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STRESZCZENIE

W artykule dokonano oceny poréwnawczej standardéw opisujacych charakterystyki pracy
standardowego serwisu pozycyjnego systemu GPS (Standard Positioning Service — SPS) gwaran-
towane przez wiasciciela systemu. W pierwszej czesci przedstawiono miary stuzace do okreslenia
doktadnosci SPS stosowane w kolejnych wersjach standardu. W drugiej cze$ci zaprezentowano
warto$ci poszczegoinych miar doktadnosci stosowanie w standardzie SPS oraz ich zestawienie
poréwnawcze. Artykut koriczg ogdlne wnioski dotyczace doktadnosci SPS.

Stowa kluczowe:
GPS, Standard Positioning Service, SPS, miary doktadno$ci wyznaczenia pozycii.

WSTEP

System GPS jest dzi§ podstawowym Zrédlem informacji pozycyjnej w sze-
roko rozumianej nawigacji. W 1984 roku decyzja prezydenta USA Ronalda Reagana
udostgpniono uzytkownikom cywilnym standardowy serwis pozycji nadajacy sygna-
ly kodowe C/A (Coarse/Acquisition) na czgstotliwosci L1 wykorzystywane do okre-
slenia pozycji i czasu odbiornika. Ze wzgledu na swoje pierwotne przeznaczenie
jako systemu wojskowego doktadno$¢ pozycji dla niecautoryzowanych cywilnych
uzytkownikow SPS zostala celowo pogorszona za pomoca techniki selektywnej
dostepnosci (Selective Availibility — SA). W 1993 roku wydano pierwsza wersje
standardu okreslajacego gwarantowane charakterystyki pracy SPS [6]. Kolejna jego
wersja ukazata si¢ rownolegle z ogloszeniem osiagnigcia prze system GPS peilnych
mozliwosci operacyjnych (Full Operational Capability — FOC) w 1995 roku [7].
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W warunkach dziatajacej SA SPS nie zapewniat jednak doktadnosci lepszej niz 100 m
w plaszczyznie horyzontalnej. W 1999 roku udostgpniono dla uzytkownikow cywil-
nych rosyjski system nawigacji satelitarnej GLONASS, ponadto rozpoczgto prace
nad stworzeniem europejskiego systemu nawigacji satelitarnej GALILEO, ktore
stanowia potencjalna konkurencje dla GPS [17, 13]. Z drugiej strony uzytkownicy
roznorodnych aplikacji GPS oczekiwali wyzszej doktadnosci, niz mogt zapewnic
SPS z wlaczonym SA. 2 maja 2000 roku decyzja prezydenta USA Billa Clintona
wytaczono SA, powodujac znaczacy wzrost doktadnosci pozycji [14]. Nowe warun-
ki pracy systemu znalazty odzwierciedlenie w trzeciej wersji standardu SPS wydane;j
w 2001 roku [4]. Modernizacja konstelacji satelitow oraz segmentu kontrolnego [2, 10]
spowodowala poprawe parametrow pracy serwisu, co znalazlo potwierdzenie w naj-
nowszej, czwartej wersji standardu SPS [5].

Na doktadno$¢ pozycji otrzymanej przez odbiornik SPS sktadajq si¢ charaktery-
styki pracy poszczegdlnych segmentow tworzacych architekturg systemu GPS, a mia-
nowicie segment kosmiczny, segment kontrolny oraz segment uzytkownika (rys. 1.).

SEGMENT KOSMICZNY

SEGMENT KONTROLNY SEGMENT UZYTKOWNIKA

Rys. 1. Architektura GPS

Zrédlo: Global Positioning System Standard Positioning Service Performance Standard 4th
Edition, United States of America Department of Defense, September 2008.

Departament Obrony USA nadzoruje jedynie pracg segmentéw kontrolnego
1 kosmicznego, dlatego tez charakterystyki pracy gwarantowane w standardach SPS
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dotycza doktadnosci wynikajacej z charakterystyki funkcjonowania tych wlasnie
segmentow. Z drugiej strony uzytkownik SPS zainteresowany jest przede wszystkim
koncowa doktadnoscia uzyskiwana przez wykorzystywany przez niego odbiornik.
Jakos¢ 1 zastosowane w odbiorniku rozwiazania techniczne maja zasadnicze znacze-
nie dla doktadnosci otrzymanej pozycji [8, 11, 16]. W szczegdlnosci dotyczy to wy-
korzystanego modelu kompensacji op6znienia jonosferycznego [1, 12, 15], ktore jest
gtowna sktadowa bledu okreslenia pozycji dla odbiornika jednoczgstotliwosciowego.
W artykule zaprezentowano réznorodne miary doktadnosci pozycji, ktore pozwalaja
na petniejsze zrozumienie zagadnienia doktadnos$ci pozycji otrzymywanej przy wy-
korzystaniu SPS.

