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METODY WYZNACZANIA POZYCJI TECHNIKA RTK GPS**

1. Wstep

Wyznaczenie pozycji absolutnej centrum fazowego anteny GPS na podstawie obserwa-
cji kodowych bylo pierwszym krokiem w satelitarnych metodach wyznaczania wspétrzed-
nych punktéw. Transmisja danych ze stacji referencyjnej zawierajacych w pierwszych roz-
wigzaniach réznice jej wspoéirzednych nawigacyjnych i precyzyjnie wyznaczonych wprowa-
dzita DGPS. Kolejnym krokiem bylo opracwanie statycznych oraz kinematycznych metod
réznicowych (wzglednych), w ktérych niezbednym etapem w obliczeniu wspéirzednych
punktu jest postprocessing obserwacji kodowych i fazowych w ramach opracowania kame-
ralnego. Wykonywanie obok pomiaréw inwentaryzacyjnych takze pomiaréw realizacyjnych
umozliwila dopiero technika RTK GPS wprowadzajaca w satelitarne metody pozycjonowa-
nia precyzyjnego jednokierunkowa tacznosé modemowsa odbiornikéw GPS. Jej podstawo-
wym mankamentem jest realny zasieg ograniczony z jednej strony przez wymog Iacznosci
modemowej stacji referencyjnej i odbiornika ruchomego do zazwyczaj kilku kilometrow
oraz z drugiej strony przez grupe czynnikéw obnizajacych dokladnosé wyznaczania pozycji
zaleznych od odleglosci miedzy stacja referencyjna i odbiornikiem ruchomym. Istotnym
problemem jest tez jakos¢ wynikéw otrzymywanych z tak krétkiego pomiaru, czy nawet
z pojedynczego rozwigzania. Rozw6j techniki RTK GPS zmierza w kierunku przezwycieze-
nia jej mankamentéw wynikajacych z powyzszych przyczyn i zmierza w kierunku tworzenia
sieci stacji permanentnych z serwisem RTK.

2. Dane ze stacji referencyjnej

Istniejg trzy metody precyzyjnego wyznaczania pozycji w trybie RTK na podstawie da-
nych transmitowanych bezposrednio ze stacji odniesienia.
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192 A. Uznanski

1) Jedna stacja referencyjna (ang. Single-Reference RTK).
Odbiornik ruchomy wyznacza wspoétrzedne punktu na podstawie sygnatéw odebra-
nych przez jego anteny: satelitarnych przez antene GPS oraz sygnaléw ze stacji re-
ferencyjnej przez antene modemowa lub telefon komérkowy (ang. single baseline
method).

2) Wiele stacji referencyjnych (ang. Multi-Reference RTK).
Nad co najmniej dwoma punktami osnowy ustawione sa anteny odbiornikéw GPS
pelniacych funkgcje stacji referencyjnych i wykorzystujacych do transmisji rézne
czestotliwosci. Odbiornik ruchomy wyznacza pozycje swojej anteny kolejno w od-
niesieniu do poszczegélnych stacji poprzez zmiane kanalu, otrzymujac w wyniku
pozycje usredniona. Mozliwe jest takze nadawanie danych przez rézne stacje refe-
rencyjne na jednej czestotliwosci z wykorzystaniem do transmisji réznych momen-
tow czasu w epoce pomiarowej (ang. time slicing). Korzystanie z wiecej niz jednej
stacji referencyjnej (ang. Multi- Reference RTK) bedzie mialo na celu zwiekszenie
dokladnosci, pewnosci co do jakosci obliczonych wspéirzednych oraz w pewnym
sensie zakresu odleglosci miedzy stacjami referencyjnymi i odbiornikiem ruchomym,
bez istotnego obnizenia dokladnosci wyznaczanych wspoétrzednych punktow.
Multi-Reference RTK sprowadza sie do wielokrotnego powtérzenia niezaleznych
rozwigzan pojedynczego wektora (ang. single baseline method) i otrzymania w wy-
niku wspélrzednych usrednionych. Ich jakosé¢ bedzie silnie zlezala od jednorodnosci
dokladnosciowej wspdtrzednych stacji referencyjnych, w odniesieniu do ktérych wy-
znaczona zostala pozycja usredniona punktu.

