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Streszczenie. Precyzyjne pozycjonowanie absolutne GPS-PPP — coraz czgéciej znajduje zastosowa-
nie we wspolczesnej geodezji. Dotychczas przeprowadzono wiele badan dotyczacych dokladnosci
wyznaczania wspolrzednych za pomocy tej techniki na podstawie opracowania dobowych sesji ob-
serwacyjnych. Niniejsza praca przedstawia wyniki analiz doktadno$ci precyzyjnego pozycjonowania
absolutnego dla sesji obserwacyjnych o dlugosci od 1 do 24 godzin z wykorzystaniem precyzyjnych
produktéw stuzby IGS. Ponadto zaprezentowano wyniki badan nad przydatnoscia obserwacji systemu
GLONASS poprzez wyznaczenie pozycji absolutnej z facznego opracowania obserwacji GPS+GLO-
NASS. Wszystkie testy numeryczne przeprowadzono, wykorzystujac oprogramowanie Bernese 5.0.
Otrzymane wyniki pokazuja, ze opracowanie juz dwugodzinnych sesji pomiarowych pozwala na otrzy-
manie absolutnej pozycji tréjwymiarowej o doktadnosci 2-3 cm. Stwierdzono takze, Ze opracowanie
faczne obserwacji GPS+GLONASS daje zawsze najlepsze wyniki, a przewaga tego rozwigzania ro$nie
wraz ze skrdceniem dlugosci sesji obserwacyjnych oraz z pogorszeniem warunkéw obserwacyjnych.
Slowa kluczowe: Geodezja Satelitarna, GPS, GLONASS, precyzyjne pozycjonowanie absolutne
(PPP)

1. Wprowadzenie

Satelitarne precyzyjne pozycjonowanie absolutne (ang. PPP — Precise Point
Positioning) jest obecnie dojrzaly technika geodezyjna. Metody i algorytmy PPP
byly i sg szeroko rozwijane przez srodowisko naukowe od ostatnich 10 lat [1, 2, 3].
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Obecnie technika ta stala si¢ bardzo warto$ciowym narzedziem w wielu aplikacjach
wykorzystywanych w geodezji, geofizyce i meteorologii. Podstawowg zaletag PPP
jest mozliwos$¢ wyznaczenia pozycji o wysokiej doktadnosci za pomoca tylko jed-
nego dwuczgstotliwo$ciowego odbiornika GNSS, bez koniecznosci wykorzystania
danych ze stacji referencyjnych. Fakt ten eliminuje konieczno$¢ utrzymania drogiej
infrastruktury naziemnej oraz umozliwia wykonywanie pomiaréw w obszarach
o stabo rozwinietej infrastrukturze technicznej. Osiagnigcie wysokich doktadnosci
mozliwe jest dzigki wykorzystaniu precyzyjnych produktéw udostepnianych przez
stuzbe IGS (ang International GNSS Service), takich jak orbity satelitéw podawane
z interwalem pietnastominutowym, zegary satelitow generowane co 30 s oraz pa-
rametry ruchu obrotowego ziemi. Dokladno$¢ publikowanych efemeryd satelitow
systemu GPS jest szacowana na okolo 2,5 cm, natomiast dla systemu GLONASS
okoto 5 cm. Informacje o niektérych produktach IGS przedstawiono w tabeli 1.

Powszechnie wiadomo, ze technika PPP pozwala na uzyskanie milimetrowych
dokladnosci wspotrzednych z opracowania 24-godzinnych sesji obserwacyjnych
[1]. Jednak w wigkszosci zastosowan przeprowadzanie dobowych obserwacji jest
niepraktycznie lub niemozliwe. Dlatego warto sprawdzi¢, jaka dokltadno$¢ mozna
osiagna¢ przy wykorzystaniu krétszych sesji.

Doktadno$¢ pozycjonowania, dostepnos¢ oraz niezawodno$¢ techniki PPP
zalezy m.in. od iloéci satelitéw widocznych nad horyzontem, ktéra w terenach
zurbanizowanych, w gérach oraz innych — o zastonigtym horyzoncie, moze by¢
niewystarczajaca. Obecnie pozycjonowanie PPP opiera sie najczesciej na przetwa-
rzaniu samych obserwacji GPS, zas$ dodanie obserwacji systemu GLONASS mogloby
poprawi¢ doktadnos¢ wyznaczanej pozycji. Badania dotyczace integracji obserwacji
GPS i GLONASS w metodach PPP przeprowadzono na danych z 2007 r. w pracy Cai
i Gao [4]. Wowczas konstelacja GLONASS skladata sig z 12 satelitow, a opracowanie
to bazowalo tylko na jednej 12-godzinnej sesji obserwacyjnej. Biorac pod uwage
dynamiczny rozwoj rosyjskiego systemu satelitarnego, ktory w 2011 roku ponownie
osiggnal pelng operacyjnos¢, zaistniata potrzeba przeprowadzenia nowych badan
wplywu wlaczenia obserwacji GLONASS do procesu wyznaczania pozycji technika
PPP. Przewiduje si¢, ze spowoduje to zwiekszenie liczby obserwowanych satelitow,
co poprawi geometrie rozwigzania. Nalezy jednak mie¢ na uwadze ciagle nizszg jakos¢
produktow IGS zwigzanych z systemem GLONASS (orbity, zegary).

