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GPS/GLONASS W CZASIE RZECZYWISTYM W TRUDNYCH
WARUNKACH OBSERWACYJNYCH

W niniejszym artykule padp préke zbadania wplywu trudnych warunkéw
obserwacyjnych na pomiary wykonywane techRifK (Real Time Kinematic). Badania
przeprowadzono w trybie statycznym na trzech stmkaeh w rédnych warunkach
terenowych. Na kalym z punktdw przeprowadzono dwie, godzinne semj@iapowe
wykorzystujc do tego raz satelity systeméw GPS i GLONASS iedorwv drugiej
uwzgkdniono tylko satelity GPS. Przeprowadzenie ses§ieolacyjnych o tych samych
porach dnia, przy wykorzystaniu odbiornika dwusysteego pozwolito na stwierdzenie,
czy zwgkszenie liczby obserwowanych sygnatéw satelitarnychsygnaly systemu
GLONASS poprawia daginas¢ i doktadndé pomiaru w miejscach z licznymi zastonami
terenowymi.

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

The article presents an approach to examine theaanmf 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 signals by GLONASS sgyiraproves the availability and
accuracy in areas with numerous terrain obstrucsion

1. WSTEP

Satelitarne, wysokodoktadne pomiary RTK znajdworaz weksze zastosowanie
zaréwno w geodezji jak i precyzyjnej nawigacji. &aj one maksymalnie czas pomiaru,
zapewniggc jednoczénie wysoly doktadndg¢. [1] Na rozpowszechnienie techniki GNSS
(Global Navigation Satellite System) RTK w Polsagaezny wplyw mialo powstanie
Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS, ¢kai ktorej pozycjonowanie RTK w czasie
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rzeczywistym jest dzisiaj ograniczone praktycznie zhs¢ggu sygnatu GSM. Rozwdj
rosyjskiego systemu GLONASS, ofercggo dzisiaj (6.10.2011) 23 satelity operacyjne
pozwala na realizagj pomiarbw z wykorzystaniem odbiornikéw wielosystemych.
Uzycie dwéch lub wgcej systemdw nawigacyjnych daje szanse na uzyskanie
satysfakcjonujcych rezultatéw obserwacji w miejscach gdzigaie jednego systemu nie
daje gwarancji uzyskania roziania. [4] W pracy badania wykonano na trzech
stanowiskach, na ktérych wygiowaly r&nego typu przeszkody, powodag ograniczenia

w odbiorze sygnatu satelitarnego. W celu éleeia wplywu zastosowania odbiornika
dwusystemowego na pomiary RTK przeprowadzono badzaniéwno z zyciem systemu
GPS jak i GPS+GLONASS wykonane przy tej samej lgaricji satelitow GPS.

2. WYBOR | LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH

Do bada wybrano trzy punkty lece na terenie kampusu akademickiego Kortowo
w Olsztynie znajdujce st w bliskiej odlegtdci od budynkéw i drzew oraz usytuowane
tak, aby zastony znajdowaty esiod strony potudniowej (rys. 1). Podczas dlaria
lokalizacji zat@ono r&norodnd¢ wplywu zaston na dogbnos¢ oraz doktadn&
pomiaréw.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow podigyah pomiarowi

Punkt P1 ulokowano od p6inocnej strony Domu Stukiego nr 7 w odlegkci okoto
7 metrow od budynku (rys. 2). Gtéwne utrudnieniea divybranego stanowiska
pomiarowego tworzy pobliski ptiokondygnacyjny budynek znajdgy sk od potudnia.
W kierunku pozostatych strodwiata wystpuja niewielkie zakrzewienia oraz pojedyncze
niskie drzewa, ktére nie oddziatywaly znaca na warunki obserwacyjne. Wghie
przewidywano, ze dla punktu P1 nie powinny wygi¢ wieksze rozhienosci
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w pozycjonowaniu GPS i GPS+GLONASS oraz utrata gbostci pozycjonowania
uzyskanego metadRTK.

