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1. Wstêp

Wyznaczenie pozycji absolutnej centrum fazowego anteny GPS na podstawie obserwa-
cji kodowych by³o pierwszym krokiem w satelitarnych metodach wyznaczania wspó³rzêd-
nych punktów. Transmisja danych ze stacji referencyjnej zawieraj¹cych w pierwszych roz-
wi¹zaniach ró¿nice jej wspó³rzêdnych nawigacyjnych i precyzyjnie wyznaczonych wprowa-
dzi³a DGPS. Kolejnym krokiem by³o opracwanie statycznych oraz kinematycznych metod
ró¿nicowych (wzglêdnych), w których niezbêdnym etapem w obliczeniu wspó³rzêdnych
punktu jest postprocessing obserwacji kodowych i fazowych w ramach opracowania kame-
ralnego. Wykonywanie obok pomiarów inwentaryzacyjnych tak¿e pomiarów realizacyjnych
umo¿liwi³a dopiero technika RTK GPS wprowadzaj¹ca w satelitarne metody pozycjonowa-
nia precyzyjnego jednokierunkow¹ ³¹cznoœæ modemow¹ odbiorników GPS. Jej podstawo-
wym mankamentem jest realny zasiêg ograniczony z jednej strony przez wymóg ³¹cznoœci
modemowej stacji referencyjnej i odbiornika ruchomego do zazwyczaj kilku kilometrów
oraz z drugiej strony przez grupê czynników obni¿aj¹cych dok³adnoœæ wyznaczania pozycji
zale¿nych od odleg³oœci miêdzy stacj¹ referencyjn¹ i odbiornikiem ruchomym. Istotnym
problemem jest te¿ jakoœæ wyników otrzymywanych z tak krótkiego pomiaru, czy nawet
z pojedynczego rozwi¹zania. Rozwój techniki RTK GPS zmierza w kierunku przezwyciê¿e-
nia jej mankamentów wynikaj¹cych z powy¿szych przyczyn i zmierza w kierunku tworzenia
sieci stacji permanentnych z serwisem RTK.

2. Dane ze stacji referencyjnej

Istniej¹ trzy metody precyzyjnego wyznaczania pozycji w trybie RTK na podstawie da-
nych transmitowanych bezpoœrednio ze stacji odniesienia.
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1) Jedna stacja referencyjna (ang. Single-Reference RTK).

Odbiornik ruchomy wyznacza wspó³rzêdne punktu na podstawie sygna³ów odebra-
nych przez jego anteny: satelitarnych przez antenê GPS oraz sygna³ów ze stacji re-
ferencyjnej przez antenê modemow¹ lub telefon komórkowy (ang. single baseline
method).

2) Wiele stacji referencyjnych (ang. Multi-Reference RTK).

Nad co najmniej dwoma punktami osnowy ustawione s¹ anteny odbiorników GPS
pe³ni¹cych funkcje stacji referencyjnych i wykorzystuj¹cych do transmisji ró¿ne
czêstotliwoœci. Odbiornik ruchomy wyznacza pozycje swojej anteny kolejno w od-
niesieniu do poszczególnych stacji poprzez zmianê kana³u, otrzymuj¹c w wyniku
pozycjê uœrednion¹. Mo¿liwe jest tak¿e nadawanie danych przez ró¿ne stacje refe-
rencyjne na jednej czêstotliwoœci z wykorzystaniem do transmisji ró¿nych momen-
tów czasu w epoce pomiarowej (ang. time slicing). Korzystanie z wiêcej ni¿ jednej
stacji referencyjnej (ang. Multi- Reference RTK) bêdzie mia³o na celu zwiêkszenie
dok³adnoœci, pewnoœci co do jakoœci obliczonych wspó³rzêdnych oraz w pewnym
sensie zakresu odleg³oœci miêdzy stacjami referencyjnymi i odbiornikiem ruchomym,
bez istotnego obni¿enia dok³adnoœci wyznaczanych wspó³rzêdnych punktów.

