarowych

Dostepnoéé sygnatlu GNSS zasadniczo wplywa na jakos§é

wskazywanych pozycji. Czesto zdarza sig, ze odbiornik

GNSS, mimo braku widocznoéci wystarczajacej liczby

satelitéw, oblicza i wystawia dla uzytkownika wspol-

$GPGGA,161633.00,5211.6235,N,02055.2746,E,1,14,00.6,
117.0,M,39.1,M,,53
$GPRMC,161633.00,A,5211.6235,N,02055.2746,E,00.00,
359.4,050913,,,A*5B
$GPGSV,5,1,18,01,12,274,44,03,60,198,52,06,49,169,51,11,
31,283,50*7A
$GPGSV,5,2,18,14,23,137,46,15,07,027,44,16,06,200,36,18,
34,059,49*7B
$GPGSV,5,3,18,19,70,269,50,21,11,092,41,22,66,086,50,27,
61,175,51*72
$GPGSV,5,4,18,28,10,335,44,32,05,219,35,33,21,223,00,37,
30,179,007F
$GPGSV,5,5,18,39,30,174,00,40,22,139,00*74
$GLGSV,1,1,00*65
$GPGSA,A,3,27,16,06,18,11,15,01,28,32,03,19,
21,01.0,00.6,00.806

$PORZD,A,001.0"3D

Lst. 1. Przyktadowy zbiér ramek NMEA
Lst. 1. Example set of the NMEA frames

Antena Procentowy udzial waznych ramek NMEA sposréd wszystkich dostepnych, na stanowisku:
Srodek placu Blisko Sciany Dach budynku
ANTCOM Arinc 743 GNSS 99,98 99,78 100,00
SARANTEL SL1206 99,96 79,63 99,98
NovAtel GPS-703-GGG 99,90 99,76 100,00
Patch 99,85 99,82 100,00
Trimble Zephyr Geodetic 99,97 99,76 100,00
Leica AR25 99,92 99,49 100,00
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rzedne pozycji. Nie powinny by¢ one
brane pod uwage, gdy zalezy nam na
doktadno$ci pomiaru. W przeciwnym
razie uzytkownik musi pogodzié¢ sig¢
7 pewnymi ograniczeniami.

Po przeprowadzeniu badan, ze zgro-
madzonych logéw NMEA wybrano
do dalszych analiz rekordy danych
zgodnie z zalozeniem, ze czas trwa-
nia kazdej sesji nalezy ograniczy¢ do
doby gwiazdowe;j.

Sprawdzono réwniez, czy w zgroma-
dzonych logach NMEA liczba wpiséw
odpowiada czasowi trwania pomiaru.
W przyjetym scenariuszu badan
(1 pelna ramka NMEA co 1 sekunde),
liczba wpiséw powinna réwnadé sig
dlugosci czasu trwania sesji pomiaro-
wej, wyrazonemu w sekundach. W ten
sposéb okreslono, ze kazdy z odbiorni-
kow w trakcie wszystkich sesji pomia-
rowych generowal poprawnie ramki
NMEA i zadna z nich nie zostata
utracona, badz pominieta w dalszych
analizach, oraz Ze nie wystapily w tym
czasie przerwy w zasilaniu.

