ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 59 (1/12/Il) 2012

Roman KADAJ?!

POL ANALITYCZNE ROZWI AZANIE BAZOWE TYPU ,FLOAT”
POSTPROCESSINGU GPS

Streszczenie

W pracy przedstawiono zmodyfikowany algorytm postessingu GPS zaimplementowany
juz praktycznie w oprogramowaniu serwisu POZGEO systei$G-EUPOS. Istotny element
optymalizacyjny dotyczy przede wszystkich etapunvigzania typu "float”. Model funkcjonalny tego
zadania przedstawiagsw naturalnej postaci nieliniowej i w tej postafigjrmuluje sé funkcje celu
metody najmniejszych kwadratow. Wykazano empiryezae w dostatecznie dym otoczeniu
rozwigzania typu "float" funkcja celu nie by zasgpiona wielomianem algebraicznym stopnia
drugiego wzgldem trzech niewiadomych - sktadowych wektora GN$8wiadome nieoznaczofa
eliminuje sé¢ wczeniej w modelu funkcjonalnym ukladu obserwacyjnegtisspc schemat
Schreibera. Rozwznie znajduje sitatwo drog numeryczn (pot analityczg) poprzez sukcesywne
zawgzanie obszaru poszukifwa Testy numeryczne potwierdzajze przy zachowaniu dobrych
warunkéw dotycgcych pomiaréw statycznych (sesje o diajdl - 2h), proponowane rozgzdanie
typu "float" staje si bliskie rozwhzaniu typu “fixed", a przynajmniej ogranicza prreat
poszukiwa catkowitych nieoznaczoroi do ich zmian jednostkowych: -1, O, +1.

Stowa kluczowe postprocessing GPS, algorytmy numeryczne postggingu GPS, POZGEO,
system ASG-EUPQOS, rozyzianie typu rzeczywistego i 0znaczonego.

1. Wstep

Post-processingsPS, w najprostszym przypadku, jest zadaniem ngoreego opracowania
wektora GPS, na podstawie dyskretnych obserwadgoviych (w szerszym ¢giu obejmuje
rébwnoczesne wyznaczenie zbioru niezaleh wektorow z jednej sesji obserwacyjnej, czyiryp
wykorzystaniu wgkszej nk dwa liczby odbiornikow). Wynikiem oblichesy skladowe wektora GPS
(AX, AY, AZ) w ukiadzie geocentrycznym oraz parametry dakbadowe jakimi § w ogdéingci
elementy macierzy kowariancyjnej tego wektora.

Na cald¢ procesu obliczeniowego skiadajsic trzy zasadnicze etapy algorytmiczne,
zwigckszapce kolejno precyzj wyznaczenia wektora, ale w zab@sci od diugdci (czasu trwania)
sesji i r&nych, ogoblnie znanych, czynnikow zakiéajch:

Etap | — Wyznaczenie wspéirednych przyblizonych punktéw (stacji), a tym samym (na
podstawie r&nic wspotrzednych) przyblizonych wartosci skladowych wektora GPS w oparciu o
obserwacje kodowe (pseudo-odlegdoi). Obliczenia na tym etapie realizigtandardowe algorytmy
ujete pod nazwy SPP Single Point Position Obejmuj one obliczenia dyskretnych (epokowych)
pozycji satelitbw w uktadzie geocentrycznym, int#dgewvane na momenty czasu imputacji sygnatow.
Przy wykorzystaniu efemeryd poktadowych (orthtpadcas) wigze st to najpierw z rozwgzaniem
réwnania Keplera i transformacprbit do ukltadu geocentrycznego.aBtwyznaczenia sktadowych
wektora GPS algorytmami SPP oscyluje typowo (praghbpwaniu ogdlnie zalecanych warunkow
obserwacji dla pomiaréw statycznych) w przedzadekilkudziesgciu centymetrow do kilku metrow
ale ekstremalnie nawet kilkadtde metrow (meliwe np. w przypadku odbiornikéw
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jednoczstotliwosciowych, w sytuacji istotnych zaburzgnosferycznych).

Etap Il — Rozwigzanie zadania przy zastosowaniu micowych obserwacji fazowych ale bez
zaktadania warunku catkowitoliczbowasci nieoznaczonéci sygnatow fazowych.Rozwigzanie to
okreslamy jako typu rzeczywistegoflgat). Teoretycznie catkowite wielokrotéa dtugdsci fali
(sygnatow L1 lub L2) wyspujace jako niewiadome (typimteged w rownaniach fazowychgsalbo
eliminowane (poprzez #icowanie pomidzy epokami) albo wyznaczane w uproszczeniu jakabli
rzeczywiste.

