Zrodta bledéw w pomiarach
GNSS

(na podstawie Bosy J., 2005)




Zrodta bledéw w pomiarach GNSS:

Btedy wyznaczania pozycji w systemach zaliczanych do GNSS mozna
podzielic na nastepujgce grupy:

. Btedy pozycji satelitow.

. Btedy w wyniku zaktocen propagacyjnych.

. Btedy urzadzen nadawczych 1 odbiorczych.

. Btedy pozycji stacji obserwacyjnej I stacji nawigzania.

. Btedy parametrow ruchu obrotowego Ziemi.
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. Btedy opracowania obserwacji GNSS.
/. Btedy wynikajgce z celowego ograniczenia precyzji.

plus geometria satelitow majgca wptyw na parametry rozkfadu
wielowymiarowego btedow na powierzchni Ziemi.



Btedy pozycji satelitow:

Btedy pozycji satelitow spowodowane sg takimi czynnikami, jak:

pole grawitacyjne Ziemi,
opor atmosfery,

grawitacyjne oddziatywanie Stonca | Ksiezyca oraz innych ciat
niebieskich,

cisSnienie promieniowania stonecznego,
ptywy skorupy ziemskiej,
plywy oceaniczne,

oddziatywanie sil elektromagnetycznych,

efekty relatywistyczne.

Do dalsze] redukcji btedow efemeryd wykorzystac mozna dane
precyzyjne efemeryd w formacie SP3 (dane ze stacji IGS udostepniane w
Internecie).



Btedy propagacji w atmosferze:

Btedy zwigzane z propagacjg sygnatu w atmosferze majg najwiekszy
wptyw na wyniki opracowania obserwacji GPS. Spowodowane s3:

» refrakcjg jonosferyczna,

» refrakcja troposferyczna.
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Refrakcja jonosferyczna:

Zmiennosc Cczasowo-przestrzen-
na gestosci elektronow
powoduje  zaburzenia stanu
jonosfery | jest zalezna gtownie
od nastepujgcych czynnikow:

— potozenia geograficznego,

— pory dnia,

— pory roku,

— aktywnosci stonecznej.
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Refrakcja jonosferyczna:

Modele rozktadu gestosci elektronow w |onosferze (analityczne
| empiryczne):

Chapmana (SLM — Single Layer Model),
Klobuchara transmitowany w depeszy nawigacyjnej GPS,
model globalny IRI (ang. International Reference lonosphere),

model europejski CODE (ang. Center of Orbit Determination of
Europe),

model jonosfery dla Europy WUTE, generowany, miedzy innymi przez
lokalne centrum analiz EPN WUTE na Politechnice Warszawskiej,

model pozwalajgcy na korekte obserwacii fazowych GPS dla jednej
czestotliwosci Georgiadou | Kleusberga.

Modele jonosfery (rozktady TEC) zarowno globalne, regionalne, jak |
lokalne dostepne sg obecnie w formacie wewnetrznym ION programu
Bernese GPS Software, a takze formacie otwartym IONEX.



Refrakcja troposferyczna:

Okoto 90% opoznienia troposferycznego spowodowanego refrakcjg
wywodzi sie z suche] czesci troposfery; zalezy gtownie od cisnienia
atmosferycznego na powierzchni Ziemi 1 dlatego jest fatwe do
modelowania. Pozostate 10% catkowitego opoznienia troposferycznego
zalezy od rozktadu pary wodnej w atmosferze (czesc¢ mokra troposfery) i
jest trudne do modelowania.

Aby nie postugiwac sie wspotczynnikiem zatamania troposfery n, ktorego
wartosc jest niewiele wieksza od jednosci, wprowadzono pojecie
wskaznika refrakcji N, , ktory wyraza sie jako:

N, =10°(n-1)

trop



Refrakcja troposferyczna:

Geometria opoznienia troposferycznego:

\ hg =40 km

observation /
site




Refrakcja troposferyczna:

Przyktad opoznienia troposferycznego w kierunku zenitu w Karkonoszach
na podstawie modelu Hopfielda:

MOPS - Hopfield model (SA): Total Zenith Delay [mm]
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Btedy urzadzen nadawczych i odbiorczych:

Btedy urzgdzen nadawczych i odbiorczych sg spowodowane gtownie:
« niestabilnoscig wzorcow czestotliwosci satelity 1 odbiornika,

« Szumami wiasnymi odbiornika,

« zmiennoscig centrum fazowego anten GPS (Phase Center Variations:
PCV) zarowno nadawczej, jak | odbiorczej,

 interferencjg fal wtornych (wielotorowosc lub wielodroznosc sygnatu).

