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Wspélezynniki DOP w obserwacjach GNSS®
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Streszczenie: Zintegrowane pomiary satelitarne GNSS (GPS+GLONASS) niosa ze
sobg szereg korzysci niemozliwych do osiagnigcia w obserwacjach wykorzystujacych poje-
dynczy system nawigacji satelitarnej. Do gtéwnych zalet nalezy przede wszystkim mozli-
wos$¢ prowadzenia pomiardw w terenach, gdzie byto to do tej pory niemozliwe z wykorzy-
staniem sygnatow GPS. W niniejszej pracy analizowano liczbe widocznych satelitow
GNSS oraz wielkosci wspotezynnikéw DOP w warunkach sztucznych przystonie¢ hory-
zontu. Omowiono takze korzysci ptynace z dotaczenia dodatkowych obserwacji innych
systemoOw satelitarnych.
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1. Wprowadzenie

Zalety zintegrowanych pomiardéw satelitarnych GNSS (GPS+GLONASS+inne) zosta-
ty dostrzezone juz poczatku lat 90. [1]. W warunkach ograniczonej widocznoS$ci sfery nie-
bieskiej, gdy liczba $ledzonych satelitow jest mata, bardzo duze znaczenie ma ich geome-
tryczne rozmieszczenie wzgledem obserwatora [2]. Fakt ten musial by¢ brany byt pod uwa-
ge przy planowaniu obserwacji satelitarnych w latach 80. i na poczatku 90. z wykorzysta-
niem sygnalow systemu GPS, gdy nie byl on w petni operacyjny. Doktadnos$¢ i precyzja
uzyskiwanych rozwigzan satelitarnych zwigzana jest bezposrednio z liczba widocznych
satelitow i ich geometria, co w prosty sposdéb mozliwe jest do przedstawienia za pomoca
wspolczynnikéw DOP (ang. Dilution Of Precision).

Badania w zakresie okreslania wptywu dolgczenia obserwacji GLONASS na liczbe
widocznych satelitow oraz zmiany warto$ci wspotczynnikow DOP byty do tej pory szeroko
prowadzone. W jednym z pierwszych opracowan dotyczacych tej tematyki [3] stwierdzono,
iz mimo niepelnej konstelacji satelitow GLONASS zintegrowane sygnaty GNSS podnoszg
doktadnos$¢ uzyskiwanych rozwigzan, w stosunku do pojedynczego satelitarnego systemu
nawigacyjnego. Z kolei w opracowaniu [4] badano jako$¢ rozwigzan GNSS na terenie ko-
palni odkrywkowych. Autorzy wykazali, iz w tego typu warunkach pomiary z wykorzysta-
niem systemu GPS sa czgsto niemozliwe do stosowania. Dotaczenie dodatkowych obser-
wacji rosyjskiego systemu satelitarnego umozliwito na uzyskanie satysfakcjonujacych re-
zultatow, co potwierdzono m.in. za pomocg wspotczynnikow HDOP. W artykule [5] autor
wielkos$ci wspotczynnika GDOP w zaleznoS$ci od potozenia obserwatora na danej szeroko-
$ci geograficznej. Autor wykazal, iz dodatkowe obserwacje GLONASS umozliwiaja pro-
wadzenia pomiardw na terenach o duzych wielko$ciach kata przystonigcia horyzontu, cze-
go nie zapewnia sam GPS. Podobne wnioski ten sam autor potwierdzit takze w opracowa-
niu [6]. Z kolei w artykule [7] przeanalizowano dostepnos¢ i jako$¢ rozwiazan z wykorzy-
staniem wszystkich dostepnych satelitarnych systeméw nawigacyjnych (GPS, GLONASS,
Galileo). Z uwagi na okres prowadzonych badan, w zadnym z omoéwionych powyzej przy-

* Artykul powstat w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.006.
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ktadow z nie analizowano sygnaldéw GLONASS okresie pelnej operacyjnosci rosyjskiego
systemu. Dopiero pod koniec 2011 roku GLONASS osiagnat petna operacyjnos¢ [8].

