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Streszczenie. Srodowisko naukowe podejmowato juz niejednokrotnie problem tacznego wykorzystania
obserwacji z niezaleznych systeméw GNSS, jednak przedmiotem badan byl najczesciej model luznej
integracji. Istnienie dwdch korespondujacych czestotliwoéci L1/E1 oraz L5/E5a w systemach globalnego
pozycjonowania GPS oraz Galileo stwarza mozliwo$¢ $cislej integracji obserwacji w jednym modelu
matematycznym, co moze mie¢ pozytywny wplyw na wyniki precyzyjnego pozycjonowania wzglednego.
W artykule przedstawiono rezultaty zastosowania powyzszego podejscia do opracowania obserwacji
GPS+Galileo w trybie szybkiego pozycjonowania statycznego. Eksperyment bazowal na opracowaniu
obserwacji pochodzacych ze sprzetowego symulatora sygnaléw GNSS Spirent. Wyniki wskazuja, ze
mozliwe jest znaczne poprawienie rezultatéw precyzyjnego pozycjonowania przy $ciéle zintegrowanym
opracowaniu obserwacji pochodzacych z dwdch niezaleznych systeméw GPS i Galileo
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1. Wprowadzenie

Obecnie w precyzyjnym pozycjonowaniu satelitarnym najpowszechniej wy-
korzystywany jest system GPS z dostepnymi obserwacjami kodowymi i fazowymi
na dwdch czestotliwosciach L1 i L2. Gléwnym ograniczeniem systemu GPS jest
niewielka liczba sygnalow transmitowanych z satelitow do uzytkownikéw systemu.
Modernizacja systemu GPS zwigkszy liczbe dostepnych sygnatéw do trzech cze-
stotliwosci (L1, L2, L5). W rozwijanym europejskim systemie Galileo planowane
jest wykorzystanie wigkszej liczby czestotliwosci oznaczonych jako E1, E5a, E5b,
E6, E5(E5a+E5b). Uzywanie w systemach GPS i Galileo tych samych czestotliwosci
1575.420 MHz dla L11 E1 oraz 1 176.450 MHz dla L5 i E5a da mozliwos¢ tworzenia
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réznic obserwacji (podwojnych oraz potréjnych réznic obserwacji kodowych i fa-
zowych) nie tylko w ramach satelitow systemu, lecz takze pomiedzy satelitami obu
systemow.

TABELA 1
Czestotliwosci sygnalow w systemie Galileo
Oznaczenie Czestotliwo$é Dlugosc fali
El 1 575,420 19,0
E6 1278,750 23,4
E5 1191,795 25,2
E5a 1 176,450 25,5
E5b 1207,140 24,8

Podstawa precyzyjnego, szybkiego pozycjonowania jest szybkie i prawidlowe
rozwigzanie nieoznaczonosci pomiaréw fazowych. Laczne zastosowanie dwoch
niezaleznych systeméw GPS i Galileo znacznie zwigkszy liczbe dostepnych obser-
wagcji, co bedzie miato duze znaczenie dla prawidlowego rozwigzania nieoznaczo-
nosci pomiaréw fazowych przy niewielkiej liczbie epok obserwacyjnych. Rowniez
w przypadku wystepowania znacznych zaston terenowych, np. w gestej zabudowie
miejskiej, kazde dodatkowe obserwacje z satelitow maja niebagatelne znaczenie
dla zwiekszenia prawdopodobienstwa prawidtowego rozwigzania nieoznaczonosci.
Z wigkszg liczba dostepnych czestotliwosci bedzie mozliwe réwniez utworzenie
wigkszej liczby kombinacji liniowych o wigkszej diugosci fali. To zwiekszy mozli-
wosci szybkiego i wiarygodnego rozwigzania nieoznaczono$ci.

