VPLYV MULTIPATH PRI KINEMATICKOM
URCOVANI POLOHY A MOZNOSTI JEHO
REDUKCIE

EFFECT OF MULTIPATH IN KINEMATIC POSITIONING AND
POSSIBILITIES OF ITS REDUCTION

Jan Hefty', Cubomira Gerhatova?®, Juraj Pap&o’

Abstract

Multipath detection in GPS code and phase observations, effect of multipath in coordinate time series
from Precise Point Positioning, and multipath performance in Signal to Noire Ratio variations.
Examples of multipath behaviour from GPS kinematic observations with 1 s and 60 s sampling.
Demonstration of sidereal filtering as the method suitable for multipath reduction if the time series
obtained from identical satellite constellation are available.

KPacové slova

Viaccestné Sirenie signalu, kinematické urcovanie polohy, opakovanie konfiguracie druzic
GPS, detekcia a eliminacia multipath

1 UVOD

Efekt viaccestného Sirenia druzicového signéalu (vSeobecne sa pre tento efekt pouziva termin
multipath, prevzaty z anglického jazyka, Misra a Enge, 2001) je sprievodnym javom merani
pomocou globalnych druzicovych naviga¢nych systémov uskuto¢iiovanych na povrchu Zeme.
Ovplyviiuje merania kédov vysielanych druzicami GNSS, merania faz nosnych vin ako aj
merania intenzity prijatého signalu vo forme pomeru signalu a Sumu (SNR — Signal to Noise
Ratio). Velkost’ efektu multipath zavisi od rozmiestnenia odrazovych ploch v okoli antény
prijima¢a GNSS, konstrukcie antény, softvéru prijimaca, ako aj od aktualnej polohy meranej
druZice (azimut druzice a jej vySka nad horizontom). Okamzity vplyv multipath je v urcitej
epoche merania pre kazdu druzicu rozdielny, nakolko je funkciou smeru na konkrétnu
druZicu. Zmeny efektu multipath v €ase su vSak pre konkrétnu druzicu len pozvolné.

Systematicky vplyv multipath pri uréovani polohy vyuzitim statickych metéd merania
a spracovania GNSS je v zna¢nej miere redukovany vzhladom na to, Ze pofas merania
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dochadza k postupnym zmendm konfiguracie pozorovanych druzic. Suradnice urcené
z dlhodobého zdznamu druzic su preto ovplyvnené len minimélne, nakol’ko vo vyslednej
polohe sa uplatni len stredna hodnota efektu multipath v rdmci celého intervalu merania. Pri
kinematickom merani je kazd¢ urcenie polohy vysledkom spracovania aktualnej konfiguracie
druzic. Preto st stiradnice v epoche merania systematicky ovplyvnené kombinaciou multipath
pozorovanych druzic, pricom velkost’ vysledného efektu sa postupne v case meni.

V ¢lanku sa venujeme moznostiam detekcie multipath v meraniach GPS: Specifickym
prejavom multipath v kodovych meraniach, pri absolutnom a relativnom urovani polohy ako
aj vo variaciach intenzity druzicového signalu vyjadrenej pomerom signalu a Sumu.
Uvedieme princip redukcie vplyvu multipath pri kinematickom monitorovani malych
polohovych zmien aplikaciou postupu, ktory vyuziva Specifické prejavy multipath pri
opakovani rovnakej konfiguracie druzic GPS.

2 DETEKCIA MULTIPATH V MERANIACH GPS

Numerické vyjadrenie velkosti efektu multipath v dlhodobych meraniach na konkrétnom
stanovisti sa obvykle vyuziva ako indikator kvality na posudenie vhodnosti vonkaj$ich
podmienok pre merania pomocou GNSS (Estey a Meertens, 1999). Vychddza sa pritom
z odhadov variability oup; a oypz veli€in MP1 a MP2 ziskanych analyzou merani vSetkych
pozorovani druzic v uréitom intervale. Hodnoty oyp; a oyp; vyjadruju velkost vplyvu
multipath v kddovych meraniach na nosnych vinach L1 a L2. Charakterizovat multipath len
kumulativne, dvomi ¢iselnymi hodnotami obvykle nepostacuje na dokladnejSie analyzy,
a preto poukazeme na d’alSie moznosti indikéacie pritomnosti multipath v meraniach GPS.

