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Zasada pracy réznicowego
GPS - DGPS i




itfowanie problemu

W systemie GPS wykorzystywane sa sygnaty pomiaru czasu
(timing signals) przynajmniej z trzech satelitow w celu
ustalenia pozycji, przy czym kazdy z tych sygnatéw obarczony
jest indywidualnym zestawem biedow.

Moment startu sygnalu moze byC przesuniety w wyniku
niedoktadnosci zegarow satelitarnych oraz roznicy pomiedzy
teoretycznym a rzeczywistym potozeniem satelity na orbicie.

Nastepnie podczas podrézy w kierunku Ziemi sygnat ulega
refrakcji w atmosferze (ionosphere and troposphere delays) i
odbiciom od obiektow znajdujgcych sie w poblizu anteny
odbiornika (tzw. wielotorowosc¢ sygnatu - multipath).

Wystepujgce btedy, poza wielotorowoscia, moga zostac¢
skorygowane w wyniku zastosowania techniki réznicowej
(differential technique).
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owanie problemu

Zrodta bledow w systemie GPS:

Satellite Clocks ——
Selective Availability

Ephemeris

Atmospheric Delays ——— = === __,_,-/‘J el T s B

e s e Tt e T
Multipath —————— e = = = = - 0

e " '’ - el -~ & 2,
o’ £ - o - e pr
& o o , - - )
- s > o -~ - P (
P - - o - -
» o - o s 5 P
/.// o > - 2 b - ~ —
s » ”~ - - e -_
’ - o e o e — —
-~ ” - > - - I
-, o —
o - - i —
P _. - o e
o~ -
>

e
.
S

o~
-~
o

-~

~ e
55



blemu

ie pro

o
C
S
O
b
-
&
-
o
(T




sroblemu

Réznicowy GPS oparty jest na koncepcji wystepowania takich
samych lub prawie takich samych btedéw pomiaru w pewnym
obszarze dookota pozycji odniesienia (referencyjnej).

Jezeli dwa odbiorniki znajdujg sie na powierzchni Ziemi, w
odlegtosci kilkuset kilometrow od siebie, to docierajgce do
nich sygnaty satelitarne przechodzg przez praktycznie ten sam
rejon atmosfery | obarczone sg tymi samymi bltedami
propagacji. Poza bledami wielotorowosci | szumami wiasnymi
(receiver’s noise) pozostate wartosci btedéw beda wspolne dla

obu odbiornikow.

W takie] sytuacji jeden z odbiornikobw moze zosta¢ uzyty do
pomiaru wartosci bledow, a nastepnie do przekazania ich
drugiemu odbiornikowi.



systemu DGPS

= stacja referencyjna (stacja odniesienia lub réznicowa
- reference station)

= stacjaruchoma (odbiornik uzytkownika - rover,
mobile station)

= 1acze transmisji danych (data link)



referencyina

W roznicowym GPS jeden z Monitors all satellites /
odbiornikéw umieszczony

zostaje w punkcie geodezyjnym
- 0 dokfadnie wyznaczonej
pozycji 3D.

W takiej stacji referencyjnej na
podstawie znajomosci potozen
satelitow na orbicie i znajomosci
SWojej pozycji wyznaczona Refe_rence receiver Sit§ over
zostaje teoretyczna odlegtosé preciselv surveved point.
pomiedzy anteng stacji a
satelita. Po porownaniu tej
odlegtosci z pseudoodlegtoscia
zmierzong w rzeczywistosci

Signals from all satellites

SAT 1=-.05 :
(przez odbiornik GPS), SR 2=-1\0 List sent to
;s . SAY 3=+ 05 roving receivers
otrzymana roznica stanowi SAT 4= 1

poprawke réoznicowg [m].




lareferencyina

W teorii poprawki réznicowe w stacji referencyjne] moga by¢

wyznaczane na dwa sposoby jako:

= bledy pozycji 3D (metoda pojedynczego punktu),

= bledy poszczegolnych pseudoodlegtosci (metoda
poprawiania indywidualnych odlegtosci do satelitow):

dg = P + AP,
dg = pg +Ap, + CAt, + CAt; +CAL,

Metody te dajg analogiczne rezultaty tylko w jednym
przypadku - gdy sygnaty wykorzystywane do wyznaczenia
pozycji pochodzg z tych samych satelitow zaréwno w stacji
referencyjne] (reference or base station) jak i1 odbiorniku
ruchomym (rover or mobile station)!