2. Systemy GNSS — korzysci

Prowadzenie obserwacji z wykorzystaniem kilku dostgpnych nawigacyjnych syste-
mow satelitarnych niesie ze sobg szereg korzysci. Przede wszystkich wigksza liczba sateli-
tow umozliwia prowadzenie obserwacji w sposob ciagly i bardziej niezawodny. Szczegol-
nie jest to istotne w dziedzinach zwigzanych z nawigacja morska lub lotniczg (np. podcho-
dzenie samolotow do ladowania). Ponadto dodatkowe sygnaty umozliwiaja zwigkszenie
wiarygodno$ci prowadzonych pomiaréw, w zwiazku z wigksza liczba dostgpnych obserwa-
cji. Stosowanie dwoch lub wigcej nawigacyjnych systemow satelitarnych umozliwia takze
kontrole pomiaru, poprzez poréwnanie autonomicznych rozwiazan kazdego z systemow
z osobna. Wicksza liczba satelitow umozliwia takze prowadzenie obserwacji na terenach,
gdzie ze wzgledu na duze przystonigcia horyzontu techniki satelitarne GNSS nie byty do tej
pory stosowane, czego przyktadem mogg by¢ tereny zurbanizowane i gorskie. Wykorzysta-
nie kilku systeméw GNSS jednoczesnie moze mie¢ takze wpltyw na czas trwania sesji po-
miarowej. W przypadku pomiardw w czasie rzeczywistym skraca to czas inicjalizacji, na-
tomiast w przypadku obserwacji statycznych - skrocenie czasu pomiaru.

3. Pomiary kodowe

Idea pomiaréw kodowych opiera si¢ na wyznaczeniu pozycji odbiornika w oparciu
o pomiar pseudoodleglosci, ktora obliczana jest jako iloczyn czasu transmisji sygnatu na
drodze satelita-odbiornik wedtug wzoru [9]:

p;Z:(tK—IS}C (D

gdzie: p%x — pseudoodleglos¢ migdzy satelita S, a odbiornikiem K, #x — czas rejestracji sy-
gnatu przez odbiornik K, #* — czas emisji sygnatu przez satelite S, ¢ — predkos¢ $wiatta
w prozni (299 792 458 m/s).

Powyzsze rownanie begdzie tozsame z odlegloscig geometryczng satelita-odbiornik po
uwzglednieniu bledow pomiaru zwigzanych m.in. z zegarami satelitow i odbiornika, wpty-
wem atmosfery czy bledem wiclotorowosci [10][11][12]. Ponadto réwnanie to bedzie
prawdziwe po uwzglednieniu efektow relatywistycznych i zalozenia, iz predkos¢ $wiatta
przy przejsciu przez ziemska atmosferg rowna si¢ predkosci $wiatta w prozni [13][14]. Po-
wyzsze rOwnanie mozna zatem rozpisac jako odleglos¢ geometryczna satelita-odbiornik za
pomoca wspolrzednych kartezjanskich wedhug wzoru [9]:

o1 =[x =5 ) + (0" =3 ) +(2 — ) +edty 45 @)
gdzie: X% )5, 2% — wspotrzedne satelity, x*, X, ZX — wspotrzedne odbiornika, cdty — popraw-
ka zegara odbiornika K1, 46 — btedy (atmosfera, wielotorowos$¢ i inne).

Przy obliczaniu wspotczynnikow DOP pod uwage brane sa dwa pierwsze cztony pra-
wej strony powyzszego rownania, gdyz opisuja one jedynie wpltyw rozmieszczenia (geome-
trii) satelitow na jako$¢ rozwiazan, bez wptywu pozostalych bledow (poza btedem zegara
odbiornika).
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4. Wspolczynniki DOP

Wspotczynniki DOP obliczane sa jako funkcja geometrycznego rozmieszczenia sate-
litow wzgledem obserwatora. W wolnym tlumaczeniu okre$lane sa one jako wspotczynniki
,,fozmycia precyzji” opisujace jakos$¢ spodziewanego rozwigzania jedynie w sposob staty-
styczny, nie stanowiac jego bezposredniej liczbowej wartosci [15].
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Rys. 1. Budowa tetrahedronu - uktad satelity-odbiornik (Zrodto: http:/www.novatel.com)