2.1 Efekt multipath v meraniach PRN kdédov

Efekt multipath v meraniach pseudondhodnych kédov je pomerne jednoducho
identifikovatelny a je zdkladnym indikdtorom vplyvu multipath na konkrétnom stanovisti.
Teoretické vychodiska st uvedené v (Estey a Meertens, 1999). Podmienkou je suvisly interval
kodovych a fazovych merani na dvoch frekvenciach i = 1, 2. Rovnice pre meranie faz L;
a kodov P; , ktoré zohladnuju efekt multipath (m; , resp. M,), st

Ll.=p+c(5f+5t,)—1l.+T+Ni/1i+mi (1)
P = p+c(5ts +5t,4)+ I,+T+M,

kde p je vzdialenost medzi druZicou s a prijimacom r, ¢ je rychlost’ Sirenia sa signalu, ot
predstavuje korekcie hodin, /a 7" st hodnoty vplyvu ionosféry a troposféry, N je ambiguita
merania fazy s vinovou dizkou A. Upravou (1), ktora vyuziva skutoénosti, Zze hodnoty 7 a I;
maji rovnaka velkost pre merania fazy a aj kodov, ako aj toho, Ze vzt'ah medzi I, a l, je
funkciou prislusnych frekvencii nosnych vin f; a f5, dostavame rovnice vplyvu multipath na
merania na prvej (MP1) a druhej (MP2) frekvencii

MP1=P —|1+ 2 L+ 2 Ly=M +B —|1+ 2 m, + 2 m, (2)
a-1 a-1 a-1 a-1

MP2=P 2% 1 [ 2% |l =M+ B, -2%m +[ 2 i,
a-1 a-1 a-1 1
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kde a=f / /. Veli¢iny B; predstavuju systematické posuny v dosledku ambiguit N,
fazovych merani a maju tvar

B, = —(1 +—jN1/11 +——N, 4, 3)
1 oa—1

Ak uvéazime, Ze hodnoty B; si pre sériu merani bez preruSenia zaznamu fazy nosnej viny
konStantné (ambiguity N; st v danom intervale konstantné), variabilita MP1 a MP2 v Case je
vyluéne dosledkom variability efektu multipath v meraniach kodov M; a v meraniach faz m;.
Vzhladom na to, ze multipath v meraniach faz je vyznamne mens$i ako v merani koédov,
veli¢iny MP1 a MP2 sa interpretuju ako vplyv multipath na merania kodov na prvej a druhe;j
frekvencii. Ako reprezentativne charakteristiky multipath sa potom vyuzivaji odhady oup; a
oup; variability hodnot MP1, resp. MP2 ziskané z merani vSetkych kontinudlnych intervalov
vSetkych pozorovanych druzic. Kvoli prehl'adnosti grafickych vystupov budeme v d’alSom
prezentovat’ efekt multipath redukovanymi hodnotami MP1-E[MP1] a MP2-E[MP2], kde E
predstavuje operator strednej hodnoty aplikovany na nepreruSeny interval fazovych merani.

Variabilita MP1 a MP2 je ovplyvnena viacerymi CiniteI'mi, najmi vyskou druzice nad
horizontom, nakol’ko multipath spdsobujui odrazy od okolité¢ho terénu. Dokumentuje to obr. 1,
na ktorom st hodnoty MP1 a MP2 pre 24 h interval merani (zaznam kazdych 120 s) na
permanentnej stanici Modra-Piesok (MOP2).

Code multipath (m)
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Obr. 1 Hodnoty MP1 a MP2 v zavislosti od zenitového uhla na druzicu ziskané z 24 h
intervalu merani na bode MOP2.

Priebeh hodnot MP1 a MP2 ma rozmaniti Struktiru pre druZzice merané v rozlicnych
azimutoch a vyskach. Prejavi sa to najmi, ak je zobrazeny priebeh 1 s zdznamov merani (v
pripade mal¢ho vplyvu multipath je situacia reprezentovand horizontdlnou priamkou
s minimalnou variabilitou). Na obr. 2 st nazorne vidiet’ rozdiely pre jednotlivé druzice ako aj
rozdielny charakter multipath pre dve nosné frekvencie. ESte vyraznejSie Specifika st na bode
PIL2, ktory sa nachadza na streche budovy Stavebnej fakulty v Bratislave (obr. 3). Pre
detailny priebeh multipath je teda charakteristicka zavislost’ od polohy druzice, od frekvencie
a prejavuje sa rozlicnou periodicitou zmien — od desiatok sekund az po niekol’ko minut.
Sucasne su vsak aj také priebehy MP1 a MP2, kde je vplyv multipath prakticky zanedbatelny.
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Uvedené poznatky poukazuju na to, ze charakteristika multipath v kodovych meraniach len na
zaklade niekol’kych ¢iselnych tdajov ma obmedzenti informacnti hodnotu.
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Obr. 2 Priebeh MP1 (vlavo) a MP2 (vpravo) pre 11 druZic GPS meranych pocas 18
minut (1 Hz zdznam) na bode MOP2.
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Obr. 3 Priebeh MP1 (vlavo) a MP2 (vpravo) pre druzice GPS merané pocas 18 mintit

(1 Hz zaznam) na bode PIL2.