Etap Il — Rozwigzanie oznaczone (typufixed). Kladzie juz warunek catkowitych wartgi
nieoznaczongi, ktérego realizacja wymaga stosowania specjamprocedur i testow statystycznych
dziatagcych w ,srodowisku” algorytméw metody najmniejszych kwadrato

Niniejsza praca dotyczy istotnie etapu Il, preagat specjalny, iteracyjny algorytm realizaciji
tego zadania i wskazig finalnie warunki, w jakich rozwianie typu float” zbliza sk do rozwizania
»fixed'. Trzeba podkréi¢, ze standardowe (poprawne) algorytmy we wszystkicipath dokongj
redukcji obserwacji (pseudo-obserwacji) ze wdgl na refrakgj troposferyczg, parametry absolutnej
kalibracji anten (przeswgie centrum fazowego anteny do jej centrum georoetiggo), wysoksd
anteny. Ponadto, w przypadku stosowania odbiornikdmuczstotliwosciowych, niejako regut
algorytméw jest eliminacja refrakcji jonosferyein (pozwala na to tzwiono-free kombinacja
czestotliwosci), np.: Hofmann — Wellenhof, Lichtenegger, Qudlj 2001; Leick , 2004; Xu, 2007.

2. Roéwnania obserwacyjne

Rownanie elementarnej obserwacji fazowejzenby¢ zapisane w postaci:

A O®p + Ny ]+ cdtp(t) + 8t (t)] + Tp (t) + 10y (1) + &'(t) = pp(t) (1)
p - wsk&nik pozycji odbiornika (stacji, punktu naziemnego),

i - wskaznik satelity,

k - wskanik momentu czasu (epoki obserwacyjnj) _
(Dp' - obserwacja fazowa w odbiorniku ,p” satelity ,i"za& NpI - nieoznaczong (ambiguity, czyli
niewiadoma catkowita liczba ,,odten” dtugosci fali A sygnatu (dla emitowanych gstotliwosci
sygnatow L1, L2, bdzie odpowiednioA =A;=0.19... m lubA =A,=0.24 ... m),
¢ — pedkos¢ fali elektromagnetycznej,
dtp(ty), Ot (tk) — bedy zegaréw odbiornika i satelity,
Tp (t), 10y (t) - komponentyefrakcji troposferycznej i jonosferycznej — odpeuiq
e (tx) — bld losowy,
pp'(tk) —odlegtai¢ ,satelita — odbiornik” jako funkcja niewiadomyclspotrzdnych geocentrycznych
Xo, Yp, Z, odbiornika:

pp () = { [(Xp— X (61> + [(Yp— Y(t)]* + [(Zo— Z(t)]* }? )

Zaktadamy rownig, czego nie ujmuje jednak wzoér (1)ze obserwacje fazowe szredukowane ze
wzgledu na wysoké&t anteny (do znaku reprezenjtggo punkt pomiarowy) oraz wektor przesgid
centrum fazowego wzgllem centrum geometrycznego (wedtug parametrowrgaijibanten).

Niech para wskanikow (p, q) oznacza punkty bazy — wektora GP&. 1).
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Rys. 1. Elementy, z ktorych tworzy giodwojrg réznice (synchroniczne obserwacje fazowe dla pary
satelitéw i pary odbiornikow).

Tworzac réznice odpowiadajcych (w tych samych epokach) réwina obu kaicéw bazy redukujemy
(eliminujemy) bédy zegara satelity (otrzymujemy rownaniani@owe pierwszego edu). Biogc
teraz dowolg pae (i, j) ,obserwowanych” satelitow i odejmyg stronami odpowiadage epokowo
robwnania ranicowe pierwszego erlu eliminujemy analogicznie d¢dy zegaréw odbiornikéw,
otrzymupc réwnania rénicowe drugiego rmu (komponenty oznaczone podwojnym znakiem
réznicy):

A AAD, ¢! () + AANp '] + AA Tpg? (t) + AAIO, 7 () + AAey g’ (t) = AAppg(t) (3)

