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Globalni navigacni satelitni systémy a jejich
vyuziti v praxi

SOURADNICOVE SYSTEMY A TEORIE GNSS

Ing. Zdenék Laska (GEODIS BRNO, spol. s r.o.)

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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0, Télesa nahrazujici Zemi

e GEOID - Ekvipotencidlni plocha o tihovém potencialu W, nelze exaktné
matematicky definovat

o KVAZIGEOID - Nahradni geometricka plocha geoidu, kterd je
matematicky definovatelna.

e ELIPSOID -V pfipadé zemského rota¢niho elipsoidu se malé osa
elipsoidu ztotoznuje s osou rotace Zemé a velka poloosa vytvari pri své
rotaci rovinu rovniku.

e KOULE - pouZiva se ¢asto pro aproximaci mensiho Uzemi, kde vhodnou
volbou poloméru koule se mizeme znacné priblizit elipsoidu
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S-JTSK — (systém jednotné trigonometrické sité katastralni) rovinny, CR,
SR, dvojité konformni kuzelové zobrazeni, el. Bessel 1841

BpVv - (Balt po vyrovnani) vyskovy systém, nulovy vyskovy bod
v Kronstadtu, pouziva normalni Molodénského vysky.

m=1
=1
m=1 i \ \\\
N\

dotykova rovnobézka

kartograf. rovnik
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WGS84 - vojensky prostorovy systém, el. WGS 84, geocentricky, posledni
realizace byla ztotoznéna s ITRS 2000, vysky elipsoidické

ITRS — celosvétovy prostorovy, GRS 80, vysky elipsoidické, roéni zména
souradnic radove centimetry

ITRF2005: Co-locations

aVLBI oSLR +DORIS .GPS
107 93 124 350
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* ETRS - evropsky prostorovy geocentricky, el. GRS 80, vysky elipsoidické. Je
svazan s euroasijskou deskou, tudiz zmény polohy bod( na evropském
kontinentu v tomto systému jsou radové mensi nez v ITRS

* UTM - (universal transversal mercator), el. WGS 84, jedna se o sit
Sedesati 6° zon, zobrazenych pomoci
transverzalniho Mercatorova zobazeni do roviny.
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systémy

* WGS 84-UTM
* ITRS2000-ETRS1989

* ETRS1989-S-JTSK ) - — ™
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0, Globalni navigacni satelitni systémy

e Kosmicky segment - zahrnuje aktivni umélé druZice Zemé, jejichz poloha je
kontinualné urCovana v jednotné celosvétové geocentrické souradnicové soustave.
Témeér kruhové drahy, vyska druzic cca 20000 km nad Zemi.

Kazda druzice je vybavena prijimacem, vysilacem, atomovymi hodinami, solarnimi
panely a raketovymi motory.

e Ridici segment — vytvafi a udriuje systémovy &as, prib&zné monitoruje a
koordinuje Cinnost celého systému, provadi manévry satelitd.

Sklada se z hlavni fidici stanice a nékolika monitorovacich stanic, které nepretrzité
prijimaji signaly ze vSech druzic. Tyto data se zpracuji v hlavnim fidicim centru,
vypoctou se korekce drah a hodin druzic a ty jsou vysilany na druzice.

Druzice pak tyto informace vysilaji v navigacni zpraveé uzivatelim.

e Uzivatelsky segment - zahrnuje pozemni ptijimace schopné pfijimat a
zpracovavat druzicové GNSS signaly.
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9.9.2010

GPS

Americky vojensky navigacni systém, nékdy oznacovany
jako NAVSTAR (Navigation Systém using Time and Ranging).
PIné funkcni od 17.7.1995.

Vysila na frekvencich L1 (1575,42 Mhz), L2 (1227,60 Mhz)
a L5 (1176,45 Mhz) na tyto nosné viny se moduluje P-kdd,
C/A kdéd, L1C nebo L2C kod. VSechny druzice vysilaji na
stejnych frekvencich, ale kazda druzice pouziva odlisnou
sekvenci kodU (kddova identifikace druzic).




