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Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke japonskiego systemu nawigacyjnego QZSS-Zenith do wspomagania pozycjonowania satelitarnego.
Scharakteryzowano poszczegdlne segmenty systemu QZSS-Zenith oraz opisano réwniez skalg czasu i uklad odniesienia W systemie QZSS. W czesci
badawczej artykutu przedstawiono rezultaty pozycjonowania satelitarnego z uzyciem obserwacji GPS i QZSS.
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CHARACTERISTIC OF QZSS-ZENITH POSITIONING AUGMENTATION SYSTEM

Abstract. This paper presents characteristic of Japanese navigation system QZSS-Zenith for satellites positioning augmentation. Segments of QZSS-Zenith
system were characterized, and time scale and reference frame of QZSS system were also described. The positioning results based on GPS and QZSS

observations were presented in the research part of article.
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Segment kosmiczny globalnego systemu nawigacji satelitarnej
GNSS sktada si¢ zarowno z satelitow umieszczonych na orbicie
typu MEO, jak i satelitéw rozmieszczonych na orbitach typu GEO
i HEO. Wsérdd satelitow z orbity typu MEO mozna wyr6znic¢
satelity systemow: GPS (wlasciciel systemu- USA), GLONASS
(whasciciel systemu- Rosja), GALILEO (wtasciciel systemu- Unia
Europejska) czy BEIDOU (wtasciciel systemu- Chiny). W
przypadku aparatéw z orbity GEO, sa to m. in. satelity systemow:
WAAS (wlasciciel systemu- USA), EGNOS (wtasciciel systemu-
Unia Europejska), MSAS (wlasciciel systemu- Japonia), GAGAN
(whasciciel systemu- Indie) czy SDCM (wiasciciel systemu-
Rosja).  Reprezentantem satelitow z orbity typu HEO jest
natomiast japonski system QZSS-Zenith (obecnie 1 satelita
Michibiki). W artykule przedstawiono charakterystyke, budowe,
poszczegdlne komponenty oOraz podstawowe zastosowania
systemu QZSS-Zenith  jako systemu wspomagania
pozycjonowania satelitarnego. W pracy opisano rowniez skale
czasu i uklad odniesienia systemu QZSS. W czgsci badawczej
artykulu pokazano doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych
geodezyjnych BLh z uzyciem obserwacji GPS oraz GPS/QZSS.

1. System QZSS-Zenith

Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) jest regionalnym sys-
temem wspomagania pozycjonowania, zaprojektowanym przez
rzad japonski w 2002 r. Poczatkowo system budowato konsorcjum
ABSC (ang. Advanced Space Business Corporation), ale od 2007
r. role te przejeta agencja rzadowa SPAC (ang. Satellite Positio-
ning Research and Application Center) [9, 10]. System w swoich
pierwotnych planach mial zapewnia¢ pokrycie dla obszaru
Wschodniej Azji oraz Oceanii i Australii. Gléwne cele systemu to
zwigkszenie niezawodnosci dziatania oraz podwyzszenie doktad-
no$ci wyznaczenia pozycji z wykorzystaniem systemu GPS. Sys-
tem skfada si¢ z 3 komponentow [5, 6]: segmentu kosmicznego
(ang. Space Segment), segmentu naziemnego (ang. Ground Seg-
ment) oraz segmentu uzytkownika (ang. User Segment). Segment
kosmiczny stanowi obecnie tylko 1 satelita 0 nazwie Michibiki.
Docelowa liczba satelitéw do 2018 ma wynosi 4, a do 2023 kon-
stelacja zwiekszy si¢ do 7 satelitow [3]. Segment naziemny to
gldwna stacja nadzoru oraz stacje $ledzace rozmieszczone na
terenie Japonii (5 stacji) oraz Indii, Tajlandii, Australii (po 1
stacji) oraz USA (2 stacje). Segment uzytkownika to wszystkie
odbiorniki satelitarne dziatajace w systemie QZSS.