Wielkosci wspotczynnikow DOP s3 odwrotnie proporcjonalne do liczby satelitow
iich wzajemnego rozmieszczenia wzglgdem obserwatora. W najwigkszym uproszczeniu
mozna to przedstawi¢ jako odwrotno$¢ objetosci bryty (tertrahedronu, rysunek 1): cztery
satelity-obserwator [16]:

1
DOP ~ — 3
v 3)

Im wicksza objetos¢ bryly, tym lepsze warunki geometryczne satelitow. Informacje
tego typu sa bardzo wazne przy planowaniu obserwacji, szczegdlnie w trudnych warunkach
terenowych. Pomiarami dla ktérych geometria satelitow jest istotna sa metody absolutne
(pojedynczego punktu) wyznaczenia pozycji (np. technika PPP) czy rozwigzania kinema-
tyczne, bazujace na pojedynczych nastepujacych po sobie epokach [9].
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konfiuracja niekorzystna konfiguracja korzystna

Rys.2. Przyktady geometrycznego uktadu satelity-odbiornik (Zrédto: http:/nptel.iitm.ac.in)
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Na rysunku 2 zaprezentowano dwa przyktady geometrycznego rozmieszczenia sateli-
tow wzgledem obserwatora. Niekorzystna konfiguracja powoduje wzrost btedow zwiaza-
nych z pomiarem odlegto$ci w zaleznosci od przestrzennego rozmieszczenia satelitow (za-
ciemniony obszar). Natomiast w przypadku rownomiernego ich rozmieszczenia, btedy te sa
w duzym stopniu niwelowane, zapewniajac w sposob teoretyczny wicksza doktadnosé.

Wielkosci wspotczynnikow DOP sa odwrotnie proporcjonalne do doktadnosci wy-
znaczanej pozycji, w praktyce do ich obliczenia potrzebne sa co najmniej cztery zlineary-
zowane rownania odlegtosci:
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gdzie: X", Y™ 75" — wspohrzedne satelitow, Xp, Yp, Zp — wspolrzedne odbiornika, p¥'p —
odlegtos¢ geometryczna satelita—odbiornik.

Macierz A zawiera uktad zlinearyzowanych n-réwnan odlegtosci. W oparciu o ma-
cierz obserwacji A, definiujacej uktad geometryczny satelity-odbiornik obliczana jest ma-
cierz kowariancji C wyznaczanych parametrow:
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Macierz C w bezposredni sposob opisuje jako§¢ geometrycznego rozmieszczenia sa-
telitow wzgledem odbiornika w geocentrycznym uktadzie ECEF (ang. Earth Centered Ear-
th Fixed). Po wyeliminowaniu ostatniego wiersza i kolumny w macierzy C zwigzanych
z bledem zegara odbiornika, otrzymywana jest macierz Cxyz dotyczaca btedow wspotrzed-
nych kartezjanskich. W celu okreslenia informacji o jakosci rozwigzania w ukladzie topo-
centrycznym macierz Cxyz nalezy przeksztatci¢ do postaci:

2 2 2
Or O O
_ | 2 2
Cauw =FCy,F=loy oy oy (6)
2 2 2
Ouw Ouwy Oy

Macierz F stanowi macierz transformacji migdzy uktadem geocentrycznym ECEF,
a uktadem topocentrycznym NEU:
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-sin A cosA 0
F'=|-sinpcosd -singsini cosg (7)
cospcosA cospsind  sing

Wspoétczynniki DOP jako jednostki bezwymiarowe w oparciu o macierz C mozna za-
pisac jako:

Geometryczny — GDOP = \/afv +o; +0, +ol,
Pozycyjny — PDOP = \o, +0; +0,
Poziomy —~ GDOP = o, +0}