lareferencyina

Jest kilka przyczyn, dla ktérych wymieniony warunek w
praktyce jest niespetniony:

>
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iInne kryterium doboru satelitow w odbiornikach (np. 5
kanatow | 12 kanatow),

rozna geometria satelitow w obu stacjach wynikajaca z
odlegtosci pomiedzy stacjami, czego rezultatem sg rézne
czasy wschodu i zachodu dla poszczegolnych satelitow,

uksztaltowanie terenu blokujgce sygnat w poblizu stacii,

odbiorniki w obu stacjach niekoniecznie musza uzywac
wszystkich obserwowanych satelitow do wyznaczenia

pozycji.



awka pseudoodlegtosci

Z tych powodoéw w stacjach referencyjnych stosuje sie druga
metode generujagc indywidualne  poprawki  pseudo-
odlegtosciowe dla wszystkich obserwowanych ze stacji
satelitow.

Oprocz poprawek réznicowych, obliczane sa takze szybkosci
ich zmiany (pierwsza pochodna poprawki), ktore stuzg stacji
ruchomej do modelowania tendencji zmiany wartosci
poprawek w czasie, w okresie od wyznaczenia poprawki w
stacjl referencyjne] do odbioru kolejne]; poprawki do tego
samego satelity w odbiorniku ruchomym (tzw. wiek poprawki
- the age of correction, AOC).

Czyli w odbiorniku ruchomym, do zmierzone} pseudo-
odlegtosci dodawana jest z odpowiednim znakiem poprawka
zmienna - ekstrapolowana (poprawiana) w czasie!



doodlegtosci

W odblornlku DGPS, w sklad ktérego wchodza. antena z
odbiornikiem GPS oraz odbiornik poprawek réznicowych
pracujacy na okreslonym rodzaju tgcza radiowego, nastepuje
dodanie sumaryczne] poprawki do zmierzone] pseudo-
odlegtosci:

dp,(t, —t
ApB(tl):ApA(tO)+ pA(l O)

dt
gdzie:
Apg (1) - warto$é poprawki do odp. pseudoodlegtosci
Ap,(t,) - wartos$é poprawki wyzn. w stacji referencyjnej
dpA(tl _to)

- poprawka na szybkos¢ zmiany pseudoodlegtosci

dt



= metoda réznicowania w czasie nierzeczywistym (post-

processing) polega na korygowaniu pozycji za pomoca
poprawek réznicowych po zakonczeniu sesji pomiarowej;
wykonywane jest to na podstawie pomiarow
zarejestrowanych w stacji odniesienia | w miejscu
odbiornika uzytkownika (stacji ruchomej) stosujac
standard rejestracji i transmisji danych okreslony przez
producenta odbiornikow | oprogramowania rejestratorow,

metoda réznicowania w czasie rzeczywistym (real-time),
w ktérej korygowanie pomiaréw prowadzone jest w czasie
rzeczywistym poprzez transmisje poprawek réznicowych
do odbiornika uzytkownika drogg radiowg wykorzystujac
odpowiedni standard tgcza transmisji danych (data link).



Real-Time

4,%;”" generates and then

transmits corrections.

Differential Corrections Raw GPS

Lo Post-Processed

Corrected Data




misji.danych

Idealne tacze powinno przekazywa¢ dane z minimalnym
opo6znieniem | bez straty informacji. Praktycznie jest to
niemozliwe, a wyboér lgcza jest kompromisem pomiedzy
zasiegiem, szybkoscia transmisji | kosztami budowy |
eksploatacji.

Najistotniejszym z tych kryteriow jest przepustowosc f3cza
(szybkos¢ transmisji), gdyz w zasadniczy sposob wptywa na
dokladnos¢ okreslanej pozycji w systemie DGPS. Duza
przepustowos¢ umozliwia krétki czas transmisji poprawek,
co w efekcie daje kroétki interwat ekstrapolacji poprawek.

Przepustowosc¢ tagcza radiowego jest definiowana jako liczba
bitow mozliwych do przestania w czasie jednej sekundy.



Ogélnie relacje miedzy okresem uaktualniania poprawek
réznicowych, dtugoscia depeszy i przepustowoscia tgcza mozna

przedstawic¢ nastepujaco:

gdzie:

R - okres uaktualniania poprawek réznicowych w odbiorniku
wyrazony w sekundach;
L - catkowita dlugos¢ depeszy dotyczacej danego momentu
obserwacji satelitarnej wyrazona w bitach;
- przepustowos¢ tgcza transmisyjnego wyrazona w bodach;
- zaktadane prawdopodobienstwo odbioru poprawnej
Informacji.