Niestabilnosc wzorcow czestotliwosci satelity 1 odbiornika jest
eliminowana w procesie opracowania obserwacji GPS.

Szumy wiasne odbiornika spowodowane sg dziataniem urzgdzen
elektronicznych w nim zastosowanych | nie sg mozliwe do
wyeliminowania.

Przesuniecia centrow fazowych anten nadawczych wzgledem fizycznego
punktu anteny tzw. punktu referencyjnego (Antenna Reference Point:
ARP) dla poszczegolnych satelitow GPS sg udostepniane przez

administratora systemu.
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Zmiennosc centrum fazowego anteny GPS:

Wyznaczanie pozycji GNSS odnosi sie do elekirycznego centrum
fazowego anteny odbiorcze|. W precyzyjnym pozycjonowaniu jest zatem
niezmiernie wazne dokfadne okreslenie potozenia centrum fazowego.
Szczegolnie ma to znaczenie dla sktadowej wysokosciowej i ma scisty
zwigzek z troposferg oraz wysokoscig topocentryczng satelity.

Phase Center Variations

Caz

/1 Mean Offset

Potozenie centrum fazowego okresla sie wzgledem fizycznego punktu
anteny, tzw. punktu referencyjnego (Antenna Reference Point: ARP).
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Zmiennosc centrum fazowego anteny GPS:

Rownanie potozenia centrum fazowego anteny wzgledem punktu ARP:
APy (0z) = Ty -€,, + APpey (0,2)

gdzie:
I, — offset glowny wzgledem punktu referencyjnego ARP [m],

€ , — wektor jednostkowy kierunku do satelity SV,

AP, (@,z) — zmiana potozenia centrum fazowego zalezna od azymutu a
| odlegtosci zenitalne] z (lub wysokosci topocentryczne]
€ = 90-2) satelity [m].

Offset gtowny [, wyznacza sie przez podanie trzech sktadowych
(potnocnej — N, wschodniej — E oraz pionowej — U); okresla on potozenie
centrum fazowego anteny wzgledem ARP jako state. Taka
charakterystyka, wykorzystywana w programach komercyjnych, jest
niewystarczajgca w przypadku opracowan precyzyjnych. Dla takich
opracowan konieczne jest wyznaczenie drugiego cztonu rownania, czyli
Zzmian potozenia centrum fazowego anteny Jako funkcji azymutu
| odlegtosci zenitalnej 4D, (a,z) satelity.

Y.



Zmiennosc centrum fazowego anteny GPS:

Stosowane sg obecnie trzy sposoby Wwyznaczania zmian potozenia
centrum fazowego anteny odbiorcze] jako funkcji azymutu | wysokosci
satelity nad horyzontem (wysokosci topocentrycznej).

Pierwszy z nich to kalibracja w specjalnych komorach pochtaniajgcych
fale elektromagnetyczne. Ze wzgledu na matg liczbe komor kalibracje
anten tg metodg nie sg powszechnie stosowane. W Europie komora
pochtaniajgca fale elektromagnetyczne o czestotliwosci > 0.5 MHz o
wymiarach 41 x 16 x 14 m znajduje sie w EMV-Testzentrum der
Bundeswehr in Greding w Niemczech.
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Zmiennosc centrum fazowego anteny GPS:

Drugim sposobem wyznaczania zmian potozenia centrum fazowego
anten odbiornikow satelitarnych GPS/GLONASS sg wzgledne kalibracje
polowe prowadzone przez IGS oraz amerykanski NGS (National Geodetic

Survey).