1.1. Segment kosmiczny

Jedyny satelita systemu QZSS (patrz rysunek 1) jest
umieszczony na wysokiej orbicie (promien orbity a = 42164 km).

Kat nachylenia plaszczyzny orbity do plaszczyzny réwnika
ziemskiego (inklinacja) wynosi 43°, za$ okres obiegu 1 dzien
gwiazdowy. Roéznica dlugosci geograficznej dla  weztow
wstepujacych planéw orbitalnych wynosi 120°. Slad orbity na
powierzchni Ziemi przypomina ksztaltem ,,0semk¢” z punktem
centralnym na potudniku 135° E. Podstawowe parametry orbity
keplerowskiej dla satelitow QZSS zostaly zamieszczone w Tabeli
nrl.

Tabela 1. Wybrane parametry orbity systemu QZSS [4, 5, 6].

Liczba satelitow 1
Liczba orbit 3
Inklinacja 43°+4°
Mimosréd 0,075 + 0,015
Wielka pdtos 42164 km
Okres obiegu 1 dzien gwiazdowy
Odleglos$¢ punktu perygeum 39002 km
Odleglo$¢ punktu apogeum 45326 km
Argument perygeum 270°+2°
Roznica dlugosci geograficznej 120°

wezlow wstepujacych

Plan konstelacji systemu QZSS zapewnia takie potozenie
satelitow tak, by 1 z nich byl zawsze w poblizu zenitu nad
obszarem Japonii, co sprawi ze sygnat satelitarny bedzie docierat
do odbiornikow na obszarze miejskim i gorskim bez zaklocen.
Szczegdlnie jest to uzyteczne na  obszarze  wysoce
zurbanizowanym, w tzw. , kanionie miejskim”, gdzie sygnaty GPS
sa odbijane przez budynki, co w konsekwencji powoduje problem
Z pozycjonowaniem.

Rys. 1. Plan konstelacji systemu QZSS [5]
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Kazdy satelita systemu QZSS posiada¢ bedzie rubidowy zegar
atomowy oraz maser wodorowy, podsystem transmisji sygnatu dla
pasma L, podsystem transferu czasu, baterie stoneczne i lustra
laserowe, wykorzystywane do pomiarow laserowych SLR.
Przewidywany okres zycia satelitow systemu QZSS to 10 lat.
Satelity QZSS beda transmitowaé 6 sygnatldow z pasma
mikrofalowego: L1C/A, L1-SAIF, L1C, L2C, LEX i L5. Cztery z
nich: L1-C/A, L1C, L2C i L5 sa dostgpne w powszechnym uzyciu
do pozycjonowania, za$ pozostate dwa: L1-SAIF i LEX stanowig
sygnaly wspomagania (patrz Tabela nr 2).

Tabela 2. Specyfikacja sygnatow systemu QZSS [7].

Sygnat Czestotliwos¢ [MHz] Zastosowanie
L1-C/A 1575,42 Zwigkszenie kompatybilnosci
i migdzyoperacyjnosci
Lic 157542 z systemem GPS
L2C 1227,60 Korekcja wptywu jonosfery
Monitoring stanu zdrowia
LS 176,45 satelitow GNSS
_ Kompatybilnos¢ z systemem
L1-SAIF 157542 wspomagania WAAS
Kompatybilno$¢
LEX 1278,75 i migdzyoperacyjnos¢ z systemem
GALILEO (czgstotliwos¢ E6)
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Czgstotliwo$¢ wzorcowa dla transmitowanych sygnalow
wynosi f,=10,23 MHz, czyli odpowiednio dla L1=154-f,, dla
LEX=125-f,, dla L2=120-f, oraz dla L5=115-1,.

