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GeoM at Lab

Πλεονεκτήματα Τεχνητών Δορυφόρων

Διαθέσιμοι για όλους τους χρήστες, οπουδήποτε στην Γη
Σήματα διαδίδονται σε οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες
(μέσω σύννεφων, βροχής κλπ)
Διαθέσιμοι 24 ώρες την ημέρα
Δεν έχουν κρατικούς περιορισμούς
Πολλά κράτη δεν επενδύουν σε υλικό κατασκευής
δορυφόρων

GeoM at Lab

Επιπτώσεις δορυφορικού εντοπισμού

■ Τρισδιάστατος εντοπισμός
Ανεξάρτητο Παγκόσμιο Σύστημα Αναφοράς
Έλεγχος του συστήματος δεν ενδιαφέρει τους χρήστες
Τεχνολογία που χρησιμοποιείται από μεγάλο εύρος
χρηστών
Χωρίς κόστος χρήσης για τους χρήστες
Καθιερωμένες τεχνικές συμβατικού εντοπισμού μπορεί
να μην ισχύουν
Απαιτούνται νέες εμπειρίες
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GeoM at Lab

Τεχνολογικά θέματα

Δορυφορικός σχηματισμός (Πόσοι δορυφόροι;)
Τεχνολογία δορυφόρων (Δομή σήματος;)
Όργανα εδάφους (Τύπος μετρήσεων)
Αρχές εντοπισμού (Στρατηγική για ειδικές εφαρμογές;)

Θέματα
Είδος μετρήσεων που μπορούν να πραγματοποιηθούν
Αρχές εντοπισμού που θα χρησιμοποιηθούν
Υπολειπόμενα σφάλματα και αποτελεσματικότητα
στρατηγικών για βελτίωση της ακρίβειας

GeoM at Lab

Δορυφορικός Σχηματισμός
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GeoM at Lab

Οι δορυφόροι ως σταθμοί ελέγχου
σε τροχιά

Ορατότητα και διάθεση σήματος
Περίοδος δορυφόρων
Ίχνος δορυφορικής τροχιάς και πρότυπο επανάληψης
Ορίζοντας ενός σταθμού

Ορισμός του γεωδαιτικού Datum
Συνεχής υπολογισμός των συντεταγμένων των δορυφόρων

GeoM at Lab

Περίοδος τροχιάς δορυφόρων

Περίοδος:
Ο χρόνος που απαιτείται από ένα δορυφόρο να διαγράψει μια πλήρη τροχιά
Σχετίζεται με τον μεγάλο ημι-άξονα της έλλειψης της τροχιάς σύμφωνα με
τον 3ο Νόμο του Kepler:

Όσο υψηλότερα ο δορυφόρος, τόσο μεγαλύτερη η περίοδος

Περίοδος τροχιάς δορυφόρων
Κύριος ύψος Περίοδος Σχόλια
Ημι-άξονας
(km) (km) (min)

6700 300 90 Τηλεπισκόπηση
7200 800 100
10600 4200 180
12800 6400 240
16800 10400 360
26600 20200 718 GPS
42200 35800 1436 Γεωστατικοί

14 3 2
3

2 , ~ 3,986 10e
e

GM
GM x m s

T a
π −= ≈

Αστρική ημέρα
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GeoM at Lab

Τροχιά δορυφόρων

Κίνηση Kepler

Κίνηση με διαταραχές

GeoM at Lab

Τύποι Μετρήσεων

Απόσταση: Μέτρηση του χρόνου διάδοσης σήματος
Είδη: 

Laser, μικροκύματα, ραδιοκύματα
Ενεργά
Παθητικά

Πλεονεκτήματα: 
Στιγμιαίος εντοπισμός
Δυνατότητα για υψηλή ακρίβεια εντοπισμού

Διαφορές αποστάσεων
Είδη:

Μικροκύματα
Δέκτης μετρά μεταβολές στην απόσταση μέσω των μεταβολών στη
συχνότητα Doppler

Πλεονεκτήματα: 
Απαλοιφή των κοινών σφαλμάτων του δέκτη
Βάση εντοπισμού με ένα μόνο δορυφόρο
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GeoM at Lab

Τύποι Μετρήσεων

Στιγμιαία μέτρηση Αποστάσεις και
Διαφορές αποστάσεων

GeoM at Lab

Στρατηγικές δορυφορικού εντοπισμού

Τύποι μετρήσεων
Απόσταση
Διαφορές αποστάσεων

Συστήματα
Μοναδικού δορυφόρου (π.χ. SLR)
Πολλαπλών δορυφόρων (π.χ. GPS, GLONASS, κλπ)

Στρατηγικές εντοπισμού
Απόσταση + Μοναδικός δορυφόρος: 

SLR
Απόσταση+ Πολλαπλοί δορυφόροι: 

GPS (απόλυτος εντοπισμός)
Διαφορές αποστάσεων+ Μοναδικός δορυφόρος:

TRANSIT
Διαφορές αποστάσεων+ Πολλαπλοί δορυφόροι: 

GPS (Διαφορικός, Σχετικός εντοπισμός)
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GeoM at Lab

Μετρήσεις φάσης και παλμών

GeoM at Lab

Μετρήσεις μονόδρομων και
αμφίδρομων αποστάσεων
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GeoM at Lab

Χρονόμετρα και αποστάσεις

Χρονόμετρο είναι μηχανισμός για τη μέτρηση ταλαντώσεων ενός στοιχείου
(όπως π.χ. εκκρεμούς, υπο-ατομικού σωματιδίου κλπ).

Χρονόμετρα υπολογίζουν:
χρονικά διαστήματα (αμφίδρομες αποστάσεις)
κλίμακα ως προς την οποία καθορίζεται ο χρόνος εκπομπής και άφιξης
σήματος (μονόπλευρες αποστάσεις)

Τύποι χρονομέτρων
Ατομικά χρονόμετρα, καισίου, ρουβιδίου και maser υδρογόνου
κρύσταλλοι χαλαζία

Σφάλμα χρονομέτρων 1 nanosec (10-9) = 30 cm σφάλμα σε απόσταση
Πόσο μετατοπίζεται η συχνότητα λειτουργίας τους;
Πώς τοποθετούνται σε σωστό χρόνο;
Πώς τα σφάλματα των χρονομέτρων υπεισέρχονται στον δορυφορικό εντοπισμό;

GeoM at Lab

Χρονόμετρα και διασπορά Allan

H διασπορά Allan ελέγχει και μετρά την συμπεριφορά των
χρονομέτρων

Καθορίζεται από ελέγχους πραγματικών χρονομέτρων
Το ποσό κατά το οποίο το χρονόμετρο “μετατοπίσθηκε” μετά από
χρονικό διάστημα τ δίνεται από την τετραγωνική ρίζα της διασποράς
(μεταβλητότητα) του Allan:

Σε χρονική στιγμή k:
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GeoM at Lab
Χρονόμετρα και διασπορά Allan

Τρεις περιπτώσεις
Μικρής περιόδου, όπου η διασπορά Allan  ελαττώνεται, καθώς το χρονικό
διάστημα τ αυξάνει σύμφωνα:

όπου α1 θετικός
=1 για το Maser υδρογόνου, ή κρυσταλικού
=0,5 για Καισίου, Ρουβιδίου

Μέσης περιόδου, όπου η διασπορά Allan είναι σταθερή:

Μεγάλης περιόδου όπου η διασπορά Allan: 

1
1)( αττσ K=Χ

ήσταθερτσ =Χ )(

5.0
2)( −

Χ Κ= ττσ

GeoM at Lab

Αρχές Εντοπισμού

Μέτρηση του διανύσματος προς τον δορυφόρο

Γνωστή θέση δορυφόρου

Προσδιορισμός θέσης σταθμού εδάφους

+

=
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GeoM at Lab

Εντοπισμός με αποστάσεις

■ Πρόβλημα: Μετρούμε με ακρίβεια την απόσταση
και όχι το διάνυσμα σε τρείς διαστάσεις. 

■ GPS και GLONASS πρώτα συστήματα που
υιοθετούν στρατηγική πολλαπλών δορυφόρων.

GeoM at Lab

Γραμμές θέσης
(Lines Of Position, LOP)

Κυκλικές γραμμές θέσης Υπερβολικές γραμμές θέσης
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GeoM at Lab

Γεωμετρικοί τόποι

Σφαιρικές Υπερβολοειδές

GeoM at Lab

Αποστάσεις με συστηματικά σφάλματα
στον δέκτη

Απόσταση δορυφόρου-δέκτη επηρεάζεται από σφάλματα
του ρολογιού του δέκτη (ψευδοαπόσταση)

p = ρ(t) + c.dT

c.dT

p1

p2
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GeoM at Lab

Αποστάσεις με συστηματικά σφάλματα
στον δέκτη {c dT}

ΕκτίμησηΕκτίμηση σφαλμάτωνσφαλμάτων χρονομέτρουχρονομέτρου τουτου δέκτηδέκτη

ΑπαλοιφήΑπαλοιφή σφαλμάτωνσφαλμάτων στονστον δέκτηδέκτη
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GeoM at Lab

ΑποστάσειςΑποστάσεις μεμε συστηματικάσυστηματικά
σφάλματασφάλματα στονστον δορυφόροδορυφόρο {c dt}{c dt}
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GeoM at Lab

ΑποστάσειςΑποστάσεις μεμε συστηματικάσυστηματικά
σφάλματασφάλματα στονστον δορυφόροδορυφόρο {c dt}{c dt}

ΕκτίμησηΕκτίμηση σφαλμάτωνσφαλμάτων χρονομέτρουχρονομέτρου τουτου δορυφόρουδορυφόρου

ΑφαιρώνταςΑφαιρώντας, , καταλήγουμεκαταλήγουμε::

ΑπαλείφονταιΑπαλείφονται τατα σφάλματασφάλματα στονστον δορυφόροδορυφόρο..
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GeoM at Lab
ΜέθοδοιΜέθοδοι προσδιορισμούπροσδιορισμού θέσηςθέσης

ΑπόλυτοςΑπόλυτος ήή σημειακόςσημειακός εντοπισμόςεντοπισμός
ΜοναδικόςΜοναδικός δέκτηςδέκτης
ΟπισθοτομίαΟπισθοτομία μεμε αποστάσειςαποστάσεις
ΜετρήσειςΜετρήσεις ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων
ΔενΔεν αποσκοπείαποσκοπεί σεσε υψηλήςυψηλής ακρίβειαςακρίβειας εντοπισμόεντοπισμό
ΓεωδαιτικόΓεωδαιτικό Datum Datum τωντων δορυφόρωνδορυφόρων

ΔιαφορικόςΔιαφορικός καικαι ΣχετικόςΣχετικός εντοπισμόςεντοπισμός
ΖεύγοςΖεύγος δεκτώνδεκτών γιαγια τοντον καθορισμόκαθορισμό τουτου διανύσματοςδιανύσματος βάσηςβάσης
ΑπαλείφειΑπαλείφει ήή ελαττώνειελαττώνει κατάκατά πολύπολύ κοινάκοινά συστηματικάσυστηματικά σφάλματασφάλματα στιςστις
αποστάσειςαποστάσεις
ΨευδοΨευδο--αποστάσειςαποστάσεις ήή μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης
ΜέτριαςΜέτριας ήή υψηλήςυψηλής ακρίβειαςακρίβειας εντοπισμόςεντοπισμός
ΓεωδαιτικόΓεωδαιτικό Datum Datum καθορίζεταικαθορίζεται απόαπό τοτο τέλοςτέλος τηςτης διανύσματοςδιανύσματος βάσηςβάσης, , όπουόπου
είναιείναι γνωστέςγνωστές οιοι συντεταγμένεςσυντεταγμένες
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GeoM at Lab

ΣυμπεριφοράΣυμπεριφορά τωντων ρολογιώνρολογιών

10-103 x 10-155 x 10-131 x 10-12sX-tal

10-123 x 10-155 x 10-135 x 10-12Rb

10-15

10-15 -
10-14

3 x 10-17

3 x 10-17
1 x 10-13 

5 x10-14
5 x 10-11

7 x 10-12
Cs

10-153 x 10-171 x 10-141 x 10-12 sH 
(active)

Drift
(sec/se
c)

K2K1

s

HELLWIG, 1979

s

s

1s−

1s−

1s−

1s−

1s−

yFσ

GeoM at Lab

ΚεφάλαιοΚεφάλαιο 2:2:
ΕισαγωγήΕισαγωγή στοστο ΣύστημαΣύστημα GPSGPS

Στέλιος Π. Μερτίκας
Καθηγητής
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GeoM at Lab

ΔορυφορικάΔορυφορικά συστήματασυστήματα εντοπισμούεντοπισμού

TRANSIT (NNSS)TRANSIT (NNSS)
ΛειτουργείΛειτουργεί απόαπό τοτο 19641964--19991999
ΠερίπουΠερίπου 44--6 6 δορυφόροιδορυφόροι σεσε ύψοςύψος
1075 km1075 km
ΑμερικάνικοΑμερικάνικο σύστημασύστημα

TSIKADATSIKADA
ΡώσικοΡώσικο σύστημασύστημα αντίστοιχοαντίστοιχο τουτου
TransitTransit

NAVSTAR GPSNAVSTAR GPS
ΑντικατέστησεΑντικατέστησε τοτο Transit Transit 
24 24 δορυφόροιδορυφόροι σεσε 20200km 20200km ύψοςύψος
ΑμερικάνικοΑμερικάνικο σύστημασύστημα

GLONASSGLONASS
ΡώσικοΡώσικο σύστημασύστημα αντίστοιχοαντίστοιχο τουτου
GPSGPS

STARFIXSTARFIX
ΕμπορικόΕμπορικό σύστημασύστημα γιαγια τηντην
ηπειρωτικήηπειρωτική ΗΠΑΗΠΑ

GEOSTAR/LOCSTARGEOSTAR/LOCSTAR
ΕπικοινωνιακοίΕπικοινωνιακοί δορυφόροιδορυφόροι, , 
αμφίδρομηαμφίδρομη εκπομπήεκπομπή
ΠεριορισμένηΠεριορισμένη κάλυψηκάλυψη γιαγια
συνδρομητέςσυνδρομητές
ΣυνεργασίαΣυνεργασία ΗΠΑΗΠΑ καικαι ΓαλλίαςΓαλλίας

ARGOSARGOS
ΣύστημαΣύστημα Doppler Doppler απόαπό CNES CNES 
((ΓαλλίαΓαλλία)) καικαι ΝΟΑΑΝΟΑΑ ((ΗΠΑΗΠΑ))
ΠομπόςΠομπός στοστο έδαφοςέδαφος, , δέκτεςδέκτες σεσε
μετεωρολογικούςμετεωρολογικούς δορυφόρουςδορυφόρους
ΥπηρεσίαΥπηρεσία συνδρομώνσυνδρομών σεσε περιορισμένηπεριορισμένη
έκτασηέκταση

GALILEOGALILEO
QZSS (Japan)QZSS (Japan)
Beidou (China)Beidou (China)

GeoM at Lab
TRANSITTRANSIT

ΞεκινάΞεκινά μεμε τηντην απαρχήαπαρχή τηςτης ΔιαστημικήςΔιαστημικής εποχήςεποχής (4 (4 ΟκτΟκτ, 1957), 1957)
ΕκτόξευσηΕκτόξευση Sputnik I Sputnik I μεμε παρακολούθησηπαρακολούθηση τηςτης μετατόπισηςμετατόπισης
Doppler, Doppler, προσδιορισμόςπροσδιορισμός τροχιάςτροχιάς
ΑνάπτυξηΑνάπτυξη Transit Transit τοτο 1959 1959 μεμε πρώτηπρώτη εκτόξευσηεκτόξευση δορυφόρουδορυφόρου τοτο
19591959
ΛειτούργησεΛειτούργησε γιαγια στρατιωτικέςστρατιωτικές εφαρμογέςεφαρμογές τοτο 1964 1964 καικαι
απελευθερώθηκεαπελευθερώθηκε γιαγια πολιτικέςπολιτικές εφαρμογέςεφαρμογές τοτο 19671967
ΔύοΔύο συχνότητεςσυχνότητες εκπομπήςεκπομπής 400MHz & 150MHz400MHz & 150MHz
44--7 7 δορυφόροιδορυφόροι σεσε 1075Km 1075Km δενδεν επιτρέπουνεπιτρέπουν ικανήικανή κάλυψηκάλυψη εδάφουςεδάφους, , 
ΤΤ = 107 min= 107 min
ΑξιόπιστοιΑξιόπιστοι δορυφόροιδορυφόροι, 20 , 20 χρόνιαχρόνια λειτουργίαςλειτουργίας
ΕντοπισμόςΕντοπισμός 22--3 m 3 m μεμε 3030--50 50 περάσματαπεράσματα, , ενώενώ 1 m 1 m μεμε ακριβείςακριβείς
δορυφορικέςδορυφορικές εφημερίδεςεφημερίδες
ΔιαφορικόςΔιαφορικός εντοπισμόςεντοπισμός < 1 m < 1 m ακρίβειαακρίβεια
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GeoM at Lab
TRANSITTRANSIT