Multi-Reference RTK sprowadza siê do wielokrotnego powtórzenia niezale¿nych
rozwi¹zañ pojedynczego wektora (ang. single baseline method) i otrzymania w wy-
niku wspó³rzêdnych uœrednionych. Ich jakoœæ bêdzie silnie zle¿a³a od jednorodnoœci
dok³adnoœciowej wspó³rzêdnych stacji referencyjnych, w odniesieniu do których wy-
znaczona zosta³a pozycja uœredniona punktu.

3) Sieæ stacji referencyjnych (ang. Network RTK).

Sieæ tworz¹ co najmniej trzy odbiorniki GPS. Generalnie istniej¹ dwie techniki
uwzglêdnienia danych z sieci stacji referencyjnych przy precyzyjnym wyznaczaniu
wspó³rzêdnych. FKP to niemiecki akronim od Flächen-Korrectur-Parameter (ang. area
correction parametr, a VRS angielski akronim oznaczaj¹cy Virtual Reference Station.
W obydwu przypadkach mamy do czynienia z powierzchniowymi systemami dys-
trybucji poprawek RTK/DGPS. Mo¿liwa jest te¿ transmisja przez stacje referencyj-
ne oryginalnych danych, które zosta³y przez nie odebrane z satelitów (ang. raw data
broadcasting).

Istnieje tak¿e mo¿liwoœæ poœredniego wykorzystywania obserwacji stacji referencyj-
nych, np. za poœrednictwem protoko³u Ntrip w EUREF-IP.

3. Sieci stacji referencyjnych Network RTK

Network RTK jest pojêciem okreœlaj¹cym sieæ permanentnych stacji referencyjnych
z serwisem RTK. Formalnie prace nad Network RTK zapocz¹tkowa³o w 1993 r. powo³anie
specjalnej grupy przez IAG (ang. International Association of Geodesy). Mia³a ona na celu roz-
wijanie systemu RTK zdolnego do wyznaczania pozycji z centymetrow¹ dok³adnoœci¹ dla
wektorów miêdzy odbiornikiem ruchomym i najbli¿sz¹ stacj¹ referencyjn¹ o d³ugoœciach
rzêdu kilkudziesiêciu kilometrów, o dok³adnoœci równowa¿nej pomiarom single baseline
method RTK dla odleg³oœci do 10 km, wynikaj¹cej z wp³ywu refrakcji jonosferycznej.
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Sieci stacji referencyjnych pokrywaj¹ swoim zasiêgiem okreœlony obszar, st¹d okreœle-
nie „systemy powierzchniowe”. Dzia³anie sieci stacji referencyjnych, z punktu widzenia
u¿ytkownika, polega na wyznaczaniu i dystrybucji okreœlonych „parametrów” umo¿liwia-
j¹cych osi¹ganie przez odbiornik ruchomy dok³adnoœci centymetrowej.

Zasiêg sieci nie jest okreœlony przez zasiêg odbioru „parametrów”, jak to jest w Single-
Reference RTK, lecz przez powierzchniê, dla której wyznaczane „parametry” pozwalaj¹ na
uzyskanie centymetrowej dok³adnoœci wyznaczania pozycji. Generalnie wskazana jest in-
terpolacja „parametrów”, choæ mo¿liwa jest tak¿e ich ekstrapolacja (wynika z pozycji od-
biornika ruchomego wzglêdem obszaru wyznaczonego przez wektory pomiêdzy stacjami
le¿¹cymi na jego obrze¿ach). Rodzaj „parametrów” zale¿y od zastosowanego rozwi¹zania:
w FKP bêd¹ to wspó³czynniki okreœlane jako parametry korekcji powierzchniowych, a w VRS
tak¿e i przede wszystkim obserwacje stacji wirtualnej.

Gêstoœæ rozmieszczenia stacji referencyjnych musi umo¿liwiaæ modelowanie b³êdów
systematycznych zale¿nych od odleg³oœci miêdzy odbiornikami GPS z dok³adnoœci¹ pozwa-
laj¹c¹ na zaniedbanie poprawek do tych b³êdów w kontekœcie rozwi¹zania parametrów nie-
oznaczonoœci. Generalnie okreœla siê d³ugoœci wektorów miêdzy stacjami na 30÷100 km.

