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1. Wstep

W zwigzku ze wzrostem liczby stacji permanentnych GPS dziatajacych na obszarze
Polski oraz planami budowy sieci stacji permanentnych w ramach projektu ASG-EUPOS
[10], uzytkownicy systemu GPS w naszym kraju staja przed perspektywa znacznej poprawy
efektywnosci swojej pracy. Do najwazniejszych sposobéw zwiekszania efektywnosci i nie-
zawodnosci pomiaréw GPS na podstawie obserwacji z sieci stacji permanentnych naleza
wcigz udoskonalane metody estymagji i redukcji wptywu refrakcji na pomiary fazowe GPS
[3,8, 11].

W niniejszej pracy autor prezentuje metode wyznaczania oraz uwzgledniania wptywu
réznicowej refrakcji jonosferycznej i troposferycznej w pomiarach fazowych GPS, zarejest-
rowanych na obszarze ograniczonym lokalna siecig stacji permanentnych lub innych stacji
o precyzyjnie wyznaczonych wspoétrzednych geodezyjnych w danym jednolitym ukladzie
odniesienia. Idee tej metody zaczerpnieto z opracowan [2, 6].

2. Sformulowanie problemu estymacji lokalnej refrakcji réznicowej

W niniejszym opracowaniu pod pojeciem stacji referencyjnej rozumie sie stacje per-
manentng GPS lub inng stacje, na ktdrej zarejestrowano pomiary fazowe sygnatéw GPS za
pomoca odbiornika dwuczestotliwosciowego. Ponadto zaklada sie, ze stacja referencyjna
posiada precyzyjnie wyznaczone wspoétrzedne geodezyjne w danym jednolitym ukladzie
odniesienia. Stacja wyznaczang bedziemy nazywali punkt o nieznanych wspoétrzednych, na
ktérym wykonano pomiary fazowe sygnaléw GPS na jednej lub dwu czestotliwosciach.

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
** Praca wykonana w ramach badan statutowych nr. 11.11.150.478
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96 B. Skorupa

Prezentowana metode estymacji lokalnej réznicowej refrakcji realizuje sie przy uzyciu
nastepujacych danych:

— wyznaczonych z wysoka precyzja wspoétrzednych geodezyjnych stacji referencyj-
nych1,2,b, .. n(rys. 1) w danym jednolitym ukladzie odniesienia;

— pomiaréw fazowych sygnaléw GPS na stacjach referencyjnych 1, 2, b, ..., n i stacji
wyznaczanej u, uzyskanych w wyniku wspélnej sesji pomiarowej;

— obliczonych dla danej sesji pomiarowej, catkowitych poczatkowych nieoznaczo-
nosci cykli fazowych w drugich réznicach, wzgledem wspélnego dla wszystkich
stacji satelity odniesienia oraz wybranej stacji referencyjnej b (tzw. stacji bazowej).

b

2A

Rys. 1. Szkic sieci stacji referencyjnych
Objasnienia w tekscie

Na wstepie pomiary fazowe ze wszystkich stacji nalezy poprawi¢ ze wzgledu na
zmienno$¢ centrum fazowego anteny odbiornika GPS. Zbiory zawierajace charakterystyki
anten GPS s3 dostepne na stronie internetowej NGS (National Geodetic Survey)
http:/ /www.ngs.noaa.gov/ ANTCAL/. Algorytm uwzgledniania tych poprawek w pomia-
rach fazowych GPS opisano szczegélowo w pracy [5].

Nastepnie nalezy opracowac - dla zadanego interwalu czasu - pomiary GPS zarejes-
trowane na stacjach referencyjnych w celu wyznaczenia catkowitych poczatkowych nieo-
znaczonosci cykli fazowych w drugich réznicach dla wektoréw okreslonych przez stacje
bazowa i pozostatle stacje referencyjne.

Obliczone catkowite poczatkowe nieoznaczonosci cykli fazowych mozna podda¢ kon-
troli, jezeli odnosza sie do réwnoczesnych pomiaréw GPS zarejestrowanych na co najmniej
trzech stacjach referencyjnych. Kontrola wykorzystuje zasade, zgodnie z ktéra dla dowolnej
liczby n wektoréw GPS tworzacych figure zamknieta suma catkowitych poczatkowych
nieoznaczonoséci cykli fazowych w drugich réznicach dla kazdego satelity s, wzgledem
wspoélnego dla wszystkich wektoroéw satelity odniesienia r, powinna wynosic zero [7]

