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Wyznaczenie drugordznicowych catkowitoliczbowych
nieoznaczonosci cykli w pomiarach fazowych GPS
zarejestrowanych na punktach lokalnej sieci
stacji permanentnych**

1. Wstep

W ciagu ostatnich kilku lat opracowano szereg algorytmow zwiekszajacych
efektywnos¢ pomiaréw GPS, wykonywanych na obszarach ograniczonych punkta-
mi lokalnych sieci stacji permanentnych. Istotna czegscia tych algorytmdw jest proces
estymacji lokalnych réznicowych modeli refrakcji jonosferycznej i troposferyczne;j.
Proces ten poprzedza si¢ wstepnym opracowaniem pomiaréw zarejestrowanych
na punktach sieci stacji permanentnych GPS, w celu wyznaczenia catkowitoliczbo-
wych poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych [2, 4]. W typowych zadaniach
spotykanych w praktyce geodezyjnej zaktada sie, ze wspoétrzedne jednego z kon-
cow wektora GPS sa znane, zas niewiadomymi sa catkowitoliczbowe nieoznaczo-
nosci cykli fazowych oraz wspodtrzedne drugiego konica wektora. W tego rodzaju
zagadnieniach, wyznaczenie nieoznaczonosci fazy stanowi jedynie etap posredni
w procesie obliczania wspdtrzednych punktu wyznaczanego. Natomiast w algo-
rytmach estymacji lokalnych réznicowych modeli refrakcji korzysta sie z faktu, ze
wspotrzedne geodezyijne stacji permanentnych GPS sq wyznaczane z wysoka pre-
cyzja, w danym jednolitym uktadzie odniesienia. Dlatego w procesie opracowania
pomiaréw fazowych GPS zarejestrowanych na punktach sieci stacji permanentnych
mozna zalozy¢, ze wspotrzedne obydwu konicow wektora GPS sa znane, wéwczas
jedynymi niewiadomymi sg catkowitoliczbowe, poczatkowe nieoznaczonosci cykli
fazowych. Jednakze realizacja tego zalozenia nie jest mozliwa przy uzyciu dostep-
nych Autorowi programéw firmowych. W zwiazku z tym opracowano program
komputerowy RBS umozliwiajacy wyznaczenie catkowitoliczbowych nieoznaczo-
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nosci cykli fazowych, przy zatozeniu stato$ci wspotrzednych koricdw wektora GPS.
W niniejszej pracy zaprezentowano poréwnanie efektywno$ci wyznaczania catko-
witoliczbowych nieoznaczonosci cykli fazowych przy uzyciu programu firmowego
AOS v. 1.6 oraz programu autorskiego RBS. Celem przeprowadzonych testow ob-
liczeniowych byto wykazanie, Zze zatozenie statosci wspotrzednych koncdéw wekto-
ra GPS prowadzi do uproszczenia procesu wyznaczania catkowitoliczbowych nie-
oznaczonosci fazy oraz zwigkszenia jego efektywnosci.

2. Podstawy teoretyczne

W lokalnych sieciach stacji permanentnych odleglosci miedzy stacjami po-
miarowymi GPS wynosza 50-100 km. Dla tak diugich wektorow wyznaczenie
catkowitoliczbowych poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych w drugich
roznicach jest utrudnione, gtéwnie z powodu wptywu refrakcji jonosferycz-
nej. Dlatego pomiary fazowe zarejestrowane na punktach sieci stacji permanen-
tnych opracowuje si¢ przy uzyciu kombinacji liniowych czestotliwosci f, i f,.
W niniejszym opracowaniu przeprowadzono testy obliczeniowe w oparciu o dwie
kombinacje liniowe pomiaréw fazowych GPS: L, (wide — lane) oraz L, (ionosphere
— free). Kombinacja liniowa L, jest wolna od wplywu refrakcji jonosferycznej, zas
w kombinacji liniowej L, jest on znacznie zredukowany.

