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Izvletek

V &lanku so prikazane osnove delovanja tehnike DGPS-ja za
doloéanje polozaja. Predstavijen je lokalni DGPS, podana je
analiza delovanja in natancnosti sistema. Analiza
natancnosti je opravijena na podlagi testnil meritev v
realnem Casu in v nadinu naknadne obdelave podatkov.

Kljutne besede: DGPS, dolocanje poloZaja v realnem casu,
doloéanje polozaja z naknadno obdelavo podatkov
opazovanj, natancnost dolo¢itve poloZaja

Abstract

The paper explains the fundamentals of the differential GPS
(DGPS) positioning technique. A brief review of the local
DGPS system is given. An analysis of system operation is
presented especially with regard to the accuracy of
determined DGPS positions in real time and in the
postprocessing mode.

Keywords: accuracy of positioning, DGPS, positioning with
postprocessing, real-time positioning

1 OSNOVE DGPS-JA

iferencialni GPS (DGPS) je tehnika, ki v veliki meri izboljSuje natanénost in
povecuje uporabnost GPS-ja. Namenjen je predvsem civilni uporabi na
podrodjih, kjer je absolutni polozaj doloden z natanénostjo op 2 100 m premalo
natancen. Sistem DGPS sestavljajo referenéni sprejemnik na znani tocki in eden (ali
vel) mobilni sprejemnik. Znani polozaj referencénega sprejemnika je potreben za
izradun popravkov izmerjenih psevdorazdalj med sateliti in referenénim
sprejemnikom. Te popravke oddajamo mobilnim sprejemnikom s pomodjo
komunikacijske povezave v realnem ¢asu ali pa jih uporabimo kasneje v naknadni
obdelavi podatkov. Referenéna postaja se nahaja na znanem predhodno natanéno
dolo¢enem polozaju. Sestavljajo jo kakovostni sprejemnik GPS, ra¢unalnik, ki
izracunava psevdorazdalje med sateliti in sprejemnikom in pripravija korekcijskego
sporo¢ilo, modem in radijski oddajnik z anteno, ki korekcijsko sporocilo oddaja v
eter. Opremo mobilnih sprejemnikov sestavljajo sprejemnik GPS, ralunalnik, modem
in radijski sprejemnik z anteno.
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Stika 1: Shematski prikaz DGPS-ja

Natanénost pri DGPS-ju je odvisna od natanénosti opazovanj in od geometriéne
'razporedltve opazovamh satelitov kot pri vseh nadinih doloc¢anja poloZaja na osnovi

“opazovanj GPS-ja. DGPS v veliki meri zmanjS$uje pogreske, ki jih lahko obravnavamo
kot enake za vse sprejemnike, ki izvajajo opazovanja na nekem obmodju v istem ¢asu.
To so predvsem pogreski satelita, pogreski zaradi vpliva SA (Selective Availability) in
delno pogreski zaradi vpliva ionosfere in troposfere na satelitski signal. Natan¢nost je
odvisna tudi od oddaljenosti od referencne postaje. Natanénost DGPS-ja na osnovi
korekcije popravkov psevdorazdalj je od 2-5 m, z uporabo faze nosilnega Valovan]a se
giblje v mejah 0,01-2 m.

§ / preglednici 1 je pregled pogreskov izmerjene psevdorazdalje za SPS (absolutni
nacin merjenja s C/A kodo)) in na¢in DGPS-merjenja (za uporabnike na
razdalji do 50 km od referencne postaje), (Parkinson et al., 1996).

efemeride 2,1 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0
ura satelita 20,0 0,7 20,0 0,0 0,7 0,7
lonosfera 4,0 0,5 4,0 0,0 0,5 0,5
froposfera 0,5 0,5 0,7 0,0 0,5 0,5
odboj signala 1,0 1,0 1,4 1,0 1,0 1,4
sprejemnik 0,5 0,2 0,5 0,0 0,2 0,2
referenéna postaja 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,4
Opsevdorazdalie 20,5 14 | 206 1,0 1,4 1,8
precisteni Gpsevdorazdalic 205 | 04 20,5 1,0 0,4 1,1
skupni vertikalni pogresek (VDOP=2,5) 51,4 2,8
skupni poloZajni pogresek (HDOP=2,0) 41,1 2,2

