Systemy nawigacji
satelitarne;



Matematyczne podstawy okreslania wspoétrzednych

W systemie GPS podstawowym pomiarem jest wyznaczenie odlegtosci
pomiedzy satelitg a odbiornikiem.

Odbywa sie on przez pomiar czasu przebiegu fali radiowej na drodze
satelita odbiornik.

Biorgc pod uwage predkos¢ swiatta to pomiar odlegtosci
z doktadnoscig np. Ad = 1Tm wymaga pomiaru czasu lotu z doktadnoscia:

Ad/c=1/299792458 =3.3-10°s



Matematyczne podstawy okreslania wspoétrzednych

By zmierzyc czas lotu fali odbiornik musi zna¢ moment czasu wystania
I moment czasu odbioru sygnatu.

Moment wystania sygnatu (ciggu kodujgcego) w fali radiowej
jest okreslony przez zegar atomowy na danym satelicie
i zapisany w samym sygnale. Wystarczy go odczytac.

Moment odbioru jest rejestrowany przez sam odbiornik, ktory nie posiada
zegara atomowego i nie moze tego zrobic z doktadnoscig nanosekund.

Na szczescie btgd pomiaru czasu odbioru fali jest taki sam
dla wszystkich satelitédw (w danym momencie czasu),
wiec moze byc¢ traktowany jako jedna niewiadoma.



Matematyczne podstawy okreslania wspoétrzednych

Startujemy, z miejsca gdzie fizyczne wartosci zmierzone w odbiorniku
uzytkownika (przesuniecie dopplerowskie, czas lotu fali radiowej)
zostaty zamienione na odpowiadajgce im wartosci geometryczne
(réznica odlegtosci, odlegtosc) oraz ze zostata uwzgledniona refrakcja
jonosferyczna i inne znane btedy pomiarow.

W systemie GPS pomiar odlegtosci, odbywa sie przez pomiar
czasu przebiegu fali na drodze satelita odbiornik.
Pomiarowi takiemu odpowiada odlegtos¢ topocentryczna p:

P, =P(@, A, h,At,)

®©,A - wspobtrzedne geograficzne
h - wzniesienie w stosunku do elipsoidy odniesienia
At, - przesuniecie w czasie wzorca odbiornika w stosunku do czasu systemu

u

i >4



Matematyczne podstawy okreslania wspoétrzednych

Wyrazajgc réwnanie linii pozycyjnej w postaci:

ppi :ppi ((p9 )1’9 h) T CAtu
Rozwijajgc w szereg Taylora do postaci liniowej i ograniczajgc sie do wyrazéw
pierwszego rzedu, otrzymujemy:

0o =0y +%A¢+%Aﬂ +%Ah + CAt,
0@ oA oh

p,; - zatozona, wstepna odlegtos¢ odbiornika od i-tego satelity okreslona na
podstawie wstepnej pozycji odbiornika.

p,; - pomiar, zmierzona odlegtosc odbiornika



Matematyczne podstawy okreslania wspoétrzednych

Roznica miedzy wstepng a mierzong pozycjg odbiornika wynosi:

Z=p, - p, 2%A¢+%AA+%Ah+cAtu
@

W postaci macierzowe; :

7. =GAW
- op, 0P Op -
'0P1 IOzl §¢ gﬂ aah i ;’iw
0 7 ,022 £, 0, £, - A,
’ G=0p or on | AW = om |
) o, . op, "
IOpn pzn agp oA oh At = Atw

AA
Ah

AAe )




Matematyczne podstawy okreslania wspoétrzednych

W chwili rozpoczecia obliczeh zaktada sie, ze przesuniecie w czasie wzorca
odbiornika At, jest réwne wartosci zatozonej At .

