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WYZNACZENIE POZYCJI STATKU POWIETRZNEGO METODA
KINEMATYCZNA PPP

Streszczenie
Artykut prezentuje wyniki badan w zakresie wyznaczania pozycji statku powietrznego z wykorzystaniem metody
kinematycznej PPP. W tym celu zostat stworzony program ,,PPP_KINEMATIC” w srodowisku skryptowym Scilab
5.3.2. Stworzone oprogramowanie umozliwilo wyznaczanie pozycji z dokladnoscig: szer .geograficzna Im -

om;dl.geograficzna 0,5m-2,5m;wysokos¢ Im-7m.

WSTEP

Wyznaczanie pozycji samolotéow z wykorzystaniem techniki sa-
telitarnej oparte sq w gtéwnej mierze na metodzie autonomicznej
(pozycja absolutna) i roznicowej (pozycja wzgledna) [3]. W przypad-
ku metody réznicowej doktadno$¢ pozycjonowania samolotu z
wykorzystaniem stacji bazowych jest rzedu kilku lub kilkunastu
centymetrow. Wysoka doktadno$¢ wyznaczanych wspotrzednych w
technice réznicowej (rozwigzanie DD - Double Difference) zapewnia
przed wszystkim wykorzystanie w obliczeniach obserwacji fazowych
na obu czestotliwosciach L1 i L2 w systemie GPS. Z drugiej strony
w rozwigzaniu DD konieczne jest zastosowanie drogiej infrastruktu-
ry technicznej w postaci kilku stacji nawigzania (zazwyczaj trzech)
[5].

W pozycjonowaniu absolutnym potozenie samolotu jest esty-
mowane przy uzyciu obserwacji kodowych, na pojedynczej czesto-
tliwosci, o stosunkowo niskiej doktadnosci (dla kodu P od 30 cm do
3 m, dla kodu C odpowiednio od 3 m do 30 m). Niska doktadno$¢
obserwacji kodowych, duzy szum pomiarowy obserwacji kodowych,
efekt wielotorowosci obserwacji, wykorzystanie efemerydy bro-
adcast do wyznaczenia wspdtrzednych i zegara satelity GPS oraz
modelu Klobuchara do opisu stanu jonosfery skutkujg wyznacze-
niem pozycji statku powietrznego z btedem $rednim na poziomie
kilku metréw lub wiekszym. Szczegblnie duze problemy pojawiajg
sie jesli chodzi o okreslenie prawidtowej wartosci wysokosci elipso-
idalnej, majacej kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa lotu [7].
Doktadno$¢ wyznaczenia skladowej pionowej dla tej metody to
kilkanascie, a czasem kilkadziesiat metrow.

Majac na uwadze powyzsze niedogodnosci przy pozycjonowa-
niu absolutnym, zaproponowano wykorzystanie metody kinema-
tycznej PPP do wyznaczenia wspotrzednych statku powietrznego.
W tym celu zostat stworzony program ,PPP_KINEMATIC” w $rodo-
wisku skryptowym Scilab 5.3.2. Oprogramowanie
.PPP_KINEMATIC” posiada obecnie modut GPS, ale w przysztoSci
bedzie rozszerzone o modut GLONASS oraz GPS + GLONASS.
Aplikacja ,PPP_KINEMATIC” opiera sw6j model matematyczny o
obserwacje kodowe (P1 i P2) na czestotliwosciach L1 i L2, a dodat-
kowo implementuje efemeryde precyzyjng do wyznaczenia wspét-
rzednych i zegara satelity GPS. Opdznienie jonosferyczne jest
redukowane przy zastosowaniu kombinacji liniowej ,lonosphere-
Free”.