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

Drugi punkt pomiarowy P2 umiejscowiono pod karahzewa, ktére nie byto jedynym
utrudnieniem dla warunkéw pomiarowych (rys. 2). @ trudndéci zwiazanych
z przegciem sygnatu przezagzcz konaréw kolejnymi ograniczeniami obserwacyjnym
byly dwa wysokie budynki, znajcage s& na potudniowy-wschdd oraz potudniowy-zachod
od wybranej lokalizacji. Obecké zabudowa znacznie utrudnia warunki obserwacyjne
powodujc calkowite zastortcie sygnatow przychodzych od satelitdw o niskimakie
elewacji znajdujcych s¢é we wschodniej i zachodniej i nieba. Tego typu
niedogodnéci mialy spowodowé& przerwy w pozycjonowaniu w trakcie prowadzania
obserwacji, zwizane ze zbyt mafiloscia satelitowsledzonych 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 poteeniem ze wzgidu na
calkowita zastorr satelitow znajdujcych s¢ w potudniowej i wschodniej gZci nieba.
Taka sytuacja sprawiaze uzyskane pomiaryaszalezne tylko od niewielkiej liczby
satelitow znajdujcych st na potnocny-zachdd od wyznaczonego punktu. Sygnat
uzyskiwany podczas pomiaru byt ponadto wnargy na bid wielotorowdci.
Przewidywano,ze szanse na uzyskanie prawidlowego razamia § w tym wypadku
sa bardzo male, a dagincs¢ pozycjonowania niska.

3. WYKONANIE POMIARU TERENOWEGO

Do realizacji pomiaru wykorzystano dwa odbiornikbpicon HiPerPro oraz kontroler
polowy FC-200. Przed pomiarem odpowiednio skonfigeano spret tak by jeden z nich
pracowat jako stacja referencyjna nad punktem ayeta wspotrgdnych, za drugi (typu
rover) odbieral wysylane przez niego poprawki. Wuc@rzeprowadzenia pomiaru
z wykorzystaniem metody RTK, stachazow umiejscowiono na punkcie o znanych
wspotrzdnych — Kort 3 (rys.1), znajdagym sk w niedalekiej odlegkzi (100-200m) od
pola testowego, ktéra dregadiows przesytata poprawki do odbiornika typu rover.

Pomiary zostaly przeprowadzone w dniach 29 i 30ekwia 2011 r. Kadego dnia na
punktach testowych przeprowadzono godzinne sesjmigoowe, podczas ktorych
odbiornik typu rover wyznaczat swpjpozycg w czasie rzeczywistym z interwatem
jednosekundowym. Czas przeprowadzenia pomiaru doliek, aby kadego dnia na tych
samych punktach zaistniata taka sama konstelatiitéav GPS, dlatego odgi miedzy
pomiarami wynosit 23 godziny i 56 minut co jest riexdwom petnym obiegom satelity po
orbicie wok6t Ziemi. Przy takim doborze czasuzma bylo w prosty sposéb stwierdzizy
wykorzystanie dwoch systeméw GNSS gksiza dokladn& wyznaczanej pozycji i daje
lepszy dostpnas¢ pozycjonowania. Pierwszego dnia przeprowadzono igom
wykorzystupc sygnat z systeméw GPS+GLONASS, drugiegotytko z samych satelitow
GPS.

Odbiornik typu rover w celu unikegia bkdu centrowania umieszczono na statywie
i podobnie jak w przypadku stacji referencyjnej @pmowano nad poszczegdlnymi
punktami (rys. 2 i 3), zapisag jego wysokéc. Do istotnych parametréw ustawianych
w odbiornikach oprécz wspokdnych stacji bazowej i wysoko stanowisk naleato
dod& mask elewacji (15°), interwal pomiarowy (1 sekunda) araaktualnie
wykorzystywany do rozwizania system satelitarny.

