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»Modelowanie stochastyczne obserwacji GNSS na potrzeby precyzyjnego
pozycjonowania kinematycznego", Narodowe Centrum Nauki (SONATA 12 nr
2016/23/D/ST10/00498, 2017-2021)

Gtéwnym celem projektu badawczego jest rozszerzenie istniejacej wiedzy w zakresie
modelowania stochastycznego obserwacji GNSS oraz stworzenie nowych metod i algorytmoéw
umozliwiajacych definicje precyzyjnych modeli stochastycznych indywidualnych dla danego
zestawu pomiarowego, $Srodowiska pomiarowego czy danej aplikacji pozycjonowania.

Gtéwnym wnioskiem ptynacym z badan jest okreslenie jak precyzyjnie i jakimi metodami
nalezny modelowaé obserwacje GNSS oraz w jaki sposéb w zaleznosci od danej
aplikacji/techniki pozycjonowania nalezy te modele wtacza¢ do matematycznego modelu
opracowania obserwacji, aby podnie$¢ doktadnos¢ i wiarygodno$é wyznaczenia pozycji.
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Tabela 1: Budzet efektywnego szumu termicznego GPS C/A, e = 5°

Komponent Wartos¢
Min. moc sygnatu trans. 14.3dBW
Path loss —159.0dB/m?
Wzmocnienie anteny sat. 12.4dB
Ttumienie atmosfery 2.0dB
Wzmocnienie anteny sat. —27.4dBm?
Moc sygnatu —161.8dBW
Moc szumu —141.0dBW
Noise power density —204.0dBW/Hz
SNR (Signal-to-Noise Ratio) —20.8dB
C/Ng (Carrier-to-Noise Density Ratio) 42.2dB-Hz
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Rysunek 1: C/Ng dla teoretycznej minimalnej mocy odbioru sygnatu
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e Teoretyczny szum termiczny obserwacji moze by¢ obliczony jako btad $ledzenia sygnatu
w petlach Delay Lock Loops (DLL) — dla obserwacji kodowych i Phase Lock Loops
(PLL) — dla $ledzenia fazy fali noénej, jako:

B d 1
2 DLL .2
— 1+ — PRN ch
7¢ 7 a0)N, ( tDLLC/No) | chip’]
Bpr1, 1 2
2
= 1
7L T O/, ( - 2tpL1.C/ No) rad’]

e Dla odbiornika Septentrio PolaRx5:
Bprr, = 0.25Hz : szeroko$¢ pasma petli DLL;
Bpr1, = 15Hz : szeroko$¢ pasma petli PLL;
tpLr, = 0.10s : predetection time petli DLL;
tprr, = 0.01s : predetection time petli PLL;
d = 0.1Hz : odstep korelatora;
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e Cel: opracowanie indywidualnego, empirycznego modelu stochastycznego obserwacji
wielosystemowych GNSS w postaci petnej macierzy wariancyjno-kowariancyjna obserwacji
kodowych i fazowych;

e Modele empiryczne:

1. model wariancji obserwacji;
2. model kowariancji wzajemnej obserwacji;
3. model korelacji czasowej obserwacji.

e Oszacowanie szumu pomiarowego dla zestawu pomiarowego (odbiornik GNSS + antena)
mozliwe jest przy tacznym opracowaniu obserwacji z wektora zerowego (ZB) i bardzo
krétkiego wektora (SB);

e Bazuje na podwdjnych (DD) i potréjnych (TD) réznicach obserwacji — wymaga odbiornika
referencyjnego lub zatozenia jednakowych wartosci dla dwéch odbiornikéw;
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Kombinacje obserwacji wykorzystane w modelowaniu stochastycznym (De Bakker et
al., 2009, 2012):

Tabela 2: Wartos$¢ oczekiwana i dyspersja kombinacji obserwacji

Nr  Obs. E{} D{} Uwagi

i) SB:DD VAmp 402
i) SB:TD AVAmp=~0 8(1—ps)o?