GeoM at Lab
ARGOSARGOS

ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί τηντην αρχήαρχή DopplerDoppler
ΣυνεργασίαΣυνεργασία μεταξύμεταξύ Centre National dCentre National d’’Etudes (CNES, Etudes (CNES, 
ΓαλλίαΓαλλία) ) καικαι National Oceanic and Atmospheric National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA, Administration (NOAA, ΗΠΑΗΠΑ))
ΠρώτηΠρώτη χρήσηχρήση τοτο 19781978
ΠομποίΠομποί σεσε σημαδούρεςσημαδούρες, , ραδιοραδιο--φάρουςφάρους, , ζώαζώα κλπκλπ καικαι
δέκτεςδέκτες είναιείναι οιοι δορυφόροιδορυφόροι (TIROS, (TIROS, μετεωρολογικόςμετεωρολογικός
δορυφόροςδορυφόρος))
CNES CNES υπολογίζειυπολογίζει θέσηθέση καικαι ταχύτηταταχύτητα τουτου χρήστηχρήστη καικαι
στέλνειστέλνει πληροφορίαπληροφορία καικαι λογαριασμόλογαριασμό στονστον χρήστηχρήστη
ΆλλαΆλλα συστήματασυστήματα μεμε συνδρομήσυνδρομή

COSPASCOSPAS--SARSASARSAΤΤ αναζήτησηαναζήτηση &&διάσωσηδιάσωση
GEOSTARGEOSTAR



17

GeoM at Lab
ARGOSARGOS

JIBE,1998

GeoM at LabQZSSQZSS
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GeoM at Lab
GalileoGalileo

http://www.galileo-pgm.org/index.htm

http://www.genesis-office.org

GeoM at LabNAVSTARNAVSTAR--GPSGPS

ΔορυφορικόΔορυφορικό σύστημασύστημα σχεδιασμένοσχεδιασμένο, , χρηματοδοτούμενοχρηματοδοτούμενο
καικαι ελεγχόμενοελεγχόμενο απόαπό τοτο ΥπουργείοΥπουργείο άμυναςάμυνας, , ΗΠΑΗΠΑ
ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα χωρίςχωρίς προηγούμενοπροηγούμενο
ΣχετικήΣχετική ακρίβειαακρίβεια απόαπό dm dm σεσε mmmm
ΔιαθέσιμοΔιαθέσιμο σεσε χρήστεςχρήστες σεσε όληόλη τηντην υφήλιουφήλιο, , αέρααέρα, , 
θάλασσαθάλασσα, , ξηράξηρά, , διάστημαδιάστημα
ΣύστημαΣύστημα παντόςπαντός καιρούκαιρού, , γιαγια όλοόλο τοτο 2424ωροωρο
ΔυνατότηταΔυνατότητα στιγμιαίουστιγμιαίου εντοπισμούεντοπισμού
ΜηδενικόΜηδενικό κόστοςκόστος γιαγια τοντον χρήστηχρήστη
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GeoM at Lab
ΓεωδαιτικάΓεωδαιτικά DatumDatum

ΔορυφορικάΔορυφορικά ΓεωδαιτικάΓεωδαιτικά DatumDatum
ΟρίζονταιΟρίζονται απόαπό τιςτις συντεταγμένεςσυντεταγμένες συνόλουσυνόλου σταθμώνσταθμών παρακολούθησηςπαρακολούθησης τωντων
δορυφόρωνδορυφόρων
ΥλοποιούνταιΥλοποιούνται μεμε τιςτις συντεταγμένεςσυντεταγμένες τωντων δορυφόρωνδορυφόρων ((ΕφημερίδεςΕφημερίδες))
ΤοΤο γεωειδέςγεωειδές καικαι τοτο ελλειψοειδέςελλειψοειδές αναφοράςαναφοράς δενδεν έχουνέχουν άμεσηάμεση επιρροήεπιρροή στονστον
ορισμόορισμό τουτου δορυφορικούδορυφορικού DatumDatum
ΔορυφορικέςΔορυφορικές τροχιέςτροχιές σχετίζονταισχετίζονται μεμε γεώκεντρογεώκεντρο, , υπολογίζονταιυπολογίζονται σεσε
καρτεσιανέςκαρτεσιανές συντεταγμένεςσυντεταγμένες

ΤοπικάΤοπικά ΓεωδαιτικάΓεωδαιτικά DatumDatum
ΟρίζεταιΟρίζεται απόαπό συντεταγμένεςσυντεταγμένες ενόςενός σταθμούσταθμού στοστο πλαίσιοπλαίσιο κάποιουκάποιου δικτύουδικτύου
γεωδαιτικώνγεωδαιτικών σταθμώνσταθμών ελέγχουελέγχου
ΥλοποιείταιΥλοποιείται απόαπό τιςτις συντεταγμένεςσυντεταγμένες όλωνόλων τωντων σταθμώνσταθμών τουτου δικτύουδικτύου
ΚατάΚατά κανόνακανόνα δισδιάσταταδισδιάστατα δίκτυαδίκτυα μεμε συντεταγμένεςσυντεταγμένες εκφρασμένεςεκφρασμένες σεσε
ελλειψοειδέςελλειψοειδές αναφοράςαναφοράς
‘‘ΎψοςΎψος πάνωπάνω απόαπό τοτο ελλειψοειδέςελλειψοειδές καθορίζεταικαθορίζεται μόνομόνο εάνεάν τοτο ύψοςύψος τουτου
γεωειδούςγεωειδούς είναιείναι γνωστόγνωστό
ΗΗ θέσηθέση καικαι οο προσανατολισμόςπροσανατολισμός τουτου ελλειψοειδούςελλειψοειδούς ορίζεταιορίζεται σεσε τοπικότοπικό
επίπεδοεπίπεδο..

GeoM at Lab

ΕλλειψοειδείςΕλλειψοειδείς καικαι καρτεσιανέςκαρτεσιανές
συντεταγμένεςσυντεταγμένες

ΕλλειψοειδείςΕλλειψοειδείς σεσε καρτεσιανέςκαρτεσιανές

όπουόπου::

ΚαρτεσιανέςΚαρτεσιανές σεσε ελλειψοειδείςελλειψοειδείς
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GeoM at Lab
ΤοΤο ΓεωδαιτικόΓεωδαιτικό Datum WGSDatum WGS--8484

ΑπόΑπό 1 1 ΙανΙαν., 1988 ., 1988 τοτο GPS GPS χρησιμοποιείχρησιμοποιεί τοτο καρτεσιανόκαρτεσιανό γεωδαιτικόγεωδαιτικό
σύστημασύστημα WGS84WGS84
ΟρίστηκεΟρίστηκε απόαπό τηντην ΧαρτογραφικήΧαρτογραφική ΥπηρεσίαΥπηρεσία τουτου ΥπουργείουΥπουργείου
ΑμύνηςΑμύνης τωντων ΗΠΑΗΠΑ ωςως παγκόσμιοπαγκόσμιο γεωδαιτικόγεωδαιτικό datumdatum
ΌλοιΌλοι οιοι εντοπισμοίεντοπισμοί μεμε GPS GPS θαθα πρέπειπρέπει νανα αναφέρονταιαναφέρονται σεσε αυτόαυτό

ΟΡΙΣΜΟΣΟΡΙΣΜΟΣ
ΑρχήΑρχή αξόνωναξόνων τοτο κέντροκέντρο μάζαςμάζας τηςτης ΓηςΓης
ΖΖ--άξοναςάξονας παράλληλοςπαράλληλος μεμε τητη διεύθυνσηδιεύθυνση τουτου συμβατικούσυμβατικού γήινουγήινου
πόλουπόλου CTP (Convetional Terrestrial Pole)CTP (Convetional Terrestrial Pole)
ΧΧ--άξοναςάξονας διέρχεταιδιέρχεται απόαπό τηντην τομήτομή μηδενικούμηδενικού μεσημβρινούμεσημβρινού WGSWGS--
84 84 καικαι τουτου ισημερινούισημερινού τουτου CTPCTP
YY--άξοναςάξονας συμπληρώνεισυμπληρώνει τοτο δεξιόστροφοδεξιόστροφο, , γεωκεντρικόγεωκεντρικό, , γεωσταθερόγεωσταθερό
καρτεσιανόκαρτεσιανό σύστημασύστημα αναφοράςαναφοράς

GeoM at Lab
ΣύστημαΣύστημα ΑναφοράςΑναφοράς WGSWGS--8484

0,6. 108m3/s23986005 . 108m3/s2GM=μΠαγκόσμια
βαρυτομετρική
σταθερά

0,150. 10-11rad/s7292115 . 10-11rad/sωΓωνιακή ταχύτητα
περιστροφής της
Γης

298.25722211/f1/f

1,30. 10-9-484,16685 . 10-6Κανονικοποιημένος
συντελεστής

2m6378137maΗμι-άξονας

ΑκρίβειαΜέγεθοςΣυμβολισμόςΠαράμετροι

Z

X

Y

Κέντρο 
μάζης 
Γης

Μεσημβρινός 
του 
Greenwich 
για το 
1984.0

Βόρειος πόλος
όπως ορίζεται
από το BIH
τ=1984.0

ω

±

±

±

±

0,2C
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GeoM at Lab
ΤμήματαΤμήματα τουτου GPSGPS

ΔορυφορικόΔορυφορικό τμήματμήμα

ΤμήμαΤμήμα ελέγχουελέγχου

ΤμήμαΤμήμα χρηστώνχρηστών

GeoM at Lab

ΤοΤο δορυφορικόδορυφορικό τμήματμήμα

21 21 δορυφόροιδορυφόροι + 3 + 3 εφεδρικοίεφεδρικοί
6 6 τροχιακάτροχιακά επίπεδαεπίπεδα
κλίσηκλίση 55 55 μοιρώνμοιρών, , περίοδοςπερίοδος=12 =12 ώρεςώρες
ύψοςύψος 20 000+ km20 000+ km
ΣήματαΣήματα συγχρονισμένασυγχρονισμένα ωςως προςπρος
συχνότητασυχνότητα καικαι χρόνοχρόνο
ΑκρίβειαΑκρίβεια μέτρησηςμέτρησης απόστασηςαπόστασης

11--3 m (C/A3 m (C/A--code)code)
1010--30 cm (P30 cm (P--code)code)
< 1 cm < 1 cm στηνστην φάσηφάση
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GeoM at LabΗΗ σειράσειρά τωντων δορυφόρωνδορυφόρων GPSGPS
BLOCKBLOCK--II

ΑρίθμησηΑρίθμηση SV 1SV 1-- 1111
ΑποσκοπούσανΑποσκοπούσαν σεσε έρευναέρευνα καικαι ανάπτυξηανάπτυξη τουτου GPSGPS
ΌχιΌχι SA  (Selective Availability) SA  (Selective Availability) 
ΌχιΌχι AS (AntiAS (Anti--Spoofing)Spoofing)
ΕκτόξευσηΕκτόξευση απόαπό ΦεβΦεβ. 1978 . 1978 έωςέως ΟκτΟκτ 19851985

BLOCKBLOCK--IIII
SV 12 SV 12 γιαγια έλεγχοέλεγχο στοστο έδαφοςέδαφος, , επιστημονικέςεπιστημονικές εφαρμογέςεφαρμογές
SV 13SV 13--21 21 εκτοξευθέντεςεκτοξευθέντες δορυφόροιδορυφόροι
ΑπαιτούνΑπαιτούν ακόμηακόμη 3 3 διοχετεύσειςδιοχετεύσεις στοιχείωνστοιχείων//ημέραημέρα
ΕκτόξευσηΕκτόξευση απόαπό ΦεβΦεβ, 1989 , 1989 έωςέως ΟκτΟκτ, 1990, 1990

BLOCKBLOCK--IIII--ΑΑ
SV 22SV 22--4040
1 1 διοχέτευσηδιοχέτευση στοιχείωνστοιχείων//ημέραημέρα
ΕκτόξευσηΕκτόξευση απόαπό τέλοςτέλος 1990 1990 έωςέως 19941994

BLOCKBLOCK--IIII--RR
SV 41SV 41--6060
MMέτρησηέτρηση αποστάσεωναποστάσεων μεταξύμεταξύ δορυφόρωνδορυφόρων
ΕκτόξευσηΕκτόξευση απόαπό 19951995

BLOCKBLOCK--IIIIΙΙ
SV 61SV 61--????

GeoM at Lab

GPSGPS--IIR SpecificationsIIR Specifications
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ΜεταβολέςΜεταβολές στηνστην συχνότητασυχνότητα τουτου
δορυφορικούδορυφορικού ταλαντωτήταλαντωτή

0f

Δορυφορικός ταλαντωτής συχνότητας 0f

tW 4 / sec 14400 /tv km km hour= ≅

0f

rf

Τροχιά

rW
Βαρυτομετρικό

Δυναμικό

Παρατηρητής

Γη

1 δ= + 12 10448 sec447,9 10 4, 45 10
sec
μδ − −≅ ⋅ = = ⋅

( ) ( )
22

2 2 2
0

1 11 ....
2

tr r
t r t r

Vf V kW W V V
f cc c c

⎛ ⎞
= + − + − + − + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ 1 4 2 4 31 44 2 4 43 1 44 2 4 43
Γενική σχετικότητα Ειδική σχετικότητα Doppler

όπου

Σε ύψος οι επιδράσεις της Γενικής και Ειδικής θεωρίας αναιρούνται και το
χρονόμετρο με συχνότητα έχει

Ο δορυφορικός ταλαντωτής τοποθετείται σε

0 rf f=
3300h km=

0 10,22999999545f MHz=

0f

GeoM at Lab
ΤαΤα δορυφορικάδορυφορικά σήματασήματα τουτου GPSGPS

ΚάθεΚάθε δορυφόροςδορυφόρος εκπέμπειεκπέμπει δεδομέναδεδομένα σεσε δύοδύο φέρουσεςφέρουσες
συχνότητεςσυχνότητες

L1 = 1575,42 MHzL1 = 1575,42 MHz L2= 1227,60 MHzL2= 1227,60 MHz
ΦέρονταΦέροντα σήματασήματα διαμορφώνονταιδιαμορφώνονται μεμε κώδικεςκώδικες μέτρησηςμέτρησης
αποστάσεωναποστάσεων
ΦέρονταΦέροντα σήματασήματα διαμορφώνονταιδιαμορφώνονται μεμε μήνυμαμήνυμα
ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας, , περιέχονταςπεριέχοντας συντεταγμένεςσυντεταγμένες δορυφόρωνδορυφόρων, , ……
ΚώδικεςΚώδικες αποστάσεωναποστάσεων

ΟΟ χρόνοςχρόνος είναιείναι ……
ΜήνυμαΜήνυμα ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας

ΗΗ θέσηθέση τωντων δορυφόρωνδορυφόρων είναιείναι ……
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GeoM at Lab
ΤοΤο τμήματμήμα ελέγχουελέγχου τουτου GPSGPS

5 5 σταθμοίσταθμοί παρακολούθησηςπαρακολούθησης τωντων δορυφόρωνδορυφόρων εκπέμπουνεκπέμπουν δεδομέναδεδομένα στονστον
κεντρικόκεντρικό σταθμόσταθμό ελέγχουελέγχου
ΚύριοςΚύριος σταθμόςσταθμός ελέγχουελέγχου (Master Control Station, MCS)(Master Control Station, MCS)

Colorado Springs, Colorado Springs, ΗΠΑΗΠΑ
επεξεργασίαεπεξεργασία συγκεντρωμένωνσυγκεντρωμένων στοιχείωνστοιχείων
ΥπολογισμόςΥπολογισμός συντεταγμένωνσυντεταγμένων δορυφόρωνδορυφόρων καικαι διορθώσεωνδιορθώσεων χρονομέτρωνχρονομέτρων
μετατοπίσειςμετατοπίσεις δορυφόρωνδορυφόρων, , κρυπτογραφήσειςκρυπτογραφήσεις σημάτωνσημάτων, , τήρησητήρηση σωστούσωστού
χρόνουχρόνου, ..., ...