Sprawdzono réwniez status kazdego
rozwigzania nawigacyjnego przez
weryfikacje pola Fizx Status w ramce
GGA. Pole to zaznaczone zostalo
w listingu kolorem czerwonym.
7 dalszych analiz odrzucono wszystkie
ramki ze statusem réwnym 0 (wskaza-
nia w danej sekundzie nalezy trakto-
waé jako niewazne) oraz ze statusem
réwnym 6 (tryb dead reckoning wska-
zujacy na estymacje niektorych para-
metrow na skutek braku odbioru
rzeczywistego sygnalu GNSS). Do
dalszych analiz pozostawiono ramki
ze statusem réwnym 1, co oznacza
waznos¢ zawartych w nich danych.
Wyniki weryfikacji przedstawiono
w tab. 2.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla
wszystkich sesji pomiarowych
uzyskano prawie 100 % waznosé
generowanych przez odbiorniki
danych NMEA, z wyjatkiem odbior-
nika z antena SARANTEL SL1206,
ktéry w najtrudniejszych warunkach
osiagnal bardzo niski udzial ramek
waznych w stosunku do dlugosci trwa-
nia calej sesji pomiarowej. Wynidst
on tylko okolo 80 %. Oznacza to,
ze lacznie przez blisko 5 h w ciagu
doby wskazania z tego odbiornika
powinny zostaé przez aplikacje uzyt-
kowa odrzucane.

6.3. Btedy pomiarowe pozycji na ptaszczyznie
W tab. 3 zestawiono opracowane wyniki pomiaréw dla wszystkich sesji po-
miarowych.

6.3.1. Analiza wynikow sesji pomiarowej nr |

Warunki do odbioru sygnaléw GNSS podczas tej sesji byly $rednio trudne. Sta-
nowisko pomiarowe rozmieszczone na $rodku placu o wymiarach 55 m x 30 m
otoczone bylo ze wszystkich stron budynkami. Taka lokalizacja stanowiska
pomiarowego spowodowala, ze bezposredni, niezakltécony odbiér sygnatéw bezpo-
$rednio z satelitow GNSS byl mozliwy tylko w centralnym wycinku niebosklonu.
Korelacja liczby oraz lokalizacji na niebosklonie (kat azymutu i elewacji z logéw
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NMEA) satelitéw GNSS uzytych do
rozwiazania nawigacyjnego z uktadem
budynkéw w miejscu pomiaru $wiad-
czy o tym, ze niektére sygnaly GNSS
dochodzily réwniez na skutek odbié¢
od sasiadujacych obiektéw (m.in. byly
odbierane sygnaly z satelitéw znajdu-
jacych sie réwniez ,za budynkami”,
co nie byloby mozliwe bez refrakcji
i odbi¢ fali elektromagnetycznej).

Wartosci odchylenia standardowego
dla sktadowej (komponentu) Easting
oscylowaty od ponizej 3 m do blisko
5 m. Dla sktadowej Northing, wahaty
sie¢ w granicach od 3,8 m do 7,8 m,
a dla sktadowej Up odpowiednio od 7 m
do 12 m. Najstabsze wyniki, wyraznie
réznigce si¢ od pozostatych anten odno-
towal odbiornik z antena SARANTEL
SL1206, a najlepsze odbiornik z antena
Trimble Zephyr Geodetic.

Zawezajac analize bledow wyliczo-
nych dla kompletu wskazan w ramach
sesji pomiarowej nr I tylko do btedu
2DRMS (jako najbardziej reprezenta-
tywnego do oceny odbiornika w typo-
wych zastosowaniach inzynierskich),
wszystkie mierzone odbiorniki wska-
zywaly pozycje na plaszczyznie z tym
bledem na poziomie 9-12 m za wyjat-
kiem odbiornika podtaczonego do
anteny SARANTEL SL1206, gdzie
wyliczony blad 2DRMS byl na pozio-
mie ponad 18 m. W tej klasie odbior-
nikéw jest to mimo wszystko btad
wskazan na calkowicie akceptowal-
nym poziomie.

Potozenie obliczonych przez kazdy
odbiornik pozycji zostalo przedsta-
wione na wykresach na poprzed-
niej stronie.

6.3.2. Analiza wynikéw
sesji pomiarowej nr |l

Sesja pomiarowa nr II byta realizo-
wana w szczegollnie trudnych warun-
kach, w ktorych blisko polowa
niebosklonu od strony potudniowo-
wschodniej byla catkowicie przy-
stonigta przez $ciang budynku
tréjkondygnacyjnego, a po przeciw-
nej stronie trawnika, w odleglosci
okoto 30 m znajdowala si¢ taka sama
Sciana sasiedniego budynku. Dodat-
kowe zaklécenia odbioru powodowaly
znajdujace si¢ w bezposredniej blisko-
Sci stanowiska pomiarowego metalowe
elementy okratowania okien na parte-
rze budynku (rys. 11).