TABELA 1
Wybrane produkty IGS wykorzystywane w technice PPP (dane na 2009 r.)
Doktadno$¢ | Opdznienie | Aktualizacje | Interwat
Efemerydy satelitow
Rapid ~2,5cm 17-41h COdZiemg‘?rOCU AU 15 minut
Final ~2,5cm 12-18 dni w kazdy czwartek 15 minut
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cd. tabeli 1
Zegary satelitow
~75 ps RMS"” codziennie o 17 czasu
Rapid 17-41h 5 minut
P ~25 psSDev(Z) UTC
~75 ps RMS
Final 12-18 dni w kazdy czwartek 30 sekund
~25 psSDev
Parametry ruchu obrotowego Ziemi
Ruch bieguna ~40 pas®
Zmiana codziennie o 17 czasu codziennie
Rapid parametréw | ~200 pas/dzien 17-41h 0 12 czasu
. UTC
ruchu bieguna UTC
Dlugos¢ dnia ~10 ps™®
Ruch bieguna ~30 pas
Zmiana codziennie
Final parametréw | ~150 pas/dzien | 11-17 dni w kazdy czwartek 012 czasu
ruchu bieguna UTC
Dlugos¢ dnia ~10 ps

(URMS — blad éredni; ¥ SDev — odchylenie standardowe;
1100 pas = 3,1 mm obrotu réwnikowego; “ 10 ps = 4,6 mm obrotu réwnikowego.
(Zrédto: http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html, dn. 12.01.2011)

2. Metodyka

W niniejszej pracy do opracowania obserwacji satelitarnych wykorzystano
oprogramowanie Bernese GPS Software v 5.0 [5]. Bernese jest obecnie jednym
z najbardziej zaawansowanych pakietéw oprogramowania stuzacych precyzyjnemu
opracowaniu obserwacji GNSS. Jest powszechnie uzywane do wyréwnywania sieci
kontynentalnych, modelowania jonosfery i troposfery, orbit i zegaréw satelitow
GNSS, ruchu obrotowego Ziemi itp. W jednej z ostatnich wersji oprogramowa-
nia wprowadzono mozliwo$¢ precyzyjnego opracowania obserwacji absolutnych
technikg PPP.

W celu przeprowadzania testow numerycznych opracowano dwa skrypty
kontrolne PCF dla Bernese, stluzace oddzielnie dla opracowania obserwacji GPS
oraz GPS + GLONASS.

2.1. Roéwnania obserwacyjne

Precyzyjne pozycjonowanie absolutne oparte jest zaréwno na obserwacjach
kodowych jak i fazowych na obydwu czestotliwosciach f, i f,. Rownania obserwa-
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cyjne odpowiednio pomiaréw kodowych oraz fazowych na czestotliwosci f; mozna
opisa¢ nastepujacymi wzorami [6]:

Pl = pf +c- (A1, =AY+ 0T  + 01 +c-(0b,,, -ty +e, (1)
Q1 = pf +c- (AL, =AY+ 0T  —O0If = A, -Nf +c-(0b,,, -0t ) +e, (2)

gdzie: P1° — pseudoodleglo$¢ od satelity k do odbiornika i [m];
@1 — obserwacja fazowa odbiornika i od satelity k [m];
p! — odlegloé¢ geometryczna miedzy satelitg k a odbiornikiem i [m];
At,,At" — blad zegara odbiornika i oraz satelity k [s];
OT" — opdznienie sygnalu spowodowane refrakcja troposferyczng [m];
81" — opdznienie sygnatu spowodowane refrakcja jonosferyczna [m];
0b — opdznienia sprzetowe [m];
N — calkowita liczb pelnych diugosci fal sygnatu GNSS, nieoznaczonosé;
A — dlugo$¢ fali nos$nej na czestotliwosci f; lub f, [m];
¢ — predkos¢ swiatla w prozni [m/s];
¢ — bledy przypadkowe.

Parametry wyznaczane w procesie obliczen to wspolrzedne odbiornika, btad
zegara odbiornika, nieoznaczono$ci oraz opdznienie troposferyczne. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze rozwigzanie PPP zaimplementowane w Bernese dostarcza rozwigzania
typu »float” z nieoznaczono$ciami bedacymi liczbami rzeczywistymi. Blad zegara
satelity oraz bledy efemeryd redukowane sg poprzez wykorzystanie precyzyjnych
produktéw IGS. Po ich uzyciu stosuje si¢ kombinacj¢ liniowa ionosphere-free
(oznaczana jako IF lub L3/P3) w celu wyeliminowania wplywu jonosfery. Zabieg
ten wykonuje si¢ zaréwno dla obserwacji kodowych jak i fazowych [5, 4, 1]:

P —fP,
IFf'{ :%pr+cmﬁézk+fm (3)
1~ J2
k fz(p _fzq) k k k
D, =ﬁ=pi +cAt, +OT" + AN of + €. (4)
1 2

Parametryzujac opdznienie troposferyczne 0T jako opdznienie zenitalne (ZTD
— zenith total delay) mapowane (odwzorowywane) do odpowiedniego op6znienia
skosnego (STD) z wykorzystaniem funkcji mapujacej (M) (np. funkcji Niell), mozna
uzyska¢ nastepujacy model matematyczny w postaci [1]:

pl+cAt, + M -ZTD- P} =0, (5)

Pl +cAt, + M -ZTD+ AN, —® ,.F =0. (6)
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2.2. Rozwigzanie modelu matematycznego

Rozwigzanie modelu matematycznego przeprowadza si¢ metodg najmniejszych
kwadratéw. Linearyzacje rownan obserwacyjnych (5) i (6) z wykorzystaniem para-
metrow ,,a priori” oraz obserwacji mozna wyrazi¢ za pomocg uktadu réwnan:

Ad+W -V =0, (7)

gdzie: A — macierz wspétczynnikow;
0 — wektor przyrostow do wartosci ,a priori” wyznaczanych
parametréw X;
W= f(X°) — wektor wyrazéw wolnych;
V — wektor poprawek.