Diego Garcia, Ascension Is., Kwajalein, HawaiiDiego Garcia, Ascension Is., Kwajalein, Hawaii
διοχέτευσηδιοχέτευση στοιχείωνστοιχείων στουςστους δορυφόρουςδορυφόρους
κεραίεςκεραίες εκπομπήςεκπομπής

GeoM at Lab
ΠεριορισμοίΠεριορισμοί στηνστην χρήσηχρήση τουτου GPSGPS

Selective AvailabilitySelective Availability
ΠολιτικήΠολιτική τηςτης εσκεμμένηςεσκεμμένης υποβάθμισηςυποβάθμισης τουτου C/A C/A κώδικακώδικα πουπου εισήχθηεισήχθη τοντον ΜάρτιοΜάρτιο
19901990
ΠαρέχειΠαρέχει 100m 100m ακρίβειαακρίβεια, , οριζόντιαοριζόντια (95%)(95%)
ΠαρέχειΠαρέχει 170m, 170m, κατακόρυφακατακόρυφα (99%)(99%)
ΟριζόντιαΟριζόντια ακρίβειαακρίβεια 300m (99,99%)300m (99,99%)
ΑπόρρητοιΑπόρρητοι αλγόριθμοιαλγόριθμοι καικαι δομήδομή σημάτωνσημάτων
ΣτρατιωτικοίΣτρατιωτικοί δέκτεςδέκτες δενδεν έχουνέχουν αυτόναυτόν τοντον περιορισμόπεριορισμό
ΕίδηΕίδη υποβάθμισηςυποβάθμισης

ΣφάλματαΣφάλματα στηνστην τροχιάτροχιά ((ΤύπουΤύπου--εε), 50), 50--150m150m
ΣφάλματαΣφάλματα χρονομέτρωνχρονομέτρων ((ΤύπουΤύπου--δδ), ), 
ΑκρίβειαΑκρίβεια βελτιώνεταιβελτιώνεται μεμε διαφορικόδιαφορικό GPSGPS

ΗΗ επιλεκτικήεπιλεκτική διαθεσιμότηταδιαθεσιμότητα στοστο σήμασήμα σταμάτησεσταμάτησε τηντην 1 1 ΜαϊουΜαϊου 20002000

AntiAnti--SpoofingSpoofing
ΔορυφορικόΔορυφορικό σήμασήμα σχεδιασμένοσχεδιασμένο, , ώστεώστε νανα αποφεύγειαποφεύγει πλαστάπλαστά σήματασήματα GPSGPS
PP--κώδικαςκώδικας αντικαθίσταταιαντικαθίσταται απόαπό YY--κώδικακώδικα
ΜόνοΜόνο δέκτεςδέκτες μεμε κατάλληλοκατάλληλο ΄κλειδί΄κλειδί’’ μπορούνμπορούν νανα μετρούνμετρούν αποστάσειςαποστάσεις
ΔέκτεςΔέκτες γιαγια PP--κώδικακώδικα δενδεν λειτουργούνλειτουργούν, , ότανόταν τίθεταιτίθεται σεσε λειτουργίαλειτουργία οο YY--κώδικαςκώδικας

1 25 / secd cmα =

1 25 / secd cmα =
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GPS InfoGPS Info

Horiz:             100 m         15 to 25  m Horiz:             100 m         15 to 25  m 
Vert:               156 m         20 to 30 m Vert:               156 m         20 to 30 m 

300 ns          30 ns300 ns          30 ns

PositionPosition

VelocityVelocity
TimeTime

(L1/L2 P code, 95%)(L1/L2 P code, 95%)

(Anti(Anti--spoofing Off, spoofing Off, 
Civilian receiver)Civilian receiver)

Selective AvailabilitySelective Availability
On               OffOn               Off

Horiz:            100 m          20 to 30 mHoriz:            100 m          20 to 30 m
Vert:              156 m          30 to 45 mVert:              156 m          30 to 45 m

300 ns           40 ns300 ns           40 ns

PositionPosition

VelocityVelocity
TimeTime

Instantaneous Accuracy Instantaneous Accuracy 
(SPS, C/A code, 95%) (SPS, C/A code, 95%) 

WorldwideWorldwideCoverageCoverage

Code Division Multiple Access signal separationCode Division Multiple Access signal separationOtherOther

Spread spectrum PRN, C/A code @ 1,023 MHZSpread spectrum PRN, C/A code @ 1,023 MHZ
P code @ 10,23 MHzP code @ 10,23 MHz
Continuous navigation message @ 50 HzContinuous navigation message @ 50 Hz

DigitalDigital
Signal Signal 

Dual LDual L--Band (1575,42 MHz, 1227,6 MHz)Band (1575,42 MHz, 1227,6 MHz)FrequenciesFrequenciesSignal Signal 
structurestructure

6 planes, 4 satellites per plane6 planes, 4 satellites per plane
55 deg inclination, 1255 deg inclination, 12--hour period, 20231 km altitudehour period, 20231 km altitude

Orbital Orbital 
CharacteristicsCharacteristics

21 satellites + 3 active spares21 satellites + 3 active spares
Satellites broadcast signals autonomouslySatellites broadcast signals autonomously

SatellitesSatellitesSatellite Satellite 
ConstellationConstellation

[ 3]PDOP ≤

10, 45m s−⋅ 10,1m s−⋅

[ 3,0]PDOP ≤

10, 45m s−⋅ 10,3m s−⋅

GeoM at Lab
ΕπιλογήΕπιλογή στηστη διάθεσηδιάθεση σήματοςσήματος GPSGPS

ΔύοΔύο είδηείδη
ΤύποςΤύπος--εε ((τροχιάτροχιά))
ΤύποςΤύπος--δδ ((ωρολόγιαωρολόγια))

ΥποβάθμισηΥποβάθμιση τύπουτύπου--εε
ΔιοχέτευσηΔιοχέτευση σφαλμάτωνσφαλμάτων στηνστην τροχιάτροχιά

ΑπότομεςΑπότομες μεταβολέςμεταβολές στοστο UEREUERE
ΥποβάθμισηΥποβάθμιση τύπουτύπου--δδ

ΔιοχέτευσηΔιοχέτευση σφαλμάτωνσφαλμάτων στονστον όροόρο τουτου δορυφορικούδορυφορικού χρονομέτρουχρονομέτρου
ΔΔ
φφ

( )SAdρ

( )SAdρ

50 150SAd mρ = −

50 150SAd mρ = −

1a
2

0 1 2( ) ( )sv oc oct a a t t a t tΔ = + − + −

1 25 / secd cmα =
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ΔιαγράμματαΔιαγράμματα ΔιασκόρπισηςΔιασκόρπισης
μεμε SA on SA on καικαι OffOff

Διάγραμμα διασκόρπισης
ελλειψοειδούς υψομέτρου για τον
σταθμό Kokee Park, KOK1, 
Hawaii, NASA/JPL

Διάγραμμα διασκόρπισης Γεωγραφικού
πλάτους (24h Δεδομένα) CORS
Erlanger, Kentucky

SA on, May 1, 2000

Διάγραμμα διασκόρπισης Γεωγραφικού
πλάτους (24h Δεδομένα) CORS
Erlanger, Kentucky

SA off, May 3, 2000

GeoM at Lab

ΠολιτικέςΠολιτικές εφαρμογέςεφαρμογές τουτου GPSGPS
ΣτατικόςΣτατικός ΕντοπισμόςΕντοπισμός

ΓεωδαιτικάΓεωδαιτικά δίκτυαδίκτυα ελέγχουελέγχου
ΑποτυπώσειςΑποτυπώσεις, , χαρτογραφήσειςχαρτογραφήσεις
ΓεωδυναμικέςΓεωδυναμικές μελέτεςμελέτες
ΜελέτεςΜελέτες παραμορφώσεωνπαραμορφώσεων
ΓεωφυσικέςΓεωφυσικές διασκοπήσειςδιασκοπήσεις
ΚαθορισμόςΚαθορισμός υψώνυψών καικαι γεωειδούςγεωειδούς
ΕντοπισμόςΕντοπισμός πλατφορμώνπλατφορμών πετρελαίουπετρελαίου

ΚινηματικόςΚινηματικός ΕντοπισμόςΕντοπισμός
ΥδρογραφικέςΥδρογραφικές αποτυπώσειςαποτυπώσεις
ΑνίχνευσηΑνίχνευση καικαι εντοπισμόςεντοπισμός φυσικώνφυσικών διαθεσίμωνδιαθεσίμων
ΑεροΑερο--φωτογραμμετρίαφωτογραμμετρία
ΒαρυτημετρίαΒαρυτημετρία απόαπό αέροςαέρος
ΒαθυμετρίαΒαθυμετρία απόαπό αέροςαέρος μεμε LaserLaser
ΘαλάσσιεςΘαλάσσιες σεισμικέςσεισμικές διασκοπήσειςδιασκοπήσεις
ΕντοπισμόςΕντοπισμός διαστημικώνδιαστημικών σκαφώνσκαφών

ΝαυσιπλοΐαΝαυσιπλοΐα
ΑεροπλοΐαΑεροπλοΐα
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ΘέματαΘέματα ακρίβειαςακρίβειας τουτου GPSGPS

ΛαμβανόμενηΛαμβανόμενη ακρίβειαακρίβεια είναιείναι συνάρτησησυνάρτηση::
ΕάνΕάν εντοπισμόςεντοπισμός απαιτείταιαπαιτείται σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο ήή εκεκ
τωντων υστέρωνυστέρων
ΤοΤο είδοςείδος τωντων δεκτώνδεκτών πουπου χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται
((μετρήσειςμετρήσεις))
ΕάνΕάν οο χρήστηςχρήστης κινείταικινείται ήή είναιείναι στάσιμοςστάσιμος
ΕάνΕάν απαιτείταιαπαιτείται απόλυτοςαπόλυτος ήή σχετικόςσχετικός εντοπισμόςεντοπισμός
ΕίδοςΕίδος τωντων μεθόδωνμεθόδων πουπου χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται γιαγια τηντην
επεξεργασίαεπεξεργασία τωντων στοιχείωνστοιχείων

GeoM at Lab
ΑκρίβειαΑκρίβεια τουτου GPSGPS
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ΒελτίωσηΒελτίωση τηςτης ακρίβειαςακρίβειας εντοπισμούεντοπισμού

ΣχετικόςΣχετικός σεσε αντιπαράθεσηαντιπαράθεση μεμε απόλυτοαπόλυτο εντοπισμόεντοπισμό
ΑπαλοιφήΑπαλοιφή σφαλμάτωνσφαλμάτων στιςστις μετρήσειςμετρήσεις καικαι στοστο σύστημασύστημα
ΣχετικήΣχετική ακρίβειαακρίβεια = (= (γραμμικόγραμμικό σφάλμασφάλμα)/()/(μήκοςμήκος τηςτης βάσηςβάσης) ) 
(parts  per million=ppm)(parts  per million=ppm)

ΒελτιωμένεςΒελτιωμένες τεχνικέςτεχνικές γεωδαιτικούγεωδαιτικού εντοπισμούεντοπισμού μεμε GPSGPS
ΓεωδαιτικόςΓεωδαιτικός εντοπισμόςεντοπισμός μεμε GPS GPS χρησιμοποιείχρησιμοποιεί ειδικούςειδικούς δέκτεςδέκτες, , 
λογισμικόλογισμικό καικαι εργασίεςεργασίες στοστο πεδίοπεδίο

ΟλοκλήρωσηΟλοκλήρωση τωντων μετρήσεωνμετρήσεων φάσηςφάσης
ΜόνοΜόνο ηη αρχικήαρχική τιμήτιμή τωντων ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων είναιείναι άγνωστηάγνωστη
ΕάνΕάν ηη μέτρησημέτρηση φάσηςφάσης διακοπείδιακοπεί, , τότετότε υπάρχειυπάρχει ολίσθησηολίσθηση
ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων (cycle slips) (cycle slips) 

GeoM at Lab

ΣυστηματικάΣυστηματικά σφάλματασφάλματα στηστη φάσηφάση

ΟλοκληρωμένηΟλοκληρωμένη μέτρησημέτρηση φάσηςφάσης είναιείναι πολύπολύ ακριβήςακριβής,, αλλάαλλά
περιπλέκεταιπεριπλέκεται λόγωλόγω τηςτης ολίσθησηςολίσθησης τωντων ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων
ΠρόβλεψηΠρόβλεψη γιαγια τατα συστηματικάσυστηματικά αυτάαυτά σφάλματασφάλματα σεσε γεωδαιτικούςγεωδαιτικούς
εντοπισμούςεντοπισμούς::

ΛαμβάνονταςΛαμβάνοντας διαφορέςδιαφορές μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών GPS GPS καικαι μεταξύμεταξύ δεδομένωνδεδομένων
δορυφόρωνδορυφόρων
ΗΗ αβεβαιότητααβεβαιότητα τουτου αρχικούαρχικού συστηματικούσυστηματικού σφάλματοςσφάλματος εκτιμάταιεκτιμάται μεμε ειδικέςειδικές
επεξεργασίεςεπεξεργασίες τωντων μετρήσεωνμετρήσεων τουτου GPSGPS
ΜετρήσειςΜετρήσεις όμωςόμως απόαπό μερικάμερικά λεπτάλεπτά τηςτης ώραςώρας μέχριμέχρι μερικέςμερικές ώρεςώρες πρέπειπρέπει νανα
συγκεντρωθούνσυγκεντρωθούν, , ώστεώστε νανα εξασφαλισθούνεξασφαλισθούν αξιόπιστααξιόπιστα αποτελέσματααποτελέσματα

ΓεωδαιτικόςΓεωδαιτικός εντοπισμόςεντοπισμός μεμε GPSGPS
ΤαΤα σημείασημεία μέτρησηςμέτρησης είναιείναι στάσιμαστάσιμα
ΜετρήσειςΜετρήσεις συλλέγονταισυλλέγονται γιαγια κάποιακάποια χρονικάχρονικά διαστήματαδιαστήματα
ΧρησιμοπείταιΧρησιμοπείται σχετικόςσχετικός εντοπισμόςεντοπισμός
ΜετρήσειςΜετρήσεις στοστο φέρονφέρον κύμακύμα, , άραάρα ειδικοίειδικοί δέκτεςδέκτες
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ΟΟ ορισμόςορισμός τηςτης σταθεράςσταθεράς ΝΝ

GeoM at Lab
ΓεωδαιτικόςΓεωδαιτικός εντοπισμόςεντοπισμός μεμε GPSGPS

ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα
ΔενΔεν απαιτείταιαπαιτείται αμοιβαίααμοιβαία ορατότηταορατότητα μεταξύμεταξύ τωντων σταθμώνσταθμών παρατήρησηςπαρατήρησης
ΑνεξάρτηταΑνεξάρτητα απόαπό τοπικάτοπικά γεωδαιτικάγεωδαιτικά δίκτυαδίκτυα
ΔιαδικασίεςΔιαδικασίες παντόςπαντός καιρούκαιρού
ΚαθΚαθ' ' όλοόλο τοτο 2424--ωροωρο
ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη απόδοσηαπόδοση καικαι ταχύτηταταχύτητα στιςστις εργασίεςεργασίες
ΓεωδαιτικέςΓεωδαιτικές ακρίβειεςακρίβειες επιτυγχάνονταιεπιτυγχάνονται εύκολαεύκολα
ΛαμβάνονταιΛαμβάνονται τρισδιάστατεςτρισδιάστατες συντεταγμένεςσυντεταγμένες

ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα
ΔενΔεν μπορείμπορεί νανα χρησιμοποιηθείχρησιμοποιηθεί σεσε υπόγειεςυπόγειες εργασίεςεργασίες ήή κάτωκάτω απόαπό φυλλώματαφυλλώματα
ΕπιτυγχάνονταιΕπιτυγχάνονται ακρίβειεςακρίβειες πολύπολύ καλύτερεςκαλύτερες απόαπό σημερινάσημερινά δίκτυαδίκτυα
ΑποτελέσματαΑποτελέσματα σεσε Datum Datum τουτου GPSGPS
ΥψόμετραΥψόμετρα τουτου GPS GPS δενδεν είναιείναι ορθομετρικάορθομετρικά
ΑκριβήΑκριβή τεχνολογίατεχνολογία γιαγια εξοπλισμόεξοπλισμό
ΑπαιτούνταιΑπαιτούνται νέεςνέες εμπειρίεςεμπειρίες καικαι εκπαίδευσηεκπαίδευση
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ΝαυσιπλοΐαΝαυσιπλοΐα μεμε GPSGPS

ΠροσδιοριζόμεναΠροσδιοριζόμενα σημείασημεία σεσε κίνησηκίνηση
ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός θέσηςθέσης σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο
ΔιαδικασίεςΔιαδικασίες απόλυτουαπόλυτου, , αλλάαλλά καικαι σχετικούσχετικού εντοπισμούεντοπισμού
ΜετρήσειςΜετρήσεις συνήθωςσυνήθως σεσε κώδικεςκώδικες

GeoM at Lab
ΣημερινέςΣημερινές δυνατότητεςδυνατότητες τουτου GPSGPS

ΠαγκόσμιοΠαγκόσμιο επίπεδοεπίπεδο
ΒοηθάΒοηθά στονστον καθορισμόκαθορισμό τωντων διαστάσεωνδιαστάσεων τηςτης ΓηςΓης

ΔημιουργείΔημιουργεί μοντέλαμοντέλα γεωειδούςγεωειδούς
ΣυστήματαΣυστήματα αναφοράςαναφοράς
ΤεκτονικέςΤεκτονικές μετακινήσειςμετακινήσεις πλακώνπλακών
ΑνύψωσηΑνύψωση ξηράςξηράς
ΜεταβολέςΜεταβολές επιπέδουεπιπέδου θάλασσαςθάλασσας
ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα

ΕθνικόΕθνικό επίπεδοεπίπεδο
ΓεωδαιτικάΓεωδαιτικά σημείασημεία ελέγχουελέγχου
ΦωτογραμμετρίαΦωτογραμμετρία
ΚτηματολόγιοΚτηματολόγιο
ΧαρτογραφικέςΧαρτογραφικές αποτυπώσειςαποτυπώσεις

ΤοπικόΤοπικό επίπεδοεπίπεδο
GIS (GIS (συλλογήσυλλογή δεδομένωνδεδομένων))
ΨηφιακήΨηφιακή χαρτογραφίαχαρτογραφία
ΝαυσιπλοΐαΝαυσιπλοΐα ((ξηράξηρά, , θάλασσαθάλασσα, , αέρααέρα, , διάστημαδιάστημα))
ΕντοπισμόςΕντοπισμός οχημάτωνοχημάτων, , παρακολούθησηπαρακολούθηση
ΗλεκτρονικόςΗλεκτρονικός χάρτηςχάρτης
ΑυτόματηΑυτόματη προσγείωσηπροσγείωση
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GPS ModernizationGPS Modernization

GeoM at Lab

ΚεφάλαιοΚεφάλαιο 3:3:

ΤαΤα σήματασήματα τουτου GPSGPS

ΣτέλιοςΣτέλιος ΠΠ. . ΜερτίκαςΜερτίκας

ΚαθηγητήςΚαθηγητής
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ΗλεκτρομαγνητικάΗλεκτρομαγνητικά κύματακύματα

■■ ΤαλαντευόμενοΤαλαντευόμενο ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο ((ΕΕ) + ) + μαγνητικόμαγνητικό πεδίοπεδίο ((ΜΜ), ), ταυτόχρονηταυτόχρονη
μετάδοσημετάδοση..

■■ ΕπίπεδοΕπίπεδο ταλάντωσηςταλάντωσης ΜΜ κάθετοκάθετο προςπρος τοτο ΕΕ..

■■ ΔιάδοσηΔιάδοση σύμφωνασύμφωνα μεμε τουςτους νόμουςνόμους Maxwell Maxwell στονστον χώροχώρο ((κενόκενό, , ατμόσφαιραατμόσφαιρα, , 
στεριάστεριά).).

■■ ΕπίπεδοΕπίπεδο ταλάντωσηςταλάντωσης τουτου ΕΕ ορίζειορίζει τοτο επίπεδοεπίπεδο πόλωσηςπόλωσης..

■■ ΑκτινοβολίαΑκτινοβολία θεωρείταιθεωρείται ημιτονοειδήςημιτονοειδής κίνησηκίνηση ((πουπου μπορείμπορεί νανα διαμορφωθείδιαμορφωθεί):):

1.1. ΚεραίαΚεραία εκπομπήςεκπομπής: : μετατρέπειμετατρέπει εναλλασσόμενοεναλλασσόμενο ρεύμαρεύμα (AC) (AC) σεσε
ηλεκτρομαγνητικόηλεκτρομαγνητικό κύμακύμα..

2.2. ΚεραίαΚεραία λήψηςλήψης: : μετατρέπειμετατρέπει ηλεκτρομαγνητικόηλεκτρομαγνητικό κύμακύμα σεσε AC.AC.

GeoM at Lab
ΠαράμετροιΠαράμετροι ΗΗ--ΜΜ κύματοςκύματος

■■ φφ = = γωνίαγωνία φάσηςφάσης ((μονάδεςμονάδες γωνιώνγωνιών))

■■ ΣεΣε ένανέναν κύκλοκύκλο [1 cycle]:[1 cycle]:
■■ ηη φάσηφάση μεταβάλλεταιμεταβάλλεται απόαπό 0 0 έωςέως 360 [degrees]360 [degrees]
■■ μέτρησημέτρηση κλασματικούκλασματικού μέρουςμέρους κύκλουκύκλου [cycles][cycles]

■■ λλ= = ΜήκοςΜήκος κύματοςκύματος [meters][meters]
■■ ΦΦ= = φφ λλ = = φάσηφάση εκφρασμένηεκφρασμένη σεσε μήκοςμήκος [m][m]
■■ ΤΤ = = περίοδοςπερίοδος [seconds][seconds]
■■ ff = = συχνότητασυχνότητα [cycles /second][cycles /second]
■■ yy = = πλάτοςπλάτος= = rr sinsinφφ σεσε [volts][volts]

■■ σεσε χρόνοχρόνο tt, , ηη γωνιακήγωνιακή ταχύτηταταχύτητα είναιείναι ωω==φφ //ττ

]1058924997,2 8 ond[meter/sec×== λfc
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ΔιάδοσηΔιάδοση ΗΗ--ΜΜ ακτινοβολίαςακτινοβολίας

ΡαδιοΡαδιο--συχνότητασυχνότητα: : 
συχνότητασυχνότητα στηνστην οποίαοποία ΗΗ//ΜΜ ακτινοβολίαακτινοβολία μπορείμπορεί νανα ανιχνευθείανιχνευθεί//ενισχυθείενισχυθεί ωςως ηλεκτρικόηλεκτρικό ρεύμαρεύμα
[Volts] [Volts] στηστη συχνότητασυχνότητα τουςτους κύματοςκύματος..

ΑπορρόφησηΑπορρόφηση: : 
ΜετατροπήΜετατροπή τηςτης ΗΗ//ΜΜ ενέργειαςενέργειας σεσε άλλοάλλο τύποτύπο ενέργειαςενέργειας ((ππ..χχ. . θερμότηταθερμότητα) ) ωςως αποτέλεσμααποτέλεσμα τηςτης
αλληλεπίδρασηςαλληλεπίδρασης μεμε τηντην ύληύλη..
ΑπορρόφησηΑπορρόφηση στηνστην ατμόσφαιραατμόσφαιρα..

ΕξασθένησηΕξασθένηση::
ΕλάττωσηΕλάττωση τηςτης έντασηςέντασης τουτου πεδίουπεδίου μεμε τηντην αύξησηαύξηση τηςτης απόστασηςαπόστασης απόαπό τοντον πομπόπομπό. . ΕξασθένησηΕξασθένηση
καικαι κέρδοςκέρδος εκφράζονταιεκφράζονται σεσε dB (Decibell):dB (Decibell):

--1dB 1dB εξασθένησηςεξασθένησης σημαίνεισημαίνει 0,79 0,79 τηςτης αρχικήςαρχικής ισχύοςισχύος
--10dB 10dB εξασθένησηςεξασθένησης σημαίνεισημαίνει 0,1 0,1 φθάνειφθάνει στονστον δέκτηδέκτη

ΣκέδασηΣκέδαση::
ΔιαδικασίαΔιαδικασία όπουόπου ενέργειαενέργεια κύματοςκύματος διασκορπίζεταιδιασκορπίζεται σεσε διάφορεςδιάφορες διευθύνσειςδιευθύνσεις εξαιτίαςεξαιτίας τωντων
αλληλεπιδράσεώναλληλεπιδράσεών τουτου μεμε τιςτις ανομοιογένειεςανομοιογένειες τουτου μέσουμέσου διάδοσηςδιάδοσης

ΠερίθλασηΠερίθλαση ((παράθλασηπαράθλαση):):
ΑπόκλισηΑπόκλιση τηςτης διεύθυνσηςδιεύθυνσης τηςτης ενεργειακήςενεργειακής ροήςροής κύματοςκύματος, , ότανόταν περνάειπερνάει απόαπό εμπόδιοεμπόδιο

)(log10 10

refP
PdB =

GeoM at Lab
ΤιΤι κάνουνκάνουν οιοι δορυφόροιδορυφόροι GPS;GPS;

ΛαμβάνουνΛαμβάνουν καικαι αποθηκεύουναποθηκεύουν δορυφορικέςδορυφορικές εφημερίδεςεφημερίδες, , όπωςόπως διοχετεύονταιδιοχετεύονται απόαπό τοτο
ΤμήμαΤμήμα ΕλέγχουΕλέγχου..
ΤηρούνΤηρούν σωστόσωστό χρόνοχρόνο μεμε ατομικάατομικά χρονόμετραχρονόμετρα πουπου φέρουνφέρουν (2 (2 ΡουβιδίουΡουβιδίου, 2 , 2 κρύσταλλοικρύσταλλοι
ΚαισίουΚαισίου).).
ΕκπέμπουνΕκπέμπουν πληροφορίαπληροφορία καικαι σήματασήματα προςπρος τουςτους χρήστεςχρήστες σεσε δύοδύο ((αργότερααργότερα 3) 3) φέρουσεςφέρουσες
συχνότητεςσυχνότητες..

L1=1575,42 MHz (LinkL1=1575,42 MHz (Link--1),1),
L2=1227,60 MHz, L2=1227,60 MHz, 
L5=1176,45 MHz (Civilian frequency) L5=1176,45 MHz (Civilian frequency) 

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά δορυφορικώνδορυφορικών τροχιώντροχιών

ΠερίοδοςΠερίοδος T = 11hour 58 min.T = 11hour 58 min.
ΔορυφόροςΔορυφόρος 2 2 περιφορέςπεριφορές//αστρικήαστρική ημέραημέρα..
ΣεΣε 24 hours 24 hours δορυφόροςδορυφόρος ορατόςορατός στηνστην ίδιαίδια θέσηθέση καικαι ύψοςύψος 4 min 4 min νωρίτερανωρίτερα κάθεκάθε
ημέραημέρα..
ΊχνοςΊχνος τροχιάςτροχιάς επαναλαμβάνεταιεπαναλαμβάνεται κάθεκάθε ημέραημέρα..
ΟρατότηταΟρατότητα δορυφόρωνδορυφόρων συνάρτησησυνάρτηση τηςτης κρίσιμηςκρίσιμης γωνίαςγωνίας ύψουςύψους (cut(cut--off angle).off angle).
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GeoM at Lab
ΠεριγραφήΠεριγραφή τουτου σήματοςσήματος τουτου GPSGPS

ΣυχνότηταΣυχνότητα χρονομέτρουχρονομέτρου ff00=10,23 MHz=10,23 MHz
ΦέρονΦέρον L1 = 154 fL1 = 154 f00= 1575,42 MHz= 1575,42 MHz
ΦέρονΦέρον L2 = 120 fL2 = 120 f00= 1227,60 MHz= 1227,60 MHz
ΚώδικαςΚώδικας C/AC/A ff00/10 = 1,023 MHz/10 = 1,023 MHz
σειράσειρά ψευδοψευδο--τυχαίωντυχαίων αριθμώναριθμών 1msec1msec

ΚώδικαςΚώδικας PP ff00 = 10,23 MHz= 10,23 MHz
σειράσειρά ψευδοψευδο--τυχαίωντυχαίων αριθμώναριθμών 267 267 ημερώνημερών

ΚώδικαςΚώδικας YY
όμοιοςόμοιος κώδικαςκώδικας μεμε τοντον P, P, αλλάαλλά αλγόριθμοιαλγόριθμοι παραγωγήςπαραγωγής κώδικακώδικα
απόρρητοιαπόρρητοι

ΜήνυμαΜήνυμα ΝαυσιπλοΐαςΝαυσιπλοΐας
1500 bits 1500 bits σεσε 50 bit/sec50 bit/sec
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ΓιατίΓιατί τοτο σήμασήμα τόσοτόσο πολύπλοκοπολύπλοκο;;

ΣύστημαΣύστημα πολλαπλώνπολλαπλών χρηστώνχρηστών
ΜονόδρομεςΜονόδρομες μετρήσειςμετρήσεις αποστάσεωναποστάσεων
ΠαθητικόΠαθητικό σύστημασύστημα ((μόνομόνο δέχεταιδέχεται σήματασήματα))

ΕντοπισμόςΕντοπισμός σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο
ΤαυτόχρονεςΤαυτόχρονες μετρήσειςμετρήσεις σεσε πολλούςπολλούς δορυφόρουςδορυφόρους απαιτείαπαιτεί αναγνώρισηαναγνώριση
ταυτότηταςταυτότητας διαφορετικώνδιαφορετικών σημάτωνσημάτων
απαιτείταιαπαιτείται καθορισμόςκαθορισμός καθυστερήσεωνκαθυστερήσεων σημάτωνσημάτων
απαιτούνταιαπαιτούνται θέσειςθέσεις τωντων δορυφόρωνδορυφόρων

ΕντοπισμόςΕντοπισμός υψηλήςυψηλής ακρίβειαςακρίβειας
ΔιαμόρφωσηΔιαμόρφωση σήματοςσήματος σεσε υψηλήυψηλή συχνότητασυχνότητα
(P(P--κώδικαςκώδικας σταστα 10MHz)10MHz)
ΔιπλήΔιπλή συχνότητασυχνότητα γιαγια ιονόσφαιραιονόσφαιρα
ΦέρονΦέρον σεσε μικροκύματαμικροκύματα (1,2 (1,2 μέχριμέχρι 1,6 MHz)1,6 MHz)

ΑντιμετώπισηΑντιμετώπιση παρεμβολώνπαρεμβολών
τεχνικήτεχνική διασκόρπισηςδιασκόρπισης φάσματοςφάσματος (spread spectrum)(spread spectrum)

ΣτρατιωτικέςΣτρατιωτικές καικαι ΠολιτικέςΠολιτικές εφαρμογέςεφαρμογές
ΑπαιτούνταιΑπαιτούνται δύοδύο κώδικεςκώδικες

