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PROBLEMY POZYCJONOWANIA SATELITARNEGO
W AGLOMERACJACH MIEJSKICH

W artykule przedstawiono rozgemia teoretyczne i wyniki eksperymentéw, ktorych
celem bylo zasygnalizowanie pewnych probleméwzamiych z zastosowaniem GNSS (z
ang.: Global Navigation Satellite Systems — GlobaBatelitarne Systemy Nawigacyjne) w
aglomeracjach miejskich. W pierwszegsd artykutu przedstawiono rozvania dotyczce
potencjalnych probleméw zywdanych z wyznaczaniem wspéthaych pozycji w
srodowisku wysipowania wysokich budynkéw, ktére zobrazowano padgkhi
literaturowymi. W czci drugiej zaprezentowano wyniki badavtasnych, dotyezxych
dostpnasci metod monitorowania wiarygodsm GNSS (RAIM) typu ,snapshot” w
aglomeracjach miejskich. Eksperymenty numeryczné&konano z wykorzystaniem
autorskiego oprogramowania.

SOME PROBLEMSOF SATELLITE POSITIONING IN URBAN AREAS

The paper presents results of analysis and expetsngoncerning some problems and
limitations of satellite positioning in urban areds the first part of the paper the potential
threads connected with fixing in high buildings ieowment are described. They are
illustrated by examples from literature. In the @ed one, the results of own experiments
concerning availability of “snapshot” receiver automous integrity monitoring methods
(RAIM) in urban areas are presented. They were donauthor’s software.

1. WSTEP

Dynamiczny wzrost aplikacji GNSS, stymulowany tafeig w pozyskiwaniu danych
0 potazeniu obiektu, miniaturyzagiji niska cery odbiornikéw sprawitze koniecznym staje
sie postawienie pytania o ograniczenia pozycjonowasatelitarnego w aglomeracjach
miejskich. Pytanie zdajeesby¢ zasadne, jeeli wezmiemy pod uwag ze wysokie budynki
powodup blokowanie sygnatéw satelitarnych (zmniejgzalym samym liczb sledzonych
przez odbiornik satelitow) oraz odbiagygnaty, co mze prowadzt do bkdoéw grubych
wyznaczé. Oba zjawiska & niebezpieczne. W pierwszym przypadku, zenadogé do
spadku dokfadrimi pozycji na skutek pogorszenia geometrii segmekdgmicznego
(wzrostu geometrycznych wspéiczynnikbw doktagno DOP — zwanych te
wspotczynnikami rozmycia precyzji). W drastyczngfuacii liczba widocznych satelitéw
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moze uniemaliwi ¢ wyznaczenie wspotezinych pozycji. Ponadto, pogorszenie geometrii
segmentu kosmicznego &® niekorzystnie wplygt na dostpnos¢ metod monitorowania
wiarygodnadci GNSS z poziomu odbiornika — RAIM. Natomiastdy grube wyznacze
spowodowane odbiciem sygnatéw od budynkéw mege¢ znaczne warkei (nawet
kilkuset metréw), co w aplikacjach wymageych np. lokalizacji obiektu, stanowi spory
problem.

W niniejszym artykule podjo préke przyblizenia wspomnianych zagadhieoraz
zaprezentowano wyniki eksperymentoéw potwiergagih stuszn& przyjetego toku
rozumowania.

1. ROZWAZANIA TEORETYCZNE

Wyznaczenie wspoteinych pozycji przy pomocy GNSS odbywa sia podstawie
pomiaru odlegiéci do co najmniej 4 satelitow. Odlegéota jest mierzona na podstawie
czasu przagia sygnatu od satelity do odbiornika, przy czymdbtegara odbiornika jest
nieznany i traktowany jako czwarta niewiadoma —kotréjwymiarowych wspoétrzdnych
pozycji. W zwizku z tym, mierzony parametr €0 nazywamy pseudoodlegbin. Blad
sredni pozycji GNSS szacujemy z ngsijacej zalenaosci:

M =g, (DOP, @)
gdzie:

M - blad $redni pozycji,

o - odchylenie standardowechiu pomiaréw pseudoodlegid,

P
DOP - geometryczny wspotczynnik dokladiod (zwany take wspoétczynnikiem
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 wedem pozycji odbiornika (tzw. geometrii segmentu
kosmicznego). Na otwartej przestrzeni (przy brakmepzkod terenowych) wyznaczenie
wspotrzdnych nie stanowi wkszego problemu. Obecna konstelacja GPS zapewnia
widoczna¢ od 8 do 12 satelitow. Dgki temu, wplyw geometrii segmentu kosmicznego na
doktadnd¢ wyznaczonych wspokzinych jest praktycznie znikomy (wafto
geometrycznych wspotczynnikow dokltadno DOP g bliskie 1) i mana stwierdz, ze
doktadnd¢ pozycji zaley jedynie od o,. Poniewa doktadndci wyznaczé GNSS na

otwartej przestrzeni pwiecono szereg publikacji, a catkowita widoccio sfery
niebieskiej w terenach o wysokiej zabudowie zdaska rzadko, to sytuacji tej nie
rozwazano w ramach niniejszego artykutu. Dla palzu przedstawiono jedynie rozktady
btedéw wyznaczé wybranych GNSS - GPS, DGPS LF/MF oraz EGNOS. Wynik
uzyskano w drodze 24 godzinnych statycznych sesjnigrowych, przeprowadzonych
w warunkach catkowitej widzialdoi sfery niebieskiej (brak przeston terenowych).
W pomiarach wykorzystano odbiornik miniMax firmy CSktory umcaliwia wybor
réznych trypbéw GNSS, w tym GPS, DGPS LF/MF i EGNOS.tekm odbiornika
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umieszczono na dachu budynku Akademii Marynarki &logj. Wyniki zaprezentowano
na rys.1l oraz zamieszczono w tab.1.

Rozklad bledéw wyznaczeri dlaantenynr 1
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Rys. 1. Doktadn@ horyzontalna wybranych GNSS na otwartej przestrzen

Tab. 1. Doktadné& horyzontalna wybranych GNSS na otwartej przestrzen

System GPS DGPS LF/MF EGNOS
Doktadna¢
horyzontalna 29m 141m 1.87m
(p=0.95)

Z danych zamieszczonych w

rys.2.

tab.1 wynikze doktadné¢ GPS nawet bez
wspomagania mhicowego waha sina poziomie pojedynczych metrow, zatem zdage si
by¢ wystarczajca dla wgkszaici zada nawigacyjnych i lokalizacyjnych. Sprawa zmienia
si¢ diametralnie w momencie wyznaczania wspgrgrch medzy wysokimi budynkami.
Efekty cienia radiowego (zazany z blokowaniem sygnatéw) i wielodrogaieo
(spowodowanego odbiciem sygnatdw) sprawvige wyznaczane wspokdne mog byc¢
obarczone znacznymi dmtami (nawet kilkuset metrow). Nieasto bkdy zwiazane
z wadlivg praa systemu, lecz warunkami pomiaréw odlegialo satelitéw.

Problem pojawiania i bledéw grubych pomiaréw pseudoodleggo w warunkach
wystepowania zjawiska cienia radiowego i wielodrogdwiosygnatow przedstawiono na



2076 Alekdar NOWAK

->< AV /

(Wi jiuin}ainfafilztuis{uixta N

i
T
I

¥

Ruiniaininimainn

3

'l

&

b)

Rys. 2. B{d pomiaru odlegiéci do satelity zwizany ze zjawiskiem cienia radiowego
i wielodrogowdcig sygnatéw

Z rys.2 wynika,ze przy niekorzystnym uktadzie budynkéwedy pomiaréw odleghci
do satelitbw mog by¢ znaczne. Dla przyktadu na rys.3 zaprezentowanmicé
w wielkosci btedéw pomiaréw pseudoodledln na otwartej przestrzeni i w aglomeracji
miejskiej o wysokiej zabudowie. Opis przeprowadzdnipada mozna znale¢ w [1].

a) b}
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Rys. 3. Bddy pomiardw pseudoodledit; a) na otwartej przestrzeni;

b) w terenie o wysokiej zabudowie[1]

Duze bkdy pomiaréw pseudoodlegla przektadaj sic na znaczne bfly wyznaczé
tab.2 zamieszczono przykladoweedypt wyznaczé
zarejestrowane podczas pomiaréw wykonanych na daalii w aglomeracji miejskiej
0 wysokiej zabudowie. Eksperyment szczegétowo oypisa [7].

wspotrzdnych  pozycji.