Macierz A tworza pochodne czastkowe rownania obserwacji wzgledem na-
stepujacych parametréw: wspétrzednych stacji (x;, y;, z;), bledu zegara odbiornika

(At;), zenitalnego opdznienia troposferycznego (ZTD), nieoznaczonosci (N) [1]:

df (X,P) of (X,P) of (X,P) df (X,P) df (X,P) 9f (X, P)

. ox, 9y, oz, oAt oztd  ON{_, ) ®)
f (X,®) 9f (X, D) of (X, D) of (X, D) of (X, D) 9f (X, D) |
ox, 9, oz, oAt oztd  ON_, uur)
przy czym:
a .
Vi
Zi
X= A : (9)
ZTD
_N(kk=1,nast) ]

Rozwigzanie ukfadu réwnan normalnych z warto$ciami ,,a priori” (X°) oraz od-
powiednig macierza wag obserwacji (P;) oraz wyraza si¢ wzorem:
o=—(A"PA"' A" PW. (10)

Wyrdéwnane parametry otrzymuje si¢ z rownania:

A

X=X"+0. (11)
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Macierz kofaktoréw przyjmuje postac:

0, =(4"RA)", (12)
X
za$ macierz wariancyjno-kowariancyjna wyréwnanych parametréow:
C. =mi(A"RA)", (13)
X

gdzie m, — estymator wspotczynnika wariancji obliczony ze wzoru:

V'Py
= a9

3. Eksperymenty numeryczne
3.1. Opis eksperymentu

W celu przeprowadzenia analizy dokladnosci techniki PPP wykorzystano
dane obserwacyjne o interwale 30 sekund ze stacji LAMA, BOGO i BOR1 z okresu
31.01-20.02.2010 roku (21 dni). Informacje dotyczace wspolrzednych i anten stacji
umieszczono w tabeli 2. Ze zgromadzonych obserwacji utworzono pliki obserwa-
cyjne o dlugosci: 1, 2, 4, 8, 24 godzin. Otrzymano 504 sesje jednogodzinne, 252
sesje dwugodzinne, 126 sesji czterogodzinnych, 63 sesje o§miogodzinne i 21 sesji
24-godzinnych. Nastepne przeprowadzono niezalezne opracowanie kazdej sesji
za pomocg oprogramowania Bernese GPS Software wersja 5.0, w ktérym zastoso-
wano metode¢ precyzyjnego pozycjonowania absolutnego. Dla wszystkich stacji
wykonano obliczenia, wykorzystujac obserwacje GPS oraz uwzgledniajac precyzyjne
finalne produkty IGS. Ponadto przeprowadzono analizy dotyczace przydatnosci
obserwacji systemu GLONASS poprzez wykonanie dodatkowych obliczen dla stacji
LAMA z wykorzystaniem danych pomiarowych GPS + GLONASS. Obliczenia te
wykonano réwniez dla sesji obserwacyjnych o réznych dlugosciach. Dodatkowo
przeprowadzono analize przydatnosci obserwacji z systemu GLONASS w trudnych
warunkach obserwacyjnych na przykladzie sesji dwugodzinnych z maska elewacji
podniesiong z 10° do 40°. Przeprowadzono réwniez eksperyment, majacy na celu
okreslenie réznic w osigganych dokladno$ciach wspétrzednych otrzymanych z wy-
korzystaniem produktow IGS typu ,,final” i ,,rapid” Mozliwa byta jedynie realizacja
wyznaczenia wspolrzednych stacji LAMA na podstawie obserwacji GPS, poniewaz
dla satelitow systemu GLONASS nie s publikowane ,,szybkie” produkty IGS.

Otrzymane wspdlrzedne poréwnano ze wspolrzednymi referencyjnymi sta-
cji z oficjalnego rozwigzania IGS na $rednig epoke kampanii testowej w ukla-
dzie ITRF2005. Analizie poddano $rednie wartosci odchylek wspolrzednych
od wspotrzednych referencyjnych, ich odchylenie standardowe oraz procent pozycji
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horyzontalnych w przedziale +2 cm od pozycji referencyjnej zaznaczonym na ry-
sunkach ponizej.

TABELA 2
Wspdlrzedne stacji GNSS oraz wykorzystywane typy anten
Wspolrzedne
Stacja Antena
B L H
oz » o4y » Leica L1/L2 Choke Ring
LAMA 53°5332,63057 20°40°11,77460 187,029 m (LEIAT504GG LEIS)
Ashtech L1/L2 Choke
BOGO 53°2833,40180” 21°02°07,22153” 149,633 m Ring (ASH700936C_M
SNOW)
Dorne Margolin T Choke
BORI1 52°16°37,04679” 17°04°24,44840” 124,361m Ring (AOAD/M_T
NONE)