Poprawki troposferyczney svyznaczane standardowo z jakieégoodelu troposfery. Raie autorskie
modele troposfery agsopisane w literaturze (np. Leick, 2004). Progrankomercyjne post-
processingu ofergj zazwyczaj opcjonalny ich wybdr. Oczyeie kazdy model ma z natury cegh
generalizgca stan realny. Dlatego pewna ¢é& skiadnika refrakcji troposferycznej pozostaje
sktadnikiem b¢du losowego i ksztattuje finalne parametry doktadmmwve wyznaczonego wektora.
Poprawki jonosferyczne, mgjznaczenie bardzo istotne dla wektoréwzsthych od 30-40 km.
Trzeba zauwgy¢, ze wykorzystujc stacje referencyjne ASG jako punkty sieci wedieej GPS (w
serwisach POZGEO, POZGEO-D) mamy do czynienia mvyk dlugdciami wektorow,
przekraczajcymi te granice. Dlatego nie mga pominé¢ istotngci wplywu poprawek
jonosferycznych, decydagych o dokladnéci wyznaczenia wektora.

Kwestk refrakcji jonosferycznej rozwtuja jednak catkowicie rejestracje sygnatow dwdch
roznych czstotliwosci jakie generuje system GPS (L1, L2). Wykazuje lsowiem, ze wielkas¢
op&nienia jonosferycznego fali elektromagnetycznej jedwrotnie proporcjonalna do kwadratu
czestotliwosci albo (co na jedno wychodzi) wprost proporcjoratio kwadratu dtugei fali - np.:
Hofmann — Wellenhof, Lichtenegger, Collins, 200Lgick, 2004; Xu, 2007. Oznacza tge
stosunek poprawek jonosferycznych odpowiednich align L1, L2 (take dla r@nic dowolnych
rzedow tych poprawek) wynosi:

101/10,2 = A1/ A2) 2 (4)
Z powyzszego wywodzi si nasgpnie, ze rownania rgnicowe dla kombinaciji faz:

@ =01 — QA1/Ap)[D2 (5)
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(P11, d2 obserwacje fazowe dla odpowiednich dwockstatliwosci ) eliminug catkowicie sktadnik
refrakcji jonosferycznej. Zakladgj takze, ze sktadniki refrakcji troposferycznej fuz uwzgkdnione
w odpowiednich obserwacjach fazowych otrzymamy qpagice rownania  (pomijamy dla
uproszczenia powtarzgie sé wskaniki p,q punktow bazy — wektora GPS):

A [JAAD" (1) + AANY ] + AAE(t) = AAp (L) (6)

gdzie
A=A/ [1-(A/N2)?F] (stata) (7

AADY (t) — podwdjna rénica fazy kombinowanej (5)
AAN" = AANDY — Ay /A;) CAAN2'Y (8)

AAN1, AAN2 — nieoznaczor$gi odpowiadajce sygnatom L1, L2 .

Niestety, wystpujaca w (6) kombinacja nieoznaczdeo AAN nie jest ju liczbg catkowity.
Algorytmy etapu finalnegopost-processingu,radzy” sobie jednak z tym problemem stagy
pomocniczo kombinagjréznicy faz @1 —®2 o catkowitych wartéciach nieoznaczoroi.

Tematyk tej pracy ograniczamy jednak do etappdbt-processinguv ktérym interesuje nas
rozwigzanie typu rzeczywistegoflgat) stanowice podstaw do realizacji finalnego etapu z
identyfikacp catkowitych wartéci nieoznaczondzi. Proponujemy w tej kwestii specjalnmetog
numeryczg, bedaca quasi-doktada aproksymag metodyscistej — analitycznej. Efektywrsé metody
zostala sprawdzona na wielu testach, a w ostatrmasie zastosowana w oprogramowaniu
automatycznego post-processingu POZGEO (modut SAPRv wersjach od 2.03, [3]) w systemie
ASG-EUPOS.

Pod pogciem metody analitycznej w rozgaaniu typu rzeczywistego rozumiemy
zastosowanie standardowych algorytméw metody najsmich kwadratow bez dodatkowych
ograniczé w odniesieniu do ukladu réwhabserwacyjnych typu (6). \Ade st z tym linearyzacja
rownar (niewiadome pozycyjne wygiuja w funkcji nieliniowej), a nagpnie stosowanie iteracyjnej
procedury Gaussa-Newtona.