Srodowisko naukowe prowadzito juz analizy wptywu nowych sygnatéw na pre-
cyzyjne satelitarne pozycjonowanie. Rezultaty badan pozwalajg sadzi¢, ze mozliwe
jest znaczne skrécenie wymaganej sesji obserwacyjnej przy zachowaniu, a nawet
podniesieniu dokladno$ci i wiarygodnos$ci wynikéw, wykorzystujac wielosystemowe
obserwacje [1-8]. Szczegétowe wyniki teoretycznych badan prowadzonych przez
Tiberiusa [1] wskazuja na znaczng poprawe wiarygodnosci rozwigzania nieozna-
czonosci pomiardw fazowych przy wykorzystaniu systemow GPS i Galileo. Julien
przedstawil wstepne rezultaty wieloczestotliwosciowego pozycjonowania wzglednego
GPS+Galileo [2]. Réwniez wspolautor pracy prowadzil juz analizy dotyczace pre-
cyzyjnego pozycjonowania wzglednego GPS+Galileo. We wczeséniejszych pracach
[3] przedstawiono sposdb pozycjonowania z pojedynczej epoki z wykorzystaniem
sieciowych poprawek atmosferycznych i wieloczestotliwo$ciowych obserwacji
GPS+Galileo. Badania dotyczace pozycjonowania autonomicznego GPS+Galileo
prowadzone byly przez Zhao [4]. Zastosowanie nowych obserwacji Galileo byto
réwniez analizowane pod katem modyfikacji i rozwoju metod rozwigzywania nie-
oznaczono$ci pomiarow fazowych [5, 6]. Wezeéniejsze badania prowadzone przez
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autoréw potwierdzily takze pozytywny wplyw tacznego opracowania obserwacji
GPS oraz EGNOS w precyzyjnym pozycjonowaniu wzglednym [5].

W pracy przedstawiono wyniki badan nad precyzyjnym wyznaczaniem pozycji
na podstawie opracowania obserwacji z krétkich statycznych sesji obserwacyjnych
GNSS. Przeanalizowano wplyw wiaczenia kodowych i fazowych obserwacji z sateli-
tow Galileo na doktadnos¢ wspotrzednych wynikowych oraz skuteczno$¢ rozwigzania
nieoznaczonosci obserwacji fazowych w precyzyjnym pozycjonowaniu wzglednym.
Do obliczen wykorzystano autorskie oprogramowanie GINPOS [9].

2. Metodyka precyzyjnego pozycjonowania GPS+Galileo

Ponizej przedstawiono zgeneralizowany (na podstawie [10]) model matematycz-
ny precyzyjnego pozycjonowania wzglednego z wykorzystaniem podwdjnych réznic
obserwacji fazowych i kodowych na wybranej czestotliwosci oznaczonej jako n:

/N i i /-
A’n(pkl,n S\kl +7}cl +Ikl,n +A’nNkl,n _0’

i _ i TV _ i =
B, —sg+T;—-1),=0,
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(1)

gdzie: 1 — dlugosci fali dla wybranej czgstotliwosci n;

i Lo L . . . .
®{u.y— Podwojnie zréznicowane obserwacje fazowe pomiedzy satelitami
i, j a stacjami k, I na wybranej czestotliwosci n;

i Se . L. . .

F;,,, — podwojnie zréznicowane obserwacje kodowe na wybranej
czestotliwosci n;

s/ — podwojnie zréznicowana odleglo$¢ geometryczna bedaca funkeja
odleglosci geometrycznych;

[j . ) . 7 .

N}, — nieoznaczono$ci pomiaréw fazowych;
T,) — podwdjnie zréznicowane opoznienie troposferyczne;

ij re s ) e o .
I, — podwdjnie zréznicowane opoznienie jonosferyczne.

