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SYMULACJE NUMERYCZNE WPLYWU PRZESZKOD TERENOWYCH
NA DOKELADNO SC WYZNACZE N GNSS

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki symulassptywu przeszkod
terenowych na dokfaddé wyznaczé GNSS (z ang.: Global Navigation Satellite Systems)
Opisano zatgenia do symulacji, model przeszkdd terenowych anaipski wyptywajce
z przeprowadzonych badla Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem auegsk
oprogramowania.

NUMERICAL SIMULATIONS OF TERRAIN OBSTACLES INFLUENC E
ON GNSS FIXES ACCURACY

The paper presents exemplary results of numerigallation of terrain obstacles
influence on GNSS (Global Navigation Satellite &ysf fixes accuracy. Assumptions to
the simulations, model of terrain obstacles andwdraonclusions from done experiments
are described. The simulations were done on ausisoftware.

1. WSTEP

Od momentu ogtoszenia petnej operacypcsystemu GPS w 1995 roku obserwujemy
lawinowy wzrost aplikacji nawigacji satelitarnejrdznych dziedzinach gospodarki, w tym
w transporcie. W efekcie pojawieniec Systeméw wspomaganiazricowego oraz prac
nad reaktywag rosyjskiego GLONASS i budaweuropejskiego Galileo i cigkiego
COMPASS, wsérodowisku zajmujcym sk nawigacy satelitarm zacat funkcjonowa
akronim GNSS (od ang.: Global Navigation SatelBgstems), obejmuagy wszystkie
rozwigzania pozycyjne bazage na satelitarnych systemach nawigacyjnych.

Proces nawigacji za pompdSNSS nie zawsze odbywag sha otwartej przestrzeni.
W aglomeracjach miejskich, w gdrach czy na terermatbsionych cg¢ sfery niebieskiej
zostaje przestogia przez szeroko rozumiane przeszkody. Z jednepgtpowoduy one
pogorszenie warunkOw obserwacji €6z satelitow zostaje zastapia), z drugiej z§
niektére obiekty jak np. budynki megodbijac sygnaly satelitarne i powodowaledy
w pomiarze odlegkzi do satelitow. Oba zjawiska wptywsapiekorzystnie na doktaddoci
wyznaczé GNSS i mog sprawt, ze bkdy pozycji lzda kilkudzieskciokrotnie wiksze od
tych obserwowanych na otwartej przestrzeni.
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W niniejszym artykule przedstawiono przyktadowe wyrsymulacji numerycznych,
dotyczicych przewidywanego wplywu budynkéw w aglomeraciejskiej na doktadn&
wyznaczé wspotrzdnych pozycji metodami GNSS.

1. WPLYW BUDYNKOW NA WYZNACZENIA GNSS

Wyznaczenie wspotezinych pozycji przy pomocy GNSS odbywae siv drodze
pomiaru odlegtéci do co najmniej 4 satelitow. Odlegéota jest mierzona na podstawie
czasu przéfia sygnatu od satelity do odbiornika, przy czymdbtegara odbiornika jest
nieznany i traktowany jako czwarta niewiadoma —lkobéjwymiarowych wspétrezdnych
pozycji. W zwiazku z tym, mierzony parametr ¢€¢0 nazywamy pseudoodlegbin. Blad
sredni pozycji GNSS szacujemy z ngsijacej zalenosci:

M =0, DOP, (1)
gdzie:
M - blad $redni pozycji,
o, - odchylenie standardowechliéw pomiaréw pseudoodlegis,

DOP - geometryczny wspotczynnik doktadied (zwany take wspotczynnikiem
rozmycia precyzji).

Wielkos¢ o, uzaleniona jest od metody pomiaru pseudoodiégtatechniki pomiaru,

warunkéw pomiaréw i klasy odbiornika. DOP natomigest funkcy liczby widocznych
satelitow i ich rozmieszczenia wzdem pozycji odbiornika (tzw. geometrii segmentu
kosmicznego).