B³êdy zale¿ne od odleg³oœci miêdzy odbiornikiem referencyjnym i ruchomym modelo-
wane w sieciach stacji referencyjnych to: b³¹d orbity satelitów o maksymalnej wartoœci ±1 m,
refrakcja troposferyczna z wp³ywem o maksymalnej wartoœci ±12 m oraz refrakcja jonosfe-
ryczna z wp³ywem o maksymalnej wartoœci ±24 m. Wartoœci maksymalnych b³êdów z tytu-
³u poszczególnych czynników podano wed³ug [1], przy za³o¿eniu odleg³oœci miêdzy stacj¹
referencyjna i odbiornikiem ruchomym do 300 km oraz ró¿nicy wysokoœci miêdzy odbiorni-
kami GPS do 2 km.

4. Parametry korekcji powierzchniowych FKP

Koncepcjê parametrów (wspó³czynników) korekcji powierzchniowych FKP (niem. Flä-
chen-Korrectur-Parameter) opracowa³a niemiecka firma Geo++. FKP dostarczaj¹ odbiorniko-
wi ruchomemu informacji pozwalaj¹cych mu na interpolacjê liniow¹ b³êdów zale¿nych od
odleg³oœci miêdzy odbiornikiem referencyjnym i ruchomym. Wspó³czynniki FKP s¹ okreœlo-
ne oddzielnie dla b³êdów zale¿nych od odleg³oœci miêdzy odbiornikami GPS o charakterze
dyspersyjnym (refrakcja jonosferyczna) i niedyspersyjnym (refrakcja troposferyczna i b³êdy
orbit satelitów) przy rozró¿nieniu kierunków pó³noc – po³udnie oraz wschód – zachód.

Ogólna postaæ równania wielomianu poprawek powierzchniowych ma postaæ

� � � � �� �FKP R Rt A t A t( ) ( )( – ) ( )( – )� � (1)

Indeks R odnosi siê do wspó³rzêdnych stacji referencyjnej, wspó³rzêdne nieindekso-
wane dotycz¹ odbiornika ruchomego, a wspó³czynniki A w funkcji czasu oznaczaj¹ para-
metry FKP, a ich rozwiniêcie daje w rezultacie zale¿noœci [8] odpowiednio dla sygna³u za-
wieraj¹cego wp³ywy niedyspersyjne (indeks 0) oraz dyspersyjne (indeks I):
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gdzie H jest okreœlone poni¿szym wzorem [8], w którym E oznacza wysokoœæ horyzontaln¹
satelity
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Pseudoodleg³oœæ Rk skorygowan¹ o wp³yw b³êdów zale¿nych od odleg³oœci obliczon¹
z pomiarów fazowych okreœla ogólna zale¿noœæ

R R rK � – � (5)

Jest oczywiste, ¿e wp³yw b³êdów niedyspersyjnych nie zale¿y od czêstotliwoœci fali
elektromagnetycznej, natomiast dla refrakcji jonosferycznej uwzglêdniany jest wspó³czyn-
nik 120/154 dla czêstotliwoœci L1 oraz odwrotny dla czêstotliwoœci L2.

Wartoœci parametrów FKP odnosz¹ siê do pozycji rzeczywistej stacji referencyjnej
i opisuj¹ gradient dla wp³ywu okreœlanych nimi b³êdów, czyli FKP nie zawieraj¹ absolutne-
go wp³ywu np. refrakcji troposferycznej lecz jej poziomy gradient w obserwacjach. Reprezen-
tacja modelu FKP jest zale¿na od chwilowych i przestrzennych zmian czynników ujmowa-
nych w modelu, przy czym istnieje mo¿liwoœæ okreœlenia zakresu modelu w celu redukcji
iloœci odbieranych danych.