3) Siec stacji referencyjnych (ang. Network RTK).
Sie¢ tworza co najmniej trzy odbiorniki GPS. Generalnie istnieja dwie techniki
uwzglednienia danych z sieci stacji referencyjnych przy precyzyjnym wyznaczaniu
wspotrzednych. FKP to niemiecki akronim od Flichen-Korrectur-Parameter (ang. area
correction parametr, a VRS angielski akronim oznaczajacy Virtual Reference Station.
W obydwu przypadkach mamy do czynienia z powierzchniowymi systemami dys-
trybucji poprawek RTK/DGPS. Mozliwa jest tez transmisja przez stacje referencyj-
ne oryginalnych danych, ktére zostaly przez nie odebrane z satelitéw (ang. raw data
broadcasting).

Istnieje takze mozliwo$¢ posredniego wykorzystywania obserwacji stacji referencyj-

nych, np. za posrednictwem protokotu Ntrip w EUREF-IP.

3. Sieci stacji referencyjnych Network RTK

Network RTK jest pojeciem okreslajacym sie¢ permanentnych stacji referencyjnych
z serwisem RTK. Formalnie prace nad Network RTK zapoczatkowato w 1993 r. powotanie
specjalnej grupy przez IAG (ang. International Association of Geodesy). Miata ona na celu roz-
wijanie systemu RTK zdolnego do wyznaczania pozycji z centymetrowa dokladnoscia dla
wektoréw miedzy odbiornikiem ruchomym i najblizszg stacja referencyjna o dtugosciach
rzedu kilkudziesieciu kilometréw, o dokladnosci réwnowaznej pomiarom single baseline
method RTK dla odleglosci do 10 km, wynikajgcej z wptywu refrakcji jonosferycznej.
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Sieci stacji referencyjnych pokrywaja swoim zasiegiem okreslony obszar, stad okresle-
nie ,systemy powierzchniowe”. Dzialanie sieci stacji referencyjnych, z punktu widzenia
uzytkownika, polega na wyznaczaniu i dystrybucji okreslonych , parametréw” umozliwia-
jacych osiagganie przez odbiornik ruchomy doktadnosci centymetrowej.

Zasieg sieci nie jest okreslony przez zasieg odbioru ,parametrow”, jak to jest w Single-
Reference RTK, lecz przez powierzchnig, dla ktérej wyznaczane , parametry” pozwalaja na
uzyskanie centymetrowej dokladnosci wyznaczania pozycji. Generalnie wskazana jest in-
terpolacja ,, parametréw”, cho¢ mozliwa jest takze ich ekstrapolacja (wynika z pozycji od-
biornika ruchomego wzgledem obszaru wyznaczonego przez wektory pomiedzy stacjami
lezacymi na jego obrzezach). Rodzaj ,, parametréw” zalezy od zastosowanego rozwigzania:
w FKP beda to wspotczynniki okreslane jako parametry korekgji powierzchniowych, a w VRS
takze i przede wszystkim obserwacje stacji wirtualne;j.

Gestos¢ rozmieszczenia stacji referencyjnych musi umozliwia¢ modelowanie bledéw
systematycznych zaleznych od odleglosci miedzy odbiornikami GPS z doktadnoscia pozwa-
lajacg na zaniedbanie poprawek do tych bledéw w kontekscie rozwigzania parametréw nie-
oznaczonosci. Generalnie okresla sie diugosci wektoréw miedzy stacjami na 30+100 km.

Btedy zalezne od odleglosci miedzy odbiornikiem referencyjnym i ruchomym modelo-
wane w sieciach stacji referencyjnych to: blad orbity satelitow o maksymalnej wartosci 1 m,
refrakcja troposferyczna z wptywem o maksymalnej wartosci #12 m oraz refrakcja jonosfe-
ryczna z wplywem o maksymalnej wartosci 24 m. Wartosci maksymalnych btedéw z tytu-
tu poszczegodlnych czynnikéw podano wedtug [1], przy zalozeniu odlegltosci miedzy stacja
referencyjna i odbiornikiem ruchomym do 300 km oraz réznicy wysokosci miedzy odbiorni-
kami GPS do 2 km.

4. Parametry korekcji powierzchniowych FKP

Koncepcje parametrow (wspélczynnikéw) korekcji powierzchniowych FKP (niem. Fld-
chen-Korrectur-Parameter) opracowata niemiecka firma Geo++. FKP dostarczaja odbiorniko-
wi ruchomemu informacji pozwalajacych mu na interpolacje liniowa btedéw zaleznych od
odlegtosci miedzy odbiornikiem referencyjnym i ruchomym. Wspoétczynniki FKP sa okreslo-
ne oddzielnie dla bledéw zaleznych od odleglosci miedzy odbiornikami GPS o charakterze
dyspersyjnym (refrakcja jonosferyczna) i niedyspersyjnym (refrakcja troposferyczna i btedy
orbit satelitow) przy rozréznieniu kierunkéw péinoc - potudnie oraz wschéd - zachod.