4. ANALIZA ZEBRANYCH DANYCH POMIAROWYCH

Do poréwna i analiz wynikdw uzyskanych z pomiaru meioRTK wykorzystano
wspotrzdne uzyskane z trzygodzinnych sesji statycznychkowgnych na punktach
testowych, ktore przgjo za bezhidne. W celu unikricia bkdéw grubych wyznaczono
dodatkowo wspoétdne 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 #yciu
systemoéw GPS+GLONASS, uzyskano 3588 razefi charakteryzujcych se réznymi
doktadndciami wzgkdem wspéirzdnych odniesienia. Rozktad uzyskanych razah 2D
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Dokladngi rozwigzania 2D dla punktu P1, system GPS+GLONASS [2]

Rozpatrujc szczegdtowo uzyskane wyniki stwierdzore, rozwihzania typu FIXED
(z rozwhzam nieoznaczonizia pomiarow fazowych) charakteryaujsic odchyleniem
standardowym w granicy dwoch centymetrow co odpdwigeoretycznej dokladéa
techniki RTK. W grupie rozwizaa FLOAT (brak rozwizanej nieoznaczosoi) réznice
wspohzdnych zawarly s w granicy 1,5 m w plaszczgie poziomej i 2 m w pionie.
W calym realizowanym pomiarze sktagizym st 3600 epok udziat uzyskanych rozwén
FIXED wyniost 92,14%, FLOAT 7,53% pozostate 0,2784n®wi przerw, podczas ktorej
odbiornik wyznaczat pozyejabsoluta. Szczegétow statystyk wynikéw uzyskanych na
punkcie P1 z wykorzystaniem systeméw GPS+GLONASSaxrgono w tabeli 1.

Podczas realizacji kolejnego godzinnego pomiaru makcie P1, w ktérym
wykorzystano wyicznie satelity systemu GPS, uzyskano razaemia dla 3540 epok.
Wszystkie uzyskane punkty pomiarowe charakteryzowalewielkie odchylenie od
wartasci referencyjnych punktu co przedstawia rysunekax dabela 2.



530 Adam CIEKO, Pawet MALISZEWSKI

Tab. 1. Statystyka wynikéw dla punktu P1, systel@«&@P. ONASS
Statystyka wynikéw dla punktu P1, GPS+GLONASS

Warto §¢ statystyczna ogoétem 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, -1,77q -0,025 -0,029 -0,0B4 -0,653,458| -1,770

Wartos¢ maksymalna | 0,945 | 1,152 2,048 0008 0039 0022 o945 1,152 43P
Warto §¢ srednia 0,005 | 0,002] -0014 -000f -0,0d1 -00B2 0,153 0,039,231
Odchylenie 0,145 | 0,119| 0,313 0005 0011 0015 0503 0431 1111
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba uzyskanych 3588 3317 271
rozww;zan
Udziat procentowy 100,00% 92,45% 7,55%
w liczbie rozwigzan
Udzial procentowy 99,67% 92,14% 7,53%

w czasie pomiaru
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Rys. 5. Dokladngi rozwigzzania 2D dla punktu P1, system GPS [2]

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

Statystyka wynikéw dla punktu P1, GPS
Warto §¢ statystyczna ogoétem 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, -0,109 -0,014 -0,060 -0,1p0 - - -
Warto$¢ maksymalna | 0,016 | 0,057 0,039] 0,01¢ 0,057 0,0%9 - - -
Warto ¢ srednia -0,003| -0,008, -0,03§ -0,008 -0,008 -0,0B8 - - -
Odchylenie 0,004 | 0,015 0,015 0004 0015 0,05 - - -
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba u;yskgnych 3540 3540 0
rozwigzan
Udziat procentowy 100,00% 100,00% 0,00%
w liczbie rozwigzan
Udziak procentowy 98,33% 98,33% 0,00%
W czasie pomiaru
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Podsumowujc wyniki uzyskane na stanowisku P1:ma stwierdz, ze wykorzystanie
2 systeméw do wyznaczenia pozycji nie whgnznacaco na dosipnas¢ oraz doktadnét
wynikow.