3.2. Wyniki eksperymentu
3.2.1. Wyniki opracowania obserwacji GPS

Na rysunku 1 przedstawiono odchytki wspétrzednych wzgledem pozycji
referencyjnej, uzyskane na podstawie sesji jednogodzinnych. Pogrubiong linig
zaznaczono prostokat ograniczajacy sktadowe dN, dE i dH do warto$ci +2 cm.
Maksymalne réznice pomigdzy wspotrzednymi referencyjnymi a obliczonymi stacji
LAMA wynosza: 0,106 m dla wspoélrzednej poinocnej, 0,553 m dla wschodniej
oraz -0,170 m dla wysoko$ci. Srednie odchytki wspotrzednych stacji wynosity:
dN = 0,002 m; dE = -0,003 m; dH = 0,003 m. Analizujac rysunek, mozna zauwa-
zy¢, ze uzyskany rezultat dla stacji BOGO jest o nizszej doktadnosci, szczegdlnie
dla sktadowej wschodniej i wysokosci. Maksymalne warto$ci odchytek wspot-
rzednych wynosza: 0,269 m dla sktadowej péinocnej, 0,351 m dla wschodniej oraz
-0,184 m dla wysokos$ci. W przypadku stacji BOR1 uzyskano nastepujace wartosci
maksymalne: 0,105 m dla wspoétrzednej poinocnej, 0,294 m dla wschodniej oraz
-0,151 m dla wysokosci. Najlepsze wyniki uzyskano dla stacji LAMA, gdzie 57,3%
odchylek wspolrzednych horyzontalnych miescito si¢ w przedziale +2 cm, bardzo
zblizone wyniki uzyskano dla stacji BOR1, a dla stacji BOGO tylko 25,5% odchytek
zmie$cilo sie w zalozonym przedziale (tab. 3). Roznice te mogg wynikac z réznego
sprzetu pomiarowego uzywanego na analizowanych stacjach GNSS.

Na rysunku 2 przedstawiono odchytki wspotrzednych stacji wzgledem pozy-
cji referencyjnej, uzyskane na podstawie opracowania obserwacji podzielonych
na dwugodzinne sesje dla systemu GPS. Analizujac rysunki, mozna zauwazy¢ wzrost
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Rys. 1. Odchylki wspétrzednych stacji LAMA, BOGO i BOR1 wzgledem pozycji referencyjnej,
sesje 1 h, system GPS

doktadnosci otrzymanej pozycji, jednak podobnie jak w przypadku sesji jedno-
godzinnych — bledy o najwiekszych wartosciach zanotowano przy opracowaniu
obserwacji stacji BOGO, gdzie maksymalne warto$ci odchytek wynosza: 0,058 m
dla sktadowej pétnocnej, 0,154 m dla wschodniej oraz —0,090 m dla wysokosci.
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Rys. 2. Odchylki wspdtrzednych stacji LAMA, BOGO i BOR1 wzgledem pozycji referencyjnej,
sesje 2 h, system GPS

Dla wszystkich stacji najwyzsza doktadnos$ciag charakteryzuje si¢ wspolrzedna
pdtnocna, ktérej odchylki nie przekroczyly 0,060 m. Dla sesji dwugodzinnych od
61,9% do 82,5% otrzymanych pozycji horyzontalnych zmiescilo si¢ w przedziale
+ 2 cm od pozycji referencyjne;.



438 K. Stepniak, P. Wielgosz, J. Paziewski

LAMA LAMA
0,12 0,12
0,09 0,09
0,06 0,06
%% []o,oa'."-. O P et
m m ARAGT] v .
v e w o L B T PLEPE LI
aN 0 * e aH 0 “':' :' :. : : oo goet ’.‘ ..- o ‘c g
-0,03 RS R 0,03
-0,06 0,06
-0,09 0,09
-0,12 0,12
-0,12 -0,09 0,06 -0,03 0 0,03 0,06 0,09 0,12 20 40 60 80 100 120
dE [m] numer sesji
BOGO BOGO
0,12 0,12
0,09 0,09
0,06 0,06
. . v . -'
0,03 0,03 p=- e
m o gl [l AR R S A
dN 0 R g I BT S Lt
-0,03 - -0,03 e P F
-0,06 0,06
-0,09 0,09
-0,12 0,12
-0,12 -0,09 0,06 -0,03 0 0,03 0,06 0,09 0,12 20 40 60 80 100 120
dE [m] numer sesji
BOR1 BOR1
0,12 0,12
0,09 0,09
0,06 0,06
o el S e
0,03 0,03 Fa-" 4 %™ b g gege Sew . .
[m] P . [m] AR .. bl o NS .'..-""
dN 0 b, oA dH 0._.,..,__.,...,_-.....
-0,03 0,03 H
-0,06 0,06
-0,09 0,09
-0,12 0,12
-0,12 -0,09 -0,06 -0,03 0 0,03 0,06 0,09 0,12 20 40 60 80 100 120
dE [m] numer sesji

Rys. 3. Odchylki wspétrzednych stacji LAMA, BOGO i BOR1 wzgledem pozycji referencyjnej,
sesje 4 h, system GPS

Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki rozwigzania sesji czterogodzinnych dla po-
szczegolnych stacji. Analizujac powyzsze rysunki, mozna wywnioskowa¢, ze mozliwe
jest uzyskanie dwuwymiarowej pozycji o doktadnosci 2 cm oraz wysokosci o doktadno-
$ci 3 cm z opracowania czterogodzinnych sesji, korzystajac tylko z obserwacji systemu
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Rys. 4. Odchytki wspdtrzednych stacji LAMA, BOGO i BOR1 wzgledem pozycji referencyjnej,
sesje 8 h, system GPS

GPS. Dla sesji o tej dlugosci juz 88,3-99,2% odchylek wspotrzednych horyzontalnych
miesci si¢ w granicach +2 cm od pozycji referencyjnej. Oznacza to, ze wykorzystujac
technike PPP, mozemy wyznaczy¢ absolutng pozycje horyzontalng z dokladnoscia
+2 cm, dysponujac obserwacjami juz z czterogodzinnej sesji.
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Na rysunku 4 przedstawiono odchytki wspolrzednych stacji wzgledem pozy-
cji referencyjnej, uzyskane na podstawie opracowania obserwacji podzielonych
na o$miogodzinne sesje. Na podstawie rysunkéow dotyczacych opracowania se-
sji oémiogodzinnych mozna zauwazy¢, ze bledy pomiaru skltadowej péinocnej
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Rys. 5. Odchylki wspdtrzednych stacji LAMA, BOGO i BOR1 wzgledem pozycji referencyjnej,
sesje 24 h, system GPS
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i wschodniej oscyluja w granicach 1 cm, natomiast wysoko$¢ wyznaczono z do-
ktadnoscig 2-3 cm. W tabeli 3 pokazano, ze 100% wspotrzednych horyzontalnych
miesci sie w przedziale £2 cm.