1. METODA PPP

Metoda Precise Point Positioning (PPP) jest wykorzystywana
do wyznaczenia pozycji anteny odbiornika w oparciu 0 kombinacje

liniowg ,lonosphere-Free”. Podstawowe réwnanie tej kombinacii
przyjmuje posta¢ [1]:
P, =aPl+a,P2=d +C-(dtr —dts)+T +Rel+A

gdzie:
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— 1'72_obserwacje kodowe,

_ d. odlegto$¢ geometryczna miedzy anteng satelity a anteng
odbiornika, zawiera informacje na temat parametréw ruchu ob-
rotowego Ziemi, precyzyjnych wspétrzednych anteny satelity i
odbiornika, centrum fazowego anteny satelity i odbiornika oraz
efektow ptywowych i dynamicznych, predko$ci ruchu ptyty kon-
tynentalnej, itp.,

d=\(x-X.) +(y-X.) +(z-2.)

- (xy,2) - pozycja samolotu w uktadzie geocentrycznym,

- (X5, Y5, Zs) - pozycja satelity na orbicie,

- C. predko$¢ Swiatta,

— dtr _pjad zegara odbiomika,

_ dtS_ pag zegara satelity,

- T. opdznienie troposferyczne,

~ Rel. efekty relatywistyczne (gtéwnie mimosrdd orbity),

- Acor - pozostate nieuwzglednione parametry, tj. efekty jonosfe-
ryczne wyzszego rzedu oraz efekty relatywistyczne 2-ego rzedu
(gtéwnie efekt Shapiro).

Kombinacja liniowa ,lonosphere-Free” pozwala na wyelimino-
wanie wptywu refrakcji jonosferycznej (1 wyraz rozwinigcia stanowi
99% catkowitego opo6znienia jonosferycznego) oraz btedow instru-
mentalnych DCB z obserwaciji kodowych i btedéw instrumentalnych
DPB z obserwacji fazowych. Posiada jednak prawie 3-krotnie wigk-
szy szum niz obserwacje L1 i L2 (patrz warto$ci wsp6tczynnikow
* i @ ), dlatego zaleca sie stosowanie precyzyjnych efemeryd i
btedow zegardw satelitdw, redukujacych ten efekt [1]. Bazujaca na
tej kombinacji, metoda PPP wykorzystuje technike pozycjonowania
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absolutnego do wyznaczenia pozycji uzytkownika z dwuczestotliwo-
Sciowych nierdznicowych obserwacji GPS. Metoda PPP ma 2 pod-
stawowe odmiany: KINEMATIC (wyznaczanie pozycji obiektow,
bedacych w ruchu, na podstawie surowych obserwacji kodowych-
omawiana w artykule) oraz STATIC (wyznaczanie pozycji obiektow,
gtéwnie stacji referencyjnych, na podstawie obserwacji kodowych
wygtadzonych faza). Metoda PPP ma kilka waznych zalet: doktad-
no$¢ wyznaczenia pozycji na poziomie pojedynczych cm (metoda
PPP_STATIC); wykorzystuje obserwacje tylko z jednego odbiornika;
nie wymaga uzycia stacji bazowej jak w przypadku metody réznico-
wej; umozliwia wyznaczenie wspotrzednych w globalnym uktadzie
geocentrycznym; umozliwia wyznaczenie parametrow troposfery [9].

2. OPROGRAMOWANIE ,,PPP_KINEMATIC”

,PPP_KINEMATIC” jest narzedziem typu ,open source”, prze-
znaczonym do wyznaczenia pozycji w oparciu 0 surowe obserwacje
kodowe P1-P2 w trybie post-processingu. Aplikacja, obecnie pracu-
jaca w module GPS, posiada nastepujace biblioteki:

- constants.sci (biblioteka ze statymi i wielko$ciami fizycznymi),

- lag9.sci (biblioteka do interpolacji wspotrzednych i btedéw zega-
row satelitdw z efemerydy precyzyjnej, z uzyciem wielomianu La-
grange’a),

- xyz_blh.sci (biblioteka do transformacji wspdtrzednych geocen-

trycznych XYZ na wspéirzedne geodezyjne BLh),

read_obs.sci (biblioteka do czytania obserwacji GPS),

- mod_tropo.sci (biblioteka do wyznaczenia parametréw op6znienia

troposferycznego),

path_sp3.sci (biblioteka do czytania wspdtrzednych i btedow

zegardw satelitow GPS z efemerydy precyzyjnej *.sp3 lub *.eph),

path_obs.sci (biblioteka do czytania RINEX-u obserwacyjnego

GPS),

relativistic.sci (biblioteka do wyznaczenia efektow relatywistycz-

nych),

graph.sci (biblioteka do wizualizacji uzyskanych wynikéw),

PPP_K.sce (skrypt uruchamiajacy program ,PPP_KINEMATIC").