MIARY DOKLADNOSCI GPS SPS

Standardowy serwis pozycyjny w wersjach 1993 i 1995

Istnieje kilka miar stosowanych do okreslania doktadnosci zaproponowa-
nych w SPS. W wersjach standardu SPS [6, 7] doktadno$¢ pozycji prezentowana jest
w postaci trzech r6znych miar:

— doktadnosci przewidywalnej (predictable accuracy);
— doktadnosci powtarzalnej (repeatable accuracy);
— doktadnosci wzglednej (relative accuracy).

Doktadnos$¢ przewidywalna jest to procent czasu w stosunku do
wybranego przedziatu, podczas ktorego roznica pomigdzy zmierzong a rzeczywista
pozycja odbiornika mieséci si¢ wewnatrz okreslonej granicy dla dowolnego punktu
na powierzchni Ziemi lub w jej poblizu.

Doktadnos$¢ powtarzalna jest to procent czasu w stosunku do wy-
branego przedziatu, podczas ktorego roznica pomigdzy zmierzona pozycja w jed-
nym momencie a pozycja zmierzong w drugim momencie dla tej samej lokalizacji
odbiornika miesci si¢ wewnatrz okreslonej granicy tolerancji dla dowolnego punktu
na powierzchni Ziemi lub w jej poblizu (za punkt odniesienia shuzy nie rzeczywista
pozycja odbiornika, lecz pozycja srednia w serii pomiarow).

Doktadnos$¢ wzglegdna jest to procent czasu w stosunku do wybra-
nego przedzialu, podczas ktérego roéznica pomigedzy dwoma estymacjami pozycji
zmierzonymi przez dwa odbiorniki w tym samym momencie miesci si¢ wewnatrz
okreslonej granicy tolerancji dla dowolnego punktu na powierzchni Ziemi lub w jej
poblizu.
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Pierwsza z tych miar jest klasyczna miara doktadnosci pozycji, przy czym
nalezy zaznaczy¢, ze dokladno$¢ systemu byta celowo pogarszana za pomoca SA,
na skutek czego btedy pozycji nie wynikaly jedynie z technicznych mozliwosci ser-
wisu. Druga miara okresla, z jaka doktadnoscia mozna wréci¢ za pomoca odbiornika
GPS do okreslonej wczesniej pozycji. Trzecia miara okresla korelacje pomigdzy
btedami pozycji identycznych odbiornikow, ktore znajduja si¢ we wzajemnym sa-
siedztwie. Wielko$¢ tej miary stala si¢ podstawa do tworzenia réznicowych sateli-
tarnych systemow pozycyjnych (DGNSS).

Standardowy serwis pozycyjny w wersjach 2001 i 2008

2 maja 2000 roku zgodnie z decyzja prezydenta USA zaprzestano nadawania
celowych zakltocen sygnalu GPS na czgstotliwosci L1. W pazdzierniku 2001 roku
zostal wydany nowy dokument okreslajacy gwarantowana doktadnos¢ SPS [4].
Standard ten postuguje si¢ zmienionymi w stosunku do poprzednich edycji charakte-
rystykami serwisu. Zasadniczym pojeciem powiazanym z doktadnoscia, jakie zostaje
wprowadzone w tym standardzie, jest sygnal w przestrzeni — SPS SIS (Standard
Positioning Service Signal in Space), czyli dostgpny dla uzytkownika sygnat radiowy
wykorzystywany do okreslenia pseudoodleglosci od poszczegolnych satelitow w stan-
dardowym serwisie pozycyjnym. Statystyka btedu pomiaru odlegtosci uzytkownika
(SPS SIS User Range Error Statistic) okreslona jest w dwoch nastgpujacych aspektach:

— dla pojedynczego satelity statystyka SPS SIS URE jest zdefiniowana jako od-
chylenie standardowe r6znicy migdzy zmierzona pseudoodlegtoscia (przy pomi-
nigciu bledu zegara odbiornika i btedow zwiazanych z propagacja fal radiowych
oraz btedow odbiornika) a rzeczywista odlegloscia pomigdzy satelita a uzyt-
kownikiem dla dowolnego punktu wewnatrz strefy dziatania serwisu dla okre-
$lonego przedziatu czasu;

— dla calej konstelacji statystyka SPS SIS URE jest zdefiniowana jako $rednia
statystyka ze wszystkich satelitow dla okreslonego przedziatu czasu.

