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GNSS, GPS, GPS+GLONASS,
RTK, pozycjonowanie satelitarne
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ANALIZA DOST PNO CI|I DOKADNO CIPOZYCJONOWANIA
GPS/GLONASS W CZASIE RZECZYWISTYM W TRUDNYCH
WARUNKACH OBSERWACYJNYCH

W niniejszym artykule podp préb zbadania wpywu trudnych warunkéw
obserwacyjnych na pomiary wykonywane techifidfK (Real Time Kinematic). Badania
przeprowadzono w trybie statycznym na trzech stmkaeh w réonych warunkach
terenowych. Na kalym z punktdw przeprowadzono dwie, godzinne semjgiapowe
wykorzystujc do tego raz satelity systeméw GPS i GLONASS iedorwv drugiej
uwzgl dniono tylko satelity GPS. Przeprowadzenie ses§ieolacyjnych o tych samych
porach dnia, przy wykorzystaniu odbiornika dwusysteego pozwoli o na stwierdzenie,
czy zwikszenie liczby obserwowanych sygna éw satelitarngchsygnay systemu
GLONASS poprawia dogtno i dok adno pomiaru w miejscach z licznymi zas onami
terenowymi.

ANALYSIS OF AVAILABILITY AND ACCURACY OF REAL-TIME
GPS/GLONASS POSITIONING IN DIFFICULT OBSERVATION CO NDITIONS

The article presents an approach to examine theagnmf difficult observation
conditions on RTK (Real Time Kinematic) measuresdrite study was conducted in static
mode on three sites in a variety of field condgio®n each of the points there were two,
one-hour test sessions using once the GPS and GBSNsatellites, while the second
included only GPS satellites. Carrying out obseivatsessions in the same times of day,
using a dual-system receiver made it possible terdene whether the observed increment
of the number of satellite signhals by GLONASS dgyimaproves the availability and
accuracy in areas with numerous terrain obstrucsion

1. WST P

Satelitarne, wysokodok adne pomiary RTK znajdwgjoraz wiksze zastosowanie
zaréwno w geodezji jak i precyzyjnej nawigacji. 8@ one maksymalnie czas pomiaru,
zapewniajc jednoczenie wysok dok adno . [1] Na rozpowszechnienie techniki GNSS
(Global Navigation Satellite System) RTK w Polsagaezny wp yw mia 0 powstanie
Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS, dai ktorej pozycjonowanie RTK w czasie
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rzeczywistym jest dzisiaj ograniczone praktycznie zhsigu sygnau GSM. Rozwdj
rosyjskiego systemu GLONASS, ofercggo dzisiaj (6.10.2011) 23 satelity operacyjne
pozwala na realizacj pomiarbw z wykorzystaniem odbiornikéw wielosystemych.

U ycie dwdéch lub wicej systemdéw nawigacyjnych daje szanse na uzyskanie
satysfakcjonujcych rezultatéw obserwacji w miejscach gdzigaie jednego systemu nie
daje gwarancji uzyskania rozwiania. [4] W pracy badania wykonano na trzech
stanowiskach, na ktérych wygiowa y ré nego typu przeszkody, powodag ograniczenia

w odbiorze sygnau satelitarnego. W celu oleeia wp ywu zastosowania odbiornika
dwusystemowego na pomiary RTK przeprowadzono badzaniéwno z wciem systemu
GPS jak i GPS+GLONASS wykonane przy tej samej lqarficji satelitow GPS.

2. WYBOR | LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH

Do bada wybrano trzy punkty le ce na terenie kampusu akademickiego Kortowo
w Olsztynie znajdujce si w bliskiej odleg oci od budynkéw i drzew oraz usytuowane
tak, aby zasony znajdoway siod strony po udniowej (rys. 1). Podczas olaria
lokalizacji zaoono rénorodno wpywu zason na dogtno oraz dok adno
pomiaréw.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow podleyah pomiarowi

Punkt P1 ulokowano od p6 nocnej strony Domu Stukiego nr 7 w odleg @i oko o
7 metrow od budynku (rys. 2). G owne utrudnieniea divybranego stanowiska
pomiarowego tworzy pobliski ptiokondygnacyjny budynek znajdey si od po udnia.
W kierunku pozosta ych strorwiata wystpuj niewielkie zakrzewienia oraz pojedyncze
niskie drzewa, ktére nie oddziayway znamz na warunki obserwacyjne. Wghie
przewidywano, e dla punktu P1 nie powinny wysi wi ksze rozhieno ci
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w pozycjonowaniu GPS i GPS+GLONASS oraz utrata @uostci pozycjonowania
uzyskanego metodRTK.