3. WYZNACZENIE TRAJEKTORII LOTU SAMOLOTU

Do wyznaczenia trajektorii lotu zostaty wykorzystane obserwa-
cje GPS w formacie RINEX 2.11, pozyskane z odbiornika dwucze-
stotliwo$ciowego Topcon TPS HIPER, zamontowanego w samolo-
cie CESSNA.
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Rys. 1. Trajektoria pozioma samolotu Cessna [6]
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Lot testowy wykonano z lotniska Mielec. Punktem poczatkowym
przelotu (jak réwniez kofcowym) byt pas startowy na lotnisku w
Mielcu (patrz Rys. 1i 2). Odbiornik rejestrowat dane z interwatem 1
sekundy. Czas trwania lotu wynosit 58 minut 57 sekund wedtug
czasu GPST (dla obserwacji kodowych C1- metoda Single Positio-
ning). W przypadku metody PPP pierwsze obliczenie pozycji byto
mozliwe dopiero po 13 sekundach od uruchomienia odbiornika.
Przyczyng tego byto pozniejsza inicjalizacja odbioru obserwacji na
kodzie P (na obu czestotliwosciach L1 i L2) oraz brak wymaganej
liczby obserwacji (n>=4) do rozpoczecia procesu iteracyjnego wy-
znaczenia pozycji. Prébg rozwigzania problemu braku obserwacii
moze by¢ uruchomienie odbiornika nie podczas samego startu z
pasa lotniska, ale juz przed ,kotowaniem” samolotu na pas, w celu
szybszej inicjalizacji obserwacji w odbiorniku. Powyzszy problem
jest istotny z punktu widzenia algorytmizacji oprogramowania kom-
putera poktadowego statku powietrznego oraz implementacji po-
wyzszej metody w ramach nieprecyzyjnego podejcia samolotu do
lagdowania.
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Rys. 2. Trajektoria pionowa samolotu Cessna [6]

Wspétrzedne statku powietrznego zostaty wyznaczone metode
najmniejszych kwadratow dla kazdej epoki pomiarowej, jak ponize;
[10]:

A-X=l+v )
gdzie:
— A macierz pochodnych czastkowych po wyznaczanych para-
metrach;

- X wektor
X =[5x,5y,5z,dtr]T.

szukanych parametrow,

_ L wektor wyrazéw wolnych;

— V- wektor poprawek.
Rozwigzanie réwnania (2) sprowadza si¢ do utworzenia uktadu
réwnan normalnych:

-1
X=N7*L ‘)
gdzie:

-1
— N7 macierz odwrotna do macierzy N uktadu réwnan

NL=(AT-A)"
normalnych, ( ) = A"l

Finalne wspétrzedne anteny odblornlka otrzmeJemy, dodajac wy-
znaczone  przyrosty X do poczatkowych  wspoirzednych

(X,Y.2).



X=X, +0X, Y=Y, +0Y,2=2,+01 @
gdzie:

(%1 Y01 Z0) - poczatkowe wspéirzedne samolotu w uktadzie
geocentrycznym, na podstawie nagtéwka pliku RINEX.

Dla uzyskania rozwigzania pozycji, W oprogramowaniu

.PPP_KINEMATIC” ustawiono nastepujace parametry:

— metoda obliczeh- metoda najmniejszych kwadratow,

— stopien wielomianu Lagrange’a- 9,

— maska elewacji- 5°,

— model troposfery (Simple) [Sanz Subirana et al., 2013],

— zrédio danych efemerydalnych i btedow zegaréw satelitow-
efemeryda precyzyjna ,*.sp3” pobrana z serwisu IGS
[ftp:/figscb.jpl.nasa.gov/igschb/product/],

