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TRANSMISJA POPRAWEK DO OBSERWAC]I W TRYBIE RTK GPS
Z WYKORZYSTANIEM PROTOKOLU NTRIP**

1. Wprowadzenie

Protokot Ntrip (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) jest jedna z aktualnie
rozwijanych technologii umozliwiajacych rozszerzenie zakresu wykorzystania pomiaréw
GNSS (Global Navigation Satellite System) w pracach geodezyjnych. Od stycznia 2005 r. na
Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH uruchomione jest oprogramo-
wanie Ntrip Broadcaster, ktére umozliwia, za posrednictwem Internetu przesytanie i od-
bidr, na biezaco dowolnych danych. Broadcaster rozsyta dane pochodzace np. ze stacji ba-
zowych GNSS (,zrédta”) do wielu réwnoczesnie pracujacych odbiornikéw ruchomych
(,klientéw”). Ntrip Broadcaster nie wprowadza zadnych zmian w przesylanych danych
i w zwiazku z tym zapewnia transmisje dowolnych informacji niezaleznie od ich formatu.
W szczegoélnosci program ten moze by¢ wykorzystywany do przesytania danych po-
chodzacych z odbiornikéw GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, EGNOS itp.) np.: poprawki do
obserwacji DGPS, RTK, binarnych danych obserwacyjnych (raw data), obserwacji w forma-
cie RINEX, wspoétrzednych satelitéw w formacie SP3. W konfiguracji pracujgcej na Wydzia-
le GGilS Ntrip Broadcaster (Broadcaster AGH) stuzy gtéwnie do transmitowania poprawek
DGPS i RTK ze stacji permanentnych GPS pracujacych na terenie kraju.

Technologia przesylania danych z zastosowaniem protokotu Ntrip wykorzystuje ze-
staw wspodtpracujacych ze soba trzech aplikacji: Ntrip Client, Ntrip Server i Ntrip Broadca-
ster, zapewniajacych wlasciwa wzajemna komunikacje [1, 2]. Bazowy odbiornik satelitarny
pracujacy w trybie DGPS/RTK przesyla poprawki obserwacyjne do Ntrip Broadcastera za
posrednictwem aplikacji Ntrip Server, ktérg mozna uruchomié¢ na komputerze typu PC,
palmtopie czy telefonie komérkowym. Z kolei poprawki te za posrednictwem Ntrip Bro-
adcastera odbierane sa przez ruchomy odbiornik sygnatéw satelitarnych wspoétpracujacy
z aplikacja Ntrip Client, ktéra réwniez mozna uruchomi¢ na przenosnym sprzecie kompu-
terowym lub w telefonie komoérkowym (rys. 1). Nowoczesne odbiorniki GNSS maja mozli-
wos¢ wysylania i odbierania poprawek w standardzie Ntrip.
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Rys. 1. Konfiguracja odbiornikéw GNSS do przesytania danych z wykorzystaniem protokotu Ntrip

Aplikacje zapewniajace komunikacje z Broadcasterem sq w takim wypadku urucha-
miane z poziomu odbiornika bez potrzeby wykorzystywania urzadzen zewnetrznych (PC,
palmtop itp.). Dzieki temu za posrednictwem Internetu mozliwe jest przesytanie poprawek
DGPS/RTK do odbiorcy z pominieciem sieci radiowej. Uwalnia nas to od koniecznosci ko-
rzystania z radiomodemoéw oraz wtasciwie pozwala na prace odbiornika ruchomego w do-
wolnej, nieograniczonej zasiggiem nadajnika radiowego odlegtosci od odbiornika bazowe-
go. Aktualnie za posrednictwem Broadcastera AGH mozliwe jest odbieranie poprawek
DGPS i RTK ze stacji permanentnej KRAW pracujacej w ramach projektu EUREF-IP. Ponad-
to szereg uzytkownikéow wykorzystuje Ntrip Broadcastera AGH do celow badawczych
oraz produkcyjnych. Wykorzystywany jest takze przez producentéw oprogramowania sto-
sujacego protokoét Nitrip do przesytania danych.

Wiecej informacji na temat technologii przesylania danych z wykorzystaniem proto-
kotu Ntrip mozna znalez¢ na stronach internetowych http://igs.ifag.de.

2. Pomiary RTK z wykorzystaniem protokolu Ntrip

Poprawki RTK transmitowane ze stacji KRAW sa, oprécz Broadcastera AGH, roz-
sylane takze za posrednictwem Broadcastera BKG we Frankfurcie nad Menem. Stwarza to
mozliwos¢ poréwnania wptywu czasu propagacji poprawek na doktadnos¢ wyznaczenia
pozycji w przypadku korzystania z transmisji internetowej poprawek.

