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POL-ANALITYCZNE ROZWI AZANIE BAZOWE TYPU ,FLOAT”
POSTPROCESSINGU GPS

Streszczenie

W pracy przedstawiono zmodyfikowany algorytm postessingu GPS zaimplementowany: ju
praktycznie w oprogramowaniu serwisu POZGEO systa®G-EUPOS. Istotny element optymalizacyjny
dotyczy przede wszystkich etapu rozzania typu "float". Model funkcjonalny tego zadapiazedstawia 8i
w naturalnej postaci nieliniowej i w tej postacjpprimutuje s¢ funkcje celu metody najmniejszych
kwadratow. Wykazano empirycznige w dostatecznie dym otoczeniu rozwizania typu "float" funkcja
celu mae by zastpiona wielomianem algebraicznym stopnia drugiegglggem trzech niewiadomych -
sktadowych wektora GNSS. Niewiadome nieoznacgoirgiminuje s¢ wczeniej w modelu funkcjonalnym
ukladu obserwacyjnego stoscjschemat Schreibera. Rozwnmie znajduje sitatwo drog numerycza
(pot-analityczm) poprzez sukcesywne zaganie obszaru poszukiwaTesty numeryczne potwierdzape
przy zachowaniu dobrych warunkéw dotycygch pomiardw statycznych (sesje o dimjol - 2h),
proponowane rozweanie typu "float" staje sibliskie rozwizaniu typu "fixed", a przynajmniej ogranicza
przestrzé poszukiwa catkowitych nieoznaczoroi do ich zmian jednostkowych: -1, 0, +1.

Stowa kluczowe postprocessing GPS, algorytmy numeryczne postssingu GPS, POZGEO, system
ASG-EUPOQOS, rozwizanie typu rzeczywistego i 0znaczonego.

1. Wstkp

Post-processingGPS, w najprostszym przypadku, jest zadaniem myomeego opracowania
wektora GPS, na podstawie dyskretnych obserwazpviych (w szerszym ¢giu obejmuje réwnoczesne
wyznaczenie zbioru niezaieych wektorow z jednej sesji obserwacyjnej, czytiypwykorzystaniu wikszej
niz dwa liczby odbiornikdw). Wynikiem oblichkess sktadowe wektora GPSAX, AY, AZ) w ukladzie
geocentrycznym oraz parametry doktagnowe jakimi & w ogélndci elementy macierzy kowariancyjnej
tego wektora.

Na catd¢ procesu obliczeniowego sktaddaie trzy zasadnicze etapy algorytmiczne, gkgzapce
kolejno precyz; wyznaczenia wektora, ale w zahesici od dtugdci (czasu trwania) sesji i zaych, ogdlnie
znanych, czynnikéw zaktocajych:

Etap | — Wyznaczenie wspotrgdnych przyblizonych punktéw (stacji), a tym samym (na podstawie
roznic wspotrzednych) przyblizonych wartosci sktadowych wektora GPS w oparciu o obserwacje
kodowe (pseudo-odlegkri). Obliczenia na tym etapie realizujtandardowe algorytmy ¢ig pod nazwy
SPP Gingle Point Position Obejmuj one obliczenia dyskretnych (epokowych) pozycjiektw w
ukladzie geocentrycznym, interpolowane na momerggse imputacji sygnatbw. Przy wykorzystaniu
efemeryd poktadowych (orbitproadcast wiaze sk to najpierw z rozwizaniem rownania Keplera i
transformagj orbit do uktadu geocentrycznego.aBtwyznaczenia sktadowych wektora GPS algorytmami
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SPP oscyluje typowo (przy zachowaniu ogoélnie zalgch warunkow obserwacji dla pomiaréw
statycznych) w przedziale od kilkudzigsu centymetréw do kilku metréw ale ekstremalnievet
kilkanacie metrow (maliwe np. w przypadku odbiornikdw jednagstotliwosciowych, w sytuaciji
istotnych zaburzaejonosferycznych).

Etap Il — Rozwigzanie zadania przy zastosowaniu mnicowych obserwacji fazowych ale bez
zaktadania warunku catkowitoliczbowasci nieoznaczonéci sygnatdw fazowych. Rozwigzanie to
okreslamy jako typu rzeczywistegdidat). Teoretycznie catkowite wielokrotia dtugdsci fali (sygnatow
L1 lub L2) wystpujace jako niewiadome (typintege) w rownaniach fazowychasalbo eliminowane
(poprzez ranicowanie pomgdzy epokami) albo wyznaczane w uproszczeniu jadabli rzeczywiste.

