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bBledy pozycji

& Niezalezne od zasady dzialania systemu

# Metodyczne wynikajace z zasady
dzialania systemu

# Pomiaru powstajace w urzadzeniach

odbiorczych

# Ograniczonego dostepu, celowo
wprowadzane przez wlasciciela systemu



bBledy niezalezne od dzialania systemu

# Wynikaja z faktu propagacji w osrodku
materialnym, w ktorym zmienia si¢
predkosc fali, czestotliwosc¢ i polaryzacja
sygnalu.

& Przyczyny bledu:

»* Refrakcja (opoznienie) jonosferyczne,
»* Refrakcja (opoznienie) troposferyczne,
& Efekty relatywistyczne,

#* Wielotorowosc i zanik sygnalu ze wzgledu na
przeszkody terenowe.



bBledy wynikajgce z zasad dzialania
systemu

# Bledy efemeryd (orbitalne),

# Bledy okreslenia czasu (zegarow) na
satelitach,

# Bledy geometryczne wzajemnego
ustawienia satelitow (DOP)



Btfedy orbit satelitarnych
(perturbacje satelitarne):

@ pole grawitacyjne Ziemi,
& opor atmosfery,

# grawitacyjne oddziatywanie Stonca i
Ksiezyca oraz innych ciat niebieskich,

@ cisnienie promieniowania stonecznego,

& ptywy skorupy ziemskiej I ptywy
oceaniczne,

¢ oddziatywanie sit elektromagnetycznych,
@ efekty relatywistyczne.



Zaktocenia propagacyjne

@ refrakcja jonosferyczna i
troposferyczna,

® SZumy atmosfery I kosmiczne,
# Interferencja fal wtornych,



Aparatura odbiorcza

& niestabilnos¢ wzorcow
czestotliwosci,

# szumy wiasne odbiornika,

@ wariacje centrum fazowego anten
GPS.



Btedy I nieznajomosc modeli zjawisk
geofizycznych krotko I dfugookresowych

* ptywy skorupy ziemskiej,

@ ptywy oceaniczne,

@ ptywy atmosferyczne,

# model ruchu ptyt kontynentalnych.



Intencjonalne ograniczenia
dokiadnosci I dostepu

* AS, Anti-Spoofing, system
Zapobiegania intencjonalnym
probom zakiocenia pracy systemu,
SA, Selective Availability, system
ograniczania dostepu.



Bfedy systematyczne obserwacji
fazowych

# nieoznaczonosc fazy,
@ niecigglosci fazy.
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Offset zegara satelitarnego. dt

& Offset zegara satelitarnego jest spowodowany

niedokiadng synchronizacja wzorcow satelitarnych
do czasu GPS.

& Poprawki zegarow satelitow GPS s3 wyznaczane

przez segment kontrolny GPS na podstawie
opracowania danych pochodzacych ze stacji
sledzacych.

& Wspotczynniki wielomianu aproksymujacego s3a

retransmitowane przez satelity GPS do
uzytkownikow w depeszy nawigacyjnej.

® Parametry te umozliwiajg obliczenie wartosci

poprawki zegara satelitarnego z dokfadnoscia do
pojedynczych metrow.
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Offset zegara satelitarnego. dt

¢ Poprawka jest obliczana ze wzoru:
dt = d, a (t _to) a, (t _to)2
gdzie:

a0,al,a2 - wspotczynniki wielomianu transmitowane w depeszy
satelitarnej.
t - moment , na ktory wyznaczamy poprawke,
tO - epoka poprawki.

® W obliczeniach poprawki zegara satelity uwzgledniane sg rowniez
efekty relatywistyczne wynikajgce z ruchu wzorca czestotliwosci
w polu grawitacyjnym Ziemi.

¢ Orbity satelitow GPS charakteryzuja sie niewielka
ekscentrycznoscia, mimo to zmiany potencjatu pola
grawitacyjnego maja znaczenie dla wyznaczania poprawki zegara.

¢ Efekty relatywistyczne moga osiggac wielkos¢ rzedu kilku metrow.
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Offset zegara satelitarnego. dt

¢ \Wynikiem ruchu satelity w zmiennym polu grawitacyjnym
jest zmiana wskazan wzorca, bedaca funkcja
ekscentrycznosci jak i wspoirzednych satelity.

# Poprawka ta obliczana jest ze wzoru:

dt = Fe ‘asin E
gdzie:

F — stala systemowa 4.442809305(10)1° [s m-/~]
e — mimosrod orbity satelity

a — promien duzej potosi orbity

E — anomalia mimosrodowa
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Offset zegara odbiornika d

& Offset skali czasu odbiornika dT wynika z braku
synchronizacji zegara odbiornika do skali czasu GPS.

¢ Jest on zwykle traktowany jako dodatkowa niewiadoma i w
procesie obliczeniowym prawie catkowicie usuwany.