1.2. Segment naziemny

Konstelacja systemu QZSS jest monitorowana przez naziemny
segment kontrolny (ang. Ground Segment - GS), w sktad ktorego
wchodzg 3 zasadnicze elementy [5, 6]:

e gldwna stacja nadzoru (ang. Master Control Station - MCS),
zadania: obliczenie parametréw orbit satelitow, wyznaczenie
poprawek do zegaréw satelitow, podejmowanie decyzji o ko-
rektach orbit;

e stacje $ledzace (ang. Tracking Control Station - TCS), zada-
nia: monitorowanie konstelacji satelitow, przesytanie danych
obserwacyjnych i depesz satelitarnych do stacji MCS, raz do
roku stacje TCS przejmujg funkcje kontrolng nad systemem
od MCS;

e stacja zarzadzania czasem systemu (ang. Time Managment
Station - TMS), zadania: podejmowanie decyzji o korekcji
czasu systemu QZSS wzgledem czasu systemu GPS.
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Rys. 2. Segment naziemny systemu QZSS [5, 6]

Obecnie funkcjonuje 10 stacji systemu QZSS (patrz rysunek 2):
e 5 na obszarze Japonii (Koganei, Sarobetsu, Okinawa, Tsu-
kuba i Chichi-Jima),

2 nalezace do USA (Guam, Hawaii),

1 na terenie Indii (Bangalore),

1 na terenie Tajlandii (Bangkok),

1 na terenie Australii (Canberra).

1.3. Segment uzytkownika

Segment uzytkownika sktada si¢ z nieograniczonej liczby
odbiorikéw systemu QZSS. Odbiorniki wykonuje si¢ taki
sposob, aby odbiera¢, dekodowaé, przetwarza¢ sygnaly przede
wszystkim z satelitow QZSS i GPS, a takze, jesli jest to
mozliwe, z satelitow GLONASS, GALILEO oraz BEIDOU.
Majac na uwadze koncepcj¢ istnienia kilku czgstotliwosci w
systemie QZSS, inzynierowie w prywatnych firmach produkuja
anteny satelitarne do odbiornikéw w taki sposdb, aby modc
odbiera¢ sygnaly z kilku systemow nawigacyjnych
jednocze$nie. Jednym =z najlepszych przykladow takiego

rozwigzania jest odbiornik TRIMBLE NETR9 (wersja 4.61)
firmy Trimble wraz z anteng TRM59800.00, testowany w
ramach ogodlno$wiatowej kampanii MGEX (ang. Multi-GNSS
EXperiment).

Taka infrastruktura techniczna (odbiornik + antena) jest
zainstalowana na stacji referencyjnej STK2 w Japonii (patrz
rysunek 3). Stacja STK2 nalezy do globalnej sieci stacji
referencyjnej IGS i posiada mozliwo$¢ sledzenia obserwacji od
pierwszego satelity systemu QZSS - Michibiki. W pliku RINEX
3.00 jest aktualnie zapisywanych 24 obserwacje (kolor
czerwony na rysunku 3) od satelity Michibiki. Obserwacje
QZSS sa wykorzystywane w kampanii MGEX szczegdlnie na
czterech ptaszczyznach [13]:

e orientacja anteny satelity Michibiki w przestrzeni
kosmicznej,

e wyznaczania bledoéw instrumentalnych DCB i ISB,

e wyznaczenia pozycji satelity Michibiki na orbicie,

e poprawy pozycjonowania absolutnego oraz wzglgdnego

z uzyciem pomiaréw kodowych i fazowych.
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STK2 MARKER MNAME
217315884 MARKER NWUMEER
IG5_group G5I OESERVER / AGENCY
C@35KE9331 TRIMBLE HKETRS 4.61 REC # / TYPE / VWERS
S@15353788 TRM59288 .88 SCIS ANT # / TYPE
-3642161.2188 2861487.88388 4378351.3388 APPROX POSITION XWZ
g2.0028 g.9808 2.8 ANTENNA: DELTA H/ESN
G 16 C1C L1C DIC S1C C2% L2 D2¥ S2X C2W L2W D2W S52W C5X  SYSs J # J OBS TYPES
L5X D5X 55X 5Ys S # J OBS TYPES
R 28 C1C L1C DIC S1C €2C L2C D2C S2C CI1P L1P D1P S1P C2P SYS / # / OBS TYPES
L2P D2P S52P ({3X L3X D3X 53X 5Ys S # J OBS TYPES
E 16 C1¥ L1X D1X S1X C5X LG D5X SGX C7X L7X D7X S7x CBX S¥s / # / OBS TYPES
LEX DEX 58X 5Ys S # J OBS TYPES
5 g8 C1C L1C D1C 51C C5I L5I D5I 55I 5Ys S # J OBS TYPES
! &