Rozwamy najpierw struktuy zbioru niewiadomych uktadu (6), na co skiadagic
nieoznaczonsci AAN" oraz wspotrzdne pozycyjne wyspujace w funkcjach diugwi (2). Zbior 6
niewiadomych pozycyjnych, czyli wspodanych (X%, Yp, Z,), (X Yq Zg) punktow  bazy —
wektora, ograniczamy jednak (z reguly) do trzeaaktadajc, ze jeden z punktow bazy jest staty
(przyjmujemy jego wspokedne z rozwizania SPP). Inaczej maye, upraszczamy zadanie do
pozycjonowania wzgbnego, w ktérym niewiadomymasprzyrosty wspétrzdnych AX, AY, AZ -
skladowe wektora GPS. Teoretycznie zgroy rozwaat takze pozycjonowanie bezwazgine, z
rébwnoczesnym wyznaczeniem wspéttmych geocentrycznych dwoch punktow bazowych ale w
takim ufciu zadanie jest mato stabilne numerycznie — dbidéci wyznaczé bezwzgédnych g
znacznie gorsze hi blkdndsci pozycjonowania wzglnego. Z drugiej strony nioa rozway¢ tez
problem, jaki wptyw na doktaddé samego pozycjonowania wzdhego ma kdnas¢ wspotrzdnych
przyblizonych punktu statlego. Pozostawiamkweste do odebnych rozwaan.

Oprocz trzech sktadowych wektora GPS, niewiadomywn uktadzie rowna (6) s
nieoznaczonsti AAN". Zaktadajc dla uproszczeniaze w czasie catej sesji ,widocznych” jest
réwnoczeénie s satelitow, to liczba niezateych wzajemnie parametrow tego rodzaju wynosi 1s —
Zwykle wtedy wyr@nia sk tzw. sateli¢ referencyjnego (o przegnie najwyszych lgtach elewacji z
obu punktow bazy), twosz z nim pary z satelitami pozostatymi. Problem kékuge si¢c jednak, gdy
kazdy z wytych w zbiorze obserwacji satelitow ,obstugujefkty cz$¢ sesji. Wyranie to wid& na
diugiej, np. 12h, sesji (przyktad na rys.2), gdydsaz satelitdw jest ,obserwowalny” co najwej w
kilkugodzinnym przedziale czasu. W sposob natyradojawia s¢ wiec konieczné¢ stosowania
»=dynamicznego” (zmiennego) satelity referencyjneldaiwersalnym sposobem uwalrjeaym nas od
tego problemu jest utworzenie z (6) ukladu ekwiwalego eliminycego niewiadome
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nieoznaczongi.

Jednym ze sposoboéw takiej eliminacji jest zastasie schemat$chreibera(Kadaj, 2008)
ale rownowanym i mniej kosztownym podajiem jest naspujaca modyfikacja tego schematu.
Dzielimy zbior wszystkich rownauktadu (6) na grupy odpowiadag r&znym parom satelitow (i, j).
W kazdej grupie tworzymy réwnaniérednie (w ogoInéci srednio-waone, wynikagce z
odrebnego wagowania kdego rownania, zateie np. odsrednich lgtéw elewacji). RoOwnanie
srednie odejmujemy od poszczegolnych rowoéreslonej grupy rowna. Otrzymujemy w rezultacie
nowy uktad rowna obserwacyjnych z wyrugowanymi parametrami nieozoagci.

Sesja 12" (BOGI - BOR1) 2009-03-01 12:00:00 — 2009-03-02

Obserwowalnosé Epoki 1-2160 /7 dt=20s
satelitow

SO 0E- 0L 1 S R e T e R e e

1 Z160
| 1 oo | 1

PRN

Rys. 2. Przyktadowa ,obserwowalkid satelitow na stacji referencyjnej w 12h — ségjidoczna
konieczné¢ zmiany w czasie satelity referencyjnego.

3. Zmodyfikowana funkcja celu zadania i algorytm poponowanej metody obliczeniowej

Funkcja celu metody najmniejszych kwadratéw, pprygyjetych wczéniej zatazeniach
dotyczcych eliminacji funkcji nieoznaczota staje s juz funkcja trzech zmiennych
Q (AX, AY, AZ). Nie ujmupc specjalnie ogdlnei zadania zapiszemy jej poétprzy zatgeniu
jednakowej doktadrizi obserwaciji:
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Q = Z Z (e)? (suma kwadratéw odchytek losowych) 9)
ij k
@ = - P=(2n) Iy
k
'l = A CAADY(t) — AAp™(t) (podwdjna rénica fazy i odlegtéci)
nj — liczba epok dla pary satelitow i,j.
Wskazniki sumowania g nast¢pujace: i, - wskaniki par satelitébw, k - wskaiki epoki.