W przypadku wiekszej niz jeden liczby sygnaléw réwnania tworzone sa dla kazdej
czestotliwosci. Model rozwigzywany jest metoda najmniejszych kwadratéw z wago-
waniem parametréw [10]. Ze wzgledu na duzg liczbe réwnan obserwacyjnych oraz
parametréw wyréwnanie przeprowadzane jest sekwencyjnie. Poszukiwanie najlepszego
zestawu ze zbioru nieoznaczonosci bedacych liczbami calkowitymi przeprowadzane

jest metoda LAMBDA, ktéra charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi rezultatami w sytuacji
opracowywania niewielkiej liczby danych obserwacyjnych [11].
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Jednym z istotniejszych etapow obliczen w precyzyjnym pozycjonowaniu jest
walidacja rozwigzania nieoznaczonosci obserwacji fazowych. Walidacja nieozna-
czono$ci ma sprawdzi¢, czy wybrany zestaw nieoznaczonosci jest prawidtowy
i najbardziej prawdopodobny. W prezentowanych badaniach do sprawdzenia pra-
widlowosci rozwigzania nieoznaczonosci wykorzystano test W-ratio oraz F-ratio
[12]. Wartos$¢ wspolczynnika W mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

W:%m, (2)

gdziee d=Q -Q ;
Q ,Q — oznaczajg wartosci sumy kwadratéw poprawek do obserwacji
z rozwigzania, przyjmujac najlepszy oraz drugi najlepszy zestaw nieozna-
czonos$ci. Warto$¢ wspolczynnika dla testu F-ratio mozna wtedy obliczy¢

z zalezno$ci:
P s
F= /Qm. 3)

Warto$¢ krytyczna wspoélczynnika dobierana jest czesto doswiadczalnie, najcze-
$ciej na poziomie 2,0-3,0 [12]. Warto$ci krytyczne dla wspoélczynnikéw moga by¢
tez obliczane, przyjmujac wybrany rozklad prawdopodobienstwa z odpowiednim
poziomem ufnosci. Przy walidacji nieoznaczonosci zakltada si¢ wysoki poziom uf-
nosci na poziomie 95%, 99 lub 99,9%. Dla testu W-ratio moze to by¢ test Studenta,
dla testu F-ratio Fishera. Dla prezentowanych wynikéw zastosowano warto$¢ kry-
tyczna dla testu W-ratio na poziomie 3,0, okreslong do$wiadczalnie na podstawie
wczesniejszych testow oraz przegladu literatury przedmiotu [12].

3. Eksperyment obliczeniowy

3.1. Pozyskanie symulowanych sygnalow satelitarnych systemow
nawigacyjnych

Obecny stan zaawansowania prac nad budowg systemu Galileo oraz moder-
nizacjg systemu GPS uniemozliwia w pelni wykorzystanie prawdziwych danych
obserwacyjnych do lacznego opracowania obserwacji z obu systeméw — two-
rzenia réznic obserwacji pomiedzy satelitami dwdch systeméw. Z tego wzgledu
w prezentowanych badaniach jako material obserwacyjny postuzyly obserwacje
GPS i Galileo zdobyte w oparciu o sygnaty z symulatora nawigacyjnych systemow
satelitarnych Spirent uzyskane podczas stazu naukowego w centrum Europejskiej
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Agencji Kosmicznej ESTEC (European Space Research and Technology Centre
w Noordwijk w Holandii [13]).

Rys. 1. Wykorzystany symulator sygnaléw nawigacyjnych systemow satelitarnych
Spirent GSS7700/7800

Oprogramowaniem, ktére w przypadku symulatoréw Spirent umozliwia za-
rzadzanie scenariuszem symulacji, jest SimGen pracujacy na komputerze klasy
Windows PC. Scenariusz symulacji posiada unikalng nazwe oraz faczy zbiér plikéw
zrédtowych — wejsciowych. Baza danych umozliwia potaczenie plikéw zrédlowych
oraz ustawien scenariusza. Stworzony i zapisany scenariusz moze by¢ odtwarzany
dowolng liczbe razy przy takich samych ustawieniach konstelacji [14, 15].