Rownania obserwacyjne kombinacji liniowych L, i L, pomiaréw fazowych
GPS, dla danej epoki pomiarowej, przedstawia si¢ w nastepujacej postaci [1]:

VAQ, =A;(VAQ, -VAG,)=VAp+VAT + A ,VAN, 1)
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W powyzszych rownaniach VAe; i VA9, sa, wyrazonymi w metrach, po-
dwojnymi réznicami kombinacji liniowych obserwacji fazowych GPS, odpowied-

nio L i L,. Przez VAN, i VAN, oznaczono poczatkowe nieoznaczonosci cykli fazo-
wych w drugich réznicach dla czestotliwosci f, oraz kombinacji liniowej L,. Przez
c oznaczono predkos¢ $wiatla, zas przez A, A,i A, dtugosci fali czestotliwosci f, £,
oraz kombinacji liniowej L. Sktadnik VAp jest podwdjna r6znicg odleglosci miedzy
srodkami fazowymi anten satelitéw GPS a sSrodkami fazowymi odbiornikéw sygna-
16w GPS, natomiast sktadnik VAT jest drugor6znicowa poprawka troposferyczna.
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Poprawke te oblicza si¢ przy uzyciu odpowiedniego modelu refrakcji troposferycz-
nej [3]. Niewiadomymi sa wspdtrzedne punktu wyznaczanego zawarte w skladni-
kach VAp réwnan (1) i (2) oraz poczatkowe nieoznaczonosci cykli fazowych w dru-
gich roznicach: VAN; w réwnaniu (1) oraz VAN, w réwnaniu (2).

Na wstepie, réwnania obserwacyjne nalezy zlinearyzowac, poniewaz VAp jest
nieliniowa funkcja wspdtrzednych koncéw wektora GPS. Po zlinearyzowaniu i po-
grupowaniu wyrazow, zestawia si¢ uktad réwnan obserwacyjnych, ktéry w zapisie
macierzowym przyjmuje nastepujacg postac [6]:

L=Ax+Bn+v, @)

gdzie A i B sg macierzami planu obserwacji odpowiednio dla wspdtrzednych punk-
tu wyznaczanego i dla poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych. Przez L
oznacza si¢ wektor wyrazéow wolnych, zas v jest wektorem odchytek losowych.
Przez x i n oznaczono wektory obliczanych wspdtrzednych punktu wyznaczanego
oraz poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych.

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (4) metoda najmniejszych kwadratow,
otrzymuje sie wektor obliczonych niewiadomych wraz z macierza wariancyjno-

kowariancyjna [5]:
X) (Qq Qu
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W szczegolnym przypadku, kiedy wspdtrzedne koncéw wektora GPS przyj-
muje si¢ jako state, réwnanie (4) otrzymuje nastepujaca postac:

L-Ax=Bn+v ©6)

Rozwiazaniem rownania (6) jest wektor poczatkowych nieoznaczonosci cy-
kli fazowych n w postaci liczb rzeczywistych oraz odpowiednia macierz warian-
cyjno-kowariancyjna Q;. Jest to tzw. rozwigzanie typu ,float”. W kolejnym kroku
algorytmu nieoznaczonosci typu ,float” nalezy zaokragli¢ do liczb catkowitych.
Do najczesciej stosowanych metod wyznaczania catkowitoliczbowych poczatko-
wych nieoznaczonosci cykli fazowych nalezy tzw. metoda poszukiwan (ang. search
method). Danymi wejsciowymi w tej metodzie sa poczatkowe nieoznaczonosci cykli
fazowych otrzymane z rozwigzania typu ,float” wraz z odpowiednia macierza
wariancyjno-kowariancyjna. Na ich podstawie ustala si¢ zbidr potencjalnych catko-
witoliczbowych warto$ci nieoznaczonosci cykli fazowych (tzw. przestrzen poszu-
kiwan). Nastepnie poszukuje si¢ optymalnego zestawu warto$ci nieoznaczonosci,
badajac wszystkie mozliwe kombinacje liczb catkowitych nalezacych do tej prze-
strzeni [3].
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Kryterium identyfikacji optymalnego zestawu catkowitoliczbowych poczatko-
wych nieoznaczonosci cykli fazowych jest konstruowane w oparciu o nastepujaca
zaleznos¢ [5]

R; :(ﬁ_ni)TQ:(ﬁ_ni) )

W réwnaniu (7) wektor n, zawiera i-ty zestaw wartoéci catkowitoliczbowych

poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych bedacy podzbiorem przestrzeni po-

szukiwan. Natomiast R, oznacza warto$¢ wyrazenia (7) obliczona dla wektora n..

Zaklada sig, ze wektor n, ktory po podstawieniu do (7) daje najmniejsza wartos¢

parametru R, stanowi potencjalnie najlepszy zestaw catkowitoliczbowych nieozna-

czonosci cykli fazowych. Zestaw ten uznaje si¢ za optymalny jesli spetniona jest

nastepujaca relacja

R, >a 8)

W nieréwnosci (8) przez R, oznaczono wartos¢ najmniejsza, zas R, jest kolejng

w zbiorze wartosci R,. W literaturze przedmiotu iloraz R,/R, jest nazywant Integer

Search Ratio (ISR), natomiast o jest statq dobrana empirycznie [6]. W zamieszczonych
w pracy przykiadach numerycznych przyjeto wartos¢ a =1,8.