® Fizyczna realizacja skali czasu odbiornika charakteryzuje
sie czesto duzym btedem, dochodzacym niekiedy do
kilkudziesieciu milisekund.
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Opoznienie troposferyczne

¢ Opoznienie troposferyczne wynika ze zmian predkosci
sygnalu przy przejsciu przez troposfere - dolng warstwe
atmosfery rozciggajacqa sie od powierzchni Ziemi do
wysokosci okoto 10 km.

¢ Sygnaly radiowe GPS, tak jak i inne sygnaty radiowe o
czestotliwosciach ponizej 30 GHz, nie podlegaja zjawisku
dyspersji przy przejsciu przez troposfere co oznacza, iz
wielkosS€ opoznienia jest niezalezna od czestotliwosci fali
radiowe].

¢ Troposfera powoduje opoznienie sygnatu i dlatego
wyznaczona poprawka troposferyczna jest odejmowana od
rejestrowanej pseudoodlegtosci lub fazy.
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Opoznienie troposferyczne

Znaczna czesc catkowitego opoznienia, okoto 90%, jest spowodowana
poprzez oddziatywanie fali elektromagnetycznej z suchym
powietrzem, podczas gdy pozostate 10% przez oddzialywanie z para
wodna.

Czesc sucha opoznienia moze by¢ oszacowana z btedem od 2 - 5 % za
pomoca odpowiedniego modelu atmosfery.

Czesc mokra opoznienia troposferycznego moze byc wyznaczana
przy pomocy radiometrow mikrofalowych WVR (Water Vapor
Radiometer).

Gtéwng przeszkodg ich praktycznego wykorzystania jest ich wysoka
cena oraz ztozonosc.

Dlatego zazwyczaj btagd powodowany przez czes¢ mokra atmosfery
jest w praktyce pomijany.

Modele pozwalajgce obliczy¢ wielkosS¢ opdéznienia troposferycznego
uwzgledniajg wysokosc¢ satelity nad horyzontem, jak rowniez od
parametrow meteorologicznych w miejscu obserwacji - temperature,
cisnienie i wilgotnos¢.

W praktyce czesto zamiast wynikéw aktualnych pomiaréw
meteorologicznych uzywa sie parametrow standardowych.
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Blad jonosferyczny

Zmiennosc opoznienia jonosferycznego jest jednym z
najpowazniejszych obiektywnych zrodet bledu wyznaczania
POZYCJl.

Duza zmiennosc¢ warunkow jonosferycznych, zarowno dobowa
jak i dlugookresowa, powoduje, iz model opoznienia
jonosferycznego transmitowany przez satelite pozwala na
redukcje odpowiedniego btedu co najwyzej w 50 procentach.
Dokladniejsza wartosc opoznienia jonosferycznego obliczyc
mozna w oparciu o rezultaty pomiarow wykonywanych
jednoczesnie na czestotliwosciach L1 i L2.

Wymaga to uzycia odbiornika dwuczestotliwosciowego.
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Blad jonosferyczny

Efekt jonosferyczny wynika z wplywu jonosfery, gornej warstwy
atmosfery rozciggajacej sie od wysokosci 50 - 1000 km nad
powierzchnia Ziemi. Zjonizowane gazy w jonosferze, powstate w
wyniku ultrafioletowego promieniowania Stonca i oddziatywania
wiatru stonecznego, powodujg zmiane predkosci fal
elektromagnetycznych.

Ta zmiana predkosci jest zalezna, przeciwnie niz w przypadku
troposfery od czestotliwosci fali elektromagnetyczne,;.

Zjawisko zaleznosci predkosci fali od czestotliwosci jest nazywane
dyspersja.

W jonosferze, w przypadku fal elektromagnetycznych o
czestotliwosciach powyzej 30 MHz, czoto fali ulega opéznieniu,
podczas gdy faza fali przyspieszeniu.

Konsekwencjg tego zjawiska sa zmiany rejestrowanej fazy i
pseudoodlegtosci. Efekty przyspieszenia fazy i opoznienia czota fali
maja w takim srodowisku zblizong wielkos¢ lecz przeciwny znak.

Wielkos¢ efektu jonosferycznego jest proporcjonalna do liczby
swobodnych elektronéw TEC (ang. Total Electron Content),
mieszczacych sie w jednostkowym prostopadioscianie od odbiornika
do satelity.
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Blad jonosferyczny

TEC jest funkcjg wielu zmiennych czynnikow:
s® pory dnia,
«* aktywnosci stonecznej,
** polozenia geograficznego
#® wysokosci zenitalnej satelity.
Efekt jonosferyczny przybiera najwieksza wartosc w strefie rownika
magnetycznego. Obszar ten nie obejmuje Polski.
Typowa wielkos¢ efektu jonosferycznego dla satelity GPS w zenicie

osigga 5 m lecz moze dochodzi¢ nawet do 100m w okresach
wzmozonej aktywnosci stonecznej lub burz jonosferycznych.