Rozwigzanie uktadu rownan ma postac :

AW =G 'Z

W rzeczywistosci wystepujg btedy pomiardw i uktad rownan rozwigzuje sie
metodg najmniejszych kwadratéw:

AW =(G'G)'G"Z

Proces obliczeh prowadzimy metodg iteracji i przerywamy
kiedy spetniony jest warunek:

AW, - AW,_,|<é¢



Ocena doktadnosci okreslania pozycji

Doktadnos¢ okre$lenia za pomocg systemu GPS poszczegdlnych
wspotrzednych pozycji odbiornika obserwatora mozna oszacowac poprzez
macierz kowariancji P wektora przyrostu wspotrzednych AW :

2
O¢ k(pfl kwh kcﬂt
k o k k
P =Cov(AW) =" "4 "2 4
Kip kpy On Ky
kt¢ k, k, O tz

2 2 2 2 o . s . o q
o,,0;,0,,0, -wariancje wartosci odpowiednio:

* szerokoSci geograficznej

* dtugosci geograficznej

* wysokosci elipsoidalnej

* odchytki wzorca czasu od czasu systemu



Ocena doktadnosSci okreslania pozycji

Macierz kowariancji wspotrzednych geograficznych P
bez uwzglednienia macierzy wag pomiarow odlegtosci :

P =(G"'G) 'GRG(G'G)™"

a z uwzglednieniem macierzy wag W, :

P=(G'W.G) 'GW.RW.G(G'W.G)

R - macierz kowariancji wektora roznic odlegtosci Z



Ocena doktadnosci okreslania pozycji

W ogolnym przypadku w systemie GPS pozycja obserwatora okreslana jest
z czterech satelitow, w zwigzku z czym wymiar wszystkich macierzy.
Tym samym macierz kowariancji wektora roznic odlegtosci R
ma nastepujgcg postac:

O',il k,ol,oZ k,olpB k,olp4
R — k,o2,01 0'22 k,o2,03 kp2p4
k,o3,01 kp3,02 (723 k,o3,04
k,O4,01 kp4,02 kp4,03 0';4

2 2 2

o ,,0

o 027 03’

> 0/2)4 - wariancje odlegtosci dzielgce poszczegodlne satelity

od odbiornika



Ocena doktadnosci okreslania pozycji

Zaktadajgc, ze btedy pomiardéw wszystkich odlegtosci sg niezalezne
i jednorodne i obarczone tym samym btedem:

O’IO1 :O'p2 :O'p?) :O'p4 :Op

macierz R mozna przedstawi¢ w postaci:
R =01
gdzie I jest macierzg jednostkowa.
W takim przypadku macierz kowariancji wspétrzednych geograficznych P
przybiera postac:

- 2 T -1
P=0,(G'G)



Dilution of precision = DOP

DOP to bezwymiarowy wspotczynnik charakteryzujgcy ,rozmycie precyzji”.

Przyjeto, ze doktadnos¢ M okreSlonej pozycji uzytkownika szacuje sie
poprzez iloczyn DOP i btedu pseudoodlegtosci satelita-uzytkownik:

M} =DOP * btagd pomiaru pseudoodlegtosci,

X jest prawdopodobienstwem w %,
n - liczbg i rodzajem wymiaru pozycji.

Do okreSlenia doktadnosci pozycji w czterech wymiarach (przestrzen i czas)
wspotczynnikiem DOP jest GDOP (Geometric Dilution of Precision).
Zaktadajac, ze Sredni btgd pomiaru pseudoodlegtosci wynosi o,
(prawdopodobienstwo 68%), doktadnos¢ M pozycji czterowymiarowe;
przedstawia sie:

68% _ 68% _ 2 2 2 2
M® =GDOP o, M, _\/a(p +O2+ 02+ 0

1
GDOP :—\/a; +0. +0; +0;
Op



Dilution of precision = DOP

llustracja propagacji btedu ze wzgledu na geometrie pomiaru.



Dilution of precision = DOP

PDOP (Position Dilution of Precision) - wspotczynnik przestrzenny
(tréjwyniarowy) rozmycia pozyciji:

1
PDOP =—,|0? + 0% + 07
(0}

0

HDOP (Horizontal Dilution of Precision) - wspotczynnik horyzontalny
(dwuwymiarowy): 1
HDOP =— /o, +0;

Op

VDOP (Vertical Dilution of Precision) - wspdtczynnik pionowy

(jednowymiarowy):
VDOP = Jo?

