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Motywacja i cel pracy

Zgodnie z nasza najlepsza wiedzg, brakuje kompleksowego poréwnania wielotorowosci dla
systeméw GPS oraz Galileo, zaréwno w dziedzinie obserwacji, jak i wynikéw pozycjonowa-
nia, dla wszystkich dostepnych typdw obserwacji obu systeméw, przy jednakowych
warunkach pomiarowych oraz z uwzglednieniem wptywu szumu pomiarowego na doktad-
no$¢ obserwacji.

Cel pracy:

Wyznaczenie wptywu wielotorowosci na pomiary kodowe i fazowe systeméw Galileo i
GPS (z uwzglednieniem wszystkich typéw sygnatéw) oraz analiza wielkosci tego efektu
w dziedzinie obserwacji i wspdtrzednych.




Przebieg eksperymentu

m Obserwacje zarejestrowane przez dwie stacje: WUT1 i WUT?2
m Precyzyjny sprzet pomiarowy: odbiorniki Septentrio PolaRx5 i anteny typu choke ring
m Obserwacje 1-sekundowe z jednej doby: 180. dzien 2018 r.

Table 1. Type of observations used in the experiment.

. Number of " Number of
System Signal Satellites System Signal Satellites
E1-C 19 L1-C/A 32
E5a-Q 19 L2C(L) 20
Galileo E5b-Q 19 GPS L2W(P(Y)) 32
E5-Q 19 L5Q 12

Ee-C 19




Metodyka — wielotorowos¢ dla obserwacji kodowych




Kombinacja kod minus faza, (ang. Code-Minus-Carrier, CMC)

Réwnania pseudoodlegtosci dla obserwacji kodowych i fazowych:
P=p+c(ft,—6t°)+ 50+ +6T+M+FE
L=p+ AN +c(0t, —t°) +00 — 6l + 0T +m+e
Odjecie stronami obu réwnan pozwala wyeliminowaé wptyw wiekszosci z btedéw pomiarowych:
P—L=-AN+2]+M+FE—-—m—e

Wielkosci btedu wielotorowosci m i szumu pomiarowego € dla obserwacji fazowych sa przynajmniej 1/2
rzedy wielkoSci mniejsze niz dla obserwacji kodowych, zatem sktadniki te mozna pominaé:

CMC=P—-L=-AN+2l+M+FE

Opdznienie jonosferyczne mozna wyeliminowa¢ z réwnania wykorzystujac obserwacje na dwéch
czestotliwosciach, a parametr nieoznaczonosci wykorzystujac $rednig ruchoma:

CMC =M+ E

rzennych — podstaw amiczne, aktua acje oraz kierunki rozwoju, Grybéw 10.06.2022 r.



Kombinacja kod minus faza, (ang. Code-Minus-Carrier, CMC)

CMC = M + E

Galileo: SAT 1 stacja: WUT2

GPS: SAT 1 stacja: WUT2
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Rysunek 1: Wartosci kombinacji kod minus faza dla satelitéw EO1 Galileo i GO1 GPS




Kombinacja kod minus faza, (ang. Code-Minus-Carrier, CMC)

Odchylenie standardowe kombinacji kod minus faza zapisa¢ mozna jako:

Poniewaz efekt wielotorowosci cechuje sie pewna okresowoscia, jego wptyw jest niezmienny w bardzo
krétkich odstepach czasu, mozemy przyjaé, ze dla sasiednich epok ¢y, to: M(t1) ~ M(t2). Wykonujac
réznice kombinacji CMC w czasie, otrzymamy zatem:

ACMC (t12) = E(ty) — E(t1)

Przyjmujac zatozenie stochastyczne, iz charakterystyka statystyczna szumu pomiarowego w bliskich
epokach, jest jednakowa, to odchylenie standardowe szumu dla tych epok bedzie réwniez takie samo.
Uwzgledniajac wspdtczynnik czasowy korelacji szumu pomiarowego g zapisaé mozna:

2

TAacHC(ta) (0B(1) + TB)) (1 = 4) = 205(1 = 1)

Odchylenie standardowe szumu pomiarowego i wptywu wielotorowosci na obserwacje kodowe zapisac
mozna jako:
o~
 CACMC(t12) 2 2

O & —(———= oM = +/0°~ —0O
21— qr) M cvc E

kierunki rozwoju, Grybéw 10.06.