Wielko$¢ SIS URE zalezy wylacznie od wlasciwosci pracy segmentu kontro-
Inego i segmentu kosmicznego. Segment kontrolny $ledzi pozycje kazdego satelity,
okreslajac wektor btedow jego potozenia i stanu zegara w stosunku do utrzymywa-
nego przez US Naval Observatory wzorca czasu UTC [9]. Na podstawie zmierzo-
nych wartosci obliczany jest blad pomiaru odlegtosci uzytkownika:

URE = (8, — 80 )} +0,0192- (82 +52). (1)
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gdzie:

URE — chwilowa warto$¢ btedu pomiaru odleglosci uzytkownika [m];

O — btad potozenia satelity mierzony wzdtuz promienia jego orbity [m];
o, — blad potozenia satelity mierzony wzdtuz jego trajektorii [m];

O — blad potozenia satelity mierzony prostopadle do jego trajektorii [m];
O — blad zegara satelity [m].

Statystyka SIS URE okres$lana jest dla poszczegoélnych satelitow oraz calej
konstelacji w okreslonym przedziale czasu. W celu obliczenia doktadnosci pozycji
nalezy wykorzysta¢ nastgpujace zaleznos$ci [5]:

M ,,p = DOP-UERE ; 2)
UERE =\ URE* + UEE* (3)

gdzie:
M ,,, — bltad pomiaru (horyzontalny, wertykalny, przestrzenny, czasu, w zalezno$ci

od wybranego wspotczynnika DOP);
UERE — ekwiwalenty btad pomiaru odlegtosci uzytkownika
(User Equivalent Range Error);

URE  — btad pomiaru odlegtosci uzytkownika
(User Range Error);
UEE  — btad odbiornika uzytkownika
(User Equipment Error);
DOP  — odpowiedni wspotczynnik geometryczny potozenia satelitow wzgledem

odbiornika: VDOP, HDOP, TDOP lub PDOP.

W najnowszej edycji standardu nadal stosuje si¢ wielkos¢ SIS URE dla
okreslenia doktadnosci serwisu. Dokladnos$¢ jest w nim definiowana jako staty-
styczna réznica pomigdzy estymowana lub mierzona wielko$cia a jej wartoscia rze-
czywista. Wielko$ci te wyrazone sa w postaci przedzialu dla prawdopodobienstwa
p = 0.95 lub jako odchylenie standardowe — RMS.

Nalezy podkresli¢, ze zardwno standard w wersji z roku 2001, jak i z 2008
gwarantuje jedynie okreslong wielkos¢ SIS URE, natomiast wartosci okreslajace doktad-
nos¢ pozycji sa podane jedynie jako ilustracja i nie nalezy traktowac ich jako wielkosci
gwarantowanych. Dodatkowo, faktyczne wielkosci bledow pomiaru pseudoodleglosci
do poszczegolnych satelitow zaleza przede wszystkim od generacji satelity i od jego
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indywidualnej charakterystyki pracy [9, 10]. Wzory (2, 3) zakladaja jednakowa war-
to$¢ SIS URE dla wszystkich satelitow [11] 1 nie uwzgledniaja zréznicowania wag
poszczegblnych pseudoodleglosci przy obliczaniu pozycji odbiornika.

CHARAKTERYSTYKI DOKEADNOSCI

Standardowy serwis pozycyjny w wersjach 1993 i 1995

Wersje standardu z lat 1993 i 1995 nie ro6znia si¢ pod wzgledem gwarantowa-
nej doktadnosci pozycji serwisu, dlatego tez beda przedstawione wspdlnie. Standard
z 1995 roku zostal wydany rownolegle z ogloszeniem petniej operacyjnosci systemu
GPS w dniu 14 lipca 1995 r. Zaprezentowane charakterystyki odnosza si¢ do sytu-
acji, w ktorej odbiornik znajduje si¢ w strefie dziatania, w warunkach poprawnej
pracy serwisu. Standard nie okresla doktadnosci w sytuacji, w ktorej jeden z powyz-
szych warunkow nie jest spelniony. Charakterystyki zawarte w pierwszych wersjach
standardu zaprezentowane sa w ponizszej tabeli.