Wspó³czynniki FKP obliczane dla ka¿dego satelity i zredukowane o odleg³oœci stacja
referencyjna – satelity s¹ transmitowane w RTCM 20/21, a wspó³czynniki FKP do interpola-
cji liniowej b³êdów pozycji odbiornika ruchomego zale¿nych od odleg³oœci poprzez dostoso-
wan¹ do tego celu RTCM 59 w interwa³ach co najmniej co 10s. Standard RTCM 2.3 ograni-
cza mo¿liwoœci co do rodzaju transmitowanych korekcji i wymusza korekcje w przestrzeni
obserwacji, czyli stosowania zmodyfikowanych obserwacji satelitarnych.

W przypadku parametrów korekcji powierzchniowych na podjêcie decyzji o komplek-
sowym modelu korekcji odbiornik ruchomy nie ma ¿adnego wp³ywu. Z FKP mog¹ byæ wy-
znaczone obserwacje VRS, gdy¿ wszystkie konieczne informacje s¹ zawarte w strumieniu
danych, co pozwala na indywidualne wyznaczenie korekcji dla danej pozycji odbiornika
ruchomego.

5. Wirtualne stacje referencyjne VRS

Pojêcie VRS i koncepcja metody wyznaczania pozycji technik¹ RTK GPS wywodzi siê
z firmy Trimble. W sieciach stacji referencyjnych odleg³oœci miêdzy s¹siednimi stacjami s¹
rzêdu kilkudziesiêciu kilometrów (przeciêtnie 30÷50 km), a zdarza siê, ¿e przekraczaj¹ 50 km.
W rezultacie d³ugoœæ wektora miêdzy najbli¿sz¹ stacj¹ referencyjn¹ i odbiornikiem rucho-
mym jest zbyt du¿a dla uzyskania centymetrowej dok³adnoœci wyznaczenia wspó³rzêdnych
w pomiarze RTK ze wzglêdu na krótki czas obserwacji.

Krótszy wektor miêdzy odbiornikami GPS mo¿na uzyskaæ, instaluj¹c na czas pomiaru
tymczasow¹ stacjê referencyjn¹ na obszarze mierzonym, w pobli¿u odbiornika ruchomego.
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Tymczasowa stacja referencyjna mo¿e zostaæ zast¹piona wirtualn¹ stacj¹ referencyjn¹ (VRS),
która fizycznie nie istnieje, ale odbiornik ruchomy otrzymuje dane wygenerowane przez
MCS (ang. Master Control Station) danej sieci dla odbiornika, który znajdowa³by siê w miej-
scu VRS. Format transmisji danych to CMR/CMR+ lub RTCM 20/21 albo RTCM 18/19. Za-
zwyczaj pozycja stacji VRS jest to¿sama ze wspó³rzêdnymi z rozwi¹zania nawigacyjnego
uzyskanego przez odbiornik ruchomy i przes³anego do rzeczywistej stacji referencyjnej da-
nej sieci w postaci ³añcucha GGA (ang. Global Positioning System Fix Data) formatu NMEA.
Konieczna jest wiêc komunikacja dwukierunkowa. Na tej podstawie tworzone s¹ obserwa-
cje VRS indywidualnie dla danego odbiornika ruchomego, które mog¹ byæ obliczane z obser-
wacji wszystkich lub otaczaj¹cych j¹ rzeczywistych stacji referencyjnych sieci. VRS mo¿e
byæ zlokalizowana dowolnie, ale jej odleg³oœæ od odbiornika ruchomego nie powinna prze-
kraczaæ kilku kilometrów. Wymagana jest praca stacji referencyjnych w czasie rzeczywistym,
nieustannie, dla wszystkich satelitów przy minimalnej wysokoœci horyzontalnej obni¿onej
do kilku stopni. Tylko wówczas wiadomoœci o korekcjach sieci RTK mog¹ byæ generowane
z wystarczaj¹ca dok³adnoœci¹ po rozwi¹zaniu nieoznaczonoœci pocz¹tkowej ca³kowitej licz-
by cykli fali noœnej dla wszystkich stacji referencyjnych sieci. Wspó³rzêdne odbiornika rucho-
mego s¹ wyznaczane w trybie single baseline wzglêdem VRS. W pomiarach RTK na du¿ych
obszarach, zw³aszcza przy realizacji obiektów o charakterze liniowym (drogi, szlaki kolejo-
we itp.) konieczne jest uwzglêdnienie zmieniaj¹cej siê pozycji odbiornika ruchomego. Taki
tryb pracy VRS okreœlany jest jako semi-kinematic VRS.