3 VAN =0 1)

i=1

Zasada ta obowigzuje niezaleznie od uzytej w obliczeniach czestotliwosci lub kombina-
cji liniowej czestotliwosci podstawowych.
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Kolejny etap obliczerr polega na wyznaczeniu drugoréznicowych poprawek jonosfery-
cznych i troposferycznych dla wektoréw okreslonych przez stacje bazowa b oraz pozostate
stacje referencyjne 1, 2, ..., n. Poprawki te oblicza si¢ dla czestotliwosci f; i f,, na kazda
epoke, dla kazdego satelity wzgledem tego samego satelity referencyjnego oraz wybranej
stacji referencyjnej (tzw. stacji bazowej) zgodnie z nastepujacymi wzorami [7]:

VAL, =k[(VAQ[, - VAN) = 1,(VA@), - VAN, @)
VA Iéffh =k [2 (VA (Pl}x; - VA Nﬁ;) - A (VA (Péi'y,b - VA Néftb)] ®)
VAT:'],.I;Y =k (MVA (P1J1rh - MVA Nljzz) -k (;\‘ZVA(PZ‘Tb - A,VA Nészb) - VAP{,'; (4)
gdzie:
VA¢ — drugoréznicowa faza sygnalu GPS,
VAN — drugoréznicowa poczatkowa catkowita nieoznaczonosé
cykli fazowych,
L — dlugoéc fali sygnatu GPS,
VAI — drugoréznicowa poprawka jonosferyczna,
VAT — drugoréznicowa poprawka troposferyczna,
indeks dolny 1i2 — oznaczenie fali no$nej L1 ( fi, M) i L2 (f2, h2),
indeks dolny i, b — oznaczenie stacji,
indeks gérny j, r — oznaczenie satelity.

Wspolczynniki k, i k, wyrazaja sie nastepujacymi wzorami [7]:
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W réwnaniach (2)-(4) zaniedbano wartosci szumu pomiarowego oraz innych czynni-
kéw niemodelowych.

Kolejny etap algorytmu estymacji lokalnej réznicowej refrakcji polega na obliczeniu

drugoréznicowych poprawek jonosferycznych (VAL i VAIL!,) i troposferycznych (VAT/;)
dla wektora wyznaczanego b-u. Poprawki te uzyskuje sie na drodze interpolacji. Wsp6i-
rzedne geodezyjne stacji referencyjnych i stacji wyznaczanej - dla uproszczenia procesu in-
terpolacji - odwzorowuje si¢ na plaszczyzne w dowolnym lokalnym odwzorowaniu (np.
Gaussa-Kriigera) [6]. W niniejszym opracowaniu zastosowano model interpolacji liniowej
zaréwno dla poprawek jonosferycznych, jak i troposferycznych. Nalezy jednak podkresli¢,
ze w przypadku, kiedy réznice wysokosci geodezyjnej miedzy stacjami referencyjnymi
znacznie przekraczaja 100 m, nalezy uwzgledni¢ w procesie interpolacji pionowy gradient
poprawki troposferycznej [9].
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Ponizej podano szczegélowy opis procesu interpolacji ré6znicowych poprawek jonosfe-
rycznych. Idea metody interpolacji tych poprawek sprowadza sie do wykorzystania naste-
pujacego wzoru

VAL, =a'"-AX,, +b/"- AY,, (6)

gdzie VAI/} oznacza wartosé¢ drugoréznicowej lokalnej poprawki jonosferycznej dla wek-
tora b-u (rys. 1) oraz pary satelitéw j, r, zas AX,,; i AY,;, oznaczaja przyrosty wspélrzednych
plaskich miedzy stacja wyznaczang u i stacja bazowq b. Wartosci a/” i bi" sq niewiadomymi.
Nalezy je wyznaczy¢ osobno dla kazdej epoki pomiarowej oraz dla kazdego satelity j, wzgle-
dem satelity referencyjnego r. We wzorze (6) dla uproszczenia zapisu pominieto indeks dol-
ny oznaczajacy czestotliwosé. Aby obliczy¢ wartosci wspélczynnikoéw dla satelity j, w danej
epoce pomiarowej nalezy utworzy¢ réwnania typu (6) dla wektoréw okreslonych przez
stacje bazowa b oraz pozostate stacje referencyjne 1, 2, ..., n:

VAL =a"- AX,, +b'"- AY;,

VAL, =a’"- AX,, + b7 AY,,

M

VAL, =a’"-AX, , +b'" AY,,

Jezeli liczba stacji referencyjnych wynosi 4 lub wigcej, wéwczas niewiadome a /" i b/
wyznacza sie, rozwigzujac uklad réwnan (7) metoda najmniejszych kwadratéw. Nastepnie,
na kazda epoke, dla kazdego satelity oblicza sie drugoréznicowe poprawki jonosferyczne
dla wektora b-u za pomocg wzoru (6). Niech ich wartosci (obliczone dla czestotliwosci f; i f,)

wynosza odpowiednio VAL, oraz VAI}!,. Zaklada sie, ze obliczone w powyzszy sposob

drugoréznicowe poprawki jonosferyczne spetniaja zaleznosci:

VAL, = VAL, ®)

VAI%:,b = VAIZ,h ©)

Jezeli na stacji wyznaczanej zarejestrowano pomiary sygnaléw GPS na dwu czesto-
tliwosciach, wéwczas réwnania drugich réznic pomiaru fazy na stacji bazowej b i stacji wy-
znaczanej u oraz pary satelitow j, r mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

MVAGL, = VAP, + WVANL, + VAT - VAL, (10)

LVAQY, =VApli + L,VAN]!, + VAT/) - VAL, (11)
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Po dodaniu réwnania (8) do (10) oraz (9) do (11) otrzymujemy:

MmVAQL, + VAL, = VAp, + LVAN], + VAT/; (12)

u,b

LVAQY, + VALY, =VApl, + L,VANL', + VAT); (13)

i,

W réwnaniach (12) i (13) drugoréznicowe poprawki jonosferycznych sa znane.

Wartosci poprawek troposferycznych dla punktu wyznaczanego VAT/; estymuje sie,

stosujac réwnania analogiczne do (6)-(9), gdzie wyraz VAI!; zastapiono przez VAT/;.

W wyniku interpolacji otrzymuje sie wartosci poprawek troposferycznych dla punktu wy-

znaczanego VAT,;. Czynimy nastepnie zalozenie analogiczne do (8)

VAT/} = VAT); (14)

Po odjeciu réwnania (14) od (12) i (13) otrzymujemy:

MVAQ], + VALY, = VAT]] = VApl; + LVAN], (15)

LVAQY, + VALL - VAT/) =VApl, + A,VAN)/, (16)

Niewiadomymi sg obecnie wartosci wspéirzednych stacji u, zawarte w pierwszych wy-
razach skladnikéw prawych stron réwnan (15) i (16) oraz catkowite poczatkowe nieo-
znaczonosci cykli fazowych w drugich réznicach VAN]/, i VAN//,.

Wyznaczenie wartosci niewiadomych jest obecnie utatwione. Spodziewanym efektem
opracowania pomiaréw fazowych sygnaléw GPS poprawionych ze wzgledu na wplyw lo-
kalnej r6znicowej refrakcji jonosferycznej i troposferycznej jest zwiekszenie doktadnosci wy-
znaczenia wspoélrzednych geodezyjnych punktéw znajdujacych sie na obszarze ograniczo-
nym siecig stacji referencyjnych, przy réwnoczesnym skrdéceniu czasu potrzebnego do
wykonania niezbednych pomiaréw.

3. Opis eksperymentéw obliczeniowych

Celem przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych bylo zbadanie wplywu
uwzglednienia w pomiarach fazowych GPS modelu réznicowej refrakgji jonosferycznej i tro-
posferycznej na doktadnos¢ oraz niezawodno$é wyznaczenia wspétrzednych punktéw.
Pierwszy eksperyment przeprowadzono przy uzyciu pomiaréw GPS zarejestrowanych na
stacjach permanentnych sieci ASG-PL oraz KRAW w dniu 7.11.2005 r. (DOY 311). Jako bazo-
wa przyjeto stacje KRAW, jako wyznaczana obrano stacje KATO. Na wstepie wyznaczono
drugoréznicowe poprawki refrakcyjne dla wektorow KRAW-ZYWI, KRAW-WODZ,
KRAW-KLOB oraz KRAW-LELO, wedlug wzoréw (2)-(4), dla o$miu trzygodzinnych sesji
obliczeniowych. Powyzsze poprawki wyznaczono na kazda epoke pomiarowa, dla kazdego
satelity, wzgledem satelity referencyjnego wspodlnego dla wszystkich wektorow w danej
sesji obliczeniowej. Wspoétrzedne satelitéw GPS obliczono przy uzyciu efemerydy pokladowej.
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Wartosci catkowitych poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych w drugich réznicach
uzyskano za pomoca programu AOS v. 1.6, w oparciu o algorytm wykorzystujacy kombinacje
liniowe pomiaréw fazowych GPS typu Ls (ang. wide lane) oraz L, (ang. ionosphere free) [4].

