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Zpracovani kédovych méreni systému GPS

1 Uvod

Systém GPS (Global Positioning System) umoziiuje v libovolném okamziku v libovolném misté na Zemi
uréit polohu piijimage a Cas. Ctyfi nezndmé parametry — soufadnice pfijimace (X,Y,Z) acas t, jsou
urcovény ze signdli vysilanych druZicemi obihajicich Zemi po zndmych obéZnych drahach. V kazdy
okamZzik musi byt pfijiman signdl minimalné ze 4 druzic, aby bylo moZno vyfesit vSechny nezndmé.
Cely systém GPS se d€li na tfi segmenty:

e kosmicky
e kontrolni

o fidici

1.1 Kosmicky segment

V Casti popisujici jednotlivé segmenty systému GPS se omezime na zdkladni zjednoduSené informace,
dalsi podrobnosti 1ze nalézt v literatute.

Kosmicky segment tvoii 24 druzic. Tti druZice jsou rezervni, ale funkci se od ostatnich nelisi. DruZice
se pohybuji po 6 kruhovych obéZnych drahach se sklonem 55° k rovniku ve vysce priblizné 20200 km
nad povrchem Zemé. Doba obé&hu Cini pfiblizné 12 hodin. Doposud byly na obéZnou drdhu vynisSeny 3
typy druzic - Block I, Block II, Block IIR. V soucasné dobg jiz neni Zadn4 z druZic Block I funk¢ni.

DruZice jsou vybaveny urychlovacimi raketovymi motory, vysilacem, pfijimacem, atomovymi hodi-
nami (pfesnym oscildtorem), procesory, slune¢nimi panely, setrvacniky a fadou dalSich pfistroji slouZi-
cich k naviga¢nim i jinym vojenskym uceliim.



1.2 Ridici segment

Ucelem fidiciho segmentu je monitorovani funkce druZic, vypocet a predikce drah, vypocet oprav dru-
Zicovych hodin a jejich synchronizace a predavani téchto udaji druzicim. Tento segment se sklada
z jedné hlavni fidici stanice, p&ti monitorovacich a tfi pozemnich fidicich stanic zaji$t ujicich komu-
nikaci s druZicemi. Monitorovaci stanice jsou vybaveny pfedevsim pfijimaci GPS signdlu a piesnymi
atomovymi hodinami. Z prijimanych signald jsou jsou uréovany efemeridy a idaje o chodu druZicovych
hodin.

Kromé tohoto fidictho segmentu aktivné ovliviiujicim chovani GPS druZic, existuje dale Internatio-
nal GPS Service for Geodynamics (IGS). Zpracovatelska centra IGS se zabyvaji zpracovanim GPS dat
a vypoltem presnych (precise) efemerid a parametrii rotace Zemé&. Tyto vysledky jsou se zpozdénim
pristupné na internetu a pouZivaji se pro presné vypocty v geodézii a geodynamice namisto vysilanych
(broadcast) efemerid.

1.3 Uzivatelsky segment

UZivatelsky segment tvoii vSechny pfijimace GPS. Dnes jiZ existuje mnoho typu, které 1ze délit podle
nékolika hledisek.

e podle poctu ptijimanych frekvenci

— jednofrekvencni
— dvoufrekvenéni

e podle poctu kanald

— jednokandlové - vSechny druZice jsou pfijimdny na jednom kandlu
— vicekandlové - pro kazdou druZici je rezervovén jeden kandl (moderné;jsi konstrukce)

e podle schopnosti vyuZivat kédovd méfeni

— kodové - jsou schopny generovat PRN kédy a méfit pseudovzdalenost (viz déle)
— bez kédu - jsou schopny pouze obnovit ptivodni nosnou vlnu a méfit fazi ptijimaného signalu

2 Druzicovy signal

Opét se omezime pouze na struény popis signilu vysilaného druZicemi s odkazem na podrobnou litera-
turu.

Druzice jsou vybaveny presnym oscilatorem. Nomindlni frekvence oscilatoru je fq = 10.23 MHz.
Druzice vysild signal na dvou nosnych vinach o frekvencich f1, fo, které jsou odvozeny od frekvence f.
Nosné viny jsou modulovany nékolika signdly (kédy), pomoci kterych je prendSeno ¢teni hodin druZzice,
informace o drahach druZic a dalsf udaje. Kdd, ktery je prenasen signdlem, se sklada ze dvou stavi — 0
nebo 1 a do nosné viny je zanesen tak, Ze pii zmén¢ stavu se faze vysilaného signdlu zméni o 180°, tzv.
dvoufdzovd modulace. Prehled vSech sloZek signdlu je uveden v nésledujici tabulce.