Rys. 2. Lokalizacja punktu pomiarowego P1(po lewsgy P2 (po prawej)

Drugi punkt pomiarowy P2 umiejscowiono pod korairzewa, ktére nie by o jedynym
utrudnieniem dla warunkéw pomiarowych (rys. 2). @ trudnoci zwi zanych
Z przejciem sygna u przez gzcz konaréw kolejnymi ograniczeniami obserwacyjnym
by y dwa wysokie budynki, znajdige si na po udniowy-wschoéd oraz po udniowy-zachéd
od wybranej lokalizacji. Obecno zabudowa znacznie utrudnia warunki obserwacyjne
powoduj ¢ ca kowite zas ontie sygna 6w przychodzych od satelitéw o niskim kie
elewacji znajdujcych si we wschodniej i zachodniej czi nieba. Tego typu
niedogodnoci miay spowodowa przerwy w pozycjonowaniu w trakcie prowadzania
obserwacji, zwizane ze zbyt mailo ci satelitow ledzonych przez odbiornik ruchomy.

Rys. 3. Lokalizacja punktu pomiarowego P3
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Ostatnim miejscem wybranym do pomiaru jest punkiejsnowiony w narou Domu
Studenckiego nr 8. Lokalizacja ta jest najbardelejtremalnym po eniem ze wzgldu na
ca kowit zas on satelitow znajdujcych si w po udniowej i wschodniej czci nieba.
Taka sytuacja sprawia,e uzyskane pomiary szalene tylko od niewielkiej liczby
satelitow znajdujcych si na p6 nocny-zachéd od wyznaczonego punktu. Sygna
uzyskiwany podczas pomiaru by ponadto namny na bd wielotorowoci.
Przewidywano, e szanse na uzyskanie prawid owego rozamia s w tym wypadku
s bardzo ma e, a dogtno pozycjonowania niska.

3. WYKONANIE POMIARU TERENOWEGO

Do realizacji pomiaru wykorzystano dwa odbiornikbpicon HiPerPro oraz kontroler
polowy FC-200. Przed pomiarem odpowiednio skonfigeano sprzt tak by jeden z nich
pracowa jako stacja referencyjna nad punktem ayrtawspo rzdnych, za drugi (typu
rover) odbiera wysyane przez niego poprawki. Wucerzeprowadzenia pomiaru
z wykorzystaniem metody RTK, stachazow umiejscowiono na punkcie o znanych
wspo rzdnych — Kort 3 (rys.1), znajdugym si w niedalekiej odleg @i (100-200m) od
pola testowego, ktéra drogadiow przesy a a poprawki do odbiornika typu rover.

Pomiary zostay przeprowadzone w dniach 29 i 3Cekwia 2011 r. Kadego dnia na
punktach testowych przeprowadzono godzinne sesjmigoowe, podczas ktorych
odbiornik typu rover wyznacza swojpozycj w czasie rzeczywistym z interwa em
jednosekundowym. Czas przeprowadzenia pomiaru dolek, aby kadego dnia na tych
samych punktach zaistnia a taka sama konstelatggitéay GPS, dlatego odgi miedzy
pomiarami wynosi 23 godziny i 56 minut co jest rieadwom pe nym obiegom satelity po
orbicie wokd Ziemi. Przy takim doborze czasu ma by o w prosty spos6b stwierdzizy
wykorzystanie dwéch systemow GNSS zZk@za dok adno wyznaczanej pozycji i daje
lepsz  dostpno pozycjonowania. Pierwszego dnia przeprowadzono igom
wykorzystuj c sygna z systeméw GPS+GLONASS, drugiegotytko z samych satelitow
GPS.

Odbiornik typu rover w celu unikngia b du centrowania umieszczono na statywie
i podobnie jak w przypadku stacji referencyjnej Zpmowano nad poszczegolinymi
punktami (rys. 2 i 3), zapisw jego wysoko . Do istotnych parametréw ustawianych
w odbiornikach oprécz wsp6 rdnych stacji bazowej i wysoko stanowisk nalea o
doda mask elewacji (15°), interwa pomiarowy (1 sekunda) zraaktualnie
wykorzystywany do rozwizania system satelitarny.