W celu obliczenia obserwacji VRS przeprowadzany jest pre-processing obserwacji rze-
czywistych stacji referencyjnych maj¹cy na celu rozwi¹zanie parametrów nieoznaczonoœci
w obserwacjach stacji sieci oraz

interpolacjê b³êdów zale¿nych od odleg³oœci. Algorytmy interpolacyjne s¹ stosowane
oddzielnie dla wp³ywów dyspersyjnych jonosfery i geometrycznych troposfery i b³êdów or-
bit satelitów. Obserwacje VRS s¹ obliczane z uwzglêdnieniem FKP.

Firma Geo++, która opracowa³a FKP, proponuje alternatywne wobec VRS rozwi¹zanie
o nazwie PRS (ang. Pseudoreference Station). Przyjêcie wspó³rzêdnych nawigacyjnych od-
biornika ruchomego jako pozycji VRS tworzy bardzo krótkie wektory, z rozwi¹zaniem któ-
rym oprogramowanie mo¿e mieæ problemy. W PRS pozycja wirtualnej stacji referencyjnej
jest przyjmowana w odleg³oœci rzêdu 2 km od odbiornika ruchomego, co jest wartoœci¹ bar-
dzo czêsto spotykan¹ w Single-Reference RTK.

6. Protokó³ Ntrip

Ruchomy odbiornik GPS ma mo¿liwoœæ wyznaczania wspó³rzêdnych punktów
w oparciu o dane uzyskane z stacji referencyjnych za poœrednictwem protoko³u Ntrip
w EUREF-IP. Projekt Ntrip oznaczaj¹cy Networked Transport of RTCM via Internet Protocol zo-
sta³ zainicjowany przez niemiecki Bundesamt für Kartographie und Geodäsie w kooperacji z
uniwersytetem w Dortmundzie. Jest to protokó³ bazuj¹cy na Hyper Text Transfer Protocol
HTTP/1.1, uzupe³niony o strumienie danych GNSS (ang. Global Navigation Satellite System)
dostêpny przez Internet i sieci mobilne IP (ang. Internet Protocol) zarówno w postaci korekcji
ró¿nicowych, jak i oryginalnych danych.
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Równoczesny przewodowy i bezprzewodowy odbiór danych jest mo¿liwy przez wielu
u¿ytkowników za poœrednictwem komputerów stacjonarnych, laptopów, urz¹dzeñ typu PDA
(ang. Personal Digital Assistant), odbiorników GPS pod³¹czonych bezpoœrednio do kompute-
ra. W przypadku komunikacji bezprzewodowej mo¿e zostaæ wykorzystana satelitarna
transmisja danych oraz naziemna: AM, FM, VHF, a tak¿e Mobile IP Networks oznaczaj¹ce:
telefoniê komórkow¹ GSM, GPRS (ang. General Packet Radio Service), EDGE (ang. Enhanced
Data rates for GSM Evolution), UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications System).

Ntrip jest przeznaczony do dystrybucji danych z sieci EUREF EPN, ale dystrybuowane
s¹ te¿ dane z innych sieci stacji referencyjnych. Strumienie danych dostêpne w Ntrip m.in.
dla odbiorników GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS itp. mog¹ zawieraæ:

— 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.

Mo¿liwe jest tak¿e równoczesne korzystanie z danych GIS. Liczba transmitowanych
danych wynosi odpowiednio: dla DGPS – 0,5 kbitów/s, dla RTK – 5 kbitów/s; dla Internet
Radio, telekonferencji itp. do 128 kbitów/s.