Cteni hodin druZice je pfendSeno pomoci dvou kédi. Oba, jak ukazuje tabulka, jsou produkovany v
zavislosti na oscilatoru druZice - sekvence stavli 0/1 je produkovdna hardwarovym zafizenim, stav udava
hodnota jednoho vybraného bitu v paméti palubniho pocitace. S frekvenci uvedenou v tabulce se méni
(neméni) hodnota v daném bitu a tak je generovana posloupnost stavi, kterou je nasledné modulovana
nosnd vlna (s danou frekvenci jsou provadény logické operace mezi nékolika bity pocitace a vysledna
hodnota je ukldddna do vybraného bitu). Tato sekvence se nazyva pseudondhodnd PRN (pseudo random
noise) a lis{ se pro kazdy satelit. Kédové pfijimace umoZziiuji generovat repliku kédu v z4vislosti na ¢teni
vlastnich hodin. Tuto repliku potom porovnévaji s kédem ziskanym z prijimané viny a urcuji casovy



Slozka Frekvence (MHz)

zdkladni frekvence fo =10.23

frekvence nosné viny L1 154 - f = 1575.42 (A =19.0 cm)
frekvence nosné viny L2 120 - f = 1227.60 (A = 24.4 cm)
P-kéd fo =10.23

C/A-kéd fo/10 =1.023

Naviga¢ni zprédva f0/204600 =50-1076

posun mezi nimi. V piipadé, Ze chod hodin druZice i pfijimace je bezchybny, ¢asovy posun odpovida
transitnimu ¢asu, po ktery signdl ptekondval vzdélenost mezi druzici a pfijimacem. Vyndsobenim trans-
itniho Casu rychlosti svétla ziskdvdme vzdalenost druZice—pfijimac. Tuto méfenou vzdalenost nazyvame
pseudovzddlenosti.

C/A kéd je prenasen pouze na nosné viné L1, zatimco P-kéd je pfendSen na obou vindch. Jedné
zméné stavu C'/A-kédu odpovidad 300 m ve vzdalenosti druzice—piijimac, v ptipadé P-kédu 30 m. Z to-
hoto faktu vyplyva, Ze pfesnost méfeni pseudovzdalenosti pomoci P-kédu je desetkrit vyssi neZ presnost
dosazend pouzitim kédu C/A.

3 Vypocet polohy prijimace z nediferencovanych kédovych méreni

Vypocet polohy pfijimace z kddovych méfeni je klasickou aplikaci systému GPS a jde o tulohu, ktera je
feSena v kazdém jednoduchém pfijimaci slouzicim pro navigaéni ucely. Vstupnimi daty jsou kédova
méfeni z jednoho nebo vice okamzikd a vystupem soufadnice pfijimace. Princip vypoctd je popsan
v ndsledujich odstavcich.

Kédovy pfijimac je schopen méfit ¢asovy posun mezi okamZikem vysldni a okamZikem pi{jmu
signdlu, presnéji je schopen mefit rozdil Cast

At =t —t°, (1)

kde ¢ je &tenf hodin pfijimace v okamzZiku pifjmu a ¢t° je étenf hodin druZice v okamZiku vyslani signalu.
Oznacime

dr(Tr) = tr—Tr 2
Ty = t9-1° (3)

opravy hodin pfijimace a druzice v okamziku pfijmu a vyslani signdlu. Symboly T'r, T's znaci spravny
¢as. Oprava hodin neni konstantni a méni se v ¢ase. Zatimco druZicové hodiny jsou kvalitni a jejich chod
lze ptipadné vyjadfit polynomickou ¢i jinou funkci (koeficienty polynomu druhého stupné jsou uvedeny
i ve vysilanych efemeridich), hodiny v pfijimaci kvalitni nejsou, chyba se napravidelné méni a je nutné
ji pocitat opravu samostatné pro kaZzdou epochu méteni.

Dosazenim vztahi (2), (3) do (1) a dal§imi upravami ziskdvame

At = [Tp + 0r(Tr)] = [T° + 0%(T*)] = AT + 65 (Tr) — 35(T") @
kde AT je spravny transitni cas.
Vynésobime-li rovnici (4) rychlosti svétla ¢, dostivame vztah pro pseudovzdélenost mezi pfijimacem
R a druzici S

Ry =c-At=c-AT +c-(0p —6°) = 05 (Tr, T°) + cdr(Tr) — c§°(T”) , (5)

W



kde g}%(TR, T9) = ¢ - AT je skutetnd vzdilenost mezi pfijimatem v okamZiku pifjmu signilu T a
druZici v okamzZiku vyslani signalu 7°. Veli¢ina Rf% se nazyva pseudovzdalenost, nebof je to vzdalenost,
do které se promitaji chyby hodin druZice a pfijimace.

Rovnici pro pseudovzdélenost piepiSeme déle do tvaru, ve kterém vystupuji soufadnice pfijimace.
Ziskdme tak rovnici pozorovani pro nezndmé soufadnice a opravu hodin pfijimace.

Rj = \/(XR — X592+ (Yr—Y5)2+ (Zr — 25))% + ¢ 6r(TR) — ¢~ 6°(T) . (6)

Hodnoty veli¢in (X, Y, Z°,§%(T*)) ziskdme z vysilanych nebo piesnych efemerid. V rovnici
potom vystupuji ¢tyfi nezndmé, soufadnice ptijimace (X;,Y;, Z;) a oprava hodin 6 (7). Tedy i pocet
nutnych méfeni je roven 4, pro ureni polohy piijimace je nezbytné méfit pseudovzdalenosti minimalné
ke 4 druzicim.