Ogolna posta¢ réwnania wielomianu poprawek powierzchniowych ma postacé

6H<P (t) = A¢ (t) (¢ - ¢R) + Al (t) (;‘ - 7‘1{) (1)

Indeks R odnosi sie do wspoélrzednych stacji referencyjnej, wspoétrzedne nieindekso-
wane dotyczg odbiornika ruchomego, a wspoétczynniki A w funkcji czasu oznaczaja para-
metry FKP, a ich rozwiniecie daje w rezultacie zaleznosci [8] odpowiednio dla sygnalu za-
wierajacego wplywy niedyspersyjne (indeks 0) oraz dyspersyjne (indeks I):

81y = 6,37 Ny (¢ = @) + By (A = Ag) cos (@) )
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81, = 6,37H(N,(@ - 9;) + E (A~ ) cos (¢,) 3)

gdzie H jest okreslone ponizszym wzorem [8], w ktérym E oznacza wysokos¢ horyzontalna
satelity

E 3
H=1+ 16[0,53- —j (4)
T

Pseudoodlegtos¢ R, skorygowang o wpltyw bledéw zaleznych od odleglosci obliczong
z pomiaréw fazowych okresla ogélna zaleznosé

R, =R- & ®)

Jest oczywiste, ze wplyw bledéw niedyspersyjnych nie zalezy od czestotliwosci fali
elektromagnetycznej, natomiast dla refrakcji jonosferycznej uwzgledniany jest wspoélczyn-
nik 120/154 dla czestotliwosci L1 oraz odwrotny dla czestotliwosci L2.

Wartosci parametréw FKP odnosza sie do pozycji rzeczywistej stacji referencyjnej
i opisujg gradient dla wplywu okreslanych nimi bledéw, czyli FKP nie zawieraja absolutne-
go wplywu np. refrakgji troposferycznej lecz jej poziomy gradient w obserwacjach. Reprezen-
tacja modelu FKP jest zalezna od chwilowych i przestrzennych zmian czynnikéw ujmowa-
nych w modelu, przy czym istnieje mozliwos¢ okreslenia zakresu modelu w celu redukcji
ilosci odbieranych danych.

Wspolczynniki FKP obliczane dla kazdego satelity i zredukowane o odlegtosci stacja
referencyjna - satelity s transmitowane w RTCM 20/21, a wspoélczynniki FKP do interpola-
cji liniowej btedéw pozycji odbiornika ruchomego zaleznych od odlegtosci poprzez dostoso-
wang do tego celu RTCM 59 w interwatach co najmniej co 10s. Standard RTCM 2.3 ograni-
cza mozliwoséci co do rodzaju transmitowanych korekcji i wymusza korekcje w przestrzeni
obserwacji, czyli stosowania zmodyfikowanych obserwacji satelitarnych.

W przypadku parametréw korekeji powierzchniowych na podjecie decyzji o komplek-
sowym modelu korekgji odbiornik ruchomy nie ma zadnego wplywu. Z FKP moga by¢ wy-
znaczone obserwacje VRS, gdyz wszystkie konieczne informacje sa zawarte w strumieniu
danych, co pozwala na indywidualne wyznaczenie korekgji dla danej pozycji odbiornika
ruchomego.

5. Wirtualne stacje referencyjne VRS

Pojecie VRS i koncepcja metody wyznaczania pozycji technika RTK GPS wywodzi sie
z firmy Trimble. W sieciach stacji referencyjnych odlegtosci miedzy sasiednimi stacjami sa
rzedu kilkudziesieciu kilometréw (przecietnie 30+50 km), a zdarza sie, ze przekraczaja 50 km.
W rezultacie diugos¢ wektora miedzy najblizsza stacja referencyjna i odbiornikiem rucho-
mym jest zbyt duza dla uzyskania centymetrowej doktadnosci wyznaczenia wspéirzednych
w pomiarze RTK ze wzgledu na krétki czas obserwacji.

