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WPLYW K ATA ODCI ECIA HORYZONTU
NA DOKEADNO SC WYZNACZE N GPS

W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentuggtbcelem byto zbadanie wpltywu
kgta odcecia horyzontu (kta maski) na doktadnd wyznaczé GPS. Zagadnienie to byto
juz poruszane na famach publikacji dotgcgch nawigacji satelitarnej, jednak coraz
to dokladniejsze modele jonosfery i troposfery agedliwiajg, zdaniem autora,
prowadzenie okresowych badav tym zakresie. d4€ maski jest wprowadzany przez
operatora odbiornika GPS, warto @ zastanowi sie jaka powinna by jego wartd@c¢.
Niniejszy artykut jest glosem w dyskusji, a zapremeane wyniki eksperymentu zgaje
podwa&ad ogolnie panujce opinie w tym zakresie.

INFLUENCE OF ELEVATION ANGLE ON GPS FIXES ACCURACY

The paper presents the results of experiments whielgoal was to examine influence
of elevation angle on GPS fixes accuracy. This esiibjwas already described
in publications concerning satellite navigation,tbn author’s opinion better and better
models of ionosphere and troposphere legitimatdogeral researches in this matter.
The mask angle is set in GPS receiver by usert $® worthy to concern the proper
(optimal) value of it. The paper is a vote in disgion and presented results of experiments
seems to dispute common opinions in this matter.

1. WSTEP

Kat odcicia horyzontu (kt maski) pozwala ytkownikowi odbiornika nawigacyjnego
systemu satelitarnego okh€ minimalm wysoka¢ topocentrycza satelitdw, ktdére maj
by¢ wykorzystane w procesie wyznaczana wspgdlngch pozycji. Satelity, ktérych
wysokas¢ nad ptaszczyzphoryzontu jest mniejszaznivprowadzona wartg kata maski §
ignorowane przez odbiornik — wykonane do nich poyiaseudoodlegiei nie @
wlaczane do ukladu rowhna obserwacyjnych. Uwa sk, ze  pomiar
jednoczstotliwosciowy pseudoodlegkei wykonany metog kodowy do satelity o matej
wysokdici topocentrycznej obarczony jest ekszym bkdem, wynikajcym z refrakcji
jonosferycznej i troposferycznej, znido satelity znajdugcego st wyzej. Shd idea
wprowadzania #a maski w odbiorniku. W ten prosty spos6b teorati® mana
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zwiekszy¢ doktadnd¢ wyznaczé GPS dzki eliminacji z rozwizania nawigacyjnego tych
pomiarow pseudoodlegioi, ktére prawdopodobnie obarczone wickszymi bkdami,
przez co niekorzystne wplywaj na warté¢ sredni bledu pomiaru parametru
nawigacyjnego. Z drugiej %astrony naley pamgtac, ze wprowadzenie fta maski
spowoduje spadek liczby satelitow wykorzystanychaganaczenia wspétezinych, a to z
kolei maze niekorzystnie wplygt na doktadnéé pozycji — pogorszeniu ulega geometria
segmentu kosmicznego.a8twniosek,ze powinna istni& pewna optymalna warié kata
odciecia horyzontu (kta maski), ktéra &dzie zapewniata najdoktadniejsze rozménie
pozycyjne. W dalszej eici artykutu zaprezentowano wyniki pomiaréw, ktdagadoewien
poghkd na poruszanproblematyk.

2. WYZNACZANIE WSPOLRZ EDNYCH POZYCJI W GPS | ICH DOKLADNO SC

GPS jest systemem stadiometrycznym. Odbiornik jest stanie wyznaczy
trojwymiarowe wspotrgdne pozycji, pod warunkiem wykonania pomiarow oltiég do
co najmniej czterech niewspoOtptaszczyznowych dateli Odlegid¢ mierzona jest na
podstawie czasu praeja sygnatu od satelity do odbiornika. Problem stinednak bid
zegara odbiornika zwkany z niestabiln@iom oscylatora kwarcowego. Unieifisvia on
okreslenie momentu odebrania sygnatu z dokiadipniezlgdna do uzyskania precyzji
wyznaczé wspétrzdnych na poziomie pojedynczych metrow. Jego wartgest
niewiadoma i nie jest stala (jest inna wzétigm momencie pomiaru). W zawiku z tym,
traktuje s¢ go jako czwart niewiadona w réwnaniu obserwacyjnym i wyznacza razeen z
wspotrzdnymi pozycji. Poniewa odlegiad¢ do satelity zmierzona jest przy nieznanym
bledzie zegara odbiornika nazywae sja pseudoodlegkzia[7]. Poza bidem zegara
odbiornika, na bid pomiaru odleghri beda wplywaé tez inne czynniki (oméwione w
dalszej cgsci). Zaklada si, ze mana je opisé& zmienr losowy o standardowym
rozktadzie normalnym i zadanej wariancji[2].