W dniach od 01.09.2005 do 12.09.2005 i od 14.12.2005 do 14.01.2006 na dachu budynku
Wydziatu GGilS AGH przeprowadzone zostaty testy pomiarowe z wykorzystaniem stacji
permanentnej KRAW z odbiornikiem Ashtech UZ-12 (MicroZ) i anteng ASH701945C_M
SNOW oraz dwoéch odbiornikow Ashtech UZ-12 (Z-Surveyor) z antena ASH701008.01.
Przesytanie poprawek RTK w réznych wariantach testu zrealizowano z wykorzystaniem
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kabla szeregowego RS-232, Broadcastera AGH i BKG (rys. 2 i 3). W kazdym z testow reje-
strowane byly wspotrzedne geodezyjne ¢, A, h z pomiaréw w trybie RTK prowadzonych
przez kilka (minimum 2) dni. Obserwacje byly wykonywane z jednosekundowym inter-
watem pomiarowym, a satelity obserwowano od zerowej wysokosci horyzontalnej. W pra-
cy przedstawiono przykladowe reprezentatywne rezultaty uzyskane w trakcie prowadze-
nia testow.

Pierwszy z testoéw — test na bazie o zerowej dlugosci — pozwala na okreslenie wielkosci
zmian wspotrzednych spowodowanych tylko praca odbiornika (szumy, realizacja wbudo-
wanych algorytmdéw obliczeniowych) oraz opdznieniem docierajacej poprawki do obserwa-
¢i w trybie RTK.
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Rys. 2. Schemat pomiaru na bazie o zerowej dtugosci z wykorzystaniem kabla szeregowego (a)
i Broadcastera AGH (b) do transmisji poprawek
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Rys. 3. Schemat pomiaru testowego z wykorzystaniem kabla szeregowego i Broadcastera AGH (a)
oraz Broadcastera BKG (b) do transmisji poprawek
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Baza o zerowej dtugosci pozwala na uwolnienie si¢ od wplywow czynnikéw zew-
netrznych, tj. refrakgji jonosferycznej i troposferycznej, wielotorowosci sygnatow, a takze
w pewnym stopniu wptywu konfiguragji satelitow. Transmisja danych za posrednictwem
kabla szeregowego RS-232 taczacego bezposrednio odbiornik bazowy z ruchomym powo-
duje najmniejsze z mozliwych opoéznienia poprawek zalezne tylko od dtugosci kabla. Majac
to na uwadze, pomiar na bazie o zerowej dtugosci z wykorzystaniem kabla szeregowego
do transmisji poprawek przyjeto za wzorcowy (rys. 2a). Do pomiaréw wykorzystano dwa
odbiorniki firmy Ashtech UZ-12 (Z-Surveyor) podiaczone do wspdlnej anteny typu
ASH?701008.01B. W drugiej wersji testu na bazie o zerowej dtugosci (rys. 2b) do transmisji
poprawek RTK wykorzystano Ntrip Broadcaster AGH.

Kolejne pomiary testowe wykonano z wykorzystaniem poprawek generowanych
przez odbiornik pracujacy na stacji KRAW (Ashtech UZ-12 MicroZ z anteng
ASH701945C_M SNOW). Podobnie jak w przypadku poprzedniego testu poprawki RTK
transmitowano za posrednictwem kabla szeregowego bezposrednio taczacego oba od-
biorniki, a takze z wykorzystaniem transmisji internetowej przez Broadcaster AGH (rys. 3a)
i dla porownania Broadcaster BKG (rys. 3b). W tym tescie jako odbiornik ruchomy
wykorzystano urzadzenie firmy Ashtech typu UZ-12 (Z-Surveyor) z anteng
ASH701008.01B.

Na rysunkach 4-8 przedstawiono zmiany zarejestrowanych w trybie RTK wspoétrzed-
nych odbiornika ruchomego w czasie przyktadowego jednodobowego pomiaru, w réznych
wariantach testu. Na rysunkach tych wartosci wspdtrzednych odniesione sa do ich wartosci
$rednich. Ponadto podane sa maksymalne i minimalne zarejestrowane wartosci poszczegol-
nych wspotrzednych.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru na bazie o zerowej dtugosci z wykorzy-
staniem transmisji poprawek przez kabel szeregowy. Odchylenie standardowe wspotrzed-
nych wynosi 2,2 mm, 1,5 mm i 4,2 mm odpowiednio dla sktadowej do, dA i dh. Na rysunku
5 przedstawiono zmiany wspotrzednych uzyskane w wyniku pomiaru z wykorzystaniem
Broadcastera AGH. Wida¢ tutaj wyraznie wzrost poziomu zmian wszystkich trzech
wspotrzednych. Podobnie jak w poprzednim wariancie tego testu, zmiany wspotrzednych
majg charakter przypadkowy. Odchylenia standardowe poszczegdlnych wspdtrzednych sa
prawie dwukrotnie wigksze i wynosza: 6,=35mm, ¢, =28 mmiog,==76 mm. Wzrost
wartosci odchylenia standardowego, a tym samym — poziomu szumoéw, wynika z opoznie-
nia spowodowanego transmisjgq poprawki przez Internet. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze oprocz
momentdw o wyraznie zwigkszonym poziomie szumdéw (np. ok. godz. 6) wartos¢
wspdtrzednych ¢ i A nie rézni si¢ o wiecej niz 20 mm od wartosci $redniej. Przypadki chwi-
lowego zwiekszonego poziomu fluktuacji wspotrzednych wystepuja gtéwnie w momen-
tach niekorzystnej konfiguragji satelitow (PDOP > 3).

