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ALGORYTM | OPROGRAMOWANIE MODUtU
AUTOMATYCZNEGO POSTPROCESSINGU (APPS)
W POLSKIM SYSTEMIE SATELITARNYCH

STACJI REFERENCYJNYCH (ASG-EUPQOS)

System precyzyjnego pozycjonowania satelitarnegdGARPOS zbudowano
w Polsce w latach 2006-2008, z inicjatywy Gtownéffaedu Geodezji i Kartogra-
fii. Petne uruchomienie i udaginienie systemu dla zastosawgeodezyjnych

i nawigacyjnych nagpito w czerwcu 2008 r. System skiada zi98 stacji referen-
cyjnych rozmieszczonych rownomiernie w catym obsedPolski, z ktérych dwie
stanows centra kontrolno-obliczeniowe (gléwne w Warszawmpasowe w Ka-
towicach). Cecl jakosciowa systemu jest wysoka subcentymetrowa precyzja po-
zycjonowania, zardbwno w czasie rzeczywistym (RTjEk tez w trybie sieciowej,
manualnej komunikacji z centralnym serwerem (semuitomatycznego postpro-
cessingu). Jakkolwiek wksza¢ oprogramowania i speu systemu pochodzi
z firmy TRIMBLE, modut automatycznego postprocessitgPPS) jest catkowi-
cie rozwhzaniem krajowym, opracowanym teoretycznie i zaimgetowanym
przez autorOw niniejszej publikacji. W pracy przdgono podstawowe metody
i rozwiazania algorytmiczne przstie w module APPS. Istotnym elementem orygi-
nalnym jest opracowany nowy algorytm (BETA) dla z@idapojedynczego post-
processingu, wykorzystagy tzw. schemat Schreibera dla uktadu potréjnychid
fazowych. Modut przeszedt porigie testy praktyczne w roku 2008.

1. Wstep

Autorzy prezentw rozwiazania algorytmiczne i aplikacyjne modutu auto-
matycznego postprocessingu (APPS) (Kadajieton 2007), ktére zrealizowali
w ramach generalnego projektu polskiego systemcji sieferencyjnych GPS
(ASG-UEPOS). Wykonawgccatasci projektu byto konsorcjum: GEOTRONICS
Sp. z 0.0.,, WASCO Sp. z 0.0., TRIMBLE — POLSKA &po.o., generalnym
koordynatorem ZaGUGIK w Warszawie (Bosy 2008, Automatic... 200@08).
Catas¢ projektu pt. ,Wielofunkcyjny System Precyzyjnegozicjonowania Sa-
telitarnego ASG-EUPOS”, obejmuga kilka serwiséw zytkowych (NAWGIS,
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KODGIS, NAWGEO-RTK, POZGEO z modutem APPS, POZGED-bardzo
kosztowne wyposaenie sprztowe stacji i centrum zagdzania, byta finansowa-
na zesrodkow UE.

Nalezy zaznaczy, ze o ile oprogramowanie wkszaci serwisow ASG-
EUPOS jest autoryzowane przez farfRIMBLE, oprogramowanie modutu
APPS w serwisie automatycznego postprocessingu @XM jest w caltxi
oryginalnym rozwazaniem krajowym.

Istotnym elementem caia oprogramowania APPS byty algorytmy i pro-
cedury pojedynczego postprocessingu, czyli wyznidazgojedynczego wektora
GPS w oparciu o sygnaty emitowane przez satelisyesyu i rejestrowane przez
anteny odbiornikbw naziemnych. Finalnym produktewstprocessingu jest
wektor hczacy stacje naziemne w tréjwymiarowym, kartégkim ukladzie
geocentrycznym XYZ. Do rozwkania tego zadania opracowano i zaimplemen-
towano nowy algorytm o nazwie BETA (Kadaj 2007k}rik wykorzystuje spe-
cjalny uktad typuSchreiberapotréjnych régnic obserwacji fazowych GPS. Ce-
chg algorytmu BETA, w poréwnaniu z innymi rozagianiami w tym zakresie,
jest sprowadzenie problemu do rozmania (metog najmniejszych kwadratéw)
ekwiwalentnego uktadu pseudoobserwacji o diagofpatn&cierzy wagowe;.
Cecha ta ma wymierne znaczenie praktycznez gehbec znacznej liczby pier-
wotnych obserwacji zaklaych, eliminuje kosztowny problem ich skorelowania.
Tradycyjne metody rozwkan, oparte na potrojnych #aicach faz, uciekajsie
w tym sensie do rozwkan przyblizonych. W rG@nych oprogramowaniach ko-
mercyjnych, jako zasadnicze (finalne) przyjmuje wiobec tego rozwiizanie
oparte na podwadjnych zdicach faz, ale to z kolei wie st z problemem po-
prawnej identyfikacji dodatkowych niewiadomych steumcych pewne catko-
wite wielokrotngci dlugasci fali sygnatu é@mbiguity. W oprogramowaniu
APPS zastosowano kontrolnie (alternatywnie), obaioaly BETA, rownie
algorytm podwojnych rinic faz. W obu przypadkach cecbpecjala algoryt-
moéw jest uycie modelu funkcjonalnego z wymiennym sateliéferencyjnym
(koncepcja tzw. dynamicznego satelity referencyetymaliwia to opraco-
wanie cagu obserwacji dizszego ni efektywny czas agtych obserwaciji ,wi-
docznych” satelitow (zaktadaesinaksymalny czas sesji obserwacyjnej df) 24
lub (opcjonalnie) catkowitrezygnagj z definicji satelity referencyjnego (kay
z dostpnych satelitow w okonym przedziale czasu odbioru sygnatow peni
funkcje satelity referencyjnego).