116

Stanowisko blisko sciany budynku

Antena ANTCOM Arinc 743 GNSS
100 [-oee: - e

B0
g
= ® = P
5 20 ferensienens
5 0
£ =
[=]
Z 40
60
B0
10000 30 60 40 20 0 20 40 60 80 100
East errar [m]
Stanowisko blisko Sciany budynku
Antena SARANTEL SL1206
[
o
=5 |
= IO
g o
=14
3.
‘wr i % 1 i i i
Mo 30 50 20 20 © 20 0 60 8 w0
East emror [m)
Stanowisko blisko sciany budynku
Antena NovAtel GPS-703-GGG
100 f-evee; [ e
& '.::
o s
E a0
5 20 feensienens
o 0
£ =
[=]
Z 40
60
B0

109l i i i
100 80 .60 40 20 0 20 40 60 B0 100
East error [m]

Skutkiem opisanego usytuowa-
nia anten jest drastyczne, wielokrotne
pogorszenie wynikéw uzyskiwanych
przez wszystkie odbiorniki. Pomimo
relatywnie niewielkiego przesunigcia
stanowiska pomiarowego (tylko ok.
13 m przy zachowaniu tej samej wyso-
kosci) wzgledem lokalizacji wybranej dla
sesji pomiarowej nr I, wida¢ znaczacy
wzrost wartoéci odchylenia standardo-
wego dla kazdej ze sktadowych btedu:
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— Easting: od 6,6 m do 20,4 m,
— Northing: od 9,2 m do 18,4 m,
— Up: od 8,4 m do 18,6 m.
Wyraznie najstabiej wypada w tym
zestawieniu ponownie odbiornik
z antena SARANTEL SL1206. Nalezy
zauwazy¢, ze odbiornik z najtan-
sza z uzytych w przeprowadzanych
badaniach antena typu ,patch” dat
wyraznie lepsze wyniki dla odchy-
lenia standardowego skladowych



Northing i Up niz pozostate odbior-
niki. Przelozylo si¢ to bezposrednio
na btedy pomiaru wyliczone dla calej
sesji pomiarowej. Blad 2DRMS zawie-
ral si¢ w granicach 23,7 m (odbior-
nik z antena typu ,patch”) do 54,9 m
(odbiornik z anteng SARANTEL
SL.1206).

Maksymalny rozrzut chwilowych
wskazan odbiornikéw wzgledem
ich wartosci $redniej moze przyj-
mowac¢ wartosci od kilkunastu do
300-400 m. Taka sytuacja ma miejsce
w przypadku niewystarczajacej liczby
sygnalow pochodzacych od réznych
satelitéw GNSS, gdzie odbiornik
przechodzi w tryb ,dead reckoning”,
a wskazania pogarszaja si¢ z kazda
sekunda od momentu przejscia w ten
tryb. Najgorsze rezultaty w tej serii
pomiarowej odnotowano dla odbior-
nika z antena SARANTEL SL1206,
a najlepsze z antena Leica AR25.

Wykresy obok prezentuja zareje-
strowane pozycje dla kazdego z odbior-
nikéw w serii pomiarowej nr I1.

Uwaga 1:

Nastgpita zmiana skali wykreséw pre-
zentujgcych wyniki sesji pomiarowej nr ||
wzgledem sesji pomiarowej nr |.

Uwaga 2:

Naniesienie petnego wykresu dla od-
biornika z anteng SARANTEL SL1206
zmniejszato czytelnos¢ wykresow dla po-
zostatych odbiornikdw. Zakres osi zostat
celowo ograniczony do 200 m w kazdym
kierunku.

