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Abstract

Precise Point Positioning (PPP) approach using the un-differenced code and phase GPS observations,
precise orbits and precise satellite clocks is recently an important alternative to the method using
double differences usually applied for geocentric coordinate determination. In this paper we examine
the extension of PPP method by introducing the GLONASS and Galileo GIOVE satellites into the
processing algorithms. The results are demonstrated by application of the software package
ABSOLUTE developed at the Slovak University of Technology in Bratislava.
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1 UVOD

Globalne navigacné druzicové systémy (americky GPS a rusky GLONASS) st v sucasnosti
v obdobi modernizécie a zdokonal'ovania. Europsky systém Galileo ma na obeznych drahach
2 testovacie druzice a od oktobra 2011 aj 2 druzice v riadnej prevadzke. Takéto podmienky
a stav GNSS teda dovol'uju na geodetické urovanie polohy vyuZivat kombinaciu merani
GPS, GLONASS aj Galileo.

Kombinacia viacerych GNSS pri spolo¢nom urcovani polohy je vyhodna z dévodu vicsieho
poctu druzic a ich vhodnejSej geometrickej konfigurdcie pri merani. Systémy pracuju
nezavisle na sebe, odliSuju sa parametrami drah druzic, réznymi frekvenciami a kédovanim
vysielanych signdlov. Maju osobitne definované stradnicové a Casové referencné systémy.
Prijimacie antény mézu mat’ inak definovant polohu a variaciu fdzového centra na prijimanie
signalov.  GNSS. Prijimace maji vo vSeobecnosti systematické posuny medzi
frekvenciami/kodmi v ramci jednotlivych systémov a tiez systematické rozdiely medzi
syst¢tmami. Pri kombindcii a spolocnom spracovani nediferencovanych merani metédou
presného absolutneho urcovania polohy (Precise Point Positioning - PPP) treba vsSetky tieto
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odliSnosti zohl'adnit’. Metoda PPP vyzaduje presné polohy druzic aj parametre druzicovych
hodin v dostato¢ne hustom intervale (min. 5 minut). Takéto udaje st v st€asnosti k dispozicii
okrem GPS aj pre GLONASS a Galileo.

2 TEORETICKY ZAKLAD KOMBINACIE NEDIFERENCOVANYCH
KODOVYCH A FAZOVYCH MERANI ROZLICNYCH GNSS

Matematicky model kombinacie nediferencovanych merani rozli¢nych GNSS je podrobnejsie
rozpracovany napr. Vv (Kouba, Héroux, 2001). Vychddzame zo vztahov pre
pseudovzdialenosti merané¢ pomocou kédovych (P) a fazovych (L) merani medzi prijimacom
A a druzicou j na frekvencii f's vlnovou diZkou 4, pri¢om uvazujeme ¢asové posuny medzi
jednotlivymi druzicovymi systémami (S), casové posuny medzi kandlmi prijimaca GNSS (H,
h) a diferencialne posuny kodov (D)

J = J J J J J J
R{f =r{+cd, -cd +1Af+TA +S +HAf+DAC+ePAf

(1)
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Dalsie veli¢iny vo vztahoch (1) st rychlost’ §irenia sa signalu ¢, geometricka vzdialenost’ p
medzi druzicou a prijima¢om v okamihu merania, korekcie hodin druzice a prijimaca o, vplyv
ionosféry / a troposféry 7, ambiguity fazovych merani N a ndhodné chyby &.

V prvej faze vypoctov sa spracovavaju samostatne kontinudlne kédové a fazové merania
druzice j na dvoch frekvenciach f; a f,, cielom je eliminovat vplyv ionosféry /a odhadnut
ambiguity vo forme realnych cisel spolu s hodnotami pseudovzdialenosti P vztiahnutymi
k epoche merania ¢. Ziskané pseudovzdialenosti zbavené vplyvu ionosféry P a merania faz L
opravené o odhadnuté ambiguity sa kombinuju v spolo¢nom spracovani viacerych GNSS.
RieSenie vychadza zo vzt'ahov
Pl +cs’ —(pl), =ayAX , +a,AY, +a,AZ, +cS,+S,+H, +D,. +&l,

. (2)
A +¢57 = (p]), = ayAX , +ay,AY, +a,AZ, +cS5,+ S, +h, + AN +¢l,

Hodnoty po predstavuju vzdialenosti medzi druzicou j aprijimatom A asi vypocitané
vyuzitim presnych drah druzic. Su v nich uvéazené korekcie z vplyvu relativity, druzicovej
aberacie, denného pohybu polu, slapovych deformacii Zeme, excentricit faizovych centier
antény druzice a antény prijimaca a efektu polarizacie fazy nosnej viny.

Odhadované parametre su suradnice stanovista, korekcie hodin prijimaca, ¢asové posuny
medzi jednotlivymi druzicovymi systémami (inter-system bias Sy) (Wang et al., 2001), Casové
posuny medzi kandlmi prijima¢a GNSS (inter-channel bias H, pre GLONASS) (Wang et al.,
2001) a diferencialne posuny kodov (DCB — differential code bias, vo vztahu oznacené ako
Dyc) (Dach et al,2007). Vacsina uvedenych parametrov zahfila kombindciu vplyvov
casového systému GNSS, druzice a prijimaca.