UvaZujme nyni pfipad, kdy méfeni byla provadéna v nékolika epochdch ¢ = 1...n a v jednolivych
epochach byla k dispozici data z m; druZic. Zaved me nasledujici znaCent:

1 ... Cisloepochy (z = 1,2,...,n),
T; ... Cas 1-té epochy méfeni (sprdvné Cteni hodin pfijimace v okamziku pfijmu signélu),
ti ... Cteni hodin pfijimace v Case T3,
Tik ... Cas vyslani signdlu z k-té druzice ptijatého v okamziku 7; (k =1,2,...,m;)
th ... &tenf hodin druZice v &ase TF,
6p(T3) ... chyba hodin pfijimace p v okamZiku pi{jmu signdlu v okamziku T’
5]) (T'z) =t; —T;,
sk (TF) ... chyba hodin k-té druZice v okamZiku vysldnf signalu v ase T},
oH(TF) =t — T,
m; ... pocCet prijimanych sateliti v i-té epose,
R’;(Ti) ... méfend pseudovzdalenost mezi piijimacem p a k-tou druzici v Case T (i-td epocha),
Xp, Yy, Z, ... soufadnice pfijimacCe (pfedpokldddme, Ze pfijimac se nepohybuje a soufadnice jsou
nezavislé na Case),
Xk (T
Yk(TF) % ... soufadnice k-t druZice v okamziku vyslani signalu T,
ZH(T)
RK(T}) ... méfend pseudovzdalenost mezi pfijimacem p a k-tou druzici v okamziku 77,
g;fp (T3) ... geometrickd vzdalenost mezi pfijimacem p a k-tou druZici v okamziku 7.

K dispozici je tedy m1 + mo + ... + m, méfenych pseudovzdélenosti. Nezndmé jsou soufadnice
pfijimace X, Y}, Z, aopravy hodin 6,(T1), 6,(T%), ..., 0p(T},). Celkem 3+n neznamych. V piipadé, Ze
pocet sateliti observovanych v jedné epose je vétsi jak 4, je mozné urovat hodnoty neznamych pomoci
metody nejmensich Ctverct.

S vyuzitim zavedené symboliky ma rovnice pozorovani pro k-tou druzici a i-tou epochu v Case T';
tvar

RY(T3) = of(Ty) + ¢ 8,(T3) — ¢ - 0" (T}) @

RE(T) = \J(X, = XE(T})2 + (Y, = YE(TR)2 + (2, — ZHTE)? + ¢ 6,(T) — e 85(TF)  (8)
a pro rovnici oprav mizZeme potom psat
do do

do

k k k k

VY = orgt e dX+ — ay + —= dZ+c-6,—RF—c-6* (9)
P P 8X (XPO’YP()’ZLDO) 8Y (XPO’YP()’ZLDO) aZ (XPO’YP()’ZLDO) ! g



[ Xpo—XF  Ypo-Yk  Zpo—2ZF dY k _ pk_ . sk

Up = ( Q;O Q;O 920 L dz +\(ng Rg ¢9 ), (10)
ok oy 1k
i N———

dX
V poslednich rovnicich je pouZita zjednodusend symbolika a pfedpokldddme, Ze hodnoty uvedenych
veli¢in se vztahuji k epose méfeni 7T; respektive k okamZiku vyslani signdlu z druzice T}F.

Pozorny ¢tendr si jist€ v8iml, Ze nezndmd oprava hodin piijimace J,, byla nahrazena c - ,, hodnotou
vyjadiujici piimo vliv chyby hodin na méfené pseudovzdalenosti. Tento krok byl uéinén, aby se zvysila
stabilita feSeni. Rddek matice A na mistech parcidlnich derivaci podle jednotlivych soufadnic obsahuje
hodnoty z intervalu (—1; 1) a hodnotu 1 na mist¢ derivace podle ¢ - d,. V piipadé vypoctu J, by se v
fadku misto hodnoty 1 vyskytovala hodnota rovna rychlosti svétla ¢, tedy hodnota o 9 fadl vyssi. Tato
volba by posléze vedla k numerické nestabilité normdlnich rovnic (det(N) — 0).

RozepiSme matici A a vektor 1 podrobn€. Pro parcidlni derivace geometrické vzdalenosti g v i-té
epose pro k-tou druzici zavedeme nasledujici substituce

k(. k(k
kimky . 905(Th) _ Xpo—X¥(T})
i = o

. (2 pO:YPOaZPO) P -
k k . 3,Qp(Ti) . Ypo—Y (T)
(T = = TE@m (i

(XPO’YP()’ZLDO) 0

k(. k(Tk
k (mk _ agp(T'L) _ Zpo—Z*(T})
Cp(Ti) = o7 - oF (Ti)z

(XPO’YP()’ZLDO) 0

kde (X0, Yp0, Zpo) jsou piiblizné soufadnice piijimace a

oho(T3) = \/(Xpo — XF(TE))2 + (Yyo — YH(TF))? + (Zyo — ZH(TF))?