©» | GLONASS )

e Rusky vojensky navigacni systém, vyvijeny od roku 1972. Na
rozdil od GPS pouziva frekvencni identifikace druzic (FDMA —
frequency division multiple access). Vsechny druzice pouzivaji
stejnou sekvenci C/A a P kadd, ale kazda druzice vysila odlisné
nosné frekvence L1 a L2 (f1=1602 Mhz + 0.5625n, f2=1246 Mhz +
0.4375n, kde n....¢Cislo frekvenéniho kandalu druzice n=-7,-6,...5,6).
Planovany pocet druzic je 21+3 rozmisténych rovhomérné na 3
obéznych drahach.

e Pouziva geocentricky systém PZ90 pro definovani poloh a
rychlosti druzic a pouziva systémovy cas GLONASST.
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Evropsky civilni navigaCni systém, ktery je ve fazi vyvoje.
Predpokladané spusténi v roce 2014, ale stale se oddaluje.
Planovany pocet druzic 27+3, na 3 obéznych drahach. Stejné
jako GPS by mél vyuzivat kddovou identifikaci druzic, které

budou vysilat na shodnych nosnych frekvencich L1 (1575,42
Mhz), E5a (1176,45 Mhz), E5b (1207,140 Mhz) a E6 (1278,75

Mhz).
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0, Globalni navigacni satelitni systémy

GNSS GPS GLONASS GALILEO
zaCatek vyvoje 1973 1972 2001
start prvni druzice 1978 1982 2005
celkovy pocet druzic 21 + 3 nahradni 21 + 3 nahradni 27 + 3 nahradni
drahové roviny 6 3 3
sklon k rovniku 55° 65° 56°
vySka nad Zemi 20 180 km 19 100 km 23222 km
obézna doba 11 h 58 min 11 h 15 min 14 h 05 min
souradnicovy systém WGS 84 PZ90 GTRF
casovy systém GPST GLONASS T GST
charakteristika signalu | kodova identifikace i]:jree::i?ink:::e kodova identifikace
frekvence 11,12, (L5) 11,12, (L5) =2, ELSf_’EEG B2
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* Kazda druzice vysila radiovy signal na nékolika nosnych vinach
(L1, L2, L5). Na tyto nosné viny se moduluji pseudonahodné
dalkomérné kady (C/A, P, Y, L1C, ...) a naviga€ni zpravy.

MNosna L1 157542 MHz
AR, PO L1 signal

Kod CrA 1,023 MHz

U o
‘Maviga&nl zpréva 50 Hz @ LD
Kod P 10,23MHz (.B Modulator
LTULL Ty —

Nosnd L2 1227 6 MHz

-ﬂﬂﬁhﬂhﬁuﬁljnlll.luﬁlllllunﬂnuﬁuﬁlﬁp ﬁ L2 signal
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* Navigacni zprava — 25 rdmct x 5 podramc(. Parametry drahy
druzice,Cas vysilani pocatku zpravy, presné keplerovské efemeridy druzice,
korekce hodin druzice, almanach, koeficienty ionosférického modelu, stav
druzice (health), ...

subframe = 10 words = 300bit = 6s
-« : »>
word = 30bit = 0,65
- »

i A 1. subirame - HOW
® % % 2. subframe]| TLM HOW
E 8 % 3. subframe | TLM
ﬁ - ‘4.subframe | TLM
Il i 5. subframe HOW satelites SV 01-24 almanac

subframe contains in every frame always the same data
subframe contains in every frame one page from 1 to 25
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Principy urcovani polohy

 Kodova meéreni - Prijimace generuiji repliku kédu v zavislosti na &teni

il iFany
signal

Ay

gEnerovand
kopie signalu

Korelator ——funkee
rip)

fjimany signa
-

kopie signalu
4
] =
e

Soudin pfijimaného signalu a jeho kople bit po bitu

9.9.2010

c)

d)

vlastnich hodin. Tuto repliku potom porovnavaji

s kodem ziskanym z pfijimané viny a urcuji casovy
posun mezi nimi. Casovy posun odpovida
transitnimu ¢asu. Vynasobenim transitniho ¢asu
rychlosti svétla ziskavame vzdalenost druzice -
prijimac. V pripadé C/A kodu systému GPS,
odpovida jeden bit viné o délce 300m. Uvazujeme-
li presnost synchronizace kodu 1%, pak maximalni
presnost polohy je cca 3m. Vyuziti P kodu je radovée
desetkrat presnéjsi.
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Principy urcovani polohy

Fazova méreni — pfibliznd vinova délka L1 je 19cm a L2 je 24cm, presnost
synchronizace vin 1% => fazovy domérek s milimetrovou presnosti.

Protoze ale u klasické sinusové viny nelze urcit Cas jejiho odeslani (jako je
tomu u ddlkomérnych kodu), obsahuji fdzova méreni nejednoznacnost
(ambiguity) v poctu celych vinovych délek.