Symulacje sygnalow satelitarnych dla dwoch konstelacji GPS i Galileo prze-
prowadzono dla wybranych lokalizacji: jednej stacji wyznaczanej — oznaczonego
RRO1 oraz dwoch najblizszych stacji sieci ASG-EUPOS — KUTN i KONI. Dzieki
ustawieniu w symulacji lokalizacji stacji o polozeniu, w ktérym istnieja prawdziwe
stacje systemu ASG-EUPOS, wyniki przeprowadzonego eksperymentu umozliwiaja
okredlenie wptywu ewentualnego dolaczenia obserwacji z systemu Galileo na rezultaty
precyzyjnego wyznaczania pozycji w warunkach polskiej sieci ASG-EUPOS [16, 17].
Okres rejestracji obserwacji wynosit 6 godzin. Czas ten podzielono nastgpnie na 72
niezalezne sesje obserwacyjne. Do rejestracji obserwacji satelitarnych wykorzystano
odbiornik Septentrio TUR-N bedacy na wyposazeniu laboratorium ESTEC/ESA.

Przez caly okres rejestracji w godzinach 10:00-16:00 istotnie wigcej widocznych
bylo satelitow systemu Galileo niz GPS. Pod koniec sesji zaobserwowano znaczny
spadek liczby widocznych satelitow (rys. 2).
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Rys. 2. Liczba satelitow wykorzystanych w opracowaniu wektora KONI-RRO1: a) powyzej 10° nad
horyzontem powyzej — panel lewy oraz b) 30° nad horyzontem — panel prawy

3.2. Rezultaty testow numerycznych precyzyjnego pozycjonowania

W celu oceny wplywu $ci$le zintegrowanego opracowania obserwacji GPS+Ga-
lileo analizie poddano rezultaty precyzyjnego pozycjonowania wzglednego. Wskaz-
nikami oceny jakosci precyzyjnego pozycjonowania byly parametry opisujace
skuteczno$¢ rozwigzania nieoznaczono$ci pomiaréw fazowych oraz statystyki
doktadnosci wspodtrzednych wyznaczanych. Skutecznos¢ rozwigzania nieoznaczo-
nosci analizowano na podstawie empirycznego wskaznika udziatu procentowego
sesji, ktore pozytywnie przeszly test walidacji do liczby wszystkich sesji (AVR —
ambiguity validation rate) [3, 9]. Srednie odchylki wspotrzednych oraz odchylenia
standardowe obliczane byly na podstawie sesji z pozytywnym wynikiem testu
walidacji rozwigzania nieoznaczono$ci.

Obliczenia przeprowadzono dla pojedynczych wektoréw o dtugosciach 25 oraz
60 km. W kazdym przypadku stacja wyznaczang byt punkt RRO1 w nawigzaniu
do stacji KONI lub KUTN. Rysunek 3 przedstawia lokalizacje stacji, dla ktorych
przeprowadzono symulacje i obliczenia.

W opracowaniu tworzono podwéjne rdznice, obserwacje pomiedzy sygnatami
z satelitow z dwdch systemoéw w jednym modelu funkcjonalnym (1). Wykorzystano
obserwacje fazowe i kodowe na zbieznych w obu systemach czestotliwosciach L1
i L5 (GPS) oraz E1 i E5a (Galileo) [7]. W celu eliminacji refrakcji troposferycznej
wykorzystano model a priori tropostery UNB3m [18] z estymacja rezydualnego
opdznienia troposferycznego czes$ci mokrej. Na estymowane rezydualne opdznienia
troposferyczne natozono jednak $cisle ograniczenia w modelu wyréwnania metoda
najmniejszych kwadratéw z wagowaniem parametréw [10, 19]. Wczesniejsze badania
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Rys. 3. Szkic rozmieszczenia punktow oraz wektoréw poddanych opracowaniu

pokazaly, ze takie podejscie jest zalecane w przypadku krétkich sesji obserwacyjnych,
kiedy zmiana geometrii satelitow jest niewielka [19, 20].

Opracowanie obserwacji zakladalo wykorzystanie zewnetrznego globalnego
modelu jonosfery. Z uwagi na to, ze obserwacje pochodzily z symulatora, mozliwe
byto intencjonalne zmniejszenie oryginalnych wartosci opdznien jonosferycznych
0 33% w celu zasymulowania wprowadzenia poprawek jonosferycznych z modelu
jonosfery analogicznie do metodyki przedstawionej w pracy [7]. Nalezy zaznaczy¢,
ze skuteczno$¢ eliminacji wptywu opdznienia jonosferycznego przez modele takie
jak Klobuchar jest szacowana na poziomie 50% [10].