Etap Il — Rozwigzanie oznaczone (typufixed). Kiladzie juw warunek catkowitych wartoi
nieoznaczonai, ktérego realizacja wymaga stosowania specjaéingoocedur i testéw statystycznych
dziatapcych w ,srodowisku” algorytméw metody najmniejszych kwadwatod

Niniejsza praca dotyczy istotnie etapu Il, premgiat specjalny, iteracyjny algorytm realizacji tego
zadania i wskazuag finalnie warunki, w jakich rozwranie typu float’ zbliza st do rozwazania fixed'.
Trzeba podkrdi¢, ze standardowe (poprawne) algorytmy we wszystkicpath dokonaj redukcii
obserwacji (pseudo-obserwacji) ze walyl na refrake troposferycza, parametry absolutnej kalibraciji
anten (przesugcie centrum fazowego anteny do jej centrum georoetggo), wysok& anteny. Ponadto,
w przypadku stosowania odbiornikow dwastotliwosciowych, niejako regatalgorytmow jest eliminacja
refrakcji jonosferycznej (pozwala na to tzieno-free kombinacja cgstotliwosci), np.: Hofmann —
Wellenhof, Lichtenegger, Collins, 2001; Leick 020 Xu, 2007.

2. Rownania obserwacyjne

Réwnanie elementarnej obserwacji fazowejzenby¢ zapisane w postaci:

A O@p + Np'] + cdtp(t) + 3t ()] + Tp (t) + 10y () + &' (t) = pp'(ti) (1)
p - wskanik pozycji odbiornika (stacji, punktu naziemnego),
i - wskanik satelity,
k - wskanik momentu czasu (epoki obserwacyjntyj) '
(I)p'- obserwacja fazowa w odbiorniku ,p” satelity ,i"z& NpI - nieoznaczong (ambiguity), czyli
niewiadoma catkowita liczba ,,odten” dtugosci fali A sygnatu (dla emitowanych gstotliwosci sygnatow
L1, L2, kxdzie odpowiednioAh =A1=0.19... m IubA =A,=0.24 ... m),
¢ — prdkos¢ fali elektromagnetyczneyj,
tp(ty), Ot' (t) — biedy zegardw odbiornika i satelity,
Ty (&), 1Op (t) - komponentyefrakcji troposferycznej i jonosferycznej — odpeudiiq
& (tx) — blad losowy,
pp' (tx) —odlegta¢ ,satelita — odbiornik” jako funkcja niewiadomyctspodtrzdnych geocentrycznych
Xp Yp, Z, odbiornika:

po(t) = { [(Xp= X @)%+ [(Yp = Y(®)]* + [(Zo— Z(t)]? } 2 )

Zaktadamy réwnig, czego nie ujmuje jednak wzor (1}e obserwacje fazowe szredukowane ze
wzgledu na wysokéc anteny (do znaku reprezenitggo punkt pomiarowy) oraz wektor przegera
centrum fazowego wzegllem centrum geometrycznego (wedtug parametrowrgaijibanten).

Niech para wskanikow (p, q) oznacza punkty bazy — wektora GP&. [1).



Rys. 1. Elementy, z ktérych tworzyegodwdjr roznice (synchroniczne obserwacje fazowe dla pary
satelitéw i pary odbiornikéw).

Tworzac réznice odpowiadagcych (w tych samych epokach) rowina obu kacéw bazy redukujemy
(eliminujemy) bédy zegara satelity (otrzymujemy réwnanianigowe pierwszego edu). Biomc teraz

dowolm par (i, j) ,obserwowanych” satelitéw i odejmyg stronami odpowiadage epokowo réwnania
réznicowe pierwszego edu eliminujemy analogicznie dédy zegaréw odbiornikow, otrzymag rownania

réznicowe drugiego rdu (komponenty oznaczone podwojnym znakiepmicy):

A AA®D, ¢ (t) + AANp o] + AA Tp g () + AAIO, 7 (k) + AA€pq (t) = AApp.o* (L) (3)

Poprawki troposferyczneaswyznaczane standardowo z jakiegmodelu troposfery. Rahe autorskie
modele troposferyasopisane w literaturze (np. Leick, 2004). Progyarkomercyjne post-processingu
oferuja  zazwyczaj opcjonalny ich wybdr. Oczyeie kazdy model ma z natury ceglyeneralizujca stan
realny. Dlatego pewna ¢& skfadnika refrakcji troposferycznej pozostaje dkiliem bkdu losowego

i ksztaltuje finalne parametry dokladwmwe wyznaczonego wektora. Poprawki jonosferyczmaap
znaczenie bardzo istotne dla wektorowzditych od 30-40 km. Trzeba zauwé ze wykorzystujc stacje
referencyjne ASG jako punkty sieci wektorowej GR& serwisach POZGEO, POZGEO-D) mamy do
czynienia zwykle z diugeiami wektoréw, przekraczgymi te granice. Dlatego nie mma pominé
istotncici wptywu poprawek jonosferycznych, decysiyjch o doktadngci wyznaczenia wektora.