GeoM at Lab
ΚώδικεςΚώδικες μεμε ψευδοψευδο--τυχαίουςτυχαίους θορύβουςθορύβους

ΑλληλουχίαΑλληλουχία δυαδικώνδυαδικών τιμώντιμών (1,0 (1,0 ήή +1, +1, --1)1)
ΠαράγεταιΠαράγεται απόαπό γνωστόγνωστό μαθηματικόμαθηματικό αλγόριθμοαλγόριθμο
ΜοιάζειΜοιάζει μεμε θόρυβοθόρυβο αλλάαλλά δενδεν είναιείναι
ΜέγιστηΜέγιστη συσχέτισησυσχέτιση σεσε μηδενικήμηδενική μετατόπισημετατόπιση κωδίκωνκωδίκων γιαγια
απόλυτηαπόλυτη ταύτισηταύτιση κωδίκωνκωδίκων & & μέτρησημέτρηση αποστάσεωναποστάσεων
ΜοναδικόςΜοναδικός κώδικαςκώδικας γιαγια διαφορετικούςδιαφορετικούς δορυφόρουςδορυφόρους, , ενώενώ
ίδιαίδια συχνότητασυχνότητα εκπομπήςεκπομπής
ΔιαφορετικήΔιαφορετική έντασηένταση καικαι διαχωριστικήδιαχωριστική ικανότηταικανότητα γιαγια C/A C/A 
καικαι PP--κώδικακώδικα
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ΠαραγωγήΠαραγωγή κωδίκωνκωδίκων PRNPRN

0f

0 10,23f MHz=

ΦΕΡΟΝΤΑ L1=154*   =1575,42MHz

ΚΥΜΑΤΑ L2=120*   =1227,60MHz

C/A-κώδικας PRN στα 1,023 MHz

P-κώδικας PRN στα 10,23 MHz

Δεδομένα 1.500 bits στα 50bits/sec

0f

ΦΑΣΜΑ ΤΟΥ GPS ΣΗΜΑΤΟΣ

GeoM at Lab

ΠαραγωγήΠαραγωγή κωδίκωνκωδίκων PRNPRN
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ΤεχνικήΤεχνική διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης τωντων κωδίκωνκωδίκων

ΔυαδικήΔυαδική διδι--φασικήφασική διαμόρφωσηδιαμόρφωση
ΑλλαγήΑλλαγή φάσηςφάσης κατάκατά 180 180 μοίρεςμοίρες, , ότανόταν μεταβάλλονταιμεταβάλλονται τατα
διακριτικάδιακριτικά στοιχείαστοιχεία τουτου κώδικακώδικα

0 10,23f MHz=   
Carriers: L1=154, 0 1575,42f MHz=  

L2=120, 0 1227,60f MHz=  
C/A Code: Pseudo Random Noise (PRN) 

10-bit tapped feedback shift registers 
Number of bits: 102 1 1023bits− =  
Chipping rate: 6

0 /10 1,023 10 ( / )f x bps bits s=  
Duration/length=1ms/300km 

P Code: Chipping rate: 6
0 10,23 10f x bps=  

Duration=267 days 
Message: 1500 bits at 50 bps 
 

GeoM at Lab

ΤοΤο σύνθετοσύνθετο δορυφορικόδορυφορικό σήμασήμα

Provides Provides 
handover from handover from 
C/A to P code. C/A to P code. 
Ephemeris data Ephemeris data 
and clock and clock 
correction. correction. 
Rejection of Rejection of 
multipath. multipath. 

Slightly more Slightly more 
accurate nav. accurate nav. 
Resistant to Resistant to 
jamming and jamming and 
spoofing. Rejection spoofing. Rejection 
of multipathof multipath

Easy to acquireEasy to acquireSPECIAL PROPERTIESSPECIAL PROPERTIES

Not applicableNot applicable37 seven37 seven--day day 
sectionssections

37 unique Gold codes37 unique Gold codesTOTAL NO. OF CODESTOTAL NO. OF CODES

Not applicableNot applicable280 day 280 day 
pseudorandom codepseudorandom code

Gold codeGold codeCODE TYPECODE TYPE

Not applicableNot applicable7 days7 days0,001 sec0,001 secREPETITION      REPETITION      
INTERVALINTERVAL

3720 miles3720 miles96 ft 96 ft 960 ft960 ftSPATIAL LENGTH        SPATIAL LENGTH        
(PER BIT)(PER BIT)

50 bits/sec50 bits/sec10,23 X      bits/sec10,23 X      bits/sec1,023 X       bits/sec1,023 X       bits/secCHIPPING RATE CHIPPING RATE 

DataDataP codeP codeC/A codeC/A codeParameterParameter

610610
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GeoM at Lab
ΤοΤο σύνθετοσύνθετο δορυφορικόδορυφορικό σήμασήμα

GeoM at Lab

ΤοΤο μήνυμαμήνυμα ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας



39

GeoM at Lab

GPS GPS ψευδοψευδο--τυχαίοιτυχαίοι κώδικεςκώδικες

ΑνθεκτικόΑνθεκτικό σεσε
παρεμβολέςπαρεμβολές καικαι
πλάνεςπλάνες

ΕύκολοΕύκολο στηστη
λήψηλήψη

ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις

~~37*(737*(7--day)day)37 37 GOLD GOLD 
κώδικεςκώδικες

ΟλικόςΟλικός αριθμόςαριθμός
κωδίκωνκωδίκων

~~280 day PRN280 day PRNGOLDGOLDΤύποςΤύπος κώδικακώδικα

~~7 7 ημέρεςημέρες0,001 0,001 secsecΠερίοδοςΠερίοδος

6.000 km6.000 km29 m 29 m 290 m290 mΜήκοςΜήκος ΠαλμούΠαλμού
((Bit)Bit)

50 bits/sec50 bits/sec10,23x      10,23x      
bits/secbits/sec

1,023x    1,023x    
bits/secbits/sec

ΤαχύτηταΤαχύτητα
μετάδοσηςμετάδοσης
κώδικακώδικα
((Chipping rate)Chipping rate)

ΔεδομέναΔεδομέναPP--κώδικαςκώδικαςC/AC/A--κώδικαςκώδικαςΠαράμετροςΠαράμετρος

610 610

GeoM at Lab
ΟιΟι μετρήσειςμετρήσεις τουτου GPSGPS

ΜετρήσειςΜετρήσεις ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων
μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης φέροντοςφέροντος κύματοςκύματος
μετρήσειςμετρήσεις DopplerDoppler
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ΣυστηματικάΣυστηματικά & & τυχαίατυχαία
σφάλματασφάλματα μετρήσεωνμετρήσεων

■ Τυχαία σφάλματα
-- Πρακτικός κανόνας “ αβεβαιότητα μετρήσεων περίπου 1-2% του μήκος
κύματος”

- σφάλματα στους κώδικες
- C/A-κώδικας με μήκος κύματος 300m συνεπάγεται αβεβαιότητα
3m
- P-κώδικας με μήκος κύματος 30m συνεπάγεται αβεβαιότητα
0,3m=30cm 

- σφάλματα στη φάση
- L1 με μήκος κύματος 19cm συνεπάγεται αβεβαιότητα mm
- L2 με μήκος κύματος 24cm συνεπάγεται αβεβαιότητα mm

■■ Συστηματικά σφάλματα
- Ατμοσφαιρικές καθυστερήσεις
- σφάλματα χρονομέτρων
- επιδράσεις οργάνου και περιβάλλοντος χώρου
- επιλεκτική διάθεση σήματος (Selective Availability)
- μετρήσεις φάσης εμπεριέχουν αβεβαιότητες στον προσδιορισμό του
αρχικού ακέραιου των κύκλων

GeoM at Lab

ΜετρήσειςΜετρήσεις ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων
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GeoM at Lab

ΣυνάρτησηΣυνάρτηση αυτοαυτο--συσχέτισηςσυσχέτισης

GeoM at Lab

ΜετρήσειςΜετρήσεις στηστη φάσηφάση
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GeoM at Lab

ΟλίσθησηΟλίσθηση κύκλωνκύκλων

GeoM at Lab

ΤοΤο σύνθετοσύνθετο δορυφορικόδορυφορικό σήμασήμα
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GeoM at Lab
ΕγγραφέςΕγγραφές ΜετρήσεωνΜετρήσεων

GeoM at Lab

GPS Almanac (1/2)GPS Almanac (1/2)

Used for satellite acquisition (realUsed for satellite acquisition (real--time) and mission planning time) and mission planning 
(post(post--mission)mission)
Broadcast as part of satellite navigation messageBroadcast as part of satellite navigation message
Contains orbital information for all satellitesContains orbital information for all satellites
Subset of broadcast ephemerisSubset of broadcast ephemeris
Computation of satellite position is same as ephemeris with Computation of satellite position is same as ephemeris with 
certain terms set to zerocertain terms set to zero
Updated at least every 6 daysUpdated at least every 6 days
Can be used for several months (with decreasing accuracy)Can be used for several months (with decreasing accuracy)
Must account for end of week crossovers when using almanac Must account for end of week crossovers when using almanac 
outside given weekoutside given week
Estimated                        meters, whereEstimated                        meters, where

speed of light (299792457 m/s)speed of light (299792457 m/s)
sec (corrected for end of week crossovers)sec (corrected for end of week crossovers)

34 70 22 2
3 k
cUERE t− −= +

c =

k oat t t= −
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GeoM at Lab
GPS Almanac (2/2)GPS Almanac (2/2)

GeoM at Lab
ΣτοιχείαΣτοιχεία τροχιάςτροχιάς KeplerKepler
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GeoM at Lab
ΠεριγραφήΠεριγραφή τηςτης τροχιάςτροχιάς GPSGPS

GeoM at Lab

ΥπολογισμόςΥπολογισμός συντεταγμένωνσυντεταγμένων δορυφόρουδορυφόρου
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GeoM at Lab

ΕγγραφήΕγγραφή εφημερίδαςεφημερίδας

GeoM at Lab

Κεφάλαιο 4:
Κεραίες και δέκτες GPS

Στέλιος Μερτίκας
Καθηγητής
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ΠρότυποΠρότυπο μοντέλομοντέλο δέκτηδέκτη GPSGPS

κεραίακεραία καικαι προπρο--ενισχυτήςενισχυτής
μονάδαμονάδα ραδιοσυχνότηταςραδιοσυχνότητας
μικρομικρο--επεξεργαστήςεπεξεργαστής
μονάδαμονάδα ελέγχουελέγχου καικαι εμφάνισηςεμφάνισης στοιχείωνστοιχείων
σύστημασύστημα καταγραφήςκαταγραφής στοιχείωνστοιχείων
μονάδαμονάδα παροχήςπαροχής ισχύοςισχύος

GeoM at Lab
ΚεραίεςΚεραίες GPSGPS

ΠολυΠολυ--κατευθυντήριεςκατευθυντήριες
ΑνταπόκρισηΑνταπόκριση πεδίουπεδίου λήψηςλήψης καικαι γιαγια γωνίεςγωνίες κάτωκάτω τηςτης κρίσιμηςκρίσιμης
γωνίαςγωνίας ύψουςύψους

ΕίδηΕίδη κεραιώνκεραιών
μονοπολικέςμονοπολικές (monopole)(monopole)
τετράφυλλεςτετράφυλλες (quadrafilar)(quadrafilar)
επίπεδεςεπίπεδες (microstrips)(microstrips)
σπειροειδείςσπειροειδείς (spiral)(spiral)
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ΣυνιστώσεςΣυνιστώσες τουτου σήματοςσήματος GPSGPS

ΣυχνότηταΣυχνότητα L1:L1:
ΦέρονΦέρον L1 + PL1 + P--κώδικαςκώδικας + C/A+ C/A--κώδικαςκώδικας + + ΜήνυμαΜήνυμα
ναυσιπλοϊαςναυσιπλοϊας

ΣυχνότηταΣυχνότητα L2:L2:
ΦέρονΦέρον L2 + PL2 + P--κώδικαςκώδικας + + ΜήνυμαΜήνυμα ναυσιπλοϊαςναυσιπλοϊας

GeoM at Lab
ΣήματαΣήματα GPS;GPS;



49

GeoM at Lab
ΒρόχοιΒρόχοι μετρήσεωνμετρήσεων στονστον δέκτηδέκτη GPSGPS

ΒρόχοςΒρόχος παρακολούθησηςπαρακολούθησης τουτου κώδικακώδικα επιτρέπειεπιτρέπει μέτρησημέτρηση ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων

γεννήτριαγεννήτρια κώδικακώδικα
τοπικότοπικό χρονόμετροχρονόμετρο
συσχετιστήςσυσχετιστής κώδικακώδικα

ΒρόχοςΒρόχος παρακολούθησηςπαρακολούθησης τουτου κώδικακώδικα επιτρέπειεπιτρέπει μέτρησημέτρηση καθυστέρησηςκαθυστέρησης στηστη
φάσηφάση

γεννήτριαγεννήτρια σήματοςσήματος μεταβλητήςμεταβλητής συχνότηταςσυχνότητας
τοπικότοπικό χρονόμετροχρονόμετρο
συγκριτήςσυγκριτής φάσηςφάσης

GeoM at Lab
ΑρχιτεκτονικόςΑρχιτεκτονικός σχεδιασμόςσχεδιασμός καναλιώνκαναλιών

ΤάσηΤάση σεσε ψηφιακάψηφιακά κανάλιακανάλια
ελάττωσηελάττωση μεγέθουςμεγέθους καικαι κόστουςκόστους

ΑποκλειστικάΑποκλειστικά κανάλιακανάλια σεσε υλικόυλικό
ΠολυκάναλουςΠολυκάναλους ήή μονοκάναλουςμονοκάναλους δέκτεςδέκτες

ΒελτιώσειςΒελτιώσεις στηστη μέτρησημέτρηση φάσηςφάσης
ψευδοψευδο--αποστάσειςαποστάσεις στονστον C/AC/A--κώδικακώδικα υψηλήςυψηλής ακρίβειαςακρίβειας

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές τεχνικέςτεχνικές μέτρησηςμέτρησης φάσηςφάσης
βελτιώσειςβελτιώσεις γιαγια νανα ξεπεραστείξεπεραστεί τοτο ASAS
διπλέςδιπλές συχνότητεςσυχνότητες μέτρησηςμέτρησης

ΟλοκλήρωσηΟλοκλήρωση τουτου ακέραιουακέραιου αριθμούαριθμού κύκλωνκύκλων στηνστην φάσηφάση γιαγια
γεωδαιτικέςγεωδαιτικές εφαρμογέςεφαρμογές
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ΠολλάΠολλά ήή έναένα κανάλικανάλι στονστον δέκτηδέκτη GPS;GPS;

ΠροτιμούνταιΠροτιμούνται πολλάπολλά
κανάλιακανάλια σεσε γεωδαιτικούςγεωδαιτικούς
δέκτεςδέκτες
ΔέκτεςΔέκτες ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας
ποικίλουνποικίλουν
ΠολυκάναλουςΠολυκάναλους
ΠολυπλέκτεςΠολυπλέκτες
ΑκολουθιακούςΑκολουθιακούς ((σπανίζουνσπανίζουν
σήμερασήμερα))
ΥβριδικούςΥβριδικούς

GeoM at Lab

ΚανάλιΚανάλι μεμε κώδικακώδικα συσχετισμούσυσχετισμού

ΔέκτεςΔέκτες συσχετισμούσυσχετισμού κώδικακώδικα μετρούνμετρούν ψευδοψευδο--αποστάσειςαποστάσεις καικαι φάσηφάση
φέροντοςφέροντος καικαι αποσπούναποσπούν μήνυμαμήνυμα ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας
ΑναστρέφουνΑναστρέφουν τητη διαδικασίαδιαδικασία κωδικοποίησηςκωδικοποίησης μεμε διφασικήδιφασική δυαδικήδυαδική
διαμόρφωσηδιαμόρφωση γιαγια ανασχηματισμόανασχηματισμό φέροντοςφέροντος
ΜετρήσειςΜετρήσεις PP--κώδικακώδικα καικαι στιςστις δύοδύο συχνότητεςσυχνότητες, , αλλάαλλά C/AC/A--κώδικαςκώδικας
μόνομόνο στηστη L1L1
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ΑγοράΑγορά δέκτηδέκτη GPS;GPS;