Op

TDOP (Time Dilution of Precision) - wspotczynnik odchyiki

wzorca czasu od czasu systemu:

1
TDOP =—,/o;
Op



Dilution of precision = DOP

W przypadku wyznaczenia pozycji z trzech satelitow stosuje sie wspotczynnik:

(Horizontal-Time Dilution of Precision)

1
HTDOP =— |02 + 0% + 0}
o

0

Znajomosc poszczegodlnych wspoétczynnikow doktadnosci pozycji umozliwia
oszacowanie doktadnosci wyznaczenia wybranych wspétrzednych owej pozycji:

GDOP g,
PDOP ‘g,
HDOP "o,
VDOP ‘o,

TDOP ‘o,

-- geometryczna doktadnosc tréjwymiarowej pozycji i czasu ,
-- doktadnos¢ trojwymiarowej pozycji 3D,

-- doktadnos¢ pozycji w ptaszczyznie horyzontalnej 2D,

-- doktadnosc pozycji w kierunku pionowym,

-- doktadnosc czasu okreslanej pozycji,



Inne wspotczynniki doktadnosci

Parametrami uzywanymi przy charakteryzowaniu btedu pozycji uzytkownika
okreSlonej za pomocg systemu satelitarnego sg tez:

* SEP (Spherical Error Probable), prawdopodobny btagd przestrzenny
50% pozycji wyznaczonych trojwymiarowo znajduje sie wewnatrz sfery
o Srodku w rzeczywistej pozycji odbiornika i o promieniu SEP.

* CEP (Circular Error Probable), prawdopodobny btgd w ptaszczyznie
horyzontalnej - 50 % pozycji wyznaczonych dwuwymiarowo znajduje sie

wewnatrz okregu o Srodku w rzeczywistej pozycji anteny odbiornika
i 0 promieniu CEP.

M.’ =CEP(50%) ~0.75 -HDOP -0,
M,”; =CEP(80%) ~1.28 -HDOP -0,
M, =CEP(90%) ~1.60 -HDOP -0,

M, =CEP(95%) ~2 -HDOP -0,



Inne wspotczynniki dokladnosci

Pierwiastek kwadratowy ze sredniego btedu kwadratowego:

_ 2 2 2
rms —\/% +0; +0;
Parametr rms (root mean square) stuzy do szacowania doktadnosci pozycji
satelitarnej zarowno w jednym, dwu i trzech wymiarach.

Z kolei ocena przewidywanej doktadnosci otrzymanej pozycji uzytkownika
dokonywana jest zazwyczaj poprzez znajomosc takich parametrow, jak:

* UERE (User Equivalent Range Error), estymowane odchylenie standardowe
pomiaru pseudoodlegtosci satelita-odbiornik, parametr transmitowany przez
satelite. Czasami nazywany jest tez URE (User Range Error),

* DOP (Dilution of Precision), wspotczynnik wigzgcy btgd pomiaru
pseudoodlegtosci z btedem wyznaczenia pozycji.

* EPE (Estimated Position Error) - przyblizony btagd pozycji
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Table 3.4-1. SPS SIS URE Accuracy Standards

SIS Accuracy Standard

Conditions and Constraints

Each SPS SIS Component Combination per
Table 2.2-2:

e < 7.0 m 95% Global Statistic URE during
Normal Operations over all AODs

e < 3.8 m 95% Global Statistic URE during
Normal Operations at Zero AOD

e <9.7 m 95% Global Statistic URE during
Normal Operations at Any AOD

e For any trackable and healthy SPS SIS
¢ Neglecting SF ionospheric delay model

errors
Including group delay time correction (Tep)
errorsat L1

Including inter-signal bias (P(Y)-code to
C/A-code) errors at L1

Including ISC errors

Each SPS SIS Component Combination per
Table 2.2-2:

e <30 m 99.94% Global Statistic URE during
Normal Operations

e <30 m 99.79% Worst Case Single Point
Statistic URE during Normal Operations

SPS — Standard Positioning Service

SIS — Signal In Space

URE - User Range Error (preudorange error)
AOD — Age Of Data

SF — Single Frequency

ISC — Inter-Signal Correction

For any trackable and healthy SPS SIS
Neglecting SF ionospheric delay model
errors

Including group delay time correction (Teb)
errors at L1

Including inter-signal bias (P(Y)-code to
C/A-code) errors at L1

e Including ISC errors
¢ Standard based on measurement interval

of one year; statistic of daily values within
the service volume

Standard based on 3 service failures per
year, lasting no more than 6 hours each




Segment Error source

Zrodta btedéw w UERE

Effect (m) (Zero AOD)

Clock stability 0.0
Space Group delay stability 3.1
Other space segment errors 1.0
Clock/ephemeris estimation 2.0
Clock/ephemeris curve fit 0.8
Control  lonospheric delay model terms 9.8-19.6
Group delay time correction 4.5
Other control segment errors 1.0
Ionospheric delay compensation N/A
Tropospheric delay compensation 3.9
User Receiver noise and resolution o
Multipath 2.4
Other user segment errors 1.0
Total 95% UERE (Zero AOD) 12.7-21.2
Max 95% UERE (Max AOD) 24.1

Sktadniki UERE oszacowane w 2008r na kanale C/A.