Przeanalizowano cztery scenariusze opracowania obserwacji statycznych dla
krotkich sesji obserwacyjnych. W tym celu calg sze$ciogodzinng sesj¢ podzielono
na 72 sesje o dltugosci 5 minut. Pierwsze dwa scenariusze zakladaty pozyskanie
obserwacji przy pelnej widocznosci satelitow. W tym przypadku w obliczeniach
wykorzystywano obserwacje z satelitow powyzej 10° nad horyzontem. Dwa ostatnie
scenariusze zakladaty pozyskanie obserwacji przy ograniczonej widocznosci sate-
litéw (np. w terenie zurbanizowanym). Przyjeto wtedy wykorzystanie obserwacji
z satelitow widocznych powyzej 30° nad horyzontem.

Scenariusze obliczeniowe zakladaly wykorzystanie obserwacji dwuczestotli-
wosciowych:

1. L1/L5 GPS pelna widocznos¢ satelitow;

2. LI1/L5 GPS + E1/E5a Galileo petna widoczno$¢ satelitows;

3. L1/L5 GPS ograniczona widocznos¢ satelitow;

4. L1/L5 GPS + E1/E5a Galileo ograniczona widocznos¢ satelitow.

W tabelach 2 oraz 3 zaprezentowano analizowane statystyki rozwigzania dla
sesji o dlugo$ci 5 minut z interwatem 30 sekund (10 epok) dla wektoréw o dtugosci
odpowiednio 25 oraz 60 km.

Najlepsze rezultaty pod wzgledem doktadnosci otrzymano w przypadku rozwig-
zania wektora o dtugosci 25 km przy petnej widocznosci satelitow i z jednoczesnym
opracowaniem obserwacji GPS i Galileo (tab. 2). W tej sytuacji $rednie odchytki od
pozycji referencyjnej dla sktadowych w kierunkach N, E, U wyniosty odpowiednio
-1 mm, 1 mmi2 mm, z odchyleniami standardowymi 2 mm, 2 mm, 3 mm. Przy braku
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wystepowania zaston terenowych (obcigcie horyzontu 10°) i dtugoéci wektora 25 km
nie zauwazono znaczacej poprawy rezultatéw walidacji rozwigzania nieoznaczono-
$ci na skutek wigczenia obserwacji Galileo. Zaobserwowano jednakze czterokrotne
zmniejszenie odchylenia standardowego dla wysoko$ci w przypadku dotaczenia
obserwacji Galileo (odchylenie standardowe 3 mm) w stosunku do GPS (12 mm).
Whaczenie obserwaciji z satelitow systemu Galileo zwigkszylo udzial procentowy sesji
z pozytywnym wynikiem testu walidacji nieoznaczonosci (parametr AVR) z 95,8 do
100%. Wigkszy efekt poprawienia wskaznika AVR jest widoczny w przypadku opra-
cowywania obserwacji w utrudnionych warunkach obserwacyjnych (scenariusze 3 i 4
— znacznie ograniczony horyzont). Wtedy udzial procentowy sesji, ktére pozytywnie
przeszly walidacje nieoznaczono$ci, zwiekszyt si¢ niemal dwukrotnie z poziomu
47,9% do poziomu 100%. Uzyskano dwukrotne zmniejszenie wartosci odchylenia
standardowego dla sktadowej N do warto$ci 3 mm, przy jednoczesnym zwigkszeniu
warto$ci dla komponentu E z wartosci 3 mm do 5 mm. Odchylenie standardowe
wysokosci dla opracowania obserwacji GPS oraz GPS+Galileo przy ograniczonej
widocznosci satelitéw wyniosto 18 mm. Srednie odchytki od pozyciji referencyjnej
w przypadku opracowywania wektora o dlugosci 25 km w sesjach 5-minutowych
nie przekraczaja +/- 7 mm dla kazdej sktadowej wspoétrzednych.