2.2 Efekt multipath v meraniach fazy nosnej viny

Princip efektu multipath v merani fazy nosnej viny je schematicky znazorneny na obr. 4.
Podla (Larson et al., 2007) je anténou GPS prijimany okrem priameho signdlu druZice aj
signal odrazeny od povrchu terénu v okoli antény. Pri vyske antény 4 a vySkovom uhle &
smeru na druzicu je draha odrazen¢ho signdlu dlhSia v porovnani s priamym signalom
0 hodnotu s =2Asin@ (Gsek vyznaceny Cervenou farbou). Pri zmene vySkového uhla druzice
v zé&vislosti od ¢asu nastava aj zmena hodnoty s, Co ovplyvituje meranie fazy nosnej viny. Pre
derivaciu s podla ¢asu plati % =2hcos 9?. Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze v meraniach
t
fazy nosnej vlny je okrem priameho signalu obsiahnuty aj efekt odrazeného signilu meniaci

sa v Case. Velkost uvedeného dodatkového efektu zavisi od vysky antény a zmensuje sa
s vySkou druzice nad horizontom.
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Obr. 4 Princip efektu multipath v pri merani fazy nosnej viny. Nosné vlna odrazena
od horizontu prekona dodato¢nti drahu vyznacenu cervenou farbou.

Na diagnostiku vplyvu multipath m; v meraniach faz nosnych vin L; (i = 1, 2) nie st dostupné
metddy, ktoré by ho priamo identifikovali a kvantifikovali samostatne pre pozorovanie kazdej
druZice. Pri¢inou je relativne mala amplitida m; ako aj mala vinova dizka nosnych vin (~ 0.19
a 0.24 m). Vpraci (Billich et al, 2008) sa popisuje princip modelovania multipath
v meraniach fazy nosnych vin na zaklade periodickych zmien veli¢iny SNR. Ide vsak
o metddu, ktora je aplikovateI'nd len v Specifickych podmienkach.

Za kumulativny dosledok efektu multipath v meraniach faz jednotlivych druzic mozno
povazovat Specifické kratkodobé variacie polohy, odvodené zo spracovania diferencovanych
fazovych merani. Pri kontinudlnom merani na dvojici pevnych bodov spracovanych metdédou
kinematického relativneho uréovania polohy z merania faz nosnych vin s vysokou
frekvenciou zdznamu (0.2 — 1 Hz) je opravnené ocCakavat nidhodne rozloZené oscilacie
jednotlivych uréeni suradnic okolo ich strednej hodnoty. Ako vSak dokumentujeme na obr. 5,
na ktorom su vysledky ur¢ovania stradnic N-S, E-W a elipsoidickej vySky pocas 25 minat na
zakladnici dlhej 400 m, systematické zmeny v Casovych radoch prevladaju nad ndhodnymi
oscilaciami. Uvedené vysledky sa ziskali vylu¢ne spracovanim fdzovych merani na frekvencii
L1. Vzhladom na mali dizku zakladnice a relativne kratky interval merani, systematicky
vplyv ionoféry a troposféry je v tomto pripade nevyznamny.

2.3 Efekt multipath v meraniach intenzity druzicového signalu

Pomer signalu a Sumu druzicového signalu — SNR je indikatorom kvality vysielaného signalu
ako aj kvality prijimacieho zariadenia. Pri spracovani merani GNSS na geodetické ucely sa
obvykle veli¢ina SNR nevyuziva. Ako sa vSak uvadza v (Larson et al., 2008 a Billich et al.,
2008), je SNR vhodnym indikatorom efektu multipath a moZno ho vyuzit na jeho
modelovanie s naslednymi aplikdciami pri redukcii multipath v meraniach fazy nosnej viny.
Pritomnost’” multipath sa v priebehu SNR prejavuje periodickymi oscilaciami v meraniach
druzic nizko nad horizontom. Na obr. 6 je priklad variacii SNR pre nosné frekvencie L1 a L2
na permanentnej stanici Génovce (GANP) na zéklade merani s 1 Hz zdznamom. Zo
zmensujucou vyskou druzice nad horizontom klesé intenzita signalu, zéroven vSak dochadza
aj k periodickym zmenam so zvacSujucou sa amplitidou. Uvedené periodické varidcie st
sposobené efektom multipath, ich frekvencia je funkciou vySky antény nad horizontom
a vlnovej dizky nosnej viny. St detekovatelné len pri dostatone vysokej hustote zdznamu
merani GNSS (1 - 5 s).
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Kinemamatic relative positioning: N-S component Kinemamatic relative positioning: E-W component
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sl | Obr.5 Priebeh relativneho urcovania polohy
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2.4 Efekt multipath pri presnom urcovani absolitnej polohy (PPP)