Kwestk refrakcji jonosferycznej rozwkuja jednak catkowicie rejestracje sygnatow dwaoctingih
czstotliwosci jakie generuje system GPS (L1, L2). Wykazuje bowiem, ze wielka¢ op&nienia
jonosferycznego fali elektromagnetycznej jest odmie proporcjonalna do kwadratuesrotliwosci albo
(co na jedno wychodzi) wprost proporcjonalna do dragu dtugéci fali - np.: Hofmann — Wellenhof,
Lichtenegger, Collins, 2001; Leick, 2004; Xu, Z000znacza toze stosunek poprawek jonosferycznych
odpowiednich sygnatéw L1, L2 (taé dla ré@nic dowolnych rzdéw tych poprawek) wynosi:

|O]_/|Oz = ()\1/ )\2) 2 (4)

Z powyzszego wywodzi gi hasgpnie, ze roéwnania régnicowe dla kombinacji faz:



D =01 — A1/Ap)3D2 5)

(1, ®2 obserwacje fazowe dla odpowiednich dwoéclestatliwosci ) eliminup catkowicie sktadnik
refrakcji jonosferycznej. Zakladg takze, ze skladniki refrakcji troposferycznep $uz uwzgkdnione w
odpowiednich obserwacjach fazowych otrzymamy gpagice roéwnania (pomijamy dla uproszczenia
powtarzajce sé wskaniki p,q punktéw bazy — wektora GPS):

A JAA®Y(t) + AAN"T + AA€ (t) = AAp" (1) (6)
gdzie
A=A [1-(A/A2)?F] (stata) (7)

AAD" (t) — podwdjna rénica fazy kombinowanej (5)

AANY = AANTY — Ay /A;) CAAN2Y (8)

AAN1, AAN2 — nieoznaczorigi odpowiadajce sygnatom L1, L2 .

Niestety, wystpujaca w (6) kombinacja nieoznaczéreo AAN nie jest ju liczba catkowita. Algorytmy
etapu finalneggost-processingyradza” sobie jednak z tym problemem stagupomocniczo kombinagj
réznicy faz ®1 —®2 o catkowitych wartéciach nieoznaczonroi.

Tematyk tej pracy ograniczamy jednak do etapuplst-processinguw ktorym interesuje nas
rozwiazanie typu rzeczywistegdldat) stanowace podstaw do realizacji finalnego etapu z identyfikacj
catkowitych wartéci nieoznaczonixi. Proponujemy w tej kwestii specjalnmeto@d numeryczh, bedaca
guasi-doktadn aproksymaej metodyscistej — analitycznej. Efektywré metody zostata sprawdzona na
wielu testach, a w ostatnim czasie zastosowana me@gogmowaniu automatycznego post-processingu
POZGEO (modut APPS —w wersjach od 2.03, [3]) stsmie ASG-EUPOS.

Pod pogciem metody analitycznej w rozgzaniu typu rzeczywistego rozumiemy zastosowanie
standardowych algorytméw metody najmniejszych ki bez dodatkowych ogranidzes odniesieniu
do uktadu rowna obserwacyjnych typu (6). \Ade st z tym linearyzacja rowmia(niewiadome pozycyjne
wystepuja w funkcji nieliniowej), a nagpnie stosowanie iteracyjnej procedury Gaussa-Neavton

- Rozwamy najpierw struktuy zbioru niewiadomych uktadu (6), na co sktadsi§ nieoznaczornei
AAN" oraz wspétredne pozycyjne wyspujace w funkcjach diugiei (2). Zbiér 6 niewiadomych
pozycyjnych, czyli wspotednych (X, Yo, Zp), (Xg Yo Zg) punktow bazy — wektora, ograniczamy
jednak (z reguty) do trzech, zaktaglajze jeden z punktéw bazy jest staty (przyjmujemy jagpotrzdne
z rozwizania SPP). Inaczej mayg, upraszczamy zadanie do pozycjonowania gedrgigo, w ktérym
niewiadomymi g przyrosty wspétrednych AX, AY, AZ - skladowe wektora GPS. Teoretycznie
mozemy rozwaaé takze pozycjonowanie bezwzgine, z réwnoczesnym wyznaczeniem wspdlg/ch
geocentrycznych dwoch punktéw bazowych ale w talfjaciu zadanie jest mato stabilne numerycznie —
doktadndci wyznaczé bezwzgkdnych g znacznie gorsze mi blednasci pozycjonowania wzgtnego.