W kolejnym etapie eksperymentu drugoréznicowe poprawki refrakcyjne obliczone dla
wektoréw okreslonych przez stacje referencyjne wyinterpolowano wedlug wzoréw (6) i (7)
dla wektora testowego KRAW-KATO. Poprawki te wprowadzono do pomiaréw fazowych
sygnalow GPS na czestotliwoéci f; i f,, zarejestrowanych na stacji wyznaczanej KATO. Obli-
czenie i wprowadzenie poprawek do obserwacji wykonano przy uzyciu programu autorskie-
go DEMER v. 3.2. Nastepnie wektor testowy KRAW-KATO opracowano w 48 pétgodzinnych
sesjach przy uzyciu obserwacji poprawionych (pierwsza wersja obliczert) oraz bez wpro-
wadzania poprawek refrakcyjnych (druga wersja obliczert). W obydwu wersjach zastosowa-
no efemeryde pokladowsq. Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu AOS v. 1.6,
przy uzyciu pomiaréw fazowych sygnaléw GPS na dwu czestotliwosciach od satelitéw znaj-
dujacych sie powyzej 15° nad horyzontem stanowiska pomiarowego. W pierwszej wersji
obliczen wylaczono opcje modelowania refrakgji troposferycznej, natomiast w drugiej wersji
zastosowano model refrakcji troposferycznej Modified Hopfield [4], przy zalozeniu jedna-
kowych dla obydwu stacji warunkéw atmosferycznych (t = 20°C, p = 1010 hPa, e = 50%).

Na rysunkach 2-4 pokazano réznice wspoétrzednych geodezyjnych katalogowych ¢, A,
i hy stacji wyznaczanej KATO ze wspétrzednymi ¢, A i 1 tej stacji, uzyskanymi z opracowa-
nia wektora KRAW-KATO w obydwu wersjach obliczenn. Wspoélrzedne katalogowe ¢, A
i hy przyjeto zgodnie z zalacznikiem nr 2 do zarzadzenia Gléwnego Geodety Kraju nr 20
z 18.11.2005 r. dostepnym pod adresem internetowym http:/ /www.asg-pl/publikacje/Za-
lacznik_2.pdf. We wszystkich sesjach obliczeniowych uzyskano rozwiagzanie poczatkowych
nieoznaczonosci cykli fazowych w postaci liczb catkowitych. Dla pierwszej wersji obliczen
wartosci bezwzgledne roznic szerokosci geodezyjnej |¢ - ¢o| (rys. 2) byly mniejsze od
10 mm z wyjatkiem sesji zarejestrowanej w godzinach 12:30-13:00 TU, dla ktérej uzyskano
¢ - ¢y=-10,2 mm.
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Rys. 2. R6znice miedzy katalogowa szerokoscig geodezyjna (go) stacji wyznaczanej KATO a wartos-
ciami szerokoéci geodezyjnej (¢) uzyskanymi w wyniku opracowania wektora KRAW-KATO w 48
potgodzinnych sesjach, w dwu wersjach obliczeniowych
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Rys. 3. R6znice miedzy katalogowa dlugoscia geodezyjna (Mo) stacji wyznaczanej KATO a wartosciami
dlugosci geodezyjnej (1) uzyskanymi w wyniku opracowania wektora KRAW-KATO w 48 pétgodzin-
nych sesjach, w dwu wersjach obliczeniowych
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Rys. 4. Réznice miedzy katalogowa wysokoscia geodezyjna (/o) stacji wyznaczanej KATO a wartos-
ciami wysokosci geodezyjnej (h) uzyskanymi w wyniku opracowania wektora KRAW-KATO w 48
potgodzinnych sesjach, w dwu wersjach obliczeniowych

Ponadto wartosci bezwzgledne réznic dtugosci geodezyjnej |A - & | (rys. 3) tylko
w trzech sesjach nieznacznie przekroczyly 5 mm. W drugiej wersji obliczeri dla siedmiu sesji
uzyskano réznice | ¢ - @ |> 10 mm oraz dla dziesieciu sesji |A - A,[>5 mm.