Tabela 1.

Standard doktadnos$ci pozycji [6, 7]

Miara dokladnosci

Uwarunkowania

doktadnos¢ przewidywalna
e blad horyzontalny
<100 m (p=10.95)
<300 m (p =0.9999)
e blad wertykalny
<156 m (p =0.95)
<500 m (p =0.9999)

e w strefie dzialania, w warunkach dostgpnosci
i niezawodnosci serwisu

e standard opracowany na podstawie pomiaréw
w 24-godzinnych interwatach, usredniony dla
dowolnego punktu na powierzchni Ziemi

doktadnos¢ powtarzalna

e btlad horyzontalny
<141 m (p=0.95)

e  blad wertykalny
<221 m(p=0.95)

e w strefie dzialania, w warunkach dost¢pnosci
i niezawodnosci serwisu

e standard opracowany na podstawie pomiaréw
w 24-godzinnych interwatach, usredniony
dla dowolnego punktu na powierzchni Ziemi

doktadnos¢ wzglgdna
e blad horyzontalny
<Im(p=0.95)

e blad wertykalny
<1L5m(p=0.95)

e w strefie dzialania, w warunkach dostgpnosci
i niezawodnosci serwisu

e standard opracowany na podstawie pomiaréw
w 24-godzinnych interwatach, usredniony
dla dowolnego punktu na powierzchni Ziemi

o standard zaktada, ze odbiorniki okreslaja pozycje,
wykorzystujac ten sam zestaw satelitow, a pozycja
okreslana jest w przyblizeniu w tym samym czasie
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Standardowy serwis pozycyjny w wersji 2001

Standard SPS z 2001 roku prezentuje nastgpujace doktadnosci SIS URE.

Tabela 2. Standard doktadnos$ci pomiaru pseudoodlegtosci [4]

Miara dokladnosci SIS URE

Uwarunkowania

< 6.0 m RMS dla catej
konstelacji

$rednia dla dowolnego satelity w dowolnym
24-godzinnym przedziale, dla dowolnego punktu
w strefie dziatania serwisu

Na postawie tej wartosci zgodnie z okre§lona w [5] metodyka obliczona zostata
doktadno$¢ pozycji zawarta w ponizszej tabeli, przy zaloZeniu, ze usunigto z konstelacji
dwa satelity o najwigkszym wptywie na btad okreslenia oraz przyjmujac UEE réwny zeru.

Tabela 3. Doktadno$¢ pozycji [4]

Miara dokladnosci

Uwarunkowania

doktadnos¢ pozycji — $rednia globalna: | e
e  btlad horyzontalny
<13m(p=0.95)
e  blad wertykalny o
<22m(p=0.95)

zdefiniowano dla okreslenia pozycji

i czasu przez odbiornik znajdujacy sig

w reprezentatywnych warunkach

standard oparty na pomiarze
24-godzinnym, usredniony dla wszystkich
pozycji w strefie dziatania serwisu

doktadnos¢ pozycji dla najgorsze;j .
lokalizacji:
e  btlad horyzontalny

<36 m (p=0.95) .

e  bfad wertykalny
<77 m (p=10.95)

zdefiniowano dla okre$lenia pozycji

i czasu przez odbiornik znajdujacy sig¢
w reprezentatywnych warunkach
standard oparty na pomiarze
24-godzinnym, usredniony dla dowolne;j
pozycji w strefie dziatania serwisu

Standardowy serwis pozycyjny w wersji 2008

Standard podaje nastgpujaca specyfikacje dla doktadnosci SIS URE.

Tabela 4. Standard doktadnosci SIS URE [5]

Standard dokladnosci SIS URE

Uwarunkowania

o <7.8m (p=0.95) podczas normalnego
trybu pracy dla wszystkich AOD —
$rednia globalna

e <6.0m (p=0.95) podczas normalnego
stanu trybu pracy dla zerowego AOD
— $rednia globalna

e <12.8 m(p=0.95) podczas normalnego
trybu pracy dla dowolnego AOD —
$rednia globalna

¢ dla dowolnego zdatnego SPS SIS

e przy pominigciu modelowania bigdu
opoznienia jonosferycznego
dla czestotliwosci L1

e zawiera poprawke na bledy opdznienia
grupowego sygnatow na czestotliwosei
L1

e Zawiera btad synchronizacji kodu P
i C/A na czestotliwo$ci L1
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Standard dokladnosci SIS URE