hodnota geometrické vzdalenosti spoctend z téchto soutadnic.
Potom matice A m4 tvar

aél,(TI;) bé,(TI;) cé,(:q;) 10 0
OLIB,(T13 ) bg(T13 ) cg(TIB ) 1.0 0
a’p(Tl) bp(Tl) Cp(Tl) 1o 0
agt (T7™) b (T7™) e (T™) 10 0
aél,(T%) b%(T%) c%(T%) 0 1 0
aéﬂ? %u%) Céﬂ? 0 0
a’p (TQ ) bp(TQ ) Cp (T2 ) 0 0
A= S S : R (12)

a2 (T{") b2 (T{") cm2(1T™) 0 1 0
aél,(Té) b%(Té) cI;,(Té) 0 0 1
aéﬂ? %uy %u%) 0 0

a,(T5,) by (T57) T;) 00

amn (T{"™) b (T1"™)  mn(Ty™) 0 0 ... 1

5



a vektor 1

(13)

0p0(Tn) — By(Ty) — ¢+ 01(T3)
030(Tn) — By(Ty) — ¢+ 6*(T3))

00" (Tn) — By (T) — ¢ 6™ (T3"™)
Vektor nezndmych, presnéji jejich prirtistkd, ma pfi této volbé matice A tvar
dh = (dX,dY,dZ, cop(Th), cop(T2), . ... cop(Ty)) -

Nasleduje standardni vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercd.

V rovnicich se vyskytuji soufadnice druZice vZdy v okamZiku vyslani signilu Tik. Pro urceni okam-
Ziku Ti’C vyjdéme z jediného Casového udaje, ktery je k dispozici, ¢teni hodin pfijimace v okamZiku
piijmu signdlu ¢;. Ze vztahi (3), (4), (5) plyne

RE(T) = c- At =c-[t; — tf] = ¢ [t; — (T} + 6" (T}))] (14)
a tedy
k(. .
Tf =t; — @ - §(Tf). (15)

Chyba hodin druZice zavisi na Case Tl-’C a proto je nutno fesit posledni rovnici iteracné. AvSak vzhledem
k vysoké stabilité hodin druZice a malé hodnoté 6%, staéi do vzorce dosadit hodnotu §* pro &as vyslani

k(.
spocteny priblizné podle vzorce Tik =t — w (tedy pouze jedna iterace). Vztah urcujici zavislost
velikosti opravy druZicovych hodin na Case je ddn v pfesnych i vysilanych efemeriddch. Pro vypocet
1ze pouzit pseudovzdalenost ziskanou jak na zdkladé C'/A tak P-kddu, pfesnost je v obou piipadéch

dostatec¢na.

4 Dilution of precision

Pfesnost ureni polohy pfijimace je kromé jiného zavisld i na konfiguraci a poctu pfijimanych druZic.
Proto byly zavedeny veli¢iny GDOP (Geometric Dilution Of Precision), PDOP (Position DOP),
T DOP (Time DOP) definované pomoci diagonalnich prvkd matice Q = (A" A)~! aktudlni epochy:

PDOP = \/quz + Qyy + Q22 (17
TDOP = \/qu (18)



Hodnoty DOP jsou tedy bezrozmérna ¢isla, s rostouci hodnotou klesa vhodnost konfigurace druZzic
pro uréeni piislusnych parametri. Sledovani velikosti DOP mélo vyznam ptedevs§im v dobé, kdy ne-
byl dostatecny pocet druZic a bylo nutno pldnovat ¢asy observaci. Hodnoty DO P jsou zobrazovany na
vétsiné GPS pfijimaci.

Je-li jako rovnice oprav pouzita rovnice (10), potom kovarian¢ni matice Q.5 obsahuje variance a
kovariance piislugné nikoli 67, ale cd’ a neni moZno pifmo spocitat hodnoty DO P. Transformaci matice
Q.s na matici Q4 obsahujici variance p¥islusné §’ provedeme pomoci nasledujici tivahy.

Matici A s, jejiZ posledni sloupec tvoii derivace podle 6° a jeho prvky nabyvaji hodnot rychlosti svétla
¢, miZeme zapsat pomoci matice A .5 sloZené z fadkd z rovnice (10) takto

10 00
01 ... 00
As=Ag-| ¢ ¢ - 1 1 | =AuB. (19)
00 10
00 0 ¢
Potom pro hledanou kovarianéni matici Qg4 plati:
-1 -1
Q; = (A5TA5) - (BTAZ;AC5B) (20)

Vzhledem k tomu, 7¢ matice B, A" A jsou symetrické a zaménitelné (tz. BATA = ATAB)
mizZeme dale psat:
Q; =B '(ALA,) 'B T =B 'Q,B". 1)

Pomoci tohoto vztahu tedy provedeme transformaci kovarian¢ni matice Q5. Vypocet matice B~ je
trividlnf a plati B~! = diag(1,1,...,1/c).

5 Zpracovani diferencovanych kédovych méreni

5.1 Systematické chyby ovliviiujici méreni GPS

Tento zptisob zpracovani dat GPS pomoci diferencovanych méfeni se také nazyva relative positioning,
nebof je urovdna relativni poloha jednoho pfijimace vii¢i druhému. Princip a vyhody tohoto zplisobu
jsou objasnény dale.