Ostatnia analiza dotyczaca tylko systemu GPS opiera si¢ na sesjach 24-godzinnych.
Wyniki przedstawiono na rysunku 5. W przypadku sesji 24-godzinnych dla systemu
GPS maksymalne réznice wspdtrzednych obliczonych i prawdziwych uzyskaly
nastepujace wartosci:

dla stacji LAMA — 0,004 m dla sktadowej péinocnej, 0,009 m dla wschod-
niej oraz 0,017 m dla wysokosci,
dla stacji BOGO — 0,005 m dla skladowej pétnocnej, -0,008 m dla wschod-
niej oraz 0,014 m dla wysokosci,
dla stacji BOR1 — 0,003 m dla skladowej péinocnej, 0,013 m dla wschod-
niej oraz 0,020 m dla wysoko$ci.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze 24-godzinne sesje pozwalaja

uzyska¢ dokladnosci milimetrowe.
TABELA 3
Statystyki dotyczace wynikéw opracowania obserwacji GPS
Srednie odchytki [cm] STD [cm] % +2 cm
b ls‘éfﬁ“ N | dE | aH N | E | H NE
LAMA
1h 0,2 -0,3 0,3 1,3 4,1 2,3 57,3
2h 0,1 -0,4 0,7 0,8 1,9 1,9 74,6
4h 0,1 0,0 1,0 0,5 0,8 1,5 99,2
8h 0,0 -0,2 1,0 0,4 0,5 0,8 100
24 h 0,1 -0,3 0,9 0,1 0,2 0,5 100
BOGO
1h 0,4 0,2 0,4 2,5 6,1 4,1 25,5
2h 0,1 -0,2 0,9 1,2 2,4 2,5 61,9
4h 0,1 0,0 0,9 0,6 1,2 1,7 88,3
8h 0,0 0,0 0,8 0,5 0,6 0,7 100
24 h 0,0 -0,2 0,8 0,2 0,3 0,4 100
BORI1
1h 0,0 0,8 0,8 1,5 3,4 2,6 55,2
2h -0,1 0,1 1,2 0,9 1,7 2,1 82,5
4h -0,1 0,1 1,3 0,5 0,9 1,6 96,7
8h -0,1 0,0 1,1 0,4 0,7 0,8 100
24 h 0,0 -0,2 1,1 0,2 0,4 0,5 100
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W tabeli 3 przedstawiono $rednie odchylki, uzyskanych wspolirzednych oraz
ich odchylenia standardowe (STD). Ostatnia kolumna zawiera informacje o pro-
centowej ilosci wspotrzednych horyzontalnych o odchylce mniejszej niz £2 cm.
Analizujac zaprezentowane dane, potwierdzono zaleznos¢ miedzy diugoscia sesji
obserwacyjnych a dokladnoscig uzyskiwanych wspoéirzednych, tj. najwigkszy rozrzut
otrzymano dla najkrotszych sesji, natomiast najmniejszy — dla sesji 24-godzinnych.
Natomiast srednie dN, dE, dH posiadaja podobne warto$ci. Bazujac na danych
zawartych w tabeli 3 oraz przedstawionych powyzej rysunkach, mozna stwierdzi¢,
ze obecnie technika PPP umozliwia otrzymanie wspdtrzednych absolutnych o do-
kfadnosci 2-3 cm z opracowania od 2 do 4 godzin obserwacji GPS.

3.2.2. Wyniki opracowania obserwacji GPS + GLONASS

Kolejnym etapem eksperymentu bylo zastosowanie do obliczenia wspolrzed-
nych stacji LAMA danych obserwacyjnych, do pozyskania ktérych wykorzystano
jednoczesnie system GPS oraz GLONASS. Zastosowano podobng procedure poste-
powania jak w przypadkach opisanych w poprzednim podrozdziale. W pierwszej
kolejnosci wyznaczono odchylki wspoélrzednych wzgledem pozycji referencyjnej,
otrzymane z opracowania sesji jednogodzinnych. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Odchylki wspotrzednych stacji LAMA wzgledem pozycji referencyjnej, sesje 1 h, system
GPS+GLONASS

Przeprowadzajac analize rysunku 6, mozna stwierdzi¢, ze przy réwnoczesnym
zastosowaniu obydwu systemow GNSS dla sesji jednogodzinnych, nastapita poprawa
dokladnosci, a odchylenia od pozycji referencyjnej znacznie si¢ zmniejszyty. Maksy-
malne warto$ci odchylek wynosza: -0,041 m dla wspdtrzednej potnocnej, 0,078 m
dla wschodniej, 0,102 m dla wysokosci, natomiast $rednie s réwne: dN = 0,004 m;
dE =-0,002 m; dH = 0,003 m. W tabeli 4 pokazano, ze 79,4% odchylek wspdtrzednych
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horyzontalnych zmiescito si¢ w przedziale +2 cm (57,3% dla opracowania samych
obserwacji GPS).