Wielotorowos¢ dla obserwacji kodowych
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Rysunek 2: Odchylenie standardowe wptywu wielotorowosci na obserwacje kodowe, w zaleznosci od elewacji

satelitéw, dla
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Rysunek 3: Odchylenie standardowe szumu obserwacji kodowych, w zaleznoéci od elewacji satelitéw, dla stacji WUT2
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Model empiryczny btedu wielotorowosci w funkcji wysokosci satelity nad horyzontem

10 20 30 40 50 60 70 80 90
elevation angle [*]

Coefficient of Determination (R-Squared)
E1C ‘ E5aQ ‘ E5bQ | E5Q ‘ E6C
099 [ 0992 | 0.98 | 0977 | 0.99%

Rysunek 4: Wielotorowo$¢ w funkcji elewacji dla Galileo
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Rysunek 5: Wielotorowos$¢ w funkcji elewacji dla GPS

Tabela 2: Odchylenie standardowe wptywu wielotorowosci na obserwacje kodowe, dla wybranych elewacji satelitéw

Galileo GPS
E1C E5aQ E3bQ E5Q EeC L1CJA L2C(L) L2W  L5Q
el[°] oM [m]
15 0192 0181 0192 0130 0.19 0.223 0236 0402 0.197
30 0137 0122 0.140 0.090 0.136 0.153 0160 0.285 0.137
80 0.041 0.051 0.054 0.031 0.045 0.047 0.060 0117 0.062




Obserwacje kodowe — przestrzenny rozktad btedu wielotorowosci
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Rysunek 6: Rozktad przestrzenny btedéw wielotorowosci obserwacji kodowych dla obserwacji E1C Galileo i L1 C/A GPS,
dla pary stacji WUT2




Metodyka — wielotorowos$¢ dla obserwacji fazowych




Obserwacje r6znicowe na bazie o krotkiej dtugosci

Podwdjne réznice obserwacji (DD), residua podwdjnych réznic dla bazy o krétkiej dtugosci oraz ich
odchylenie standardowe, zapisa¢ mozna jak0'

VALY, 5= = VApY, + VAN N gt VAmY, gt VA€, ;
VALY, = VAm{,  + VA

U%Z‘Lfi, . UVAmi’;, + UVAe;Jb y
Nastepnie, przyjmujac VAmfﬁ,f(tl) ~ VAmfﬁ],f(tg), mozna zapisaé potrdjne réznice obserwacji
fazowych jako:
VALab f(tlg) VAGab f(tlg)
Przyjmujac analogiczne zatozenia dotyczace szumu pomiarowego co w przypadku obserwacji CMC,
otrzymamy warto$¢ STD potréjnych réznic obserwacji fazowych, ktére nastepnie odnies¢ mozna do

obserwacji nieréznicowanych:
O—VALZJ;’f(tlg)

=

2_ —g .. — 8(1 —qr) Om =1/02 — 02 1

IVALY (t12) VA, f(tm)(l ) m L ¢ (1)
ab.f ' VAL”b ;

Systemy odn



Residua podoéwjnych réznic obserwacji fazowych
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Rysunek 8: Rozktad przestrzenny 1
odchylenia STD residuéw podwdjnych
réznic obs. fazowych

Rysunek 9: Residua podwdjnych réznic oraz ich widmo
czasowo-czestotliwosciowe dla satelity E24

Tabela7.3: Zestawienie czasu, elewacji oraz azymutu satelity dla charakterystycznych punktow
zaklécen parametru SNR