Z drugiej strony mgna rozway¢ tez problem, jaki wplyw na dokladdé samego pozycjonowania
wzglednego ma kidnas¢ wspotrzdnych przyblionych punktu statego. Pozostawiangy kKwestt do
odrgbnych rozwaan.

~ Oprocz trzech sktadowych wektora GPS, niewiadonwmktadzie rowna (6) s nieoznaczorgi
AAN". Zakiadajc dla uproszczeniaze w czasie calej sesji ,widocznych” jest réwnadtie
s satelitow, to liczba niezaleych wzajemnie parametréw tego rodzaju wynosi & —Zwykle wtedy
wyrdznia sk tzw. satelig referencyjnego (o przegthie najwyszych lgtach elewacji z obu punktéw bazy),
tworzac z nim pary z satelitami pozostatymi. Problem kbékuype si¢ jednak, gdy kady z wytych
w zbiorze obserwacji satelitow ,obstuguje” tylkogéé sesji. Wyranie to wid& na diugiej, np. 12h, sesji
(przyktad na rys.2), gdy kdy z satelitow jest ,,obserwowalny” co najgj w kilkugodzinnym przedziale
czasu. W sposob naturalny pojawiasigc konieczné¢ stosowania ,dynamicznego” (zmiennego) satelity



referencyjnego. Uniwersalnym sposobem uwadichan nas od tego problemu jest utworzenie z (€&dik
ekwiwalentnego eliminaego niewiadome nieoznaczaob

Jednym ze sposobdw takiej eliminacji jest zast@sie schemati$chreibera(Kadaj, 2008) ale
rownowanym i mniej kosztownym podgjiem jest nagpujaca modyfikacja tego schematu. Dzielimy zbior
wszystkich réwna ukfadu (6) na grupy odpowiadag r&nym parom satelitow (i, j). W kaej grupie
tworzymy réwnanieirednie (w ogolngci srednio-waone, wynikagce z odgbnego wagowania kdego
rownania, zalenie np. odsrednich lktow elewacji). Rownanigrednie odejmujemy od poszczegoinych
rbwnaa okreilonej grupy réwna. Otrzymujemy w rezultacie nowy uktad réwhnaobserwacyjnych
Z wyrugowanymi parametrami nieoznacz&eio

Sesja 12" (BOGI - BOR1) 2009-03-01 12:00:00 — 2008-03-02

Obserwowalnosc Epoki 1=-2160 /[ dt=20¢
satelitow

SO0 1 s s R FEleTa =R b T e

| 1 | |

PRN

Rys. 2. Przykladowa ,obserwowakdt satelitow na stacji referencyjnej w 12h — se$flidoczna
konieczndé¢ zmiany w czasie satelity referencyjnego.



3. Zmodyfikowana funcja celu zadania i algorytnproponowanej metody obliczeniowej

Funkcja celu metody najmniejszych kwadratow, prgyzyjetych wczéniej zataeniach
dotyczcych eliminacji funkcji nieoznaczolc staje si juz funkcija trzech zmiennych
Q (AX, AY, AZ). Nie ujmujc specjalnie ogélnei zadania zapiszemy jej po&tgprzy zatgeniu
jednakowej dokladriei obserwaciji:

Q = Z Z (a')? (suma kwadratéw odchytek losowych) 9)
ij K
¢ =M -r" H=(2nM) I
k
' = A TAADY(t) — AApY(t) (podwdjna rénica fazy i odlegtéci)
nj — liczba epok dla pary satelitow i,j.

Wskazniki sumowania g nastpujace: i, - wskaniki par satelitow, k - wskaiki epoki.

Znalezienie ekstremum (minimum) funkcﬁ) rozwiazuje zadanie. Mina to oczywdcie wykonda
stosujc iteracyjm procedu¢ Gaussa-Newtona, ktéra wymaga linearyzacji réwf@, tworzenia rowna
sumacyjnych érednich oraz rozwizywania w kadym cyklu uktadu réwnanormalnych.

