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BADANIE WPLYWU GEOMETRII SYSTEMU
NA DOKEADNOSC OKRESLANIA POZYCJI
ZA POMOCA ODBIORNIKA GPS

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan zaleznoSci doktadnosci pozycji okre$lanej za
pomoca odbiornika GPS w funkcji HDOP. Okazuje sie, ze w przypadku odbiornikéw wielokanato-
wych zalezno$¢ te mozna opisa¢ funkcjg liniowa, co nie miato miejsca w odbiornikach sekwencyj-
nych. Liniowa zalezno$¢ pomiedzy btedem pozycji a HDOP moze $wiadczy¢ o stosunkowo matym
wplywie pozostatych zrddet bledéw pomiarowych na wynik koricowy.

WPROWADZENIE

Systemy nawigacyjne maja strukturg przestrzenno-czasowa. Szczegodlnie
jest to istotne w przypadku satelitarnych systemoéw nawigacyjnych. Klasyczne poje-
cie geometrii dwuwymiarowej nawigacji (na powierzchni kuli ziemskiej) zostato
uogoélnione na przestrzen czterowymiarowa (X, Y, Z, At lub ¢, A, H i Af). Wspot-
czynniki geometryczne wiaza si¢ z katem przecigeia linii (powierzchni) regresji
zmiennych losowych (w przypadku naziemnych systemow nawigacyjnych z katem
przecigecia ,$rednich” linii pozycyjnych). Uogoélnienie wspotczynnikow geome-
trycznych pozycyjnego systemu nawigacyjnego pojawilo si¢ wraz z potrzebami
przestrzennej interpretacji doktadnosci wspotrzednych pozycji. Poczatkowo doty-
czyto to okreslania pozycji systemem LORAN-C w lotnictwie, a podzniej pojecie
rozszerzono na system GPS (i inne systemy satelitarne). Wspotczesnie definiuje sie
wspotczynniki geometryczne dla roznych uktadow wspotrzednych i réznych syste-
moéw nawigacyjnych.

Najczgsciej stosowane wspolczynniki geometryczne pozycyjnego systemu
nawigacyjnego to [5, 8]:
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1. GDOP (Geometric Dilution of Precision) — ogblny wspotczynnik geome-
tryczny, charakteryzuje on doktadno$¢ systemu w przestrzeni czterowymiaro-
wej (@, A, H, Af).

2. PDOP (Position Dilution of Precision) — pozycyjny wspotczynnik geometryczny,
charakteryzuje doktadno$¢ pozycji w przestrzeni trojwymiarowej (@, A, H).

3. HDOP (Horizontal Dilution of Precision) — horyzontalny wspolczynnik geo-
metryczny, charakteryzuje doktadno$¢ pozycji w przestrzeni dwuwymiarowej
(@, A); obliczany w plaszczyznie horyzontu obserwatora; jest on odpowiedni-
kiem klasycznego wspolczynnika geometrii systemu nawigacyjnego.

4. VDOP (Vertical Dilution of Precision) — wertykalny wspotczynnik geometrycz-
ny, charakteryzuje dokladno$¢ systemu w przestrzeni jednowymiarowej (H);
wspotczynnik geometrii okreslenia wysokosci elipsoidalne;.

5. TDOP (Time Dilution of Precision) — czasowy wspotczynnik geometryczny,
charakteryzuje doktadnos$¢ systemu w przestrzeni jednowymiarowej (A¢); skala
czasu poprawek zegara odbiornika.

Wprowadza si¢ rowniez wspotczynniki charakteryzujace doktadno$¢ wzdtuz
potudnika i réwnoleznika (w DGPS):

— NDOP (North Dilution of Precision),
— EDOP (East Dilution of Precision).

W ogélnym przypadku wspotczynniki geometryczne pozycyjnego systemu
nawigacyjnego oblicza si¢ jako pierwiastki arytmetyczne $ladéw odpowiednich
macierzy geometrii systemu nawigacyjnego [1, 2].

Doktadnos¢ okreslania pozycji w systemie GPS zalezy od wielu czynnikow,
ktorych wplyw zostal szeroko opisany w literaturze [4, 5, 6, 7, 8]. Na doktadnos¢
okreslania wspotrzednych pozycji wptyw maja miedzy innymi btedy wynikajace
z opodznienia jonosferycznego i troposferycznego, efektow relatywistycznych, bie-
déw zegarow satelitow, btedow efemeryd satelitow oraz btedow wynikajacych z wie-
lodrogowosci odbieranego sygnatu [3]. Czgs¢ tych bledow wynikajaca z dziatania
segmentow kosmicznego i nadzoru moze by¢ oszacowana i podawana jest w depe-
szy nawigacyjnej w postaci wspotczynnika URA (User Range Accuracy). Dla wigk-
szo$ci wspolczesnych odbiornikow GPS biedy instrumentalne odbiornika sa na tyle
mate, ze o doktadnosci okreslania pozycji w gldéwnej mierze decyduje geometria
systemu (rozmieszczenie satelitow w stosunku do odbiornika). Btad wyznaczenia
pozycji 4 moze zostac okreslony z zaleznoSci:

4 =DOP - UERE, (1)
gdzie: DOP — wspdtczynnik geometrii systemu (o odpowiednim wymiarze);

UERE — oszacowany w odbiorniku blad pseudoodlegtosci.
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W przypadku pozycji dwuwymiarowej doktadnos¢ okreslenia pozycji bedzie
zalezata od wspotczynnika HDOP obliczanego ze wzoru:

1
HDOP =—.[0, +0,

% 2)
gdzie: o0, — $redni blad pomiaru pseudoodlegtosci;
o, — $redni blad pomiaru szerokos$ci geograficznej;
0, — $redni blad pomiaru dlugosci geograficzne;.

Wartos¢ HDOP zalezy od rozmieszczenia na sferze niebieskiej satelitow
wykorzystywanych do wyznaczania pozycji. W zaleznosci od geometrii systemu
wspotczynnik HDOP przyjmuje ré6zne wartosci. Im mniejszy HDOP, tym pozycja
jest doktadniejsza.

POMIARY

W celu okreslenia wplywu rozmieszczenia satelitow na doktadnos¢ okreslania
pozycji w systemie GPS wykonano kilkadziesiat sesji pomiarowych. Wszystkie ob-
serwacje zostaly przeprowadzone w laboratorium Akademii Morskiej w Szczecinie
(rys. 1.). Badania prowadzono przy wykorzystaniu dwoch odbiornikow MiniMax
firmy CSI WIRELESS. Lacznie wykonano 24 serie pomiarowe w dniach od 16 do
29 maja 2006 roku, w réznych porach doby, rejestrujac dane co 1 s. Dane rejestro-
wane byly w formacie NMEA-0183. Rejestrowano rekordy $GPGGA, $GPGGL,
SGPGSA, $GPGST, $GPGSV i $GPZDA. W celu zapewnienia zréznicowanych
warunkoéw odbioru w poszczegodlnych seriach pomiarowych zmieniano minimalny
kat elewacji (kat maskowania) akceptowanych satelitow. W tabeli 1. przedstawiono
zestawienie wykonanych sesji pomiarowych.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe w laboratorium Akademii Morskiej w Szczecinie
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Tabela 1. Czas wykonania, liczba pomiardéw i kat maskowania (o)

sI:rrii Data Czas pomiaru Liczba pomiarow o [o]
1 16.05.2006 1826 do 2333 16227 20
2 18.05.2006 0934 do 1541 20774 20
3 18.05.2006 1804 do 1952 6484 30
4 18.05.2006 2107 do 2359 10358 30
5 19.05.2006 0111 do 0809 25035 20
6 19.05.2006 0823 do 1411 20886 30
7 19.05.2006 0810 do 1137 11000 25
8 20.05.2006 0539 do 0727 4759 35
9 20.05.2006 0544 do 0728 5953 30
10 20.05.2006 0813 do 1155 8883 35
11 21.05.2006 0650 do 0716 1381 10
12 21.05.2006 0847 do 0915 1721 30
13 21.05.2006 1139 do 1754 22448 25
14 21.05.2006 1812 do 2010 7125 25
15 25.05.2006 1017 do 1252 7318 5
16 26.05.2006 1905 do 2154 10114 30
17 27.05.2006 0050 do 0438 13695 30
18 27.05.2006 0919 do 1339 15597 30
19 27.05.2006 1816 do 1931 4483 30
20 27.05.2006 2059 do 2214 4453 30
21 27.05.2006 2224 do 2352 5304 30
22 28.05.2006 0046 do 0548 18099 30
23 28.05.2006 0904 do 1443 20357 30
24 29.05.2006 0043 do 0544 18063 30

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie zarejestrowanych danych NMEA-0183: $SGPGGA, $GPGGL,

$GPGSA, $GPGST, $GPGSV i $GPZDA dla kazdego z pomiaréw okreslono nastg-
pujace wartosci:
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czas UTC kazdego pomiaru (godzina, minuta, sekunda);
szerokos¢ geograficzna pozycji odbiornika GPS — ¢;
dhugos¢ geograficzna pozycji odbiornika GPS — /;
wspotczynnik horyzontalny doktadnosci pozycji HDOP;
liczbg satelitow wykorzystanych do okreslania pozycji;
wysokos¢ wzniesienia anteny.

Dane te postuzyty do obliczenia nastgpujacych wielkosci:
sredniej szerokos$ci geograficznej;

sredniej dtugosci geograficznej;
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—  btedu pozycji M, (dla P = 0,95);

— $redniej liczby satelitow wykorzystanych do okre$lenia pozycji przez system

GPS ($rednia ze wszystkich pomiarow).

