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WYKORZYSTANIE FUNKCJI NIEOZNACZONO SCI POMIARU FAZOWEGO DO
WYZNACZANIA PRECYZYJINEJ POZYCJI W CZASIE RZECZYWIST YM

Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm opracowania olaeji fazowych GNSS metgdVAFA.
W tej metodzie “catkowitoliczbow&” nieoznaczongci pomiaru fazowego jest zapewniona poprzez
wprowadzenie rowna warunkowych do modelu funkcjonalnego zadania wyrawczego. W
zaproponowanym podgjiu nie ma konieczrigi linearyzacji rowna obserwacyjnych. Rozwkanie
poszukiwane jest poprzez minimalizadunkcji celu metod sympleksu Neldera-Meada. P¢d)
zostata préba wyznaczenia precyzyjnych pozycji o@spawie danych pochaogtz/ch z pojedynczych
epok obserwacyjnych. Zaprezentowano wyniki testéreprowadzonych na rzeczywistych danych
obserwacyjnych, pochogych z pomiaru trzech wektoréw ozriych dtugdciach.

Stowa kluczowe opracowanie obserwacji fazowych GNSS, wyznaczai@eznaczorkei pomiarow
fazowych GNSS

1. Wprowadzenie

Wieksza¢ metod szybkiego wyznaczania pozycji precyzyjnejmaga wyznaczenia
catkowitych wartéci nieoznaczonii pomiaru fazowego (ambiguity) [1]. Opracowaniesetwacji
fazowych odbywa sgiw takim przypadku w procesie estymacji catkowiphowej (,integer least
square adjustment”) [2], [3]. Proces ten sklagagirzech etapow:

1) Wyréwnanie bez uwzegliniania warunku ,catkowitoliczbowioi” dla
nieoznaczoko pomiaru fazowego (,float solution”)

2) Wyznaczenie catkowitych wa#a nieoznaczorgei pomiaru fazowego
(,ambiguity resolution”)

3) Wyréwnanie z przyciem statych wartei wyznaczonych w poprzednim etapie

wartéci nieoznaczongi (,fixed solution”)

Szczegdblne miejsce w badaniach prowadzonych prielu vautorow [2], [3], [4] zajmuje
drugi etap powsgszego procesu. Obecnie do wyznaczania nieoznaé@pisaeroko stosowana jest,
uwazana za najbardziej efektywnmetoda Lambda [2],[5]. W tej metodzie wykonujeg si
catkowitoliczbovg dekorelagg macierzy kowariancji nieoznaczamg co znacico zwkksza
efektywna¢ poszukiwania wigciwego rozwizania.

Inna interesujca grupa metod wyznaczenia nieoznaczonopiera s na wykorzystaniu tzw.
funkcji ambiguity tzn. funkcji, ktéra przyjmuje oddlone, znane wartai dla dowolnych liczb
catkowitych [6],[7],[8],[9]. Przedmiotem niniejszeg artykutu jest metoda MAFA (Modified
Ambiguity Function Approach), wykorzystiga funkcg ambiguity [10],[11],[12],[13]. Nie wymaga
ona przeprowadzania trzech etapéw przedstawionggejwwrocesu estymacji catkowitoliczbowej. W
dalszej cegsci artykutu zostaly przedstawione podstawy teoratgcmetody MAFA oraz nowy sposob
poszukiwania rozwjzania, nie wymagagy linearyzacji réwna obserwacyjnych. Rozdziat gty
zawiera wyniki testdbw precyzyjnego pozycjonowani podstawie danych z pojedynczych epok
obserwacyjnych.
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2. Metoda MAFA

Metoda MAFA (Modified Ambiguity Function Approaclopracowania obserwacji fazowych
opiera s na wprowadzeniu do modelu funkcjonalnego zadanéwnawczego warunkéw
zapewniajcych ,catkowitoliczbowé¢” dla czsci parametrow (nieoznaczosw pomiaru fazowego),
a nasgpnie wyréwnaniu obserwacji metpdajmniejszych kwadratéw.

Przyjmujemy naspujacaa, uproszczanposta rownania obserwacyjnego [3],[7],[14]:

O+v=Fp(X.)+N b

gdzie:

) — podwdjnie zrnicowana obserwacja fazowa, wioaa w cyklach fali

A — dtugéc fali

v — poprawka

X  — wektor wspétrgdnych anteny odbiornika

p(Xc) — podwajnie zrénicowana odlegia geometryczna

N — podwdjnie zricowana catkowita liczba cykli

Kazdy wyraz réwnania (1) jest wyrany w ilosci cykli. Wystpuja tam dwie grupy
parametréw: sktadowe pozycji punktu o wadach rzeczywistych i nieoznaczacwed pomiaru
fazowego o warticiach catkowitych. W przypadkku ogdlnym pierwszaiga parametrow mnie
obejmowa& dodatkowe elementy np. poprawki jonosferycznepasferyczne itp. Nie ma to jednak
wplywu na ogoélne zasady prezentowanej w niniejsaytykule metody.