U W
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misji.danych

kacze IALA pracujace w zakresie czestotliwosci LF: 283.5-325.0kHz
(zakres pracy radiolatarn morskich). Maksymalny zasieg radiowy
transmisji wynosi okoto 400km, a maksymalna predkosc¢ transmisji
200 bodéw. Propagacja fali przyziemnej narazona jest na wplyw
zaklocen od fali jonosferycznej i atmosferycznych.

tacze pracujgce w zakresie fal VHF charakteryzujgce sie zasiegiem
horyzontalnym, szybka i stabilng transmisja danych oraz brakiem
wplywu zaktécen atmosferycznych.

kacze sieci komorkowych — . w.

kacze pracujgce na czestotliwosci UHF rzedu 1.5 GHz
wykorzystywane przez satelity geostacjonarne systemow

WAAS, MSAS, EGNQOS, OmniStar, Landstar oraz tzw.

pseudolites. tgcze charakteryzuje sie duzym zasiegiem i duza
predkoscig transmisji danych. Koszty eksploatacji tego typu

lacza sg bardzo wysokie. Wykorzystuje zwielokrotnienie stacji ref.



Waznym elementem 1Ilacza radiowego jest dobér rodzaju
modulacji.

W przypadku tgcza IALA wykorzystana zostata modulacja MSK
(Minimum Shift Keying) ze wzgledu na to, ze wymaga ona
najmniejsze] szerokosci pasma przenoszenia | jednoczesnie
zapewnia brak interferencji z radiolatarniami pracujgcymi w
poblizu oraz praca do celdéw radionamierzania.

Oprocz odpowiedniego doboru czestotliwosci 1 rodzaju
modulacji, czynnikiem warunkujgcym szybka 1 bezbledng
transmisje danych jest przyjecie odpowiedniego formatu ich
przesytania.



misji.danych

Dla operatorow systemu DGPS koniecznoscig stato sie
stosowanie standardowego formatu depeszy roéznicowe;.
Standard taki zostat zarekomendowany przez Specjalny Komitet
104 Komisji Radiotechniczne)] Stuzb Morskich (Radio Technical
Commission for Maritime Services Special Committee 104
(RTCM SC-104)) | po raz pierwszy opublikowany w listopadzie
1987r.

Format danych oparto na depeszy nawigacyjne] GPS, stosujac
ten sam rozmiar | format stowa oraz algorytm wykrywania
btedow transmisji EDAC (Error Detection and Correction).

W stosowane] aktualnie wersji 2.0 formatu RTCM SC-104
mozliwe jest uzycie 64 réznych typow wiadomosci roznicowych.



adomosciroznicowych RTCM

Message Type Message Title

1 DGPS corrections

2 Delta DGPS corrections

3 Reference station parameters

4 Carrier surveying information

5 Constellation health

6 Null frame

7 Marine radiobeacon almanacs

8 Pseudolite almanacs

9 High rate DGPS corrections

10 P code DGPS corrections

11 C/A code L1/L2 delta corrections
12 Pseudolite station parameters
13 Ground transmitter parameters
14 Surveying auxiliary message

15 lonospheric/tropospheric message
16 Special message

17 Ephemeris almanac

18-59 Undefined (RTK and others)

60-63 Differential Loran C messages



Lroznicowych RTCM

Wiadomosé typu 1 zawiera zestaw poprawek pseudoodlegtosci
oraz szybkosci ich zmian dla wszystkich obserwowanych w
stacji referencyjnej satelitébw, wydanie danych efemerydalnych
(the issue of data ephemeris (IODE)) | wartos¢ btedu UDRE (the
user differential range error).

Parametr IODE pozwala stacji ruchome] na zidentyfikowanie
satelitarnych danych nawigacyjnych uzytych w stacji
referencyjnej - jezeli sg one rézne od wiasnych to powinny
zosta¢ uwzglednione poprawki Delta (typ 2).

UDRE |jest wartoscig odchylenia standardowego (standard
deviation) btedu poprawki roéznicowej (differential error)
obliczong w stacji referencyjnej, ktéra moze by¢ uzyta do oceny
jakosci wyznaczonej w odbiorniku ruchomym pozycji.