Czynniki wptywajace na dokladnosc¢ pozycji

Trzeba odrézni¢ predkosc¢ fazowsg i grupowa fali e-m.

Predkosc fazowa to predkosc przemieszczania sie grzbietow fali.
_w_2mA _A_

—— = ——
=k T Ton 1M
W prozni dla fali e-m v, = c.
W osrodku materialnym dla fali e-m v, = c/n.
nzizck w=2nf k=2m/A
v ®

p

Predkosc fazowa jest catkowicie wystarczajgca dla opisu fali
0 jednej czestotliwosci (np. Swiatto lasera),

ale okazuje sie niewystarczajgca do opisu fali ztozonej

z wielu czestotliwosci oraz fali modulowane,;.



Czynniki wptywajace na dokladnosc¢ pozycji

Predkosc grupowa to predkosc przemieszczania sie obwiedni lub modulacji fali.

_0w

Ve~ 5k

w=2nf k=2m/A

Predkosc grupowa jest predkoscig rozchodzenia sie sygnatu, informacji,
modulaciji fali.

Mozna jg zdefiniowac dopiero jesli mamy przynajmniej ztozenie dwoch
fal o r6znej czestotliwosci, dla prostej fali monohromatycznej, ktéra nie jest
w zaden sposob modulowana predkosSc¢ grupowa nie istnieje.

Predkosc grupowa nigdy nie moze przekroczyc c,
podczas gdy predkosc fazowa moze przekroczyc c!

W prozni dla fali e-m vy = v, = ¢ dlatego ze:

_ 0w _

w=ck V,= PP =C



Czynniki wptywajace na dokladnosc¢ pozycji

Przyktad v, = vq

\ A\ NN\ AN\ NN\ N\ e

Przyktad v, # vy

SAAVAVAVSSVAVAVAV IS QVAVAVAVAR AVAVAVAY,

Przykiad v, = - vgq

1.4

=l

]

"
=1

J UEU\JM

1
{



Czynniki wptywajace na dokladnosc¢ pozycji

Funkcja w(k) nazywana jest funkcja dyspersiji.

Jesli w jest bezposrednio proporcjonalne do k
(np. w prozni w = ck) to mamy osrodek niedyspersyjny, v, = Vg
| nie obydwie nie zalezg od dtugosci fali.

Jesli w jest liniowg funkcja k
(np. w = ck + b) to mamy osrodek dyspersyjny, v, # Vg
| ale obydwie nie zalezg od dtugosci fali.

Jesli w jest nieliniowg funkcja k

to mamy osrodek dyspersyjny, v, # Vg

| obydwie zalezg od dtugosci fali.

Powoduje to znieksztatcanie modulacji fali polichromatycznej
wraz z jej przemieszczaniem sie przez dany osrodek.



Czynniki wptywajace na dokladnosc¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere
Jonosfera jest osrodkiem dyspersyjnym dla fal radiowych, a wiec
- funkcja dyspersji jest bardziej skomplikowana,

- predkosc grupowa jest r6zna od predkosci fazowej,
- obydwie predkosci zalezg od dtugosci (czestotliwosci) fali.

W pierwszym przyblizeniu funkcja dyspersji jonosfery wynosi:

w’=c’k’+w,  ©,=2m8.98+N,

Gdzie N jest gestosScig elektronow w jonosferze [e/m?]
Wy Jest czestoscig krytyczng jonosfery (fala sie odbija gdy w < wy)

Najwiecej elektrondw w jonosferze jest na wysokosci 300-500 km:
Ne ~ 10 - 10%2 e/m3,



Czynniki wptywajace na dokladnosc¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

Jonosfera zmienia predkosc fazowa i grupowa w pierwszym przyblizeniu:

np:£:1—40;3 N, ng:£:1+40é3 N,
Vy f Vg f

Predkosc fazowa jest wieksza niz ¢, grupowa mniejsza niz c.