Vztah (5) pro pseudovzdalenost rozsifime o dalsi Cleny, vyjadiujici systematické chyby GPS. V
rovnicich nebudeme uvadét z diivodu zjednoduseni, pro které okamziky uvadéné veli¢iny uvaZujeme.
Obecné méiené pseudovzdalenosti jsou vztazeny k okamziku piijmu signélu stejné jako oprava hodin
pfijimace, poloha druZice a oprava druZicovych hodin k okamZiku vysldni signdlu. Tedy pro méfenou
pseudovzdalenost plati

S
R§:g§+c53—c55+I§+Ag§{+%-drs, (22)
R
kde
I3 ... vliv ionosférické refrakce,
Ag% ... vliv troposférické refrakce,
g%, g% ... vektor pfijimac¢—druZice a jeho velikost (tj. geometrickd vzdalenost),
dr® ... chyba v poloze druZice (Iépe chyba znalosti polohy druZice).



Rovnice (22) vyjadiuje n€kolik zdroji systematickych chyb. Nosna vlna postupuje od druzice k
pfijimaci atmosférou, kterd ovliviiuje rychlost Sifeni vIn a tim i transitni Cas, méfené pseudovzddlenosti
a fazové rozdily. Atmosféru se z hlediska $ifeni signdludéli na dvé C4sti, ionosféru a troposféru. Kazda
¢ast ovliviiuje signdl GPS jinym zpisobem.

Kromé toho dosazenim soufadnic druZice do vztahu pro geometrickou vzdélenost p je do do rovnice
pozorovéni zanesena dal$i chyba. Tuto chybu nelze fadit mezi métické, nicméné vysledné souradnice
ovliviiuje podobnym zptisobem.

PopiSme stru¢né jednotlivé chyby s tim, Ze podrobnéjsi popis lze nalézt v literatufe.

Ionosféra je cast atmosféry ve vysce 50 az 1000 km nad povrchem Zemé. Tato Cast atmosféry ob-
sahuje volné elektrony a chovd se jako dispersni médium. Tedy refrakcéni index (a tim i rychlost viny)
zavisi na frekvenci signalu a na po¢tu volnych elektroni v atmosféré. Spravny tvar rovnice (22) je proto

S
Ry = 0 + cdp — 85 + I + Agfy + 22 . ar$
Or

2 5
RgR:Q%—FC(SR—cdS—i—%IJ%—i-AQ%—i—Z—g-drS,
2 R

1S uliv i ’
EI 7 Vvliv ionosféry na

pseudovzdélenost na L2. ProtoZe v dal$im textu se budeme zabyvat diferencovanym métfenim, kde se
vlivy atmosféry z velké Casti eliminuji, budeme rovnice uvadét ve tvaru pro prvni nosnou vlnu. Navic
vliv ionosféry je mozno vyloucit vhodnou kombinaci méfeni na obou frekvencich.

Troposféra je nizsi ¢ast atmosféry, ktera zplsobuje stejnou chybu méfeni na obou nosnych vinich
pro kédova i fazovd méteni. Jeji vliv se eliminuje diferencovanim a nebo se vliv troposféry zavadi jako
dalsi nezndma.

Vysilané efemeridy obsahuji predikované drahy druZic a souradnice druzice maji proto presnost v

kde R7y, RSy znati méfenou pseudovzdalenost na prvni a druhé frekvenci a

fadu nekolika metrti. Skaldrni soucin % -dr® vyjadfuje vliv chyby v poloze druZice na délku privodice
piijimac—druZice. :

Kromé& uvedenych chyb ovliviiuji méfeni GPS dalsi vlivy, zde se jimi nebudeme zabyvat, nebot
presahuji rozsah tohoto pojedndni.

Vsechny systematické chyby ovliviiuji méfenou pseudovzdélenost a tady i vypoctenou polohu pfijimace.
Dusledkem toho kvalita vyslednych soufadnic spoctenych z nediferencovanych métfeni GPS je mnohem
nizsi, nez by odpovidalo vnitini piesnosti, se kterou jsou provadény observace.

V nasledujicich odstavcich bude ukazano, Ze diferencovanim dat z dvojice pfijimacu se vliv podstatné
snizi.

5.2 Tvorba diferenci

Diference, jak jiZ naznacuje nazev, jsou pocitany jako rozdil kédovych i fdzovych méfeni GPS. Diference
observaci se pocitaji tfemi zplsoby jako

e rozdil observaci pofizenych rdznymi pfijimaci ve stejném okamziku na shodnou druZici,
¢ rozdil observaci pofizenych jednim pfijimacem v jenom okamziku na dvé riizné druZice,
e rozdil observaci ziskanych jednim pfijimacem na stejnou druZici ve dvou riiznych okamzicich.

Neékterym z uvedenych postupt jsou pocitany tzv. prvnt (single) diference. Z jednou diferencovanych
meéfeni I1ze spocitat jinym postupem druhé (double) diference. Tak je vyrazné eliminovan vliv vétSiny sy-
stematickych chyb. Z dvojité diferencovanych méteni je mozno tvofit tFeti diference (mezi dvéma epo-
chami), které se pouZzivaji pro vyhledavani fazovych skoki (tyka se pouze zpracovani faizovych méfeni).