Na rysunku 7 zaprezentowano wartosci odchytek, otrzymanych podczas opra-
cowania obserwacji GPS i GLONASS, podzielonych na dwugodzinne sesje. Mozna
zaobserwowac, ze odchylka wysokosci obliczonej od wysokosci referencyjnej znacz-
nie zmniejszyta si¢ przy wykorzystaniu systeméw GPS i GLONASS w poréwnaniu
z przypadkiem zastosowania jedynie jednego systemu satelitarnego. Nastapilo réwniez
zwigkszenie dokladnosci przy wyznaczaniu pozycji horyzontalnej. W tym przypadku
maksymalne odchylki wspotrzednych od pozycji referencyjnej sa rowne: 0,021 m
dla sktadowej pétnocnej, -0,028 m dla wschodniej, 0,033 m dla wysokosci. Srednie
warto$ci wynosza: dN = 0,003 m; dE = -0,001 m; dH = 0,004 m. W tym przypadku
96,7% odchytek wspotrzednych horyzontalnych miesci si¢ w granicach +2 cm (74,6%
dla samego GPS), co pozwala stwierdzi¢, ze juz dla sesji dwugodzinnych technika PPP
pozwala na uzyskiwanie doktadnosci pozycji plaskiej rzedu 2 cm, gdy wykorzystuje
si¢ dane z obu systemdw pozycjonowania.
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Rys. 7. Odchytki wspétrzednych stacji LAMA wzgledem pozycji referencyjnej, sesje 2 h, system
GPS+GLONASS

Na rysunku 8 przedstawiono odchytki wspoéirzednych obliczonych na podstawie
obserwacji GPS + GLONASS, podzielonych na sesje czterogodzinne. Maksymalne
wartosci odchylek wspotrzednych obliczonych wzgledem wspéirzednych prawdziwych
wynosza: 0,012 m dla wspdirzednej pétnocnej, —0,013 m dla wschodniej, 0,024 m
dla wysokosci, natomiast $rednie osiggaja wartosci: dN = 0,003 m; dE = -0,001 m;
dH = 0,005 m. W przypadku obserwacji GPS + GLONASS podzielonych na czterogo-
dzinne sesje, dokladno$¢ wyznaczenia pozycji znacznie poprawita si¢ w poréwnaniu
z wynikami opracowania, przedstawionymi na rysunku 3. Wszystkie (100%) pozycje
horyzontalne mieszczg si¢ w przedziale +2 cm (99,2% dla GPS).

W dalszej czedci eksperymentu opracowano obserwacje GPS + GLONASS,
podzielone na o§miogodzinne sesje obserwacyjne. Otrzymane wartosci odchytek
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Rys. 8. Odchytki wspolrzednych stacji LAMA wzgledem pozycji referencyjnej, sesje 4 h, system
GPS+GLONASS

wspolrzednych przedstawiono na rysunku 9. Na podstawie rysunku mozna wy-
wnioskowac, ze podobnie jak w przypadku oddzielnego opracowania obserwacji
systemu GPS istnieje mozliwos¢ uzyskania centymetrowej dokladnosci pozycji
horyzontalnej. Jednak w wyniku opracowania jednoczes$nie danych obserwacyjnych
GPS i GLONASS uzyskujemy mozliwo$¢ dokladniejszego wyznaczenia wysokosci
stacji — dokladno$¢ lepsza niz 1 cm. Maksymalne roznice wspotrzednych obli-
czonych i prawdziwych uzyskaty nastepujace wartosci: 0,007 m dla wspélrzedne;j
péinocnej, -0,009 m dla wschodniej, 0,021 m dla wysokosci, natomiast §rednie sa
réwne: dN = 0,003 m; dE = -0,002 m; dH = 0,004 m.
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Rys. 9. Odchylki wspotrzednych stacji LAMA wzgledem pozycji referencyjnej, sesje 8 h, system
GPS+GLONASS

Ostatnim etapem tej czesci eksperymentu bylo wyznaczenie wspoétrzednych
stacji LAMA, obliczonych na podstawie obserwacji podzielonych na 24-godzinne
sesje obserwacyjne, z wykorzystaniem systemdéw GPS oraz GLONASS. Wyniki
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opracowania przedstawiono na rysunku 10. Podczas analizy wynikéw opracowania
24-godzinnych sesji mozna okresli¢ krytyczne wartosci odchylek wspoétrzednych
obliczonych wzgledem pozycji referencyjnej, ktére wynosza: 0,005 m dla skladowe;j
péinocnej, —0,006 m dla wschodniej, 0,013 m dla wysokosci. Uzyskane $rednie sa
réwne: dN = 0,003 m; dE = -0,001 m; dH = 0,005 m. Poréwnujac wyniki opracowa-
nia obserwacji GPS+GLONASS, mozna stwierdzi¢, ze podobne wartosci uzyskano
podczas oddzielnego opracowania danych obserwacyjnych GPS podzielonych na
24-godzinne sesje.
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Rys. 10. Odchylki wspéirzednych stacji LAMA wzgledem pozycji referencyjnej, sesje 24 h, system
GPS+GLONASS

W tabeli 4 przedstawiono $rednie odchylki pozycji stacji oraz ich odchylenia
standardowe, otrzymane w wyniku opracowania obserwacji GPS + GLONASS.