W kazdym przypadku zastosowano kombiradwdch dosipnych fazo-
wych czstotliwosci L1, L2, tzw.ionofree ktdrych kombinacja uniiwia eli-
minackg wpltywu refrakcji jonosferycznej.

W calaici oprogramowania APPS zawierg siprogramowanieilfterface
modutu wytkownika (strona WWW), modutu administratora seswyi podpro-
gramy przetwarzaniar6dtowych zapiséw obserwacyjnych w formacie RINEX,
obliczania orbit satelitow, interpolacji dyskrettiypozycji satelitbw, redukciji
obserwacji ze wzgtlu na przesuncie (Offse} centrum fazowego anteny, wy-
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znaczenie przyhitbnej pozycji anteny i punktu wyznaczanego w opacctaw.
pseudoodlegkxi (rozwigzanie SPP single point positio)) graficzne interpre-
tacje wynikow Swieton 2007). Finalne opracowanie pozycji obejmuje ponadt
wyréwnanie sieci wektoréow GPS, analizy doktagtnoz wyborem rozwjzan
alternatywnych, transformacje wsp@dnych geocentrycznych do fswo-
wych uktadéw odwzorowawczych. W tym wzdkie zastosowano procedury
systemu GEONET (www.geonet.net.pl) (Kadaj 1997,6200

2. Syntetyczna informacja o strukturze i serwisach
ASG-EUPOS

W dniu 2 czerwca 2008 roku zostat udgpsiiony dla aytkownikow Wielo-
funkcyjny System Precyzyjnego Pozycjonowania Satelego ASG-EUPOS.
Zadaniem systemu jest wspomaganie dokladnego wygene pozycji za po-
mocy odbiornika GPS poprzez udeghianie stosownych poprawek w czasie
rzeczywistym, obserwacji ze stacji referencyjnyckerwisu automatycznego
postprocessingu.

W sktad systemu wchodzi 98 permanentnych stafgireacyjnych prowa-
dzacych chgte obserwacje GPS i GLONASS (tylko 14 wybranychcg}t oraz
dwa centra zarrizapce: gldbwne w Warszawie i zapasowe w Katowicachytt
kownik ma dosip do trzech serwisOw czasu rzeczywistego, zapexayiei
maksymaln doktadnd¢ wyznaczenia pozycji do 0.03 m, i dwéch serwisow
postprocessingu, umldwiajacych wyznaczenie pozycji z doktadweta do
0.01-0.02 m (doktadrso jest mierzona odchyleniem standardowym wspdhz
nej punktu wyznaczanego w kartegiim ukladzie geocentrycznym XYZ) —
tab. 1.

Tabela 1. Serwisy systemu ASG-EUPOS

Nazwa Doktadndg¢ [m]

Serwisy czasu rzeczywistego

NAWGIS 1.0
KODGIS 0.25
NAWGEO 0.03 [w poziomie]

0.06 [w wysokdci]
Serwisy postprocessingu
POZGEO 0.01-0.02
dla odbiornikow dwucgstotliwosciowych

lub 0.10 dla odbiornikéw jednoegtotli-
wosciowych

POZGEO-D
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2.1. Serwis POZGEO

Glownym zadaniem serwisu POZGEO jest przetwarzatag/cznych po-
miaréw wytkownika (obserwatora, klienta systemu) poprzezmagzenie na
drodze postprocessingu wektoréw GRBzdcych pozyag uzytkownika z kil-
koma najbliszymi stacjami referencyjnymi, wyréwnania utworzosiatki wek-
toréw i wyznaczenia finalnych wspoédnych pozycji aytkownika w geocen-
trycznym uktadzie globalnym XYZ. Serwis wykonujeddtkowo automatycan
transformagj wynikowych wspétrzdnych do uktadéw pestwowych (kartogra-
ficznych) oraz przelicza wysokeé elipsoidalm na normala przy wykorzystaniu
numerycznego modelu geoidy niwelacyjnej. W przypadlepowodzenia obli-
czea w trybie automatycznym operator maiiosé ingerencji i niezakenego,
,Fecznego” wykonania oblicze dostosowujc przy tym strategi obliczeniovg
do konkretnych danych pomiarowych — na rys. 1., mhatanualny.

Serwis jest dogpny dla uytkownika z poziomu strony WWW po zalogo-
waniu do systemu ASG-EUPOS. Danymi sepwymi s pliki obserwacyjne
RINEX w formacie 2.x. System ma charakter ,czasiegynki”, tzn. uytkow-
nik nie ma maliwosci ingerencji w sposob przeprowadzania obliczejedynie
wprowadzenia surowych danych pomiarowych i odelramynikow. Jednora-
zowo maliwe jest wykonanie obliczetylko z jednej sesji pomiarowej, ha poje-
dynczym punkcie wyznaczanym.

Modut

Modut
automatyczny

uzytkownika
(strona WWW)

Modut
manualny

Rys. 1. Podstawowe moduty serwisu POZGEO

2.1.1. Moduly funkcjonalne serwisu POZGEO

W skitad serwisu wchodZrzy podstawowe moduty:

« Modut automatyczny — ,serce” serwisu POZGEO, ktérego zadaniem
jest wykonywanie automatycznego postprocessingudwuyania i trans-
formacji do pastwowych ukladéw wspéteinych. W praktyce modut
ten jest realizowany przy wykorzystaniu programuPSPA(Kadaj iSwig-
ton 2007).
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« Modut uzytkownika — realizowany jako strona WWW, przez kideyt-
kownik ma bezpé&redni dostp do serwisu. Zapewnia rAovos$é wpro-
wadzania plikéw obserwacyjnych i pobierania raperzoblicze.