W niniejszym opracowaniu rozwigzanie ukladu réwnan w postaci (4) realizo-
wano przy uzyciu programu AOS v. 1.6, natomiast uktad réwnan (6) rozwigzywa-
no programem autorskim RBS. Proces obliczeniowy, prowadzacy do wyznaczenia
niewiadomych VAN, i VAN, sklada sie z czterech etapéw. Najpierw wyznacza sie
nieoznaczono$ci VAN, w postaci liczb rzeczywistych, na podstawie rozwigzania
uktad réwnan obserwacyjnych w postaci (4) lub (6),zestawionych dla kombinacji
liniowej L, (1). Nastepnie obliczone wartosci VAN, zaokragla sie do liczb catko-
witych, stosujac metode poszukiwan. Wartosci nieoznaczonosci VAN, oblicza sig
w wyniku rozwigzania uktadu réwnan obserwacyjnych w postaci (4) lub (6), ze-
stawionych dla kombinagji liniowej L, (2), z uwzglednieniem obliczonych catkowi-
toliczbowych wartosci VAN . Catkowitoliczbowe wartosci VAN, wynaczano jak
poprzednio metoda poszukiwan.

3. Opis eksperymentow obliczeniowych

Przedstawione metody wyznaczania catkowitoliczbowych poczatkowych nie-
oznaczonosci cykli fazowych testowano przy uzyciu pomiaréw GPS zarejestrowanych
na punktach sieci stacji permanentnych ASG-PL. Opracowano catodobowe pomiary
GPS, zarejestrowane podczas nastepujacych sesji obserwacyjnych: 5.11.2003 (KRAW-
KATO) oraz 7.11.2005 (KRAW-WODZ). Pomiary catlodobowe podzielono na dziesie-
ciominutowe sesje obliczeniowe. Wszystkie sesje opracowano w dwu wersjach obli-
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czeniowych, przy uzyciu programu AOS v. 1.6 (wersja 1) oraz autorskiego programu
RBS (wersja 2). W wersji 1 zatozono, ze wspotrzedne jednego z punktéw wektora GPS
sa znane, natomiast wspotrzedne drugiego punktu wyznacza si¢ wraz z wartosciami
poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazowych, rozwigzujac uktad réwnan obserwa-
cyjnych, opisany zaleznos$cia (4). W wersji 2 zalozono, ze wspdtrzedne obydwu kon-
cow wektora GPS sa znane. W tej wersji obliczen rozwiazywano uktad réwnan obser-
wacyjnych (6), gdzie niewiadomymi sq poczatkowe nieoznaczonosci cykli fazowych
w drugich réznicach. Przestrzen poszukiwan potencjalnych wartosci catkowitoliczbo-
wych nieoznaczonosci cykli fazowych generowano przy uzyciu wartosci 200, gdzie
0, oznacza odchylenie standardowe uzyskane z rozwigzania typu ,float” dla i-tej dru-
gordznicowej nieoznaczonosci cykli fazowych [6]. W obydwu wersjach obliczen uzy-
to pomiaréw fazowych sygnatdéw GPS od satelitow znajdujacych sie powyzej 15° nad
horyzontem stanowiska pomiarowego. W opracowaniu zastosowano model refrakcji
troposferycznej Saastamoinena, przy zalozeniu jednakowych warunkéw atmosferycz-
nych dla obydwu stacji (t = 20°C, p = 1010 hPa, e = 50%). Wspotrzedne satelitow GPS ob-
liczono przy uzyciu efemerydy poktadowej. Catkowitoliczbowe nieoznaczonosci cykli
fazowych w drugich réznicach, uzyskane w wyniku opracowania 144 dziesigciomi-
nutowych sesji obliczeniowych ponumerowano, przyporzadkowujac im kolejne liczby
calkowite. Na rysunkach 11i 2 zaprezentowano poréwnanie odchytek dN; wartosci nie-
oznaczonosci cykli fazowych kombinacji liniowej L., uzyskanych z rozwiazania typu
float” VAN, od ich wartosci catkowitoliczbowych VANl, gdzie i oznacza numer sesji
obliczeniowej.

dNi [cykle L5]
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Rys. 1. Odchytki dN, uzyskane w wyniku opracowania wektora KRAW-KATO
(DOY 309, 2003) w 144 dziesieciominutowych sesjach, w dwu wersjach obliczen,
przy uzyciu kombinacji liniowej L,
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dNi [cykle L5]
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Rys. 2. Odchytki dN; uzyskane w wyniku opracowania wektora KRAW-WODZ
(DOY 311, 2005) w 144 dziesigciominutowych sesjach, w dwu wersjach obliczen,
przy uzyciu kombinacji liniowej L,