6.3.3. Analiza wynikéw
sesji pomiarowej nr |l

W  doskonalych warunkach dla
odbioru sygnaléw GNSS, jakie mialy
miejsce w trakcie sesji pomiarowej
nr III, zaobserwowano bardzo dobre
wyniki pracy wszystkich odbiorni-
kéw, chociaz réwniez tutaj najstabiej
wypadl ten wspdlpracujacy z antena
SARANTEL SL1206. Wszystkie pozo-
stale odbiorniki wskazywaly swoje
pozycje w obszarze, dla ktérego
odchylenie standardowe dla dowolnego
z komponentéw byto ponizej 1,1 m.

Analogiczna sytuacja ma miejsce
przy analizie bledéw wskazan, np.
btad 2DRMS wypadl dla wszyst-

kich 5 odbiornikéw ponizej 2 m. Dla
odbiornika z antena SARANTEL
SL1206, wynidst on 4,4 m.

Wskazywane przez odbiorniki
pozycje podczas calej sesji pomiaro-
wej byly zblizone do siebie i bardzo
skupione wokol wartosci Sredniej.
Dla najbardziej zaawansowanych
technologicznie anten (Leica, Trim-
ble, NovAtel) mozna zaobserwowaé
jednorodno$é¢ wskazan.
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Gdyby nie incydentalne pogor-
szenia jakosci ich wskazan, uzyskane
wyniki bylyby obarczone jeszcze
mniejszym bledem. Zarejestrowane
przez kazdy z odbiornikéw w trakcie
trwania tej sesji pomiarowej pozy-
cje zostaly przedstawione na kolej-
nych wykresach.

Wyniki badan sesji pomiarowej
nr III sa bardzo zbiezne do wynikow
badaii jednego z odbiornikéw [3].
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Tab. 3. Tabela z wynikami obliczeri btedéw
Tab. 3. Table showing errors calculation

Odchylenie standardowe dla skladowej: [m)] Warto$¢ bledu wyliczonego dla calej serii pomiarowej: [m]

Antena

Easting Northing Up RMS 2DRMS CEP SEP
Stanowisko pomiedzy budynkami
ANTCOM Arinc 743 GNSS 2,76 5,13 8,92 5,83 11,66 4,58 8,77
SARANTEL SL1206 184 7,79 11,92 9,17 18,34 7,36 12,71
NovAtel GPS-703-GGG 2,28 4,04 6,95 4,64 9,28 3,67 6,90
Patch 2,87 5,03 10,12 5,79 11,57 4,59 9,38
Trimble Zephyr Geodetic 2,07 3,82 7,38 4,34 8,69 3,42 6,92
Leica AR25 2,39 4,96 9,69 5,50 11,01 4,2 8,95
Stanowisko blisko $ciany budynku
ANTCOM Arinc 743 GNSS 7.87 11,81 11,67 14,20 28,39 11,48 16,17
SARANTEL SL1206 20,36 18,42 18,56 27,46 54,91 22,77 29,49
NovAtel GPS 703 GGG 8,27 13,39 12,24 15,74 31,48 12,61 17,50
Patch 7,46 9,17 8,38 11,82 93,65 9,74 12,87
Trimble Zephyr Geodetic 7,77 11,88 11,95 14,20 28,40 11,46 16,31
Leica AR25 6,55 10,45 9,57 12,33 24,66 9,90 13,71
Stanowisko na dachu budynku
ANTCOM Arinc 743 GNSS 0,66 0,68 1,00 0,94 1,88 0,78 1,20
SARANTEL SL1206 1,39 1,70 2,42 2,19 4,39 1,81 2,83
NovAtel GPS 703 GGG 0,67 0,75 1,00 1,00 2,00 0,83 1,24
Patch 0,62 0,76 1,09 0,98 1,97 0,81 1,27
Trimble Zephyr Geodetic 0,64 0,66 1,08 0,92 1,83 0,76 1,22
Leica AR25 0,67 0,71 1,00 0,98 1,96 0,81 1,23

7. Wnioski

7.1. Przyczyny niskiej jakos¢ pracy odbiornika z anteng
SARANTEL SL1206

We wszystkich sesjach pomiarowych najstabiej wypadl odbiornik podlaczony

do anteny SARANTEL SL1206. Wynika to zapewne z ksztaltu charakterystyki

promieniowania tej anteny, ktéra w okreslonych warunkach pracy moze jej daé¢

znaczng przewage, ale w tym badaniu byla dla niej obciazeniem.