« Modut manualny — pozwalajcy na bezp&redni ingerencg administra-
tora i ,reczne” wykonanie postprocessingu. Zrealizowany zengm
oprogramowania TTC firmy Trimble.

Obstuga samego serwisu z punktu widzeritkownika jest bardzo prosta.
Korzystajc ze strony WWW (rys. 2.), taduje wyniki swoich pandw w posta-
ci plikbw RINEX. Dodatkowo okrda model anteny wykorzystanej do pomiaru
i ewentualnie uktad lokalny, w jakim chce otrzyinayniki. Uktady lokalne nie
sa obecnie dogpne na serwerze, jednak oprogramowanie ma tadzliwosé
i nie wyklucza s§ wprowadzenia ich w przys&oi. Po klikniciu przycisku
Wylij plik jest przesylany na serwer, wykonyware abliczenia i zwracane
raporty, ktore take mazna pobré z odpowiedniej strony WWW.

AKTYWNA SIEC
GEODEZYJNA EUPOS

Almanach

Jonosfera
Indeks 195
Przewidywany
wplyw
jonosferyczny
T 35-02-TSADM NONE
ir;fvwdeanv 32-02-TSATE NONE
AERATZ775_43 NONE
geomstryezny; AERATZ7PE_43 SPKE
Stacje referencyjne
Raporty
POZGED:
POZGED - raporty
POZGEC-D

Narzedzia -
Skasu

Zakoncz

HiE -

Glowny Urzad Geodezji i Kartografii | Copyright § 2008 GUGIK. All Rights Reserved.

Rys. 2. Strona pobierania danych serwisu POZGEO

Pewien klopot mze sprawé wybor anteny. Na stronie jest dgata lista
modeli anten, ktorych nazwy godne z formatem ANTEX. Zadaniemyt:
kownika jest okréenie, jaki model anteny faktycznie posiada. Zamieskaza-
nia konkretnego modelu anteny #iary jest wybor jednej z dwdch dodatko-
wych opciji:

« NONE - do oblicz# nie zostanie przgty zaden model anteny. Wskutek
tego program ,zatey”, ze centrum fazowe anteny jestsame z centrum
geometrycznym (offsety centrum fazowegadwynosity 0). Skutkiem
tego zateenia lgda jednak wyniki obarczone ddem osigajacym war-
tosci do kilkunastu centymetrow.
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RINEX — model anteny zostanie pobrany z nagtéwkiaupRINEX.
W przypadku, gdy model w pliku RINEX zostanie wsdkay niepopraw-
nie lub niezgodnie z formatem ANTEX, wéwczas auttytznie zosta-
nie przygty model NONE

2.1.2. Dane obserwacyjne

Dane obserwacyjne muszostd przestane w formie pliku tekstowego
RINEX w wersji 2.x. Warunki, jakie musi spetdiglik (oprocz zgodnéri ze

specyfikacy), 1 nastpujace.

Nagtowek pliku musi zawier&a wszystkie pola oki&one w specyfikacji

jako obowazkowe. Szczegouwag; nalezy zwrécic na:

— wysokas¢ anteny — Standard RINEX wymaga okienia wysokdci
do spodu antenybbttom surface of antenpaW praktyce najcegciej
wysoka¢ anteny mierzy gido zewrtrznej kravedzi — naley zwrécic
uwag;, czy wysokdé¢ zostata wprowadzona poprawnie (zgodnie ze
standardem),

— model anteny— zgodny z ANTEX (jest to istotne $Jeprzy tadowaniu
pliku wybrano model anteny RINEX — w pozostatyctzypadkach
zawart@¢ pola jest bez znaczenia),

— interwat — nie jest polem obowikowym wg specyfikacji, ale zaleca
Sig jego stosowanie. Musi bywielokrotnccia interwatu rejestrowane-
go na stacjach referencyjnych (1 sekunda),
= interwal poprawny: 5 s,
= interwal niepoprawny: 4.9999 s.

(W przypadku braku polNTERVALprogram prébuje sam okitgt in-

terwat na podstawie obserwacji, obliczamediag z ods¢pow pome-

dzy poszczegoblnymi epokami).

Obserwacje:

— minimum wymagane do obliczeto obserwacje: pseudoodlegto
z kodu C/A i obserwacje fazowe nastotliwosci L1,

— zalecane: pseudoodle§toz kodu P i obserwacje fazowe nasintli-
wosci L1 i L2.

Dodatkowo sam pomiar musi spekhigewne kryteria.