+) wielodroznosé
) korelacja czasowa

wspolny szum anteny

(

( (-
i) ZB:DD 0 4(1 — pa)o? (-
iv) ZB:TD 0 8(1—pi)(1—pa)o? (-
(_

) korelacja czasowa
) wspdlny szum anteny
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Wyznaczenie empirycznego modelu wariancji obserwacji:

e Funkcja wariancji obserwacji o = f(C/N):

Btad $ledzenia petli DLL i PLL: o2 = a - C/NO_1 +asy - C/Naz; C/N,[ratio-Hz]
o =a;-1079No/20 4 g, . 107C/No/10, /N, [dB-Hz]
Zastosowania funkcja: o = Zai . 10(1_i)C/N0/40; n=4

i=1

e Odchylenie standardowe: segmenty 120 s.

e Modele indywidualne dla kazdego systemu/sygnatu/bloku.
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Rysunek 3: C/Ng dla sygnatéw:blokéw satelitéw
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Noise model: SB:TD Galileo:L1C, all blocks Noise model: SB:TD Galileo:L5Q, all blocks

Noise model: SB:TD Galileo:L7Q, all blocks

4o 45 dB-Hz)=+ 0.579 mm 045 dB-Hz)=-+ 0.895 mm p(45 6B-Hz)=+ 0.756 mm

R?=0.947 R?=0.920 R?=0.949

E £ £
s s s
< & <
2 2 2
1 1 1
0 0 0
25 30 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55 30 35 40 45 50
CIN, [dB-Hz] CIN, [dB-Hz] CIN, [dB-Hz]
. Noise model: SB:TD Galileo:L8Q, all blocks R Noise model: SB:TD Galileo:L6C, all blocks
7ypl45 B He)- 1 0798 mm 7ypl45 B He)- 1 0932 mm
s RZ-0.919 s RZ- 0913
4 4
T T
52 5e
& &
2 2
1 1
0 0
30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55
CIN, [dB-Hz] CIN, [dB-Hz]

Rysunek 4: Model wariancji Galileo:L, SB:TD, Septentrio PolaRx, 2018:168
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Noise model: SB:TD Galileo:C1C, all blocks Noise model: SB:TD Galileo:C5Q, all blocks Noise model: SB:TD Galileo:C7Q, all blocks
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Rysunek 5: Model wariancji Galileo:P, SB:TD, Septentrio PolaRx, 2018:168
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Noise model: SB:TD BeiDou:L2l, all-GEO

Noise model: SB:TD BeiDou:L7l, all-GEO

Noise model: SB:TD BeiDou:L6l, all-GEO
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Rysunek 6: Model wariancji BeiDou:L, SB:TD, Septentrio PolaRx, 2018:168
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Noise model: SB:TD BeiDou:C2l, all-GEQ Noise model: SB:TD BeiDou:C7l, all-GEO Noise model: SB:TD BeiDou:C6l, all-GEO
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Rysunek 7: Model wariancji BeiDou:P, SB:TD, Septentrio PolaRx, 2018:168
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Cross-correlation Matrix, GPS, all blocks Cross-correlation Matrix, GLONASS, all blocks
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Rysunek 8: Wspétczynnik korelacji wzajemnej: GPS (lewy), GLONASS (prawy), Septentrio PolaRx,

2018:168-174

Modelowanie stochastyczne obserwacji multi-GNSS na potrzeby pozycjonowania kinematycznego

14



Korelacja wzajemna obserwacji

Cross-correlation Matrix, Galileo, all blocks Cross-correlation Matrix, BeiDou, all blocks
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Rysunek 9: Wspétczynnik korelacji wzajemnej: Galileo (lewy), BeiDou (prawy), Septentrio PolaRx,
2018:168-174
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Rysunek 10: Znormalizowana funkcja autokorelacji Galileo:P, ZB:DD, Septentrio PolaRx, 2017:337

Autocorrelation coefficient

Lag [sec]