NGS Antenna Phase Center Variations (PCV) as a function of elevation
10
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Dane NGS sg akceptowane przez WwiekszosC programow
wykorzystywanych w obliczeniach precyzyjnych, jak np. Bernese GPS
Software (AIUB), GAMIT/GLOBK (MIT), GIPSY-OASIS Il (JPL).
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Zmiennosc centrum fazowego anteny GPS:

Trzecim sposobem jest metoda polowej kalibracji
bezwzgledne] anten. Sposob ten zostat
opracowany na Uniwersytecie w Hanowerze przy
wspotpracy z firmg Geo++® GmbH. Polega on na
kalibracji bezposrednio w terenie z uzyciem
precyzyjnego robota.

Pomiary kalibracyjne wykonywane sg przy Kkilku
tysigcach roznych potozen anteny (obroty
| pochylenia) oraz minimum przez dwie doby
celem eliminacji wptywu btedu wielotorowosci.
Autorzy te] metody kalibracji podkreslajg, ze jest
to metoda wyznaczania zmian bezwzglednych
centrum fazowego | nie wymaga anteny
referencyjnej. Daje ona wyniki w czasie
rzeczywistym | jest wolna od wptywu btedow
wielotorowosci. Mozna nig wykonywac kalibracje
bezposrednio na punktach sieci, dlatego
zalecana jest jako metoda kalibracji anten na
stacjach permanentnych siecl GNSS
(GPS/Glonass).
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Btedy wielotorowosci:

Bftad zwigzany z interferencjg fal wtornych, tzw. wielotorowosci (ang.
multipath) spowodowany jest tym, ze sygnat GPS emitowany przez
satelite dociera do odbiornika nie tylko bezposrednio, najkrotszg droga,
lecz takze wieloma posrednimi drogami wskutek odbiC od roznych
obiektow otaczajgcych antene (np. budowle, powierzchnia ziemi, wody)
Ma on znaczny wptyw na wyznaczenie wspotrzednych punktu, zwitaszcza
gdy obserwowane sg satelity znajdujgce sie nisko nad horyzontem.
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Btedy wielotorowosci:

Punkt odbicia sygnatu moze byC potozony ponizej | powyzej centrum
fazowego anteny odbiorczej | takie dwa przypadki sg rozpatrywane w
analizach zwigzanych z wptywem btedu wielotorowosci. W przypadku
wyznaczania wysokosci punktu wielotorowosc jest jednym, obok refrakcji
troposferycznej, z dominujgcych zrodet btedow. W zaleznosci od roznicy.
dtugosci drog jakie muszg pokonac sygnaty odbite, a tym samym od
roznicy ich faz, amplituda sygnatu wypadkowego moze ulec wzmocnieniu
lub ostabieniu, a efektem tym obcigzone bedg zarowno obserwacie
pseudoodlegtosci, jak | fazy sygnatu GPS.
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Btedy wielotorowosci:

Na podstawie znane] geometrii satelita — odbiornik — reflektor mozna
stwierdzicC, ze sygnat odbity bedzie przesuniety w fazie o wielkosc:
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Btgd pomiarow fazowych spowodowany wielotorowoscia:

nsin( 4P)
1+ 7 cos(4P)

Wy = arctg(
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Btedy wielotorowosci:

Metody wykrywania | eliminowania btedu wielotorowosci sg oparte o
analize SNR, na podstawie ktorej wyznaczana jest wartosc przesuniecia
fazy miedzy sygnatem bezposrednim i odbitym w fazowych obserwacjach

GPS.

Do wykrywania btedu pseudoodlegtosci spowodowanego wielotorowoscig
w pomiarach kodowych wykorzystuje sie kombinacje liniowg obserwacj
fazowych oraz pseudoodlegtosci na wybrane] do wyznaczenia btedu
czestotliwosci.
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Btedy pozycji stacji obserwacyjnej i stacji nawiazania:

Btedy pozycji stacji obserwacyjnej I stacji nawigzania sg wywotane takimi
czynnikami, jak:

ptywy skorupy ziemskiej,

ptywy oceaniczne,

ptywy atmosferyczne,

ruch ptyt kontynentalnych,

przyjeta realizacja ziemskiego uktadu odniesienia.