Znalezienie ekstremum (minimum) funkch rozwigzuje zadanie. Mma to oczywicie
wykona stosujc iteracyjry procedug Gaussa-Newtona, ktéra wymaga linearyzacji raw(e),
tworzenia réwna sumacyjnych isrednich oraz rozwizywania w kadym cyklu uktadu réwna
normalnych.

Sformutujemy teraz specjaln procedug iteracyjra rozwigzania zadania, ktora w
przeciwigistwie do standardowych algorytméw metody najmnigjsz kwadratow nie wymaga
linearyzacji rowna (6) wzgkdem niewiadomych pozycyjnych. Korzysiag naturalnej, nieliniowej

postaci funkcji celld procedura jawi gijako atrakcyjna przynajmniej ze wezdbw aplikacyjnych
(programistycznych) ale — jak wynika z przeprowadah testéw — jest rowniemetody efektywry.

Opiera st ona na lokalnej aproksymacji funk@ hiperparaboloigl drugiego stopnia, w otoczeniu
punktu okrélonego przez przybtbne (pocatkowe) niewiadome:
ARO = (AXO , AY(), AZQ) (10)

W tym celu tworzymy trojwymiarow siatke wezidbw — w postaci zbioru zmienigjych se

argumentéw funkch W nasgpujacy sposob:

{ ARijk = (AXi, AYJ', AZk): AXi = AXo+ i [y; AYJ' :AYo+j My ; AZj = AZp + k [,
i j, KK (¢-m, m} (11)
gdzie:

do — 0znacza szeroké boku siatki (dopuszczag, ze rozwizanie optymalne ni@ istotnie ranic¢ sie
od przyblizonych wartéci sktadowych wektora, zaktadamy ng.=d10m),

m — wielokrotndé¢ ,,odtozenia” boku siatki na kierunkach osi uktadu, symeznie wzgtdem ARy
np. m:= 2 jak to przedstawia rys. 3.

Odpowiadajce weztom siatki interpolacyjnej warfoi funkcji celu oznaczmy:
Qi =Q (AX;, AY}, AZ) (12)

Dla celéw praktycznych wargé funkcji celu Q jako sumy kwadratéw losowych ,reszt”
rownai obserwacyjnych maeemy zasipi¢ sredng wariancy:
§k2 = Qijk [u (13)

gdzie uoznacza liczbelementéw nadwymiarowych uktadu rowina

u =Z nj —3  (wg oznaczenia we wzorach (9)) (14)
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Rys. 3. llustracja siatki gztow dla m = 2, jako podstawy dla lokalnej aprgokacii funkcji celuQ
hiperparaboloig drugiego stopnia.

Powierzchng hiperparaboloidy drugiego stopnia w naszym zadapisuje funkcja:

f(uv,w) = allf+a 07 +a00V +
Abv+alulv +gviv+a +glv +a0v+ ap (15)

gdzie a, &, ..., ao - parametry stalecbagce przedmiotem estymaciji,
u =AX—=AXo, Vv =AY —AYo, w =AZ—-AZ (16)

(zaktadamyze argumenty funkcjisscentrowane dfrodka siatki).
Wezly tréjwymiarowej siatki interpolacyjnejella mie¢ w takim uktadzie wspotezine:

W= AXi —AXo=ilth, V=AY, —AYo=jy, W = AZ—AZo =k (17)

Problem aproksymaciji funkcji (15) sprowadzj siiec do rozwjzania uktadu réwna
fv, w) = Q (AXi, AYj, AZ) + &« (18)

dla wszystkich trojek wskaikow (i,j,k) odpowiadajcych weztom siatki, &k - odchytka rownania.

Zaktadajc, ze liczebné¢ weztow siatki, a tym samym rownaaproksymacyjnych, jest
istotnie weksza od liczby niewiadomych (jest 10 niewiadomymrametréw funkcji, natomiast
zalexnie od parametru ,m” liczba ,w” eztéw siatki wynosi: dla m=1: w=3=27; dla m=2: w =
5° = 125; dla m=3: w=%= 343) dostajemy nadokileny uktad réwna, dla ktérego rozwizania
stosujemy metaginajmniejszych kwadratow.