Majac na uwadze powagze, rownanie obserwacyjne w systemie GPS przyjiostst:

p=R+cBT+0=1/(x, ) +(y, - y)’ +(z, - 2" +cBT+D (1)

gdzie: p - pseudoodlegke zmierzona przez odbiornik,
R - odlegta¢ rzeczywista do satelity,
c - predkos¢ propagacii fali elektromagnetycznej w pnd (predkosé swiatta),
JT - nieznany hid zegara odbiornika,
- btedy przypadkowe pomiaru,
Xs» Ys» Zs - WSPOtrzdne satelity w momencie wykonania pomiaru,
X, ¥, Z - nieznane wspohine uytkownika.

Uktad co najmniej czterech rowfha obserwacyjnych pozwala wyznaézy
trojwymiarowe wspotrgdne pozycji i bkdd zegara odbiornika:
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,01=\/(X51—X)2+(ysl—y)2+(zsl—z)2 +cBT+0,
P I\/(xsz _X)2 +(ys2 - Y)2 +(252 _2)2 +clorT+0, - (X, v, Z,OT) @)

Pn =\/(Xsn =X) + (Yo = V) + (250 = 2)° +cIBT+L,

Btedy przypadkowe pomiaréw pseudoodldgionozna podziek na trzy grupy [2]:
» Btedy zwiazane z satelit
0 Dbiedy okrelenia potaenia satelity na orbicie,
0 blad zegara satelity,
« Btedy propagacyjne:
0 blad zwiazany z refrakej jonosferycza,
0 blad zwiazany z refrakej troposferycza,
0 wielodrogowa@¢ sygnatow,
« Btedy zwiazane z odbiornikiem
0 szumy witasne odbiornika.

Od kierunku z jakiego przychodzi sygnat zale beda wielkosci bleddw
propagacyjnych. Zatem, dobiegej kat maski, mana wptywa& na wypadkowy hid
pomiaru pseudoodlegioi. Wartag¢ srednia béddw pomiaru parametru nawigacyjnego
przeklada s na dokladné¢ wyznaczanych wspolednych zgodnie z ponsz
zaleznascia[7]:

M =0, [DOP @)

gdzie: M - blad sredni wspotrzdnych pozyciji,
0, - odchylenie standardowe pomiaréw pseudoodiegto
DOP - geometryczny wspotczynniki doktadiod (rozmycia precyzji).

Wspotczynnik DOP charakteryzuje wplyw rozmieszczenia satelitow (gewii
segmentu kosmicznego) na dokfaéthavyznaczanych wspélednych. Z grubsza rzecz
ujmujac, im wiecej widocznych satelitdbw i im réwnomierniej rozniegone g one na
sferze niebieskiej, tyOP mniejsze, a co za tym idzie pozycja doktadniejszata liczba
satelitow skupionych w jednej gzi nieba lkdzie tworzy niekorzystne uklady
geometryczne, powodige znacznie wksze bédy wyznaczé. Std wniosek, ze
podnoszenie dta maski lkdzie miato niekorzystny wplyw na geometrisegmentu
kosmicznego.

W powszechnej opinii, btl pomiaru pseudoodlegic do satelitéw znajdagych sé
nisko nad horyzontem jest aldszy niz do satelitow o wikszej wysokéci topocentryczne;.
Zatem podnoszenieata odcgcia horyzontu powinno zmniejszavartai¢ o, . Z drugiej
strony, wekszy kat maski powodowa bedzie wzrost wspétczynnikoMDOP. Jak wiec

wartas¢ kata maski powinien wprowadzioperator odbiornika GPS? Pedbdpowiedzi na
to pytanie byt opisany poigj eksperyment.
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3. OPIS EKSPERYMENTU

Celem gtéwnym przeprowadzonego eksperymentu bykwidoczalne oszacowanie
zaleznosci bledu wyznacz#é wspoétrzdnych pozycji od wprowadzonego w odbiorniku GPS
kata odcicia horyzontu. W ten spos6b spodziewanp isiyskd& odpowied na pytanie
dotyczice optymalnej warkwi kata maski — minimalizaicej bkdy wyznaczé
wspotrzdnych.