Uwarunkowania

e <30 m (p=0.9994) podczas normalnego

trybu pracy dla wszystkich AOD —
$rednia globalna
<30 m (p =0.9979) podczas normalnego

dla dowolnego zdatnego SPS SIS
przy pominigciu modelowania btedu
opoznienia jonosferycznego

dla czestotliwo$ci L1

trybu pracy dla zerowego AOD — e zawiera poprawke na bledy opdznienia
najgorsza lokalizacja grupowego sygnalow na czestotliwosci
L1

e zawiera btedy synchronizacji kodu P
i C/A na czestotliwosci L1

e obliczone na podstawie pomiaréw
z jednego roku, $rednia dzienna dla
strefy dzialania

e standard oparty na zalozeniu wystapienia
trzech usterek serwisu w ciag roku,
z ktorych kazda trwa nie wigcej niz
sze$¢ godzin

o <388 m (p=0.95) podczas rozszerzo- o dla dowolnego zdatnego SPS SIS
nego trybu pracy (po 14 dniach bez
aktualizacji depeszy nawigacyjnej)

Dane zawarte w powyzszej tabeli nalezy uzupehic o dodatkowy komentarz.
Sktadowe ekwiwalentnego btedu pomiaru odleglosci uzytkownika — UERE oraz
doktadno$¢ pozycji odbiornika SPS zmieniaja si¢ w funkcji czasu. Zmiany doktad-
nosci w czasie beda znaczne, jezeli segment kontrolny nie bedzie w stanie aktuali-
zowaé depeszy nawigacyjnej satelitow. Taka sytuacja moze wystapi¢ w przypadku
utraty zdolnosci dzialania segmentu kontrolnego na skutek naturalnych klesk zywio-
lowych lub na skutek celowej dzialalnosci czlowieka. Podobna sytuacja zaistnieje,
gdy satelita nie bedzie mogt odebrac lub przetworzy¢ wysytanych z Ziemi aktuali-
zacji depeszy nawigacyjnej. W takim przypadku UERE bedzie si¢ stopniowo zwigk-
szal, pogarszajac doktadnos¢ serwisu. Jezeli dane satelity sa aktualizowane zgodnie
z harmonogramem (nie rzadziej niz raz dziennie), to pozostaje on w normalnym
trybie pracy, jesli jednak uaktualnienia sa rzadsze, satelita przechodzi w rozszerzony
tryb pracy. Tryb pracy poszczegolnych satelitow jest nadawany w depeszy nawiga-
cyjnej. Dla wigkszosci satelitow jedno uaktualnienie danych na dzien jest wystarcza-
jace dla uzyskania gwarantowanego poziomu doktadnosci. Jezeli trajektoria satelity
ulega zbyt gwattownym, nieprzewidzianym zmianom lub zegar satelity jest niesta-
bilny, uaktualnienia nastgpuja czesciej, przy czym zaklada si¢, ze w najgorszym
przypadku potrzebne sg trzy uaktualnienia dziennie. Dla kazdego z tych dwoch try-
bow pracy zagwarantowane sa oddzielne standardy doktadnosci serwisu.
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Kolejnym pojeciem wymagajacym wyjasnienia jest AOD (Age of Data —
wiek danych). Wiek danych jest to czas, jaki uptynal od wyznaczenia przez segment
kontrolny danych dotyczacych przewidywanego bledu zegara i efemeryd satelity,
ktore nastgpnie przesytane sa do satelity i nadawane w uaktualnionej depeszy nawi-
gacyjnej. Wiek danych jest zatem w przyblizeniu czasem, jaki uptynat od ostatniego
uaktualnienia danych przez satelite¢ powigkszony o czas wypracowania i przestania
depeszy nawigacyjnej przez segment kontrolny. Moment wypracowania danych
nazywa si¢ zerowym wiekiem danych. Wiek danych wzrasta az do momentu wypra-
cowania kolejnych danych przez segment kontrolny. Kiedy wiek danych osiaga
swoje maksimum, rowniez blad pomiaru pseudoodleglosci jest najwigkszy. W do-
wolnie wybranej chwili pracy serwisu jest mato prawdopodobne, aby wiek danych
wszystkich satelitow mial jednoczesnie warto$¢ maksymalng. Dlatego tez miara,
ktora najlepiej charakteryzuje wartos¢ SIS URE calej konstelacji, jest $rednia dla
wszystkich AOD.