μετρήσειςμετρήσεις σεσε κώδικακώδικα ήή φάσηφάση;;
αρχιτεκτονικήαρχιτεκτονική δομήδομή δέκτηδέκτη;;
αριθμόςαριθμός δορυφόρωνδορυφόρων πουπου ενδέχεταιενδέχεται νανα παρακολουθείπαρακολουθεί ταυτόχροναταυτόχρονα;;
λειτουργικότηταλειτουργικότητα καικαι φιλικότηταφιλικότητα προςπρος χρήστηχρήστη;;
εντοπισμόςεντοπισμός σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο γιαγια ναυσιπλοΐαναυσιπλοΐα;;
ΓεωδαιτικόςΓεωδαιτικός δέκτηςδέκτης;;
ΔιπλήΔιπλή συχνότητασυχνότητα;;
ΑποθήκευσηΑποθήκευση στοιχείωνστοιχείων;;
ΑπαιτήσειςΑπαιτήσεις γιαγια ποσόποσό ισχύοςισχύος;;
ΕίδοςΕίδος κεραίαςκεραίας καικαι απόστασηαπόσταση διαχωρισμούδιαχωρισμού απόαπό δέκτηδέκτη;;
ΕτοιμότηταΕτοιμότητα γιαγια πεδίοπεδίο; ; 
ΔιάθεσηΔιάθεση λογισμικούλογισμικού;;

GeoM at Lab

ΔέκτεςΔέκτες τετραγωνισμούτετραγωνισμού

ΑδύνατηΑδύνατη ηη μέτρησημέτρηση ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων
ΔενΔεν αποσπάταιαποσπάται τοτο μήνυμαμήνυμα ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας
ΤετραγωνισμόςΤετραγωνισμός οδηγείοδηγεί σεσε διπλασιασμόδιπλασιασμό συχνότηταςσυχνότητας ((λλ1=8,6cm 1=8,6cm λλ2=12 cm)2=12 cm)
ΘορυβώδειςΘορυβώδεις μετρήσειςμετρήσεις



52

GeoM at Lab
ΘέματαΘέματα υλικούυλικού δεκτώνδεκτών GPSGPS

ΔέκτεςΔέκτες συσχετισμούσυσχετισμού μετρούνμετρούν καικαι αποστάσειςαποστάσεις μεμε κώδικακώδικα, , αλλάαλλά
καικαι φάσηφάση
ΔέκτεςΔέκτες συσχετισμούσυσχετισμού δίνουνδίνουν καλύτερεςκαλύτερες μετρήσειςμετρήσεις στηστη φάσηφάση
ΤετραγωνισμόςΤετραγωνισμός επιτρέπειεπιτρέπει μετρήσειςμετρήσεις στηνστην L1 L1 καικαι L2, L2, ενώενώ
συσχετισμόςσυσχετισμός μόνομόνο στηνστην L1 L1 καικαι τοντον C/AC/A--κώδικακώδικα
ΣυσχέτισηΣυσχέτιση PP--κώδικακώδικα επιτρέπειεπιτρέπει μετρήσειςμετρήσεις καικαι στιςστις δύοδύο
συχνότητεςσυχνότητες
AS (AS (προστασίαπροστασία εναντίονεναντίον πλαστώνπλαστών σημάτωνσημάτων)) επιδράεπιδρά στηστη συσχέτισησυσχέτιση
καικαι μέτρησημέτρηση PP--κώδικακώδικα αλλάαλλά όχιόχι C/AC/A--κώδικακώδικα

GeoM at Lab

ΜονήΜονή ήή διπλήδιπλή συχνότητασυχνότητα;;

‘‘ΌργαναΌργανα διπλήςδιπλής συχνότηταςσυχνότητας απαλείφουναπαλείφουν ιονοσφαιρικέςιονοσφαιρικές
καθυστερήσειςκαθυστερήσεις
ΓιαΓια μικρέςμικρές αποστάσειςαποστάσεις μεμε γεωδαιτικούςγεωδαιτικούς δέκτεςδέκτες επαρκήςεπαρκής ηη μίαμία
συχνότητασυχνότητα
‘‘ΌργαναΌργανα διπλήςδιπλής συχνότηταςσυχνότητας πολύπολύ ακριβάακριβά
ΜετρήσειςΜετρήσεις σεσε δύοδύο συχνότητεςσυχνότητες

ΥβριδικοίΥβριδικοί δέκτεςδέκτες ((συσχέτισησυσχέτιση στηνστην L1, L1, τετραγωνισμόςτετραγωνισμός στηνστην L2)L2)
ΕιδικοίΕιδικοί δέκτεςδέκτες πουπου μετασχηματίζονταιμετασχηματίζονται απόαπό δέκτεςδέκτες συσχετισμούσυσχετισμού στονστον PP--
κώδικακώδικα σεσε τετραγωνισμούτετραγωνισμού αναν επιβληθείεπιβληθεί ASAS

ΥπόΥπό ανάπτυξηανάπτυξη δέκτεςδέκτες γιαγια μετρήσειςμετρήσεις στηνστην L2 L2 σεσε φάσηφάση, , ότανόταν AS AS 
ενεργόενεργό
ΔιπλήΔιπλή συχνότητασυχνότητα γιαγια μεγάλεςμεγάλες βάσειςβάσεις καικαι σύγχρονεςσύγχρονες τεχνικέςτεχνικές
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ΘέματαΘέματα διάθεσηςδιάθεσης PP--κώδικακώδικα

MMετρήσειςετρήσεις μεμε συσχέτισησυσχέτιση στονστον PP--κώδικακώδικα επιτρέπειεπιτρέπει μετρήσειςμετρήσεις ψευδοψευδο--
αποστάσεωναποστάσεων σεσε L1& L2, L1& L2, αλλάαλλά καικαι φάσηςφάσης στηνστην L2L2

C/AC/A--κώδικαςκώδικας γιαγια μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης στηνστην L1L1
ΜετρήσειςΜετρήσεις φάσηςφάσης στηνστην L2 L2 μεμε τοντον ΡΡ--κώδικακώδικα

ΔέκτεςΔέκτες συσχετισμούσυσχετισμού στονστον ΡΡ--κώδικακώδικα κυρίωςκυρίως γεωδαιτικοίγεωδαιτικοί
ΜετρήσειςΜετρήσεις στηστη φάσηφάση τηςτης L2 L2 διατηρείδιατηρεί ακέραιοακέραιο τοτο μήκοςμήκος κύματοςκύματος (24 cm)(24 cm)
ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα γιαγια ειδικέςειδικές γεωδαιτικέςγεωδαιτικές εφαρμογέςεφαρμογές ((στατικήστατική μέθοδοςμέθοδος ταχείαςταχείας
επεξεργασίαςεπεξεργασίας Rapid Static, Rapid Static, κινηματικέςκινηματικές))

ΑυτόνομεςΑυτόνομες μετρήσειςμετρήσεις ΡΡ--κώδικακώδικα ήή σεσε συνδυασμόσυνδυασμό μεμε φάσηφάση
ΜικρότεροςΜικρότερος θόρυβοςθόρυβος απόαπό τοντον C/AC/A--κώδικακώδικα
ΒελτίωσηΒελτίωση ακρίβειαςακρίβειας, , ότανόταν συνδυαστούνσυνδυαστούν

ΚανέναςΚανένας δέκτηςδέκτης δενδεν μετράμετρά ΡΡ--κώδικακώδικα, , ότανόταν AS AS ενεν ενεργείαενεργεία..
ΝέεςΝέες τεχνολογίεςτεχνολογίες γιαγια ASAS

WW--codecode
μετρήσειςμετρήσεις ΡΡ11--ΡΡ22
διατηρούνδιατηρούν άθικτοάθικτο τοτο μήκοςμήκος κύματοςκύματος L2L2

GeoM at Lab
ΜετρήσειςΜετρήσεις στηστη φάσηφάση τηςτης L2 L2 μεμε ASAS

ΚαμίαΚαμία τεχνικήτεχνική δενδεν αντικαθιστάαντικαθιστά τηντην ακρίβειαακρίβεια τηςτης μέτρησηςμέτρησης μεμε ΡΡ--
κώδικακώδικα στονστον δέκτηδέκτη συσχετισμούσυσχετισμού
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ΣυγκρίσειςΣυγκρίσεις τεχνικώντεχνικών μέτρησηςμέτρησης GPSGPS

ΤετραγωνισμόςΤετραγωνισμός σήματοςσήματος GPSGPS
δημιουργείδημιουργεί σήμασήμα μεμε λλ/2 /2 καικαι
διπλάσιαδιπλάσια συχνότητασυχνότητα
μικρόμικρό (SNR) (SNR) περίπουπερίπου 30 dB30 dB

ΣυσχετισμόςΣυσχετισμός καικαι τετραγωνισμόςτετραγωνισμός
L2 L2 ΥΥ--κώδικακώδικα μεμε τοπικώςτοπικώς
παραγόμενοπαραγόμενο αντίγραφοαντίγραφο ΡΡ--κώδικακώδικα
καικαι ενεν συνεχείασυνεχεία τετραγωνισμόςτετραγωνισμός
δημιουργείδημιουργεί σήμασήμα μεμε λλ/2 /2 καικαι
διπλάσιαδιπλάσια συχνότητασυχνότητα
μικρόμικρό (SNR) (SNR) περίπουπερίπου 17 dB 17 dB 
μικρότερομικρότερο απόαπό μετρήσειςμετρήσεις ΡΡ--κώδικακώδικα
μεμε συσχετισμόσυσχετισμό

GeoM at Lab

Συγκρίσεις τεχνικών μέτρησης GPS

Ετερο-συσχέτιση σημάτων GPS
ετεροσυσχέτιση με μεταβλητή
καθυστέρηση δt
Διαφορά αποστάσεων (L1 & L2)  
στον κώδικα και μέτρηση φάσης
L2-απόσταση = L1 C/A-απόσταση
+ ΔR (φάση)
μικρό (SNR) περίπου 30 dB 
μικρότερο από μετρήσεις Ρ-κώδικα
με συσχετισμό

Τεχνική μέτρησης P-W (Ashtech)
συσχέτιση με τοπικώς παραγόμενο
αντίγραφο Ρ-κώδικα και μετά
ολοκλήρωση με W-κώδικα
Υ-κώδικας= Ρ-κώδικας + W-
κώδικας (modulo-2)
μετρήσεις κώδικα και φάσης L1& 
L2
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Συγκρίσεις τεχνικών μέτρησης GPS

Παράμετροι Τετραγωνισμός Συσχετισμός
κώδικα +
τετραγωνισμός

Ετερο
συσχέτι
ση

P-W
Τεχνική

Κώδικας C/A Οχι Ναι Ναι Ναι
Κώδικας Υ Οχι Υ2 (Υ2–Υ1) Υ1&Υ2
Μήκος κύματος
λ

Μισό Μισό Πλήρες Πλήρες

SNR -16 dB -3dB -13dB 0dB

Συγκριτικός πίνακας

GeoM at Lab
ΔέκτεςΔέκτες RogueRogue
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ΔέκτεςΔέκτες AshtechAshtech

GeoM at Lab

ASHTECH Z-12

Antenna, tripod-mounted.
Receiver box with LCD display and internal memory.Components:

Geodesy, all survey & precise navigation applications.Applications:
Magellan, Santa Clara, California, USA.Manufacturer:

Features:

■ Precision: ±(5mm + 1ppm) for static GPS, ±(10mm + 1ppm) for kinematic GPS, cm-dm 
accuracies for baselines <100km for kinematic (resolved ambiguities). 
■ Tracks up to 12 satellites, L1 & L2 phase, P1 & P2 pseudo-range measurements. 
■ Size: 99x203x216mm, 3.9kg. 
■ Microstrip antenna (with ground plane 292mm dia.), 1.7kg. 
■ Power consumption: 18W, external batteries (10-32V DC), & other power sources. 
■ Four RS232 ports for data communication. 
■ Optional RTCM or Ashtech format DGPS I/O messages. 
■ 8x40 character LCD display. 
■ Internal RAM memory (expandable). 
Comment: The Z-12 model is especially versatile even when AS is on (full P1, P2, L1, L2 
observables using Ashtech proprietary codeless technology). Also available in configuration as 
the Z-12 Surveyor and the real-time version known as the Z-SuperStation.
Software: GPPS post-processing software (old), or WinPRISM processing software (new)
integrated within the Ashtech Office Suite for Survey (AOSS), plus several software packages 
for kinematic survey (PNAV), real-time DGPS, real-time surveying, etc.
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ΔέκτεςΔέκτες TrimbleTrimble

GeoM at Lab
TRIMBLE 4000SSi

Separate pole-mounted kinematic antenna with backpack receiver, & optional handheld
data logger/controller.
Alternative products include receiver box with LCD display & internal memory, with 
tripod-mounted geodetic microstrip antenna, or fully integrated "in-one-box" receiver.

Components:

Geodesy, all survey & precise navigation applications.Applications:

Trimble Navigation, Sunnyvale, California, USA.Manufacturer:

Features:

■ Precision: ±(5-20mm + 1ppm) phase baseline solution, static or kinematic positioning mode. Supports "stop & go", "fast 
static", etc., modes. 
■ 12 channels tracking both L1 & L2. P1 & P2 pseudo-ranges (AS off), P1-P2 (AS on). L1 phase tracked by reconstructing 
carrier using C/A code. L2 phase tracked by: (a) reconstructing carrier via P code (when AS off), or (b) Trimble proprietary 
codeless technique (when AS on). 
■ RTCM capability, time-mark output, event mark input. RTCM I/O for real-time DGPS operations. 
■ Internal RAM memory, or optional handheld data logger/controller. 
■ Power consumption: external camcorder batteries (10.5-35V DC), & other power sources. 
■ Otherwise physical characteristics and options are similar to earlier Trimble 4000 products (the "yellow box"). 
Comments: This is an improved dual-frequency Trimble receiver able to measure L2 carrier phase when AS is on, boasting 
Everest signal processing technology to suppress multipath, and allow low noise tracking. Several of the latest products are 
based on this core technology.
Software: GPSurvey suite, TRIMNET-plus network adjustment software, TRIMMAP topographic mapping software, other 
specialised software for real-time operations, etc. 
Options: Trimble 4400 can operate as a base station, the Trimble 4700 and Trimble 4800 are the latest generations of field 
surveying systems. The Trimble MS750 is intended for machine guidance/control applications.