Preglednica 1: Pregledni seznam pagre§k0v izmerjene psevdorazdalje

Bl
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GPS labko razdelimo glede velikosti obmodja:

DGPS z eno referencno postajo

O lokalna mreza z ve€ referené¢nih postaj, lokalni DGPS ("Local Area
DGPS"LADGPS)

0 DGPS za velika obmodja ("Wide Area DGPS"WADGPS).

V Sloveniji bi tezko uporabili WADGPS, saj le-ta zahteva najmanj 8 referen¢nih
postaj, kar pa je za naSe obmodje preved. LADGPS je lahko zasnovan kot razsirjeni
DGPS z eno referentno postajo ali pa kot pravi LADGPS. Razlika med obema je v
izraCunu popravkov psevdorazdalj. V obeh primerih imamo torej vec referencnih
postaj. Pri razSirjenem navadnem DGPS-ju se popravki izberejo med najblizjimi
referencnimi postajami ali pa se popravki interpolirajo med najbliZjiimi postajami.
Pravi LADGPS raCuna popravke psevdorazdalj na podlagi meritev na vseh
referencnih postaj ah. Nacelo izraduna popravkov je sploSna aritmeticna sredina vseh
popravkov, izracunana s pomocjo razli¢nh algoritmov. Pogreskl narastajo z
oddaljenostjo in to priblizno 1 mm na km razdalje. »

2 UPORABA DGPS-JA

GPS je uporaben pri Stevilnih nalogah dolocanja polozaja v prostoru:

O Uporaba v prometu:
- kontrola zraénega, pomorskega in kopenskega prometa,
- dolo¢anje polozZaja letal med poleti,
- avtomatsko pristajanje letal,
- kontrola plovbe ladij v kanalih in morskih oZinah,
- hitro upravljanje tovornjakov, taksijev in avtobusov,
- upravljanje z zabojniki v lukah.
O Uporaba na podrodju varnosti in obrambe:
- hitro vodenje policijskih, gasilskih in reSevalnih vozil,
- nadzor transporta nevarnih snovi, denarja in dragocenosti,
- podpora in nadzor voja$kih in oborozitvenih sistemov.
0 Uporaba v topografski in inZenirski izmeri in:
- izmera zemljis¢ v geodetske, topografske in katastrske namene,
- kontrola polozajev naravnih in zgrajenih objektov.
0 Uporaba za doloCanje poloZaja za razliCne namene:
- -dolo¢anje poloZaja v geologiji, gozdarstvu, hidrografiji,
- dolocanje polozaja v agronomiji, arheologiji, ekologiji ...

3 KOREKCIJSKI PROCES V DGPS-JU

GPS deluje na nagelu merjenja psevdorazdalj. Ce sta referenéna postaja in
sprejemnik uporabnika oddal]ena med seboj manj kot 500 km, spre]emata signal

oddan z istih satelitov. Zato naj bi imela tudi poloza] zaradi pogreskov, ki imajo svoj
izvor v satelitu, enako napacen. Referencna postaja izraCunava popravke na podlagi
razlike med izmerjenimi psevdorazdaljami in znanimi razdaljami do satelitov. Te
popravke nato posreduje uporabnikovemu sprejemniku prek komunikacijske zveze.
Pri tej metodi korekcija vsebuje popravke psevdorazdalj ali pa celo podatke o
nosilnem valovanju, registriranem v referenénem sprejemniku. Pogoj za to sta
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zmozZnost sprejema faze nosilnega valovanja referenénega sprejemnika (geodetski
GPS sprejemnik) in zmoznost mobilnega uporabnika, da izkoristi izmerjene faze. Za
DGPS z uporabo faze nosilnega valovanja se uporablja tudi kratica CDGPS
(carrier-phase DGPS). DGPS lahko razdelimo v dve skupini glede na ¢as izvedbe
korekcijskega procesa:

0 naknadna obdelava podatkoy (post-processing differential correction)
O diferencialne korekcije v realnem Casu.

