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Streszczenie:
w obserwacjach wyk poje-

dynczy system nawigacji satelitarnej i-
z wykorzy-
h satelitów 

GNSS y-
zon
systemów satelitarnych.

niki.

1. Wprowadzenie
Zalety zintegrowanych pomiarów satelitarnych GNSS (GPS+GLONASS+inne) zosta-

[1] sfery nie-
bieskiej a ich geome-

[2] a-
a-

o i precyzja 

a
Dilution Of Precision).

lania 
widocznych satelitów oraz zmiany oko 

[3] stwierdzono, 
lacji satelitów GLONASS

d
nawigacyjnego. Z kolei w opracowaniu [4] o-
palni odkrywkowych. Autorzy wykazali, a-

r-
e-

zultatów, co po [5] autor 
o-
o-
e-
a-

niu [6]. Z kolei w artykule [7] y-
nawigacyjnych (GPS, GLONASS, 

Galileo). y-
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peracyj [8].

2. Systemy GNSS –
nawigacyjnych syste-

i-
l-
o-

pomiarów obserwa-
cji. Stosowanie

pomiaru,
z enie obserwacji na terenach, 

GNSS 
Wykorzysta-

nie kilku systemów GNSS o-
miarowej. W przypadku pomiarów w czasie rzeczywistym skraca to czas inicjalizacji, na-
tomiast w przypadku obserwacji statycznych - skrócenie czasu pomiaru.

3. Pomiary kodowe
i odbiornika w oparciu 

u na 
drodze satelita-odbiornik [9]:

( )S S
K Kt t cr = - × (1)

gdzie: S
K – , tK – czas rejestracji sy-

, tS – , c –
w 458 m/s).

-odbiornik po 
y-

[10][11][12]. Ponadto równanie to 

[13][14]. Po-
-odbiornik za 

po [9]:

( ) ( ) ( )2 2 2S S S S
K K K K Kx x y y z z cdtr d= - + - + - + + D (2)

gdzie: xS, yS, zS – telity, xK, yK, zK – cdtK – popraw-
ka zegara odbiornika K1, – .

d a-
(geome-

trii) satelitów na (poza zegara
odbiornika).
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4. DOP
e-

a. W
staty-

styczny jego [15].

Rys. 1. Budowa tetrahedronu - ty- http://www.novatel.com)

i . W
jako (tertrahedronu, rysunek 1): cztery 

satelity-obserwator [16]:

1DOP
V

» (3)

Informacje 
przy planowaniu obserwacji, szczególnie w trudnych warunkach 

terenowych. Pomiarami dla których geometria satelitów jest 
(pojedynczego punktu) a-
tyczne, e epokach [9].

Rys. 2. -odbiornik ( )
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Na rysunku 2 zaprezentowano dwa i-
a-
a-

ciemniony obszar). Natomiast w przypadku równomiernego ich rozmieszczenia,
.

y-
y-
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(4)

gdzie: XSn, YSn, ZSn – , XP, YP, ZP – , Sn
P –

geometryczna satelita–odbiornik.
Macierz A n- a-

cierz obserwacji A zny satelity-odbiornik obliczana jest ma-
cierz kowariancji C wyznaczanych parametrów:

2 2 2 2

2 2 2 2
-1T

2 2 2 2

2 2 2 2

= =

X XY XZ Xcdt

YX Y YZ Ycdt

ZX ZY Z Zcdt

cdtX cdtY cdtZ cdt

s s s s
s s s s
s s s s
s s s s

é ù
ê ú
ê úé ùë û ê ú
ê ú
ê úë û

C A A (5)

Macierz C a-
(ang. Earth Centered Ear-

th Fixed). Po wyeliminowaniu ostatniego wiersza i kolumny w macierzy C
z CXYZ d-

o-
centrycznym macierz CXYZ

2 2 2

2 2 2
NEU T XYZ

2 2 2

E EN EU

NE N NU

UE UN U

s s s
s s s
s s s

é ù
ê ú= = ê ú
ê úë û

C F C F (6)

Macierz F dem geocentrycznym ECEF, 
a
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T

-sin cos 0
= -sin cos -sin sin cos

cos cos cos sin sin

l l
j l j l j
j l j l j

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

F (7)

jednostki bezwymiarowe w oparciu o macierz C a-
ako:

Geometryczny – 2 2 2 2
N E U cdtGDOP s s s s= + + +

Pozycyjny – 2 2 2
N E UPDOP s s s= + +

Poziomy – 2 2
N EGDOP s s= +

Pionowy – 2
UGDOP s=

Czasowy – 2
cdtTDOP s=

5. Metodyk

odpowiednio 55° i 64,8°, 180 km 
i 19 one 
punktu kuli ziemskiej [17]
GNSS w dniu 01.01.2013 r. o godzinie 0:00 czasu UTC, na trzech charakterystycznych 

, s geograficzna 50°
(b) or

Rys. 3.
( ó http://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline)

a
w kombinacja GPS i GNSS (GPS+GLONASS)

Eksperyment podzielono 
i-

docznych satelitów w warunkach
horyzontu eksperymentu 

czynnika PDOP w
horyzontu. W ni
widocznych sateli
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6. Wyniki
Na rysunku 4 przedstawiono schemat 50% pr u-

dniowej na analizowanym punkcie. Z uwagi na i-
gacyjnych systemów satelitarnych oraz c-
nej, zym o-

y .
Analiza liczby widocznych satelitów z

3-minutowym dnia 01-01-2013 w godzinach 0:00-6:00 czasu UTC.

Rys. 4. Schemat cia horyzontu w analizowanym punkcie ( asne)
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Rys. 5. Liczba widocznych satelitów ( )

Na rysunku 5 przedstawiono widocznych satelitów GPS i GNSS 
w warunkach odkrytego horyzontu i 50% Nato-
miast linia przerywana oznacza
i prowadzenia pomiarów w trybie RTK. W przypadku obserwacji GPS w warunkach odkry-
tego horyzontu liczba widocznych z-
bie 10,3), dla systemów niej liczbie 18 sateli-
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tów i-
stym (min. 5 satelitów)
stro ,5). 

wymaganej liczby widocznych satelitów w bardzo ograniczo-

,5). Obserwacje adzenia pomia-
rów RTK okres wykorzystania 
samych tylko obserwacji GPS.

Tabela 1 zawiera rozmieszczone n-
nika PDOP dla obserwacji GPS i GNSS, o-
ryzontu dla sesji 24- -minutowym z dnia 01.01.2013 roku.

Tabela 1. procentowe o-
(

Maska elewacji
yzontu

0°
100,00%

10°
79,01%

20°
60,49%

30°
44,44%

40°
30,86%

System GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS
itów 11,3 19,6 8,4 15,0 6,4 11,3 4,8 8,6 3,7 6,4

PDOP<2 95,2 100,0 50,3 100,0 2,1 40,7 0,0 1,4 - -
2<PDOP<=3 3,4 - 37,2 - 40,7 45,5 4,1 24,1 - -
3<PDOP<=4 1,4 - 8,3 - 32,4 5,5 13,8 25,5 0,7 6,9
4<PDOP<=5 - - 2,1 - 6,9 2,8 10,3 15,2 3,4 11,7
5<PDOP<=6 - - 1,4 - 3,4 2,1 10,3 8,3 5,5 9,7
6<PDOP<=8 - - 0,0 - 2,1 0,7 9,0 7,6 6,9 14,5

8<PDOP<=20 - - 0,7 - 3,4 2,1 19,3 12,4 20,0 27,6
PDOP>20 - - - - 9,0 0,7 33,1 5,5 63,4 29,7

dobre warunki geometryczne prowadzenia obserwacji [18]. Dla ka analizowanych 
przypadków pomiary GNSS zapewnia i-
ka PDOP, znych satelitów w stosunku do 

00% obserwacji 
GNSS posiada i-
tów GNSS wynosi (wobec jedynie ponad 6 dla GPS) i zapewnia PDOP < 3
dla ponad 85% obserwacji (GPS jedynie 43%) ó ° maska 

, co 
spotykane jest na terenach zurbanizowanych. n-

korzystniej w po-
równaniu do GPS.

7. Podsumowanie

.
Do

o-
, w stosunku do pomiarów GPS. N

czy innych systemów nawigacji satelitarnej
terenowych 

( ), gdzie to do tej dla poje-
dynczego systemu satelitarnego.
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DOP coefficients in GNSS observations
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Abstract: Integrated GNSS (GPS+GLONASS) satellite measurements carry a num-
ber of benefits. The main advantages are especially possibilities of conducting measure-
ments in areas where use of a single satellite system was not impossible so far. In this paper 
number of visible satellites and DOP coefficients values in terms artificial horizon obstacles
were analysed. Paper also discusses benefits of including additional observations from 
other navigation satellite systems.

Keywords: GPS, GLONASS, satellite measurements, DOP coefficients.