» Czas pomiaru:

— minimum: 30 minut,
— maksimum: 24 godziny,
— zalecany: minimum 60 minut (czas pomiaru wplys@tnie na final-
na doktadnd¢ wyznaczenia pozyciji).
llo$¢ epok:
— minimum: 720,
— maksimum zalecane: 3600.
System obliczy plik o wkszej liczbie epok, ale zostanie automatycznie

.fozrzedzony”. W tabeli 2. znajdujeesporownanie iléci epok w pliku



Algorytm i oprogramowanie modutu ... 43

RINEX i epok faktycznie wykorzystanych do obliazePrzy wikszej od
3600 liczbie epok faktycznie wykorzystana zostagiko co k-ta epoka
(k =2, 3, ...) wynikajca z przygtej zasady rozrzedzania (tab. 2.).
» Maksymalny rozmiar pliku: 17 Mb.
» Nazwa pliku — dowolna:

— nie musi by zgodna ze specyfikacRINEX,

— brak maliwosci obliczenia pliku o tej samej nazwie jednego dnia

Tabela 2. Przyktadowe liczebfu epok

. . Liczba epok faktycznie wykorzystanyc
Liczba epok w pliku RINEX do oblicze:
300 0 — zbyt mala liczba epok
1200 1200
3599 3599
3602 1801
4000 2000

2.1.3. Raport dla wytkownika

Ostateczny raport dlazytkownika zawiera nagpujace informacje:

+ 0golne informacje o obliczonym pliku RINEX (czasnpiaru, wersja pli-

ku, model anteny zapisany w pliku itp.),

- model anteny faktycznie przyy do obliczé,

- informacje o wykorzystanej orbicierpoadcast, rapid, precige

« wyniki ostateczne w postaci wspadnych kartezjaskich XYZ i wspot-

rzednych ptaskich w uktadach 1965, 2000, UTM, 1992,

+ biledy srednie wspotrgdnych,

» wysokai¢ elipsoidalla, undulacg i wysokas¢ normalr,.

Nalezy przy tym pamgtaé, ze wyniki w ukfadzie 1965aswyliczane na pod-
stawie transformacji ,empirycznej”, co sprawia, bkdy srednie wspotrgdnych
zawsze bda wicksze nk w pozostatych ukiadach. Podobnie jest z waito
btedu $redniego wysokéri normalnej, ktéry zostaje automatycznie gegizony
0 blad zastosowanego modelu geoidy.

2.1.4. Przeptyw danych w serwisie POZGEO

Oprocz trzech podstawowych modutéw systemu (strdAW, automa-
tycznego i manualnego) serwis POZGEO wykorzystiljakmniejszych pod-
systeméw, zapewnigych staly dogp do danych na stacjach referencyjnych,
orbit precyzyjnych {ciaganych automatycznie z odpowiednich serwerdw); kali
bracji anten itp. Na szczegéluwag: zastuguje baza danych staneed ele-
ment ,spajaicy” i gromadaca wszystkie informacje dotygze historii wyko-
nywanych obliczg, ostatecznych wynikow i blow obliczé.
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Obliczenia w systemie POZGE® wykonywane w kilku krokach (rys. 3.).

1. Uzytkownik, za pomog strony WWW, wprowadza plik obserwacyjny
RINEX do systemu. Okéta takze model anteny, ktory ma zoétarykorzy-
stany i ewentualnie definiuje ukfad lokalny, w ktdr chce otrzymawyniki.

2. Plik obserwacyjny jest zapisywany na twardymkdyisrownoczénie wpro-
wadzany stosowny zapis w bazie danych.

3. Modut automatycznego postprocessingu skanuje bazpewien okrdony
w konfiguracji czas w poszukiwaniu plikbw do pizeenia.

4. Po znalezieniu pliku rozpoczyna giroces obliczeniowy, w trakcie ktérego
program pobiera z serwera niedhe dane:
- obserwacje ze stacji referencyjnych wraz z orbitBroadcast
- informacg o kalibracji anteny,
 orbity precyzyjne, jéi sa dostpne,
« definicje uktadu lokalnego, §& zostat wybrany przezaytkownika.

5. Przez caly czas dzialania programu informacjeykonanych obliczeniach,
skanowaniu bazy, bllach zwizanych z peaiczeniem i komunikagjz pozo-
statymi modutami programu itpa gapisywane w plikach LOG.

OBSERWACIE NA
STACIACH
EEFERENCYINCYCH
+ORBITY
EROADCAST

U

ORBITY —— <;:> ﬁ

PRECYZYINE
ADMINISTRATOR
EATIBREACIA
ANTEN
UELADY

LOKALNE

PLIKI RAPORTY
OBSERWACYINE ZOBLICZEN
UZYTEKOWNIKA

N4

UZYTEOWNIK

Rys. 3. Schemat przeptywu danych w serwisie POZGEO
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6. Po wykonanych obliczeniach raporty sapisywane na twardym dysku.
Réwnoczénie w bazie jest zapisywana informacja o Zedaeniu oblicze,
sciezki do raportéw i informacja o tym, czy obliczen@moprawne.

7. W przypadku niepowodzenia obliézadministrator mge eksportowé&dane
do modutu manualnego, wykahabliczenia w module manualnym i wyniki
zaimportowa do programu APPS.

8. Po imporcie wynikéw oblicZzez modutu manualnego program tworzy raport
dla wytkownika i poprawia stosowne wpisy w bazie.

9. Wzytkownik pobiera raporty przy wykorzystaniu stroMV\W.

2.1.5. Obliczenia automatyczne

Pierwszym etapem obliczeautomatycznych jest kontrola poprawcio
pliku RINEX pod wzgédem formalnym. Program sprawdza, czy plik zatadowa-
ny przez aytkownika jest zgodny ze specyfikacpzy spetnia wymagania doty-
Czace czasu pomiaru, #oi epok itp. Nasfpnie znajduje informagjo offsetach
centrum fazowego modelu anteny i poszukuje najaivk&szych, dogpnych
orbit (rapid lub final). Na podstawie wspékednych przyblktonych program
identyfikuje 6-10 najbliszych stacji referencyjnych i probuje obliéz8ingle
Point Position(SPP) dla punktu wyznaczanego. Podczas obliczZ8Ria jest
weryfikowana poprawni@ samych danychasvprowadzane niezbine popraw-
ki do obserwacji, wgpnie g dobierane satelity nadaje st do wykorzystania.