Antena ta, jako jedyna wsréd badanych, jest anteng o konstrukeji helikal-
Rys. 13. Zdjecie anteny helikalnej

, ) SARANTEL SL1206 (zdjgcie ze
(rys. 14) zaprezentowano wyglad typowej anteny typu ,patch”. zdjeta pokrywa ochronna)

Antena SARANTEL SL1206 w typowej dla zastosowail w systemach GNSS Fig.13. Picture of helix antenna
orientacji w przestrzeni (tj. antena skierowana okreslona przez producenta SARANTEL SL1206 (without

nej, jej budowa zostata przedstawiona na rys. 13. Dla poréwnania konstrukcji

powierzchnia pionowo ,do géry”) ma relatywnie slabe parametry uzytkowe. radome)
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Minimalne i maksymalne zarejestrowane odleglosci obliczonej pozycji od jej wartosci $redniej, odpowiednio dla skladowej:
Easting [m] Northing [m] Up [m]
Min. Max. Max. rozpigtosé Min. Max. Max. rozpigtosé Min. Max. Max. rozpigtosé
-13,8 7,7 21,4 -12,9 18,6 31,5 -13,1 24,9 38,0
22,2 13,4 35,6 24,5 36,0 60,5 26,9 39,7 66,6
-9,3 9,9 19,3 -14,1 14,6 28,7 -18,7 20,7 39,3
-10,3 7,1 17,4 -11,7 18,3 30,0 -16,3 36,6 52,9
-7,6 7,1 14,7 11,7 16,5 28,2 -11,6 24,2 35,8
-8,4 8,0 16,4 -17,1 20,9 38,0 ~14,1 31,3 45,4
-20,9 25,9 46,7 27,5 259,2 286,7 84,4 42,2 126,5
-152,6 2245 377,0 —222.7 358,7 5814 -59,6 47,0 106,6
234 48,7 72,1 324 96,6 129,1 -50,1 64,5 114,6
-19,6 31,7 51,3 ~73,1 45,6 118,7 23,8 27,8 51,6
-23,6 26,0 49,6 38,5 45,5 84,0 22,6 429 65,5
-16,7 15,8 32,5 -18,7 32,5 51,2 26,7 294 56,1
-1,9 1,2 3,1 1,4 2,1 3,5 -1,8 2,8 4,6
4.3 9,6 13,9 -30,3 42 34,5 -5,0 9,0 14,0
-2,3 1,3 3,6 -1,8 1,9 3,7 2,3 34 5,7
-1,9 1,1 3,1 -1,6 2,5 4,1 -2,0 5,3 73
-1,9 1,1 3,0 -1,3 2,0 3,3 -1,6 3,3 4,9
-1,9 1,1 3,1 -1,6 2,0 3,5 1,7 4,5 6,2

Fot. Sarantel Ltd., Round Solutions GmbH & Co KG

Rys. 14. Zdjecie przyktadowej pasywnej
ceramicznej anteny GPS typu
Jpatch” (zdjecie bez pokrywy
ochronnej)

Fig. 14. Picture of typical passive cera-
mic GPS patch antenna (with-
out radome)

Nie jest wykluczone, ze w innych orientacjach (np. antena skierowana ,w bok”),
co czesto ma miejsce podczas eksploatacji nawigacji mobilnych, anteny tego
typu beda pracowaly lepiej od anten wykonanych w innej technologii.