WUT1 WUT2
E24 G25 E24 G25
tlh] | ell°] | Az[°] | t[h] | el[°] | Az[°] | t[h] | el[°] | Az[°] | t|h] | el[°] | Az[°]
1.1 023 | 89 | 2556 | 0,40 | 14,0 | 2558 [ 0,25 | 93 | 2559 | 047 | 157 | 2569
2.(039 | 11,7 | 257,8 | 0,54 | 17,2 | 257,7 | 0,46 | 13,0 | 259,0 - o
3.1053| 141 | 259,9 | 0,70 | 20,9 | 260,2 | 0,67 | 16,6 | 262,1 = =

ampiuca mm)

SAT:E24 E1C WUT1

Y
s TS g

> 60
PN aatwiid

Y

(!

Jol,
WY o

L A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0

I L . o
9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19
h]

SAT:E24 E1C WUT2
e
pn
i
et

P
(e

o e N N N S T R S I g
0 010203 040506070809 1 1112 13 14 15 16 1.7 18 19
th

Rysunek 10: Wartosci parametru SNR dla satelity E24 dla
stacji WUT1 oraz WUT2

Tabela 7.4: Zestawienie odleglosci i kierunkéw od stacji do komina

wartosci wyznaczone

wartosci rzeczywiste 9 :
na podstawie pomiaru

Az[?] d[m] Az[?] d[m]

WUTI-komin 257,5 94 257,7 100
WUT2-komin 258,9 90 2589 95
=} (= = E =




Wptyw wielotorowosci na obserwacje fazowe




Wielotorowos$¢ dla nier6znicowanych obserwacji fazowych
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Rysunek 11: Odchylenie standardowe wptywu wielotorowos$ci na obserwacje fazowe, w zaleznosci od elewacji satelitéw
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Rysunek 12: Odchylenie standardowe szumu obserwacji fazowych, w zaleznosci od elewacji satelitéw
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Model empiryczny bfedu wielotorowosci w funkcji wysokosci satelity nad horyzontem

° LICIA
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elevation angle [°] elevation angle [°]

Coefficient of Determination (R-Squared) Coefficient of Determination (R-Squared)
EIC [ E5aQ [ E5bQ [ E5Q [ E6C LIC/A [I12C(M) [ IL2W [ L5Q
0948 | 0979 | 0971 | 0976 | 0.974 0963 | 0949 | 0962 | 0.960

Rysunek 13: Wielotorowos$¢ w funkgji elewacji dla Galileo

Rysunek 14: Wielotorowos$é w funkgji elewacji dla GPS

Tabela 3: Odchylenie standardowe wptywu wielotorowosci na obserwacje fazowe, dla wybranych elewacji satelitéw niereferencyjnych

Galileo GPS
E1C E5aQ EsbQ E5Q EeC LiC/A L[2C(L) L[2W  Ls50Q
el [°] om [mm)]
15 23 3.2 3.2 3.2 2.9 23 3.0 3.2 3.6
30 15 157 14 15 11 13 il 14 16
50 1.0 0.9 09 0.8 07 11 0.9 0.9 12

woju, Gryboév



Analiza falkowa

bdynamiczne, aktual



Wptyw wielotorowosci z wykorzystaniem transformacji falkowej
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4. Maksymalne btedy obserwacji, dla zaktécen o charakterystycznych dla zjawiska wielotorowosci czestotliwosciach,
wyznaczone na podstawie dekompozycji sygnatu

Tabela 4: Obserwacje kodowe Tabela 5: Podwdjne réznice obserwacji fazowych
0-3 mHz 3-20 mHz 0-20 mHz 0-3 mHz 3-20 mHz 0-20 mHz
E18 G9 E18 G9 E18 G9 E18 G9 E18 G9 E18 G9
max [m] 0.197 0.320 0.426 0.633 0.462 0.621 max [mm] 6.7 7.7 91 93 12.3 10.1
min [m] —0.202 —0.352 —0.586 —0.574 —0.632 —0.813 min [mm] —-23 —14 -3.0 —3.8 =7.3 =3h

range [m] 0.399 0.672 1.012 1.207 1.094 1434 range [mm] 9.0 941, 121 131 19.6




Wyniki pozycjonowania

lynamiczne,



Wptyw wielotorowosci z wykorzystaniem transformacji falkowej

Tabela 6: RMS dla wspétrzednych horyzontalnych

Sn [mm] de [mm] Su [mm]
Galileo 21 19 107
GPS 24 18 7.6
T
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Rysunek 16: Wykres Sé;ysplot satelitéw Galileo i epoch [s]

