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OBSERWOWANE ZAKEOCENIA RADIOWE W POMIARACH SYGNALOW GPS**

1. Wstep

Satelity GPS wysytajg sygnaly znane jako L1 o czestotliwosci nosnej 1575,42 MHz oraz
L2 o czestotliwosci 1227,60 MHz. Aktualnie czestotliwosé nosna L1 modulowana jest ko-
dem C/A oraz P(Y), a L2 tylko kodem P(Y). Przy powierzchni ziemi minimalna moc sy-
gnatu kodowego C/A na czestotliwosci L1 jest na poziomie —160 dBW (decybeli w stosunku
do 1 wata), sygnatu P(Y) na L1 na poziomie —-163 dBW, a sygnatu P(Y) na czestotliwosci L2
ma moc —-166 dBW [2, 3].

2. Obserwowane zaklécenia radiowe w pomiarach sygnaléw GPS

W listopadzie 2002 r. w obserwacjach wykonanych na punkcie KRAK na dachu bu-
dynku C-4 Wydziatu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH wystapity zaktéce-
nia w odbiorze sygnatéw GPS. Obserwacje wykonywane byty w dniach DOY 312-314/2002
(8-10.11.2002) z wykorzystaniem odbiornika Ashtech UZ-12 (Z-Surveyor) wraz z antena
ASH701008.01B (rys. 1). Pomiar prowadzony byt kazdego dnia w godz. 5-17 TU, interwat
pomiarowy wynosit 10 s, a minimalna wysokos$¢ horyzontalna rejestrowanych obserwa-
qGji 10°. Zaktécenia stwierdzono na etapie opracowania pomiaréw sygnatéw GPS w trybie
kombinacji czestotliwosci L1 i L2 za pomoca oprogramowania firmowego GPPS firmy Ash-
tech. Program sygnalizowat ztq jako$¢ pomiaréw i nie byt w stanie rozwigza¢ danego wek-
tora. W znacznej wigkszosci przypadkdw mozliwe byto opracowanie obserwacji tylko na
czestotliwosci L1.

Wstepna analiza pomiaréw sygnatow GPS wykazata czesciowy ich brak na czestotli-
wosci L2. Rejestrowane byly praktycznie tylko sygnaty od satelitéw znajdujacych si¢ powy-
zej wysokosci 45° nad horyzontem (rys. 2). Liczba zarejestrowanych danych na czestotliwo-
$ci L2 w stosunku do L1 zawierata sie¢ miedzy 18% a 38% w zaleznosci od dnia pomiarowe-
go (rys. 3). Dalsza analiza przeprowadzona za pomoca programu teqc potwierdzita fakt
braku znacznej czesci obserwagji (kolumna ,,%”, tab. 1), a ponadto ujawnita duza liczbe
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uskokéw fazy (ang. cycle slip) w obserwacjach (kolumna ,0/slps”, tab. 1). Takze wskazniki
opisujace btedy wielotorowosci sygnaléw maja nietypowo duze wartosci (kolumny , mp1”
i,mp2”).

Rys. 1. Antena ASH701008.01B )
na dachu budynku Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH

b) DO 3132002 c) DO 31472002

Rys. 2. Poréwnanie zarejestrowanych obserwacji na czestotliwosci L1 i L2: a) DOY 312/2002;
b) DOY 313/2002; c) DOY 314/2002. Jasniejsza linia zaznaczono brak obserwagji na L2

Zaktécenia w pomiarach sygnatéw GPS objawiaty sie takze w przebiegu parametru
SNR (ang. Signal to Noise Ratio) wyprowadzanym przez odbiornik. Odbiorniki typu UZ-12
majg mozliwos¢ obserwowania kodu i fazy na obu czestotliwosciach, co rejestrowane jest
w pamieci odbiornika w trzech niezaleznych blokach danych: L1C — faza L1 i kod C/A, L1P
- faza L1 i kod P oraz L2P - faza L2 i kod P. Dzieki temu mozliwe bylo poréwnanie réz-
nych typéw danych rejestrowanych w trakcie tej samej sesji obserwacyjnej.
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Rys. 3. Poréwnanie liczby zarejestrowanych danych na czestotliwosci L2 w stosunku do L1:
a) DOY 312 - 38%, b) DOY 313 - 27%, c¢) DOY 314 - 18%.
Jasniejsza linigq zaznaczono brak obserwacji na L2