Pionowy -~ GDOP = /o,
Czasowy — TDOP = /5,

5. Metodyka badan

Orbity satelitow GPS i GLONASS nachylone sa do plaszczyzny rownika pod katem
odpowiednio 55° i 64,8°, w polaczeniu z odpowiednio duza wysokosciag (20 180 km
119 100 km ponad powierzchnia Ziemi) zapewniaja one widoczno$¢ satelitow dla kazdego
punktu kuli ziemskiej [17]. Rysunek 3 stanowi przyklad widoczno$ci uktadu satelitow
GNSS w dniu 01.01.2013 r. o godzinie 0:00 czasu UTC, na trzech charakterystycznych
szerokosciach geograficznych, sa to odpowiednio: réwnik (a) i szerokos$¢ geograficzna 50°
(b) oraz biegun péinocny (c).

Rys. 3. Przyktady widocznosci uktadu satelitow GPS+GLONASS
(Zrédto: http://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline)

W niniejszej pracy analizowano liczbe widocznych satelitow GPS i GLONASS,
a takze wielko$ci wspotczynnikow PDOP w warunkach sztucznych przystonie¢ horyzontu,
w kombinacja GPS i GNSS (GPS+GLONASS). Mialo to na celu okreslenie wsptywu dota-
czenia sygnaldow GLONASS na jako$¢ rozwigzan satelitarnych. Eksperyment podzielono
na dwie cze$ci. W pierwszej badano wplyw dotaczenia sygnatow GLONASS na liczbe wi-
docznych satelitow w warunkach w pelni odkrytego horyzontu i 50% kata przystonigcia
horyzontu od strony poludniowej (rysunek 4). Druga czes¢ eksperymentu stanowita badanie
wielkosci wspotczynnika PDOP w dla roznej wielkosci minimalnego kata przystonigcia
horyzontu. W niniejszej pracy autor analizowal wielkosci wspotczynnikéw DOP i liczby
widocznych satelitow na punkcie o wspotrzgdnych 50° N, 20° E, 200 m.
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6. Wyniki

Na rysunku 4 przedstawiono schemat 50% przystonigcia horyzontu od strony potu-
dniowej na analizowanym punkcie. Z uwagi na konstrukcje segmentoéw kosmicznych nawi-
gacyjnych systemow satelitarnych oraz polozenie obszaru badawczego na potkuli poéinoc-
nej, przystonigcie poludniowej czgsci nieba w najwiekszym stopniu zmniejsza liczbe do-
stepnych sygnatow.

Analiza liczby widocznych satelitéw obejmowata 6 godzin obserwacji z interwatem
3-minutowym dnia 01-01-2013 w godzinach 0:00-6:00 czasu UTC.
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Rys.4.  Schemat wielkosci przystoniecia horyzontu w analizowanym punkcie (Zrédto: Opracowanie whasne)
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Rys. 5. Liczba widocznych satelitow (Zrodto: Opracowanie whasne)

Na rysunku 5 linig ciagla przedstawiono liczbg widocznych satelitow GPS i GNSS
w warunkach odkrytego horyzontu i 50% kata przystonigcia od strony potudniowej. Nato-
miast linia przerywana oznacza minimalng liczbe 5 satelitow wymagana do inicjalizacji
i prowadzenia pomiaréw w trybie RTK. W przypadku obserwacji GPS w warunkach odkry-
tego horyzontu liczba widocznych satelitow wahata si¢ miedzy 8, a 14 (przy Sredniej licz-
bie 10,3), dla systeméw GNSS bylo to odpowiednio 14 i 22, przy $redniej liczbie 18 sateli-
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tow. W obu przypadkach mozliwe bylo ciagle prowadzenie pomiaréw w czasie rzeczywi-
stym (min. 5 satelitow) przez caty okres pomiaru. W przypadku przystonigcia potudniowe;j
strony horyzontu liczba widocznych satelitow GPS wahata si¢ miedzy 2, a 8 (Srednio 5,5).
Zapewniato to widoczno$¢ wymaganej liczby widocznych satelitow w bardzo ograniczo-
nym okresie. W przypadku sygnalow GNSS liczba widocznych satelitow wahata si¢ mig-
dzy 6, a 14 (Srednio 10,5). Obserwacje GNSS dawaly wigc mozliwos¢ prowadzenia pomia-
row RTK przez caty analizowany okres, co nie bylo mozliwe w przypadku wykorzystania
samych tylko obserwacji GPS.