Metoda PPP vyuziva na urCovanie polohy kombinaciu kodovych a fazovych merani GNSS
uskutocnenych na dvoch frekvenciach (Kouba a Héroux, 2003, Hefty et al., 2010). Vstupnymi
hodnotami pri vypocte suradnic su pseudovzdialenosti ziskané algoritmom, ktory eliminuje
vplyv ionosféry a ambiguity fazovych merani. Z hl'adiska efektu multipath st takto ziskané
pseudovzdialenosti ovplyvnené kombinaciou aktualnych hodnét M; am; priCom vsak
prispevok jednotlivych zloziek (M, m;, M>, m;) nemozno vzajomne vycClenit. Vysledny efekt
sa vSak prejavi vpriebehu suradnic rezultujucich zo spracovania metoédou PPP
v kinematickom mode. Na obr. 7 st znazornené vysledky pre permanentna stanicu GANP: 24
h interval merani zaznamenavanych so 60 s krokom spracovany softvérom BV50 metodou
PPP. Priebeh zndzorneny Cervenou farbou je z diia DOY 023, 2011. Priebeh znazorneny
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modrou farbou je vysledkom spracovania nasledujiceho dna (DOY 024, 2011). Pre lepSiu
nazornost’ su zobrazené ¢asové rady suradnic vzajomne posnuté o 0.04 m.

Zobr. 7 je zrejmé, ze pre priebeh urCovania vSetkych 3 zloziek suradnic GANP su
charakteristické systematické variacie, ktoré v horizontdlnej polohe dosahuji 0.04 m a vo
vyske az 0.08 m. Vel'mi dolezity je vSak aj poznatok, Ze variabilita pocas po sebe
nasledujucich dni ma podobny priebeh. Téato skutocnost’ potvrdzuje, Ze hlavnou pri¢inou
uvedenych systematickych zmien je efekt multipath ajeho opakovanie vzhl'adom na
opakovanie sa rovnakej konstelacie druzic GPS po 24 h hviezdneho ¢asu.
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Obr.7  Priebeh ur¢ovania polohy pocas 24 h
na stanici GANP zo spracovania metédou PPP.
. . . Cervenou farbou st udaje pre DOY 023,
Thw (ioul) modrou pre DOY 024, 2011.

3 ELIMINACIA MULTIPATH METODOU FILTRACIE NA BAZE
OPAKOVANIA KONSTELACIE DRUZIC GPS

Poznatok, Ze systematické zmeny v urovani polohy sa vzajomne podobaji pri opakovani
merani pri rovhakom geometrickom rozlozeniu druzic nad horizontom pozorovacieho miesta,
vedie k metdde eliminacie (resp. vyznamnej redukcii) vplyvu multipath pomocou filtracie
vyuzivajucej dlhodobé merania na urcitom stanovisti. V praci (Choi et al., 2004) sa tento
princip nazyva ,,sidereal filtering, ked’ze je postaveny na vyuziti rovnakej konstelacie GPS
po uplynuti jedného hviezdneho diia (24 h hviezdneho Casu ~ 24 h stredného slnecného Casu
minus 236 s). V skuto¢nosti nastane opakovanie rovnakej polohy druzic o ~ 9 s skoér, nakol’ko
dochadza k stacaniu drahovych rovin druzic GPS o ~ 140"/den. Spolahlivli hodnotu ¢asového
intervalu opakovania rovnakej konstelacie ziskame analyzou ¢asovych radov kontinudlneho
urCovania polohy. Eliminacia multipath je vhodnd pre absolutne aj relativne urcovanie
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polohy. Podmienkou je moznost analyzy casovych radov suradnic ziskanych v rovnakom
¢ase po uplynuti 24 h hviezdneho ¢asu na rovnakom pozorovacom stanovisti.