Tabela 1. Raport z programu teqc dla obserwacji wykonanych na punkcie KRAK w dniach
DOY 312-314/2002 (8-10.11.2002) oraz dla obserwacji na punkcie AGHO wykonanych w dniach
DOY 035-036/2004 (4-5.02.2004), z wykorzystaniem takiego samego zestawu pomiarowego

DOY| first epoch last epoch hrs dt | #expt | #have | % mpl | mp2 | o/slps
312 | 0211 8 05:00 | 02 11 8 17:00 12 10 33769 | 12184 36 2.32 2.68 68
313 0211 905:00 | 0211 917:00 | 12 10 | 33750 | 8757 26 225 | 249 50
314 | 02 11 10 05:00 | 02 11 10 17:00 | 12 10 33724 | 5819 17 2.09 2.54 23
035 | 04 2 405:00 | 04 2 417:00 12 10 | 36856 | 36434 | 99 0.49 | 0.56 | 36434
036 | 04 2 505:00 | 04 2 517:00 12 10 | 36852 | 36430 | 99 0.50 | 0.56 | 36430

DOY — kolejny dzien roku

first epoch — pierwsza epoka obserwagji (rok, miesiac, dzien, godzina)

last epoch — ostatnia epoka obserwacji
hrs — czas trwania obserwacji w godzinach

dt — interwal pomiarowy w sekundach
expt — oczekiwana liczba epok obserwacyjnych

have — liczba zarejestrowanych epok obserwacyjnych

% — iloczyn ,have do expt”
mpl — wskaznik wielkosci efektu wielotorowosci w obserwacjach kodowych na L1
mp2 — wskaznik wielkosci efektu wielotorowosci w obserwacjach kodowych na L2

o/slps — liczba obserwacji w stosunku do liczby zarejestrowanych uskokow fazy
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Rys. 4. SNR satelity PRN26 z obserwacji na punkcie KRAK (a) i INSO (b) w dniu DOY 312/2002.
Dla poréwnania przedstawiono SNR z obserwacji na punkcie KRAK w dniu DOY 156/2002 (c)

Poréwnujac przebieg zmiany zarejestrowanego SNR dla obserwacji wykonanych na
punkcie KRAK i INSO w dniach DOY 312-314/2002, zauwaza si¢ charakterystyczny, ptaski
przebieg funkcji SNR dla obserwacji L1P i L2P (rys. 4a). Dla poréwnania na rysunku 4c do-
datkowo przedstawiono przebieg SNR z dnia DOY 156/2002 na punkcie KRAK, kiedy nie
wystepowaty zakldcenia sygnatu.

Brak obserwagji na drugiej czestotliwosci uniemozliwia uwzglednienie wptywu jonos-
fery w wykonanych obserwacjach, utrudnia poprawne wyznaczenie poczatkowej nieozna-
czonosci fazy, a takze wyklucza wykorzystanie techniki RTK w pomiarach geodezyjnych.