Rozwizanie metog najmniejszych kwadratbw ma postastandardow, jakkolwiek
zauwamy, ze - z uwagi na regularny i symetryczny rozktad argotéw - niewiadome powinnyesi
da¢ tatwo wyrazé¢ wzorami bezp&rednimi (explicite). Pozostawiamy tkweste na inry okazg,
ograniczajc sk na razie do jednoznacznej definicji zadania.
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W wyniku identyfikacji parametréw funkcji (15) mimum tej funkcji znajduje si juz
jednoznacznie z uktadu rowiavyrazajacych warunek konieczny na ekstremum:

AU + alv + aldlw +a3=0
Al + 2 + allv +g=0 (29)
du + gdv + 2w +3=0

Ostateczne warfai sktadowych poprawionego wektora GR&Slpoczywicie:
AX= U+AXp, AY=V+AYy, AZ=w+AZ, (20)

Natomiast sredniokwadratow wartas¢ bledu oryginalnego uktadu #dicowego GPS, zgodnie z
formulg funkcji celu (9), aproksymuje wzor:

s= [f(u, v, w) /u'f (21)

Opisane powsej operacje stanowi tylko pierwszy, pocgkowy krok iteracyjny identyfikacji
rozwigzania typu float’. Kroki kolejne § powtarzaniem analogicznych operacji przy odpowi@dn
modyfikowanych zatezeniach:

- Wartasci wyliczone wedtug (20) stajsic wartasciami przyblizonymi:
AXo:=AX, AYo:=AY; AZy:=AZ (22)

- Diugcé¢ boku siatki ulega sukcesywnemu zmniejszeniu, ograpc odpowiednio obszar
poszukiwa:

d:= constd, 1/m <[tonst< 1/2 (23)

W aplikacjach metody stosujezsiastpujagce parametry dobrane empirycznie na wielu testach:3,
do = 12m, const = 0.4, liczba iteracji: 6. Czas wy&oia catéci obliczer nawet dla wielogodzinnych
sesji obserwacyjnych wynosi kilka sekund i jeskpreznie mato istotny.

Bardziej pogidowo, opisany proces iteracyjny pma przedstawi na przekrojach
hiperpowierzchni. Rys. 4 ilustruje to na jedneptaszczyzn ukladu geocentrycznegos rgs. 5
pokazuje sytuag¢jna przekroju ,pionowym” — przekrojem hiperparabdjojest parabola drugiego
stopnia o osi pionowej zgodnej z pgvartcci funkcji celu.

4. Testy numeryczne

Przeprowadzono testy praktyczne metody na obs@aracpochodzcych z sieci ASG-
EUPOS. Z oczywistych wzellow prezentujemy tylko kilka rezultatow, szacowen jako
reprezentatywne. Generalnie ima jednak stwierdzj ze przygty model hiperparaboloidy, nawet w
relatywnie daym, kilkudziesg¢ciokilometrowym, otoczeniu punktu optymalnego, lzardloktadnie
.przylega” do rzeczywistej hiperpowierzchni o#lienej przez oryginalpfunkcje celu. Wiaciwie juz
w pierwszej iteracji uzyskuje esiwektor GPS niewiele #higcy sk od rozwizania finalnego typu
»float”.



P6t analityczne rozwranie bazowe ... 177

~ ;= Q (AX,, AY, AZ)
a i=0,1,2,..
Qg \
"
Q, ﬁ
AO&AZ
d, dy
Qz [
Q&
& T+ H
d1+1 = const - v(L \’ 93
const =0.4; dy;=12m ds

. I
Rys. 4. Interpretacja procesu iteracyjnego geiuj ptaskim — na jednej ptaszczye uktadu
geocentrycznego.

funkcja celu oryginalna 2
#—— aproksymanta ~ Q2

Qi,j.k) — wartos¢ f.c. w wezle siatki

inimum aproksymant

Rys. 5. Interpretacja zadania aproksymaciji funéeju w przekroju ,pionowym” (aproksymanta jest
parabod drugiego stopnia.

Pierwszy test obfmiono na wycigu z raportu post-processingu, wykonanym w systemie
GEONET (program post-processingu w wersji 2.09) igday punktem roboczymrg@ver) a stacj
referencyja BOR1 (wektor o diug@i ok. 50 km, sesja 35 minutowa). Dla rozzénia typu float’

w tej wersji programu, podobnie jak w nowych weehja2.03-2.05 modutu APPS (POZGEO),
zaaplikowano opisany algorytm analityczno — numemyc (p6t analityczny).
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Tablica 1. Wycig z raportu post-processingu dla wybranego testu.