Obecnaéc¢ przeszkod terenowychetizie wptywata niekorzystnie zarowno o, jaki

i DOP. Sygnaly satelitarne odbgajsie od budynkéw praktycznie bezstratnie.
Powoduje to zagt®nie wykonania pomiaru odlegld do satelity nie na podstawie
sygnatlu bezpgedniego, lecz nawet kilkukrotnie odbitego od budynTo oczywécie
skutkuje pojawieniem sibledu grubego pomiaru, ktory zgkisza wielkdé¢ o,. Budynki
powoduj takze tzw. efekt cienia radiowego. Poniewaygnaly satelitarne assilnie
ttumione przez materiaty, z ktérych wykonane $udowle, to odbiér sygnatu
bezpdredniego od satelity, ktéry jest zastemyi przez budynek jest nierdowy.
Zatem w miastach obserwujemy spadek liczby widockngatelitéw — czasami nawet
ponizej liczby umdliwiajacej wyznaczenie wspokdnych pozyciji. Poza tym, widoczne
satelity ,skupione” § w pewnych obszarach sfery niebieskiej (tych niepianitych przez
przeszkody) i ogsto nie ma maiwosci obserwacji satelitow znajcigych si nizej nad
horyzontem. To powoduje pogorszenie geometrii seunkosmicznego. W konsekwenciji,
wartasci geometrycznych wspétczynnikdw doktadnbmog miec kilkudzieskciokrotnie
wigksze wartéci niz na otwartej przestrzeni. Zatem, w terenach o wiggatabudowie
nalezy spodziewd sie pogorszenia doktaddol wyznaczé GNSS, zar6wno za spraw
pojawiania st btedéw grubych pomiaréw pseudoodlegtg jak i drastycznego wzrostu
wartasci wspotczynnikow DOP.

Problem wystpowania b¢déw grubych pomiaréw pseudoodlegddo w warunkach
cienia radiowego i wielodrogowoi sygnatéw przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. B{d pomiaru odlegtéci do satelity zwizany ze zjawiskiem cienia radiowego
i wielodrogowdci sygnatéw

Na rys.1b przedstawiono sytuacyv ktérej na skutek jednokrotnego odbicia sygradu
budynku bédnie wyznaczono wspoékdne anteny odbiornika (zamiast wspéttmych
punktu A wyznaczono wspoékdne punktu B) Z rys.1b wynikae bhd pomiaru odleghei
do satelity £ ,;; (W przypadku jednokrotnego odbicia sygnatu)zme opisé nasgpujaca

zaleznoscia:

€ put =(p1f‘ +,01f")‘,0n- )
gdzie:
€ it - blad pomiaru odlegiei do satelity,
Py + 0y - Catkowita droga, jakprzebyt sygnat odbity,
P - prawdziwa odlegie do satelity.

Poniewa odlegtag¢ miedzy budynkami jest niewspoOtmiernie mata w poréwnani
z odlegtdcia do satelity, to:

Pii = Py (3)

i rbwnanie (2) upréci si¢ do:
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Eptt = Lot )

Stosujc oznaczenia przgie na rysunkue ,;; mozemy obliczy jako:

gplt =\/hr2+d2 :\/(hb_db tana)2+d . (5)

Z (5) wynika, ze bhd pomiaru odleghxi bedzie tym wikszy, im wyszy budynek
powodupcy cien radiowy i im wiksza odlegté¢ do budynku odbijajcego sygnat, a co za
tym idzie, im wiksza odlegté¢ migdzy budynkami. Zauwg¢ nalezy, ze w przypadku
sygnatow wielokrotnie odbitych (gdzie —liczba odb¢) zajdzie nasjpujaca zalenosé:

Epr > (N —1dy. (6)

W zwigzku z tym, bid pomiaru pseudoodledld moze wynigs¢ nawet kilkaset
metrow.

2. SYMULACJE NUMERYCZNE

Symulacje numeryczne dotyczyly wptywu efektu cieradiowego i wielodrogowiei
sygnatdbw na dokladdé wyznaczé GNSS. Przeprowadzono je na autorskim
oprogramowaniu. Aplikacja unabwia stworzenie nominalnych warunkéw pomiarowych,
poprzez rozmieszczenie satelitbw na orbitach ilesia odchylenia standardowegadik
pomiaru pseudoodlegioi do poszczegdinych satelitéw. Sygnaly odbite nmaane g
jako dodatkowe lkily zwigckszapce pomierzony parametr o zadawielkos¢. Ponadto,
program umgliwia zasymulowanie zjawiska blokowania sygnatovegar budynki (cienia
radiowego).

Warunki pomiarowe, w ktorych przeprowadzono przgkiae symulacje zebrano w
tab.1 i 2. Bhd pozycji estymowanej (p=0.95) wynidst 9.6 m, a éspynnik GDOP
(Global Dilution Of Precision) 3.7.