3. Rozwiazanie wektora KRAK-INSO

W kolejnym etapie analizy podjeto prébe opracowania wektora miedzy punktem
KRAK a punktem INSO umieszczonym w siedzibie firmy INS w Krakowie. Dtugos¢ opra-
cowywanego wektora KRAK-INSO wynosi ok. 2470 m. Na punkcie INSO obserwacje sy-
gnatéw GPS wykonane byly za pomoca odbiornika UZ-12 (MicroZ) z anteng ASH700700.C.
Wektor ten opracowano programem GPPS na podstawie sesji pomiarowych o interwatach
1 h, 2 hi4h rozpoczynajacych si¢ o pelnej godzinie czasu uniwersalnego TU.
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Mimo iz na czestotliwosci L1 obserwacje byty rejestrowane przez caty czas trwania po-
miaru, nie dla kazdej z opracowywanych sesji udato sie uzyska¢ rozwigzanie. Na rysun-
kach 5, 6 i 7 przedstawiono odpowiednio powtarzalnos¢ wyznaczenia sktadowych wektora
KRAK-INSO w kolejnych dniach pomiarowych, dla sesji 1 h, 2 hi 4 h.
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Rys. 5. Powtarzalnos$¢ rozwigzania wektora INSO-KRAK z sesji jednogodzinnych:
a) 312/2002; b) 313/2002; c) 314/2002

Jak wynika z rysunku 5b w dniu DOY 313/2002 nie udato sie¢ rozwigza¢ wektora (lub
rozwigzanie dla sktadowej pionowej dU ponad 10 cm odbiegalo od wartosci Sredniej) z se-
sji jednogodzinnych rozpoczynajacych si¢ o godz. 13, 14, 15 i 16 TU, a w dniu DOY
314/2002 z sesji rozpoczynajacych si¢ o 12, 13, 14 i 15 TU. Powtarzalnos¢ rozwigzan, zwlasz-
cza w sktadowej pionowej dU (sesje rozpoczynajace si¢ o godz. 8 i 11 TU), sugeruja wyste-
powanie zaleznosci rozwiagzania od konfiguracji obserwowanych satelitow. Odchylenie
standardowe wyznaczonych wspotrzednych na podstawie sesji jednogodzinnych wynosity
w zaleznosci od dnia pomiarowego: 8+11 mm w sktadowej potudnikowej dN, 4+5 mm
w sktadowej wschodniej dE i 14+17 mm w sktadowej pionowej dU. Z kolei dla sesji dwugo-
dzinnych nie uzyskano rozwigzania w przypadku obserwacji w dniu DOY 313/2002 z godz.
13,141 15 TU, a w dniu DOY 314/2002 z godz. 13 TU (rys. 6b, c). Wydtuzenie sesji do czte-
rech godzin umozliwito w zasadzie rozwigzanie wektora w kazdej sesji (poza przypadkiem
DOY 313/2002 godz. 13 TU), lecz widoczne sa duze rozbieznosci w wyznaczanych
wspotrzednych z rozwigzan pochodzacych z kolejnych dni (rys. 7).
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Rys. 6. Powtarzalno$¢ rozwiazania wektora INSO-KRAK z sesji dwugodzinnych:
a) DOY 312/2002; b) 313/2002; c) 314/2002
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Rys. 7. Powtarzalnos$¢ rozwiazania wektora INSO-KRAK z sesji czterogodzinnych:
a) DOY 312/2002; b) 313/2002; c) 314/2002
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Dla poréwnania na rysunkach 8 i 9 przedstawiono powtarzalnos¢ wyznaczenia skta-
dowych dN, dE, dU 2z rozwigzania sesji jednogodzinnych obserwacji wektorow
INS1-KRAW i INS1-AGHO wykonanych w dniach DOY 035-036/2004 (4-5.02.2004). W tym
przypadku wartosci odchylen standardowych wspoétrzednych wynosza: dla dN = 2+3 mm,
dE =23 mm i dU = 6+8 mm.
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Rys. 8. Powtarzalnos¢ rozwigzania wektora INS1-KRAW z sesji jednogodzinnych:
a) DOY 035/2004; b) DOY 036/2004
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Rys. 9. Powtarzalnos$¢ rozwiazania wektora INS1-AGHO z sesji jednogodzinnych:
a) DOY 035/2004; b) DOY 036/2004. W dniu DOY 035/2004 nie rejestrowano obserwacji
W sesji rozpoczynajacej si¢ o godz. 19 TU
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Na podstawie analizy residuéw zauwaza si¢ w wielu przypadkach znaczng liczbe ob-
serwacji odrzuconych przez program GPPS. Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowy
przebieg residuéw podwdjnych réznic obserwacji dla satelitéw PRNO8-PRN29 w sesji jed-
nogodzinnej rozpoczynajacej sie o godz. 9 TU.
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Rys. 10. Residua podwojnych réznic obserwacji L1 z sesji jednogodzinnych dla satelitow
PRNO08-PRN29: a) DOY 312/2002; b) DOY 313/2002; c¢) DOY 314/2002.
Znak ,+” oznacza epoke odrzucong przez program GPPS w trakcie opracowania obserwacji