Eksperyment polegat na przeprowadzeniu 7 statydzsegsji pomiarowych, z ktérych
kazda trwata 24 godziny. W pierwszej sesji ustawionbrkaski rowny 0°, a w naginych
sukcesywnie zwkszano go 0 5° (ado 30°). Wekszej wartéci kata odcecia horyzontu
nie wprowadzano, poniewauz przy 30° zaobserwowano okresowe luki w wyznaczgmia
wspotrzdnych, co zdaniem autora, dyskwalifikuje ich wyk@tanie w praktyce
nawigacyjnej.

Do pomiaréw wykorzystano odbiornik GPS/DGPS/EGNOSinikhax firmy
Hemisphere. Ustawiono go w tryb pracy GPS Onlyjesteowano komunikat GPGGA z
czestotliwoscia 1 Hz. Do obstugi odbiornika wykorzystano programcketMax PC.
Anterg odbiornika MGL-3) umieszczono w takim miejscu, byadne przeszkody
terenowe nie wprowadzaly dodatkowych przeston hamyiz Na rys.l. Przedstawiono
wyglad odbiornika i anteny.

S

Rys.1.Wygld odbiornika minMax firmy Hemisphere i anteny MGL-3

4. WYNIKI EKSPERYMENTU

W pierwszej kolejné¢ zostam zaprezentowane wyniki eksperymentu dotgez
wplywu kata maski na geometrisegmentu kosmicznego. Przeanalizowano zmianyyliczb
widocznych satelitbw i wartgsi horyzontalnego geometrycznego wspotczynnika
doktadndci (HDOP). Wybrano ten wspétczynniki, ze wedii na jego kluczowe znaczenie
w nawigacji morskiej. Na rys.2 zaprezentowano licdbserwowanych satelitow przy
danych katach odgtia horyzontu.
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Liczba widocznych satelitow
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Rys. 2.Liczba obserwowanych satelitéw w funkcjgeZdgta maski

Z wykresu na rys.2 odczytanazna, ze juz przy kacie maski 25° pojawiajsie okresy,
gdzie liczba satelitow spada do 3 (co uniglimda uzyskanie rozwizania 3D), natomiast
przy kacie 30° do 2 (brak rozwrania — system niedegny).

Mniejsza liczba obserwowanych satelitbw oznaczawyazaj pogorszenie geometrii
segmentu kosmicznego (wzrost wadiowspotczynnikow DOP). Na rys.3 przedstawiono
przebieg wartéci wspotczynnika HDOP w funkcji czasu atia odcecia horyzontu.

Wartosci wspotczynnikéw HDOP
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Rys. 3.Wartéci wspoétczynnika HDOP w funkcji czasuwgtd maski
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Zaznaczy nalezy, ze & y na wykresie zamieszczonym na rys.3 zostata éggana od
gory wartdcia 10 (w celu poprawienia czytelém wykresu). W rzeczywist@i przy kacie
odckcia horyzontu 25° wartei HDOP sggaty 38, a przy 30° - przekraczaty 99,9.

Wida¢ zatem,ze zgodnie z przypuszczeniami podnoszenj lodcgcia horyzontu
(maski) wplywa niekorzystnie na geometrsegmentu kosmicznego. Spadek liczby
obserwowanych satelitow powoduje wzrost wégtovspétczynnikbw DOP, a co za tym
idzie, prawdopodobnie nagi pogorszenie dokladéo wyznaczé wspoétrzdnych pozyciji
(zgodnie z wzorem (3)). Z capewndcia mozna powiedzié, ze katy maski powyej 20°
nie powinny by wprowadzane do odbiornikéw GPS, gdyrzy tych ktach obserwuje si
bardzo due wartdci wspotczynnikbw DOP, a nawet okresowe spadki blycz
obserwowanych satelitow pasj 4, co uniemgiwia wyznaczenie wspétezinych pozyciji.