Réwnanie (1) mze by zapisane w nagpujgcej postaci:
O+v-Lp(X.)=N. @

Dla uproszczenia wyrag(X.) bedzie zapisywany tylko symbolem bez wskazywania na
jego zalenos¢ od wektoraX..
Nominalna doktadni@& pomiaru fazowego wynosi ok. 0.01 cyklu [7]. Popkawv rownaniu
(2) musi wic by duzo mniejsza od 0.5 cyklu. &t biomc pod uwag catkowity wartaés¢ wyrazu N
réwnanie (2) mgemy przeksztaté¢ido nasgpujacej postaci:
®+v -1p =round ® +p) Q)

lub
v =round(® +p)-(® —Alp). ()

gdzie round jest funkchj wyznaczajca najblizsz catkowis wartas¢ rzeczywistego argumentu
(“zaokraglajacg” argument do najhiiszej liczby catkowitej).

Rownania (4) uktadanegglla kadej podwadjnie zrénicowanej obserwacji fazowej. Uklad
tych réwna tworzy model funkcjonalny zadania wyréwnawczegdOrk zawiera warunki
zapewniajce  “catkowitoliczbowdé¢” nieoznaczonéci pomiaru  fazowego. W  pracach
[10],[11],[12],[13], zostata zaproponowanazmiczkowalna funkcja, kt@r mozna zastpi¢ prawng
strore wyrazenia (4). Po linearyzacji tej funkcji moa otrzyma liniowy uktad rowna poprawek i
zadanie wyrdbwnawcze zostaje wtedy sprowadzoneasmatdowej postaci:

V=AX+L 5)
VTPV = min 6)
gdzie:

V — wektor poprawek

A — macierz modelu funkcjonalnego

L — wektor wyrazéw wolnych

P — macierz wag
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Istotnym ograniczeniem tego posl#p jest konieczrig@ posiadania dobrej pozycji
przyblizonej. W przeciwnym wypadku rozgdanie lgdzie oparte na catkowitych ale ebhych
wartasciach nieoznaczosoi. W pracy [13] zostat zdefiniowany warunek korzieg, niezlgdny do
uzyskania prawidiowego rozgsania w metodzie MAFA, a w pracach [10],[11],[124pstat
zaproponowany mechanizm zapewsigj zbieznos¢ procesu obliczeniowego do prawidtowego
rozwigzania, oparty na tzw. wyréwnaniu kaskadowym [8]}]15

W niniejszym artykule zostanie zaproponowany innpos®b realizacji zadania
wyréwnawczego. W zadaniu tym w miejsce liniowychwn@ (5) wstawione zostannieliniowe
rébwnania (4), natomiast poszukiwanie minimum fuhkcglu (6) zostanie przeprowadzone
numeryczg metod, Sympleksu Neldera-Meada [16].

3. Metoda Sympleksu Neldera Meada

Wystepujacy w funkcji celu (6) wektor poprawek V skiade & elementéw oki&onych
formuta (4). W formule tej, jak to zostato juwyjasnione przy wzorze (1), wyrag jest funkcy
wektora X, ktdrego elementamigssktadowe pozycji punktu wyznaczanego. Razanie zadania
wyréwnawczego polega poszukiwaniu takiego wek¥y,ektory minimalizuje funkaj (6).

Metoda Sympleksu Neldera-Meada poszukuje rezaviia w obszarze o stosunkowazgim
zaskegu, a WEC rozwhzanie nie jest mocno uzalgone od wyboru punktu startowego procesu
minimalizacji co w zastosowaniu do metody MAFA mgjatkowo istotne znaczenie.

W omawianym przypadku proces optymalizacji funkezy pomocy tej metody opieragsia
transformacjach sympleksu ztmego z 4 punktow. Punkt patkowy X, musi by dany. Pozostate
punkty sympleksu obliczang g nasgpujacej formuty:

X, =Xgt+A*e
3x:Il 3><(1) 3;1 (7)

gdzie:

A= const
e— wektory o naspujacej strukturze:

1 0 0
€= 0'62: 1,%:
0 0 1

Wartas¢ funkciji w punkcie Xjest oznaczona przdz.
Ponadto przyjto nasgpujace oznaczenia:

= . L= i ) x=4 !
O™ IO ) O = 0 0 X33 X,

gdzie i, 0znacza indeks punktu, w ktorym j@sti..