TABELA 2
Statystyki wyznaczenia pozycji punktu RRO1 w sesjach 5-minutowych dla wektora KONI-RRO1
o dl. 25 km (odch. std. — odchylenie standardowe, $red. odch. — $rednia odchytka od pozycji
referencyjnej, AVR — udzial sesji z pozytywnym wynikiem testu walidacji

Pelna widoczno$¢ satelitow Ograniczona widoczno$¢ satelitow
skltadowa
GPS GPS+Galileo GPS GPS+Galileo
$r. odch. -0,3 -0,1 0,1 0,1
N [cm]
odch. std 1,0 0,2 0,6 0,3
$r. odch. 0,3 0,1 0,0 -0,2
E [cm]
odch. std 0,9 0,2 0,3 0,5
$r. odch. 0,5 0,2 0,7 -0,5
U [cm]
odch. std 1,2 0,3 1,8 1,8
AVR [%] 95,8 100 47,9 100

Mniejsza liczba obserwowanych satelitow pod koniec sesji obserwacyjnej ma
swoje bezposrednie odzwierciedlenie w wynikach rozwigzania pozycji dla stacji
wyznaczanej RRO1. Na wykresach 4 i 5 z fatwosciag mozna zaobserwowac wigksze
odchylki sktadowej wysokosciowej pod koniec okresu poddanego opracowaniu.

W przypadku wyznaczania pozycji stacji RRO1 w nawigzaniu do stacji KUTN
(dlugos¢ wektora 60 km) otrzymano nieznacznie gorsze rezultaty zaréwno pod
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Rys. 4. Odchytki pozycji wyznaczanej punktu RRO1 w stosunku do pozycji referencyjnej z rozwigzania
wektora KONI-RRO1 o dlugosci 25 km z wykorzystaniem obserwacji satelitow powyzej 10° systemu
GPS (panel lewy) oraz GPS+Galileo z sesji 5-minutowej (panel prawy)

wzgledem doktadnosci (Srednie odchytki od pozycji referencyjnej i ich odchylenie
standardowe), jak i walidacji rozwigzania nieoznaczonosci czy istnienia rozwigzania
w ogole dla tych scenariuszy opracowania, ktére zaktadaly wykorzystanie obser-
wagcji tylko systemu GPS (tab. 3). W obu przypadkach jednoczesnego opracowania
obserwacji GPS+Galileo otrzymano stuprocentowy udziat sesji, ktore pozytywnie
przeszly walidacje nieznaczno$ci. W przypadku wykorzystania tylko obserwacji
GPS przy ograniczonej widocznosci satelitow tylko 38,6% sesji ze wszystkich 72
sesji pozytywnie przeszto walidacje rozwigzania nieoznaczonosci. Przy pelnej
widocznosci satelitow parametr AVR wyniost 87,3%, a wigc niewiele mniej niz
w analogicznej sytuacji, ale dla krotszego wektora KONI-RRO1. Z drugiej jednak
strony, analizujgc odchylenia standardowe dochodzgce do kilkunastu centymetréow
oraz $rednie odchytki otrzymane w tym scenariuszu, mozna wnioskowac, ze wa-
lidacje nieoznaczono$ci musialy przej$¢ pozytywnie rowniez te sesje, dla ktorych
wybrany zestaw nieoznaczonosci nie byt prawidlowy. Na tej podstawie mozna sa-
dzi¢, ze nalezatoby przeprowadzi¢ bardziej szczegélowe analizy dotyczace doboru
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Rys. 5. Odchytki pozycji wyznaczanej punktu RRO1 w stosunku do pozycji referencyjnej z rozwigzania
wektora KONI-RRO1 o dlugosci 25 km z wykorzystaniem obserwacji satelitow powyzej 30° systemu

GPS (panel lewy) oraz GPS+Galileo z sesji 5-minutowej (panel prawy)

wartos$ci krytycznej dla testu W-ratio przy ograniczonej widocznosci satelitow badz
tez zastosowania innego testu.