— uwzglednienie efektow relatywistycznych (mimosrdd orbity)
[Spits, 2011]- tak,

— uwzglednienie efektu obrotu Ziemi [Spits, 2011]- tak,

— centrum fazowe anteny satelity- pominieto,

— centrum fazowe anteny odbiornika- pominieto,

— efekt wielotorowosci- pominieto,

— efekty ptywowe i dynamiczne, parametry ruchu obrotowego
Ziemi, predko$¢ ruchu plyty kontynentalnej, itp.- pominigto,

— efekty jonosferyczne wyzszego rzedu- pominigto,

— efekty relatywistyczne 2-ego rzedu (gtéwnie efekt Shapiro)-
pominieto,

— wagowanie obserwacji- brak,

— warto$ci poczatkowe (%1 Y01 20) na podstawie nagtowka
pliku RINEX,

— warto$¢ poczatkowg chodu zegara odbiornika dtr przyjeto za 0,
— liczba wyznaczanych parametrow k= 4,
— wymagana liczba obserwacji do inicjalizacji obliczen, N > 4

Program ,PPP_KINEMATIC” umoZliwia ponadto zapis otrzy-
manych wynikéw do pliku tekstowego. Uzytkownik ma do wyboru
forme zapisu danych [ mogg to byé wspétrzedne geocentryczne
XYZ lub wspbtrzedne geodezyjne BLh (wraz z btedami Srednimi dla
poszczegolnych sktadowych)]. Modut ,graph.sci” odpowiada za
graficzng reprezentacje wynikdw na wykresach.

4. ANALIZA DOKLADNOSCI POZYCJONOWANIA
STATKU POWIETRZNEGO

Do oceny doktadnosci przeprowadzonych obliczeri wybrano pod
uwage nastepujace parametry:

— biedy S$rednie poszczegdlnych sktadowych geocentrycznych
mX. MY MZ (ewentuainie MB, ML Mh' gkiadowych
geodezyjnych);

— btad potozenia anteny odbiornika (rozumiany jako wypadkowy
btad pozycji samolotu).

— Wartosci bledéw $rednich skiadowych (MX, MY | mz,
zostaly wyznaczone w uktadzie geocentrycznym wg zalezno$ci
[8]:

Cx=m0-N*

mx = a/Cx(l, 1)
my = «fCX(Z, 2)
mz = a/Cx(B, 3) )

gdzie:

- mo btad $redni wyréwnania (odchylenie standardowe
pomiaru),

mo = M
Vn—k

ll

N _liczba obserwaciji,

k. liczba wyznaczanych parametréw,
V.. poprawka do zaobserwowanej pseudoodlegtosci.

Wartosci (MB, ML i M) sa wyznaczane w ukladzie geo-
dezyjnym w oparciu o przeksztatcenie [8]:

Q=R-Cx-R"

mB = QL))
mL =/Q(2,2)
mh = /Q(3,3) o

— R. macierz przejécia z uktadu geocentrycznego do uktadu
geodezyjnego, wspotczynniki w macierzy sg bezwymiarowe.

—sin(B)cos(L) —sin(B)sin(L) cos(B)
—sin(L) cos(L) 0

cos(B)cos(L)  cos(B)sin(L) sin(B)
Uzyskane warto$ci bteddw wspéirzednych geodezyjnych'BLh

zostaly zaprezentowane na wykresie nr 3- kolorem niebieskim

zaznaczono btad $redni sktadowej B, kolorem zielonym skiadowe;j L,
a kolorem czerwonym sktadowej h.

gdzie:
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Rys. 3. Bfedy Srednie wyznaczonych wspétrzednych BLh [6]

