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Rozprawa doktorska pt.
Doskonalenie metod precyzyjnego pozycjonowania
satelitarnego GNSS w czasie rzeczywistym

Wprowadzenie

Precise Point Positioning (PPP) jest technika pozycjonowania satelitarnego wykorzystujacg
pojedynczy odbiornik GNSS (Globalny System Nawigacji Satelitarnej) i wymaga zewngtrznych
informacji z analizy globalnych permanentnych sieci GNSS: precyzyjnych zegaréw i orbit satelitow
GNSS. Produkty te wprowadzane sa do modelu wyréwnawczego jako wartosci bezblgdne, a
opOznienie jonosferyczne pierwszego rzedu jest eliminowane poprzez zastosowanie kombinacji
liniowej obserwacji na dwoch czestotliwosciach. Do estymowanych parametrow naleza wspolrzedne
odbiornika, blagd zegara odbiornika oraz opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu (ZTD) (ew.
poprawka do czeci mokrej tego opdznienia). Wada techniki PPP jest dlugi czas inicjalizacji
odbiornika wynikajacy z glownie wysokiej korelacji estymowanych parametrow: opdznienia
troposferycznego, offsetu zegara odbiornika, wysokosci odbiornika. Ponadto wykorzystanie
kombinacji liniowej wolnej od wplywu jonosfery powoduje, ze nicoznaczonosci fazowe nie s3
liczbami catkowitymi, co ogranicza wykorzystanie technik rozwiazywania nieoznaczonosci fazowych
w celu przyspieszenia zbieznosci rozwiazania.

Wiarygodna estymacja parametrow wymaga opracowania obserwacji z wielu epok, w trakcie ktoérych
nastgpifa istotna zmiana geometrii satelitow. Przy opracowaniu obserwacji w trybie postprocessing
mozliwe jest wyrownanie wszystkich obserwacji jednoczesnie. W obliczeniach czasu rzeczywistego
konieczne jest zastosowanie wyréwnania sekwencyjnego z propagacja peilnej macierzy wariancyjno-
kowariancyjnej lub filtracji Kalmana. W obu przypadkach wymagane jest prawidlowe modelowanie
stochastyczne: wspolrzedne statyczne i nieoznaczonosci fazowe modeluje si¢ jako parametry stale w
czasie, opOznienie troposferyczne jako spacer losowy (ang. random walk), natomiast wspélrzgdne
kinematyczne oraz blad zegara odbiornika jako bialy szum (ang. white noise).

Streszczenie rozprawy doktorskiej stanowigcej spéjny tematycznie zbiér artykulow
opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych
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W pracy zbadano jaki wplyw na czas inicjalizacji oraz dokladnos¢ estymowanych wspotrzednych
kinematycznych ma zastosowanie zewngtrznych modeli opdznienia troposferycznego jako wartosci a
priori dla estymowanego ZTD.

Wykorzystujac oprogramowanie Bernese GPS Software 5.0, w trybie postprocessing wyznaczono
pozycje kinematyczne co 30 sekund dla 86 stacji systemu ASG-EUPOS w okresie 3 dni, w trakcie
ktérych odnotowano silny front atmosferyczny (wahania ci$nienia w granicy 20 hPa i zmiana sredniej
temperatury o ponad 10 stopni Celsjusza). Zastosowano 5 wariantéw obliczeniowych: 1) bez
modelowania ZTD, 2) z wykorzystaniem modelu Saastamoinen’a jako modelu bezblgdnego ZTD, 3) z
wykorzystaniem modelu Saastamoinen’a i estymacja poprawek do ZTD (standardowa strategia
obhcmwwa) 4) z wykorzystaniem wysokorozdzielczego regionalnego modelu stanu troposfery
prawie rzeczywistego bazujacego na obserwacjach GNSS, 5) z wykorzystaniem




wysokorozdzielczego regionalnego modelu stanu troposfery czasu rzeczywistego bazujacego na
obserwacjach meteorologicznych. Analiza rezyduéw wspoétrzgdnych (wzgledem oficjalnych
wspolrzednych stacji) pokazala, ze w wariancie 4) uzyskano najbardziej dokladne i precyzyjne
wysokosci stacji, podczas gdy wspolirzedne horyzontalne wyznaczane sa ze zblizona dokladnoscig i
precyzja w wariantach od 2) do 5), a najwigksze rezydua uzyskano w wariancie 1).