® Galileo e GPS

Rysunek 17: Btad pozycji dla wspétrzednej wysokoSciowej

Tabela 7: Maksymalne btedy wspétrzednej wysokosciowej spowodowane wptywem wielotorowosci sygnatu

0-3 mHz 3-20 mHz 0-20 mHz
Galileo GPS Galileo GPS Galileo GPS
max [mm] —2.7 —0.2 —5.1 —3.1 —24 1.8
min [mm] —20.4 —14.9 —14.9 —10.9 —237 —14.7
range [mm] 17.7 147 99 7.8 213 16.5
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Podsumowanie

bdynamiczne, aktual



Podsumowanie

Obserwacje kodowe

$redni wptyw wielotorowosci na poziomie 20-25 cm dla niskich elewacji satelitéw
najmniejsze btedy wielotorowosci otrzymano dla obserwacji E5 AltBOC (STD=13 cm,
wyniki lepsze o ok. 30% wzgledem pozostatych obserwacji Galileo

najwieksze btedy wielotorowosci otrzymano dla obserwacji L2W GPS (STD=40 cm)
obserwacje Galileo zapewniaja wzrost odpornoéci na zjawisko wielotorowosci o ok. 13%
wzgledem GPS (bez uwzglednienia obserwacji ,,odstajacych” E5 AltBOC i L2W)

sposrdéd podstawowych obserwacji obu systeméw, lepsze wyniki uzyskano dla sygnatu E1
Galileo (maksymalne wartosci btedéw wielotorowosci uzyskane na podstawie transformacji
falkowej okazuja sie nawet o ok. 40% mniejsze niz dla kodu C/A GPS)

system Galileo charakteryzuje sie znacznie mniejszym szumem pomiarowym w poréwnaniu
do GPS (réznica o ok. 40% nawet bez uwzgledniania obserwacji E5 AltBOC)

rzestrzennych — podstawy geodynamiczne, aktualne rea oraz kierunki rozwoju, Grybéw 10.06.2022 r.



Podsumowanie

Obserwacje fazowe

Sredni wptyw wielotorowosci na nier6znicowane obserwacje fazowe dla niskich elewacji
satelitéw otrzymano na poziomie 2-3,5 mm

wptyw wielotorowosci na obserwacje fazowe zalezy wytacznie od dtugosci fali no$nej — nie
zauwazono réznic pomiedzy obserwacjami systemu Galileo i GPS

maksymalny wptyw wielotorowosci na podwdjne réznice obserwacji otrzymano na
poziomie 20 mm

wptyw szumu pomiarowego na poziomie 1-2 mm (dla satelitéw wysokich ~0,5 mm)
Woyniki pozycjonowania

réznica pomiedzy wynikami dla Galileo i GPS widoczna wytacznie dla wspdtrzedne;
wysokosciowej (wielotorowos¢ powoduje powstawanie zaburzen o amplitudzie do 21 mm

dla Galileo i 17 mm dla GPS)
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Maciej Grzymata
maciej.grzymala@pw.edu.pl

Praca zostata zrealizowana w ramach pracy magisterskiej realizowanej na Wydziale GiK PW
oraz w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki pt. ,,Modelowanie stochastyczne
obserwacji GNSS na potrzeby precyzyjnego pozycjonowania kinematycznego"
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amiczne, aktual rozwoju, Grybéw 10.06.2022 r.

Systemy rzestrzennych — podstawy
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