W drugim etapie analizy wynikow skoncentrowane sa wplywie lata maski na
wartasci bledéw wyznaczé wspotrzdnych horyzontalnych. Na rys.4 przedstawiono
wykres zalenoici bigdu $redniego wyznaczewspoétrzdnych horyzontalnych dla poziomu
ufnoéci p=0,95 w funkcji lgta odcicia horyzontu, natomiast w tab.1 zestawiono uzyskan
wyniki obserwacji.

[m] Btad sredni wyznaczen M (p=0,95)
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Rys. 4.Wartéci bledu sredniego wyznaczewnspotrzdnych horyzontalnych w funkcjiptia

maski

Tab. 1. B¢dy srednie wyznaczewspotrzdnych horyzontalnych w funkcjitia maski

Kat . 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
maski
_M 3,96m| 504m| 506m| 598m | 6,61 m| 7,96 m| 14,68 m
(p_0195)
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Z zaprezentowanych danych na rys.4 i w tab.1 smnieawynika,ze bhd wyznaczé
wspotrzdnych horyzontalnych éoie wraz ze wzrostemata odcecia horyzontu (kta
maski). Do wartéci 15° wzrost ten jest powolny, achly utrzymuj sie na podobnym
poziomie 4-7 m. Pfniej nastpuje gwattowne pogorszenie doktadaiopozycji.

Zeby odpowiedzié na pytanie, czy wzrostdldow wyznacz#é zwiazany jest wydcznie
Z pogorszeniem geometrii segmentu kosmicznegoupmsb s przeksztatlconym wzorem
(3). Najpierw obliczono wartei srednie HDOP dla danych sesji pomiarowych, agpase
obliczono wartéci o, - odchylenia standardowego pomiardw pseudoodiegttbiedu

pomiaru parametru nawigacyjnego). Uzyskane wynikedstawiono na rys.5 i zebrano w
tab.2.

[m] Btad pomiaru parametru nawigacyjnego
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Rys. 5.Wartéci odchylenia standardowego pomiaréw pseudoodlegiw funkcji lgta
maski

Tab. 2. Odchylenie standardowe pomiaréw pseudodémiieigv funkcji lgta maski

Kat . 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
maski
M 396m| 504m 506m 598m 6,61m 7,96m 14,68 m
(p=0,95)

HDOP, | 0,70 0,90 1,10 1,34 1,86 2,96 5,47
g, [m] 2,83 | 2,80 2,30 2,23 1,78 1,34 1,34

Z zaprezentowanych powsj wynikow eksperymentu wynikaze rzeczywicie
podniesienie #a maski powodujeze odchylenie standardowe pomiaru pseudoodéegto
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(btad pomiaru parametru nawigacyjnego) spada. Jedndkaditejszy pomiar nie
kompensuje pogorszenia geometrii segmentu kosnice(gatrz rys.4).

5. WNIOSKI

Wyniki uzyskane w toku przeprowadzonych eksperyienpozwolity sformutowa

nastpujace wnioski:

e wraz ze wzrostem gta odcecia horyzontu (kta maski) nagpuje pogorszenie
geometrii segmentu kosmicznego. Wprowadzanigvw maski powyej 20° jest
niebezpieczne, gdy maze doprowaddi do okresowego braku wyznadze
wspétrzdnych GPS,

e wraz ze wzrostem gka maski maleje hH pomiaru parametru nawigacyjnego.
Wzrost doktadnéci pomiaru pseudoodlegioi nie kompensuje jednak pogorszenia
geometrii segmentu kosmicznego. W rezultacie wrazawvzrostem #ta odcicia
horyzontu bdd wyznaczé wspo6hrzdnych horyzontalnych soie,

* majgc na uwadze powpze, optymalna warfoia kata maski zdaje sileze¢ w
granicach 0-15°. Przy jej wyborze nadoby uwzgtdnic umiejscowienie anteny
odbiornika. Warté¢ 0° mogtaby by ustawiona dla odbiornikéw, ktérych anteny
znajdup sie na masztach i zapewnajl00% widoczné¢ horyzontu. Warté 15°
mogtaby by lepsza dla anten, gdzie mpgvystpowa chwilowe przestony
horyzontu wywotane elementami konstrukcyjnymi, czyojawiapcymi sk
obiektami.
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