BASELINE POSTPROCESSING GPS ve rsion 2.09 (22.07.2011)
for double phase differences
Begin time of computation: 2011-09-04 21:30:11
VECTOR 1 14161106-10 BOR1
USED FILES IN RINEX FORMAT:
Navigation data
Reference station :
Anthena type : TRM_RG6
TimeStart  : 1582 292582.0000000
TimeEnd : 1582 294692.0000000
Rover station
Anthena type : AOAD/M_T
TimeStart  : 1582 292582.0000000
TimeEnd 1 1582 294692.0000000
ORBIT TYPE: BroadCast
USED FREQUENCY: F1 and F2 (ionofree combination)
STANDARD ATMOSPHERE
GMF TROPO-MODEL WITH MODIFIED HOPFIELD ZENITH VALU E:
PARAMETERS OF TIME OBSERVATIONS: Lenght of the epo ch[sec]: 1
STATISTICAL AND NUMERICAL PARAMETERS: Mimal elevat ion angle: 15.0 gon
SPP - APPROXIMATED COORDINATES:

14161106-10 3777956.2945 1134843.8897 499 5341.2578
BOR1 3738358.7540 1148173.0573 502 1817.4962
SPP - APPROXIMATED BASELINE VECTOR:

14161106-10 BOR1 -39597.5405 13329.1676 26476.2384
Maximal number of epochs for single satellite: 211 1
SATELLITES AND EPOCHS:

PRN begin_epoch end_epoch phase breaks ef ective epochs
2 455 2111 0 1657
4 1 2111 0 2111
7 928 2111 0 1184
13 1 2111 0 2111
20 1 2111 0 2111
23 1 2111 0 2111
32 1 1821 16 1805

Number of used satellites: 7

actual time: 2011-09-04 21:30:14

FLOAT DISCREET SOLUTION:

ITER =1 (F1) VECTOR: -39597.1048 13329.2429
ITER =1 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638
ITER =2 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638
ITER =3 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638
ITER =4 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 0.7680
ITER =5 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 0.3072
ITER =6 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 26476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 0.1229
distance = 49463.1778

actual time: 2011-09-04 21:30:28

CYCLE SLIPS DIAGNOSTICS - STEP 2 ITER=1

DOUBLE DIFFERENCE - FIXED RESULTS

6476.4365 RMS = 0.0069 DI_STEP = 12.0000
6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 12.0000
6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 4.8000
6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 1.9200

NNNNNN

ITER =1VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476 .4345 ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018
ITER =2 VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476 .4345 ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018
ITER =3 VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476 4345 ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018
ITER =4 VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476.4345 ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018
distance = 49463.1960

Differences between float and fixed solution: eX = 0.0215eY = -0.0121 eZ = 0.0042

Covariance matrix:
0.00005565 0.00000720 0.00002264
0.00000687 0.00000668

0.00005618
Free coordinates:
14161106-10 3777956.1137 1134843.8356 4995341.1597
BOR1 3738358.9348 1148173.1114 5021817.5943
14161106-10 BOR1 -39597.1790 13329.2759 26476.4345 0.0075 0.0026 0.0075

Distance = 49463.1960

Jak wynika z zajczonego fragmentu raportu, dapwe rozwjzanie fixed) jest uzyskane z metody
podwajnych ranic faz. Proces iteracyjny rozyziania float’ juz po pierwszej iteracji jest stabilny i
nie zmienia praktycznie wada sktadowych wektora (w pogikowej iteracji dla kontroli @yto
jednej czstotliwosci — F1, a nagpnie F3 jako opisarwczeniej kombinagg ,,ionofre€ ).
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Tablica 2. Poréwnanie rozgdan: ,float’, , fixed' i rozwigzania uzyskanego niezatee programem
TTC dla identycznych danych obserwacyjnych (oblieéontrolne wykonano
w OPGK Rzeszéw S.A.).

POROWNANIE ROZ\WZANIA FLOAT, FIXED (GEONET) ORAZ WYNIKU UZYSKANEGO NIEZALEZNYM PROGRAMEM TTC

METODA AX AY AZ D (dtugo & wektora)

GEONET/ FLOAT -39597.1574 13329.2638 26
GEONET/ FIXED -39597.1790 13329.2759 26
TTC/FIXED -39597.1460 13329.2868 26

476.4388 49463.1778
476.4345 49463.1960
476.4654 49463.1891

Drugi test dotyczy wektoréw pogalizy dalekimi stacjami referencyjnymi systemu ASG-
EUPOS (wektor BOR1 — KRAW). Wspdtdne stacji 8 w tym przypadku ,.komparatorem” innych
rozwigzan.