Jakos¢ transmisji poprawek zalezy od nastepujgcych czynnikéw
(pomijajac czestotliwos¢ i rodzaj) modulaciji):

- czynnikow propagacyjnych:

- propagacja fali radiowej,

- przewodnos¢ podtoza,

* moc nadawcza,

- zaktocen:

- zaklocenia atmosferyczne,

- zaklocenia elektrostatyczne (nagromadzenie tadunku
elektrostatycznego),

- zaktécenia przemystowe (agregaty, spawarki, urzadzenia
iskrzace).

Aby odebra¢ poprawki musi byé zachowany wymagany
stosunek sygnatu stacji referencyjnej do szumu (SNR).



Sygnal z radiolatarni dociera na fali przyziemnej. Natezenie pola
elektromagnetycznego fali przyziemne] zalezy od mocy
nadawcze] 1 przewodnosci podtoza. Przewodnosé ziemi jest
bardziej zmienna i1 generalnie mniejsza niz wody morskiej.

Zaklocenia atmosferyczne wplywajg na jakos¢ transmisji, a ich
natezenie zalezy od pory roku i dnia oraz pozyciji.

Mozliwos¢ odbioru sygnatu zalezy takze od stosunku
sygnat/szum w miejscu odbiornika.

Kodowanie informacji w metodzie EDAC pozwala odbierac
sygnaty przy mniejszych wartosciach SNR. Aby jakosé odbioru
siegala 99.7% danych przesylanych w standardzie RTCM,
minimalna wartos¢ SNR wynosi 10dB bez kodowania EDAC |
5dB w przypadku stosowania EDAC.



alenle stacjireferencyjnych

Przy jednoczesnym wykorzystaniu kilku stacji referencyjnych
(multiple reference station solution) wszystkie odebrane
poprawki pseudoodlegtosci mogg by¢ uzyte do wyznaczenia
pozycji. W tym celu stosowane sg cztery metody:

= centroid approach - na podstawie poprawek pseudo-
odlegtosci ze wszystkich stacji referencyjnych wyznaczana
jest jedna poprawka dla kazdego sledzonego satelity; ta
poprawka jest wtasciwg dla srodka obszaru pokrytego przez
stacje referencyjne; dodatkowa poprawka kierunkowa (offset)
moze zosta¢ wyznaczona w wyniku korelacji skladowych

poprawki centralnej z poprawkami z poszczegolnych stacji
referencyjnych,



otplenie.stacjlLreferencyjnych

= all-in-view approach —wszystkie poprawki pseudo-
odlegtosciowe sg przyjmowane do wyznaczenia pozycji bez
obrobki wstepnej (za wyjatkiem sprawdzenia ich waznosci -
wiek!!); dla przyktadu poprawka dla satelity PRN 12 moze byc¢
otrzymana z 4 réznych stacji referencyjnych dajgc w
rezultacie nie jedna a 4 poprawione odlegtosci (linie
pozycyjne) do wyznaczenia pozycii,

= position domain approach — jest metodg polegajaca na
niezaleznym wyznaczeniu pozycji na podstawie rozdzielonych
poprawek roznicowych z kazdej odbierane] stacji referencyjnej;
wypadkowa pozycja jest rezultatem sredniej wazonej wszystkich
wyznaczonych pozycii,



acjlLreferencyjnych

= wide area DGPS (WADGPS) - w te] metodzie nie wykorzystuje
sie juz koncepcji jednej poprawki do danej pseudoodlegtosci,
moze ona zapewhni¢ dokiadnosci rzedu 5m (95%) na
obszarach kilku tysiecy kilometrow.
Obserwacje z sieci stacji referencyjnych zbierane sa
w serwerze, ktorego zadaniem jest rozbicie btedow
pseudoodlegtosci na ich poszczegolne skladowe
modelowane w czasie rzeczywistym; poprawki orbitalne,
atmosferyczne | zegarow satelitarnych dla kazdego satelity
sg nastepnie cyklicznie przesytane do stacji ruchome).



stemu DGPS

Btad pseudoodlegtosci w GPS /| DGPS przy zatgczonym SA dla
dtugosci linii bazy pomiedzy stacja referencyjng a stacjami
ruchomymi réowna 500km i wieku poprawek < 5s:

Error Source
User Independent
Satellite clock
Ephemeris

Orbit

lonosphere
Troposphere
User Dependent
Multipath
Receiver noise

Total root sum squared

Stand-alone [m]

15.0
40.0
5.0
12.0
3.0

2.0
0.5

44.8

Differential [m]

0.1
1.0
0.13
1.0
0.5

2.8
0.7

3.3
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