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DGPS-СЛУЖБА САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Рассматривается дифференциальная методика коррекции GPS-измерений, позволяющая минимизировать погрешности определения координат, связанных с влиянием атмосферы и  ошибками координатно-временного обеспечения навигационных космических аппаратов. Представлены результаты дифференциальных измерений, произведенных на базе опорной GPS/ГЛОНАСС-станции СПбГУ.
Введение
Последние несколько лет на кафедре астрономии СПбГУ ведутся работы в области астрономических и геофизических  GPS/ГЛОНАСС-приложений. На базе кафедры была организована постоянно действующая  GPS/ГЛОНАСС-станция, которая позволила решать целый ряд научных и прикладных задач. В частности, станцию можно использовать в качестве опорной для реализации дифференциального режима измерений.

В дифференциальном режиме измерения производятся как минимум на двух приемниках - опорном и мобильном. Основное предположение данного метода заключается в том, что ошибки измерений этих приемников сильно коррелированы, поэтому при известных координатах опорного приемника можно минимизировать ошибку мобильного. 
К общим ошибкам двух приемников относят ошибки, вызванные влиянием атмосферы и ошибки координатно-временного обеспечения навигационных космических аппаратов, а именно:

· задержка сигнала в ионосфере;
· задержка сигнала в тропосфере;
· ошибка эфемерид спутника;
· ошибка часов спутника.
Для того чтобы исключить эти ошибки необходимо выполнение двух условий:

· в зоне видимости опорного и мобильного приемников должно быть достаточное количество общих спутников для решения навигационной задачи;

· влияние ионосферы и тропосферы на измерения опорного и мобильного приемников должно быть одинаковым.
Очевидно, что для выполнения данных условий накладывается ограничение на расстояние между опорным и мобильным приемниками.

Постановка задачи

В рамках данной работы были поставлены следующие задачи: 

· реализация дифференциального режима GPS-измерений по С/A-коду(1) на основе метода коррекции псевдодальностей;
· дифференциальное определение координат мобильного GPS-приемника, находящегося в стационарном состоянии, по суточной серии измерений.

Основные дифференциальные методы коррекции координат(2,3)
Все дифференциальные методы можно разделить на методы коррекции координат и методы коррекции псевдодальностей.

Метод коррекции псевдодальностей основан на работе постоянно действующей станции, на которой непрерывно ведутся измерения сигналов всех видимых спутников. Координаты станции хорошо известны, и благодаря этому возможно предвычислять дальности до спутников на любой момент времени. Считается, что отклонения реально измеренных псевдодальностей от расчетных дальностей вызваны ошибками, значительная часть которых является общей для измерений в данном регионе. Эти отклонения и являются корректирующими поправками, которые предаются на мобильные приемники.

[image: image1.wmf]obs

cal

p

p

p

-

=

D

, 

где 
[image: image2.wmf]p

D

 - поправка к псевдодальности, 
[image: image3.wmf]cal

p

- предвычисленная дальность, 


[image: image4.wmf]obs

p

- измеренная псевдодальность.

[image: image5.wmf]|

z

z

|

|

y

y

|

|

x

x

|

p

2

rs

2

sat

2

rs

2

sat

2

rs

2

sat

2

cal

-

+

-

+

-

=

, 

где 
[image: image6.wmf]sat

sat

sat

z

,

y

,

x
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 - точные координаты опорной станции.
В мобильном приемнике  полученные поправки учитываются в измеренных псевдодальностях, и далее обычным образом  из решения навигационной задачи определяются абсолютные координаты.

При использовании метода коррекции координат передаются  поправки, представляющие собой разности между точными координатами опорной станции и их значениями, вычисляемыми по данным текущих измерений.
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 - координаты, полученные по данным текущих измерений.
В мобильном приемнике эти поправки просто прибавляются к значениям координат определяемого пункта, получаемых на основании собственных измерений. Этот метод проще, но эффект компенсации погрешностей может быть получен только при соблюдении условия, чтобы на опорной станции и мобильном приемнике наблюдались одинаковые созвездия.
Реализация дифференциального режима GPS-измерений

Для реализации дифференциального режима, наблюдения производились одновременно на двух приемниках в течение суток. В качестве опорной станции использовалась GPS/ГЛОНАСС-станция СПбГУ с приемником Javad Lexon GGD, в роле мобильного приемника выступал Rockwell Jupiter 
(см. Рис. 1).
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Рис.1. Антенны опорной станции и мобильного приемника.
Дифференциальные измерения производились на базе метода коррекции псевдодальностей по C/A-коду и использованием штатных эфемерид, передаваемых со спутников. Была произведена суточная серия измерений с интервалом 30 секунд.
Координаты мобильного приемника определялись по всем общим спутникам методом наименьших квадратов в двух режимах: абсолютном и дифференциальном. 
В абсолютном режиме вычисления производились только на основе собственных измерений приемника, без учета атмосферных поправок.

В дифференциальном режиме псевдодальности, измеренные мобильным приемником, корректировались с помощью поправок, рассчитанных на основе измерений опорной станции. 
Результаты измерений на суточном интервале времени представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты абсолютных и дифференциальных GPS-измерений.
	
	Абсолютный режим
	Дифференциальный режим

	
	Отклонение среднего значения (м)*
	σ (м)**
	Отклонение среднего значения (м)*
	σ (м)**

	x
	9.5
	14.5
	0.1
	10.7

	y
	15.1
	16.8
	0.2
	6.4

	z
	0.5
	20.0
	0.3
	19.2


* - разность между точными координатами мобильного приемника и средним значением вычисленных координат на суточном интервале времени;

** - среднеквадратическое отклонение вычисленных координат от истинного значения.

Заключение

Несмотря на данную очень упрощенную модель обработки GPS-измерений, дифференциальный метод демонстрирует хорошую точность определения координат. Из результатов измерений видно, что дифференциальная коррекция исключает крупномасштабные эффекты влияния атмосферы и ошибок эфемерид, поэтому как следствие, среднее значение вычисленных координат приближается к истинному значению. Другие источники погрешностей, такие как переотражение, данный метод исключить не может. Поэтому, даже после дифференциальной коррекции сохраняется большой разброс значений вычисленных координат, и решение этой проблемы требует отдельного подхода.
В перспективе планируется усовершенствование дифференциальной модели измерений для улучшения точности определения координат. А также создание на базе станции DGPS-службы, позволяющей осуществлять дифференциальную коррекцию измерений   мобильных приемников в режиме реального времени, используя канал связи GPRS и протокол передачи поправок RTCM(4).
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