Metddu filtracie budeme demonstrovat’ na priebehu vysledkov relativneho urCovania polohy
znazornenych na obr. 5 (zékladnica medzi objektmi STU na Mytnej ul. a na Namesti
slobody). VyuZzijeme merania uskuto¢nené v dvoch po sebe nasledujucich diioch (DOY 135 a
136, 2011). Na obr. 8 st ¢asové rady suradnic N-S, E-W a vysky, s tym, Ze vysledky merani
v druhom dni st vynesené s posunom o 245 s. Opakovanie systematickych zmien v priebehu
vSetkych troch stradnicovych zloziek je jednoznacne identifikovatelné a potvrdzuje
hypotézu, ze je vysledkom posobenia efektu multipath. AZ na niekol'ko kratkych intervalov sa
casove rady prekryvaju v rozsahu do 5 mm.
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Na stanovenie presnych hodnot posunov medzi uvedenymi ¢asovymi radmi vyuzijeme odhad
koeficientu vzajomnej korelacie. Na obr. 9 je priebeh koeficientov vzajomnej korelacie medzi
meraniami v dvoch po sebe nasledujucich diioch v intervale od 24 h do 23 h 08 min. Hodnoty
maxim st 24 h — 246 s (N-S), 24 h — 249 s (E-W), 24 h — 244 s (vyska). Eliminacia efektu
multipath sa uskuto¢ni odc¢itanim priebehov suradnic v zodpovedajicich si okamihoch po
uvazeni prislusnych ¢asovych posunov. Vysledné casové rady po aplikacii uvedenej metody
redukcie multipath s na obr. 10. Variabilita v priebehu vSetkych troch stradnicovych zloziek
sa vyznamne znizila a zmenSili sa aj systematické posuny, ktoré boli dosledkom efektu
multipath.
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Obr. 9 Koeficienty vzdjomnej korelacie
medzi priebehom stradnic v dvoch za sebou
nasledujucich dnoch.
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Uvedeny postup redukcie multipath moZno aplikovat’ ako na relativne, tak aj na absolutne
ur¢ovanie polohy. Efektivnost’ metody sa prejavi pri spracovani dlhsich intervalov merani. Na
obr. 11 st periodogramy suradnicovych zloziek N-S, E-W a elipsoidickej vysky pre 24 h
interval merani spracovanych metédou PPP (ako vychodiskové idaje sme pouzili merania na
stanici GANP zobrazené na obr. 7). Periodogram origindlnych merani sa ziskal analyzou
casovych radov pre DOY 024 na obr. 7. Periodogram redukovanych merani sa ziskal
analyzou merani DOY 024, v ktorych bol eliminovany vplyv multipath pomocou filtracie
s posunom casového radu merani vdni DOY 023 024 h — 240 s. Zporovnania
periodogramov neredukovanych a redukovanych ¢asovych radov je zrejmy prinos eliminécie
multipath pre periddy dlhSie ako 3 h. Najvyraznejsi efekt ma redukcia multipath pre zlozku vo
vyske.
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Obr. 11 Periodogramy urcovania polohy
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4 ZAVER

Viacsmerné Sirenie sa signdlu GNSS je systematickym vplyvom, ktorého prejavy st vyrazné
najmd pri kinematickych metédach urCovania polohy, resp. pri meraniach signalov GNSS
zaznamenavanych s vysokou frekvenciou. Preukazané efekty v meraniach kodov GPS,
meraniach SNR, ako aj pri relativnom aj absolitnou urovani polohy dokumentuju, ze
z kratkodobého hladiska spdsobuje multipath systematické variacie meranych velicin
s Casovym ucinkom v intervale od desiatok sekund az po desiatky minat. Charakter
pozorovanych varidcii je velmi rozmanity — kazda lokalita sa vyznaCuje Specifickym
priebehom a vyznamna je aj zéavislost' od azimutu a zenitového uhla meranej druZice. Na
zniZzenie vplyvu multipath pri kinematickom ur€ovani polohy mozno vyuzit’ merania GPS pri
opakujiicom sa rovnakom rozlozeni druzic. Uvedena metodda sa uplatni, ak sa kinematicky
monitoring vyuziva na detekciu malych polohovych zmien, napr. sledovanie dynamiky
inzinierskych konstrukcii — vySkovych stavieb, mostov alebo pri analyze seizmickych
efektov. Metoda nie je t¢innd, ak nemozno zabezpecit’ meranie pri opakujlcej sa konfiguracii
druzic GPS. Vyznamné je vSak poznanie, ze vysledky kinematického uréovania polohy
z kratkych intervalov merani (v trvani od niekolkych sekind po niekolko minut) su
systematicky ovplyvnené, pricom v naSich analyzach odchylky od vysledkov statického
spracovania dosiahli 0.02 m v horizontalnej polohe a 0.04 m vo vyske.
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