Sformutujemy teraz specjalrprocedug iteracyjra rozwiazania zadania, ktora w przecifgwie
do standardowych algorytméw metody najmniejszyctadiatow nie wymaga linearyzaciji rown#6)

wzgledem niewiadomych pozycyjnych. Korzysiajz naturalnej, nieliniowej postaci funkciji cel)
procedura jawi sijako atrakcyjna przynajmniej ze wedbw aplikacyjnych (programistycznych) ale — jak
wynika z przeprowadzonych testow — jest rownimetod, efektywrs. Opiera si ona na lokalnej

aproksymacji funkcin hiperparaboloigl drugiego stopnia, w otoczeniu punktu ckneego przez
przyblizone (pocatkowe) niewiadome:

ARy = (AXo, AYo, AZp) (10)

W tym celu tworzymy tréjwymiarow siatke weztdw — w postaci zbioru zmieniggych s¢ argumentow
funkcji Qw nastpujacy sposob:

{ ARijk = (AXi, AYJ', AZk)I AX; = AXo+ i AYJ' :AY0+j o ; AZ; = AZp + k [g;
i, j, KI¢-m, m} (11)
gdzie:
dy — oznacza szeroké boku siatki (dopuszczgj, ze rozwhzanie optymalne ni istotnie rani¢ sig od
przyblizonych wartéci sktadowych wektora, zaktadamy np.=d10m),

m — wielokrotné¢ ,,odtozenia” boku siatki na kierunkach osi uktadu, symeznie wzgédem ARg
np. m:= 2 jak to przedstawia rys. 3.

Odpowiadajce wgztom siatki interpolacyjnej warfai funkcji celu oznaczmy:

Qi =Q (AX;, AY}, AZ) (12)



Dla celéw praktycznych waré funkcji celuQ jako sumy kwadratéw losowych ,reszt” réwha
obserwacyjnych maemy zastpi¢ sredni warianci:

S = Qi /f

(*)

gdzie u oznacza liczpelementéw nadwymiarowych uktadu rowina

f:Znij—B

(wg oznaczenia we wzorach (9))
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Rys. 3.
hiperparaboloig drugiego stopnia.

Powierzchnt hiperparaboloidy drugiego stopnia w naszym zadapisuje funkcja:

f(uv,w)= allf+a 0/ +a 0V +
Aulv+allulv +glviv+alu +glv +a0v + ag

gdzie a, &, ..., ap - parametry stateebace przedmiotem estymacji,

UZAX_AXQ, VZAY_AYQ, WZAZ_AZQ

(zaktadamyze argumenty funkcjissscentrowane dérodka siatki).
Wezly tréjwymiarowej siatki interpolacyjnejgbla mie¢ w takim uktadzie wspoétegine:

W= AXi —AXo=illy, V=AY —AYo=jlth, W =AZx—AZy=klH,

Problem aproksymacji funkcji (15) sprowadzi giigc do rozwazania uktadu rowna

(13)

(14)

llustracja siatki gztow dla m = 2, jako podstawy dla lokalnej aprokacji funkcji celuQ

(15)

(16)

(17)



fv, w) = Q (AX;, AY}, AZy) + &y (18)

dla wszystkich trojek wskaikow (i,j,k) odpowiadajcych weztom siatki, &« - odchytka réwnania.

Zaktadajc, ze liczebné¢ weztow siatki, a tym samym rownhaaproksymacyjnych, jest istotnie
wicksza od liczby niewiadomych (jest 10 niewiadomymdrametrow funkcji, natomiast zatée od
parametru ,m” liczba ,w" wztoéw siatki wynosi: dla m=1: w=3=27; dla m=2: w =%5= 125; dla
m=3: w= 7 = 343) dostajemy nadokieny uktad réwna, dla ktérego rozwizania stosujemy meted
najmniejszych kwadratow.

Rozwhzanie metog najmniejszych kwadratow ma posttandardow, jakkolwiek zauwamy, ze -
Z uwagi na regularny i symetryczny rozktad argurdent niewiadome powinny sidat tatwo wyrazé
wzorami bezpgérednimi (explicite). Pozostawiamy kweste na inra okazg, ograniczajc sk na razie do
jednoznacznej definicji zadania.