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci $rednie wynikow pomiaréw

Nr Srednia Srednia dlugoé¢ 4, | HDOP, | ng | M, [m]
serii szerokos¢ ¢y,
1 53025,74861' 014033,81959' 1,80 6 1,24
2 53025,74873' 014033,82091' 1,94 5 2,66
3 53025,74745' 014033,82120' 3,66 5 3,82
4 53025,74731" 014033,81922' 2,61 5 5,19
5 53025,74846' 014033,81977" 2,04 6 1,86
6 53025,74900' 014033,82006' 2,20 6 3,51
7 53025,74702' 014033,82033' 2,52 6 2,74
8 53025,74727 014033,81890' 4,08 4 4,06
9 53025,74713" 014033,81853" 2,91 4 0,68
10 53025,74861' 014033,82127' 2,79 3 2,62
11 53025,74697' 014033,81932' 1,01 8 0,17
12 53025,74886' 014033,81982' 5,29 4 1,38
13 53025,74754' 014033,81992' 1,92 5 2,65
14 53025,74777 014033,82050' 3,02 5 2,20
15 53025,74781' 014033,82017" 1,03 8 1,87
16 53025,74711" 014033,81983' 3,43 4 6,36
17 53025,74863' 014033,82014' 2,33 6 2,14
18 53025,74789' 014033,82036' 2,00 5 2,05
19 53025,74751' 014033,82184' 3,36 5 8,03
20 53025,74741' 014033,81873' 4,50 4 4,00
21 53025,74803' 014033,82110' 3,45 4 2,17
22 53025,74894' 014033,82080' 2,46 6 2,80
23 53025,74801' 014033,82156' 2,05 5 2,94
24 53025,74861' 014033,81959' 2,45 6 3,41

W celu oszacowania wptywu wspotczynnika geometrycznego HDOP na do-
ktadno$¢ okreslania pozycji pogrupowano wyniki pomiarow w poszczeg6lnych se-
riach pomiarowych w zalezno$ci od wartosci HDOP. Dla tak pogrupowanych
wynikdéw obliczono btad pozycji M, (P = 0,95) w poszczegdlnych przedziatach
HDOP. Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla kazdej serii pomiarowe;j
wykonano wykresy zaleznos$ci btedu sredniego pozycji M, w funkcji HDOP (funk-
cj¢ te oznaczono na ponizszych rysunkach jako M, = {HDOP)).

Rysunki 2., 3. 1 4. ilustruja przebieg wybranych funkcji (serii pomiarowych)
M, = f{HDOP) dla ustawionego kata maskowania w odbiorniku na 20°, 25° i 30°.
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Seria pomiarowa nr 2
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M,(95%) [m] HDOP
HDOP 0,5 do 1,4 1,20 1
HDOP 1,5do 2,4 1,78 2
HDOP 2,5do 3,4 2,61 3
HDOP 3,5 do 4,4 3,17 4
HDOP 4,5do 5,4 3,57 5
HDOP 5,5 do 6,4 3,65 6
HDOP 6,5 do 7,4 4,41 7
HDOP 7,5 do 8,4 4,43 8
HDOP 8,5 do 9,4 5,98 9

Rys. 2. Wykres zaleznosci M, = f{lHDOP), ustawienie maski 20°
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M,(95%) [m] HDOP
HDOP 0,5 do 1,4 0,77 1
HDOP 1,5 do 2,4 1,64 2
HDOP 2,5 do 3,4 1,85 3
HDOP 3.5 do 4,4 3,58 4
HDOP 4,5 do 5,4 4,44 5
HDOP 5,5 do 6,4 4,52 6
HDOP 6,5 do 7,4 4,79 7
HDOP 7,5 do 8,4 5,53 8
HDOP 8.5 do 9,4 5,76 9
HDOP 9,5 do 10,4 6,65 10
HDOP 10,5 do 11,4 6,61 11

Rys. 3. Wykres zaleznosci M, = f{lHDOP), ustawienie maski 25°

Seria pomiarowa nr 16
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2,2 2,7 3.2 3,7 4,2 4,7 52 57 6,2 6,7 7.2
HDOP

M,(95%) [m] HDOP
HDOP 2,0 do 2,4 135 22
HDOP 2.5 do 2,9 2,17 2,7
HDOP 3,0 do 3.4 433 3.2
HDOP 3,5 do 3,9 5,15 3,7
HDOP 4,0 do 4,4 7,31 42
HDOP 4.5 do 4,9 7,63 4,7
HDOP 5,0 do 5,4 9,00 5.2
HDOP 5,5 do 5,9 9,12 5.7
HDOP 6,0 do 6,4 11,53 6,2
HDOP 6,5 do 6,9 12,58 6,7
HDOP 7,0 do 7,4 12,87 7.2