7.2. Wielkos¢é maksymalnego rozrzutu wskazywanych
pozycji wokot wartosci Sredniej

Ciekawe obserwacje daje analiza maksymalnego rozrzutu (odlegloéci) zmierzo-
nej pozycji od jej wartodci éredniej. Wynika on bardziej z chwilowej, pewnej
niestabilno$ci w pracy odbiornika na skutek np. zmiany konstelacji sledzo-
nych satelitéw, a nawet niezamierzonej reinicjalizacji odbiornika, niz z ogélnej
wydajnosci zestawu antena-odbiornik. Sytuacja znacznej rozbieznosci naste-
pujacych po sobie wskazain moze wynikaé ze zmiany polozenia (wstapienia lub
zstapienia) satelity ponizej minimalnego kata elewacji przy ktérym odbiornik
uwzglednia lub tez tego nie robi sygnaly od konkretnego satelity.
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Rys. 15. Wykres zalezno$ci wartosci parametru PDOP od liczby dostepnych sygnatéw GNSS
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Fig. 15. PDOP value dependency of GNSS signal availability

Sytuacje taka mozna wykry¢, analizujac wykres zmian
jednego z parametrow NMEA przekazywanego w ramkach:
GGA i GSA — parametru DOP (ang. Dilution of Precision)
[2] okreslajacego zjawisko rozmycia precyzji pomiaru oraz
jak bardzo korzystnie ze wzgledu na warunki pomiaru sa
rozmieszczone satelity na niebie.

W celu przeprowadzenia dokladniejszej analizy nalezy
zwrécié uwage na trzy skladowe parametru DOP: PDOP,
HDOP i VDOP, informujace o jakosci uktadu satelitow dla
okreslenia odpowiednio: pozycji 3D, pozycji na plaszczyznie,
wysokoéci w miejscu pomiaru. Zostaly one zaznaczone na
listingu z przyktadowym zbiorem ramek kolorem zielonym.

Poniewaz parametr DOP jest §ciSle zwiazany
z aktualna konfiguracja geometryczna satelitow GNSS
na niebosklonie wzgledem potozenia odbiornika, kazda

jego zmiana wplywa posrednio na dokladno$é mierzo-
nej pozycji. Obowiazuje zasada, ze im mniejsza warto$é
tego parametru, tym lepiej (za dobry przyjmuje si¢ po-
ziom <5).

Kazda skokowa zmiana o znacznej wartosci dowolnego para-
metru moze $wiadczy¢ o wybraniu innego zestawu satelitéw, na
podstawie ktdrych zostato okreslone rozwigzanie nawigacyjne.

Na rys. 15 przedstawiono dwa wykresy w jednako-
wej skali czasu, ktére ilustruja warto$¢ zmian parame-
tru PDOP dla odbiornika z antena SARANTEL SL1206
w funkcji czasu trwania sesji pomiarowej dla stanowiska
pomiarowego w miejscu szczegdlnie trudnym — przy Scia-
nie budynku.
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Rys. 16. Zalezno$¢ wartosci parametru PDOP od liczby dostepnych sygnatéw GNSS

Fig. 16. PDOP value dependency of GNSS signal availability
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W praktyce wartosci PDOP > 5 wystepuja, gdy odbior-
nik wyznacza pozycje na podstawie bardzo niskiej liczby
sygnalow od satelitéow GNSS, a wyniki jego pracy sa obar-
czone znacznymi btedami wzrastajacymi wraz z rosnacym
parametrem PDOP.

Na gérnym wykresie zaznaczono czerwong linia wartosé
PDOP = 5, na dolnym wykresie wszystkie punkty ponizej
czerwonej linii dotycza sytuacji, gdy odbiornik pracuje z 4
lub 3 satelitami. Mozna zaobserwowac korelacje parametru
PDOP 1z liczba dostepnych satelitéw GNSS.