€ 12 C2I L2I D2I S2I C6I LEI DEI S6L C7L L7I D7I S7I S¥S / OBS TYPES
i i

L2¥ D2 S2% CeL LeL DeL S6L C5X L5X D5X 55X 5YSs [/ # J OBS TYPES

m- = N[ N o) I

All cbservations are referred to receiver time
QZ5-1 L1-SAIF obs stored with obs-code C1zZ
g.88222888

2816 1 1 e e

» 28le @1 81 22 o0 oo.ooodepd 8 13

Rys. 3. Fragment naglowka pliku obserwacyjnego RINEX ze stacji STK2 [12]

2. Czas systemu QZSS-Zenith

Czas systemu QZSS (QZSST) jest regulowany wzgledem

czasu systemu GPS i spelnia 5 podstawowych postulatow [7]:

e dhugos¢ 1 sekundy jest identyczna jak w czasie atomowym
(ang. International Atomic Time - TAI),

e calkowita liczba sekund réznicy migdzy czasem QZSST a
czasem TAI wynosi 19 sekund 1 jest taka sama jak roznica
miedzy czasem GPST (ang. GPS Time - czas systemu GPS)
aTAI

e poczatek numeru tygodnia w czasie QZSST jest taki sam
jak dla czasu GPST,

e zegary satelitow systemu QZSS sg kontrolowane i popra-
wiane wzgledem czasu GPST,

e rodznica skali czasu QZSST wzglgdem czasu systemu GPST
wynosi mniej niz 7 ns (z prawdopodobienstwem 95%).

3. Uklad odniesienia. Elipsoida odniesienia

W depeszy nawigacyjnej QZSS, pozycja satelity
wyznaczona jest w ortokartezjanskim uktadzie wspotrzednych
przestrzennych, ktory stanowi konkretng realizacje uktadu
odniesienia JGF (ang. Japan satellite navigation Geodetic
Frame). Uklad odniesienia JGF jest zdefiniowany w
nastepujacy sposob:

e poczatek uktadu znajduje sie w srodku masy Ziemi,

e 0§ Z przechodzi przez ziemskie bieguny zgodnie z reko-
mendacja Migdzynarodowej Stuzby Ruchu Obrotowego
Ziemi,

e 0§ X jest skierowana do punktu przeciecia si¢ ptaszczyzny
rownika ziemskiego z ptaszczyzna potudnika Greenwich
0°,

e 0§ Y tworzy cato$¢ prawoskretnego uktadu odniesienia.

System QZSS-Zenith, w poréwnaniu z systemem GPS,

wykorzystuje do wyznaczenia pozycji parametry elipsoidy

GRS-80. Roznica wyznaczanych wspoirzednych uzytkownika

w uktadzie JGF i uktadzie WGS-84 (dla GPS) jest mniejsza niz

0,02 m. Uklad JGF jest uktadem globalnym, dlatego

wspotrzedne moga by¢ okreSlone zaréwno w ukladzie

ortokartezjanskim (XYZ), jak i elipsoidalnym (BLh) [6, 7].

COMMENT

COMMENT

TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

4. Obszary zastosowania systemu QZSS

W zalezno$ci od stosowanej techniki obserwacyjnej, wyniki
pomiarow  wykonywanych z  wykorzystaniem  systemu
wspomagania QZSS-Zenith, beda charakteryzowaé sie rozng
doktadnoscia i dostgpnoscia. Gtowne kategorie zastosowan
systemu QZSS wymieniono ponizej [1, 2, 9, 10]:

e geodezja i budownictwo,

geofizyka i geodynamika,

geologia i gérnictwo,

rolnictwo precyzyjne,

monitoring atmosfery,

fotogrametria lotnicza i naziemna,
zarzadzanie Kryzysowe,

monitoring kataklizmow i zagrozen pogodowych,
nawigacja samochodowa i morska,
nawigacja lotnicza,

