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nawigacja satelitarna,
doktadnd¢ odbiornikow GPS
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WIARYGODNO SC ODBIORNIKOW NAWIGACJI SATELITARNEJ

W artykule zaprezentowano wyniki statycznych pdwiapozycji z wykorzystaniem
wybranych odbiornikbw GPS. Statystyczneciej wynikbéw rejestracji ma na celu
okreslenie wiarygodngci oraz doktadnéci okreflania pozycji przez te odbiorniki
w nawizaniu do danych technicznych opisanych przez perdaw.

CREDIBILITY OF SATELLITE NAVIGATION RECEIVERS

The article presents the results of static measargmof selected positions using GPS
receivers. Statistical recording of the resultsrefistration is to determine the credibility
and accuracy of the positioning of these receiviersrelation to the technical data
described by the manufacturers.

1. WSTEP

W dobie dzisiejszego tempa rozwoju wielu dziedzwkowych wanym stato si ich
unowoczénianie, usprawnianie oraz utatwianigytkowania. Szczegolnie widoczne jest to
w geodezji i nawigacji. Dzki postpowi technologicznemu nagiit gwattowny rozwoj
systemow satelitarnych, gdzieagie wprowadzane ascoraz to nowe, lepsze, bardziegj
precyzyjne techniki pomiarowe lub systemy ich wspgamnia.

Globalny System Pozycjonowania GPS znajduje wiaktosowa i szybko wszedt do
praktycznego zytku. W pomiarach geodezyjnych bardzo wysokie wyamg stawianeas
odnanie precyzji, dokltadnixi, szybka¢ otrzymywania danych oraz niezawodcio Do
tego celu wywa sk techniki DGPS Ilub GPS RTK. Dodatkowym systemem
wspomagajcym jest system ASG EUPOS gdzie otrzymujemy wyniki granicach
kilkkunastu centymetrow a nawet milimetréw w Zzalesci od serwisu. Naley jednak
zwrécié uwag na fakt, ze dokladné¢ systemu pozycjonowania to jedno a doktadno
pozycjonowania przez odbiornik w pokeniu z odpowiedni antera to drugi element
wptywajacy na jakéé otrzymanej pozyciji.
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2. OPIS TESTOWANYCH ODBIORNIKOW NAWIGACJI SATELITAR NEJ
2.1 Odbiornik Mini Max firmy CSI Wireless

Odbiornik Mini Max zapewnia wysoki poziom wydafmd pozycjonowania.
Zapewniag to: wbudowany demodulator SBAS oraz wbudowany rh@@PS Beacon.
Mini Max umazliwia przetwarzanie surowych danych w procesie pastessingu oraz
zapewnia doskonajakos¢ pomiaréw fazowych.

Rys. 1. Odbiornik Mini Max firmy CSI Wireless

Najwazniejsze cechy odbiornika Mini Max:

e 12-kanatowy modut GPS ( 2 kanaty przeznaczonéeftzenia SBAS)

e Poniej metrowa pozioma dokladfiowyznaczania pozycji (p=0.95)

* Nieprzetworzone dane wgiowe (udokumentowane informacje binarne)

»  Aktualizowanie pozycji i nieprzetworzonych danychzstotliwoscia max. 5Hz

» e-Dif-ready — dowolna stacja bazowa w pozycjonowaginicowym

«  WAAS/EGNOS i Beacon posiadggréznicowanezrodia

e Szybki czas pierwszej poprawki

e Dwa porty szeregowa dla transmisji duplexowej, drjth jeden mze by
uzywany jako port weciowy RTCM, skonfigurowane w jednymazizu DB8

2.2 Odbiornik Ashtech GG24 firmy Magellan Corporation

* Najwazniejsze cechy odbiornika Ashtech GG24:

» Dokladna¢ w Real-Time: Niezaleny — 3,2m; Ranicowy: 40 cm
« 12 kanatéw L1 Dla GPS

e 12 kanatéw L1 dla GLONASS

* Wyjsécie danych RAW

« Modele geoidy i deklinacji magnetycznej

» Standard NMEA 0183 v 2.01

« Uklady odniesienia wybierane i definiowane przeytkownika

e Pomiary r@nicowe: RTCM v 2.2

« Aktualizowanie pozycji i nieprzetworzonych danychzstotliwoscia do 2 Hz
e Opcja RTK



WIARYGODNOSC ODBIORNIKOW NAWIGACJ! SATELITARNEJ

3689

Rys. 2. Odbiornik Ashtech GG24 firmy Magellan Cogpion
2.3 Antena Pinwheel firmy Novatel

Dane operacyjne:
e Pasmo przepustowe 3 dB:
-L1:1588.5 + 23.0 MHz -1L2:1236 + 18/HHz
* Wzmocnienie LNA: 29 dB
* Wzmocnienie w zenicie (90°):
- L1: min. +5.0 dBic - L2: min. +@dBic
* Wspotczynnik szuméw: 2.0 dB
* VSWR:<20:1
e Op&nienie propagacji tnicy L1-L2: max 5ns

Rys. 3. Antena Pinwheel firmy Novatel
2.4 Antena MGL-3 firmy CSI Wireless

Dane operacyjne:
»  Zakres cestotliwosci, Beacon: 283,5 — 325 kHz
e Wzmocnienie LNA, Beacon: 34dB
»  Zakres cestotliwosci, GPS: 1,575 GHz

Rys. 4. Antena MGL-3 firmy CSI Wireless
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3. REJESTRACJA DANYCH POMIAROWYCH

W celu okrdlenia pozycji w systemie GPS wykonano kilka sesjimpgarowych.
Wszystkie obserwacje zostaly przeprowadzone w &bdum Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni: punkt pomiarowy 1 na budynku nrofaz punkt pomiarowy 2
na budynku 353 (rys. 5). Wykonarggznie 7 minimum 48-godzinnych sesji pomiarowych,
rejestrupc dane co 1 s. Dane rejestrowane byly w formacie EMM)183. Pomiary
wykowywane byty w trybie GPS, DGPS oraz GPS+Glonass

Rys.5. Widok na punkty referencyjne na terenie AMBHynI.

W celu zapewnienia z#dicowanych warunkéw odbioru w poszczegélnych sériac
pomiarowych zmieniano tak anteny do poszczegdlnych odbiornikow.

Tab. 1. Przypisanie odbiornikéw i anten do trybdykananych pomiaréw

Of 2':;}':1 MiniMax MiniMax Ashtech
+ MGL-3 + Pinwheel + Pinwheel
Tryb
GPS X X X
DGPS X
GPS + Glonass X
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4. OPIS STATYSTYCZNY ZAREJESTROWANYCH OBSERWACJI
4.1 Czstosé¢ wystepowania danego wyniku w zalenosci od odlegidci od punktu

statycznego
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Rys. 5. ll¢¢ powt6rzé danego pomiaru w zaleasci od odlegitdci od punktu statycznego
odbiornika Mini Max z antenMGL-3  a) dla trybu GPS lda trybu DGPS
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Rys.6. llg¢ powtorzé danego pomiaru w zaleasci od odlegtdci od punktu statycznego
dla trybu GPS a) odbiornika Mini Max z anieRinwheelb) dla trybu GPS odbiornika

Ashtech z antenPinwheel
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Rys. 7. llg¢ powtdrzé danego pomiaru w zaleasci od odlegtdci od punktu statycznego
dla trybu GPS+Glonass odbiornika Ashtech z antemwheel
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Spasréd wszystkich pomiaréw najlepsze wyniki otrzymamez odbiornika Mini Max
pracujcego z anten Pinwheel w trybie GPS oraz pomiar tym samym odbkiem w
trybie DGPS z anten MGL-3, gdzie licace s¢ zagszczenie punktow miei sic w
odlegtaci do 3 m. W obu jednak przypadkach najvdj powtarzajcych si¢ danych
pomiarowych miéci si¢ w przedziale 0,6 - 1,5 m. Nieco gorsze wyniki kayse zostaty z
trybu GPS dla Mini Max z jego oryginalrantera. Odbiornik Ashtech pokazuje nawet 4-
metrowe i bardziej rozrzucone odleggo od punktu statycznego. GPS+Glonass nie dat
oczekiwanych rezultatéw a wsp&dne g az do 11 m odsugte od zamierzonego wyniku.