Metoda estymacji lokalnej refrakcji réznicowej data istotnie lepsze wyniki wyznaczenia
wysokosci geodezyjnej stacji KATO w poréwnaniu ze standardowym opracowaniem
pomiaréw GPS. Roznice wysokosci geodezyijnej |1~ hy| (rys. 4) w pierwszej wersji obliczen
tylko w dwu przypadkach nieznacznie przekroczyty 20 mm, podczas gdy dla drugiej wersji
obliczeri w 22 sesjach uzyskano wartos¢ |h- | > 20 mm, z czego w siedmiu przypadkach
odnotowano | h - 1| > 40 mm.
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W  kolejnym eksperymencie obliczeniowym uzyto pomiaréw zarejestrowanych
w dniach 5.11.2003 r. (DOY 309) i 18.05.2004 r. (DOY 139) na stacjach ASG-PL + KRAW oraz
punktach 645G i STAB nalezacych do badawczej sieci geodynamicznej zalozonej na obszarze
wschodniej czesci Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego [5]. Jako bazowa ponownie obrano
stacje KRAW, natomiast punkty 645G i STAB przyjeto jako wyznaczane. Nalezy dodaé, ze
w dniu 5.11.2003 r. panowaly bardzo korzystne warunki atmosferyczne [1]. Z uwagi na za-
stosowanie réznych typéw anten na stacji bazowej (ASH 701945C-M-SNOW) i punktach
wyznaczanych (ASH 701008-01B) konieczne byto uwzglednienie charakterystyk anten od-
biornikéw GPS. W procesie uwzgledniania charakterystyk anten uzyto programu ASHANT
opracowanego w Zakladzie Geodezji i Kartografii. Jako wspoétrzedne dokladne ¢y, Ay, 5y
punktéw wyznaczanych 645G i STAB przyjeto wartosci pochodzace z wyréwnania badaw-
czej sieci geodynamicznej [5].

Opracowanie pomiaréw fazowych GPS poprawionych z uwagi na wptyw refrakgji jo-
nosferycznej i troposferycznej przeprowadzono w jednogodzinnych sesjach obliczeniowych.
We wszystkich sesjach uzyskano rozwigzanie poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych
w postaci liczb catkowitych.
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Rys. 5. R6znice miedzy katalogowymi warto$ciami wspotrzednych geodezyjnych (o, Ao i ho) stacji wy-

znaczanej 645G a wspoétrzednymi (¢, A, /1) uzyskanymi w wyniku opracowania wektora KRAW-645G

w szesciu jednogodzinnych sesjach obliczeniowych, z uwzglednieniem réznicowych poprawek refrakcyj-
nych (uzyto danych z obserwacji z dnia 5.11.2003 r.)
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Rys. 6. R6znice miedzy katalogowymi wartosciami wspotrzednych geodezyjnych (o, Ao i ho) stacji wy-

znaczanej 645G a wspoétrzednymi (¢, A, /1) uzyskanymi w wyniku opracowania wektora KRAW-645G

w szesciu jednogodzinnych sesjach obliczeniowych, z uwzglednieniem réznicowych poprawek refrak-
cyjnych (uzyto obserwacji z dnia 18.05.2004 r.)
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Rys. 7. R6znice miedzy katalogowymi wartosciami wspotrzednych geodezyjnych (o, Ao i ho) stacji wy-

znaczanej STAB a wspélrzednymi (¢, A, ) uzyskanymi w wyniku opracowania wektora KRAW-STAB

w dziewieciu jednogodzinnych sesjach obliczeniowych, z uwzglednieniem réznicowych poprawek re-
frakeyjnych (uzyto danych z obserwacji z dnia 18.05.2004 r.)

Wartos¢ bezwzgledna réznicy szerokosci geodezyjnej ksztaltowala sie ponizej 10 mm
(rys. 5-7) z wyjatkiem sesji zarejestrowanej w godz. 12.00-13.00 TU w dniu 18.05.2004 r.,
gdzie dla punktu 645G réznica szerokosci geodezyjnej ¢ - ¢, wyniosta 11,4 mm (rys. 6).

4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych wykazaly, ze zastosowa-
nie algorytmu estymacji lokalnej réznicowej refrakcji umozliwia uzyskiwanie wysokiej
dokladnosci i powtarzalnoséci wyznaczenia wspotrzednych wektoréw GPS o dlugosci kilku-
dziesieciu kilometréw, na podstawie opracowania jednogodzinnych a takze 30-minutowych
sesji pomiarowych. Koncepcja przedstawiona w niniejszym artykule stanowi punkt wyjscia
do dalszych prac, zwigzanych z uwzglednieniem tacznego wplywu refrakgji jonosferycznej
i troposferycznej w pomiarach fazowych na czestotliwosci f; i f,, zarejestrowanych na ob-
szarze ograniczonym siecig stacji permanentnych GPS. Przedmiotem dalszych badari bedzie
réwniez poréwnanie opisanego algorytmu z metoda VRS (Virtual Reference Station) zastoso-
wana w serwisie obliczeniowym sieci ASG-PL.
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