GIS,

le$nictwo 1 ochrona $rodowiska,
kartografia,

transport i logistyka,

telekomunikacja i radiokomunikacja,
transfer czasu,

telefonia komorkowa i aplikacje mobilne,
ratownictwo medyczne,

zastosowanie militarne dla wojska,
zastosowania cywilne dla stuzb porzadkowych
(m. in. policja i straz pozarna),
bezpieczenstwo i logistyka,
kosmonautyka,

robotyka i automatyka,

itp.

5. Praktyczne zastosowanie systemu QZSS
w nawigacji satelitarnej

W czgéci badawczej artykutlu zaprezentowano rezultaty
pozycjonowania satelitarnego z uzyciem systemu GPS i QZSS.
W tym celu wykorzystano obserwacje kodowe GPS i QZSS na
czestotliwosci L1 z dnia 01.01.2016 ze stacji referencyjnej
STK2 z Japonii. Obliczenia wspoirzednych odbiornika zostaty
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zrealizowane w programie RTKLIB w module RTKPOST dla
metody pozycjonowania Single Point Positioning (SPP) [8].

W ramach wykonywanych testow badawczych w module
RTKPOST ustawiono nastepujaca konfiguracje danych
wejsciowych [11]:
tryb pozycjonowania: Single,
maska elewacji: 5°,
poprawka jonosferyczna: model Klobuchara,
poprawka troposferyczna: model Saastamoinena,
dane efemerydalne: efemeryda poktadowa,
zrodto poprawki chodu zegara satelity: efemeryda pokta-
dowa,
system GNSS: GPS i QZSS,
uktad odniesienia: WGS-84.

]
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Na potrzeby eksperymentu, pozycja stacji referencyjnej
STK2 zostala wyznaczona na dwa sposoby, tj. w tescie I
z uzyciem tylko obSerwacji GPS, natomiast w tescie Il
z uzyciem obserwacji GPS i QZSS. Uzyskane doktadnosci
wyznaczanej pozycji stacji referencyjnej STK2 w ukladzie
geodezyjnym BLh z rozwigzania I (GPS) oraz II (GPS/QZSS)
zostaly zaprezentowane na rysunkach 4, 5 i 6. W poréwnaniu
wykorzystano tylko epoki pomiarowe, w ktorych odbiornik
zarejestrowal  zard6wno obserwacje kodowe QZSS-Zenith
oraz GPS.
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Rys. 4. Doktadnos¢ wyznaczenia szerokosci geodezyjnej z rozwiqzania GPS i GPS/QZSS
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Rys. 5. Doktadno$é wyznaczenia diugosci geodezyjnej z rozwigzania GPS i GPS/QZSS

Na rysunku 4 pokazano warto$ci odchylenia standardowego
dla wyznaczenia wspéirzednej szerokosci geodezyjnej (B) z
rozwigzania GPS oraz GPS/QZSS. Przecigtna doktadno$é
wspolrzednej B z rozwiazania GPS wynosi 3,357 m; natomiast
z rozwiazania GPS/QZSS réwno 3,189 m. Ponadto rozrzut
wynikow odchylenia standardowego dla wspotrzgdnej B z
rozwigzania GPS wynosi od 1,990 m do 5,300 m; za§ z
rozwigzania GPS/QZSS odpowiednio od 1,972 m do 5,273 m.
Nalezy doda¢, iz rozwiazanie GPS/QZSS poprawito doktadnos¢
wspolrzednej B o ponad 5% wzgledem rozwiazania GPS.