Rys. 4. Wykres zaleznosci M, = f{lHDOP), ustawienie maski 30°
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W celu zweryfikowania wynikow badan przeprowadzono pomiary rownolegte
za pomoca dwoch identycznych odbiornikow MiniMAX CSI [4]. Pomiary wykonano
w cyklach dobowych od 08.12.2007 do 19.12.2007 z czgstotliwoscia probkowania
5 Hz. Jeden z odbiornikéw miat ustawiony staty kat maskowania 5°, w drugim za$
w kolejnych seriach pomiarowych zmieniano kat elewacji co 5° w zakresie od 5° do

35°. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiarow rownolegtych

Data pomiaréw | Kat elewacji Srednia szerokogé Py Srednia dlugoéé 4;. | HDOP;,. [Mo (95%) [m]
08.12-09 12 5° 53°25,74993' 14°33,82085' 0,95 3,94
35° 53°25,75706' 14°33,82215' 12,91 133,80
09.12-1012 5° 53°25,74993' 14°33,82058' 0,95 3,75
30° 53°25,74906' 14°33,82263' 14,50 37,76
10.12-11.12 5° 53°25,74966' 14°33,82091" 0,94 2,47
25° 53°25,74860' 14°33,82037' 5,47 10,34
11.12-12.12 5° 53°25,74970' 14°33,82094' 0,94 2,97
20° 53°25,74890' 14°33,82020' 2,22 13,11
13121412 5° 53°25,74969' 14°33,82101' 0,94 2,64
15° 53°25,74896' 14°33,82012' 1,60 8,40
17.12-18.12 5° 53°25,74997' 14°33,82081' 0,94 3,21
10° 53°25,74899' 14°33,82027' 1,08 2,68
18.12-19.12 5° 53°25,74956' 14°33,82085' 0,94 3,06
5° 53°25,74895' 14°33,82016' 0,94 2,88

Na podstawie wynikow z tabeli 3. wykonano wykres zaleznos$ci biedu pozy-
cji od ustawionego w odbiorniku kata maskowania (rys. 5.) oraz wykres stosunku
btedu pozycji (P = 95%) okreslanej przez odbiornik o ustawionym danym kacie
maskowania do bledu pozycji (rowniez P = 95%) okreslanej przez odbiornik z usta-
wionym katem maskowania 5° (rys. 6.).

140

120

100

80

[m]

60

40

20

10 15

25 30

35

Rys. 5. Zaleznosci btedu pozycji od kata elewacji (maski) ustawionego w odbiorniku
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Rys. 6. Wykres stosunku btedow pozycji okreslanych dla zmiennego kata elewacji
do btgdéw pozycji dla kata elewacji rownego 5° (w funkcji kata elewacji)

WNIOSKI

W przypadku satelitarnych systeméw nawigacyjnych, przy wykorzystaniu
nadliczbowych pomiarow, geometria systemu (konfiguracja widocznych satelitow)
nie ma juz tak mocnego wpltywu na doktadnos$¢ pozycji, jaka miata w przypadku
odbiornikow sekwencyjnych [1] lub naziemnych systemow radionawigacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace
whnioski szczegotowe:

1. Istnieje prawie liniowa zalezno$¢ biedu pozycji od horyzontalnego wspotczynni-
ka geometrii systemu GPS — M, = fAHDOP), rysunki 2., 3. i 4. Moze to §wiad-
czy¢ o matym wplywie pozostatych zrodet btedow na doktadno$¢ pozycji.

2. W poszczegdlnych seriach pomiarowych wystepowaly réznice pomigdzy bie-
dami pozycji przy podobnych wartosciach HDOP. Zwiazane jest to z faktem,
ze na bledy okreslania pozycji w systemie GPS maja wplyw, oprocz geometrii
systemu, rOwniez inne czynniki.

3. Dla matych katéw elewacji (do 10 stopni) zmiana kata maskowania nie ma
istotnego wptywu na doktadnos¢ okreslania pozycji (rys. 5.). Jest to skutkiem
uwzglednienia w obliczaniu wspotrzednych pozycji praktycznie tych samych
satelitow w tym przedziale katow elewacji.

4.  Antena odbiornika systemu GPS powinna by¢ montowana w miejscu zapewnia-
jacym widzenie mozliwie duzego obszaru nieba (prawie catej gornej potsfery).
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ABSTRACT

The authors have examined the relation between the accuracy of position determined by

a GPS receiver and a HDOP function. It turns out that for multi-channel receivers the relation can
be expressed by a linear function, which was not the case for sequential receivers. A linear rela-
tion between a position error and HDOP may prove that the other sources of measurement errors
do not affect much the final result.
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