Kroétszy wektor miedzy odbiornikami GPS mozna uzyska¢, instalujac na czas pomiaru
tymczasowa stacje referencyjna na obszarze mierzonym, w poblizu odbiornika ruchomego.
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Tymczasowa stacja referencyjna moze zostac zastapiona wirtualna stacja referencyjna (VRS),
ktéra fizycznie nie istnieje, ale odbiornik ruchomy otrzymuje dane wygenerowane przez
MCS (ang. Master Control Station) danej sieci dla odbiornika, ktéry znajdowalby sie w miej-
scu VRS. Format transmisji danych to CMR/CMR+ lub RTCM 20/21 albo RTCM 18/19. Za-
zwyczaj pozycja stacji VRS jest tozsama ze wspoélrzednymi z rozwigzania nawigacyjnego
uzyskanego przez odbiornik ruchomy i przestanego do rzeczywistej stacji referencyjnej da-
nej sieci w postaci tanncucha GGA (ang. Global Positioning System Fix Data) formatu NMEA.
Konieczna jest wiec komunikacja dwukierunkowa. Na tej podstawie tworzone sa obserwa-
cje VRS indywidualnie dla danego odbiornika ruchomego, ktére moga by¢ obliczane z obser-
wacji wszystkich lub otaczajacych ja rzeczywistych stacji referencyjnych sieci. VRS moze
by¢ zlokalizowana dowolnie, ale jej odleglos¢ od odbiornika ruchomego nie powinna prze-
kraczac¢ kilku kilometréw. Wymagana jest praca stacji referencyjnych w czasie rzeczywistym,
nieustannie, dla wszystkich satelitéw przy minimalnej wysokosci horyzontalnej obnizonej
do kilku stopni. Tylko wéwczas wiadomosci o korekcjach sieci RTK moga by¢ generowane
z wystarczajgca dokladnoscia po rozwigzaniu nieoznaczonosci poczatkowej catkowitej licz-
by cykli fali nosnej dla wszystkich stacji referencyjnych sieci. Wspétrzedne odbiornika rucho-
mego sa wyznaczane w trybie single baseline wzgledem VRS. W pomiarach RTK na duzych
obszarach, zwlaszcza przy realizacji obiektow o charakterze liniowym (drogi, szlaki kolejo-
we itp.) konieczne jest uwzglednienie zmieniajacej sie pozycji odbiornika ruchomego. Taki
tryb pracy VRS okreslany jest jako semi-kinematic VRS.

W celu obliczenia obserwacji VRS przeprowadzany jest pre-processing obserwacji rze-
czywistych stacji referencyjnych majacy na celu rozwigzanie parametréw nieoznaczonosci
w obserwacjach stacji sieci oraz

interpolacje bledéw zaleznych od odlegtosci. Algorytmy interpolacyjne sa stosowane
oddzielnie dla wptywoéw dyspersyjnych jonosfery i geometrycznych troposfery i bledéw or-
bit satelitéw. Obserwacje VRS sg obliczane z uwzglednieniem FKP.

Firma Geo++, ktéra opracowata FKP, proponuje alternatywne wobec VRS rozwigzanie
o nazwie PRS (ang. Pseudoreference Station). Przyjecie wspoétrzednych nawigacyjnych od-
biornika ruchomego jako pozycji VRS tworzy bardzo krotkie wektory, z rozwigzaniem kto-
rym oprogramowanie moze mie¢ problemy. W PRS pozycja wirtualnej stacji referencyjnej
jest przyjmowana w odlegtosci rzedu 2 km od odbiornika ruchomego, co jest wartoscia bar-
dzo czesto spotykana w Single-Reference RTK.

6. Protokot Ntrip

Ruchomy odbiornik GPS ma mozliwoé¢ wyznaczania wspoélrzednych punktéw
w oparciu o dane uzyskane z stacji referencyjnych za posrednictwem protokotu Ntrip
w EUREF-IP. Projekt Ntrip oznaczajacy Networked Transport of RTCM via Internet Protocol zo-
stal zainicjowany przez niemiecki Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie w kooperacji z
uniwersytetem w Dortmundzie. Jest to protokét bazujacy na Hyper Text Transfer Protocol
HTTP/1.1, uzupelniony o strumienie danych GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systen)
dostepny przez Internet i sieci mobilne IP (ang. Internet Protocol) zaré6wno w postaci korekcji
réznicowych, jak i oryginalnych danych.
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Réwnoczesny przewodowy i bezprzewodowy odbiér danych jest mozliwy przez wielu
uzytkownikéw za posrednictwem komputeréw stacjonarnych, laptopéw, urzadzen typu PDA
(ang. Personal Digital Assistant), odbiornikéw GPS podiaczonych bezposrednio do kompute-
ra. W przypadku komunikacji bezprzewodowej moze zosta¢ wykorzystana satelitarna
transmisja danych oraz naziemna: AM, FM, VHF, a takze Mobile IP Networks oznaczajace:
telefonie komoérkowa GSM, GPRS (ang. General Packet Radio Service), EDGE (ang. Enhanced
Data rates for GSM Evolution), UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications Systemnt).