4.2. Analiza wynikéw uzyskanych na stanowisku P2

Na stanowisku P2, usytuowanym pod karafrzewa, podczas godzinnego pomiaru
z wykorzystaniem systeméw GPS+GLONASS uzyskano imzamie dla 3440 epok
pomiarowych. Niekorzystne warunki obserwacyjne spdowaly znaczne rozhiaosci
w uzyskanych wspoétezinych epok pomiarowych, co zaprezentowano na rysuBk
Uzyskano zaledwie 176 epok z rozméniami typu FIXED, z czegad 42 epok posiadato
doktadndci gorsze ni 30 cm. Wynika z tegoze uzyskanie rozwzania FIXED nie
gwarantuje wysokiej doktaddoi pozycjonowania.
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Rys. 6. Doktadnai rozwigzania 2D dla punktu P2, system GPS+GLONASS (pg)lewe
oraz system GPS (po prawej)[2]

Dla pomiaru uwzgidniajacego tylko systemem GPS, rozrzut wyznaczonych pgozyc
jest w wielu przypadkach dwa razyekszy (rys. 6) ni dla danych z dnia poprzedniego,
gdzie uyto réwniez systemu GLONASS. Liczba epok pomiarowych z razaniem
spadta 0 320 i wyniosta 3120. Opr6cz zmniejszenia catkowite] ilasci rozwigzan
zauwaalny jest spadek doktadém i ilosci epok, dla ktérych zostata wyznaczona
nieoznaczon&. Liczba rozwizah FIXED wyniosta 53, alezadne z tych rozweah nie
spetnia dokladnii oferowanych przez techrilRTK, oskgajac bikedy powyzej 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 Ogotem FIXED FLOAT
dY ] | dx [m] [ dH [m] | dY [m] [dX m] [ dH (m] | dY [m] [ dx [m] [ dH [m]
Wartosé minimalna | 4,736 | -4,493] 4221 -0,681 0028 -1,0b6 -4,136 498, -4,227
Wartosé maksymalna | 2,991 | 10,270 13,61p 0,004 1095 1,4p5 2do1 10|2¥8,612
Wartosé rednia | -0,227| 0,475 0,379 -0440 0,716 -02f4 0415 0,460,410
Odchylenie 1135 | 0842| 1152 0271 0458 0916 1162 0856 53Lh
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba uzyskanych 3440 176 3264
rozwiazan
Udziat procentowy 100,00% 5,12% 94,88%
w liczbie rozwigzan
Udziat procentowy 95,56% 4,89% 90,67%
W czasle pomiaru

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

Warto §¢ statystyczna ogotem 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

7
Warto §¢ srednia -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 1255 1971 1,800 053p
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba uz_yskfitnych 3120 53 3067
rozwigzan

Udziat procentowy
w liczbie rozwigzan
Udziat procentowy
w czasie pomiarow

100,00% 1,70% 98,30%

86,67% 1,47% 85,19%

4.3. Analiza wynikéw uzyskanych na stanowisku P3

Na ostatnim punkcie pomiarowym — P3 spodziewanp ziacznych utrudnie
w dotarciu sygnatu do odbiornika, co praktycznietwperdzito sk podczas testow.
Niekorzystne usytuowanie stanowiska w rarcbudynku spowodowato ograniczenie
w obiorze sygnaléw satelitarnych i brak wyznaczenieoznaczonii podczas catego
pomiaru zaréwno przy wykorzystaniu systemu GPS|j misteméw GPS+GLONASS. Dla
pomiaréw dwusystemowych uzyskano 2968 razai typu FLOAT, zadnego typu
FIXED. Rozrzut uzyskanych wspédnych zaprezentowano na rysunku 7, a szczeg6towe
statystyki w tabelach 5 oraz 6.
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Rys. 7. Dokladn@i rozwigzania 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