Wielkosc¢ efektu jonosferycznego jest odwrotnie proporcjonalna do

kwadratu czestotliwosci fali. Taka zaleznos¢ umozliwia wykorzystanie

odbiornikéw dwuczestotliwosciowych do eliminacji opéznienia
poprzez porownanie pseudoodlegtosci PL1 i PL2, zmierzonych
odpowiednio w pasmach L1i L2.
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Blad jonosferyczny

* W przypadku obserwacji fazowych eliminacja
wplywu jonosfery jest mozliwa zarowno za
pomoca odbiornikow dwuczestotliwosciowych
korzystajagcych z kodu P jak | bezkodowych.

# W odbiornikach jednoczestotliwosciowych
przyblizona poprawka obliczona jest za pomoca

modelu, ktorego parametry transmitowane s3a
przez satelite.
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Biad orbitalny

Btad orbitalny, wystepujacy w postaci niejawnej w odlegtosci d pomiedzy
antena satelity a anteng stacjg odbiorczej, jest rezultatem dwoch
czynnikow:
#® Po pierwsze, wyznaczenie I predykcja orbit satelitow przez segment
kontrolny sg obarczone btedem.

#® Po drugie, wiasciciel systemu wprowadza celowa degradacje
Informacji orbitalnej transmitowanej w depeszy satelitarne;.
Znieksztatcenie informaciji orbitalnej jest jednym z narzedzi polityki
Ograniczonego Dostepu S.A.

Btad wspoirzednych satelitow GPS, obliczonych z uzyciem danych z
efemerydy pokiadowej moze dochodzi¢ do 50m.

Wptyw bledu orbity jest znaczgco redukowany w metodach réznicowych
wyznaczania pozycji. Jednak przy wiekszych odlegtosciach pomiedzy
punktami pomiarowymi - rzedu setek kilometrow - wptyw nie
wyeliminowanych biedéw orbitalnych zaczyna wzrastac.

W przypadku precyzyjnych opracowan nalezy korzysta¢ z efemeryd
precyzyjnych, ktére sg dostepne juz po okoto 12 godzinach po
zakonczeniu obserwacji i sg udostepniane przez rézne placowki naukowe.

21



Nieoznaczonosc fazy

Nieoznaczonosc pomiaru fazy N jest arbitralng liczbg catkowitq.

* Wielkosc ta moze byc interpretowana jako roznica wielkosci

poczatkowej zintegrowanej fazy i odlegtosci. Jest to wielkosc rozna
dla kazdego obserwowanego satelity.

Nieoznaczonosc N zachowuje statag wartosc podczas pomiarow,
jezeli nie nastapi zaburzenie procesu sledzenia sygnatu
satelitarnego.

¢ Wystgpienie takiego zaburzenia powoduje powstanie nieciagtosci

fazy (ang. Cycle Slip), czyli skokowe] zmiany rejestrowanej fazy o
catkowitg liczbe cykli.

® Wykrycie i poprawienie nieciagtosci fazy jest krytyczne dla

precyzyjnych pomiarow geodezyjnych z wykorzystaniem
obserwaciji fazowych, w tym szczegolnie techniki RTK.
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Bfedy pomiarowe pseudoodlegfosci i
fazy

+ Bledy pomiaru pseudoodlegiosci sg zalezne od
odbiornika | wahajg sie w przedziatach od 1 do
3m dla kodu C/A 1 od 10 do 30 cm dla kodu P.

# Btad pomiaru fazy jest zazwyczaj nie wiekszy
niz kilka milimetrow.

¢ Wysoka dokladnosc pomiaru fazowego moze
by¢ wykorzystana do filtrowania szumu
pomiarowego pseudoodlegtosci, jezeli sg
dostepne oba rodzaje obserwacii.
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Interferencja fal wtornych

Interferencja fal wtornych, powstatych na skutek odbic (ang.
multipath), powoduje zmiane rejestrowanej fazy I
pseudoodlegtosci.

+ Wptyw interferenciji fal wtornych jest szczegolnie grozny dla

pomiaru pseudoodlegtosci.

Btad powodowany tym zjawiskiem moze osiggngc w skrajnych
przypadkach wielkosc¢ diugosci chipu kodu, czyli 293m dla kodu
C/A 1 29.3m dla kodu P.

¢ Teoretyczna wielkosc bledu fazy spowodowanego interferencja nie

przekracza pojedynczej diugosci fali, jednak juz wielkosci
centymetrowe mogg catkowicie uniemozliwi¢ wyznaczenie
nieoznaczonosci.