Btad pomiaru odlegtosci gdy mierzymy odlegtosC za pomocg czipow
(czyli modulacji fali) wynika za zmiany predkosci grupowej i wynosi:

+4023 f N,dl

A=+

Btad pomiaru odlegtosci gdy mlerzymy odlegtos¢ za pomoca fazy fali nosnej
wynika za zmiany predkosci fazowej i wynosi:

f

| N,



Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

[Na ar=—203 (N g

b 2

A1'()11: + 40.3

9 2

Btedy te bywajg nazywane refrakcja jonosferyczna.

Catkowita gestos¢ elektronow (tzw. gestosc¢ kolumnowa)
na drodze fali radiowej nazywana jest TEC (ang. Total Electron Content)
| jest podawana w jednostce TECU (and. TEC unit):

TEC=[ N,d 1TECU=10"¢ " /m’

Rozroznia sie m.in. zenitalne TEC, i ukosne TEC (STEC = slanted TEC).
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Rozrdznia sie m.in. zenitalne i uko$ne TEC.

Np. STEC = slanted TEC




Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

JPL
04/17/02 .
01400 — 02:00 UTGIobeI lonospheric TEC Map
| i i
£ 120
o 60 -
L
: 40 100
3 2 80
3 o i B
2 -20 -
B 4
kg‘ b 20
3 -60 :

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Local Time (hours) * GPS Receiver

TEC zalezy od miejsca na Ziemi.



8 o
I

1 La

3
|
|

VTEC (TECU)
§
|

b) e

8 & & o

: .I::=n: h:u& :33:8?: H H - H H a H H a :l-_‘ﬁ

O — — — — —
hh (UTC) Co o8 12 18 CO O8 12 18 OO ©O8 12 18 Ob O8 12 18 OO O8 12 18 OO
S yy 150315 160315 170315 180315 1903/115
DOY o774 o7s o766 oO7F7T o788

TEC zalezy tez od czasu.

LA -

B0

.- .

L= =]
L - T

B0

L=l =]

lonospheric Range Error (Lf) in m



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

Dla pasma L1 f = 1575.42 MHz,
a wiec opoznienie grupowe jonosferyczne wynosi:

A" =+293 10" TEC=0.16 TEC  [m]
f

A wiec poprawka jonosferyczna moze osiggac dla TEC=100:

A;"=0.16-100=16m



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

Sposoby radzenia sobie z op6znieniem jonosferycznym:

1. Przesytanie informacji o stanie jonosfery w depeszy
nawigacyjne;.

2. Przesytanie informacji o stanie jonosfery w systemie SBAS
lub innych systemach wspomagajacych.

3. Pomiar op6znienia wykorzystujacy 2 pasma radiowe.



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozycji
Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

Korekta jonosferyczna w systemie Galileo:

1. Oszacuj pozycje odbiornika, pozycje satelity, aktualny czas.

2. Wylicz MODIP (Modified Magnetic Dipole Latitude)
korzystajac ze wspoétrzednych odbiornika.

80 < 80 Szerokos¢ magnetyczna

-  — — N

' kos¢ MODIP
T —— e\ Sierpniu 2014
w .

H _30 _\_//_\_

80 — /’\_

Geographic Latitude ('N)
[w=]
%[
]
og
|

Longitude {CE)



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozycji
Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

Korekta jonosferyczna w systemie Galileo:

3. Wyznacz poziom efektywnej jonizacji Az,
korzystajgc MODIP oraz odebranych wspotczynnikow aio, air, a.

Az = ajp + ai1 x MODIP + a;; x (MODIP)2

4. Przecalkuj Sciezke sygnatu radiowego
korzystajac z modelu NeQuick by wyznaczy¢ STEC
(gestosc kolumnowa elektronow w jonosferze).

5. Wylicz poprawke jonosferyczng dig:

P 40.3 f A di 40.3 S
Igr = f2 T
f path f



Czynniki wptywajace na dokiadnosc¢ pozycji
Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

Korekta jonosferyczna w systemie Galileo:

Korekty wylicza sie co 30s, gdy odbiornik porusza sie powoli.