58

GeoM at Lab
ΔέκτεςΔέκτες LeicaLeica

GeoM at Lab

LEICA GPS System 500

Modular design with SR510, 520 or 530 sensor, TR500 terminal, coms unit,          
and single or dual-frequency (including choke ring) antennas.Components:

All survey and geodesy applications.Applications:

LEICA, Heerbrugg, Switzerland, and Torrance, California, USA.Manufacturer:

Features:

■ Precision: ±(3mm + 0.5ppm) for static GPS, ±(5mm + 1ppm) for "rapid static" solutions, ±(10mm + 
1ppm) for "stop & go" & "kinematic" solutions, decimetre level code-based DGPS accuracy. 
■ Tracks up to 12 satellites on both L1 & L2 frequencies (12 channels each). C/A (narrow-correlator 
technology), P1 & P2 pseudo-ranges. L1 phase tracked by reconstructing carrier via C/A code. L2 phase 
tracked by: (a) P code-correlation (when AS off), or (b) Leica proprietary codeless technique (when AS on). 
■ Can support post-processing as well as RTK (the SR530), as well as RTCM-based DGPS. 
■ Modes and applications are static, rapid static, kinematic, OTF kinematic, DGPS. 
■ TR500 terminal displays 12 lines of 32 characters, QWERTY keyboard, weight 0.4kg (1.15kg when 
connected to the SR5x0 directly or by cable). 
■ Camcorder batteries, each 3.6Ah/6V, powering the SR520 & TR500 for about 7.5 hours. 
■ Software: SKI-Pro post-processing software. 
■ Hardware and software can be seamlessly upgraded from the SR510, to the SR520, to the SR530. 
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ΔέκτεςΔέκτες GPS GPS χειρόςχειρός

GeoM at Lab
ΔέκτεςΔέκτες καρτώνκαρτών GPSGPS
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ΛογισμικόΛογισμικό ΕπεξεργασίαςΕπεξεργασίας ΣτοιχείωνΣτοιχείων GPSGPS

ΕλάχιστοιΕλάχιστοι υπολογισμοίυπολογισμοί κατάκατά τηντην αναγωγήαναγωγή μετρήσεωνμετρήσεων γιαγια απλέςαπλές γεωδαιτικέςγεωδαιτικές
βάσειςβάσεις
ΔίκτυαΔίκτυα GPSGPS

ΛύσηΛύση γιαγια μετρήσειςμετρήσεις μιαςμιας περιόδουπεριόδου (Session)  (Session)  καικαι ενεν συνεχείασυνεχεία συνδυασμόσυνδυασμό βάσεωνβάσεων
ΤαυτόχρονοςΤαυτόχρονος υπολογισμόςυπολογισμός βάσεωνβάσεων πουπου αποτελούναποτελούν δίκτυοδίκτυο GPSGPS
ΘέσηΘέση ενόςενός σταθμούσταθμού συνήθωςσυνήθως σταθερήσταθερή στηστη λύσηλύση

ΛογισμικόΛογισμικό επεξεργασίαςεπεξεργασίας στοιχείωνστοιχείων
ΦιλικάΦιλικά προςπρος τουςτους χρήστεςχρήστες
ΑπροθυμίαΑπροθυμία γιαγια εισαγωγήεισαγωγή στοιχείωνστοιχείων σεσε RINEX RINEX 
ΑποσκοπούνΑποσκοπούν κυρίωςκυρίως σεσε κινηματικέςκινηματικές γεωδαιτικέςγεωδαιτικές εφαρμογέςεφαρμογές
ΔενΔεν υπάρχειυπάρχει λογισμικόλογισμικό σχεδιασμούσχεδιασμού δικτύουδικτύου GPS, GPS, αλλάαλλά σχεδιασμούσχεδιασμού ““ορατότηταςορατότητας””
δορυφόρωνδορυφόρων
ΔενΔεν υπάρχειυπάρχει ανάλυσηανάλυση ποιοτικούποιοτικού ελέγχουελέγχου μετρήσεωνμετρήσεων καικαι αποτελεσμάτωναποτελεσμάτων
ΔενΔεν υπάρχειυπάρχει επεξεργασίαεπεξεργασία ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων
ΠρόβλεψηΠρόβλεψη γιαγια εισαγωγήεισαγωγή στοιχείωνστοιχείων εφημερίδωνεφημερίδων ακριβείαςακριβείας
ΜερικάΜερικά ppm ppm τηςτης απόστασηςαπόστασης διαχωρισμούδιαχωρισμού τωντων σταθμώνσταθμών
ΔενΔεν σκοπεύεταισκοπεύεται νανα βελτιωθείβελτιωθεί ακρίβειαακρίβεια, , αλλάαλλά μόνομόνο παραγωγικότηταπαραγωγικότητα

GeoM at Lab

ΛογισμικόΛογισμικό επεξεργασίαςεπεξεργασίας στοιχείωνστοιχείων
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BBήματαήματα στηνστην επεξεργασίαεπεξεργασία

ΜεταφοράΜεταφορά καικαι αρχειοθέτησηαρχειοθέτηση δεδομένωνδεδομένων GPS GPS απόαπό δέκτεςδέκτες σεσε
υπολογιστέςυπολογιστές
ΠροετοιμασίαΠροετοιμασία στοιχείωνστοιχείων

δημιουργίαδημιουργία κοινούκοινού αρχείουαρχείου εφημερίδωνεφημερίδων απόαπό μήνυμαμήνυμα ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας
αρχείααρχεία δεδομένωνδεδομένων μπορείμπορεί αναν απαιτούνταιαπαιτούνται σεσε διαφορετικόδιαφορετικό FormatFormat

ΈλεγχοςΈλεγχος δεδομένωνδεδομένων
έλεγχοςέλεγχος καικαι διορθώσειςδιορθώσεις σύμφωνασύμφωνα μεμε ποιότηταποιότητα, , γωνίαγωνία ύψουςύψους τουτου δορυφόρουδορυφόρου, , 
άνισεςάνισες περιόδουςπεριόδους μέτρησηςμέτρησης

ΠροκαταρκτικήΠροκαταρκτική λύσηλύση σημειακούσημειακού εντοπισμούεντοπισμού απόαπό ψευδοψευδο--
αποστάσειςαποστάσεις

γιαγια προσωρινέςπροσωρινές συντεταγμένεςσυντεταγμένες σταθμούσταθμού
καικαι συγχρονισμόσυγχρονισμό χρονομέτρωνχρονομέτρων δεκτώνδεκτών γιαγια χρόνοχρόνο--αντιστοιχίααντιστοιχία (time(time--tagging)tagging)

ΠροσεγγιστικέςΠροσεγγιστικές λύσειςλύσεις γιαγια γεωδαιτικέςγεωδαιτικές βάσειςβάσεις απόαπό τριπλέςτριπλές
διαφορέςδιαφορές
ΕντοπισμόςΕντοπισμός καικαι διορθώσειςδιορθώσεις ολίσθησηςολίσθησης ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων
ΛύσειςΛύσεις απόαπό διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές

GeoM at Lab

Κεφάλαιο 5:
Εξισώσεις μετρήσεων GPS

Στέλιος Π. Μερτίκας

Καθηγητής
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ΕξίσωσηΕξίσωση ψευδοψευδο--απόστασηςαπόστασης GPSGPS

ΣφάλματαΣφάλματα δορυφορικούδορυφορικού χρονομέτρουχρονομέτρου dt dt καικαι δέκτηδέκτη dT dT σεσε σχέσησχέση
μεμε GPS TimeGPS Time
ΜεταβάλλονταιΜεταβάλλονται μεμε τοντον χρόνοχρόνο

ddρρ = = σφάλματασφάλματα τροχιάςτροχιάς (SA + 5(SA + 5--25 m)25 m)
dt, dT = dt, dT = σφάλματασφάλματα χρονομέτρωνχρονομέτρων
dion, dtrop = dion, dtrop = σφάλματασφάλματα ατμόσφαιραςατμόσφαιρας
εε(p)= f[(p)= f[εε(Rx, random) + (Rx, random) + εε(multipath)](multipath)]
εε(Rx, random)= 1(Rx, random)= 1--3 m (C/A3 m (C/A--code), 10code), 10--30cm (P30cm (P--code)code)
εε(multipath) < 1 chip (non(multipath) < 1 chip (non--Gausssian)Gausssian)

p ρ d ρ c d t d T d d ε pio n t r o p= + + − + + +( ) ( )

ρ x X y Y z Zi i i= − = − + − + −|| || ( ) ( ) ( )r R 2 2 2

GeoM at Lab
ΕξίσωσηΕξίσωση παρατήρησηςπαρατήρησης φάσηςφάσης GPSGPS

ΦΦ= = -- λλ φφ (cycles)(cycles)
N = N = αβεβαιότητααβεβαιότητα κύκλωνκύκλων
ddρρ = = σφάλματασφάλματα τροχιάςτροχιάς (SA + 5(SA + 5--25 m)25 m)
dt, dT = dt, dT = σφάλματασφάλματα χρονομέτρωνχρονομέτρων
dion, dtrop = dion, dtrop = σφάλματασφάλματα ατμόσφαιραςατμόσφαιρας
εε((ΦΦ)= f[)= f[εε(Rx, random) + (Rx, random) + εε(multipath)](multipath)]

εε(Rx, random)= (Rx, random)= ΔέκτηςΔέκτης + + εύροςεύρος ζώνηςζώνης λήψηςλήψης < 5mm< 5mm
εε(multipath) < 0,25 (multipath) < 0,25 λλ

Φ ρ dρ c dt dT λN d d ε Φion trop= + + − + − + +( ) ( )

ρ x X y Y z Zi i i= − = − + − + −| | | | ( ) ( ) ( )r R 2 2 2
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ΑβεβαιότηταΑβεβαιότητα κύκλωνκύκλων

ΜέγεθοςΜέγεθος τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων

ΈναςΈνας ακέραιοςακέραιος ΝΝ πολλαπλάσιοπολλαπλάσιο τουτου μήκουςμήκους κύματοςκύματος λλ
ΝΝ λλ cm  cm  γιαγια συσχετισμόσυσχετισμό στονστον κώδικακώδικα
ΝΝ ((λλ/2) /2) γιαγια τετραγωνισμότετραγωνισμό στονστον κώδικακώδικα

ΑνΑν δέκτηςδέκτης διατηρείδιατηρεί εγκλωβισμόεγκλωβισμό φάσηςφάσης
ίδιαίδια τιμήτιμή ΝΝ γιαγια όλεςόλες τιςτις χρονικέςχρονικές στιγμέςστιγμές
διαφορετικήδιαφορετική τιμήτιμή διαδια κάθεκάθε ζευγάριζευγάρι δέκτηδέκτη--δορυφόρουδορυφόρου

ΜαθηματικάΜαθηματικά μοντέλαμοντέλα γιαγια αβεβαιότητεςαβεβαιότητες

ΠροσδιορίζεταιΠροσδιορίζεται ωςως πραγματικόςπραγματικός αριθμόςαριθμός ΝΝ
ΣυνδυάζονταιΣυνδυάζονται μετρήσειςμετρήσεις κώδικακώδικα καικαι φάσηςφάσης γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό τουτου ΝΝ
ΕρευνάταιΕρευνάται καικαι προσδιορίζεταιπροσδιορίζεται οο πιοπιο πιθανόςπιθανός ακέραιοςακέραιος ΝΝ γιαγια βέλτιστηβέλτιστη λύσηλύση
ΔιαφορέςΔιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων σεσε διαφορετικούςδιαφορετικούς χρόνουςχρόνους, , ώστεώστε νανα εξαλειφθείεξαλειφθεί οο ΝΝ..

GeoM at Lab
ΜετρήσειςΜετρήσεις Doppler Doppler στοστο GPSGPS

ΜέτρησηΜέτρηση τηςτης στιγμιαίαςστιγμιαίας ταχύτηταςταχύτητας φάσηςφάσης ddΦΦ/dt/dt
ΜέτρησηΜέτρηση στονστον βρόχοβρόχο παρακολούθησηςπαρακολούθησης κώδικακώδικα
ΔιατίθεταιΔιατίθεται συνήθωςσυνήθως κάθεκάθε 1 sec1 sec
ΔενΔεν επηρεάζεταιεπηρεάζεται απόαπό ολίσθησηολίσθηση ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων στηστη φάσηφάση

ddρρ(dot) = (dot) = σφάλματασφάλματα μετακίνησηςμετακίνησης τροχιάςτροχιάς
dt, dT (dot) = dt, dT (dot) = σφάλματασφάλματα μετατόπισηςμετατόπισης χρονομέτρωνχρονομέτρων
εε((ΦΦ(dot))= f[(dot))= f[εε(Rx, random) + (Rx, random) + εε(multipath)](multipath)]

εε(Rx, random)= (Rx, random)= ΔέκτηςΔέκτης, , εύροςεύρος ζώνηςζώνης λήψηςλήψης < 5mm/sec< 5mm/sec
εε(multipath) = (multipath) = μικρόμικρό καικαι αμελητέοαμελητέο

ΧρησιμοποιείταιΧρησιμοποιείται γιαγια προσδιορισμόπροσδιορισμό ολίσθησηςολίσθησης ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων καικαι
υποβοήθησηυποβοήθηση στονστον προσδιορισμόπροσδιορισμό ταχύτηταςταχύτητας

& & & ( & &) & & (&)Φ ρ dρ c dt dT d d ε Φion trop= + + − − + +

&( / sec) &( / sec)Φmm λφ cycles=−
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ΣφάλματαΣφάλματα στουςστους δορυφόρουςδορυφόρους GPSGPS

ΣφάλματαΣφάλματα σταστα χρονόμετραχρονόμετρα dtdt
φθάνουνφθάνουν μέχριμέχρι 1 msec (300 km)1 msec (300 km)
ελαττώνονταιελαττώνονται σταστα μερικάμερικά nsec (8m) nsec (8m) μετάμετά τηντην εφαρμογήεφαρμογή τουτου μοντέλουμοντέλου διόρθωσηςδιόρθωσης

ΣφάλματαΣφάλματα στηνστην πρόβλεψηπρόβλεψη τροχιάςτροχιάς
1010--25 m25 m
5050--100m 100m μεμε Selective AvailabilitySelective Availability

ΕπιδράσειςΕπιδράσεις αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων σεσε εντοπισμόεντοπισμό
ΑπόλυτοςΑπόλυτος ΕντοπισμόςΕντοπισμός

ΣφάλμαΣφάλμα θέσηςθέσης = PDOP (= PDOP (σφάλμασφάλμα τροχιάςτροχιάς))
ΑνΑν PDOP=2, PDOP=2, εε((τροχιάςτροχιάς) = 20m, ) = 20m, τότετότε σσ = 40m= 40m

ΣχετικόςΣχετικός ΕντοπισμόςΕντοπισμός

AAνν length=10Km, length=10Km, σσ(base)= 1cm (1ppm)(base)= 1cm (1ppm)
ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές λύσειςλύσεις

ΜηνΜην κάνετεκάνετε τίποτατίποτα. . ΧρησιμοποιείστεΧρησιμοποιείστε τηντην ΔορυφορικήΔορυφορική ΕφημερίδαΕφημερίδα όπωςόπως στέλνεταιστέλνεται
μέσωμέσω τουτου σήματοςσήματος ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας
ΧρησιμοποιείστεΧρησιμοποιείστε τιςτις ΕφημερίδεςΕφημερίδες ακριβείαςακριβείας εκεκ τωντων υστέρωνυστέρων
ΠροσδιορίστεΠροσδιορίστε μόνοιμόνοι σαςσας τατα στοιχείαστοιχεία τηςτης τροχιάςτροχιάς
ΧρησιμοποιείστεΧρησιμοποιείστε διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων, , ώστεώστε νανα απαλειφθούναπαλειφθούν σφάλματασφάλματα

σ base Length Km
Km

σ orbit( ) ( )
.

