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DGPS – koncepcja 

Podczas testów GPS na początku lat 80-tych wykazano, że błędy pozycji 
w dwóch blisko odbiornikach były skorelowane



DGPS – koncepcja 

Dlatego błędy mierzone w jednym odbiorniku, którego pozycja jest 
dobrze znana (stacja referencyjna), mogą być wykorzystane do 
poprawy dokładności innej (ruchomej), której pozycja jest nieznana



DGPS – koncepcja 

Wiele ograniczeń występujących przy stosowaniu odbiorników 
GPS usuniętych może być poprzez wykonywanie pomiarów 
metodami różnicowymi. Ich realizacja może polegać na: 

• wprowadzaniu do odbiornika w czasie rzeczywistym 
poprawek do pomiarów, dostarczanych przez równolegle 
pracujący odbiornik systemu GPS o znanych współrzędnych 
anteny, transmitowanych np. drogą radiową,

• dokonaniu korekcji przez program opracowujący a posteriori 
rezultaty pomiarów wykonanych przy użyciu pary 
odbiorników: ruchomego i bazowego, o znanych 
współrzędnych anteny.



GPS – błędy

Na początku udostepnienia GPS do użytku cywilnego okazało się, że 
dokładność pozycji nie jest wystarczająco dobra, zwłaszcza w 
przypadku podchodzenia do lotnisk (lądowania), żeglugi na 
ograniczonych akwenach, torach wodnych, podejściach do portów itp. 
Głównie z powodu SA (selektywna dostępność)

Błędy GPS kompensowane przez DGPS:

• Błędy satelitarne
• Satellite’s clock errors (błędy zegarów satelitarnych)

Pomimo wyposażenia satelitów w bardzo dokładne zegary atomowe, nie są 
one idealne. Niewielkie niedokładności w pomiarach czasu oraz fluktuacje 
związane z efektami  relatywistycznymi ostatecznie prowadzą do 
niedokładności pomiaru pseudoodległości.

• Ephemeris errors (błędy efemeryd)
Siły perturbacyjne powodują schodzenie satelitów z ich przewidywanych 
orbit. Niewłaściwe pozycje satelitów, jako punkty początkowe do obliczenia 
pozycji odbiornika, mają wpływ na dokładność pozycji odbiornika.



Błędy GPS

• Atmosphere errors (błędy atmosferyczne)
sygnały radiowe propagują ze stałą prędkością (prędkość światła) 
tylko w próżni. W każdym innym ośrodku prędkość jest mniejsza i 
zależy od jego właściwości. Odbiorniki użytkowników cywilnych 
dodają współczynniki korekcyjne dla standardowej propagacji przez 
warstwy atmosferyczne Ziemi. Niestety, atmosfera zmienia się w 
czasie i od punktu do punktu, dlatego każdy model atmosfery nie 
może w pełni zrekompensować opóźnień, które występują w:
• Troposphere
• Ionosphere

• SA (selective availability – ograniczony dostęp) 
do roku 2000 największy błąd: do 30 m w pomiarze odległości. Błąd 
wprowadzony celowo przez Departament Obrony w celu 
zapobiegania wrogim działaniom przeciwko USA lub ich sojusznikom, 
z wykorzystaniem dokładności GPS. Algorytm SA zaburzał wskazania 
zegarów satelitów oraz dane orbitalne.



Błędy GPS

Błędy GPS niekompensowane przez DGPS

• Multipath errors (błąd wielotorowości)
sygnał satelitarny przed dotarciem do anteny odbiornika może odbić 
się od lokalnych przeszkód. W tym przypadku może spowodować 
opóźnienie i/lub zakłócenie z bezpośredniego sygnału satelitarnego 
co może spowodować otrzymianie niejednoznacznych wyników 
pomiaru.

• Receiver error (błądy odbiornika)
odbiorniki wprowadzają własne błędy, które zwykle wynikają z 
niedokładności ich zegarów i/lub szumów własnych

Podstawowym celem technik różnicowych (DGPS - Differential GPS) 
jest identyfikacja i korygowanie błędów występujących w systemie. 
Kodowa technika różnicowa GPS pozwala osiągnąć dokładność od 0,5 
do 5 m.