4. Zakonczenie

Na prosbe pracownikow Wydziatu GGil$ AGH zlokalizowaniem i usunieciem zrédla
zakldcen zajat sie Urzad Regulacji Telekomunikacji i Poczty w Krakowie. Wedtug informacji
otrzymanej z Urzedu, zrodlem opisywanych zaklécen byta bezprzewodowa kamera telewi-
zji przemystowej pracujaca w pasmie 1,2 GHz, ktéra zostata zlokalizowana w odlegtosci
kilkuset metréw od budynku Wydziatu. Zblizona lub pokrywajaca sie z L2 (1227,6 MHz)
czestotliwos¢, na ktdrej przesylany byt obraz z kamery, skutecznie uniemozliwiata odbidr
sygnatu z satelitéw.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zakidcenia radiowe
w obserwacjach sygnatéw GPS przejawiaty sie w nastepujacy sposob:

— wystapit czedciowy brak zarejestrowanych obserwacji na czestotliwosci L2,

— pojawity sie nietypowo duze wartosci wskaznikdéw opisujacych wielotorowos¢ sy-

gnalu w obserwacjach kodowych,
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— zaobserwowano nietypowe zmiany parametru SNR dla obserwacji L1P i L2P,

— w kilku przypadkach dla sesji jedno- i dwugodzinnych program GPPS nie roz-
wiazal wektora z wykorzystaniem obserwacji na czestotliwosci L1,

— w przypadku obserwacji zakléconych powtarzalnos¢ wyznaczenia skltadowych
wektora byta znacznie gorsza,

— w trakcie opracowania obserwacji zaktéconych program GPPS odrzucit wiele epok
obserwacyjnych.

Jak wynika z Krajowej Tablicy Przeznaczenia Czestotliwosci [1] (tab. 2), w poblizu cze-
stotliwosci L2 znajduje si¢ pasmo przeznaczone dla radiolokalizacji oraz pasmo amatorskie.
Z tych zrédel mozna spodziewac sie réwniez zakldcen w pracy odbiornikéw sygnatow
GPS.

Tabela 2. Wyciag z Krajowej Tablicy Przeznaczenia Czgstotliwosci

f dolna f:géma 3 5 3

Lp. [MHz] [MHz] Przeznaczenie w Polsce Uzytkowanie

295 960 1215 radionawigacja lotnicza cywilno-rzadowe
radiolokalizacja rzadowe

296 1215 1240
radionawigacja satelitarna (kosmos-Ziemia) rzadowe
radiolokalizacja rzadowe

297 1240 1260  |radionawigacja satelitarna (kosmos—Ziemia) rzadowe
amatorska cywilne
radiolokalizacja rzadowe

298 1260 1300
amatorska cywilne

fiotnar fooma — czestotliwodci graniczne okreslonego zakresu czestotliwosci

Opisywany punkt KRAK jest obecnie wigczony do sieci stacji permanentnych ASG-PL
oraz EUREF pod nazwa KRAW, a punkt INSO do sieci ASG-PL pod nazwg INSI. Punkt
AGHO znajduje si¢ takze na budynku Wydziatu GGil$S w odlegtosci ok. 17 m od punktu
KRAW.
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