Poszukiwanie minimum funkcji celu jest wykonywanepez transformagjsympleksu za
pomog czterech nagpujacych operaciji:
a) odbicie

punkt Xnaxjest zasfpowany punktem X
X, =X +0o(X =X 120
a=1 (wspotczynnik odbicia)

:\mnx

b) ekspansja

punkt Xnaxjest zasfpowany punktem X
X, =X +0o(X =X 120
a=1 (wspotczynnik odbicia)
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c) kontrakcja

punkt X,.x jest zasipowany punktem X
Xe =X +B(X max -X)
a=1 (wspotczynnik odbicia)

wszystkie punkty X sa zastepowane
punktami X

X' = %(XI + Xmin)

Rys. 1. Transformacje sympleksu
Algorytm metody jest przedstawiony za pom@onizszego schematu blokowego:
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu Metody SympleMsidera-Meada

Proces optymalizacji funkcji rozpoczyna sibliczeniem wartéci funkcji ®; w kazdym punkcie
sympleksu. Nagpnie obliczany jest punkrodka sympleks&X oraz okrélane g§ wartasci Xumin, @pmin,
Xmax Pmax W pierwszym etapie kaej iteracji wykonywana jest operacja odbicialide jej wyniku
otrzymujemy nowe minimum wtedy wykonywana jest @gg ekspansji. 3k ekspansja daje nowe
minimum wtedy punkt Xa.x jest zasfpowany punktem Xa w przeciwnym wypadku punkt.% jest
zastpowany punktem X Jé&li operacja odbicia daje nowe maksimum lub speigst warunek
(P>, dla kadego #max) wtedy wykonywana jest operacja kontrakcjsliJ#aje ona dobry wynik
(P<DPpan Wtedy punkt X.x jest zasipowany punktem Xa w przeciwnym wypadku wykonywana
jest redukcja. Nagpnie okrdélane § wartdci Xpin, Prmine Xmaw Pmax Oraz X i sprawdzane jest
kryterium zatrzymania.



Wykorzystanie funkcji nieoznaczofwm ... 65

4. Zastosowanie kombinacji liniowej L1-L2 do popravienia efektywnasci
procesu obliczeniowego

Funkcja celu (6) mze by¢ przedstawiona jako powierzchnia w przestrzenintyéjiarowej. W
celu wygodnego, graficznego przedstawienia zedei funkcji celu od wspohgdnych pozycji
punktu, wyznaczono waroi tej funkcji w siatce o wymiarach 1.6m x 1.6m %rh, o gstasci 2 cm,

a nasgpnie wyznaczono jej przekréj w miejscu gdzie fuakagsiaga minimum przyjmuyjc stah
wartas¢ skitadowe] Z dla poprawnego rozwmania. Na rysunku 3 przedstawiona jest graficzna
interpretacja funkcji celu dla zbioru obserwacyjoedstadajcego st z pomiaréow fazowych sygnatu
L1. Funkcja celu jest tu reprezentowana przez pewowierzchng. Wartgé funkcji celu jest
odleglacia tej powierzchni w danym punkcie od ptaszczyzny XY.
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Rys. 3. Wykres zatmosci funkcji celu od sktadowych X iY (Z=const) dlggnatu L1.

Jak wid& z wykresu funkcja celu ma wiele lokalnych minimdstnieje wic duze ryzyko,ze
rozwigzanie zostanie wyznaczone w jednym z lokalnych mminv zamiast w minimum globalnym,
gdzie jest widciwe rozwazanie.

Problem ten mma rozwazat wykorzystugc kombinags liniowa sygnatow L1 i L2 o catkowitych
wspotczynnikach (w celu zapewnienia catkowitych te&ni nieoznaczonnii) i wickszej diugdci
fali. Warunki te spetnia kombinacja liniowa L1-L2w(deline”) [7],[8],[11]. Diugos¢ fali tej
kombinacji wynosi 0.8619 m, a gd jest ponad czterokrotnie gkisza ni dtugas¢ fali pojedynczego
sygnatu L1 (0.1903 m). Dgki zastosowaniu tej kombinacji liniowej otrzymujerbardziej ,gtadki”
wykres funkgcji celu w poréwnaniu z przypadkiem glgiedynczego sygnatu L1. Wykres funkcji celu
dlla kombinacji L1-L2 jest przedstawiony na rysurku
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Rys. 4. Wykres zaimosci funkcji celu od skladowych X i Y (Z=const) dlakbinacji liniowej
L1-L2