Modelowanie stochastyczne obserwacji multi-GNSS na potrzeby pozycjonowania kinematycznego
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Wektor zerowy i krétki wektor:

e Odbiorniki: 2xSeptentrio PolaRx5, anteny: Leica Choke-Ring AT504/Septentrio PolaNt
ChokeRing B3/EG6;

e Obserwacje: model: WUT1: 2017/337-343, WUT1-WUT2: 2018:168-174, interwat: 1
sek.; maska: 0°; pozycjonowanie: WUT1-WUT2: 2018:180;

e Produkty: efemerydy precyzyjne CODE MGEX: G+R+E+C;
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PHASE TRACKING ERROR EMPIRICAL MODEL
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Model pozycjonowania: Model stochastyczny:
e Model: DD lono/Tropo-Fixed; e a.0 =0.003 + 3;??62) m; op = 10007;
e Obserwacje: G, R, G+E, G+C, GREC; e b.o= f(C/Ny);
e Rozwiagzanie kinematyczne: e Indywidualne dla bloku;
Zmodyfikowany Filtr Kalmana (Petovello e Korelacja wzajemna + czasowa:

et al., 2009);
e Reset EFK: Ny, < 6;
e Interwat: 1sek.;
e Maska: a. 5°; b. C/Ng: 30-35dB-Hz;

Rozwigzanie nieoznaczonoéci:
e Metoda LAMBDA
e Tryb: continuous
e Walidacja: P > 0.99;
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Obserwacje Model stochastyczny Nieoznaczonos¢ Doktadno$¢ [mm]

GNSS* Model®*  Cross Time ‘ P succ.[%] FA/FR. ‘ rms(ne) rms(u) e<5 max(e)
GREC Elev. - - 98.2(1567)  1352/0 2.5 6.8 24.2% 21.0
GREC SNR(G) - - 100(0) 0/0 1.9 5.3 49.4% 15.9
GREC Elev. v - 08.4(1423) 1232/0 25 6.5 30.7% 19.7
GREC SNR(G) v - 100(0) 0/0 1.9 4.7 60.8% 14.9
GREC Elev. v v 99.7(1145) 988/0 2.3 6.3 33.8% 19.7
GREC SNR(G) v v 100(0) 0/0 1.9 4.8 60.6% 15.2
GREC SNR(b) v v 100(0) 0/0 1.9 4.7 61.4% 15.2

1G(-5)R(-3)E(-5)C; 2(G) - GEO satellite; 3(b) - block type;
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Wyniki pozycjonowania

POSITIONING ERROR STATISTICS
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Rysunek 14: Btedy wyznaczenia pozycji dla modeli stochastycznych, SB, Septentrio PolaRx, 2018:180

Modelowanie stochastyczne obserwacji multi-GNSS na potrzeby pozycjonowania kinematycznego 23



e Odbiorniki: Base/Rover Trimble R9s + Zephyr Geodetic Model 2;

e Obserwacje: G:1C/2L/2W/5Q, R:1C/1P/2C/2P, E:1C/5Q/7Q/8Q, C:2I/7I,
e Pomiar: Trasa 7.5 km, kat maski 10°, interwat 1s., epok 1325;

e Model: instantaneous, EKF, SNR(G)+C. vs. Elev;
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e Empiryczny model szumu umozliwia precyzyjna definicje modelu stochastycznego
obserwacji GNSS;

e Model empiryczny podnosi doktadno$¢ i niezawodno$¢ rozwigzania modelu
pozycjonowania, zwtaszcza w przypadku pozycjonowania wykorzystujacego obserwacje
GPS, GLONASS oraz BeiDou;

e Najwieksza doktadnoscia charakteryzuje sie rozwigzanie GREC oraz GPS-+Galileo
wykorzystujgce model empiryczny indywidualny dla blokéw satelitéw;

e Uwzglednienie w modelu stochastycznym zaleznym od elewacji satelity korelacji czasowe]
obserwacji podnosi doktadno$¢ rozwiazania; dla modelu empirycznego wzrost doktadnosci
jest nieznaczny.

e Przedstawiona metodyka oszacowania szumu pomiarowego zestawu GNSS (wraz z

btedami systematycznymi odbiornika i anteny) moze stanowi¢ jeden z elementéw kontroli
metrologicznej instrumentéw GNSS.
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