Analizujgc powyzszy wykres, wyniki doktadnosciowe pozycjo-
nowania sg zdecydowanie lepsze dla sktadowych horyzontalnych (B
i L) niz dla sktadowej wertykalnej h. Rozrzut warto$ci bledéw $red-
nich dla sktadowej B wynosi od 1 m do 6 m, dla sktadowej L odpo-
wiednio 0,5 mi 2,5 m, za$ dla wysokosci elipsoidalnej od 1 m do 7
m. Odstajace punkty na rysunku nr 3 spowodowane sg zmiang
liczby $ledzonych satelitow przez odbiornik. Szczegoinie duzg ilos¢
przeskokdw mozna zaobserwowaé w $rodkowej fazie lotu, gdy
samolot Cessna zaczat sie gwattownie wznosi¢ (patrz rys. 2). W
koncowym etapie lotu dokladno$¢ wspotrzednych horyzontalnych
nie przekracza 2,5 m, a dla wspétrzednej wertykalnej ponizej 6 m.
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Wypadkowy btad pozycji samolotu dla kazdej sekundy lotu w
uktadzie geodezyjnym zostat wyznaczony na podstawie zaleznosci
[Seeber, 2003]:

MRSE = +/mb? + ml? +mh? 0

Na wykresie nr 4 zaprezentowano rezultaty wypadkowego bte-
du $redniego pozycji samolotu w plaszczyznie 3D na tle liczby
widocznych na niebie satelitbw. Przecigtna warto$¢ parametru
MRSE w przeprowadzonym eksperymencie wyniosta 5 m, dla war-
tosci granicznych z przedziatu od 1 m do 8,5 m.

i ]

Accuracy [meter]

MRSE
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Rys. 4. Bfad pozycji samolotu MRSE [6]

Maksymalne warto$ci parametru MRSE sg zauwazalne w
Srodkowej czesci lotu samolotu i mogag by¢ spowodowane zmienng
iloécig sledzonych satelitow systemu GPS przez antene odbiornika.
Warto dodaé, iz przy podejsciu samolotu do ladowania wartosci
parametru MRSE siegajg do 7 m, przy liczbie widocznych satelitow
od8do9.

WNIOSKI

W artykule zaprezentowano budowe i mozliwo$ci autorskiego
programu ,PPP_KINEMATIC" do wyznaczenia trajektorii statku
powietrznego oraz oceny doktadnosci pozycjonowania. Oprogra-
mowanie wykorzystuje nieréznicowe obserwacje kodowe GPS do
rozwigzania nawigacyjnego pozycji w post-processingu (metoda
PPP). W przysztosci planuje sie rozbudowe ,PPP_KINEMATIC” o
modut GLONASS oraz GPS + GLONASS. Zaprezentowane w pracy
wyniki doktadnosciowe pozycjonowania przy uzyciu metody kinema-
tycznej PPP pozwalajg na osiggniecie doktadnosci: dla skiadowych
horyzontalnych B i L ponizej 3,5 m oraz skiadowej wertykalne;
ponizej 7 m. Na podstawie przeprowadzonych badan wartos¢ prze-
cietna parametru MRSE wyniosta 5 m, przy liczbie widocznych na
niebie satelitbw od 7 do 10. Najwazniejszg zaletq stworzonego
oprogramowania jest mozliwo$¢ wykorzystania dwuczestotliwo$cio-
wych obserwacji P1-P2 z jednego odbiornika bez uzycia stacji
bazowej jak w przypadku metody réznicowej. Gtéwna wada to
problemy z inicjalizacjg obserwacji na kodzie precyzyjnym P na obu
czestotliwosciach (L1iL2) w systemie GPS, podczas startu samolo-
tu z piyty lotniska.
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DESIGNATION OF AIRCRAFT
POSITION BY PPP KINEMATIC
METHOD

Abstract

This paper presents results of studies at determina-
tion of the aircraft’s trajectory and positioning accura-
cy. The PPP method was applied for determination
aircraft’s position in kinematic mode for code observa-
tions in GPS system. Computations were executed in
,,PPP_KINEMTIC” sofiware, which source code was
written in Scilab 5.3.2 platform. The
. PPP_KINEMTIC” software enables to estimation
latitude coordinate with accuracy between 1 m and 6 m,
longitude coordinate with accuracy between 0,5 m and
2,5 m, ellipsoidal height with accuracy between 1 m
and 7 m. The average value of MRSE term equals to 5
m with magnitude between 1 m and 8,5 m. In paper
general libraries of ,,PPP_KINEMTIC” application
were presented and PPP method was characterized
also.
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