Nalezy réwniez nadmienié, ze w zaleznosci od konfiguracji
odbiornikéw GNSS liczba obserwowanych satelitéw nie jest
jednoznaczna z liczba satelitow, od ktorych sygnaty beda
brane pod uwage do wyznaczenia rozwiazania nawigacyj-
nego. Informacje na ten temat mozna uzyskaé z poréwnania
stosownych pél w ramkach GGA, GSA i GSV.

7.3. Pomiar wysokosci elipsoidalnej
Okreslenie wysokosci elipsoidalnej (odlegloéci mierzonego
punktu od elipsoidy odniesienia WGS84, uzywanej przez
GPS) jest obarczone wigkszym bledem, niz ma to miejsce
dla wspdlrzednych geograficznych na plaszczyznie. Wynika
to ze ztego uwarunkowania numerycznego formuly okresla-
jacej wysokosé elipsoidalna na podstawie pseudoodlegtosci
od satelitéw (gdyby istniala mozliwo$é odbioru sygnaléw
GNSS od satelitéow znajdujacych si¢ réwniez na drugiej
pétkuli, wynik bylby o wiele dokladniejszy).

Na rys. 16 przedstawiono wykres wskazywanej wysoko-
Sci w czasie najtrudniejszej sesji pomiarowej dla odbior-
nika z anteng SARANTEL SL1206. Mozna zaobserwowaé
bardzo duze fluktuacje wskazywanej wysokosci, co zwia-
zane jest z ubogim zestawem dostepnych sygnatéw GNSS.

Na gérnym wykresie (rys. 16) czerwong linig zaznaczono
rzeczywista wysoko$é stanowiska pomiarowego w tej sesji
pomiarowej. Uwidacznia si¢ na nim korelacja pomiedzy
bledem wyznaczania wysokosci elipsoidalnej i dostepno-
Scia satelitow GNSS.

8. Podsumowanie

W badaniach zastosowano odbiorniki podlaczone do
zestawu anten o zréznicowanej konstrukeji i wielkosci, r6z-
nym przeznaczeniu oraz znaczaco rézniacych si¢ cenami.
W celu przekrojowego sprawdzenia wplywu rodzaju
i konstrukeji anteny na jakos¢ okreslania pozycji, przyjeto
konfiguracje pomiarowe, ktére w normalnych aplikacjach sa
rzadko spotykane, ze wzgledu na ceng¢ anteny czy jej gaba-
ryty. Uzyskano dzieki temu praktyczna wiedze oraz poréw-
nanie dajace inzynierom poglad, jak rodzaj anteny wplywa
na dokladnos$é pomiaru w typowej aplikacji urzadzen GNSS.

Najtariszg z badanych antene typu patch mozna kupic juz za kilka-
dziesigt PLN. Najdrozsza Leica AR25 to koszt rzedu 25 000 PLN.

Przygotowany uklad pomiarowy bazowal na tanich (poni-
zej 100 PLN /szt.) odbiornikach jednoczestotliwosciowych,
o intencjonalnie ograniczonej funkcjonalnosci. Odbiorniki
pracowaly w trybie ,stand-alone”, co oznacza, ze rozwia-
zania nawigacyjne byly wyznaczane wylacznie na podsta-

wie odebranych sygnaléw GNSS bez wsparcia metodami
réznicowymi DGPS. Wybér ten podyktowany byl faktem,
ze odbiorniki te stanowia najwigkszy segment rynku i sa
najczesciej stosowane w popularnych aplikacjach.

Jednoczestotliwosciowa praca odbiornikéw, w dodatku
bez stosowania poprawek réznicowych powoduje, ze osia-
gane dokladnosci (a precyzyjniej — bledy pomiarowe) sa
na tyle wysokie (rzedu pojedynczych metréw), ze nawet
zastosowanie najtanszej anteny w badanym zestawie nie
spowodowalo znaczacego spadku jakosci pomiarow.