w
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Nr trasy RMS [m] Btad max. [m]
1 68 487
2 106 2110
3 90 490
4 113 1002

Tab. 2. Przyktadowe fdly wyznaczeGNSS zarejestrowane w aglomeracji miejskiej[7]

Kolejnym ograniczeniem zastosowania pozycjonowaaiglitarnego w aglomeracjach
miejskich jest spadek degincici metod monitorowania wiarygodém z poziomu
odbiornika RAIM (z ang. Receiver Autonomous IntégrMonitoring) typu ,snapshot”.
Zadaniem tych metod jest ochronaytkownika przed kidami grubymi wyznacze
Powstaly one z n¥a o nawigacji lotniczej i w zwizku z tym, przy ich opracowaniu
przyjeto zala@enia, ktére s stuszne tylko na otwartej przestrzeni. Pierwszyest,j
ze w pomiarach pseudoodleéhd maze wystpi¢ tylko jeden bdd gruby pomiaru. Drugim,
ze wyeliminowanie dowolnego satelity z rozw@ania nawigacyjnego nie spowoduje
Znacacego pogorszenia geometrii segmentu kosmicznegaosie wspoétczynnikéw
DOP)[4]. Poniewa bledy pomiaru pseudoodledla w aglomeracjach miejskich
spowodowane gs efektem odbicia sygnatéw od budynkéw, a z drugiepny budynki
powodup, ze liczba widocznych satelitow spada, to ani jedniodaugie zatéenie nie jest
uprawnione. Zatem, w aglomeracjach miejskich halespodziewé sig znaczcego
pogorszenia dogbnasci metod RAIM typu ,snapshot”.

2. SYMULACJE NUMERYCZNE

Symulacje numeryczne przeprowadzono na autorskimgogmowaniu. Dotyczyly one
wplywu aglomeracji miejskiej na daegpnos¢ metod RAIM typu ,snhapshot”.
Zasymulowano zmiany geometrii segmentu kosmiczwegeotane obecniia budynkéw,

a otrzymane wyniki przeanalizowano pogtdm przewidywanego poziomu ochrony ARP
zapewnianego przez analizowane metody RAIM. §ase obliczone ARP poréwnano
z zalwonym wymaganym poziomem ochrony i w ten sposob sdme zmiany
dostpncci.

Symulowano 24 godzinnstatyczim sesg pomiarow, w ktdérej wirtualny odbiornik
umieszczony byt mdzy budynkami, ktére tworzyly przestorierenovy (odcinaly czsé
horyzontu), tak jak to pokazano na rys.4. Oprognaarme umaliwialo jednoczess
rejestract liczby widocznych satelitéw, waroi geometrycznych wspétczynnikéw
doktadnagci DOP oraz przewidywanych pozioméw ochrony ARPafm. Approximated
Radial-error Protected) w warunkach zasymulowanyadeszkod terenowych i tak jakby
tych przeszkéd nie bylo. Pozwolito to na otemie zmian ARP wywotanych obecioi
budynkéw wokét anteny odbiornika, w stosunku do @rgw wykonywanych na otwartej
przestrzeni.
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Rys.4. Wysokoi kgtowe budynkéwayte do zasymulowania wptywu aglomeracji miejskiej
na dostpnaos¢ metod RAIM typu ,shapshot”

Wprowadzenie przeston terenowych spowodowato sphddaly widocznych satelitow,
a to z kolei spowodowato wzrost wadtd wspétczynnikobw DOP. Poréwnanie HDOP
(z ang.: Horizontal DOP) zaprezentowano na rys.5.
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Rys. 5. Wartéci wspdétczynnikbw HDOP w funkcji czasu. Na otwaptegstrzeni — wykres
gorny; Gdy wysipujq przeszkody terenowe — wykres dolny[6]
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Na rys. 5 gérny wykres przedstawia wado wspoéiczynnikow HDOP
w poszczegolnych ptaszczyznach (oznaczone odpoiwieiko HDOP_xy, HDOP_xz
i HDOP_yz) w funkcji czasu na otwartej przestrzarfomiast dolny, te same wielab
w przypadku wysipowania budynkow, ktére odcinaly ¢Z horyzontu, tak jak to
pokazano na rys.4. Wprowadzenie przeszkéd tererfowpowodowato nie tylko wzrost
wartasci wspotczynnikow DOP, co oczyvdie pogorszyto doktadrioi wyznaczé zgodnie
z zalendscia (1), ale réwnie obtozyto wartdici przewidywanego poziomu ochrony ARP
metod RAIM typu ,snapshot”. Uzyskane wyniki zapnetmavano na rys.6.
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10010
8
xy_ARP
EEARP 6
o yz_ARP
EARPmaQ)MV})“ hﬂhk | 1%1 hAh 1 ﬂk
T TV M
AN A A MUAD N WA A M
¥ NS I Y I N Mg SN OV
8.957
0 11d* 2ad 31d* 41d* 510 610" 71d g1d* 91d
0 t 8.6416,
[s]
Przewidywany Poziom Ochrony (ARP)
1x1G°100
80
Xxy_ARP
EEARP 60
o yZ_ARP
< ARP (D) 40
. ~ | )
itk Al