0_35 T T T T T T T T T 0_35
P lil
0.3l GPS | 0.3 Galileo
92.2% e (-0.15,0.15) || 95.9% e (-0.30,0.30) 75.4% € (-0.15,0.15) 82.8% < (-0.30,0.30)
0.25 ] 0.25
E 0.2+ 0.2
=
©
0
2 015 0.15
0.1 0.1r
0.05 | M“«rdf "-’M | 0-05 |
0 1 Il it L i 0 P = s P . |
-1 -0.8-06-04-02 0 02 04 06 08 1 -1 -0.8-06-04-02 0 02 04 06 08 1
Errors of slant ionospheric corrections/[TECU] Errors of slant ionospheric corrections/[TECU]

Oszacowane btedy w wyznaczaniu korekty jonosferycznej (Yan & Zhang 2022).



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

Pomiar opdznienia z dwdch czestotliwosci

ion __ 40.3 ion _ 40.3
A, =+——STEC A,,=+——STEC
1 2
por_pion—[ 403 _ 403} o
fi s

Roéwnoczesny pomiar odlegtosci na dwoch czestotliwosciach
pozwala wyznaczy¢ z duza doktadnoscig gestosc kolumnowg
elektronéw w jonosferze (a z tego wyliczyC opoznienie sygnaiu).

Uzycie dwodch czestotliwosci wprowadza niestety wiekszy rozrzut w danych
(pogarsza precyzje), ale zmniejsza btedy (poprawia doktadnosc).
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Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere
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Porownanie uzycia trzech metod korekty na jonosfere:
- 1 pasmo, model ICA (aka Klobuchar) - czerwone

- 1 pasmo, model NeQuick - niebieskie

- 2 pasma - zielone



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez jonosfere

LTI AUTHORITY

Pierwszy smartfon dziatajacy na dwoch czestotliwosciach L1 i L5:
Xiaomi Mi 8 Explorer Edition (2018).

Aktualnie jest ponad 500 telefonow z odbiornikiem GNSS tego typu.



Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Opodznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez troposfere
Sygnat radiowy GNSS doznaje opo6znienia rowniez w troposferze.

Troposfera nie jest dyspersyjna, opdznienie nie zalezy od f!
Dlatego nie dziata metoda dwoch czestotliwosci
| opdznienie grupowe oraz fazowe jest identyczne.

Opoznienie to zalezy od przebiegu wspotczynnika n w troposferze:
A™°= [ (n—1)dI=10"° [ N dI

gdzie zwykle definiuje sie refrakcyjnos¢ N = 10°(n-1)

N zmienia sie w czasie i zalezy od temperatury, ciSnienia i wilgotnosci.



Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Opodznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez troposfere

Refrakcyjnos¢ N mozna podzieli¢c na sucha Ns i mokrg Np.

N=N_+N,

Refrakcyjnosc¢ sucha odpowiada wszystkim gazow z wyjatkiem wody.
Jest dominujaca | na szczescie mato zmienna w czasie.
Wprowadza btgd 2.3 m w zenicie.

Refrakcyjnos¢ mokra odpowiada tylko wodzie.
Jej wkiad jest niewielki, ale jest bardzo zmienna.
Wprowadza btad kilku dm w zenicie.
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Czynniki wptywajace na doktadnosSc¢ pozycji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez troposfere

ESA Bilind Toltal delay RMS error [cm)
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Barcelona, Spain: 2005 529 Receiver: NovAtel OEM3, Antenna: NovAtell 600 (Pinwheel)
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Rozrzut pozycji z i bez modelowania opoznienia troposferycznego (lewy).
Globalna mapa szacowanej doktadnosci modelowania troposfery
w systemie Galileo (prawy).



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozyciji

Opdznienie sygnatu satelitarnego podczas przejscia przez troposfere

Barcelona, Spain: 2005 529

Receiver. NovAtel OEM3, Antenna: NovAtell 600 (Pinwheel)
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Time (GPS seconds of day)
Btedy wysokosci odbiornika spowodowane dobowymi
zmianami opoznien troposferycznych.



Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Wielodrogowosc (wielotorowosc) sygnatu

W procesie okreSlania pozycji uzytkownika przyjmuje sie, ze jedynymi
sygnatami docierajgcymi do anteny jego odbiornika sg sygnaty docierajgce
bezposrednio z satelitow (straight path).