3.1 Naknadna obdelava podatkov

aknadno obdelavo podatkov lahko definiramo kot uporabo popravkov opazovan;
L N (psevdorazdalj oz. faze nosilnega valovanja) po opravljenih opazovanjih.
Diferencialno popravljene poloZaje pridobimo z ustrezno obdelavo podatkov,
pridobljenih v istem Casu na referencni postaji in na mobilnem sprejemniku.

3.2 Diferencialne korekecije v realnem ¢asu

stopek je podoben kot pri naknadni obdelavi podatkov, le da se tu obdelava
opazovanj sedaj izvaja v realnem Casu. Uporabnik mora torej pridobivati
potrebne popravke v Casu opazovanj. Za izvedbo poSiljanja korekeij je zato potrebna
ustrezna komunikacijska zveza med referenénim in mobilnim sprejemnikom. Zato
mora biti na referencni postaji radijski oddajnik, za oddajanje korekceije
uporabnikom. Uporabnik mora te korekcije sprejeti in jih ustrezno obdelati med
samimi opazovanji. Rezultat uporabe tehnike diferencialnih korekeij v realnem casu
so diferencialno popravljeni poloZaji uporabnika, v prvem trenutku opazovanj po
sprejemu korekcij. ’

4 LOKALNI DGPS

%.d sredine aprila leta 1995 je na strehi stavbe FGG na Jamovi ul. 2 instaliran

. referenéni sprejemnik GPS za uporabo opazovanj GPS-ja v nacinu DGPS-ja. V
zaletnl fazi delovanja referenéne postaje DGPS-ja smo Zeleli ugotoviti in definirati
predvsem:

0 Vlogo geodetske stroke pri vzpostavitvi sistema DGPS-ja, to je pri:
- zagotovitvi koordinatne osnove za delovanje DGPS-ja,
- zagotovitvi povezave koordinatne osnove DGPS-ja in obstojeega
drzavnega koordinatnega (kartografskega) sistema,
- koordinatni kontroli natanénosti sistema DGPS-ja.
00 Natanénost DGPS+ja pri naknadni obdelavi podatkov opazovanj in v realnem
Casu.

4.1 Sestava lokalnega DGPS-ja

['as lokalni sistem DGPS-ja tvorijo:

O Referenéni sprejemnik GPS je tip ,,GPS Pathfinder Community Base
Station” ameriSkega podjetja Trimble navigation, ki je namenjen opravljanju
funkejj referenénega GPS-sprejemnika v nac¢inu DGPS-ja. Sprejemnik lahko
shranjuje opazovanja GPS-ja, ki jih lahko naknadno obdelamo v nacinu
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DGPS-ja. Prav tako pa doloca popravke GPS-opazovanj v realnem Casu, ki
jih lahko s pomodjo radijskega oddajnika oddajamo v eter.

0 Komunikacijski sistem sestavljajo: radio modem DTRM-CS, radijska postaja
YAESU VX-1000. Radijska postaja deluje na podrodju UKV-ja. Za testne
meritve smo korekeije oddajali na ,geodetski frekvenci” 166,8 MHz.

O Uporabniki, ki izvajajo GPS-meritve na obmodju, ki ga ,,pokriva” referenéni
sprejemnik GPS. Pri nasih testnih meritvah pa smo uporabili
GPS-sprejemnik Ashtech LD XII ter sprejemnik Trimble 4000 SSE. Oba sta
geodetska GPS-sprejemnika. Nekaj testnih opazovanj smo izvedli tudl z
navigacijskim sprejemnikom GPS-ja Trimble Scout.

5 NATANCNOST LOKALNEGA DGPS-ja

namenom dolocanja natanénosti DGPS-ja pri uporabi na razli¢nih razdaljah in
£ _4doloCanju polozaja premiénih objektov smo opravili poskusna opazovanja na
obmodju mesta Ljubljane, Polhovega Gradca, Kranja, Radovljice in Ptuja. Vsa
opazovanja so bila naknadno obdelana. Opazovanja smo opravili v t.i. delnem
kinemati¢nem nacinu, kjer na vsaki tocki, katere polozaj dolocamo, registriramo
satelitski signal dolocen ¢as, in v t.i. kinemati¢nem nacinu, kjer dolo¢amo polozaj
sprejemnika v gibanju. P1i vseh tovrstnih testih smo kot mobilni sprejemnik uporabili
geodetski sprejemnik Astech MD-XII.