Pri spracovani merani metodou PPP sme pouzili softvér ABSOLUTE (Hefty, Gerhatova,
2011), pricom pri kombinéacii viacerych GNSS vychddzame z merani 24 h s intervalom 120 s.
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3 NIEKTO}{E VS?SLEDKY SPRACOVANIA EXPERIMENTALNYCH
MERANI METODOU PPP

V ramci experimentu sme realizovali 24-hodinové merania GPS, GLONASS a Galileo
v dlh§om Casovom intervale a nasledne analyzovali vysledky ziskané spracovanim pomocou
programového balika ABSOLUTE metodou PPP. Merania boli vykonané na Observatoriu
Katedry geodetickych zakladov SvF STU v obdobi oktéober — november 2011, na analyzu
vSak neboli pouzité vSetky dni z dovodu nedostupnych informacii o presnych polohéch, resp.
hodinach druzic Galileo. Na meranie sme pouzili pristroj TRIMBLE R8 Model 3
s integrovanou anténou (obr. 1). Vysledky merani sme mali k dispozicii vo formatoch RINEX
2.11 (GPS, GLONASS) a 3.0 (GPS, GLONASS, Galileo). Pri spracovani boli pouzité kodové
merania GPS (C1/P2), GLONASS (P1/P2) a Galileo (E1/E5a) a fazové merania na
prislusnych nosnych frekvenciach.

Obr. 1 Bod AGOB pocas merani GNSS

Pocas merani sme prijimali signaly testovacich druzic Galileo GIOVE A a GIOVE B. Do
spracovania vSak vstupovali iba merania druzice GIOVE B z dévodu, ze sme nemali
k dispozicii informdcie o presnej polohe a druzicovych hodindch GIOVE A.

Pri spracovani metédou PPP je nevyhnutné poznat’ presné polohy a hodiny druZic GNSS.
Drahy a parametre hodin druzic GPS poskytuje Medzinarodna sluzba GNSS (International
GNSS Service — 1GS) (IGS, 2011), polohy druzic su dostupné s intervalom 15 minut, hodiny
s intervalom 5 minat a 30 sekiind. Okrem toho IGS poskytuje aj presné polohy a hodiny
druzic GLONASS s 15-minGtovym intervalom. Pri spracovani sme vyuZivali produkty
ESA/ESOC (ESOC, 2011), ktoré poskytuje okrem presnych poloh aj hodiny v intervale 5
minut a 30 sekind. Na sledovanie druzic Galileo bola vybudovana siet’ (Cooperative Network
for GIOVE Observations — CONGO) (Steinberger et al., 2011), ktori spravuje Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR/GSOC). Thto siet’ tvori 19 stanic rozmiestnenych po
celom svete. Na bodoch siete su prijimace Septentrio GeNeRx1, Leica GRX1200+GNSS a
NovAtel Europakl5a. Siet' slizi na monitorovanie testovacich druzic Galileo, dosial
vypustenych druzic Galileo v riadnej prevadzke, d’alej sleduje druzice japonského systému
QZSS. DLR poskytuje drahy a parametre hodin druZzic GPS, GLONASS a testovacich druzic
GIOVE s 10s intervalom. Prislusné subory si kdispozicii na internetovej stranke
s oneskorenim 1 hodiny po merani. Nevyhodou je nizSia presnost’ produktov a vypadky
(niekedy pomerne Casté) v urceni presnych poloh a hodin druzic, najmé Galileo. Okrem toho
jednym z problémov spracovania je dostupnost’ hodndt DCB konzistentnych s rieSenim drah a
hodin druzic.
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V rdmci spracovania boli pouzité dve verzie: spolocné spracovanie GPS/GLONASS/Galileo
s vyuzitim drdh druzic a parametrov druzicovych hodin DLR akontrolny vypocet
GPS/GLONASS s vyuzitim drah druzic a parametrov druzicovych hodin ESA/ESOC.

Obr. 2 znazornuje pozorovatelnost’ druzic GPS, GLONASS a Galileo poc¢as 24-hodinového
merania dna 24. 10. 2011 na bode AGOB. Na obr. 3 su vykreslené denné trajektorie druzice
GIOVE B v intervale 10 dni. Pocas dvoch dni ztohto intervalu neboli k dispozicii tdaje
o druzici GIOVE B, preto nebolo mozné vykonat spracovanie.