W opracowaniach precyzyjnych wptyw tych zjawisk jest redukowany
poprzez uzycie ich modeli, ktore udostepniane sg przez IERS (modele
ptywowe). W przypadku ruchu ptyt kontynentalnych w opracowaniach
obserwacji GPS wykorzystywane sg dwa modele: NNR-NUVEL-1A (No-
net-rotation Geophysical Plate Kinematic Model) i APKIM2000.0 (Actual
Plate Kinematic Model). Przyjecie konkretnej realizacji uktadu odniesienia

W procesie opracowania obserwacji satelitarnych GPS w sieciach
lokalnych nawigzanych do stacji permanentnych pozwala na wyznaczanie
wspotrzednych punktow sieci oraz parametrow kinematyki w tym uktadzie
(np. ziemski uktad odniesienia ITRF2000).
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Btedy parametrow ruchu obrotowego Ziemi:

Btedy parametrow ruchu obrotowego Ziemi sg redukowane w procesie
opracowania obserwacji GPS poprzez zastosowanie model
udostepnianych przez Miedzynarodowg Stuzbe Ruchu Obrotowego Ziemi
(International Earth Rotation and Reference Systems Service: IERS).

Parametry ruchu obrotowego Ziemi stanowig dane wejsciowe do systemu
opracowania obserwacji GPS - IERS Bulletin B: Monthly Earth Orientation
Data.
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Btedy opracowania obserwacji GNSS:

Btedy opracowania obserwacji GPS wynikajg z przyjete] metodyki
opracowania.

Zazwycza] pliki obserwacyjne z formatu binarnego odbiornikow GPS sg
konwertowane do formatu tekstowego ASCII, niezaleznego od sprzetu
pomiarowego — RINEX (ang. Receiver Independent Exchange), a
nastepnie poddane obrobce w oprogramowaniu komercyjnym lub
dostepnym np. na serwerze ASG EUPQOS.

Na kazdym etapie przeliczen wystepujg np. btedy numeryczne
zaokrgglen. W przypadku statycznych pomiarow fazowych istotny wptyw
na doktadnosC ma ilosc¢ linii  bazowych (wektorow pomiedzy
nieruchomymi odbiornikami GPS), sposrod ktorych wyselekcjonowane
zostang wektory niezalezne (o btedach pomiarowych z najnizsza
korelacjg ).
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Btedy opracowania obserwacji GNSS:

Przyktadowe etapy opracowania obserwacji korzystajgc z Bernese GPS
Software:

1.

2.

Konwersja plikow IERS/IGS do formatu Bernese EOP (ERP).

Wstepne opracowanie obserwacji kodowych 2z wykorzystaniem
modutow CODCHK 1 CODSPP. Pierwszy z nich ma na celu
znalezienie obserwacjl odstajgcych, na bazie rownan pojedynczych
roznic. Modut CODSPP ma na celu synchronizacje zegarow
odbiornikow z czasem GPS.

Zdefiniowanie uktadu wektorow niezaleznych: modut SNGDIFE
W przypadku sieci lokalnych, w ktorych obserwacje byty prowadzone
jednorodnym  sprzetem pomiarowym, Jako metode wyboru
niezaleznych linii bazowych stosuje sie metode najkrotszych
potgczen — SHORTEST.
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Btedy opracowania obserwacji GNSS:

X Bernese GNSS Software Version 5.2

Configure Campaign RINEX  Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User

CODE-BASED CLOCK SYNCHRONIZATION - CODSPP 1: Filenames

GENERAL FILES
Show all general files v

INPUT ORBITS
¢~ Broadcast orbits | BRD
= Standard orbits COD$YD+0 STD Satellite clocks |COD$YD+O CLK]

INPUT FILES
Code observation files [P?77245+0 €ZH A priori coordinates [APR$YD+0 CRD
Estimated tropo.values TRP Site eccentricities ECC
Maps of VMF1 coeff. E@ Kin. input coordinates KIN

| KIN
Pole file [COD$YD+0O ERP Code bias input files F1C1$M+O DCB
Station sigma factors | S0S

LEO files |_

|| *Top | *Prev | ANext | CanceM | Save®As | ASave | *Run | “Cutput | Rerun | A+Day “-Day
> User: bern52 Campaign: ${P}INTRO $Y+0=2010 $S+0=2070 File: /nome/bern52/GPSUSERS52/PAN/CODSPP.INP




Btedy opracowania obserwacji GNSS:

X Bernese GNSS Software Version 5.2

Configure Campaign RINEX  Orbits/EOP Processing Service

Caonversion

BPE User Help

GENERAL FILES
Show all general files

GENERAL OPTIONS
Measurement type
Processing strategy
Stations must contain observ. from

AUTOMATED BASELINE CREATION
Zero-difference observation files
Reference station for STAR strategy

MANUAL BASELINE CREATION
First zero-difference input file
Second zero-difference input file
Single-difference output file

|v_

CREATE SINGLE-DIFFERENCE/BASELINE FILES - SNGDIF 1: Input File Selection

PHASE

=l

0BS-MAX

P???$S+O PZH

GPS

EZIH

|| “Tap | “Prev | *Next | Cance | Save*As | ASave | “Run | “Cutput | Rer’un | A+Day *-Day
> User: bern52 Campaign: ${P}/INTRO $Y+0=2010 $S+0=2070 File: /nome/bern52/GPSUSERS2/PAN/SNGDIF.INP




Btedy opracowania obserwacji GNSS:

Przyktadowe etapy opracowania obserwacji korzystajgc z Bernese GPS
Software:

3.

Niezalezne wektory sg podstawg do tworzenia rownan potrojnych
roznic obserwacjl fazowych oraz testowania kombinacji liniowych
obserwacji fazowych L; 1 L,. Na tym etapie opracowania
wychwytywane | naprawiane sg przeskoki fazy ,cycle slips” oraz
nastepuje zmiana wag obserwacji btednych, np. ze wzgledu na bfad
spowodowany wielotorowoscig. W przypadku braku mozliwosci
naprawienia tych fragmentow obserwacji, w ktorych nastgpity
przeskoki fazy — sg one usuwane. Ten etap opracowania realizowany.
jest w ramach modutu MAUPRP.

W module GPSEST wyznaczane sg wspotrzedne przyblizone
punktow z doktadnoscig centymetrowg z wykorzystaniem kombinacii
liniowej] ,lonosphere-free” fazy L; rownan podwojnych roznic.
W ramach tego samego modutu opracowywany zostaje lokalny model
jonosfery WUTE-L, ktory jest wykorzystywany do rozwigzania
nieoznaczonosci oraz lokalny model troposfery.
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Btedy opracowania obserwacji GNSS:

X Bernese GNSS Software Version 5.2

Configure Campaign RINEX  Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User

PHASE PREPROCESSING - MAUPRP 1: Input Files

GENERAL FILES
Show all general files

INPUT FILES
~ Zero-difference observation files ?7774S+0 Pzl
« Single-difference observation files [7272745+0 PSH
A priori coordinates PR$YD+0 CRD
Site eccentricities | EGE
Kinematic input coordinates KIN
GNSS standard orbits COD$YD+0@ STD
Pole file COD$YD+0Q ERP
Satellite clocks
Estimated troposphere values
Meteo data files
Maps of VMF1 coefficients
Ionosphere models
Process LEOs

|| “Top | “Prev | ANext | CanceM | Save*As | ASave | “Run | “Cutput | Rerun | ~+Day *-Day
> User: bern52 Campaign: ${P}/INTRO $Y+0=2010 $S+0=2070 File: /nome/bern52/GPSUSERS2/PAN/MAUPRP.INP




Btedy opracowania obserwacji GNSS:

X Bernese GNSS Software Version 5.2

Configure Campaign RINEX  Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User
GPSEST 3.1: General Options 1

RISIIES |EXAMPLE: Session $YSS+0: Save residuals

OBSERVATION SELECTION

Satellite system [GPS/GLO =l
Frequency/linear combination (L3 |
Elevation cutoff angle [ degrees
Sampling interval [18@  seconds
Tolerance for simultaneity [Toe  milliseconds
Special data selection |NO E|
Observation window [

OBSERVATION MODELING AND PARAMETER ESTIMATION
A priori sigma of unit weight |o_oo1 meters

Elevation-dependent weighting |COSZ v]
Type of computed residuals (NORMALIZED ~|

Correlation strategy |[BASELINE =l

LEO-SPECIFIC SELECTION AND MODELING OPTIONS
Elevation cutoff angle | degrees
Elevation-dependent weighting

|| ATop | *Prev | Next | Cance® | Save*As | ASave | "Run | "Cutput | Rerun | ~+Day *Day
> User: bern52 Campaign: ${P}INTRO $Y+0=2010 $S+0=2070 File: /nome/bern52/GPSUSERS2/PAN/GPSEST.INP