Ntrip jest przeznaczony do dystrybucji danych z sieci EUREF EPN, ale dystrybuowane
sa tez dane z innych sieci stacji referencyjnych. Strumienie danych dostepne w Ntrip m.in.
dla odbiornikéw GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS itp. moga zawierac:

— korekcje RTCM dla DGPS oraz RTK;

— korekcje RTCA (ang. Radio Technical Commission for Aeronautics) dla EGNOS&WAAS;

— oryginalne dane obserwacyjne;

— orbity ultra-rapid w formacie SP3;

— obserwacje w formacie RINEX.

Mozliwe jest takze réwnoczesne korzystanie z danych GIS. Liczba transmitowanych
danych wynosi odpowiednio: dla DGPS - 0,5 kbitéw/s, dla RTK - 5 kbitéw/s; dla Internet
Radio, telekonferenciji itp. do 128 kbitéw/s.

Praktycznie Ntrip zlozony jest z nastepujacych komponentéw:

— NtripSources (czyli stacje referencyjne), ktére generuja strumienie danych GNSS;

— NtripServers, ktére dystrybuuja dane z NtripSources w formacie Ntrip;

— NtripCaster, serwer HTTP i zarazem gléwny komponent systemu odbioru, powiela-

nia i rozdzielania danych (ang. HTTP Spliter Server), umozliwia dostep do danych
z jednego zrédla dla wielu uzytkownikéw; ktérego podstawg jest oprogramowanie
ICECAST Internet Radio (ang. GNU General Public License) pierwotnie przeznaczone
do transmisji danych MP3 z predkoscia 32 kbity/s - 128 kbitéw/s na komputerach
PC i laptopach;

— NtripClients (ruchome odbiorniki GPS), z dostepem do strumieni danych z zadanej

stacji refeencyjnych (ang. NtripSources) poprzez serwer HTTP (ang. NtripCaster).

Transmisja danych odbywa sie przez port szeregowy lub przez port IP. Wiekszos¢ da-
nych ma ograniczony dostep, wymagajacy rejestracji u operatora sieci. Dane sg transmito-
wane przez standardowy port 80, dzieki czemu mozna unikna¢ probleméw z oprogramo-
waniem typu firewall i serwerami proxy sieci LAN. Korzystajac z Mobile Internet Service
Provider (ISP), moze wystapi¢ konieczno$é odbioru danych przez port 2101 zamiast 80.

7. Podsumowanie

Dla przezwyciezenia ograniczefi pomiaréw RTK GPS tworzone sg sieci stacji referen-
cyjnych, w ktérych odlegtosci miedzy odbiornikami GPS wynosza przecietnie 30+50 km.
Niezaleznie od metody wykorzystanej do obliczenia pozycji odbiornika ruchomego w po-
miarze RTK GPS, wspoélrzedne sa wyznaczane poprzez obliczenie sktadowych wektora
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(ang. single baseline method) miedzy stacja referencyjna (rzeczywista RS lub wirtualng VRS)
i odbiornikiem ruchomym w odniesieniu do wspétrzednych stacji referencyjnej.

Wykorzystanie danych z kilku stacji referencyjnych w Multi-Reference RTK da w wy-
niku pozycje usredniong z powtarzanego niezaleznie pomiaru Single-Reference RTK na pod-
stawie tego samego typu danych uzyskanych tg sama droga. W przypadku korekcji FKP
odbiornik ruchomy oprécz danych z rzeczywistej stacji referencyjnej bedzie musiat takze
uwzgledni¢ w obliczeniach swojej pozycji parametry korekcji powierzchniowych. W przy-
padku VRS zostang obliczone obserwacje dla nieistniejacej stacji referencyjnej uwzglednia-
jace takze korekcje FKP.

Zwiekszenie odlegtosci miedzy odbiornikami GPS do kilkudziesieciu kilometréw wy-
musza z kolei rozwdj techniki zwigzanej z dostarczaniem danych ze stacji referencyjnych do
odbiornikéw ruchomych. Niezbedne staja sie telefony komérkowe z pakietowa transmisja
danych GPRS, a bardzo przydatny Internet wraz z protokotem Ntrip.

Pomiary eksperymentalne wykonane w réznych miejscach na Swiecie wskazuja na
mozliwo$¢ wyznaczenia pozycji przez odbiornik ruchomy w czasie rzeczywistym z do-
kladnoscig pojedynczych centymetréw dla wektoréw o dlugosciach rzedu kilkudziesieciu
kilometréw.
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