W wyniku identyfikacji parametréw funkcji (15) mimum tej funkcji znajduje sijuz jednoznacznie
Z uktadu rowna wyrazajacych warunek konieczny na ekstremum:

225 i + alv + alw +a=0
alu + 2kl + allv +a=0 (19)
du + v + 2[lv +a=0

Ostateczne warfoi sktadowych poprawionego wektora GR&ldboczywkcie:
AX= Uu+AXo, AY=V+AYq, AZ=w+AZ (20)

Natomiastsredniokwadratow wartas¢ bledu oryginalnego uktadu #dicowego GPS, zgodnie z formut
funkcji celu (9), aproksymuje wzor:

s = [f(u, v, w) /ff? * (21)

Opisane powsej operacje stanowi tylko pierwszy, pocgkowy krok iteracyjny identyfikacji rozvazania
typu ,float’. Kroki kolejne g powtarzaniem analogicznych operacji przy odpowi@anodyfikowanych
zalazeniach:

- Wartasci wyliczone wedtug (20) stajsic wartasciami przyblizonymi:
AXo:=AX, AYo:=AY; AZy:=AZ (22)
- Dlugasé boku siatki ulega sukcesywnemu zmniejszeniu, dgeajpc odpowiednio obszar poszukiiva
d:= constd, 1/m <[tonst< 1/2 (23)

W aplikacjach metody stosuje:siastpujace parametry dobrane empirycznie na wielu testach:
m =3, @ = 12m, const = 0.4, liczba iteracjii 6. Czagk@nania catéci obliczen nawet dla
wielogodzinnych sesji obserwacyjnych wynosi killekisnd i jest praktycznie mato istotny.

Bardziej pogidowo, opisany proces iteracyjny sma przedstawina przekrojach hiperpowierzchni.
Rys. 4 ilustruje to na jednej z pltaszczyzn ukigdacentrycznego, gays. 5 pokazuje sytuacpa przekroju
.pionowym” — przekrojem hiperparaboloidy jest paskbdrugiego stopnia o osi pionowej zgodnej z 0si
wartasci funkcji celu.

3. Testy numeryczne

Przeprowadzono testy praktyczne metody na obs@elagochodzcych z sieci ASG-EUPOS.
Z oczywistych wzgldéw prezentujemy tylko kilka rezultatdw, szacowen jako reprezentatywne.
Generalnie mina jednak stwierdgj ze przygty model hiperparaboloidy, nawet w relatywniezgm,
kilkudzieskciokilometrowym, otoczeniu punktu optymalnego, ardioktadnie ,przylega” do rzeczywistej



hiperpowierzchni okrdonej przez oryginaklfunkcije celu. Wiaciwie juz w pierwszej iteracji uzyskujeesi
wektor GPS niewiele ihiacy sk od rozwizania finalnego typuflpoat’.

“é__ Q = Q(AX, AY,, AZ)
A i=0,1,2, ...
2
\
0, o
AOLAZ
/
do dl
Q.
QLW
dz N
divy = const - d; \ 93
const =0.4;, dy=12m | | ds
Rys.4.  Interpretacja procesu iteracyjnego weciuj ptaskim — na jednej ptaszczye ukiadu

geocentrycznego.

funkcja celu oryginalna €2
&— aproksymanta ~

Q(1,j,k) — wartos¢ f.c. w wezle siatki

2nin (Minimum aproksymant

Rys. 5. Interpretacja zadania aproksymaciji fungeju w przekroju ,pionowym” (aproksymanta jest
parabod drugiego stopnia.



Pierwszy test obfmiono na wycigu z raportu post-processingu, wykonanym w syst€&aE©NET
(program post-processingu w wersji 2.09) pairi punktem roboczynrdver) a stacj referencyja BOR1
(wektor o dtugéci ok. 50 km, sesja 35 minutowa). Dla rozzania typu float’ w tej wersji programu,
podobnie jak w nowych wersjach 2.03-2.05 modutPBRPOZGEO), zaaplikowano opisany algorytm
analityczno — numeryczny (pét-analityczny).

Tab.1. Wycag z raportu post-processingu dla wybranego testu.