URE nie jest tozsamy z btedem pozycji odbiornika, w najnowszej wersji
standardu umieszczono zatem dodatkowo informacje o doktadnosci pozycji dla re-
prezentatywnego odbiornika GPS. Musi on spelnia¢ nastgpujace wymagania:

— by¢ zaprojektowany zgodnie ze standardem IS-GPS-200;

— S$ledzi¢ sygnaty ze wszystkich widocznych satelitow powyzej pigciu stopni wy-
sokosci topocentrycznej (przy braku przeszkod terenowych); zaklada sie réwniez,
ze odbiornik dziala w $rodowisku o nominalnym poziomie zaklécen, ktory nie
wptywa na zdolnosci do przechwycenia i §ledzenia sygnatow;

— obliczenia pozycji i odlegtosci prowadzi¢ w oparciu o uktad odniesienia WGS-84;

— wyznacza¢ pozycjg i czas w oparciu o dane ze wszystkich widocznych satelitow;

— kompensowac¢ efekt Dopplera fazy fali nosnej i pomiarow kodu C/A;

— przetwarza¢ dane o stanie SIS zawarte w depeszy nawigacyjnej, przy wyznacza-
niu pozycji, i wyklucza¢ marginalne lub niezdatne SIS;

— zapewnia¢ uzycie biezacych i wewnetrznie spdjnych efemeryd i danych o czasie
dla satelitow przy wyznaczaniu pozycji;

— przerywaé S$ledzenie satelity w przypadku, gdy przestaje on nadawaé sygnat
o wlasciwych parametrach;

— znajdowac si¢ na doktadnie okreslonej pozycji (dotyczy odbiornika sygnatu czasu).

Prezentowane wartosci dokladno$ci pozycji, podobnie jak w przypadku
wersji z 2001 roku, obliczone sa przy zatozeniu, iz UEE rowny jest zeru (tabela 5.).
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Tabela 5. Przyktadowa doktadno$¢ pozycji SPS 2008 [5]

Miara dokladnos$ci

Uwarunkowania

doktadnos¢ pozycji — s$rednia globalna
(p=0.95):

e <9 m blad horyzontalny

e <15 m btad wertykalny

zdefiniowane dla okreslenia pozycji

i czasu przez odbiornik znajdujacy sig¢
w reprezentatywnych warunkach
standard oparty na pomiarze
24-godzinnym, usredniony dla wszyst-
kich pozycji w strefie dziatania serwisu

doktadnosci pozycji

dla najgorszej lokalizacji (p = 0.95):
e <17 m btad horyzontalny

e <37 m btad wertykalny

zdefiniowane dla okreslenia pozycji

i czasu przez odbiornik znajdujacy si¢
w reprezentatywnych warunkach
standard oparty na pomiarze
24-godzinnym, usredniony dla dowol-
nej pozycji w strefie dzialania serwisu

SPS 2008 jako pierwszy prezentuje przykladowe sktadowe btedow zwiaza-
nych z odbiornikiem uzytkownika (tabela 6.). Wartosci te moga by¢ wykorzystane
do oszacowania doktadnosci pozycji odbiornika przy zastosowaniu wzordéw (2 i 3).

Tabela 6. Btad odbiornika uzytkownika — UEE [5]

Zrédlo bledu Tradycyjny Ulepszony Nowoczesny
odbiornik odbiornik odbiornik

Kompensacja op6znienia . . .
jonosferycznego niedostepne niedostegpne niedostepne
Kompensacja opdznienia 39 40 39
troposferycznego
Szum odbiornika 2.9 2.0 0.4
i rozdzielczo$¢
Wielodrogowo$¢ 2.4 0.5 0.2
Igne blqdy segmentu 1.0 10 1.0
uzytkownika
Sumarycznie w metrach
(p = 0.95) 5.5 4.6 4.5

Porownanie standardow GPS SPS

W tabeli 7. zaprezentowano zbiorcze porownanie kolejnych edycji standardow
SPS. Analizujac zawarte w niej zestawienie, nalezy zauwazy¢ zdecydowany wzrost
gwarantowane]j dokladnosci zardwno horyzontalnej, jak i wertykalnej w warunkach
wyltaczonej SA. Dodatkowo prace modernizacyjne w latach 2001-2008 spowodowaty
dalszy wzrost gwarantowanej doktadnosci serwisu o okoto trzydziesci procent. W now-
szych wersjach standardu wyr6zniono dwie miary doktadnosci: globalna i dla najgor-
szej lokalizacji. Pozwalaja one na szersze zrozumienie doktadnosci serwisu, ktora nie
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jest jednakowa dla catej strefy dzialania serwisu. W najgorszej lokalizacji serwis zapew-
nia obecnie ponad dwukrotnie mniejsza doktadno$¢ w stosunku do sredniej globalne;.