Kolejnym etapem jest wykonanie postprocessingu tovélw pomegdzy
stacjami referencyjnymi a punktem wyznaczanym. Z2jpewnienia dodatkowej,
wewretrznej kontroli jest realizowany dwiema metodanstandardow, opisy-
warg W literaturze metag podwojnych rénic, i metod BETA (Kadaj 2007b).
Program prébuje oblicZavektory kolejno, poczynag¢ od najbliszej stacji refe-
rencyjnej, i liczy tak diugo, auda mu si poprawnie wyznaczy6 wektorow
spardd 10 najbliszych stacji (rys. 4.-6.).

Nastpnie program realizuje wyréwnanie sieci sktadej st z obliczonych
wektoréw, niezalenie dla metody podwojnych xdic i metody BETA. Wyréw-
nanie jest przeprowadzane w pierwszej kolgndla 6 wektorow, jednak &
btad potazenia punktu przekracza zaktadawartas¢, woéwczas jest odrzucany
wektor, ktory otrzymat najwksze poprawki, i wyréwnanie jest przeprowadzane
ponownie, tylko dla 5 wektoréw (rys. 5.). Ten salgoaytm jest zastosowany
dla wyréwnania siatek wektoréw pochadygch z obu metod.

Ostatecznie jest wybierane rozwanie z mniejszym bHem potaenia
punktu. J&li btad ten nie przekracza 5 cm, przyjmuje, sie obliczenia zostaty
wykonane poprawnie i ostateczny raport jest prezeany wytkownikowi.
W przeciwnym wypadku generowana jest tylko inforjaac bkdzie, a plik
oczekuje na ingerengpperatora, ktéry me zaakceptowawynik automatycz-
ny lub sprébowawykona obliczenia modutem manualnym.
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‘ Wyrdwnanie & wektoraw ‘

MIE

Odrzu¢ wektor o najwiekszych poprawkach

‘ Wyrdwnanie & wektordw ‘

Rys. 5. Wyréwnanie wektoréw .
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ﬂLELD
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Rys. 6. Szkic obliczew systemie POZGEO. Y Tp
ROVER - punkt wyznaczany i e '

Informacje o bidach mog sie pojawic na wielu etapach oblicaejednak
uzytkownik jest automatycznie informowany jedynie kedach pojawiajcych
sie na etapie kontroli formalnej pliku RINEX. Prezewemie uytkownikowi
pozostatych kddéw, wynikapcych np. z malej dokladdoi ostatecznego wy-
znaczenia wspotezinych, jakdéci danych wprowadzonych przezytkownika
czy bkdow wewrgtrznych samego systemu (np. brak gpstdo obserwaciji lub
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btedy danych na stacjach referencyjnych), wymagadéeazowej, ¢cznej in-
terwencji ze strony operatora.

Nalezy zwrdcié uwag:, ze przy takiej metodzie oblicaeposzczegolne
punkty sieci geodezyjnej mierzonej na danym obszarobliczane niezalaie,
tzn. kady punkt jest wyznaczany jedynie w oparciu o wekiod stacji referen-
cyjnej do punktu wyznaczanego. System jednorazovegjpuje pojedynczy
plik RINEX z jednej sesji pomiarowej na jednym puargk Brak jest powdizania
pomigdzy punktami mierzonymi przezzytkownika, nawet jéi sa to punkty
znajdujce sk w stosunkowo niewielkiej odlegioi od siebie.

2.2. System POZGEO-D

Alternatywy dla systemu automatycznego postprocessingu jastisse
POZGEO-D i wykonanie obliciesamodzielnie przy wykorzystaniu obserwacji
ze stacji referencyjnych (rys. 7.). POZGEO-D niekayuje zadnych obliczg,

a jedynie udospnia obserwacje. xytkownik, korzystajc z zewmrtrznego
oprogramowania (np. GEONET z modutem postprocesginga maliwosc
przetworzenia danych obserwacyjnych, obliczeniatarékv i wyréwnania sieci.

il Referencyinych - Microsoft Internet Explorer
de

@ Stacie
referencyjne

@ Raporty

@ POZGEO

POZGEO -
@
raporty

@ POZGEO-D

T o T T e
| 8| =] [0F 2260 006 oW 1ar

distart] | (3 & & > | 2] Microsoft PowerPoint .. [ €] Sie¢ Stacii Referenc...

Rys. 7. Wybor stacji referencyjnych w systemie PGZED

Serwis jest dogpny z poziomu strony WWW, ktdrej obstuga nie nasta
specjalnych trudnwi. Wystarczy, po zalogowaniu do systemu ASG-EUPOS,
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wybrat stacje referencyjne i oldlec przedziat czasu i interwat, jaki jest po-
trzebny, a system wygeneruje odpowiednie pliki wrfacie RINEX, ktére na-
stepnie manasciagna¢ na swoj dysk twardy i wykorzysiastosownie do swoich
potrzeb.

Takie podejcie do obliczé pozwala na wzmocnienie i naganie sieci
GPS mierzonej metadradycyjr (bez systemu ASG-EUPOS). Posiaddjilka
odbiornikdw i mierac nimi rébwnoczénie, mana oblicz¢ wektory nie tylko
pomigdzy stacjami referencyjnymi a wyznaczanym punktele,take pomg-
dzy punktami mierzonymi. Ponadto jest to jedynaadatskorzystania z dobro-
dziejstwa sieci zintegrowanych i jednoczesnego wwi@nia statycznych pomia-
roéw klasycznych i GPS.