Odbiornik Mini Max z antep MGL-3 w trybie DGPS osgnat az 40% wynikéw
W najmniejszym przedziale, czyli do 0,6 m. W tynezywadku odlegtéci od punktu
gtébwnego roztaone na 2 grupy, wc ponad 90% danych nd@ sie w granicy do 2,4m.
Pomiar DGPS Mini Max-em z ant@MGL-3, z definicji, po raz kolejny przevigza GPS z
ta sam anten, a take GPS mierzony odbiornikiem Ashtech. Tryb GPS+Gésnaskazuje
najwigcej wartéci powyzej 6 m. Oznacza tae daje on najmniej doktadne i najbardziej
oddalone od punktu statycznego pomiary.

4.2 Wybrane rozktad odlegtdci zarejestrowanych danych od punktu statycznego w
przestrzeni dwuwymiarowe;j

tsinke odleglosci diugosci geogr. [m]
réznice odleghsci diugosci geogr.[m]

nice odleglosci szerokosci geogr. [m]

rétnice odlegiosci szerokosci geogr.[m]

Rys. 8. Dwuwymiarowy rozktad odle¢good punktu statycznego w trybie GPS
dla odbiornika a)Mini Max z antenMGL-3 b) Ashtech z antefPinwheel
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roZnice odleglosci dhugosci geogr. [m]

réEnice oglegiosci szerokodci geogr. [m]
Rys. 9. Dwuwymiarowy rozktad odle¢good punktu statycznego w trybie GPS+Glonass
dla odbiornika Ashtech z anteRinwheel

Wykresy w przestrzeni dwuwymiarowej matendeng; pétnocno wschodai
Wiekszas¢ punktow oddalonych oérodkow uktadow wspotrginych umieszczona jest w
pierwszych ¢wiartkach. Najblisze skupienie danych pomiarowych wokot punktu
statycznego pokazuje odbiornik Mini Max z antd?inwheel w trybie GPS, jednocnie
dane nie g porozrzucane jak w przypadku reszty wykreséw, Bczbite razem. Punktyas
réwniez rbwno rozmieszczone w poszczegllny@hiartkach, czyli 24-26%. Zhiony
procent rozmieszchena wykresie ma tryb GPS mierzony Ashtechem, atgmvprzypadku
réwnomierne rozmieszczenie nie przektada sa minimalizagj odlegidci od punktu
statycznego. Punkty porozrzucane prawie do 8 m na wschdd. DGPS mierzony
odbiornikiem Mini Max wskazuje minimadnlos¢ punktéw w jednej Zwiartek, co nie ma
wiekszego wpltywu na odlegioi, gdyz DGPS jest jednym z najbardziej dokladnych
pomiaréw. Jedynie wykres wygla na nieco przesuty na potnocny wschéod. Najedej
punktéw, w przypadku trybu GPS dla Mini Max i anteiGL-3, znajduje si w péinocnej
czesci uktadu. Jednakasto punkty znacznie bardziej porozrzucang wiprzypadku tego
samego odbiornika i tej samej anteny dla trybu DGR&gorzej wypadt GPS+Glonass,
gdzie punkty nie & zbyt skupione obok siebie a i odleggo do punktu gtdwnegoas
najwicksze spéréd wszystkich przypadkow.