4. ANALIZA ZEBRANYCH DANYCH POMIAROWYCH

Do poréwna i analiz wynikdw uzyskanych z pomiaru metoRTK wykorzystano
wspo rzdne uzyskane z trzygodzinnych sesji statycznychkowgnych na punktach
testowych, ktore przyjo za bezbdne. W celu uniknicia b déw grubych wyznaczono
dodatkowo wspé6 raine testowych punktéw przy pomocy klasycznego pamia
tachimetrycznego.
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4.1. Analiza wynikéw uzyskanych na stanowisku P1

Podczas godzinnej sesji pomiarowej wykonanej nalostesku P1 przy uwciu
systemoéw GPS+GLONASS, uzyskano 3588 rozai charakteryzujcych si ré nymi
dok adnociami wzgl dem wsp6 rzdnych odniesienia. Rozk ad uzyskanych rozai 2D
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Dok adnai rozwi zania 2D dla punktu P1, system GPS+GLONASS [2]

Rozpatrujc szczegd owo uzyskane wyniki stwierdzone, rozwi zania typu FIXED
(z rozwi zan nieoznaczon@i pomiarow fazowych) charakteryzujsi odchyleniem
standardowym w granicy dwoch centymetrow co odpdwigeoretycznej dok adna
techniki RTK. W grupie rozwiza FLOAT (brak rozwizanej nieoznaczonoi) ro nice
wspo rzdnych zawary siw granicy 1,5 m w p aszczgie poziomej i 2 m w pionie.
W ca ym realizowanym pomiarze sk adajm si 3600 epok udzia uzyskanych rozea
FIXED wyniés 92,14%, FLOAT 7,53% pozosta e 0,278nswi przerw, podczas ktorej
odbiornik wyznacza pozycjabsolutn. Szczegé ow statystyk wynikéw uzyskanych na
punkcie P1 z wykorzystaniem systeméw GPS+GLONASSargono w tabeli 1.

Podczas realizacji kolejnego godzinnego pomiaru makcie P1, w ktérym
wykorzystano wy cznie satelity systemu GPS, uzyskano rozamia dla 3540 epok.
Wszystkie uzyskane punkty pomiarowe charakteryzowniewielkie odchylenie od
warto ci referencyjnych punktu co przedstawia rysunekez ¢abela 2.
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Tab. 1. Statystyka wynikéw dla punktu P1, systel@4&@P. ONASS
Statystyka wynikéw dla punktu P1, GPS+GLONASS
Warto statystyczna 0g6 em FIXED FLOAT
dY [m] | dX [m] | dH [m] [ dY [m] | dX [m] | dH [m] | dY [m] | dX [m] | dH [m]
Warto minimalna | -0,653| -1,458| -1,774 -0,0256 -0,029 -0,0B4 -0,653,458 | -1,770
Warto maksymalna | 0,945 | 1,152| 2,048 0,008 0,039 0022 0945 1,152 48
Warto  rednia 0,005 | 0,002| -0,014 -0,00f -0,001 -0,082 0,153 0,039,231
Odchylenie 0,145 | 0,119| 0,313 0005 0011 0015 0503 0431 111
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba u;yskanych 3588 3317 271
rozwi za
Udzia procentowy 100,00% 92,45% 7,55%
w liczbie rozwi za
Udzia procentowy 99,67% 92,14% 7,53%
W czasle pomiaru

Rys. 5. Dok adn@i rozwi zania 2D dla punktu P1, system GPS [2]

Tab. 2. Statystyka wynikéw dla punktu P1, systei® GP

Statystyka wynikéw dla punktu P1, GPS
Warto statystyczna 0g6 em FIXED FLOAT
dY [m] | dX [m] | dH [m] | dY [m] | dX [m] | dH [m] [ dY [m] | dX [m] | dH [m]
Warto minimalna -0,014| -0,060, -0,10q -0,01# -0,060 -0,1p0 - E -
Warto maksymalna | 0,016 | 0,057 0,039 0,01¢ 0,057 0,0%9 - - -
Warto  rednia -0,003| -0,008 -0,03§ -0,008 -0,008 -0,0B8 - - -
Odchylenie 0,004 | 0,015 0,015 0004 0015 0,015 - - -
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba u;yskanych 3540 3540 0
rozwi za
Udzia procentowy 100,00% 100,00% 0,00%
w liczbie rozwi za
Udzia procentowy 98,33% 98,33% 0,00%
w czasie pomiaru
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Podsumowujc wyniki uzyskane na stanowisku P1 ma stwierdzi, e wykorzystanie
2 systeméw do wyznaczenia pozycji nie wp ynznaczco na dostpno oraz dok adno
wynikow.