2.3. Poréwnanie POZGEO i POZGEO-D

Poréwnujc zalety i wady obu systemow (tab. 3.), nie maleapoming, ze
technologie satelitarney svciaz kosztown nowdscia dla wielu geodetéw. Dla-
tego gtown zalet systemu POZGEO jest fatéobstugi. Uytkownik, posia-
dajac jeden odbiornik, jest w stanie wyk@ngomiar i obliczg¢ potazenie punktu
ze stosunkowo di doktadndcia. Potrzebuje do tego jedynie minimum specja-
listycznej wiedzy. Oprogramowanie po stronig/thownika musi przy tym za-
pewni jedynie konwersg surowych danych z formatu odbiornika do plikéw
RINEX. Drogi software do postprocessingu nie jastziedny. Obliczenia me-
na wykong minimalnym naktadem pracy, co dodatkowo ghrkoszty.

Tabela 3. Poréwnanie serwiséw POZGEO i POZGEO-D

POZGEO | POZGEO-D
Zalety
Prostota — madiwos¢ wykorzystania nawet Mozliwos¢ powiazania gsiednich punktéw
przez pocatkujacych wytkownikéw sieci (tylko przy pomiarze dwoma i yaej

Obliczenia wykonane niewielkim naklademOdblornlkaml rownocz@nie)

pracy Wigksza elastyczng postprocessingu
czasami mgna obliczy wektory, ktérych nieg)
udato s¢ obliczy¢ automatycznie

Niepotrzebne dodatkowe (€to kosztowne
oprogramowanie

Mozliwos¢é wyréwnania sieci zintegrowanych
(pomiary klasyczne + GPS) za pomaampo-
wiedniego oprogramowania, np. GEONET

Wady
Brak powhzania z ssiednimi punktami| Wymdg posiadania przez wykonawdodat-
w sieci kowego oprogramowania

Program skonfigurowany dla typowych obNiezledna jest wiksza wiedza do poprawng
serwacji — obliczenie wektoréw wymageg | go, samodzielnego wykonania postprocessin-
»Specjalnego” podéfia maze sk nie udé gu i wyréwnania sieci GPS

Wymog dodatkowej kontroli, zwtaszcza przyWicksza pracochtondé  wykonywanych
wyznaczeniu osnéw geodezyjnych obliczen
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Z drugiej strony, automatyczne obliczenia ze svedyiry 8 mato elastyczne
i moze st okaza, ze nie uda si obliczy¢ wektorow, ktore bda daty sk obli-
czy¢ przy zastosowaniu postprocessingu manualnegoywiidialnego podej-
scia, np. przy doborze satelitow czy wyborze konkegb modelu atmosfery.
Brak powinzania gsiednich punktéw sieci i oparcie wszystkich oblicze jed-
nym pliku RINEX sprawiaze problemem staje esbrak kontroli poprawnii
wykonanych pomiaréw — bardzo niska jest ich niezivesc.

Serwis POZGEO-D i samodzielnie wykonane obliczenia cah pewno-
$cia bardziej elastyczne i zapewniajiecej mazliwosci, jesli chodzi o kontrog
poprawndci i metod; wyznaczenia pofenia punktéw. Ale wicej mazliwosci
to takze wigksza szansa popetnieniadih przez nieckwiadczonego zytkowni-
ka. Znacznie dliszy czas potrzebny do samodzielnego wykonania zmlic
i koniecznd¢ posiadania niezateego, czsto bardzo drogiego oprogramowania
sprawiaj, ze jest to rozwizanie zdecydowanie disze.

3. Zarys teoretyczny algorytmu metody BETA zastosoanego
w oprogramowaniu APPS

Algorytm metody BETA (Kadaj 2007b) bazuje na speoym ukladzie
potréjnych ré@nic obserwacji fazowych, ktéry ma cechkiadu nieskorelowane-
go — wystpujaca w modelu stochastycznym utworzonych pseudoolasgrw
macierz wagowa ma postdiagonala. Cecha ta sprawiae rozwirzanie nume-
ryczne staje sirelatywnie proste i szybkie.

Potréjne ranice faz tworz sie w ogoIngci z par r@nic podwaéjnych o ro-
nych momentach czasu obserwacji. Podstawowy ukiseravacji dla podwoj-
nej r&nicy faz w pewnej epoce t x ¢tk = 0, 1, 2, ..., m) przedstawia rys. 8.,
gdzie ogolnied,, (k) oznacza fagsygnatu emitowanego przez satebt nume-
rzer (r =i, j) odbieranego na stacji o indeksi@p 1, 2) w momencie czasu t

Pojedyncze, podwojne i potréjnezmce fazy dla dwoch stacji naziemnych
P., P i pary satelitow Q Q (rys. 8.), wyraaja wzory:

ADyji(K) = Dy(K) — Dai(k),  AD(K) = Day(k) — D2i(K) (1a)
AAD;(K) = AD,;(K) — AD4;(k) (podwojna rénica faz dla epoki] (1b)
AAAD;(K, ) = AAD;(I) — AAD;(K) (potrojna rénica faz dla epokitt) (1c)

k, I — wskeniki epok obserwacyjnych — momentéw czagpt.t

Uktad obserwacyjny w metodzie BETA tworzy g potrdjnych ranic faz
dla nastpujacego zbioru czwoérek wskaikow (indeksow satelitdw i momentéw
czasu — epok):