Poréwnanie przeprowadzono dla dwu wersji obliczen, zgodnie z zaleznoscia
dN, =VAN, - VAN, 9)

W drugiej wersji obliczen wartosci poczatkowych nieoznaczonosci cykli fazo-
wych kombinacji liniowej L, byty istotnie bliZsze wartosciom catkowitoliczbowym,
w poréwnaniu z wersjg pierwsza. Srednia arytmetyczna obliczona dla zbioru war-
tosci bezwzglednych |dN,|, wyrazona w cyklach L,, w pierwszej wersji obliczen
wyniosta 0,44, zas$ w drugiej wersji 0,06. W obydwu wersjach obliczen, we wszyst-
kich sesjach uzyskano wartosci ISR > 1,8.

Kolejny etap opracowania wektoréw testowych polegat na obliczeniu wartosci, przy
uzyciu kombinacji liniowej L, (2) z uwzglednieniem obliczonych catkowitoliczbowych
wartosci. Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano poréwnanie wartosci ISR dla dwu wersji
obliczen. Biata pozioma kreskq zaznaczono graniczng wartos¢ ISR = 1.8. W pierwszej
wersji obliczen, dla wektora KRAW-KATO relacja ISR > 1.8 zostata spelniona dla 61 %
sesji obliczeniowych, zas dla wektora KRAW-WODZ tylko dla 52% sesji.

W drugiej wersji obliczen we wszystkich sesjach uzyskano ISR > 1,8. Ponad-
to srednia wartosc¢ ISR obliczona dla 288 sesji obliczeniowych, opracowanych przy
uzyciu kombinacji liniowej L, wyniosta 2,8 w pierwszej wersji obliczen oraz 15,3
w drugiej wersiji.

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowano odchytki warto$ci poczatkowych nieozna-
czonoéci cykli fazowych typu ,float”, obliczonych przy uzyciu kombinacji liniowej
L., od ich wartosci catkowitoliczbowych.
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci Integer Search Ratio, uzyskanych w wyniku opracowania
wektora KRAW-KATO (DOY 309, 2003) w 144 dziesieciominutowych sesjach,
w dwu wersjach obliczen, przy uzyciu kombinacji liniowej L,
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Rys. 4. Porownanie wartosci Integer Search Ratio, uzyskanych w wyniku opracowania
wektora KRAW-WODZ (DOY 311, 2005) w 144 dziesieciominutowych sesjach,
w dwu wersjach obliczen, przy uzyciu kombinacji liniowej L,
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Rys. 5. Odchytki dN, uzyskane w wyniku opracowania wektora KRAW-KATO (DOY 309,
Y 2003) w 144 d21e51gc10m1nutowych sesjach, przy uzyciu kombinacji liniowej L,
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Rys. 6. Odchytki dN, uzyskane w wyniku opracowania wektora KRAW-WODZ (DOY 311,
2005) w 144 dz1es1¢c1ommutowych sesjach, przy uzyciu kombinacji liniowej L,

Srednia arytmetyczna z wartosci bezwzglednych IdN.| wyrazona w cyklach
L, wyniosta 0,1, przy czym 96,3% odchytek spetniato zaleznos¢ AN, <0,3.

4. Uwagi koncowe

Na podstawie wynikow przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych
stwierdza sie wzrost efektywnosci procesu wyznaczania catkowitoliczbowych po-
czatkowych nieoznaczonosci cykli w pomiarach fazowych uzyskanych na punk-
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tach sieci stacji permanentnych przy zastosowaniu warunku stalosci wspotrzed-
nych punktéw konicowych wektora GPS. Podejécie to prowadzi do poprawnych
rezultatéw, zas wiarygodnosc rozwigzan jest potwierdzona przez wysokie warto-
$ci ilorazu ISR. Opisana metode wyznaczania catkowitoliczbowych poczatkowych
nieoznaczonosci cykli fazowych mozna zastosowaé w procesie wyznaczania rozni-
cowych modeli refrakcji jonosferycznej i troposferycznej o wysokiej rozdzielczosci
czasowej. Koncepcja przedstawiona w niniejszym artykule stanowi punkt wyjscia
do dalszych prac, zwiazanych z projektowaniem efektywnych i niezawodnych
metod opracowania pomiaréw GPS, wykonywanych na obszarach ograniczonych
punktami lokalnych sieci stacji permanentnych.
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