4.2. Analiza wynikéw uzyskanych na stanowisku P2

Na stanowisku P2, usytuowanym pod korafrzewa, podczas godzinnego pomiaru
z wykorzystaniem systeméw GPS+GLONASS uzyskano raamie dla 3440 epok
pomiarowych. Niekorzystne warunki obserwacyjne spdoway znaczne rozbiro ci
w uzyskanych wspoé rdnych epok pomiarowych, co zaprezentowano na rysuBk
Uzyskano zaledwie 176 epok z rozeéniami typu FIXED, z czego d42 epok posiada o
dok adnoci gorsze ni 30 cm. Wynika z tego,e uzyskanie rozwiania FIXED nie
gwarantuje wysokiej dok adno pozycjonowania.

Rys. 6. Dok adnei rozwi zania 2D dla punktu P2, system GPS+GLONASS (pg)lewe
oraz system GPS (po prawej)[2]

Dla pomiaru uwzgldniaj cego tylko systemem GPS, rozrzut wyznaczonych pgozyc
jest w wielu przypadkach dwa razy Wwszy (rys. 6) ni dla danych z dnia poprzedniego,
gdzie uyto réwnie systemu GLONASS. Liczba epok pomiarowych z rozaniem
spada o 320 i wyniosa 3120. Oprécz zmniejszenia ca kowitej iloci rozwi za
zauwaalny jest spadek dok adrmm i ilo ci epok, dla ktérych zostaa wyznaczona
nieoznaczono. Liczba rozwiza FIXED wynios a 53, ale adne z tych rozwia nie
spe nia dok adnai oferowanych przez technilRTK, osigaj c b dy powy €j 0,5 m.
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Tab. 3. Statystyka wynikéw dla punktu P2, systei8«&@2.ONASS
Statystyka wynikéw dla punktu P2, GPS+GLONASS

Warto statystyczna Ogb em FIXED FLOAT

dY [m] | dX [m] | dH [m] | dY [m] | dX [m] | dH [m] | dY [m] | dX [m] | dH [m]

Warto minimalna | -4,736 | -4,493| -4221 -068l 0,023 -10p6 -4,136 493, -4,227
Warto maksymalna | 2,991 | 10,270 13,61 0,008 1,095 1,45 2491 10278612
Warto  rednia -0,227| 0475| 0375 -044p 0716 -0,2f4 -0,215 0,460,410
Odchylenie 1135 | 0842| 1,157 0271 045 09]6 1,162 0,856 5311
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba uz_yskanych 3440 176 3264
rozwi za
Udzia procentowy 100,00% 5,12% 94,88%
w liczbie rozwi za
Udzia procentowy 95,56% 4,89% 90,67%

W czasie pomiaru

Tab. 4. Statystyka wynikow dla punktu P2, systei® GP
Statystyka wynikéw dla punktu P2, GPS

Warto statystyczna ogbé em FIXED FLOAT

dY [m] | dX [m] | dH [m] | dY [m] | dX [m] | dH [m] | Y [m] | dX [m] | dH [m]

Warto minimalna -9,889| -3,325 -7,374 -1,378 -0,529 1,639 -9,889 328, -7,378

Warto maksymalna | 2,350 | 21,019 32,71 0,600 0,45 4,6p7 2,350 21|039,713

D

=
Warto  rednia -1,256 | 0,642 2,890 -0,88 0,203 3,8%4 -1,263 0,650,874
Odchylenie 1,958 | 1,787 3,877 0854 0415 12§55 1971 1,800 053p
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba uzyskanych 3120 53 3067
rozwi za
Udzia procentowy 100,00% 1,70% 98,30%
w liczbie rozwi za
Udzia procentowy 86,67% 1,47% 85,19%

w czasie pomiarow

4.3. Analiza wynikéw uzyskanych na stanowisku P3

Na ostatnim punkcie pomiarowym — P3 spodziewano z&iacznych utrudnie
w dotarciu sygnau do odbiornika, co praktycznietwperdzio si podczas testow.
Niekorzystne usytuowanie stanowiska w narobudynku spowodowa 0 ograniczenie
w obiorze sygna 6w satelitarnych i brak wyznaczemi@oznaczonai podczas ca ego
pomiaru zaréwno przy wykorzystaniu systemu GPSj misteméw GPS+GLONASS. Dla
pomiaréw dwusystemowych uzyskano 2968 rozai typu FLOAT, adnego typu
FIXED. Rozrzut uzyskanych wspé dnych zaprezentowano na rysunku 7, a szczeg6 owe
statystyki w tabelach 5 oraz 6.
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Rys. 7. Dok adnei rozwi zania 2D dla punktu P3, system GPS+GLONASS (pg)lewe
oraz system GPS (po prawej)[2]