Otwersnd watnlitin G2 5 Obsarved salulises GLONASS Cbuorsnd satelitis Gald -

Obr. 2 Pozorovatelnost’ druzic GPS (modrd), GLONASS (Cervend), Galileo (zelend)
na bode AGOB pocas merania 24. 10. 2011
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Obr. 3 Trajektérie druzice GIOVE B na bode AGOB poc¢as merania 4. 11. 2011 — 13.
11.2011

Jednym z vysledkov spolo¢ného spracovania GPS/GLONASS, resp. GPS/Galileo je
systematicky ¢asovy posun medzi jednotlivymi druzicovymi systémami (inter-system bias)
znazorneny na obr. 4. Inter-system bias S predstavuje systematicky rozdiel medzi hodinami
prijimaca GNSS uréenymi pomocou kdédového merania GPS, resp. Galileo (vyjadreny v
metroch). Na velkosti a priebehu S sa podiel'aju druzice, prijimace, ako aj hodnoty DCB. Pri
spracovani PPP jednotlivych stanic nemozno jednotlivé zdroje vyclenit. Pri spracovani
GPS/GLONASS bola pozorovana vyznamne vécSia variabilita inter-system bias ako pri
pouziti parametrov ESA. Stredna hodnota pri pouziti poloh a hodin druzic DLR je ~ 10 m, pre
rieSenie ESA bola ~ -105 m. Pri rieSeni GPS/Galileo sa ukazuje pomerne dobra stabilita v
Case, ale velka strednd hodnota ~ 840 m. Modelovanie a odhad inter-system bias je
vyznamnym faktorom ovplyviiujucim vysledky kombinacie GNSS.
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OBSA: GPS/GLONASS intersystem bias
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Obr. 4 Systematicky ¢asovy posun medzi jednotlivymi druzicovymi systémami
(intersystem bias), rieSenie GPS/GLONASS (Cervend), rieSenie GPS/Galileo (zelend).

Inter-channel bias H na obr. 5 predstavuje systematické posuny medzi jednotlivymi kanalmi
prijimaca v dosledku rozliénych frekvencii vysielanych druzicami GLONASS (14 kanélov).
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Obr. 5 Systematicky ¢asovy posun medzi kanalmi prijimaca GNSS pri prijimani

signalov druzic GLONASS.
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Obr. 6 Stredné chyby ur¢enia suradnic zo spolo¢ného spracovania GPS/GLONASS a

GPS/Galileo v zlozkéach sever-juh, vychod-zapad a vo vyske. Porovnanie rieSeni z 24 h
intervalov merani: GPS (modréd), GPS+GLONASS (Cervena), GPS+Galileo (zelend).

Z numerickych vysledkov je zrejmé, Ze stredné chyby suradnic z rieSenia DLR st viac ako
dvojnasobné v porovnani s rieSenim ESA. Zaclenenie GIOVE B k spolo¢nému rieSeniu s GPS
(obr. 6) potvrdilo konzistenciu oboch systémov (pouzita zatial’ len 1 druzica!).
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Obr. 7 Opakovatelnost’ ur€enia suradnic (zlozky sever-juh, vychod-zapad a vyska) pri

spolo¢nom spracovani GPS/Galileo
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Obr. 7 predstavuje vyvoj suradnicovych zloziek v smere sever-juh, vychod-zépad a vo vyske
ziskanych z 24-hodinovych merani pocas experimentu. Zaclenenie jednej druzice Galileo do
rieSenia GPS ovplyvnilo najmi zlozku vo vyske (az 5 cm), vplyv na horizontalne zlozky je do
1 cm. Predpokladédme, Ze je to spdsobené najmi obmedzenou presnostou drah a hodin DLR,
ktoré s verejne pristupné, ale nie su dostatocne presné na aplikaciu PPP. Problémom su aj
Casté obmedzené riesenia DLR (bez druzic GIOVE) a nedostupnost’ merani druzic Galileo na
inych staniciach. Spolahlivejsie vysledky bude mozno ziskat’ az z dlhSich kontinualnych sérii
multi-GNSS merani, pripadne aj na inych bodoch. Problémom je vSak ziskanie takychto
merani v dlh§om ¢asovom intervale a uz spominané obmedzenia poloh a hodin DLR.

4 ZAVER

Kombin4cia viacerych GNSS do spolo¢ného rieSenia metddou PPP je perspektivna vzhl'adom
na to, Zze v sucasnosti je k dispozicii 57 (+2) druzic troch systémov — GPS, GLONASS a
Galileo. Kvalita produktov kombinacie nediferencovanych merani je podmienena pouzitim
jednotného modelu drdh a hodin druzic aznalostou, resp. vhodnym modelovanim,
systematickych rozdielov medzi jednotlivymi GNSS, nakol'ko produkty globalneho rieSenia
(IGS, CONGO) nezabezpecia ich dostatocnu eliminaciu. V naSich analyzach softvérom STU
Absolute multi-GNSS riesenie prinieslo zvysenie vnutornej presnosti, avSak opakovatelnost’ v
urCeni suradnic sa nezvySila. Ako hlavni pri¢inu vidime nekonzistentnost' potrebnych
produktov — drah druzic, hodin druzic, diferencii medzi kédmi a modelmi fazovych centier
antén druzic GNSS. Navyse, na takmer vSetkych uvedenych efektoch sa vyznamne podiel’a aj
konkrétny prijima¢ GNSS pouzity pri merani.
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