W przypadku testu pomiarowego wykorzystujacego stacje KRAW jako odbiornik ba-
zowy i odbiornik ruchomy oddalony o ok. 17 m wyraznie wida¢ charakterystyczne okreso-
we zmiany wspotrzednych. W tym przypadku, przy stosunkowo krotkiej bazie pomiaro-
wej, sa one wynikiem zwlaszcza wptywu konfiguracji satelitow i wielotorowosci sygnatu
na rozwigzanie wektora, a w znacznie mniejszym stopniu zwigzane z btedami spowodowa-
nymi wplywem jonosfery i troposfery.
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Rys. 4. Wspdtrzedne ¢ (a), & (b) i I (c) otrzymane w wyniku pomiaru na bazie o zerowej dtugosci
z wykorzystaniem transmisji poprawek za posrednictwem kabla szeregowego
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Rys. 5. Wspdtrzedne ¢ (a), & (b) i I (c) otrzymane w wyniku pomiaru na bazie o zerowej dtugosci
z wykorzystaniem transmisji poprawek za posrednictwem Broadcastera AGH
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Rys. 6. Wspolrzedne ¢ (a), A (b) i & (c) otrzymane w wyniku pomiaru testowego z wykorzystaniem
transmisji poprawek za posrednictwem kabla szeregowego
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Rys. 7. Wspotrzedne ¢ (a), A (b) i h (c) otrzymane w wyniku pomiaru testowego z wykorzystaniem
transmisji poprawek za posrednictwem Broadcastera AGH
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Na rysunku 6 przedstawione sa zmiany wspoétrzednych uzyskane w trakcie pomiaru
z wykorzystaniem kabla szeregowego. Odchylenia standardowe w tym przypadku wy-
nosza: ¢, =5,3 mm, ¢, = 3,1 mm i 5, = 9,7 mm, lecz wartosci te odzwierciedlaja nie tylko po-
ziom szumow, jak to byto w przypadku testu na bazie o zerowej dlugosci, ale takze poziom
okresowych fluktuacji wspdtrzednych. Na wykresie przedstawionym na rysunku 6 mozna
zauwazy¢ wyrazne przerwy w szeregu czasowym wspotrzednych. Spowodowane sa one
prawdopodobnie zbyt szybka transmisja poprawek za posrednictwem kabla RS, w zwiazku
z czym oprogramowanie odbiornika momentami nie potrafito poradzi¢ sobie z przetworze-
niem docierajacych danych.

Rysunki 7 i 8 przedstawiajg wyniki testu z wykorzystaniem Broadcastera AGH i BKG
do przesytania poprawek. W obu przypadkach wzrasta poziom szuméw w stosunku do
wariantu testu z kablem RS, natomiast nie ma zauwazalnej réznicy miedzy rozwigzaniami
pochodzacymi z obu Broadcasteréw. Odchylenia standardowe dla tych testéw wynosza:
6, =73 mm, ¢, =55 mmigc, =125 mm dla Broadcastera AGH oraz: 6,=80mm, o, =5,1
mm i 5, = 13,4 mm dla Broadcastera BKG.
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Rys. 8. Wspotrzedne ¢ (a), & (b) i /i (c) otrzymane w wyniku pomiaru testowego wykorzystaniem
transmisji poprawek za posrednictwem Broadcastera BKG

Na rysunku 9 przedstawiono rozrzut wspdtrzednych ¢ i A z doby pomiaru z wykorzy-
staniem Broadcastera AGH i BKG.
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Rys. 9. Rozrzut przyktadowych wspétrzednych poziomych z pomiaru testowego z wykorzystaniem
Broadcastera AGH (a) i Broadcastera BKG (b)

3. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw testowych z wykorzystaniem transmisji in-
ternetowej poprawek do obserwacji w trybie RTK nie zauwazono znaczacej réznicy
w doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych w zaleznosci od wykorzystywanego Broadca-
stera. Zaréwno w przypadku Broadcastera pracujacego na Wydziale GGilS, do ktérego do-
step w trakcie testéw realizowany byl poprzez sie¢ lokalng AGH, jak i Broadcastera BKG
zlokalizowanego we Frankfurcie nad Menem otrzymane wyniki byly podobne.
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