B={(i,j,k1):i,j0SOS;i<j:k=0,1,2,...,n—1;
lI=k+1,k+2, ...,n} )
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gdzie: S — zbior wskanikow (PRN) satelitow obserwowanyclhgdacy podzbio-

rem zbioru wskanikéw S wszystkich satelitbw czynnych (aktualnie

maksymalny wskanik satelity czynnego wynosi 32),
n — wskanik ostatniej epoki obserwacyjnej odpowiagaj momentowi
czasut

b1: (k)

pl

P,

Rys. 8. Uktad obserwacyjny dla podwojneimicy fazy

Epokowy rozktad rénic potréjnych ilustruje symbolicznie rys. 9. k@
zauway¢, ze ma on schemat analogiczny do znanego w geoddajiluw katow
Schreibera na stacji obserwacyjnej. Gdyby uktaihk Schreibera byt wyzna-
czony z ranic pojedynczych obserwacji kierunkowych, wowcaaerzytby on
uktad pseudoobserwacji o pewnej diagonalnej magiegowej, rownowzany
w skutkach wyréwnania metgdajmniejszych kwadratéw z pierwotnym ukia-
dem obserwacji kierunkowych. Stosowne twierdzerosta#o sformutowane
w pracy Kadaja (2006). Twierdzenie to przenosidg uktadu potréjnych tic
faz, okrdlonych zbiorem/5, uwzgkdniajac zarowno wszystkie nitiwe pary

satelitow obserwowanych, jakiterszystkie maliwe pary epok.

W implementacji praktycznej algorytmow stosuje spcjonalnie rénego
rodzaju uproszczenia mag znaczenie zwlaszcza dla dtugich, kilku- lub o4el
godzinnych sesji obserwacyjnych, przy znaczneplien epok. Wtedy bowiem
ilos¢ rowna obserwacyjnych znacznie wzrasta, cazenekutkowa zbyt dugim
czasem oblicze Uproszczenia numeryczne polegaj.in. na ,rozrzedzaniu”
zbioru obserwacji (zwielokrotnienia interwatu czgmmiedzy sisiednimi epo-

kami, rezygnacja z exci zbioru S, jesli dwa satelity pary majniewielkie kty
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elewacji). Podane modyfikacje s'szake tak ograniczone, aby nie mialy istot-
nego wptywu na finalp doktadnd¢ i niezawodnét wyznaczenia wektora GPS:
(Pl- PZ)

Kol ej ne epoki obserwacyj ne:
0 1 2 3 4 . n-1 p
0O 0O 0O O O O O 0O D 0O O O O
—AAAD. .. (0,1)

AAAG. .. (0,2)

AAAG. .. (0, 3)

AAAG. .. (0,n-1)
AAA. .. (0,n)

AAAG. .. (1,2)
AAAD. .. (1, 3)
AAA. .. (1,4)

AMAG. .. (1,n-1)
AAAG. .. (1,n)

— AMAG. .. (2,3)
ADAG. .. (2,4)

AAAG. .. (2,n-1)
AAA. .. (2,7)

— AAAG. .. (3,4)
AAAG. .. (3,5)

AMAG. .. (3,n-1)
AMAG. .. (3,n)

— AAAG... (n-1,n)

Rys. 9. Schemat uktadu potréjnychzméc faz w metodzie BETA

Niezaleznie odswiadomych uproszczenumerycznych, znacznaegéé ele-
mentow zbioru3 bedzie podlegawykluczeniu z powoddow fizycznych:

» przerwania (zaktécenia) lub defektowych skokow sdw satelitarnych
(tzw. cycle slip3,

 zbyt krotkiego czasu obserwacji satelity,

« zbyt matego kta elewaciji (it podniesienia e wzgtlem ptaszczyzny ho-
ryzontalnej) satelity (e < plub ,niewidoczndéci” satelity ze zbioru sa-
telitbw czynnych.

Na ogot lzdziemy mi€ wigc tylko pewien podzbioB U B definiujacy wy-
korzystane pseudoobserwacje potrojnycini® faz. Szczegétowe ograniczenia
w tym wzgkdzie g okreslone opcjonalnie w module administratora APPS.
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Wazna cechy algorytmu BETA jest rezygnacja z tradycyjnego ¢p@
i funkcji satelity referencyjnego. W opisywanym ailgtmie i metodzie kaly
z satelitéw ,widocznych” pelni w ukladzie obserwpoym jednakova funkcie.
Takie ujcie jest korzystne rowniez tego wzgidu, ze przy diugich sesjach ob-
serwacyjnych (5-2% zaden z satelitéw nie jest ,depny” w petnym czasie
obserwaciji.

Uktad rowna obserwacyjnych dla potréjnych adic faz mana zapisé
W nastpujacej postaci:

A CAAAD; (K, 1) + 8y + 610 = AAAS; (K, 1) (3)

dla wszystkich (i, j, k, I)J B,

gdzie:A — diuga¢ fali sygnatu o emitowanej iaytej czstotliwosci (iloczyn

fazy i dtugdci fali jest miap pseudoodlegkei),

dji = TRju + 105 + aa — sumaryczny efekt korekty faz wynikay

Z nastpujacych elementow:

TR — poprawki (refrakcji) troposferycznej,

IO — poprawki (refrakcji jonosferyczne)),

a — parametrow kalibracji centrum fazowego antepyzesunicia cen-
trum wzgkdem punktu geodezyjnego,

AAAs; (k, 1) — analogicznie do potréjnych adic faz, wskanikowana po-
tr6jna rénica odlegtéci od anten punktow naziemnych do
satelitéw, bdaca funkcp sktadowychAX ,AY, AZ wektora
(P, P, w kartezjaskim uktadzie geocentrycznym OXYZ
systemu ziemskiego ITRS).