Ambiguity se pocitaji vyrovnanim stejné jako ostatni neznamé v systému
rovnic fazovych pozorovani. V této fazi ziskame priblizné hodnoty, které vsak
nejsou celociselné.

Ambiguity lze snaze urcit vhodnou volbou linearni kombinace obou nosnych
vin (Le=(f,L,-f,L,)/(f;-f,), A=0,86m)
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25.2.2010

Principy urcovani polohy — metody vypoctu

Absolutni metoda — presnost fadové centimetrova, nutnost min. 12h
observace, staci jeden dvoufrekvencni GNSS prijimac, musime znat presné
efemeridy druzic, které jsou k dispozici s cca 14-ti dennim zpozdénim.

Vysledné souradnice ziskame v systému WGS84. Firemni softwary vétsSinou
neumoznuji, ale existuji online internetoveé sluzby, kam posleme Rinex a
obdrzime vysledné souradnice a protokol o vypoctu.

http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp e.php
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http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php
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Principy urcovani polohy — metody vypoctu

* Relativni metody — presnost fadové centimetrova, kratsi observace,

nutnost soucasného meéreni dvéma GNSS aparaturami, souradnice obou stanic
jsou ve stejném systému.

25.2.2010

Staticka metoda — observace radové hodiny, dlouhé vektory az stovky km,
presnost az 5mm + 1ppm

Rychla staticka metoda — kratSi observace cca 5 - 20 min, vektory radoveée
desitky km, presnost az 5mm + 1ppm

Stop and GO —inicializace, pak méreni na bodé cca 3sec a presun na dalsi
bod, pri presunu nesmime ztratit signal z druzic

Kinematicka metoda - inicializace, pak se pohybujeme po dané trase a
prijimac zaznamenava body s intervalem napf. 1sec, v prubéhu méreni
muUzeme ztratit druzice. Pfesnost 1 - 2cm + 1ppm

RTK — observace 1sec, presnost cca 2 - 5cm, vektory radove desitky km
DGNSS - observace 1sec, presnost cca 0.1 — 1m, vektory radové stovky km

. Ef
* *
* *
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*
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0, Faktory ovlivnujici presnost méreni

e Stav druzic - druZice je v navigaéni zpravé oznacena jako
zdravd/nezdravd, (sprdvna poloha na obézné draze, funkénost)

* Pomeér signal/sSum — pomér uzite¢nych informaci v signalu a jeho
Sumu, ¢im mensi Cislo, tim horsi presnost. Oslabeni signdlu - pridchodem
korunami stromd, nizkou polohou druzice nad horizontem, ...

* Vicecestné Sifeni (multipath) - GPS pfijima¢ zpracovava nejen piimo
prijaty signal, ale také signal odrazeny od blizkych
ploch, ¢imz dochazi k interferenci téchto signall a
chybam ve zpracovani méreni. Kédova méreni
mohou mit chyby az 50 m, fazova méreni az 10 cm.

9.9.2010 Ef Wr
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0, Faktory ovlivnujici presnost méreni

* Platnost a presnost efemerid - existuje nékolik druh(i efemerid,
kazdy typ ma jinou presnost udavanych parametrd a je dostupny v jiném

case.
Efemerida porofre“s/r/]rc::iin k dispozici zdroj
vysilana (broadcast) ~2m/7ns realny ¢as navigacni zprava
ultra-rapid (predikce) | ~10cm/5ns realny ¢as IGS datova centra
ultra-rapid (vypocet) <5cm/0,2ns po 3 hod. IGS datova centra
rapid <5cm/0,1ns po 17 hod. IGS datova centra
. , . po~ 13 ,

presna (precise) ~2cm/<0,1ns dnech IGS datova centra
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0, Faktory ovlivnujici presnost méreni

* Pocet a geometrické usporadani viditelnych druzic - abychom
byli schopni vypocitat polohu (X,Y,Z,T), je minimalni pocet
viditelnych druzic 4. Ideadlni je mit jednu druzici v zenitu a zbylé tri
s elevaci kolem 20°, svirajici horizontalni uhel 120°. Kvalitu
geometrického usporadani nam urcuje zakladni parametr snizeni
presnosti DOP

PDOP — faktor snizeni presnosti v urceni polohy
HDOP — ... v urCeni horizontalni polohy
GDOP — faktor globalniho snizeni presnosti

VDOP — ... ve vysce
TDOP — ... v urCeni korekce hodin prijimace

9.9.2010 Ef Wr
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0, Faktory ovlivnujici presnost méreni

* Presnost hodin na druzicich - na druzicich se pro uchovani ¢asu a
nosnych frekvenci pouzivaji cesiové, rubidiové nebo vodikové oscilatory,
jejichz stabilita je 10t az 1013 za 24 hodin.