Uved me nejéastéji pouZzivany postup tvorby dvojitych diferenci kédovych méfeni a jejich zpra-
covani. Prvni diference jsou tvofeny z méfeni mezi dvéma piijimaci. Oznaéme k,[! dv€ rizné druZice
a 1,7 dva razné prijimace. Rovnice nediferencovanych pozorovani pofizenych dvéma pfijimaci na dvé
spole¢né druZice jsou

RF = oF + ¢c0; — ¢ 6F + IF + Ad + g—g-drk
RF = of + ¢ — cdF + IF + Al o+ %:L-dr’f
RL= o + ¢ 6 — c¢d0 + II + Ad + g—é-drl 9
R = o5 + c¢6 — ¢d + I + A + f—;i-drl

Jednoduché diference vzniknou odectenim prvni a druhé rovnice a ddle tieti a ctvrté, tedy vZdy rovnic
pro stejnou druzici a rizny piijimac.

ko gk
RE = (gF —of) e (65— 0) + (IF — 1) + (Mg — Agh) + (% — &) - art
k g i
= olj+c 8y + I+ Adfy + (&— i) dr*
l 1 ! o o ! o o ; (24)
Rl = (d—d)+e (0 —8)+ (I —I) + (A — Ad) + (5 = &) - ar
= oyt 0+ I+ Adly + (%—%) dr!

Je patrno, Ze vliv chyby hodin druzice v prvni diferenci je jiZ pln€ eliminovan. Navic vzhledem
k tomu, Ze délka zdkladny je mald v porovnini se vzddlenosti pfijimac—druZice, jednotkové vektory
lezici mezi druzici a pfijimacem 7 respektive j jsou si takika rovny a vliv chyby v poloze druZice na
jednou diferencované méreni se také podstatnou mérou eliminuje. V literatufe je uvddén pfiblizny vztah
pro presnost vypoctu délky zdkladny v zdvislosti ne presnosti, se kterou jsou zndmy plohy druZic

Al dr
1o’
kde Al je chyba v délce zdkladny [ a dr je chyba v poloze druZice o délce topocentrického privodice 7.
Délka topocentrického priivodice je pro druzice GPS rovna piiblizné¢ 20 2000 km. Tedy chyba v poloze
druzice rovna 5 m (pfesnost vysilanych efemerid) zptisobi pro délku zakladny 20 km chybu velikosti 5
milimetrd. Pfitom pii zpracovani nediferencovanych méfeni se chyba v poloze druZice na vyslednych
souranicich pfijimace projevi celou hodnotou.

Pti velmi kratkych zdkladnach (5-10 km) se zna¢né potlaci i vlivy atmosféry. Nosnd Vlna postupuje k
obéma pfijimacim stejnou ¢sti atmosféry a méfeni jsou ovlivnéna stejnou mérou, tedy /; k=g ]k, Ill =1 !
a gf = gé?, gﬁ- = gé-. Cleny popisujici vliv refrakce vymizi. Pro del3i zékladny se parametry popisujici
stav atmosféry zavadéji jako dalsi nezndma do vyrovnani.

Druhé diference vzniknou dal§im odectenim prvnich diferenci.

RYf = off + I + Adj] (25)

V druhych diferencich se eliminoval i vliv hodin pfijimace a pro kritké zdkladny lze s odkazem na
predchézejici odstavec psat

R} = off = (of — o) — (o} — d}) - (26)

V rovnici pozorovani pro dvojitou diferenci (26) vystupuji na pravé stran¢ znadmé souradnice druzic

a neznamé soufadnic obou pfijimacu. Tedy muze se zdat, bude-li k dispozici vice 6 a vice dvojitych di-

ferenci, m4 uloha feseni. AvSak tato tloha je v této podobé takika singularni. PouZijeme-li pro parcidlni



derivace pseudovzdalenosti znaceni zavedené v (11), bude mit fddek matice A oprav pro dvojité diferen-
cované méfeni tvar

ki k l. k l. k l. k l. k l. k l
aZJ = ( ai — ai, bZ — bi’ Ci — ci, _a]’ + aj’ —b] + bj’ —c]' + Cj )
_ kl kl kl kl ki kl
= ( az' b’t c,L' _aj _bj _cj ) 9
kde
wo Xio—XF X-— X'
a; = % - ]
Qio Qi0
. k . l
aj = % - ] :
250 Zjo0

Podobné i pro derivace podle ostatnich soufadnic.

Vzhledem k mal€é délce zakladny (a tedy malému rozdilu X;o — X,o) vzhledem ke geometrické
vzdalenosti k druZici gf, gg? jsou si parcidlni derivace afl a —a?l prakticky rovny aZ na znaménko. Stejné
tak i pro ostatni ¢leny. Sloupce matice A jsou potom linedrné zavislé a soustava rovnic je singuldrni.
Proto je nutno pocitat pouze souradnice jednoho pfijimace, zatimco soufadnice druhého jsou fixoviny
na zvolenych apriornich soufadnicich. Uloha se tak redukuje na vypocet soufadnic vektoru mezi obdma
stanicemi, pricemz vliv vétSiny systematickych chyb je podstatnou mérou eliminovan. Pocet nezndmych
soufadnic je 3, stejné jako pocet nutnych méfeni (dvojitych diferenci). To koresponduje s nutnym poctem
meéfeni pro nediferencovand data - ze 4 méfenych pseudovzilenosti méfenych obéma pfijimaci, lze
utvorit praveé 3 nezavislé dvojité diference.