0 11d* 216 31d 4ad 5ad 61d" 71d g1d 91d"
o) t 86418,
[s)
Rys. 6. Wartéci przewidywanego poziomu ochrony ARP metod RADM tsnapshot”
w funkcji czasu. Na otwartej przestrzeni — wykrésg; Gdy wysipujq przeszkody
terenowe — wykres dolny[6]

Na rys. 6 czerwaonlinia kropkowan zaznaczono zatleny wymagany poziom ochrony
rowny 100 m. Dla takiego poziomu okleno zmiany dospnasci metod RAIM typu
~shapshot”, przy czym zdefiniowano ngstijace stany:
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e Stan zdatngci — ARP jest mniejsze gz réwne zatéonemu wymaganemu
poziomowi ochrony,

» Stan niezdatn@i — ARP jest wiksze od zatbonego wymaganego poziomu
ochrony.

Z rys.6 wynika,ze dla zataonego wymaganego poziomu ochrony réwnego 100 m, na
otwartej przestrzeni daginc¢ metod RAIM typu ,snapshot” wynosi 1. Natomiast
wprowadzenie przeszkdd terenowych spowodowato smyra spadek dospnasci.

Uzyskane wynik przedstawiono w tab.3, natomiastysas przedstawiono zmiany stanéw,
gdzie 1- stan zdatsoi, 2 — stan niezdatgoi.
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Rys. 7. Zmiany stanéw RAIM typu ,snapshot” w waastkwys¢gpowania przeszkod
terenowych

Tab.3.Dostpnas¢ RAIM typu ,shapshot” w warunkach wygbwania przeszkod

terenowych
Ptaszczyzna oY oz oz
Doskpnas¢ RAIM
typu ,snapshot” 0.61 0.62 0.85
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3. WNIOSKI

Lawinowy wzrost aplikacji GNSS, w tym zydanych 2z pozycjonowaniem
i lokalizacih w aglomeracjach miejskich (gdzie warunki pomiardmacznie rénia sic od
tych na otwartej przestrzeni) wymusza przeanalizogvgrobleméw, jakie powodowa
mog blokowanie sygnatéw przez budynki (zjawisko cienziowego) i ich odbijanie
(zjawisko wielodrogowsci). Obecnie w profesjonalnych nawigacyjnych zasiamniach
GNSS doktadn& pozycji jest tak samo waa jak wiarygodn& systemu. W niniejszym
artykule zasygnalizowanoze obecné& budynkéw niekorzystnie wptywa zaréwno na
jedno, jak i drugie. W literaturze moa znalé¢ szereg przyktadow, gdzie autorzy
pokazuj, jak due bkdy wyznaczé mog spowodowd sygnaty odbite. Natomiast wyniki
przeprowadzonych symulacji numerycznych (ktorychzyklady zaprezentowano
w niniejszym artykule) jednoznacznie wykazuja znacgcy spadek dogpnasci metod
monitorowania wiarygodrigi GNSS z poziomu odbiornika (RAIM) typu ,snapshot”
spowodowany obecsoia budynkéw . Co prawda metody typu ,snapshat”jsdnymi
z trzech typow metod RAIM, jednak pozostate (wseliosoryczne i filtracyjne) nie zawsze
mozna zastosowa w aplikacjach zwizanych z pozycjonowaniem i lokalizacj
w aglomeracjach miejskich. Zatem dalsze badanigcdste ograniczé w zastosowaniu
GNSS zdagj sig by¢ konieczne.
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