Pri poskusnih opazovanjih v nac¢inu DGPS-ja smo kot referen¢no koordinatno
osnovo uporabili tocke drzavne geodetske mreZe. PoloZaji tock, dolodeni z
DGPS-jem pa se nanaSajo na globalni koordinatni sistem. Te poloZaje je zato treba
transformirati v drzavni koordinatni sistem. Sele transformirane polozaje lahko
primerjame s polozaji v drzavnem koordinatnem sistemu.

ri doloCanju natanénosti poloZajev v nacinu DGPS-ja je treba dolociti merila
natanénosti, s katerimi ocenjujemo natanénost polozaja. Kot merila natanénosti
smo definirali notranjo in zunanjo natanénost ter maksimaino odstopanje poloZaja,
dolo¢encga z DGPS-jem od danega poloZaja v drzavnem koordinatnem sistemu. Z
notranjo natan¢nostjo je predstavljena razprienost poloZajev opazovane tocke okrog
srednje vrednosti poloZaja tocke, dolofene na osnovi GPS-opazovanj. Kot referenco
za dolocitev zunanje natanénosti, ki jo predstavlja razprSenost polozajev tocke okrog
prave vrednosti poloZaja pa privzamemo poloZaje geodetskih toc¢k v drzavnem
koordinatnem sistemu. Z maksimalnim odstopanjem polozaja od danega poloZaja je
predstavijeno najvecje odstopanje poloZaja, dolo¢enega v nacinu DGPS-ja v enem
nizu opazovanj in predstavlja najslab8o moZnost doloéitve poloZaja tocke, ki jo lahko
pri¢akujemo pri enkratni dolocitvi polozaja v nac¢inu DGPS-ja. To merilo natanénosti
je pomembno za dolo€itev natancnosti poloZaja v gibanju.

11 prakti¢nih nalogah se je izkazalo, da je notranja natan¢nost s pomocjo
DGPS-ja doloenih polozajev tock v vedini primerov — in neodvisno od
oddaljenosti opazovane tocke od referencne tocke v obmodju natanénosti, ki naj bi jo
zagotavljal DGPS. To pomeni, da leZi standardna deviacija poloZaja vedno v obmodju
op(NOT)<5m. Nekoliko slabsa je zunanja natancnost, ki zdruZuje nepravilnosti =~
drzavne geodetske mreZe, nenatanénost na osnovi dolo¢enih polozajev DGPS-ja ter
razliko nadmorskih in elipsoidnih visin (nepoznavanje geoidnih visin). Izkazalo se je,

—
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da je zunanja natan¢nost praviloma za 1-2 m niZja od notranje natanénosti na
oddaljenostih d<km od referenéne tocke in za 2-3 m niZja pri oddaljenostih d>40
km. Maksimalno odstopanje polozaja, dolo¢enega na osnovi opazovanj DGPS-ja od
pravega poloZaja, je prav tako odvisno od oddaljenosti od referen¢ne tocke in je
priblizno trikrat vecje od zunanje standardne deviacije polozaja. Natanénost poloZaja
je odvisna od Stevila opazovanj oziroma dolZine trajanja opazovanj Gornje trditve
podajajo natan¢nost opazovanj, ki trajajo priblizno 10 minut, oziroma predstavljajo
natancénost polozaja tocke, pridobljene na osnovi pnbhzno 60 opazovanj. Ce podamo
pri¢akovano natannost poloZaja, dolocenega s pomo¢jo DGPS-ja, glede na
oddaljenost od referenéne tocke z razredi natanénosti, dobimo okvirne vrednosti, ki
so zbrane v preglednici 2.

d<20 0-2 1-3 3

20<d<40 1-3 2-4 14
40<d<110 2.5 5-8 18

Preglednica 2: Pricakovana natancnost poloZaja dolocenega s pomocjo DGPS-ja
glede na oddaljenost od referencne tocke