6 Strucny popis formatu RINEX

Ve forméatu RINEX (Receiver INdepenedend EXchange format) jsou uchovavana, kromé jiného, data
z GPS pfijimac¢i. Format RINEX byl vyvinut, aby bylo mozno ukladat a ndsledné zpracovéavat data z
riznych typl pfijimacli a riznymi software. Soubory v tomto formétu jsou ASCII, maximalni délka
fadku je 80 znakd. Soubor je striktné formatovany, zédlezi tedy na poloze na znakid fadce. Soubor lze
rozdélit na dvé zdkladni ¢4sti - hlavicku a vlastni télo s daty. V hlavi¢ce jsou zapsdny obecné udaje

o obsahu souboru a konc¢i fddkem END OF HEADER. Nasleduje télo souboru. Zde je uveden piiklad
takového souboru vcetné stru¢ného popisu.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1 2 OBSERVATION DATA GPS RINEX VERSION / TYPE
2: GEOTRACER GPS Decoder Ver. 2.2 24-Jun-1999, 00:25 PGM / RUN BY / DATE
3: WETTZELL-1202 MARKER NAME

4: 14201M010 MARKER NUMBER

5: Automatic BKG-Wettzell OBSERVER / AGENCY

6: 322 AOA SNR-8000 ACT 3.3.32.2 REC # / TYPE / VERS
7: 400 AOAD/M_T ANT # / TYPE

8 4075582.4460 931854.7645 4801569.1074 APPROX POSITION XYZ
9: 0.0715 -0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
10: 1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
11: 4 c1l P2 Ll L2 # / TYPES OF OBSERV
12: 30 INTERVAL
13: 1999 6 23 0 0 0.000000 TIME OF FIRST OBS
14: 1999 6 23 23 59 30.000000 TIME OF LAST OBS
15: END OF HEADER
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16: 99 6 23 0 0 0.0000000 O 8G02G05G07G08G09G21G23G26

17: 22958623.93508 22958626.34708 -10345175.45408 -8061147.78008
18: 23608576.68307 23608581.18207 -7429583.14707 -5789271.57007
19: 22031495.36209 22031497.48709 -16236161.67509 -12651537.78509
20: 23760251.41306 23760253.73506 -6312777.48306 -4919037.86906
21: 20740748.11509 20740749.59309 -22186198.31309 -17287920.97909
22: 24563613.24906 24563618.04706 -4804189.47206 -3743524.26506
23: 23116977.01607 23116979.83007 -13077053.39507 -10189898.15007
24: 20825415.58609 20825417.45709 -20610026.28609 -16059734.62909

25: 99 6 23 0 0 30.0000000 O 8G02G05G07G08G09G21G23G26

99 6 23 0 3 30.0000000 0O 8G02G05G07G08G09G21G23G26
23061514.10408 23061516.74608 -9804485.61608 -7639831.45108
23472365.94407 23472369.60207 -8145372.58507 -6347028.69807
22003002.07309 22003004.36809 -16385893.53609 -12768211.77009
23627008.84906 23627012.99606 -7012963.68306 -5464636.66106
20679573.41609 20679574.66809 -22507673.97409 -17538421.38709
24491922.59806 24491926.83906 -5180923.51506 —-4037082.98606
23132486.21408 23132488.88008 -12995551.70608 -10126390.14508
20899383.43209 20899385.48609 -20221320.98609 -15756847.47909

Réadky 1-15 jsou fadky hlavicky. Od 61. pozice na fidku je uveden popis tdaji, které fadka ob-
sahuje. Vyznam jedotlivych fadek lze intuitivné¢ pochopit. Zde jde o soubor ze stanice WETTZELL-
1202, jejiz unikatni oznaceni je 14201MO010. Stanice je vybavena piijimacem AOA SNR-8000 ACT a
anténou AOAD/M_T. PfibliZzné soufadnice v systtmu WGS-84 jsou uvedeny na fddce APPROX PO-
SITION XYz. Dilezity je fadek s oznaCeny # / TYPES OF OBSERV, popisujici kolik a jaké typy
observaci jsou v souboru uklddény. V tomto piipadé pfijima¢ méfil — C'/A-kdd na nosné ving L1 (C1),
P-kéd na nosné viné L2 (P2) a provadél fazova méfeni na obou frekvencich (1.1, L2).V tomto pofadi
jsou ukldddna data v téle souboru.