Praktycznie Ntrip z³o¿ony jest z nastêpuj¹cych komponentów:

— NtripSources (czyli stacje referencyjne), które generuj¹ strumienie danych GNSS;
— NtripServers, które dystrybuuj¹ dane z NtripSources w formacie Ntrip;
— NtripCaster, serwer HTTP i zarazem g³ówny komponent systemu odbioru, powiela-

nia i rozdzielania danych (ang. HTTP Spliter Server), umo¿liwia dostêp do danych
z jednego Ÿród³a dla wielu u¿ytkowników; którego podstaw¹ jest oprogramowanie
ICECAST Internet Radio (ang. GNU General Public License) pierwotnie przeznaczone
do transmisji danych MP3 z prêdkoœci¹ 32 kbity/s – 128 kbitów/s na komputerach
PC i laptopach;

— NtripClients (ruchome odbiorniki GPS), z dostêpem do strumieni danych z ¿¹danej
stacji refeencyjnych (ang. NtripSources) poprzez serwer HTTP (ang. NtripCaster).

Transmisja danych odbywa siê przez port szeregowy lub przez port IP. Wiêkszoœæ da-
nych ma ograniczony dostêp, wymagaj¹cy rejestracji u operatora sieci. Dane s¹ transmito-
wane przez standardowy port 80, dziêki czemu mo¿na unikn¹æ problemów z oprogramo-
waniem typu firewall i serwerami proxy sieci LAN. Korzystaj¹c z Mobile Internet Service
Provider (ISP), mo¿e wyst¹piæ koniecznoœæ odbioru danych przez port 2101 zamiast 80.

7. Podsumowanie

Dla przezwyciê¿enia ograniczeñ pomiarów RTK GPS tworzone s¹ sieci stacji referen-
cyjnych, w których odleg³oœci miêdzy odbiornikami GPS wynosz¹ przeciêtnie 30÷50 km.
Niezale¿nie od metody wykorzystanej do obliczenia pozycji odbiornika ruchomego w po-
miarze RTK GPS, wspó³rzêdne s¹ wyznaczane poprzez obliczenie sk³adowych wektora
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(ang. single baseline method) miêdzy stacj¹ referencyjn¹ (rzeczywist¹ RS lub wirtualn¹ VRS)
i odbiornikiem ruchomym w odniesieniu do wspó³rzêdnych stacji referencyjnej.

Wykorzystanie danych z kilku stacji referencyjnych w Multi-Reference RTK da w wy-
niku pozycjê uœrednion¹ z powtarzanego niezale¿nie pomiaru Single-Reference RTK na pod-
stawie tego samego typu danych uzyskanych t¹ sam¹ drog¹. W przypadku korekcji FKP
odbiornik ruchomy oprócz danych z rzeczywistej stacji referencyjnej bêdzie musia³ tak¿e
uwzglêdniæ w obliczeniach swojej pozycji parametry korekcji powierzchniowych. W przy-
padku VRS zostan¹ obliczone obserwacje dla nieistniej¹cej stacji referencyjnej uwzglêdnia-
j¹ce tak¿e korekcje FKP.

Zwiêkszenie odleg³oœci miêdzy odbiornikami GPS do kilkudziesiêciu kilometrów wy-
musza z kolei rozwój techniki zwi¹zanej z dostarczaniem danych ze stacji referencyjnych do
odbiorników ruchomych. Niezbêdne staj¹ siê telefony komórkowe z pakietow¹ transmisj¹
danych GPRS, a bardzo przydatny Internet wraz z protoko³em Ntrip.

Pomiary eksperymentalne wykonane w ró¿nych miejscach na œwiecie wskazuj¹ na
mo¿liwoœæ wyznaczenia pozycji przez odbiornik ruchomy w czasie rzeczywistym z do-
k³adnoœci¹ pojedynczych centymetrów dla wektorów o d³ugoœciach rzêdu kilkudziesiêciu
kilometrów.
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