Kot pri vseh drugih tipih GPS-opazovanj, je tudi v nac¢inu DGPS-ja viSinska
komponenta poloZaja slabSe dolo¢ena kot polozaj na referencni ploskvi (ravnini oz.
 referenénem elipsoidu). Ce poskusamo predstaviti natan¢nost poloZaja, dolotenega v
nac¢inu DGPS kot linearno funkcijo oddaljenosti opazovane in referenéne tocke na
osnovi rezultatov poskusnih opazovanj, pridobimo premici, predstavljeni na sliki 2.

gornji zakljucki izhajajo iz opravljenih poskusnih opazovanj. Ta opazovanja so
bila opravljena v idealnih pogojih ob ugodni razporeditvi satelitov in ob
neprekinjenem sprejemu signala 6-7 satelitov. V takih pogojih lahko pri¢akujemo
zgoraj podano natanénost tudi Ze z 20 opazovanji oziroma z opazovanji, ki trajajo
priblizno 3 minute. V praktini operativni uporabi pa je takSne pogoje tezko
zagotoviti. Potrebno natanénost poloZaja moramo v operativni uporabi zagotoviti s
podaljSanim ¢asom opazovanj.

s(m)
6t

d{km)

20 40 60 80 100 120

Slika 2: Natancnost poloZaja, pridobljenega z DGPS-jem,
kot funkcija oddaljenosti od referencne postaje
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Doloc¢anje poloZzaja v realnem ¢asu in z naknadno obdelavo ne daje polozajev, ki bi
bili popolnoma enaki in enake kakovosti. Proti pricakovanjem je natanénost
poloZajev v realnem Casu precej boljSa od natancnosti polozajev, pridobljenih pri
naknadni obdelavi opazovanj. Za ugotovitev kakovosti obeh tipov opazovanj bo treba
izvesti dodatna poskusna opazovanja, predvsem pa bo treba zagotoviti primerno
komunikacijsko zvezo med referenénim in mobilnimi sprejemniki. Nekateri
pokazatelji kakovosti polozajev, pridobljenih v realnem ¢asu in z naknadno obdelavo,
so zbrani v preglednioah 3in 4.

* ,lzacm dolnczlve poZozaja

 koordinatna /componenm

10,95 --3,95 18,32 -31L,11 ’-11,68 -60,73
minimalno odstopanje \ 0,003 0,005 -0,035 0,002 0,001 -0,019
aritmeticna sredina J 0,007 -0,305 -1,206 -0,347 ‘ 0,117 0,383

maksimalno odstopanje

1,07

Preglednica 4: Natancnost poloZajev, pridobljenih z DGPS-jein

6 ZARLJUCEK

testnimi opazovanji smo pridobili nekaj izkusenj, kako DGPS v praksi deluje, ter
1gotovili, kakSno natancnost omogoca lokalni sistemn DGPS v realnem ¢asu in v
nacinu naknadne obdelave podatkov. Opravijena dela lahko razvrstimo v dve
skupnini. Prva je ugotovitev natanénosti DGPS-ja glede pogojev, v katerih so
izvedena opazovanja (Stevilo opazovanih satelitov, njihova razporeditev, ¢as
opazovanj, oddaljenost od referenéne postaje ...), in obnaSanje polozaja po
transformaciji v drZavni koordinatni sistem na razliénih oddaljenostih od referencne
postaje. Druga je pridobivanje izkuSenj pri komunikacijskah zvezah za prenos
popravkov v realnem Casu in teZave, s katerimi se pri tem sreamo. Za DGPS v
realnem Casu je radijska zveza skoraj edina moZzna reitev. Zaradi razgibanosti reliefa
Slovenije sta frekvenéni pas delovanja ter mo¢ oddajnika pomembna. Pri nadih
testnih meritvah smo imeli teZave z uporabljeno radijsko zvezo. Ta je solidno
delovala le na obmodju mesta Ljubljana, ¢eprav naj bi delovala na obmodju celotne
ljubljanske kotline. Zato bo treba raziskave v tej smeri nadaljevati. Predvsem je treba
dodatno raziskati delovanje oddajne postaje z Vidika radijske tehnike.
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