T€lo souboru zacind faddkem 16. Na tomto fadku je uvedeno datum observace (26.3.1999) a ¢teni ho-
din piijimac¢e v okamziku pijmu signalu (Oh Omin 0.00s). Cas je uvadén v systému GPS, k tomuto &asu
jsou vztazeny i efemeridy druzic. Ddle na 29. pozici na fadku je celé Cislo popisujici stav. Stav 0 zna-
mend, Ze nasleduji méfend data. V pozicich 30-33 je uveden pocet observovanych druZic (zde 8) a hned
nasleduje jejich oznaceni pismenem a ¢islem. Oznaceni G neni povinné a znaci, Ze jde o druZici systému
GPS (narozdil od ruského systému GLONASS). V poradi, v jakém jsou uvedena oznaceni druZic, jsou
dale uvddény observace na jednotlivé druZice. Radky 17-24 obsahuji vlastni méfend data. Radka 17
prislusi druZici s ozna¢enim GO2 a data jsou uloZena v poradi C1, P2, L1, L2, které odpovida potadi
uvedeném v hlavicce. Data z observace na druZici GO5 jsou na fddce 18 atd. Hodnoty jsou uloZeny ve

sloupcich 1-14, 17-30, 33-46, 49-62, ... . Pseudovzdélenosti jsou uklddany v metrech, fazova méreni
v cyklech. Na pozicich 15, 31, 47, ... jsou uloZeny hodnoty LLI (Loss of Lock Indicator), které dale
popisuji observovana data podobné jako hodnoty ve sloupcich 16, 32, 48, ... popisujici silu signélu.

7 Strucny popis souboru presnych efemerid ve formatu SP3
Ve formatu SP3 jsou uklddany presné efemeridy druZic, vypoctené zpracovatelskymi centry IGS. V

souboru jsou uloZeny v pravidelnych intervalech polohy druzic a opravy druZicovych hodin. Soutfadnice
jsou v systému pevné spojeném se Zemi (ITRF96) a opravy hodin jsou vztaZeny k atomovému ¢asu GPS.
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0 1 2 3 4 5 6
123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1: #aP1999 o6 23 0 0 0.00000000 96 ORBIT ITR96 HLM IGS
2: ## 1015 259200.00000000 900.00000000 51352 0.0000000000000
3: + 27 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 18 19
4: + 21 22 23 24 25 26 27 29 3031 0 O O O O O O
5: + o o 0o o o o o o o o o o o o0 o o0 o
6: + 0 o 0o o o 0o o o o o o o o o o0 o
7 + o o o o o o o o o o o o o o o o0 o
8: ++ 4 4 5 5 4 4 4 4 5 4 5 5 4 4 4 45
9: ++ 5 4 5 4 4 4 4 4 4 4 0 0 O O 0 0 O
10: ++ o o o o o o o o o o o o o o o o0 o
11: ++ o o o o o o o o o o o o o o0 o o0 o
12: ++ o o o o o o o o o o o o o o o o0 o
13: %C cC CC CCC CCC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC CCCCC
14: %Cc cc cC cCC CCC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC CCCCC
15: % 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000COQOO
16: $f 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000C00OC
17: %1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18: %1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19: /* FINAL ORBIT COMBINATION FROM WEIGHTED AVERAGE OF:
20: /* cod emr esa gfz Jpl ngs sio
21: /* REFERENCED TO GPS CLOCK AND TO WEIGHTED MEAN POLE:
22: /* CLK ANT Z-OFFSET (M): II/IIA 1.023; IIR 0.000
23: * 1999 6 23 0 0 0.0000
24: P 1 -22328.077318 -14336.176641 -1443.033731 88.741041
25: P 2 685.577796 17149.392288 20660.801211 -75.911633
26: P 3 -23235.148702 -12632.227810 2291.932820 15.318736
P 30 17331.408852 -17315.250018 -10416.675640 -22.446820
P 31 -22506.277866 —-2738.703541 13867.059112 20.681373
* 1999 6 23 0 15 0.0000
P 1 -22201.602196 -14565.351441 1405.111070 88.537826
P 2 -1278.456936 18206.887692 19629.723201 -75.943920

V tomto formatu hlavicka souboru konci fddkou zacinajici hvézdickou * 1999 6 23 0 0
0.0000, kde zaciné prvni epocha s polohami druZic. V prvni fadce souboru je uveden datum a ¢as prvni
epochy (23.6.1999 Oh Omin 0.00s), pocet epoch v souboru (96), ndzev soufadného systému (ITR96) a
dal$i méné podstatné informace. Druhd fddka obsahuje informace tykajici se prvni epochy obsazené
v souboru. Nejprve ¢islo GPS tydne (1015), GPS sekundu prvni epochy (259200 .00) (pocitano od
pilnoci mezi sobotou a nedéli, coz je také pocatek nového GPS tydne), interval mezi epochami v se-
kundéch (900), modifikované julidnské datum prvni epochy (51352) a zlomek dne (0.00000). Na
fadcich zacinajicich znakem plus (+) jsou uvedeny PRN ¢&isla druZic a v fadcich zacinajicich dvéma
znaky plus (++) jsou ve stejném poradi uvedeny kédy, popisujici presnost ueni drdhy jednotlivych
druzic. Radky 13-18 jsou rezervovany pro budouci modifikaci formatu. Radky 19-22 jsou fadky ko-
mentéfe.

Na radce 23 zacinaji data prvni epochy. Je zde uveden datum a Cas epochy v systému GPS a na
nésledujich ¥adcich jsou uvedeny polohy (X, Y%, Z%) a opravy hodin #° jednotlivych druZic. Soufadnice
jsou uvedeny v kilometrech, opravy hodin v mikrosekundach.
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