¢ W takim przypadku nie otrzymamy zadnego rozwigzania.
¢ Skonstruowanie anten i uktadow elektronicznych ktore bylyby

odporne na interferencje jest obecnie jednym z gtéwnych
problemoéw stojacych przed konstruktorami sprzetu GPS.
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Zmiennosc I niefednoznacznosc
centrow fazowych anten GPS

+ Odpowiednie poprawki uzyskuje sie podczas procedur
kalibracyjnych, a nastepnie po sprawdzeniu wprowadza
sie do opracowanych wynikow pomiaru.

# Ztozonosc problemu ukazata sie w catej okazatosci, gdy
przeprowadzono | opracowano precyzyjne pomiary GPS
na diugich cieciwach odbiornikami roznych
producentow.

& W skrajnych wypadkach, stosujgc anteny roznych
typow na koncach mierzonego wektora o diugosci kilku
tysiecy kilometrow mozemy sie spodziewac wystapienia
btedu systematycznego rzedu 10 cm.
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Zmiennosc I niefednoznacznosc
centrow fazowych anten GPS

¢ Okazalo sie, ze wszystkie anteny GPS wykazuja zmiennosc

pofozenia centrum fazowego w zaleznosci od kierunku z jakiego
dociera do nich sygnat satelitarny, czyli od jego azymutu |
WySsokosci.

¢ Wykazano rowniez, ze potozenie centrum fazowego przemieszcza

sie roznie dla czestotliwosci L1 i L2 tej samej anteny.

Dla najlepszych anten wartosci przemieszczenia pionowego s3a
rzedu 11 mmdia L1118 mm dla L2.

Poziome przemieszczenia sg na poziomie 1 mm i mozna je
pominac.

# Obecnie wiekszos¢ dobrych programow stuzacych do opracowania

obserwacji geodezyjnych zawiera wbudowane modele powierzchni
statej fazy dla anten réznych producentow.
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Parametry charakteryzujace bigd
POZYCI

Parametrami uzywanymi przy
charakteryzowaniu biedu pozycji wyznaczonej
przez odbiornik s3a:

m SEP (Spherical Error Probable) - 50% pozycii
wyznaczanych trojwymiarowo znajduje sie w
sferze o promieniu SEP,

m CEP (Circular Error Probable) - 50% pozyc]i

wyznaczanych dwuwymiarowo znajduje sie
wewnatrz okregu o promieniu CEP.
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Parametry charakteryzujace bigd
POZYCI

Ocena przewidywane] dokiadnosci dokonywana
Jest zazwyczaj poprzez znajomosc:

m UERE (User Estimate Range Error)-
estymowane odchylenie standardowe pomiaru
odlegtosci satelita-odbiornik, parametr. ten jest
transmitowany przez satelite,

m DOP - wspotczynnikow wigzacych btad pomiaru
odlegtosci do satelity z bledem wyznaczenia
pozycji, wielkosci DOP sg pochodng
konfiguracji geometrycznej ukiadu satelity-
odbiornik.
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Parametry charakteryzujace bigd
POZYCI

Sposrod wspotczynnikow DOP wyroznic nalezy:

GDOP - Geometrical Dilution of Precision, geometryczne
rozmycie dokladnosci, wspotczynnik ten jest odwrotnie
proporcjonalny do objetosci bryly, ktorej wierzchotkami sg
pozycje obserwowanych satelitow i odbiornika,

PDOP - Position Dilution of Precision, trojwymiarowe
rozmycie dokladnosci, w pierwszym przyblizeniu wielkosc¢
PDOP jest nieco mniejsza od GDOP,

HDOP - Horizontal Dilution of Precision, poziome rozmycie
doktadnosci,

VDOP - Vertical Dilution of Precision, pionowe rozmycie
doktadnosci,
TDOP - Time Dilution of Precision, rozmycie doktadnosci

czasu.
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Parametry charakteryzujgce bigd

POZYCI
. —
= : .................... _*

Good DOP

Il
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Parametry charakteryzujgce bigd

DOZYCji
QUALITY DOP —
Very Good 1-3 =
Good 4-5 -
Fair 6 ’
Suspect >06

Poor DOP

it i
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Dokfadnosc gps

PPS CEP/50 % DRMS [2DRMS/95%
Position
Horizontal 8 m 10.5m 21 m
Vertical 9m 14 m 28 m
Spherical 16 m 18 m 36 m
Velocity
Any AXIs 0.07 m/sec | 0.1 m/sec 0.2 m/sec
Time
GPS 17 nsec 26 nsec 52 nsec
UTC 68 nsec 100 nsec 200 nsec
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Dokfadnosc gps

« SPS (C/A Code Only)
~S/A On:

Horizontal: 100 meters radial
Vertical: 156 meters

Time: 340 nanoseconds

—S/A Off:

Horizontal: 22 meters radial
Vertical: 28 meters
Time: 200 nanoseconds
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