TABELA 3

Statystyki wyznaczenia pozycji punktu RR01 w sesjach 5-minutowych dla wektora KUTN-RRO01
o dl 60 km (odch. std. — odchylenie standardowe, $red. odch. — $rednia odchylka od pozycji
referencyjnej, AVR — udzial sesji z pozytywnym wynikiem testu walidacji

Pelna widocznos¢ satelitow | Ograniczona widoczno$¢ satelitow
sktadowa
GPS GPS+Galileo GPS GPS+Galileo

$r. odch. 49 -0,2 -0,3 -0,1

N [cm]
odch. std 13,8 0,3 0,5 0,3
$r. odch. -33 -0,5 0,0 -0,1

E [cm]
odch. std 11,9 1,0 0,6 0,3
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cd. tabeli 3
ér. odch. -5,1 0,1 -1,1 0,3
U [cm]
odch. std 13,4 2,8 4,0 1,1
AVR [%] 87,3 100 38,6 100

4, Wnioski

W badaniach przeanalizowano kilka strategii opracowania obserwacji bazuja-
cych na wykorzystaniu obserwacji pochodzacych z dwdch niezaleznych systemow
satelitarnego pozycjonowania GPS i Galileo w precyzyjnym pozycjonowaniu z ul-
trakrotkich sesji obserwacyjnych.

Wiaczenie obserwacji z satelitow Galileo znacznie zwigkszylo liczbe prawi-
dlowo rozwiazanych sesji. Najwigkszy pozytywny wplyw tacznego opracowania
GPS+Galileo zaobserwowano w trudnych warunkach obserwacyjnych, przy duzej
liczbie zaston terenowych. Nawet w tak niekorzystnych warunkach zastosowanie
sygnatéw GPS+Galileo umozliwilo uzyskanie wiarygodnej pozycji. Otrzymano wtedy
ponad dwukrotnie wiekszy udzial sesji, z pozytywnym wynikiem testu walidacji
nieoznaczonosci, osiggajac warto$¢ 100%.

Scista integracja obserwacji GPS i Galileo miata takze istotny wptyw na doktadnos¢
precyzji wyznaczenia wspotrzednych zaréwno w przypadku pelnej, jak i ograniczonej
widocznodci satelitow. Przy pelnej widocznosci satelitow zastosowanie obserwacji
GPS i Galileo spowodowalo okoto czterokrotne zmniejszenie wartosci odchylen
standardowych dla wszystkich wspolrzednych dla wektora 25 km w stosunku do
wykorzystania tylko systemu GPS. W tym przypadku udalo si¢ otrzymac warto$ci
odchylen standardowych wspolrzednych w uktadzie topocentrycznym N, E, U
odpowiednio na poziomie 2 mm, 2 mm i 3 mm. Wigksza poprawe zaobserwowano
dla dtuzszego z wektorow.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wyniki oparte sa na danych pochodzacych
ze sprzetowego symulatora GNSS. Z tego wzgledu uzyskiwane doktadnosci wy-
znaczenia wspolrzednych punktéw mogga nie odzwierciedla¢ wynikéw, ktére beda
uzyskiwane przy wykorzystaniu rzeczywistych sygnatéw.
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J. PAZIEWSKI, M. KRUKOWSKA

Ultra fast static GNSS positioning with GPS and Galileo systems

Abstract. Scientific community has already carried out research concerning combining observations
from separate GNSS systems. However, these studies were mostly related to loose combining approach.
Two overlapping frequencies L1/E1 and L5/E5a in GPS/Galileo systems allow tightly combining
observations in one mathematical model. In this paper, first results of the tightly combined GPS+Galileo
fast precise positioning carried out at the UWM Olsztyn were presented. The experiment was based
on the simulated data obtained from SPIRENT GSS7700/7800 hardware signal simulator. Research
shows that application of the tightly combined GPS+Galileo observations gives improvement in the
results of the precise positioning.

Keywords: satellite geodesy, GPS, Galileo, ultrafast precise positioning