W praktyce jednak podczas podejs¢ do portdw, szczegdlnie tych wielkich,
poruszania sie po miescie itp, mozna spodziewac sie, ze sygnat dotrze
rowniez drogg okrezng (multipath)

w wyniku jednego lub wiecej odbi¢ od napotkanych po drodze przeszkod
lezgcych na wysokosci wiekszej niz antena.

reflected signals Multipath Errors



Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Btagd wzorca czasu satelity

Z uwagi na to, ze odchytka wzorca czasu zainstalowanego na satelicie (At,)

od czasu systemu jest jednym z czynnikéw okreslajgcych pseudoodlegtosé,
btagd znajomosci tej odchytki rzutuje na doktadnosc pozycji uzytkownika.

Przyjmuje sie z tego powodu btagd pozycji moze zwiekszy¢ sie o okoto 1,5 m.
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Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji

Btagd efemeryd

Btgd w pomiarze pseudoodlegtosci uzalezniony jest od znajomosci
wspoétrzednych satelity, czyli od znajomosci jego efemeryd (parametréw

orbity).

Przyjmuje sie, ze z tego powodu btgd uzytkownika moze zwiekszyc sie

o okoto 2,5 m.
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Czynniki wptywajace na dokladnos¢ pozycji
Czynnik geometryczny

Doktadnos¢ wyznaczonej pozycji uzytkownika oraz czasu jego wzorca zalezy
od wartosci bezwymiarowego wspoétczynnika rozmycia DOP.
Wartos¢ DOP zalezy od potozenia wzgledem uzytkownika satelitéw, sygnaty z
ktorych umozliwiajg okreslenie jego wspédtrzednych.

i i
- N =f=
11 i = i i i ma
S T ol
&/ @ =@
Poar (Righ) DOR Good (Tow) DOP

Dilution of Precision



Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pozyciji
Aktywnosc¢ stoneczna
Aktywnosc¢ stoneczna moze wptyng¢ niekorzystny sposob na propagacje

sygnatéw satelitarnych, szczegolnie w jonosferze.

Cykle aktywnosci stonecznej
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Najdoktadniejsze pomiary GNSS
Precise point positioning

Nieruchome odbiorniki korzystajace z finalnych wersji orbit satelitow.

International GNSS Service
https://igs.org/products/


https://igs.org/products/

Najdoktadniejsze pomiary GNSS

Precise point positioning

Nieruchome odbiorniki korzystajace z finalnych wersji orbit satelitow.

GPS PC12

GLONASS PC12

BDS PC27

Galileo PC15
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Pomiary odlegtosci wykorzystujgce tylko cigg kodujacy (An et al. 2020).




Residuals (cm)

Residuals (cm)

Najdoktadniejsze pomiary GNSS

Precise point positioning

Nieruchome odbiorniki korzystajace z finalnych wersji orbit satelitow.
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Pomiary odlegtoSci wykorzystujgce ciag kodujacy i faze fali nosnej (An et al. 2020).



SA - Selective Availability

Zatozenia tworcow systemu GPS byto,
zeby pozycja uzytkownika byta z doktadnoscig 400-500 m.
Po uruchomieniu systemu okazato sie ze doktadnosc¢ jego wynosi 20-40 m.

Ze wzgledow bezpieczenstwa witadze USA postanowity obnizy¢ doktadnosc systemu
dla nieautoryzowanych uzytkownikow.

Zaktdcenie oficjalnie dziatato od 25 marca 1990 roku do 2 maja 2000 roku

i nazwano Selective Availability (SA) .

Z zatozenia zaktdcenie to, polegajgce na celowym, okresowym zaburzaniu sygnatu
emitowanego przez satelite, sktada sie z dwdch czynnikow, zwanych procesami:

e (epsilon) , w ktérym zaburzana jest efemeryda; dla uzytkownika oznaczato to
btedne obliczenie wspoétrzednych satelity, co prowadzito do btedu w pozycji do 70m,

o (delta) , w ktérym zaburzana jest informacja o czestotliwosci zegara satelity;
dla uzytkownika oznaczato to btgd w okresSleniu momentu wystania sygnatu przez
satelite, co prowadzito do btedu o.k. 50 m o okresie 4 do 12 minut.
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