Kombinacja liniowa L1-L2 jest obarczona gkszym bedem srednim niz pojedynczy sygnat L1.
Dlatego opracowanie wykonywane jest w dwdch etapasdh pierwszym etapie rozedanie
poszukiwane jest na podstawie kombinacji liniowydhL 2. Rozwhzanie z pierwszego etapu stanowi
punkt startowy do poszukiwania rozmania w drugim etapie - w oparciu 0 obserwacje Vi&zo
pojedynczego sygnatu L1.

5. Testy obliczeniowe

Testy obliczeniowe zostaty przeprowadzone dla tragektoréw o diugéciach odpowiednio:
2.5 km, 11 km i 50 km. Kaly wektor zostat policzony przy pomocy programu rigse 5.5 na
podstawie 8 godzinnej sesji obserwacyjnej. Wynitego opracowania byty traktowane jako wécto
prawdziwe w analizach poréwnawczych z wynikamiptmanymi metogd MAFA.

Testy obliczeniowe za pomganetody opisanej w artykule wykonywano niezale dla
kazdej epoki obserwacyjnej. Otrzymano ¢wi 120 rozwgzan dla kadego wektora. Przyliona
pozycja byta wyznaczona z obserwacji kodowych téchibGPS. Dalsza ¢%¢ opracowania byta
wykonywana wg zasad opisanych w poprzednigiaiach artykutu. Zarbwno pozycja przymina
(DGPS) jak i ostateczne rozyzanie byly otrzymywane na podstawie danych z pajedych epok
obserwacyjnych, (niezateie od danych z pozostatych epok).

Na rysunkach przedstawiong wyniki opracowania. Kaly wykres przedstawia odchyiki
liniowe pozycji otrzymanej w danej epoce obserwaeyjod pozycji ,prawdziwej” (z opracowania 8
godzinnej sesji programem Bernese), [17]. Odchiikiowe byly wyznaczane jako wypadkowe
odchytek sktadowych pozycji a ich diugn wyznaczono wg wzoru:

d=ydx +dy?+ dZ, 8
gdzie:

dx, dy, dz — odchyiki sktadowych pozyciji od ichrbedci ,prawdziwych”.
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Czerwona linia oznacza wielk®odchytek liniowych dla pozycji przyldonych (z DGPS).
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Rys. 5. Odchyiki liniowe pozycji dla wektora odiégo2.5 km

Dla wektora o diugéri 2.5 km (rys. 5) uzyskano 111 poprawnych rezah spérod wszystkich 120
opracowa. Stanowi to 92.5% poprawnych roz@. Dla wektoréw o dtugériach 11 km (rys. 6) i
50 km (rys. 7) otrzymano odpowiednio 106 i 76 peprgch rozwazan (88% i 63%). Dla krétszych
wektorow jest widoczna wyfaa zalenos¢ pomigdzy dokladnécia pozycji przyblionej, a
prawdopodobigstwem otrzymania poprawnego rozeania.
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Rys. 6. Odchyiki liniowe pozycji dla wektora o dasgi 11 km
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wektor 50 km
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Rys. 7. Odchyiki liniowe pozycji dla wektora odiégo50 km
6. Podsumowanie

Przedstawiony sposéb opracowania sygnatidbw GPS aopser na metodzie MAFA z
numerycznym poszukiwaniem minimum funkcji celu. Digyskania odpowiedniej zligosci procesu
obliczeniowego konieczne jest zastosowanie kompitiaiowej ,wideline”.

Pierwsze testy wskazupa to,ze metoda pozwala na uzyskanie poprawnych rgzavinawet
Z pojedynczej epoki obserwacyjnej. Do uzyskaniargepego rozwjzania konieczna jest doktadna
pozycja przybltona (w granicach ok. 0.5 m).
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REAL TIME PRECISE POSITIONING USING AMBIGUITY FUNCT ION
Summary

In the paper an algorithm of carrier phase GNS& gabcessing using MAFA method is
presented. In this method “integerness” of ambygist ensured through including of conditional
equations into functional model of the adjustmenatofem. There is no necesssity to linearize of the
observation equations in the proposed approachsdhusion is searched through minimisation of the
objective function using Nelder-Mead Symplex meth®dere was made an attempt of single epoch
positioning. The tests based on real data werédaout. The results of these test were presented.