BASELINE POSTPROCESSING GPS
for double phase differences
Begin time of computation: 2011-09-04 21:30:11
VECTOR : 14161106-10 BOR1
USED FILES IN RINEX FORMAT:
Navigation data :
Reference station :
Anthena type : TRM_R6
TimeStart  : 1582 292582.0000000
TimeEnd : 1582 294692.0000000
Rover station  :
Anthena type : AOAD/M_T
TimeStart  : 1582 292582.0000000
TimeEnd : 1582 294692.0000000
ORBIT TYPE: BroadCast
USED FREQUENCY: F1 and F2 (ionofree combination)
STANDARD ATMOSPHERE
GMF TROPO-MODEL WITH MODIFIED HOPFIELD ZENITH VALU E:
PARAMETERS OF TIME OBSERVATIONS: Lenght of the epo chsecl: 1
STATISTICAL AND NUMERICAL PARAMETERS: Mimal elevat ion angle: 15.0 gon
SPP - APPROXIMATED COORDINATES:
14161106-10 3777956.2945 1134843.8897 499 5341.2578

ve rsion 2.09 (22.07.2011)

BOR1 3738358.7540 1148173.0573 502
SPP - APPROXIMATED BASELINE VECTOR:
14161106-10 BOR1 -39597.5405

1817.4962

13329.1676 26476.2384

Maximal number of epochs for single satellite: 211 1
SATELLITES AND EPOCHS:
PRN begin_epoch end_epoch phase breaks ef ective epochs
2 455 2111 0 1657

4 1 2111 0 2111

7 928 2111 0 1184
13 1 2111 0 2111
20 1 2111 0 2111
23 1 2111 0 2111
32 1 1821 16 1805

Number of used satellites: 7
actual time: 2011-09-04 21:30:14
FLOAT DISCREET SOLUTION:
ITER =1 (F1) VECTOR: -39597.1048 13329.2429 2
ITER =1 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 2
ITER =2 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 2
ITER = 3 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 2
ITER =4 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 2 6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 0.7680
ITER =5 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 2 6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 0.3072
ITER =6 (F3) VECTOR: -39597.1574 13329.2638 26476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 0.1229
distance = 49463.1778
actual time: 2011-09-04 21:30:28
CYCLE SLIPS DIAGNOSTICS - STEP 2 ITER=1
DOUBLE DIFFERENCE - FIXED RESULTS
ITER =1 VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476
ITER =2 VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476
ITER =3 VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476
ITER =4 VECTOR: -39597.1790 13329.2759 26476.4345
distance = 49463.1960
Differences between float and fixed solution:
Covariance matrix:
0.00005565 0.00000720 0.00002264
0.00000687 0.00000668
0.00005618
Free coordinates:

6476.4365 RMS = 0.0069 DI_STEP = 12.0000
6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 12.0000
6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 4.8000
6476.4388 RMS = 0.0074 DI_STEP = 1.9200

4345 ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018

4345 ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018

4345 ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018
ST_DEV: 0.0049 0.0025 0.0018

exX= 0.0215eY = -0.0121 eZ= 0.0042

14161106-10 3777956.1137 1134843.8356
BOR1 3738358.9348 1148173.1114
14161106-10 BOR1 -39597.1790 13329.2759

Distance = 49463.1960

4995341.1597
5021817.5943
26476.4345 0.0075 0.0026 0.0075
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Jak wynika z zakzonego fragmentu raportu, daowe rozwizanie {ixed jest uzyskany z metody
podwéjnych ranic faz. Proces iteracyjny rozyziania float” juz po pierwszej iteracji jest stabilny i nie
zmienia praktycznie warfoi skiadowych wektora (w pogtkowej iteracji dla kontroli gyto jednej
czestotliwosci — F1, a nagpnie F3 jako opisarwczeniej kombinaagg ,ionofre€ ).

Tab 2. Porébwnanie rozagan: ,float’, ,fixed' i rozwiazania uzyskanego niezatee programem TTC
dla identycznych danych obserwacyjnych (obliczéwietrolne wykonano w OPGK Rzeszéw S.A.).

POROWNANIE ROZ\WEANIA FLOAT, FIXED (GEONET) ORAZ WYNIKU UZYSKANEGO NIEZALEZNYM PROGRAMEM TTC

METODA AX AY AZ D (diugo $¢é wektora)
GEONET/ FLOAT -39597.1574 13329.2638 26 476.4388 49463.1778
GEONET/ FIXED -39597.1790 13329.2759 26 476.4345 49463.1960
TTC/FIXED -39597.1460 13329.2868 26 476.4654 49463.1891

Drugi test dotyczy wektorow pogaizy dalekimi stacjami referencyjnymi systemu ASGHELS
(wektor BOR1 — KRAW). Wspoteine stacji $ w tym przypadku ,komparatorem” innych rozzén.