200
Epoka

1000 1200 1400 1 @00

Na rysunku 5 przedstawiono warto$ci odchylenia
standardowego dla wyznaczenia dhlugosci geodezyjnej (L) z
rozwigzania GPS oraz GPS/QZSS. Przecigtna doktadnosé
wspotrzednej L z rozwiazania GPS wynosi 2,570 m; natomiast
z rozwigzania GPS/QZSS réwno 2,539 m. Ponadto rozrzut
wynikow odchylenia standardowego dla wspotrzednej L z
rozwigzania GPS wynosi od 1,744 m do 3,531 m; za$ z
rozwigzania GPS/QZSS odpowiednio od 1,737 m do 3,291 m.
Warto zauwazy¢, iz rozwiazanie GPS/QZSS poprawito
doktadno$¢ wspoétrzednej L tylko o ponad 1% wzgledem
rozwigzania GPS. Zatem nalezy podkresli¢, iz doktadnosc¢
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wyznaczenia wspotrzgdnej Lz rozwigzania GPS oraz
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Dodatkowo doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednej L jest

GPS/QZSS jest na takim samym poziomie wartosci. zdecydowanie wyzsza a nizeli wspotrzednej B.
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Rys. 6. Doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej z rozwigzania GPS i GPS/QZSS
Na rysunku 6 pokazano warto$ci odchylenia standardowego Podzi¢kowania

dla wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej (h) z rozwigzania GPS
oraz GPS/QZSS. Przecigtna dokladno$¢ wspotrzednej h z
rozwigzania GPS wynosi 6,199 m; natomiast z rozwigzania
GPS/QZSS doktadnie 5,713 m. Ponadto rozrzut wynikow
odchylenia standardowego dla wspotrzednej h z rozwigzania GPS
wynosi od 3,407 m do 10,254 m; za$ z rozwigzania GPS/QZSS
odpowiednio od 3,180 m do 9,756 m. Nalezy doda¢, iz
rozwigzanie GPS/QZSS poprawito dokladno$¢ wysokosci
elipsoidalnej o okoto 8% wzgledem rozwigzania GPS. Doktadno$¢
wyznaczenia wysoko$ci  elipsoidalnej jest najnizsza dla
rozwigzania GPS i GPS/QZSS w poréwnaniu ze wspotrz¢dnymi B
i L. Ponadto rozrzut wynikéw dla odchylenia standardowego
poszczegdlnej sktadowej jest najwigkszy dla wysokosci
elipsoidalnej. Z kolei trzeba nadmieni¢, iz zastosowanie
obserwacji QZSS w pozycjonowaniu satelitarnym poprawia
najbardziej wysokos¢ elipsoidalng (h).

6. Podsumowanie i wnioskKi

W artykule przedstawiono krotka charakterystyke systemu
wspomagania pozycjonowania satelitarnego QZSS-Zenith, z
uwypukleniem  poszczegdlnych ~ komponentéw  systemu,
podstawowych parametrdw oraz zastosowan. System QZSS w
swojej pierwotnej wersji mial zapewnia¢ pokrycie obszaru
wylacznie Azji Wschodniej oraz Oceanii i Australii, jednakze

prowadzona kampania MGEX majaca na celu integracje
globalnych  systemow  satelitarnych  GNSS,  przedstawita
mozliwo$¢ dostgpnosci  systemu QZSS réwniez w innych

czesciach Swiata. Obserwacje QZSS sa dostgpne w formatach
RINEX 3.00, 3.01, 3.02, co powoduje mozliwos¢ ich
wykorzystania podczas rozwigzania nawigacyjnego pozycji
uzytkownika. W artykule przeprowadzono testy numeryczne
majace na celu okreslenie wplywu obserwacji QZSS na
wyznaczenie wspotrzednych stacji referencyjnej STK2. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna wywnioskowac, iz
zastosowanie obserwacji GPS/QZSS powoduje podwyzszenie
doktadno$ci wyznaczanej pozycji do 10% wzgledem rozwigzania
z systemu nawigacyjnego GPS.

Autor artykutu sktada podzigkowania dla:

e serwisu BKG za udostepnienie plikow RINEX ze stacji refe-
rencyjnej STK2;

e panu Tomoji Takasu za udostepnienie bibliotek programu
RTKLIB na stronie internetowej: www.rtklib.com.
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