Tablica 3. Test 24 — godzinny dla diugiego wek@BRS: Poréwnanie wzajemne rozaan typu
»float” z proponowanej metody i metody BETA (Kadaj, 8D0raz poréwnanie bezwzgine z
wektorem wynikajcym ze wspotrgdnych stacji referencyjnych

WEKTOR: BOR1 KRAW - PARAMETRY SESJI

Czas_start : 1521  0.0000000
Czas_koniec : 1521 86360.0000000
Czas epoki [sec] 140
Liczba epok (ogotem) : 2160 (24h)
Maksymalna liczba epok dla jednego satelity 1618
Liczba u zytych satelitow (ogotem) 130
Maksymalna liczba satelitdbw w pojedynczej epoc e:9

METODA AX AY Nz Diugo $é wektora
FLOAT/PA 118577.3759 249576.9836 - 154096.1349 316377.7546
FLOAT/BETA  118577.3773 249576.9819 - 154096.1353 316377.7540
ASG-EUPOS 118577.3890 249576.9710 - 154096.1430 316377.7535

5. Uwagi kaicowe

Prezentowana w tej pracy metoda numeryczno-gnafif (pét analityczna)  post-
processingu GPS, dap rozwjzana typu float’ (rzeczywiste), wykazuje w kaym przypadku
zgodng@¢ z innymi rozwizaniami tego samego poziomu. Metoda nie wymagsatyzaciji uktadu
obserwacyjnego, a wykorzystgjoryginalm, nieliniowg funkcje celu staje si prosta w implementacji
komputerowej. Koszt mierzony czasem jest zaniedimy (wystarczajce 1-2 iteracje wykonywane
Sa w czasie kilku sekund).

W tradycyjnych algorytmach post-processingu, za@wa poziomie typuflpat’, jak tez na etapie
finalnym ,fixed', obok niewiadomych skltadowych wektora GPS wyzaast wszystkie niezalme
nieoznaczoni fazy. Pokazanoze takie rozszerzone qgie problemu nie jest na tym etapie
konieczne. Istnieje wiele sposobdéw eliminacji d&datych niewiadomych, m.in. tzw. przez
zastosowanie tzw. schematwmicowego Schreibera (Kadaj, 2008). W pracy opaigma sposobie
analogicznym jaki stosuje esiw klasycznych pomiarach geodezyjnych, przy elimiaoiu statych
orientacji pomiarow kierunkowych.

Niejako ,zewrtrzng” kwestig jest poréwnanie ogélnych rozwian typu rzeczywistego
z rozwizaniami typu fixed’ po identyfikacji catkowitych wartéci nieoznaczongi sygnatoéw
fazowych.

Rdéznice zalea od wielu czynnikdw, a zwlaszcza od dhigo sesji obserwacyjnych i liczby
,obserwowanych” satelitow, dtugoi bazy, zaktoce w odbiorze synatow. Elementy te ksztajtuj
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rozne parametry oceny dokladwd wyznaczé wzglednych. Generalnie nalg stwierdze, ze w
przypadku krotkich sesji, precyzja pozycjonowargsatjistotnie zalea od trafnéci identyfikaciji
catkowitych nieoznaczoroi. Problemem jest jednak taze dla krétkich sesji i dtugich baz, trafne
identyfikowanie catkowitych nieoznaczaio staje s trudniejsze, obarczone giiszym ryzykiem
btedu. Odwrotnie, w miar wydtuzania dtugdci sesji zauwza sk fakt zbienosci rozwigzan typu
»float” do rozwigzan doktadnych.
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HALF ANALYTICAL BASE FLOAT SOLUTION OF GPS POSTPROC ESSING
Summary

The work presents modified algorithm already immated in POZGEO service of ASG- EUPOS
system. The essential element concerns mainly flbat” solution. Its functional task model istinduced
in the natural non-linear form and the objectivadiion for least squares method is also formdlaiehis
way. It was empirically proven, that in the suféiotly large surroundings of “float” solution ,objre
function can be superseded by the second rank raigepolynomial of three unknowns -GNSS vectors’
components. Unknown ambiguities are eliminatethatearlier stage by Schreiber's scheme. Solusion i
easily found thanks to narrowing of the search am the use of numerical methods (half- analytical
Referring to numerical tests and taking into thecaat good conditions of static measurements e(tlimit
1 - 2h), proposed" float” solution becomes clagerthe " fixed” solution , limiting at the sameng the
ambiguity search area to integer changes: -1, 0, +1

Key words: GPS - postprocessing, numerical algorithms BS&postprocessing, POZGEO, ASG-EUPOS,
float-and fixed type solution,