Uktad réwna obserwacyjnych zawiera gd 3 niewiadomeAXi,, AYio,
AZ;,. Dla kompletnéci rozwazan dodajmy,ze odlegtdci do satelitow (przy
wskazanych niewiadomych) ®kreslane w oparciu 0 znane wagtd parame-
trow kinematycznych rownaorbit satelitow (efemeryd) i parametréw transfor-
macji do uktadu ziemskiego lub dyskretpost& precyzyjr tych orbit w ukta-
dzie ziemskim oraz przylbne wspoétrzdne (%, Y1, Zi1), (Xs, Yo, Zp) anten
odbiornikbw wyznaczone w ogltnej procedurze (SPPsingle point position
w oparciu o tzw. pseudoodledty do satelitow. Dla kadego odbieranego przez
anterg, w danym momencie czasu, dyskretnego sygnatu fdentyfikuje sé¢
moment czasu wystania sygnatu i dla tego momenerppluje st wspotrzdne
satelity. W procedurze interpolacyjnej uwadia s¢ dodatkowo efekt relatywi-
styczny.

Sktadniki korekty faz wyznaczaesiwediug standardowych algorytméw,
prezentowanych w podanej literaturze. Dla ékaia rozktadu poprawek tropo-
sferycznych stosuje gstypowy model funkcji GMF Global Mappig Functioh
przy zat@eniu poprawki zenitalnej wedtug modelu MODIFIED HEBELD (na
podstawie cytowanej literatury).



54 R. Kadaj, T.Swigton

W przypadku zastosowania odbiornika dwgstatliwosciowego (L1, L2)
stosuje si tzw. ionofree— kombinag faz, eliminujca wptyw refrakcji jonosfe-
rycznej. Kombinacja ta ma naptijaca formule:

@ =d1- (A /A OD2 (4)

gdzie: ®1 - faza fali o czgstotliwosci c/\q,
@2 - faza fali o cgstotliwosci c/h;
€ = 299792458 m/s —qutkos¢ swiatta,
A1 =0.190293672798365 m — didgdali na czstotliwosci L1,
A2 = 0.244210213424568 m — didgdali na czstotliwosci L2.

Przy zastosowaniu kombinacji (4) we wzorze (3}adk s¢ A = A, /[1 —

— M/

Uktad rowna obserwacyjnych (3) jest elementem nieliniowego aréal
najmniejszych kwadratéw, ktérego roz@anie uzyskuje sipoprzez iteracyjp
procedu¢ Gaussa-NewtonaNa ogot, przy typowej konstelacji co najmniej
4 satelitow i co najmniej 30-minutowej sesji obsacyjnej (przy kilkugodzin-
nych obserwacjach mamy na ogoét istotnieksiz liczbe efektywnych sateli-
téw), jest on ukladem dostatecznie dobrze d&rgym, pozwalacym na uzy-
skanie 1-2-centymetrowej doktadiwowyznaczenia wektora.

Celem eliminacji istotnych zakiéfielosowych (elementow odstaiych)
w procesie obliczeniowym stosujee diltry ograniczajce wielkaci residuéw
(wykluczapcych elementy odstgge) oraz dodatkowo, w miejsce LSQ, tzw.
estymator mocny (odporny), oparty na hiperboliczngkradniku funkcji celu
(Kadaj 1992).

Program postprocessingu mefoBETA oraz metod podwaojnych réanic
faz, z omowionymi w tej publikacji modyfikacjamitasmowi tylko element cato-
sci oprogramowania APPS. Istatizasad geometrycza wyznaczenia pozyciji
jest wyréwnanie wspétezinych punktu w sieci zawiekgjej co najmniej 6 wek-
torébw wecinajcych. Wielokrotne testy sprawdzege funkcjonowanie caoi
systemu potwierdzaj ze dla 1-godzinnych czasdw obserwacji wypadkovay bt
potozenia punktu wynosi ok. 0.02 m. Wadéata zmniejsza siw miare wydhu-
zania czasu sesji obserwacyjnej.

4. Podzgkowania

Autorzy wyraaja podzikowania pani profesor Zofii Rzepeckiej oraz dok-
torowi Pawlowi Wielgoszowi za opracowanie standargich algorytmoéw
w zakresie postprocessingu GPS, a w szczeg@lralgorytmu podwdjnych
roznic dla odbiornikéw jednoestotliwosciowych, Single Point Position oraz
algorytméw obliczenia orbit satelitéw tygaroadcast a take za wszelkie kon-
sultacje podczas realizacji zada
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ALGORITHMS AND SOFTWARE OF AUTOMATIC
POSTPROCESSING MODULE (APPS) IN POLISH PRECISE
SATELLITE POSITIONING SYSTEM ASG-EUPOS

Abstract

In 2.06.2008 Precise Satellite Positioning SystA®G-EUPOS became available for
customers. It was built in years 2007-2008 on GUG@Gil€ad Office of Geodesy and Cartography)
order. System has real time and postprocessingcesrwhich support GPS measurements with
accuracies up to 1 cm. Automatic Postprocessingaod for Trimble Application (APPS) is used
in POZGEO - service which is a part of ASG-EUPOS8e hew algorithm of postprocessing
(name BETA) was developed. In this article functiomedel and algorithms of postprocessing
(especially algorithm BETA) used in APPS are desdibThe differences between practical
application of POZGEO and POZGEO-D are presented.

Ztozono w redakcji we wrzaiu 2008 r.