4.3 Miary tendencji centralnej i rozproszenia danyt

Wspohrzdne punktéw statycznych:

* Na dachu budynku nr 353:
¢ = 54°32,658111" A =018°32,771015
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« Na dachu budynku nr 7:
¢ = 54°32,619303" L = 018°32,649863"
Tab. 2. Zestawienie licabodkowych
GPS: DGPS: GPS: GPS: GPS+Glonass:
Mediana Mini Max Mini Max Mini Max Ashtech Ashtech
+ MGL-3 + MGL-3 + Pinwheel + Pinwheel + Pinwheel
1353/ 1353/ 17/ 17/ 17/
Szerok_(éé 540326586471 54°32,65859° 54°32,61984° 54°326]19 54°32,619
geograficzna
Diugose 18032,77128] 18°32,7713%  18°32,64987° 18°32%4D8 18°32,651°
geograficzna
Odlegtas¢ od
punktu 1,6470 1,316174059 0,995507846 2,11229171 3,8606629
statycznego [m]
Tab. 3. Zestawienie najaziej wystpujgcych pozycji
GPS: DGPS: GPS: GPS: GPS+Glonass
Dominanta Mini Max Mini Max Mini Max Ashtech Ashtech
+ MGL-3 + MGL-3 + Pinwheel | + Pinwheel + Pinwheel
/353/ 1353/ 17/ 17/ 17/
Szeroke¢ | 51055 6584°| 54932,65859° 54°32,61959° 54°32,6186%4° 32,619°
geograficzna
D+u90éé 0 0 N 0 N 0 0 N
. 18032,77158] 18°32,77132° 18°32,64989° 18°32,64P9718° 32,651
geograficzna
Odlegtas¢
odpunkiu { ¢ 779143408 1,160093441 1,107948479 101381839 82487
statycznego
[m]
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Tab. 4. Zestawienie odchyletandardowych

GPS: DGPS: GPS: GPS: GPS+Glonass
Odchylenie | Mini Max Mini Max Mini Max Ashtech Ashtech
standardowd + MGL-3 + MGL-3 + Pinwheel | + Pinwheel| + Pinwheel
/353/ /353/ 171 17/ 17/
Szeroke¢ | g 55051196  0,0004335  0,00045571  0,0009787 0,001093
geograficzng
Dlugosé |4 500563677  0,00039280  0,00045285  0,0010224 0,@015p
geograficzng
Odlegtas¢
od punkiu | 061637863 0641460298 0551944887 122927661 S8QUEL
statycznego
[m]
Tab. 5. Zestawienie wariancji
GPS: DGPS: GPS: GPS: GPS+Glonass
Wariancia Mini Max Mini Max Mini Max Ashtech Ashtech
J + MGL-3 + MGL-3 + Pinwheel | + Pinwheel| + Pinwheel
/353/ /353/ 171 17/ 17/
Szeroké¢ | 5560003 | 0,00000019  0,00000021 0,00000096  0,00800L
geograficzng
Diugose 0,0000003 | 0,0000001% 0,00000021 0,00000105  0,0BZ00R
geograficzng
Odlegtas¢
od punkiu f 47 /5764504 0411471314 0,304642827 151112098  7B5Z7
statycznego
[m]
5. WNIOSKI

Rejestracja danych pomiarowych odbywala siuzyciem: odbiornikéw Mini Max i
Ashtech; antenami MGL-3 i Pinwheel oraz w trybie S;PDGPS, GPS+Glonass
na dachach budynkoéw 7 oraz 353 terenu Akademii Neki Wojennej podczas dobrych
warunkéw pogodowych. Najlepszym zestawem okazglodbiornik Mini Max i antena
Pinwheel pracace w trybie GPS. Uzyskal on najlepsze wyniki poidwar
w niemal wszystkich rozpatrywanych kategoriach. (&nie pomiaréw najhlej punktu
statycznego oraz ich rozktad bylo w tym przypadlajwieksze. Znaczna wkszas¢
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wynikow odsungta byfa tylko do 2,4 m od punktu referencyjnego.bianie tego zestawu
pomiarowego jest najlepgszmazliwa konfigurach. Drugim dobrym wynikiem byt tryb
DGPS tego samego odbiornika z aaténGL-3. Z zal@zenia, DGPS powinien podawa
doktadniejsz pozycg, jednak w tym przypadku zaica anten miata ogromne znaczenie.
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