Btedy opracowania obserwacji GNSS:

Przyktadowe etapy opracowania obserwacji korzystajgc z Bernese GPS
Software:

5. Koncowy etap opracowania stanowl wyznaczenie wspotrzednych
punktow sieci wraz z charakterystykg doktadnosciowg w ukfadzie
wspotrzednych ITRF2000 dla kazdego dnia obserwacyjnego (epoki)
kampanii pomiarowej (rowniez w module GPSEST).

6. Rozwigzania z poszczegolnych dni pomiarowych w ramach jednej
kampanii sg nastepnie tgczone modutem ADDNEQ, a wyniki stanowig
srednie wspotrzedne punktow dla okresu kampanii pomiarowej wraz z
charakterystykg doktadnosciows.

7. Transformacja uzyskanych wspotrzednych do innych uktadow np.
ETRF89 z epokg 1989.0.
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Btedy opracowania obserwacji GNSS:

X Bernese GNSS Software Version 5.2

Configure Campaign RINEX  Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User

RESRMS 3: Residual Statistics and Sigma Factors

OPTIONS FOR RESIDUAL HISTOGRAM
Size of histogram -
Bin width for histogram ] millimeters

STATION OBSERVATION SIGMA FACTORS
Compute measurement noise from MEDIAN | of residuals
Default sigma factor (1.6

Ean my

|| ATop | APrev | “Next | CanceM | Save*As | ASave | *Run | “Cutput | Rerun | A+Day ADay
> User: bern52 Campaign: ${PYINTRO $Y+0=2010 $S+0=2070 File: /nome/bern52/GPSUSERS2/PAN/RESRMS .INP




Btedy opracowania obserwacji GNSS:

(X Bernese GNSS Software Version 5.2

Configure Campaign RINEX  Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User Help
ADDNEQ2 3.1: Options 1

TITLE |[EXAMPLE: Session $YSS+0: Final coordinate/troposphere results

GENERAL OPTIONS
Maximum number of parameters in combined NEQ [1eee =
A priori sigma of unit weight [0.0010  meters
Compute and compare individual solutions NO |
Reference epoch for station coordinates (yyyy mm dd)
Stop program after NEQ saving [

ADD PARAMETERS TO THE SYSTEM
Set up station velocities [
Set up Geocenter coordinates [

|| ~Top | #Prev | "Next | Cance™ | Save*As | *Save | “Run | “Cutput | Berun | *+Day “-Day
> User: bern52 Campaign: ${P}INTRO $Y+0=2010 $S+0=2070 File: /nome/bern52/GPSUSERS2/PAN/ADDNEQ2 INP




Btedy wynikajace z celowego ograniczenia precyzji:

Btedy wynikajgce z celowego ograniczenia precyzji naktadane przez
zarzgdcow (wiascicieli) systemow satelitarnych to na przyktadzie GPS:

(SA — Selective Availability) degradacja zegara satelity lub efemeryd
satelitow w depeszy satelitarnej,

btedy wynikajgce z celowego wytgczenia niektorych sygnatow np.
wtgczenie systemu zapobiegajgcego probom zaktocenia pracy GPS
(AS - Anti-spoofing), polegajgcy na =zastgpieniu kodu P
zaszyfrowanym kodem Y, ktory jest dostepny tylko dla autoryzowanych
uzytkownikow systemu.

= 2D =



Algorytm rozwigzania uktadu rownan pozycyjnych:

Schemat ogolny rozwigzania uktadu rownan pozycyjnych GNSS, majacy
na celu wyznaczenie nieoznaczonosci oraz pozostatych parametrow
wektora niewiadomych (Joosten and Tiberius : LAMBDA).

Obsrevations Real=valued Integer estimation Improved solution
+ estimation for ambiguities for all unknown
Model ("float solution”) (‘fixed" ambiguities) (“fixed" solution)

Standard Re-estimation Correct
LSQ / Remaining
Estimation Adjustment Parameters

oy

N, b
Qg Q5. Qs
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