Poprawki do pozycji

• Starą, lecz niekiedy oferowaną metodą jest obliczanie poprawek jako 
różnicy pomiędzy wyznaczoną a znaną pozycją stacji bazowej.

• Poprawki te są następnie dodawane do pozycji obliczanej przez 
odbiornik ruchomy. 

• Podejście to jest pozornie prostsze, jednak błąd wyznaczonej pozycji 
silnie zależy od zbioru satelitów wykorzystanych do jej wyznaczenia. 

• Odbiornik referencyjny musiałby więc obliczać i wysyłać poprawki do 
pozycji obliczonej z każdej możliwej kombinacji satelitów. 



Poprawki do pozycji

Gdzie i jest danym zbiorem satelitów 
wykorzystywanych do wyznaczenia pozycji
(od 4 do liczby widocznych satelitów)



Poprawki do pseudoodległości

• Najczęściej, obecnie stosowaną metodą jest obliczanie poprawek do 
pseudoodległości.

• poprawki te są różnicami między pseudoodległościami 
obserwowanymi przez stację referencyjną a odległościami 
obliczonymi na podstawie efemeryd i położenia stacji referencyjnej.

• Odbiornik ruchomy dodaje poprawki do własnych pomiarów 
pseudoodległości.

• Stacja bazowa powinna obserwować wszystkie widoczne satelity i 
obliczać dla nich poprawki różnicowe. Dzięki temu nie dochodzi do 
sytuacji, w której odbiornik ruchomy nie może znaleźć rozwiązania 
różnicowego z powodu zbyt małej liczby satelitów z poprawkami.



Poprawki do pseudoodległości 

𝑝𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝑥𝑖 − 𝑥 2 + 𝑦𝑖 − 𝑦 2 𝑧𝑖 − 𝑧 2
𝑝𝑖
′ = 𝑝𝑖 − 𝑝𝑖



Age of correction – AOC (wiek poprawki)

• Poprawki odbierane przez odbiornik ruchomy są zawsze opóźnione, 
choćby z powodu czasu potrzebnego do ich obliczenia i czasu 
transmisji.

• AOC jest to okres czasu jaki upłynął od momentu wyznaczenia pozycji 
w stacji referencyjnej t0 ,dla której poprawki różnicowe są obliczone, 
a momentem ich implementacji ti do obliczeń w odbiorniku 
ruchomym:

AOC = ti – t0

• AOC składa się z:
• Czasu obliczenia i formatowania poprawek różnicowych

• Czasu propagacji sygnału pomiędzy stacją referencyjną a ruchomą

• Czasu, który upłynął od momentu odebrania poprawek – wartość rosnąca do 
chwili odebrania kolejnych poprawek (inny moment t0)



Age of correction – AOC (wiek poprawki)

• Zasadniczą kwestią jest wielkość tego opóźnienia, która nie 
powodowałaby znaczącego pogorszenia dokładności.

• Jeżeli dynamika zmian błędów dochodzi do 0.2 m/s to po 5 
sekundach poprawki będą obarczone błędem równym 1 m.

• Uznając 1 m za graniczny dopuszczalny błąd poprawki wymagane jest 
co najmniej jedno uaktualnienie na 5 sekund.

• Wymaganie to można złagodzić transmitując oprócz poprawek 
pseudoodległości także prędkość zmian pseudoodległości:

corr(t1) = corr(t0) + d_corr(t0) x AOC



Zasięg DGPS

• Pojedyncza stacja GBAS (ground-based augmentation system) –
beacon – dostarcza ważne poprawki w obszarze o promieniu 300 km 
z powodu różnić w opóźnieniach jonosferycznym i troposferycznym

• SBAS (satellite-based augmentation system) pokrywa rozległe obszary 
wykorzystując pomiary opóźnień wykonywane przez znaczną liczbę 
stacji monitorujących:
• EGNOS European Geostationary Overlay System 

– Europe 34 stacji monitorujących

• WAAS Wide Area Augmentation System 
– North America 35 stacji monitorujących



Standard RTCM
• Najszerzej stosowanym standardem transmisji poprawek jest standard 

zdefiniowany przez Radio Technical Commision For Marine Services.

• Format RTCM SC-104 zawiera 63 typy depesz.



Typy depesz RTCM



Typy depesz RTCM



Typy depesz RTCM



Koniec 