Tabela 7. Zestawienie porownawcze kolejnych wersji standardow SPS

Miary dokladno$ci SPS 1993/1995 SPS 2001 SPS 2008
dokladnosé globalna
p=10.95
horyzontalna <100 m <13m <9m
wertykalna <156 m <22m <I15m
dokladnos$¢ w najgorszej
lokalizacji p = 0.95
horyzontalna <100 m <36m <17m
wertykalna <156 m <77m <37m
<6 m RMS <7.8m95%,
(dla catej (dla najgorszego
URE brak konstelacji) satelity odpowied-
nik 4.0 RMS)

Faktyczna doktadno$¢ SPS GPS mozna analizowac na podstawie kwartalnych
danych zbieranych przez o$rodki badawcze Federal Aviation Administration [3]. Rysu-
nek 2. przedstawia wyniki tych obserwacji od 2000 roku (od momentu wytaczenia SA)
wraz z tendencja zmiany doktadnosci okreslenia pozycji w ptaszczyznie horyzontalne;.

7

M
[m] 6 +

0

2000\2 2001\2

2002\2

2003\2 2004\2 2005\2

rok\kwartat

2006\2

2007\2

2008\2 2009\2 2010\2

Rys. 2. Tendencja zmiany globalnej doktadnosci horyzontalnej SPS po 1 maja 2000 r. (p = 0.95)

Zrédlo: Global Positioning System (GPS) Standard Positioning Service (SPS) Performance
Analysis Reports, William J. Hughes Technical Center, Atlantic City, 2000-2010.
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Z wykresu wynika wyraznie, ze faktyczna doktadno$¢ otrzymywanej pozy-

cji jest lepsza niz gwarantowana przez standard. Dzieje sig tak, poniewaz przed pu-

blikacja kolejnej wersji standardu miaty miejsce prace modernizacyjne segmentow

kontrolnego i kosmicznego.

WNIOSKI

Analiza porownawcza standardow SPS systemu GPS prowadzi do nastgpu-

jacych konkluzji:

(1]

(2]

(3]
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Wraz z wylaczeniem SA znaczaco wzrosta doktadnos$¢ pozycji SPS.

Wzrost doktadnosci SPS uzyskiwany jest dzigki systematycznej modernizacji
segmentow kontrolnego i kosmicznego.

Gwarantowane obecnie charakterystyki pracy SPS dotycza jedynie wlasciwosci
funkcjonowania segmentu kontrolnego i segmentu kosmicznego.

Doktadnos$¢ pozycji odbiornika nie zalezy jedynie od parametréw SPS, lecz
rowniez od btedow, ktorych zrodtem jest segment uzytkownika.

Doktadnos¢ okreslenia pozycji odbiornika zalezy miedzy innymi od liczby uzy-
tych satelitow, ich potozenia wzgledem odbiornika, zastosowanego w odbiorni-
ku rozwiazania technicznego i warunkéw srodowiska, w jakich pracuje.

Wraz z wylaczeniem SA glowna miara okreslajaca doktadnos¢ serwisu jest do-
ktadnos¢ przewidywalna ($rednia globalna lub dla najgorszej lokalizacji). Do-
ktadnos$¢ powtarzalna i wzgledna nie sa juz wykorzystywane w standardzie jako
charakterystyki SPS.
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COMPARATIVE EVALUATION
OF GPS SPS STANDARDS
FOR ACCURACY IN FIXING POSITION

ABSTRACT

The article is focused on different approaches to the GPS Standard Positioning Service
(SPS) accuracy guaranteed by the U.S.A. government. The article presents changing accuracy
metrics used in subsequent editions of GPS SPS specifications. The article ends up with a com-
parison of accuracy standards and general conclusions on GPS SPS accuracy.

Keywords:
GPS, Standard Positioning Service, SPS, position fixing accuracy measures.
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