Priblizné korekce hodin druzice na GPS cas jsou vysilany v navigacni zpravé
(soucast Broadcast Efemerid). Pfresné korekce jsou pak urovany se
zpozdénim z mérenych dat a jsou dostupné v ramci presnych efemerid.

e Chyba hodin prijimace - protoze pfesnost hodin v pfijimaci je o né&kolik
radd horsi nez na druzici, jsou korekce hodin prijimace rddove vyssi a casové
méné stabilni.

Obvykle se korekce urcuji pro jednotlivé epochy méreni v ramci vypoctu
polohy (proto musime mérit min. na 4 druzice)

9.9.2010
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Faktory ovlivnujici presnost méreni

* Vlivatmosféry - radiové signély vysilané z druZic jsou nejvice ovlivnény

9.9.2010

lonosférou a Troposférou.

— lonosfericka refrakce - v ionosfére (50 — 1000km), je zavislé na
mnozstvi volnych elektrond v jednotce objemu atmosféry, je zavisla na
frekvenci prochdazejiciho vinéni a proto je rtzna pro kddova a fazova
meéreni. Odstranuje se mérenim na obou frekvencich vytvorenim
vhodné linearni kombinace (L1+L2... oznacuje se jako lono free),
zavadénim ionosférickych korekci z navigacni zpravy, nebo pouzitim
regionalnich/globalnich modell ionosféry. Pro mala Gzemi Ize povazZovat
vliv ionosféry za stejny a pri tvoreni diferenci se jeji vliv z vétsi casti
Vyrusi.

Pk !gf i< §Fr _wj
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9.9.2010

V4

Faktory ovlivnujici presnost méreni

— Troposféricka refrakce — vznika v troposfére (10 — 18km), je zavisla na
hustoté prostredi a neni zavisla na frekvenci nosné viny. Maximalni
troposférické ovlivnéni dosahuje hodnot 2.3 m ve sméru zenitu aaz 25 m
pro druZice s elevaci kolem 15°.

U kratSich vektor( se pfi tvorbé diferenci jeji vliv vylouéi. DalSi moznost
snizeni vlivu troposferické refrakce je pouziti standardniho modelu

atmosféry nebo vypocet parametrd troposféry z GPS méreni na zndmych
bodech.

!gf i<§i;r _wj 23
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» priblizné hodnoty jednotlivych systematickych vlivli na GNSS

Faktory ovlivnujici presnost méreni

urcovani polohy

9.9.2010

Zdroj chyb

Vliv na absolutni urceni
GPS polohy

Vliv na relativni urceni
GPS polohy

drahy druZic Broadcast E (Precise E)

3-5m(0.03-0.1m)

0,1- 0,2 ppm (1-3 ppb)

hodiny druZic B E (P E)

3-5m(0.05-0.2 m)

fazova centra antén druzic 1-2m 0-01m

ionosféra (L1 bez korekce) 1- 100 m 0,08 - 8 ppm
troposféra (stand. model) 0.05-0.4m 0.01-1.0m
fazova centra antén pfrijimaci 0.01-0.1m 0.01-0.1m

multipath - kddova (fazovd) méreni

1-10m (0.01-0.05m)

2-20m (0.02-0.1m)

Sum signalu

0.2-5mm

0.6-10 mm

EVROPSKA UNIE il
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* Tvorba diferenci ¢astecné eliminuje systematické vlivy na méreni

— Jednoduché diference - A’ ,5(t)= @' 5(t)- @ A(t) , kde ¢ 4(t) ... faze méFend k
druzicijz bodu A v epose t

— Dvojité diference - 5@ 5, (t)= A 54(t)- ApX;4(t), je to rozdil dvou
jednoduchych diferenci ziskanych ze simultalniho méreni na dvou stanovistich
(A,B), ke dvéma druzicim (j, k)

— Trojité diference - do' ;,(t)= 3@ ;,(t)- Sk sA(t"), rozdil dvou dvojitych
diferenciv Casech tat’

Nazev diference Vyloucené a zmensené vlivy

jednoduché Hodiny druzice, troposféra, ionosféra

dvojité Hodiny druZice, hodiny pfijimace, troposféra, ionosféra

trojité Hodiny druZice, hodiny pfijimace, troposféra, ionosféra, pocet celych cykl{
(ambiguity)
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