TABELA 4
Statystyki dotyczace wynikéw opracowania obserwacji GPS + GLONASS
Srednie odchytki [cm] STD [cm] % +2 cm
Dlugo$¢ sesji dN | dE | dH N | E | H NE
LAMA
1h 0,4 -0,2 0,3 0,9 2,7 1,5 79,4
2h 0,3 -0,1 0,4 0,6 0,8 1,1 96,7
4h 0,3 -0,1 0,5 0,4 0,4 0,9 100
8h 0,3 -0,2 0,4 0,2 0,3 0,5 100
24h 0,3 -0,1 0,5 0,1 0,2 0,5 100

Na podstawie danych z tabel 3 i 4 oraz rysunkéw 1-10 mozna stwierdzic,
ze wykorzystanie obserwacji z obu systemoéw, GPS + GLONASS, wyraznie poprawia
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doktadnos$¢ wyznaczanych wspoétrzednych. Najwiekszy wzrost dokladnosci wy-
stepuje przy opracowaniu krotkich sesji i juz sesje dwugodzinne pozwalajg na
otrzymanie pozycji o dokladnosci ok. 2 cm. W przyblizeniu mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie obserwacji GLONASS pozwala skrdci¢ wymagang diugos¢ sesji dla
uzyskania zalozonej dokladnosci w przyblizeniu o potowe. Na uwage zastuguje
fakt, ze obserwacje GLONASS pozwalaja na poprawe jakosci wyznaczanej pozycji
pomimo gorszej jakosci produktéw IGS dla tego systemu. Swiadczy to o tym, ze
wigksze znaczenie dla doktadnosci pozycji ma liczba obserwowanych satelitow i ich
geometria. Jedynie dla sesji 24-godzinnych warto$ci odchylenia standardowego dla
wszystkich wariantéw opracowan sg zblizone.

3.2.3. Wykorzystanie ,,szybkich” produktéw IGS

We wszystkich powyzszych opracowaniach wykorzystywano finalne precyzyjne
produkty IGS. Charakteryzuja si¢ one wysoka dokladnoscia, jednak sg publiko-
wane z kilkunastodniowym opéznieniem. Wobec tego w pracy przeprowadzono
eksperyment, polegajacy na wykonaniu obliczen, opierajacych si¢ na produktach
»rapid”, ktore sa dostepne z opdznieniem od 17 do 41 godzin. Eksperyment ten
mial na celu sprawdzenie réznic w osigganych dokladnosciach wspoirzednych
otrzymanych z wykorzystaniem produktéw ,,final” i ,,rapid”. Nalezy mie¢ na uwadze,
iz w przypadku techniki PPP ze wzgledu na brak réznicowania obserwacji, jako$¢
tych produktéw bedzie miata wiekszy wpltyw na doktadno$¢ wyznaczenia pozycji
niz w klasycznych technikach pozycjonowania wzglednego. Mozliwa byta jedynie
realizacja wyznaczenia wspotrzednych stacji na podstawie obserwacji GPS, ponie-
waz dla satelitow systemu GLONASS nie sa publikowane ,,szybkie” produkty IGS.
Ponizej na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe wyniki opracowania obserwacji
GPS podzielonych na dwugodzinne sesje obserwacyjne.

Maksymalne warto$ci odchylek wspotrzednych obliczonych w programie Ber-
nese GPS Software wzgledem prawdziwej pozycji stacji LAMA wynosza: 0,024 m
dla skfadowej pétnocnej, 0,057 m dla sktadowej wschodniej oraz —0,080 m dla wy-
sokosci. Zestawiajac uzyskane wyniki z rezultatami analogicznego opracowania
z wykorzystaniem produktéw ,,final”, mozna zauwazy¢, ze osiagniete doktadnosci
s3 porownywalne. Podobne wnioski mozna wyciaggna¢ na podstawie analizy danych
zawartych w tabeli 5. Korzystajac z ,,szybkich” produktéw IGS i stosujac do obli-
czen technike PPP, mozliwe jest uzyskanie dokladnos$ci podobnego rzedu jak przy
zastosowaniu produktéw ,final”. Mozna stwierdzi¢, ze w sytuacji, gdy konieczne
jest wykonanie obliczen natychmiast po wykonaniu pomiaréw, a wigc w okresie
poprzedzajacym udostepnienie ostatecznych parametréw, mozliwe jest korzystanie
z produktow ,,rapid” bez pogorszenia doktadnosci wynikéw.
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Rys. 11. Odchytki wspétrzednych stacji LAMA wzgledem pozycji referencyjnej, sesje 2 h, system
GPS, produkty ,,rapid”

TABELA 5
Statystyki opracowania obserwacji GPS z wykorzystaniem réznych produktéw IGS

Srednie odchytki [cm] STD [cm] % +2 cm
dN dE dH N E H NE
2 h, GPS
FINAL 0,1 -0,4 0,7 0,8 1,9 1,9 74,6
2 h, GPS
RAPID 0,2 -0,1 0,5 0,8 1,7 1,8 78,8

3.2.3. Wyniki opracowania obserwacji z maskq elewacji 40°

W ostatnim etapie eksperymentu przeprowadzono analize przydatnosci obser-
wacji z systemu GLONASS w trudniejszych warunkach obserwacyjnych na przy-
kladzie sesji dwugodzinnych z maska elewacji ustawiong na 40 stopni. Testy
te byly podyktowane checig sprawdzenia przydatnosci dodatkowych obserwacji
(GLONASS) w warunkach zastonietego horyzontu, co czesto si¢ zdarza w trakcie
prowadzenia pomiaréw przy $cianie lasu lub pomiedzy wysokimi budynkami.
Wyniki opracowania przedstawiono w tabeli 6 oraz na rysunku 12.

TABELA 6
Statystyki opracowania obserwacji GPS oraz GPS+GLONASS, maska elewacji 40°
Srednie odchytki [cm] STD [cm] % +2 cm
dN dE dH N E H NE
2 h, GPS 0,8 -0,4 1,3 3,8 5,2 11,8 49,4
2 h, GPS+GLONASS 0,2 -0,2 2,4 0,8 2,0 5,4 80,3
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Rys. 12. Odchytki wspolrzednych stacji LAMA wzgledem pozycji referencyjnej, sesje 2 h, maska
elewacji 40°

Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka przydatnos¢ dodatkowych obserwacji
przy ograniczonej widocznosci satelitéw. Wspdlne opracowanie danych z GPS
i GLONASS pozwolilo na znaczna redukcje rozrzutu wynikéw. W takim przy-
padku ponad 80% pozycji horyzontalnych mialo doktadnos$¢ lepszg niz +2 cm.
Za$ przy opracowaniu samych obserwacji GPS niecate 50% wynikéw uzyskato
takg doktadnos¢.

4. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie analizy doktadnosci techniki
precyzyjnego pozycjonowania absolutnego w zaleznosci od dlugosci sesji obser-
wacyjnych oraz wykorzystanych systeméw satelitarnych. W wyniku eksperymentu
wyznaczono wspolrzedne stacji LAMA, BOGO, BORI za pomocg oprogramowania
Bernese GPS Software przy wykorzystaniu obserwacji GPS. Wykonano réwniez
opracowanie obserwacji GPS + GLONASS pochodzacych ze stacji LAMA, a takze
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przeprowadzono analize wyznaczenia wspolrzednych, przy zastosowaniu produk-
tow IGS typu ,,rapid”

Na podstawie wynikéw eksperymentéw mozna stwierdzi¢, ze opracowanie
facznie obserwacji GPS + GLONASS daje zawsze najlepsze wyniki, a przewaga
tego rozwigzania ro$nie wraz ze skréceniem dlugosci sesji obserwacyjnych oraz
z pogorszeniem warunkéw obserwacyjnych (zastony). Podczas opracowania dwu-
godzinnych sesji, przy wykorzystaniu obserwacji GPS + GLONASS, mozliwe jest
uzyskanie pozycji tréjwymiarowej o doktadnosci okoto 2-3 cm. W celu osiggniecia
lepszych dokladnosci, konieczne jest stosowanie dluzszych sesji obserwacyjnych.
Opracowanie 8 godzin obserwacji GPS pozwala pozyska¢ wspolrzedne hory-
zontalne o bledzie wynoszacym okoto 1 cm oraz wysoko$¢ o bledzie okoto 3 cm.
Aby otrzymac¢ mniejszy blad wysokosci, rzedu 2 cm, nalezy wykorzysta¢ facznie
obserwacje GPS i GLONASS. Sesje 24-godzinne pozwalaja uzyska¢ doktadnosci
milimetrowe bez wzgledu na wybdr systemu satelitarnego.

Nalezy zauwazy¢, ze obecnie liczebno$¢ konstelacji GLONASS wzrosta z 16
(w czasie przeprowadzenia eksperymentéw) do 21 aktywnych satelitow (stan na dzien
25.01.2011 r.), mozna zatem oczekiwac jeszcze bardziej znaczacej poprawy dokfadnosci
wynikéw uzyskiwanych z zastosowaniem obserwacji systemu GLONASS.

Badania nad doktadno$cig opracowania z wykorzystaniem ,,szybkich” produk-
tow pozwolity wywnioskowac, ze w celu uzyskania wynikow o wysokiej doktadnosci,
nie jest konieczne oczekiwanie na publikacje finalnych produktéw IGS. Produkty
typu ,rapid” zastosowane w technice PPP umozliwiajg osiagniecie dokladnosci
wyznaczenia wspolrzednych na podobnym poziomie, jak w przypadku opracowania
z wykorzystaniem produktéw ,,final”

Artykut wplyngt do redakcji 25.03.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2011 .

LITERATURA
[1] J.Kousa, P. HEROUX, Precise point positioning using IGS orbit and clock products, GPS Solutions,
5,2,2001, 12-28.

[2] Y. Gao, K. CHEN, Performance analysis of precise point positioning using rea-time orbit and clock
products, Journal of Global Positioning Systems, 3, 1-2, 2004, 95-100.

[3] R.F. LeanDpro, M.C. SANTOS, R.B. LANGLEY, Analyzing GNSS data in precise point positioning
software, GPS Solutions, 15, 1, 2009, 1-13.

[4] CH. CarL Y. GAo, Precise point positioning using combined GPS and GLONASS observations,
Journal of Global Positioning Systems, 6, 1, 2007, 13-22.

[5] R.DaAcH, U. HUGENTOBLER, P. FRIDEZ, M. MEINDL, Bernese GPS Software version 5.0, Stimpfli
Publications AG, Berno, 2007.

[6] S.SCHAER, Mapping and predicting the Earths Ionosphere using the Global Positioning System,
PhD thesis, University of Bern, 1999.

http://igsch.jpl.nasa.gov/components/prods.html, dn. 12.01.2011
ftp://garner.ucsd.edu, marzec 2010



450 K. Stepniak, P. Wielgosz, J. Paziewski

K. STEPNIAK, P. WIELGOSZ, J. PAZIEWSKI

Analysis of PPP accuracy depending on observing session duration
and GNSS systems used

Abstract. GPS Precise Point Positioning (PPP) is becoming increasingly used in contemporary
geodesy. There were numerous research presented on PPP accuracy based on processing of daily
observing sessions. This paper presents PPP accuracy analysis depending on the length of the observing
sessions, where sessions from 1 to 24 hours were processed and analyzed. In addition, the results
of studies on usefulness of GLONASS data in PPP are presented. These results are based on a joint
processing of the GPS and GLONASS observables. All the numerical tests were carried out using
Bernese software v. 5.0.

The obtained results show that the processing of just 2 hours of GNSS data allows for 3D positioning
with accuracy of 2-3 cm. Also, joint processing of GPS and GLONASS data always provides better
results comparing to GPS-only solution. The advantage of the GPS+GLONASS solution is more
distinct with shorter sessions or worse observing conditions.

Keywords: Satellite Geodesy, GPS, GLONASS, Precise Point Positioning (PPP)