Tab. 5. Statystyka wynikéw dla punktu P3, systel@«&@P2. ONASS

Statystyka wynikéw dla punktu P3, GPS+GLONASS

w czasie pomiaru

Warto statystyczna 0g6 em FIXED FLOAT
dY [m] | dX [m] | dH [m] [ dY [m] | dX [m] | dH [m] [ dY [m] | dX [m] | dH [m]
Warto minimalna -4,035| -6,681| -6,521 - - - -4,035 -6,681 -6,5p5
Warto maksymalna | 1,549 | 21,963 24,38 - 154D 21,963 24,388
Warto  rednia -0,557 | 1,318| 1,340 - -0,557 1,318 1,340
Odchylenie 0,774 | 2,581| 2,656 - 0774 2,581 2,656
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba uz_yskanych 2968 0 2968
rozwi za
Udzia procentowy 100,00% 0,00% 100,00%
w liczbie rozwi za
Udzia procentowy 82,44% 0,00% 82,44%

W drugim dniu pomiaréw na punkcie P3, w ktorym ad&iray wy cznie satelity GPS
podczas godzinnego pomiaru uzyskano rozamie FLOAT dla zaledwie 1761 epok.
Warto ci wyznaczanyclpozycji ré niy si znacznie od wartai referencyjnych i wyniosy
19,70 m dla skadowej Y i 14,17 m dla skadowej Z2 maksymalna rdica

W wyznaczeniu wysokei wynios a 17,73 m.
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Tab. 6. Statystyka wynikéw dla punktu P3, systei® GP

Statystyka wynikéw dla punktu P3, GPS
Warto statystyczna 0g6 em FIXED FLOAT
dY [m] | dX [m] | dH [m] | dY [m] | dX [m] | dH [m] [ dY [m] | dX [m] | dH [m]
Warto minimalna -19,70| -13,90] -11,94 - - - -19,70 -13,90 -11,00
Warto maksymalna | 8,747 | 14,169 17,732 - - - 8,747 14,169 17,132
Warto rednia -1,622 | 1,542 2,381 - - - -1,622 1,542 2,381
Odchylenie 3211 | 3,194| 3,368 - - - 3211 3194 3,368
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba u;yskanych 1761 0 1761
rozwi za
Udzia procentowy 100,00% 0,00% 100,00%
w liczbie rozwi za
Udzia procentowy 48,92% 0,00% 48,92%
w czasie pomiaru

5. WNIOSKI

W pracach geodezyjnych oraz nawigacji ste wymagane jest precyzyjne
(centymetrowe) pozycjonowanie w czasie rzeczywistiwk adnoci takie osigalne s za
pomoc technologii pomiaréw satelitarnych w trybie RTKedhnologia pomiaréw RTK
oferuje wiele moliwo ci, nieosigalnych dla klasycznych systeméw pomiarowych, j&dna
jej dzia anie jest uwarunkowane odpowiedficzb satelitbw GNSS oraz ich stosown
geometri. Warunki pomiarowe ograniczone przez liczne eldsnemrzestrzenne takie

Rys. 8. redni b d wyznaczenia pozycji 2D

jak budynki oraz rdinno powoduj spadek dok adnai i dost pno ci pozycjonowania
RTK. Zdarzaj si take epoki dla ktérych pomimo rozwiania typu FIXED,
oznaczajcego teoretyczny bd pozycjonowania na poziomie kilku centymetréw,
rzeczywisty b d przekracza nawet 1 metr. Podsumowujizyskane z wykorzystaniem
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odbiornika dwusystemowego rozwania oraz ich szczegd owe analizy nasuwsij
nast puj ce wnioski:

Przy braku przeszkod terenowych wyniki uzyskaneypmz yciu odbiornika
dwusystemowego GPS+GLONASS nie odbiegajok adnoci , dostpnoci i
precyzj od pomiaru realizowanego odbiornikiem GPS, a wkaysozwi zania typu
FIXED posiadaj dok adnoci centymetrowe;

Wykorzystanie do rozwkzania dwoch systeméw satelitarnych GPS+GLONASS
w trudnych warunkach obserwacyjnych powoduje wzristby rozwiza typu
FLOAT i FIXED oraz wzrost dok adnoi pozycjonowania (rys. 8);

W trudnych warunkach obserwacyjnych otrzymanie tfozania FIXED nie
gwarantuje uzyskania dok admd centymetrowych, oferowanych teoretycznie przez
technik RTK;

Wsp0 rz dne uzyskiwane w trudnych warunkach pomiarowychy pagkorzystaniu
technik satelitarnych, powinny bybezwzgldnie kontrolowane, poprzez dwukrotny
pomiar danego punktu,  te przez wykonanie pomiarow klasycznych.
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