Warto §¢ statystyczna ogoétem 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$¢é maksymalna | 1,549 | 21,963 24,38 - - - 1,54p 21,963 24,388
Warto §¢ srednia -0,557 | 1,318| 1,340 - - - -0,557 1,318 1,340
Odchylenie 0774 | 2581| 2656 - - - | o77h 2541 2,656
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba uz_yske,inych 2968 0 2968
rozwigzan
Ud'2|ai_procen'tow¥ 100,00% 0,00% 100,00%
w liczbie rozwiazan
Udziat procentowy 82,44% 0,00% 82,44%

w czasie pomiaru

W drugim dniu pomiaréw na punkcie P3, w ktorym adiiraty wyhcznie satelity GPS
podczas godzinnego pomiaru uzyskano rgzamie FLOAT dla zaledwie 1761 epok.
Wartadsci wyznaczanyclpozycji r@nity sig znacznie od wartgi referencyjnych i wyniosty
19,70 m dla skladowej Y i 14,17 m dla skladowe] X& maksymalna rinica
W wyznaczeniu wysok@i wyniosta 17,73 m.
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Tab. 6. Statystyka wynikéw dla punktu P3, systei® GP
Statystyka wynikéw dla punktu P3, GPS
Warto §¢ statystyczna ogoétem 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 14,19 17,132
Wartos¢ érednia -1,622| 1,542| 2,381 - . - -1,622 1,542 2,331
Odchylenie 3211 | 3,194| 3,368 - - - 3211 3,194 3,368
standardowe
Czas pomiaru [s] 3600 3600 3600
Liczba u;yskgnych 1761 0 1761
rozwigzan
Udziat procentowy 100,00% 0,00% 100,00%
w liczbie rozwigzan
Udziat procentowy 48,92% 0,00% 48,92%
W czasle pomiaru
5. WNIOSKI
W pracach geodezyjnych oraz nawigacjieste wymagane jest precyzyjne

(centymetrowe) pozycjonowanie w czasie rzeczywistipwktadndci takie osigalne g za
pomoa technologii pomiaréw satelitarnych w trybie RTKedhnologia pomiaréw RTK
oferuje wiele maliwosci, nieosigalnych dla klasycznych systemoéw pomiarowych, j&dna
jej dziatanie jest uwarunkowane odpowiedticzba satelitbw GNSS oraz ich stosogvn
geometra. Warunki pomiarowe ograniczone przez liczne eldsnemrzestrzenne takie

4.529

0.662

0.012 l 0.016

FIXED |FLOAT | FIXED |FLOAT | FIXED |FLOAT | FIXED |FLOAT FIXED‘FLOAT FIXED ‘FLOAT

GPS GLONASS

GPS

Punkt P1

GPS+GLONASS

Punkt P2

Rys. 8.Sredni blzd wyznaczenia pozycji 2D

GPS

GPS+GLONASS,

Punkt P3

GPs

jak budynki oraz rdinnos¢ powoduj spadek doktadrigi i dostpnaici pozycjonowania
RTK. Zdarzay sie takze epoki
oznaczajcego teoretyczny Wl pozycjonowania na poziomie kilku centymetréw,
rzeczywisty bdd przekracza nawet 1 metr. Podsumawujizyskane z wykorzystaniem

dla ktérych pomimo

rozgdania typu FIXED,
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odbiornika dwusystemowego rozwania oraz ich szczegoétowe analizy nasawsi;
nastpujace wnioski:

Przy braku przeszkod terenowych wyniki uzyskaneypmzyciu odbiornika
dwusystemowego GPS+GLONASS nie odbiggajokiadndcia, dostpncicia i
precyzj od pomiaru realizowanego odbiornikiem GPS, a wkaysozwhzania typu
FIXED posiadaj doktadndci centymetrowe;

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

W trudnych warunkach obserwacyjnych otrzymanie tazania FIXED nie
gwarantuje uzyskania doktadimd centymetrowych, oferowanych teoretycznie przez
technile RTK;

Wspotrzdne uzyskiwane w trudnych warunkach pomiarowychy prgkorzystaniu
technik satelitarnych, powinny bybezwzgtdnie kontrolowane, poprzez dwukrotny
pomiar danego punktuallz tez przez wykonanie pomiarow klasycznych.
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