Tab.1l. Warunki pomiarowe — wastn zmierzonych pseudoodlegio

Symulowane wyniki pomiaréw pseudoodlegio
(odchylenie standardoweellu pomiaru 6 m)

Sv 01 21480623.2 m SV 17 21787252.3 m
SV 02 21971919.2 m SV 23 23541613.4 m
SV 08 22175603.9 m SV 24 24022907.4 m
SV 14 22747561.5 m
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Tab.2. Warunki pomiarowe — wspd@dne odbiornika i satelitow

Pozycja odbiornika x, y, z i bhd zegara uytkownika w uktadzie ECEF

X = 6378137.0 m y=0.0m z=00m | (c[dT)=85000m
Pozycje satelitow (¥ Vs, z) w ukladzie ECEF
x [m] y [m] z [m]

Sv 01 22808160.9 -12005866.6 -6609526.5
SV 02 211411975 -2355056.3 -15985716.1
SV 08 20438959.3 -4238967.1 16502090.2
SV 14 18432296.2 -18613382.5 -4672400.8
SV 17 21772117.8 13773269.7 6656636.4

SV 23 15561523.9 3469098.6 -21303596.2
SV 24 13773316.6 15929331.4 -16266254.4

Symulacja polegata na tyme po kolei kady symulowany pomiar pseudoodlegip
obarczono dodatkowym 150 mebdem (symulujcym pomiar sygnatu odbitego). Wyniki
symulacji zawarto w tab.3.

Tab.3. Bd pozycjioM spowodowany 150 mdalem pomiaru pseudoodlegt do jednego

satelity
Satelita Svo1 SVo02 SVo08 SVi4 SV17 Sv23 svaa
M 210 m 228 m 141 m 187 m 189 m| 103 m 182 m

Jak wida&, 150 m bid pomiaru pseudoodlegici spowodowat réne wartdci bledow
wyznaczenia pozyciiM, w zaleznosci od tego, w pomiarze do ktérego satelity vgpsgt

Nastpnie zasymulowano przystagie satelity SV 01 i SV 24 (nie spowodowalo to
wzrostu bédu pozycji estymowanej przy braku sygnatow odbity@le pogorszyto
geometr¢ segmentu kosmicznego — GDOP = 5.9). Powtorzongesiment, ponownie
obarczajc po kolei kada zmierzon, pseudoodlegie dodatkowym 150 m htlem. Wyniki
zebrano w tab.4.

Tab.4. Bd pozycjisM spowodowany 150 mdolem pomiaru pseudoodlegt do jednego
satelity przy zastoatym satelicie SV01 i SV24

Satelita SVvo1 SV02 SVv08 SV14 SV17 Sv238 Sv24

oM zastongty | 534 m 155 m 106 m 144 m 486 m | zastogty
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Zastonkcie satelity SV01 i SV24 spowodowato bardzazyglwzrost bédu okrelenia
pozycji wytkownika w dwéch przypadkach — SV02 i SV23. Dlaebty SV17 i SV14
doktadna¢ pozycji poprawita s, a dla SV 08 pozostata na Zioihym poziomie.

Jak wynika z przytoczonych przyktadowych wynikéwireyacii, wplyw sygnatow
odbitych na rozwizanie nawigacyjne jest zjawiskiem zémym i wymagaicym
gruntownej analizy. Nie ma atpliwosci, ze obszary zabudowane powoduptedy
w okresleniu wspétrzdnych potaenia uytkownika. Ich wielkd¢ silnie zaley od
geometrii segmentu kosmicznego i zaanocno odbiega(by¢ kilkadziesat razy wiksza)
od podanych w standardzie SPS-2008. W [7] wykazaeowystpienie bedu grubego
pomiaru pseudoodlegioi powoduje przesuetie wyznaczé pozycji 0 pewien wektor,
ktérego kierunek, zwrot i warié zaleza od tego, do ktérego satelity pomiar
pseudoodlegkxi obarczony byt idem grubym i jakiej wielkéci byt to bhd. Wyshpienie
btedu grubego nie powoduje natomiast zmiany ksztadizktadu wspétrzdnych, ktéry
zalezy wytacznie od bidow przypadkowych pomiaréw — ksztalt i rozmiar reziu
pozostaj takie same, przesuwa;siatomiast jegérodek (patrz rys. od 2a do 2f).

W celu zobrazowania opisanego zjawiska przeprowsazmstpujacy eksperyment.
Przy pomocy opracowanego oprogramowania wybran@wos uktad geometryczny
widocznych satelitow GPS. Ich azymuty i wysétiotopocentryczne @ty elewacji)
zawarte zostaty w tab.5.