Przeprowadzono roéwniez obliczenia symulujace pomiary w czasie rzeczywistym wykorzystujac
oprogramowanie GPSTools. Wyznaczono pozycje kinematyczne co 30 sekund w 72 godzinnych
sesjach pomiarowych dla 10 wybranych stacji ASG-EUPOS: 5 stacji wyposazonych w sensor
meteorologiczny oraz 5 bez takiego sensora. Obliczenia wykonano w wariantach od 2) do 5).
Aplikacji regionalnego modelu troposfery bazujacego na obserwacjach GNSS (wariant 4) skracala
czas inicjalizacji odbiornika i ponownie skutkowala estymacja najbardziej doktadnych i precyzyjnych
wspolrzednych.
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W kwietniu 2013 Miedzynarodowa Shizba GNSS (IGS) uruchomila serwis czasu rzeczywistego
(RTS), poprzez ktory dostarczane sa precyzyjne wspotrzedne satelitéw i poprawki do zegaréw
satelitow. Oprécz oficjalnych produktéw dla systemu GPS, RTS dostarcza takze produkty nieoficjalne
dla systemu GLONASS. Podstawowym celem tego serwisu jest umozliwienie uzytkownikom
wykonywania pomiaréw technika PPP w czasie rzeczywistym. Jako$¢ precyzyjnych produktow
bezposrednio wplywa na dokladnos¢ i precyzjg wspélrzednych wyznaczanych ta technikg. Stalo sig to
motywacja dla przeprowadzenia szczegolowej analizy dokladnosci produktéw IGS RTS.

Na podstawie strumieni poprawek RTS zarejestrowanych przez okres jednego tygodnia sprawdzono
dostepnosé, opoznienie, dokladno$é i precyzje produktow czasu rzeczywistego. Potwierdzono, ze
dostepnos¢ produktow dla obu systeméw GNSS wynosi powyzej 92%, chociaz dla pojedynczych
satelitbw dostepno$é ta wyniosla mniej niz 30%. Stwierdzono réwniez przerwy w dostgpnosci
poprawek dla satelittw GLONASS znajdujacych si¢ w za¢mieniu. Op6Znienie poprawek wahalo sig
miedzy 28 a 30 sekund, i bylo duze wigksze niz deklarowane przez RTS. Poprzez poréwnanie
wspolrzednych satelitéw (w trzech kierunkach: radialnym, zgodnym z ruchem satelity i prostopadiym
do dwdch poprzednich) i poprawek zegara ze strumienia RTS z produktami finalnymi IGS dokonano
oceny dokladnosci produktéw czasu rzeczywistego. Potwierdzono wysoka jakos¢ produktow dla
systemu GPS. Dokladnos¢ 3D orbit wynosila 48 mm a zegara 0.28 ns. Dla systemu GLONASS
doktadno$é 3D orbit wynosita 132 mm i zegara 0.82 ns, co uzasadnia klasyfikacj¢ produktéw
GLONASS jako nieoficjalnych.

Ze wzgledu na wystepujace ograniczenia w dostepnosci produktéw RTS, przeanalizowano mozliwosé
predykcji wartosci korekt na podstawie szeregéw czasowych wezesniejszych danych. Przeprowadzono
szereg symulacji, w ktorych wartosci poprawek byly wyznaczane z réznym krokiem predykcji, na
podstawie réznych dlugosci szeregéw czasowych i z wykorzystaniem wielomianéw stopnia 1 do 5.
Symulacje przeprowadzono na danych z jednego tygodnia dla wszystkich satelitow, dla ktérych
dostepne byly korekty IGS RTS. Predykowane wartosci korekt, dla kazdej skladowej wspo6trzednych i
dla zegara, poréwnywano z rzeczywista warto$cia korekty ze strumienia RTS. Odkryto, ze najwigksza
dokladno$¢ predykowanych korekt orbitalnych mozna otrzymaé, gdy krok predykcji jest 3-krotnie
krotszy od dlugosci szeregu w jaki wpasowany jest wielomian, minimalna dlugos¢ tego szeregu
powinna wynosié¢ 3 minuty dla GPS i 5 minut dla GLONASS. Dla GPS i predykcji krétszej niz 5
minut zaleca si¢ stosowanie wielomianéw stopnia 2, a dla predykcji krétszych stopnia 3. Dla GPS,
zmiana stopnia wielomianu z 2 na 3 powinna nastapi¢ przy predykcji powyzej 2.5 minuty.
Zaproponowane metody predykcji pozwalaja korzysta¢ kilkukrotnie dtuzej z korekt orbitalnych niz
standardowy algorytm aplikacji, bez istotnej utraty dokladnosci. Niestety metody predykcji
wielomianowej okazaly sie nieskuteczne dla predykcji poprawek dla zegaréw satelitow.
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Doskonalenie i weryfikacja oryginalnych algorytméw pozycjonowania GNSS technika PPP w czasie
rzeczywistym wymagaly rozwoju autorskiego oprogramowania GNSS-WARP (Wroclaw Algorithms
for Real-time Positioning). Oprogramowanie umozliwia opracowanie obserwacji GPS i GLONASS w
czasie rzeczywistym (ze strumienia RTS), symulowanym rzeczywistym (na podstawie
zarejestrowanych orbit i zegardw ze strumienia RTS) i w trybie postprocessing (na podstawie
produktéw finalnych), estymacje wspoélrzednych statycznych i kinematycznych. Zaimplementowano
w nim wszystkie wymagane modele zgodne z konwencja IERS, w celu zapewnienia pelnej zgodnosci
z uzywanymi produktami. Model wyréwnawczy bazuje na przetwarzaniu obserwacji epoka po epoce
wraz z propagacja macierzy wariancyjno-kowariancyjnej wedlug zmodyfikowanego wyréwnania
metoda najmniejszych kwadratow:

§=(4"PA+C,") APl

gdzie & jest wektorem poprawek, A4 jest macierza planu obserwacji, P jest macierza wag, Cy to
macierz wariancyjno-kowariancyjna, a / jest wektorem wyrazéw wolnych. Dziatanie oprogramowania
zostalo zweryfikowane licznymi testami numerycznymi na reprezentatywnym zbiorze danych.
Umozliwia analize (takze graficzng) estymowanych parametréw i rezyduéw obserwacji kodowych i
fazowych.