Zastosowanie anten o zaawansowane]j konstrukcji i bardzo
dobrych parametrach jest ekonomicznie uzasadnione w apli-
kacjach z odbiornikami wieloczestotliwodciowymi i wielosyste-
mowymi, umozliwiajac w sprzyjajacych warunkach uzyskanie
doktadnosci submetrowych, bez zaangazowania techniki
DGPS. Korzystajac z dostepu do poprawek réznicowych
w tego typu odbiornikach mozliwe jest uzyskanie doktadno-
$ci milimetrowych (on-line) lub jeszeze lepszych (w diuzszym
czasie 1 przy zastosowaniu postprocessingu). Wéwcezas takie
aspekty, jak stabilno$é¢ centrum fazowego czy odpornosé na
zaklbcenia zwigzane z wielodrogowoscia sygnatu wydaja sie
uzasadnia¢ wielokrotnie wyzsze naktady, jakie nalezy poniesé
na zakup zaawansowanej anteny. Stosujac do badan proste
odbiorniki GNSS, specyficzne cechy tego typu anten nie maja
szansy by¢ w pelni wykorzystane, ale dzigki temu uzyskano
interesujace dane poréwnawcze.

Warto zauwazy¢, jak wielki wptyw na doktadnos$é wska-
zan odbiornikéw ma lokalizacja anteny wzgledem przeszkod
terenowych. Relatywnie niewielkie przesunigcie zestawu
pomiarowego w kierunku Sciany budynku spowodowato
niewspotmierny wzrost btedéw pomiarowych, niezaleznie
od rodzaju uzytej anteny. Wymusza to na projektancie
systemu odpowiednig lokalizacje anteny, zapewniajaca jej
jak najwigksza widocznosé otwartego niebosktonu.

Zastosowanie anteny o nieoptymalnie dobranej do
warunkéw pracy charakterystyce lub niewlasciwych para-
metrach bedzie istotnie degradowato jako$é¢ generowanych

Rys. 17. Poréwnanie otrzymanych pozycji geograficznych dla od-
biornikéw z anteng SARANTEL SL1206 (kolor czerwo-
ny) i anteng typu ,patch” (kolor zétty)

Fig. 17. Comparison of geographical positions conducted by re-
ceiver connected to: SARANTEL SL1206 (marked red)
and patch (marked yellow) antennas
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wynikéw rozwiazania nawigacyjnego. Czytelna wizualizacja
istoty przedstawionego problemu jest wykres zarejestrowa-
nych pozycji odbiornikéw z antena SARANTEL SL1206
(kolor czerwony) oraz z antena typu ,patch” (kolor zélty)
z drugiej sesji pomiarowej, natozonych na zdjecie sateli-
tarne (Google Map) przy uzyciu programu RTKLIB (autor
Tomoji Takasu). Pozycje (rys. 17) zostaly zarejestrowane
podczas tej samej sesji pomiarowej w tej samej lokalizacji.
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GNSS receivers in engineering practice
Impact of antenna type on quality of GNSS
measurements

Abstract: In the third article of a series we present the results of our
researches performed in stationary conditions. We also give some
explanations and guidelines about the most important features,
classification and parameters of GNSS antennas and its influence
on GNSS receiver’s performance. Phase Center Variation (PCV)
and multipath effect mitigation techniques are briefly described. In
performed researches, six exactly the same models of GNSS rece-
ivers worked at the same time with different models of antennas.
The study was performed with the use of specially prepared evalu-
ation boards, which were equipped with modern single frequency
GNSS receivers configured to operate as a GPS only mode. Three
test sessions, each in different environments of varying difficulty
for receiving GNSS signals were carried out. The results show that
also for applications using cheap GNSS receivers and aimed to
the mass market, the proper selection of antennas can significantly
improve the quality and functionality of the products.

Keywords: GPS, GNSS, multipath error, measuring error 2DRMS,
patch, choke-ring, antenna, stationary test, position scatter
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