Tab. 3. Test 24 — godzinny dla dtugiego wektora GP8réwnanie wzajemne rozyzin typu ,float” z
proponowanej metody i metody BETA (Kadaj, 2008)zoporéwnanie bezwzgine z wektorem
wynikajacym ze

wspohrzdnych stacji referencyjnych

WEKTOR: BOR1 KRAW - PARAMETRY SESJI
Czas_start 11521  0.0000000
Czas_koniec 11521 86360.0000000
Czas epoki [sec] 140
Liczba epok (ogotem) 12160 (24h)
Maksymalna liczba epok dla jednego satelity 1618
Liczba u zytych satelitow (ogotem) 30
Maksymalna liczba satelitéw w pojedynczej epoc e:9

METODA AX AY AZ Dlugo $¢é wektora
FLOAT/PA 118577.3759 249576.9836 - 154096.1349 316377.7546
FLOAT/BETA  118577.3773 249576.9819 - 154096.1353 316377.7540
ASG-EUPOS 118577.3890 249576.9710 - 154096.1430 316377.7535

4. Uwagi kaicowe

Prezentowana w tej pracy metoda numeryczno-gnatia (poét-analityczna) post-processingu
GPS, dajca rozwizana typu float’” (rzeczywiste), wykazuje w kalym przypadku zgodré z innymi
rozwiazaniami tego samego poziomu. Metoda nie wymag&alyracji uktadu obserwacyjnego,
a wykorzystujc oryginalm, nieliniowa funkcje celu staje si prosta w implementacji komputerowej. Koszt
mierzony czasem jest zaniedbywany (wystasceajl-2 iteracje wykonywane s czasie kilku sekund).
W tradycyjnych algorytmach post-processingu, za@wa poziomie typu flpat’, jak tez na etapie
finalnym ,fixed’, obok niewiadomych sktadowych wektora GPS wyzaasé wszystkie niezalme
nieoznaczongi fazy. Pokazanqze takie rozszerzone ggie problemu nie jest na tym etapie konieczne.
Istnieje wiele sposobow eliminacji dodatkowych nigdomych, m.in. tzw. przez zastosowanie tzw.
schematu rinicowego Schreibera (Kadaj, 2008). W pracy opakama sposobie analogicznym jaki stosuje
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sie w klasycznych pomiarach geodezyjnych, przy elimianiu statych orientacji pomiaréw kierunkowych.

Niejako ,zewrtrzng” kwestia jest poréwnanie ogélnych rozagian typu rzeczywistego
z rozwigzaniami typu fixed' po identyfikacji catkowitych wartéci nieoznaczongi sygnatéw fazowych.
Réznice zalea od wielu czynnikbw, a zwilaszcza od dtdgo sesji obserwacyjnych i liczby
Lobserwowanych” satelitéw, diugoi bazy, zakiéce w odbiorze synatéw. Elementy te ksztadtupzne
parametry oceny dokladém wyznaczé wzglkdnych. Generalnie nalg stwierdzé, ze w przypadku
krétkich sesji, precyzja pozycjonowania jest isitrralena od trafnéci identyfikacji catkowitych
nieoznaczongei. Problemem jest jednak toze dla krétkich sesji i dtugich baz, trafne iddikgwanie
catkowitych nieoznaczosroi staje s¢ trudniejsze, obarczone gliszym ryzykiem bjdu. Odwrotnie, w
miarg wydtuzania dtugéci sesji zauwza skt fakt zbienosci rozwiazan typu ,float’” do rozwiazaa
doktadnych.
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HALF- ANALYTICAL BASE FLOAT SOLUTION OF GPS POSTPRO CESSING
Summary

The work presents modified algorithm already impated in POZGEO service of ASG- EUPOS
system. The essential element concerns mainly flbat” solution. Its functional task model istinduced
in the natural non-linear form and the objectivadiion for least squares method is also formdlaiehis
way. It was empirically proven, that in the suféiotly large surroundings of “float” solution ,objre
function can be superseded by the second rank raigepolynomial of three unknowns -GNSS vectors’
components. Unknown ambiguities are eliminatethatearlier stage by Schreiber's scheme. Solusion i
easily found thanks to narrowing of the search am the use of numerical methods (half- analytical
Referring to numerical tests and taking into thecaat good conditions of static measurements e(tlimit
1 - 2h), proposed" float” solution becomes clagerthe " fixed” solution , limiting at the sameng the
ambiguity search area to integer changes: -1, 0, +1

Key words: GPS - postprocessing, numerical algorithms BS&ostprocessing, POZGEO, ASG-
EUPOQOS, float-and fixed type solution,
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