Wykorzystujac autorskie oprogramowanie przeprowadzono analize¢ jakosci pozycjonowania
statycznego i kinematycznego PPP w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem obserwacji GPS oraz
GPS+GLONASS. Stwierdzono, ze w pozycjonowaniu statycznym czasu rzeczywistego wprowadzenie
systemu GLONASS moze prowadzi¢ do kilkukrotnie mniejszej dokladnosci wspélrzgdnych, ze
wzgledu na nizsza jakosé¢ produktow RTS dla systemu GLONASS. Natomiast w pozycjonowaniu
kinematycznym z wykorzystaniem obu systemoéw GNSS blad wyznaczenie wspélrzgdnych jest
nieznacznie wyzszy, ale czas inicjalizacji skraca si¢ z ponad godziny do okolo 15 minut.

W kolejnych badaniach oceniono wplyw aplikacji wysokorozdzielczych modeli opoznienia
troposferycznego do pozycjonowania kinematycznego w czasie rzeczywistym. Roznica w stosunku do
standardowego procesu opracowania obserwacji polega na tym, ze model zewngtrzny ZTD nie stuzy
tylko dostarczeniu informacji a priori na poczatku opracowania danych, ale pozwala nalozy¢
dodatkowy warunek na estymowana warto$¢ poprawki do ZTD z modelu a priori. Wykorzystujac
autorskie oprogramowanie, przeprowadzono obliczenia pozycji kinematycznej z czgstotliwoscig 0.1
Hz w ciggu jednego tygodnia dla 10 wybranych stacji EPN na terenie Polski. Obliczenia wykonano w
wariancie standardowym, wykorzystujac Vienna Mapping Function (VMF) jako model a priori, oraz
w zaproponowanym wariancie, w ktérym modelem zewngtrznym byt model troposfery z obserwacji
GNSS wyznaczany w czasie prawie rzeczywistym (opdznienie godzinne). Uzyskano poprawe
dokladnosci wspotrzednej wysokosciowej siggajaca nawet 40% przy nietypowych, szybkozmiennych
warunkach atmosferycznych — $rednie odchylenie standardowe rezyduéw wspétrzednych spadio z 14
cm do 8 cm. Zaobserwowano tez istotng redukcje rezyduow wspotrzednych juz w pierwszych epokach
opracowania danych, pomimo znacznie wigkszego blgdu estymowanych wspoétrzgdnych, co moze
zosta¢ wykorzystane w dalszych pracach nad rozwiazywaniem nieoznaczonosci fazowych w
pozycjonowaniu GNSS technika PPP w czasie rzeczywistym.
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Zaimplementowano autorskie oprogramowanie do precyzyjnego pozycjonowania
satelitarnego GNSS (GPS+GLONASS) w czasie rzeczywistym. Oprogramowanie zostalo
zweryfikowane oraz wykorzystane w wiekszosci zrealizowanych prac do przetwarzania
danych oraz graficznej wizualizacji wynikow.

Dostgpne produkty czasu rzeczywistego serwisu IGS RTS charakteryzuja sie jakoscig i
dostepnoscia umozliwiajagcg pozycjonowanie w czasie rzeczywistym technikg Precise Point
Positioning. Nieoficjalne produkty dla sytemu GLONASS powinny byé stosowane tylko w
pozycjonowaniu kinematycznym. '

Mozliwe jest dtuzsze niz przewidziane przez standard SSR, stosowanie precyzyjnych korekt
orbitalnych w przypadku utraty lacznosci ze strumieniem czasu rzeczywistego, przy
zastosowaniu zaproponowanej metody predykcji wielomianowe;.

Pozycjonowanie kinematyczne technika PPP moze byé wspomagane systemami GBAS
(Ground Base Augmentation System) w zakresie modelowania opdznienia troposferycznego.
Wprowadzenie dodatkowej pseudo-obserwacji nakladajacej warunek na estymowang warto$¢
opdznienia troposferycznego zwigksza dokladno$¢ i precyzje wyznaczenia skladowe;j
wysokosciowej nawet o 40%.

Dalsze prace

1.

2

Rozszerzenie zaimplementowanego modelu funkcjonalnego PPP o system Galileo oraz
obserwacje na trzech czestotliwosciach.

Zasilenie modelu wyrownawczego obserwacji modelem jonosfery, co umozliwi rozszerzenie
uktadu réwnan o dodatkowe kombinacje liniowe obserwacji (narrow-lane, wide-lane oraz
Malbourne-Wubbena).

Aplikacja technik rozwigzania nieoznaczonosci fazowych dla techniki PPP w czasie
rzeczywistym, z wykorzystaniem obserwacji fazowych na oryginalnych czestotliwosciach.