Tab. 5. Azymuty i wysaf@ topocentryczne satelitow GPS
w wylosowanym uktadzie geometrycznym

sa[t\lerlity Azymuty to\pl)\f)ycseo nkt(?;(I:zne sa":ler lity Azymuty to\pl)\f)ycseo nkt(?;(I:zne
1 144,7° 06,3° 4 011,2° 34,7°
2 328,1° 53,7° 5 052,5° 82,3°
3 309,3° 05,8° 6 240,6° 44,20

Nastpnie przeprowadzono SymulacB6 400 wyznacze przy czym zatéono, ze
btedy przypadkowe pomiaréw opisaneeda niezalgnymi zmiennymi losowymi
o standardowym rozktadzie normalnym i odchyleniandrdowymo, = 6 m. W ten

spos6b otrzymano rozktad pozycji w sytuacjach, gdgomiarach nie pojawity sibledy
grube (kolor ciemniejszy na rys.2a-f). W kolejny&hokach obarczano jeden pomiar
pseudoodlegkei (kolejno do kadego widocznego satelity)daslem grubym réwnym 200 m
i ponownie przeprowadzono symulacgé 400 wyznacze W ten spos6b otrzymano
rozktady wspotrzdnych pozycji w sytuacji wyspienia bedu grubego pomiaru.

Otrzymane wyniki w ptaszczpie XoY przedstawiono w formie graficznej na
ponizszym rysunku, przy czym rys.2a odpowiada sytuagly bkdny pomiar wykonano
do satelity nr 1, rys.2b, gdy do satelity nr 2, itd
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Rys. 2a i b. Rozklady wyznacze ptaszczinie XoY wzgldem pozycji rzeczywistej; (kolor
ciemniejszy) — brak btlu grubego, (kolor jéniejszy) — wysipit btqd gruby
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Rys. 2c i d. Rozklady wyznagze ptaszczinie XoY wzgddem pozycji rzeczywistej; (kolor
ciemniejszy) — brak bllu grubego, (kolor jéniejszy) — wysipit btqd gruby
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Rys. 9e i f. Rozklady wyznacze ptaszczinie XoY wzgidem pozycji rzeczywistej; (kolor
ciemniejszy) — brak blu grubego, (kolor jéniejszy) — wysipit btqd gruby

Zaprezentowane przyktadowe wyniki symulacji ponavrpotwierdzity, ze wplyw
btedu grubego pomiaru pseudoodlegiozalery od miejsca satelity (do ktérego wypit
btad gruby pomiaru) w uktadzie geometrycznym widocdngatelitow. Z grubsza rzecz
ujmujac, jezeli wyeliminowanie danego satelity z rozgania nawigacyjnego nie powoduje
dwzej zmiany wartéci wspotczynnikoéw DOP, to bl w pomiarze pseudoodlegi do
tego satelity wywiera mniejszy wptyw naehy wyznaczé wspotrzdnych pozycji (patrz
rys.2b). W przeciwnym razie ten wplyw jest znaczny.

3. WNIOSKI

Zaprezentowane przyktadowe wyniki symulacji pokazue mimo powszechroi
zastosowa GNSS do wyznaczania wspaidnych obiektow, systemy te posiag@ewne
ograniczenia. Poniewa sygnat wysytany przez segment kosmiczny (dimgajacy
uzytkownikowi pomiar odlegtéci do satelitbw i na tej podstawie wyznaczenie
wspotrzdnych pozycji i czas) jest z jednej strony blokowarzez przeszkody terenowe,
a z drugiej, mee sk od nich odbija, warunki pozycjonowania w aglomeracjach miejskich
diametralnie rénia sig od tych wystpujacych na otwartej przestrzeni.zidtkownik nie
moze zakladé, ze doktadnéci pozycji keda podobne do tych obserwowanych przy
,Czystym” horyzoncie (na poziomie pojedynczych rdety. Wyniki przeprowadzonych
bada ukazup, ze bkdy wspétrzdnych mog siegat kilkuset metréw, co wymusza dalsze
badania nad metodami wykrycia, identyfikacji i dliacji bledéw grubych w pomiarach
pseudoodlegkxi. Niska cena odbiornikéw nawigacji satelitarngrawia, ze aplikacje
GNSS to nie tylko profesjonalne systemy lokalizacinonitorowania obiektéw, ale e
szeroka gama zytkownikéw, dla ktérych odbiornik GNSS jest ,nieomym”
informatorem o polzeniu. Zatem zdaje @i ze od zapewnienia odpowiednich metod
monitorowania wiarygodrici GNSS w aglomeracjach miejskich i w warunkach
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wystepowania przeszkdod terenowych, zade bedzie bezpiecaestwo szeroko rozumianej
nawigaciji.
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