Tabela 1 zawiera rozmieszczone w przedziatach procentowych wielkosci wspotczyn-
nika PDOP dla obserwacji GPS i GNSS, w zaleznosci od wielkosci kata przystoniecia ho-
ryzontu dla sesji 24-godzinnej z interwatem 10-minutowym z dnia 01.01.2013 roku.

Tabela 1. Przedziaty procentowe wielkosci wspotezynnikow PDOP w zaleznosci od wielko$ci kata przysto-
nig¢cia horyzontu (Zrédlo: Opracowanie wlasne)

Maska elewacji 0° 10° 20° 30° 40°
Widocznoé¢ horyzontu 100,00% 79,01% 60,49% 44,44% 30,86%
System GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS

Srednia liczba satelitow 11,3 196 84 150 64 113 48 8,6 3,7 6,4

PDOP<2 952 100,0 50,3 100,0 2,1 40,7 0,0 1,4 - -

2<PDOP<=3 34 - 37,2 - 40,7 455 4,1 24,1 - -
3<PDOP<=4 1.4 - 8,3 - 324 55 138 255 07 6,9
4<PDOP<=5 - - 2,1 - 6,9 2,8 103 152 34 11,7
5<PDOP<=6 - - 1,4 - 3.4 2,1 10,3 83 5,5 9,7
6<PDOP<=8 - - 0,0 - 2,1 0,7 9,0 7,6 6,9 145
8<PDOP<=20 - - 0,7 - 3.4 2,1 193 124 20,0 27,6
PDOP>20 - - - - 9,0 0,7 33,1 55 634 297

Przyjmuje si¢, ze warto$ci wspotczynnika PDOP mniejsze niz 3 zapewniajg bardzo
dobre warunki geometryczne prowadzenia obserwacji [18]. Dla kazdego z analizowanych
przypadkdw maski przystonigcia pomiary GNSS zapewniaty lepsze wartosci wspotczynni-
ka PDOP, poprzez niemal dwukrotnie wigksza liczbe widocznych satelitow w stosunku do
sygnatow GPS. Dla wartosci 0° i 10° maski przyslonigcia horyzontu 100% obserwacji
GNSS posiadato PDOP mniejszy niz 2. Przy masce 20° $rednia liczba widocznych sateli-
tow GNSS wynosita powyzej 11 (wobec jedynie ponad 6 dla GPS) i zapewniata PDOP < 3
dla ponad 85% obserwacji (GPS jedynie 43%). Nalezy zwrdci¢ uwage, iz juz 20° maska
odcigcia horyzontu ograniczata 40% widocznosci sfery niebieskiej ponad obserwatorem, co
czesto spotykane jest na terenach zurbanizowanych. Podobnie dla pozostatych masek, zin-
tegrowane sygnaty GNSS w kazdym z przypadkoéw wypadaty znacznie korzystniej w po-
rownaniu do samych sygnatow GPS.

7. Podsumowanie

Obecnie dzialajace i w petni operacyjne sa dwa systemy nawigacji satelitarnej, moz-
liwa jest takze rejestracja sygnatow innych, bedacych obecnie w fazie budowy systemow.
Dotaczenie obserwacji GLONASS do istniejacych sygnatow GPS zapewnia korzystniejsze
i bardziej rownomierne rozmieszczenie satelitbw nad obserwatorem oraz umozliwia gro-
madzenie wigkszej liczby obserwacji, w stosunku do pomiarow GPS. Najwigkszg korzys$cia
ptynaca z dotaczenia obserwacji GLONASS czy innych systemoéw nawigacji satelitarnej
jest mozliwo$¢ prowadzenia ciaglych obserwacji w trudnych warunkach terenowych
(znacznego przystonigcia czgsci horyzontu), gdzie nie bylo to do tej mozliwe dla poje-
dynczego systemu satelitarnego.
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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.
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