( )=
20 000

GeoM at Lab

ΕπιδράσειςΕπιδράσεις σφαλμάτωνσφαλμάτων στηνστην τροχιάτροχιά
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ΣφάλματαΣφάλματα σταστα χρονόμετραχρονόμετρα

ΗΗ απρόβλεπτηαπρόβλεπτη συμπεριφοράσυμπεριφορά χρονομέτρωνχρονομέτρων είναιείναι συνάρτησησυνάρτηση τουτου
είδουςείδους τουτου ταλαντωτήταλαντωτή στονστον δορυφόροδορυφόρο καικαι στονστον δέκτηδέκτη
ΥπολειπόμενοΥπολειπόμενο σφάλμασφάλμα δορυφορικώνδορυφορικών χρονομέτρωνχρονομέτρων μετάμετά τηντην
εφαρμογήεφαρμογή τωντων διορθώσεωνδιορθώσεων είναιείναι μερικάμερικά mm
ΥπολειπόμενοΥπολειπόμενο σφάλμασφάλμα χρονομέτρωνχρονομέτρων δεκτώνδεκτών μετάμετά τοντον συντονισμόσυντονισμό
μεμε τοντον χρόνοχρόνο GPS GPS απόαπό λύσηλύση μερικώνμερικών εκατοντάδωνεκατοντάδων mm
ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές λύσειςλύσεις
ΠροσδιορίσατεΠροσδιορίσατε τηντην παράμετροπαράμετρο τουτου χρονομέτρουχρονομέτρου ωςως τυχαίατυχαία
διαδικασίαδιαδικασία μεμε στοχαστικάστοχαστικά μοντέλαμοντέλα

GeoM at Lab
ΙονοσφαιρικέςΙονοσφαιρικές καθυστερήσειςκαθυστερήσεις σήματοςσήματος

NNTT = = συνολικόςσυνολικός αριθμόςαριθμός ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων ανάανά
μέτρομέτρο (el/m) (1(el/m) (1--200)200)
f= f= συχνότητασυχνότητα (Hz)(Hz)
ζζ= = ζενίθιαζενίθια γωνίαγωνία στοστο ΡΡ’’

d L N
ζion T( ) , (

cos
)1 0162 1

= d L N
ζion T( ) , (

cos
)2 0 267 1

=

d m
f

N
ζion T( ) , (

cos
)=

40 28 1
2



66

GeoM at Lab

ΙονοσφαιρικέςΙονοσφαιρικές καθυστερήσειςκαθυστερήσεις σήματοςσήματος

ΜέγεθοςΜέγεθος καθυστερήσεωνκαθυστερήσεων
μέγιστημέγιστη τιμήτιμή στοστο ζενίθζενίθ _________ 50m_________ 50m
μέγιστημέγιστη τιμήτιμή στονστον ορίζονταορίζοντα ______3______3ΧΧ 50m50m
μέγιστημέγιστη τιμήτιμή τηντην ημέραημέρα ________ 5________ 5ΧΧ((νυκτερινήνυκτερινή))
ΜεταβολέςΜεταβολές ετήσιεςετήσιες καικαι μεμε ηλιακόηλιακό κύκλοκύκλο (11 (11 έτηέτη))

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές λύσειςλύσεις
ΜετρήσατεΜετρήσατε κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια τηςτης νύχταςνύχτας
ΧρησιμοποιήσατεΧρησιμοποιήσατε τοτο μοντέλομοντέλο πρόβλεψηςπρόβλεψης απόαπό τοτο μήνυμαμήνυμα ναυσιπλοΐαςναυσιπλοΐας
((ακρίβειαακρίβεια < 50%)< 50%)
ΔιαφορικόςΔιαφορικός εντοπισμόςεντοπισμός ελαχιστοποιείελαχιστοποιεί σφάλματασφάλματα
ΑπαλείψατεΑπαλείψατε επίδρασηεπίδραση μεμε χρήσηχρήση δύοδύο συχνοτήτωνσυχνοτήτων καικαι δημιουργήσατεδημιουργήσατε
μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης στηστη συχνότητασυχνότητα L3L3

ΑβεβαιότηταΑβεβαιότητα στουςστους κύκλουςκύκλους φάσηςφάσης δενδεν είναιείναι πλέονπλέον ακέραιοςακέραιος αριθμόςαριθμός

φ L
κ

φ L κ φ L κ f
f

( )
[ ]

[ ( ) ( ) ]3 1
1

1 22
2

1

=
−

− =

φ L φ L φ L( ) , ( ) , ( )3 2 5 4 6 1 1 9 8 4 2= −
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ΤροποσφαιρικέςΤροποσφαιρικές καθυστερήσειςκαθυστερήσεις

ΤροποσφαιρικήΤροποσφαιρική καθυστέρησηκαθυστέρηση σήματοςσήματος
γωνίαγωνία ύψουςύψους τουτου δορυφόρουδορυφόρου
δείκτηςδείκτης ατμοσφαιρικήςατμοσφαιρικής διάθλασηςδιάθλασης

πίεσηπίεση
θερμοκρασίαθερμοκρασία
υγρασίαυγρασία

διάθλασηδιάθλαση τηςτης ουδέτερηςουδέτερης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας
ΜέγεθοςΜέγεθος

μέγιστημέγιστη τιμήτιμή στοστο ζενίθζενίθ _________ 2,3m_________ 2,3m
μέγιστημέγιστη τιμήτιμή στονστον ορίζονταορίζοντα ______20m______20m
90% 90% οφείλεταιοφείλεται στηνστην ξηρήξηρή ατμόσφαιραατμόσφαιρα
10% 10% οφείλεταιοφείλεται στηνστην υγρήυγρή ατμόσφαιραατμόσφαιρα ((δύσκοληδύσκολη ηη πρόβλεψηπρόβλεψη))
ΜεταβολέςΜεταβολές απόαπό εποχήεποχή σεσε εποχήεποχή

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές λύσειςλύσεις
ΑμελήσατεΑμελήσατε τηντην καθυστέρησηκαθυστέρηση αποφεύγονταςαποφεύγοντας δορυφόρουςδορυφόρους σεσε χαμηλόχαμηλό ύψοςύψος
ΧρησιμοποιήσατεΧρησιμοποιήσατε τυπικάτυπικά μοντέλαμοντέλα διόρθωσηςδιόρθωσης (Saastamoinen, Hopfield, Black, (Saastamoinen, Hopfield, Black, κλπκλπ))
ΔιορθώστεΔιορθώστε μεμε διαθέσιμοδιαθέσιμο λογισμικόλογισμικό σεσε κάθεκάθε θέσηθέση
ΔιαφορικόςΔιαφορικός εντοπισμόςεντοπισμός
ΜετρήστεΜετρήστε τητη συνιστώσασυνιστώσα τηςτης υγρήςυγρής ατμόσφαιραςατμόσφαιρας μεμε ραδιόμετραραδιόμετρα μέτρησηςμέτρησης υδρατμώνυδρατμών
((πολύπολύ ακριβάακριβά))
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ΑβεβαιότητεςΑβεβαιότητες κύκλωνκύκλων στστo GPSo GPS

ΑκέραιοςΑκέραιος αριθμόςαριθμός
ΔιαφορετικόςΔιαφορετικός γιαγια L1 L1 καικαι L2 L2 φάσειςφάσεις
ΔιαφορετικόςΔιαφορετικός γιαγια κάθεκάθε ζευγάριζευγάρι δέκτηδέκτη--δορυφόρουδορυφόρου
ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές λύσειςλύσεις

ΜπορείΜπορεί νανα απαλειφθείαπαλειφθεί παίρνονταςπαίρνοντας διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων σεσε διαφορετικούςδιαφορετικούς χρόνουςχρόνους
ΜπορείΜπορεί νανα εκτιμηθείεκτιμηθεί στατιστικώςστατιστικώς ωςως παράμετροςπαράμετρος

ΆλλεςΆλλες αβεβαιότητεςαβεβαιότητες στοστο GPSGPS
μετακίνησημετακίνηση τουτου ηλεκτρικούηλεκτρικού κέντρουκέντρου τηςτης κεραίαςκεραίας

ΑγνοείστεΑγνοείστε τοτο πρόβλημαπρόβλημα (<1 cm)(<1 cm)
ΧρησιμοποιείστεΧρησιμοποιείστε πιοπιο σταθερέςσταθερές κεραίεςκεραίες
ΔιατηρήστεΔιατηρήστε τοτο ίδιοίδιο ζευγάριζευγάρι δέκτηδέκτη--κεραίακεραία καθκαθ' ' όληόλη τητη διάρκειαδιάρκεια τωντων μετρήσεωνμετρήσεων
καικαι προσανατολίσατεπροσανατολίσατε τηντην κεραίακεραία προςπρος ίδιαίδια διεύθυνσηδιεύθυνση πάνταπάντα

ΠολυκλαδικέςΠολυκλαδικές παρεμβολέςπαρεμβολές
ΑποφεύγετεΑποφεύγετε χώροχώρο πουπου δημιουργείδημιουργεί ανακλάσειςανακλάσεις
ΜετρήσατεΜετρήσατε γιαγια τουλάχιστοντουλάχιστον 15min (15min (μέσοςμέσος όροςόρος εξαλείφειεξαλείφει επίδρασηεπίδραση))
ΧρησιμοποιήσατεΧρησιμοποιήσατε συστήματασυστήματα αποφυγήςαποφυγής ανακλάσεωνανακλάσεων στιςστις κεραίεςκεραίες GPSGPS

GeoM at Lab
ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων ((δδ))

ΑβεβαιότητεςΑβεβαιότητες στηστη φάσηφάση εξαλείφονταιεξαλείφονται
ΕλαττώνονταιΕλαττώνονται σφάλματασφάλματα ατμόσφαιραςατμόσφαιρας καικαι τροχιάςτροχιάς
ΔενΔεν ελαττώνονταιελαττώνονται όμωςόμως τοτο εε(p) (p) καικαι εε((ΦΦ) () (ασυσχέτιστεςασυσχέτιστες ποσότητεςποσότητες))

δ p δ ρ δ dρ c δ dt δ dT δ d δ d δ ε pion trop= + + − + + +( ) ( ( ) ( )) ( )

δ X X t X t( ) ( ) ( )= −2 1

δΦ δρ δdρ cδdt δdT δd δd δεΦion trop= + + − − + +( ) ( ( ) ( )) ( )
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ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων σεσε χρόνοχρόνο

ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές σεσε χρόνοχρόνο υπολογίζουνυπολογίζουν διαφορέςδιαφορές αποστάσεωναποστάσεων
((μετρήσειςμετρήσεις Doppler)Doppler)

ΣτηΣτη μέτρησημέτρηση φάσηςφάσης οιοι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες κύκλωνκύκλων απαλείφονταιαπαλείφονται καικαι ηη
διαφοράδιαφορά αποστάσεωναποστάσεων δενδεν περιέχειπεριέχει τέτοιατέτοια σφάλματασφάλματα

ΆλλαΆλλα σφάλματασφάλματα ((τροχιάςτροχιάς, , ιονόσφαιραςιονόσφαιρας, , τροπόσφαιραςτροπόσφαιρας) ) 
ελαττώνονταιελαττώνονται σημαντικάσημαντικά καικαι τοτο υπολειπόμενουπολειπόμενο ποσόποσό συνάρτησησυνάρτηση τωντων
διαδοχικώνδιαδοχικών χρόνωνχρόνων μέτρησηςμέτρησης

ΧρήσηΧρήση γιαγια εξομάλυνσηεξομάλυνση τωντων μετρήσεωνμετρήσεων κώδικακώδικα μεμε φάσηφάση

((ψευδοψευδο--αποστάσειςαποστάσεις)+)+ΔΔR (R (φάσηφάση))

GeoM at Lab

ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων
μεταξύμεταξύ δορυφόρωνδορυφόρων ((∇∇))

ΕξαλείφειΕξαλείφει καθυστερήσειςκαθυστερήσεις στοστο χρονόμετροχρονόμετρο τουτου δέκτηδέκτη
ΔενΔεν ελαττώνειελαττώνει γενικώςγενικώς τατα σφάλματασφάλματα εε(p) (p) καικαι εε((ΦΦ). ). ΚατάΚατά κανόνακανόνα
αυξάνονταιαυξάνονται κατάκατά ((√√2)2)

∇ = −( ) ( ) ( )X X sat X sat2 1

∇ = ∇ +∇ + ∇ +∇ +∇ +∇p ρ dρ c dt d d ε pion trop( ) ( ) ( )

∇ =∇ +∇ + ∇ −∇ +∇ +∇Φ ρ dρ c dt d d εΦion trop( ) ( ) ( )
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ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων
μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών ((Δ)Δ)

ΕλαττώνειΕλαττώνει σφάλματασφάλματα τροχιάςτροχιάς καικαι ατμόσφαιραςατμόσφαιρας
ΕξαλείφειΕξαλείφει σφάλματασφάλματα χρονομέτρουχρονομέτρου δορυφόρουδορυφόρου dtdt
ΔενΔεν ελαττώνειελαττώνει τυχαίατυχαία σφάλματασφάλματα μετρήσεωνμετρήσεων.  .  ΑυξάνονταιΑυξάνονται κατάκατά ((√√2)2)

Δ X X Rx X Rx( ) ( ) ( )= −2 1

Δ p Δ ρ Δ dρ cΔ dT Δ d Δ d Δ ε pion trop= + − + + +( ) ( ) ( )

ΔΦ Δρ Δdρ cΔdΤ Δd Δd ΔεΦion trop= + + − + +( ) ( ) ( )

GeoM at Lab

ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων
μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών ((Δ)Δ) (2)(2)

ΦάσηΦάση χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται γιαγια διαφορέςδιαφορές μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών σεσε ακριβείςακριβείς στατικέςστατικές
γεωδαιτικέςγεωδαιτικές εφαρμογέςεφαρμογές
ΨευδοΨευδο--αποστάσειςαποστάσεις χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται σεσε διαφορέςδιαφορές γιαγια κινηματικέςκινηματικές
εφαρμογέςεφαρμογές
ΓιαΓια ακριβείςακριβείς στατικέςστατικές εφαρμογέςεφαρμογές μεμε επεξεργασίαεπεξεργασία απλώναπλών διαφορώνδιαφορών τοτο
σφάλμασφάλμα τουτου χρονομέτρουχρονομέτρου dTdTτουτου δέκτηδέκτη είναιείναι παρόνπαρόν. . ΕπειδήΕπειδή
μεταβάλλεταιμεταβάλλεται μεμε χρόνοχρόνο, , πρέπειπρέπει νανα προστεθείπροστεθεί κάθεκάθε φοράφορά ωςως νέανέα
παράμετροςπαράμετρος ccΔΔ(dT).(dT).
ΑριθμόςΑριθμός αγνώστωναγνώστων σεσε απλέςαπλές διαφορέςδιαφορές δεκτώνδεκτών::

3 3 γιαγια συντεταγμένεςσυντεταγμένες ((ΔΧΔΧ, , ΔΥΔΥ, , ΔΖΔΖ ))
N N ακέραιεςακέραιες αβεβαιότητεςαβεβαιότητες σεσε κάθεκάθε δορυφόροδορυφόρο
ΜΜ όροιόροι dT  dT  γιαγια κάθεκάθε χρονικόχρονικό διάστημαδιάστημα μετρήσεωνμετρήσεων
ΠΠ..χχ. . ΑνΑν 6 6 δορυφόροιδορυφόροι υπόυπό παρατήρησηπαρατήρηση γιαγια 1 hour  1 hour  ανάανά 15 sec 15 sec 
απαιτούνταιαπαιτούνται (3+ 6+ (3600/15))= 249 (3+ 6+ (3600/15))= 249 άγνωστοιάγνωστοι. . ΜεγάλοςΜεγάλος αριθμόςαριθμός
κανονικώνκανονικών εξισώσεωνεξισώσεων. . ΑριθμόςΑριθμός μετρήσεωνμετρήσεων ΝΝxM= 6xM= 6ΧΧ240=1440.240=1440.
ΑβεβαιότητεςΑβεβαιότητες στουςστους ακέραιουςακέραιους κύκλουςκύκλους παρούσεςπαρούσες καικαι πρέπειπρέπει νανα
διορθωθούνδιορθωθούν..
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ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές μετρήσεωνμετρήσεων
μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών

ΣταθερότηταΣταθερότητα χρονομέτρωνχρονομέτρων 1010--10 10 sec/secsec/sec

ΣυγχρονισμόςΣυγχρονισμός μετρήσεωνμετρήσεων
ΣεΣε διάστημαδιάστημα 1sec  1sec  χρονόμετροχρονόμετρο δορυφόρουδορυφόρου μεταβάλλεταιμεταβάλλεται κατάκατά 0,1nsec 0,1nsec 
(3cm (3cm σεσε απόστασηαπόσταση))
ΔιατήρησηΔιατήρηση ακρίβειαςακρίβειας mm mm οιοι ““ταυτόχρονεςταυτόχρονες”” μετρήσειςμετρήσεις μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών δενδεν
θαθα πρέπειπρέπει νανα διαφέρουνδιαφέρουν περισσότεροπερισσότερο απόαπό 30msec30msec

ΜεταβολέςΜεταβολές στονστον χρόνοχρόνο διάδοσηςδιάδοσης
ΤαυτόχρονεςΤαυτόχρονες μετρήσειςμετρήσεις γιαγια δύοδύο δέκτεςδέκτες προςπρος κοινόκοινό δορυφόροδορυφόρο σημαίνεισημαίνει
χρόνοιχρόνοι εκπομπήςεκπομπής σημάτωνσημάτων διαφορετικοίδιαφορετικοί
ΜέγιστοςΜέγιστος διαχωρισμόςδιαχωρισμός σεσε χρόνοχρόνο γιαγια αποστάσειςαποστάσεις σταθμώνσταθμών 1000Km 1000Km περίπουπερίπου
3msec3msec

GeoM at Lab

ΔορυφόροςΔορυφόρος--ΔέκτηςΔέκτης: : 
ΔιπλέςΔιπλές διαφορέςδιαφορές ((ΔΔ∇∇))

ΕλαττώνονταιΕλαττώνονται τροχιακάτροχιακά καικαι ατμοσφαιρικάατμοσφαιρικά σφάλματασφάλματα
ΕξαλείφονταιΕξαλείφονται καθυστερήσειςκαθυστερήσεις χρονομέτρωνχρονομέτρων dt, dTdt, dT
ΔενΔεν ελαττώνονταιελαττώνονται τυχαίατυχαία σφάλματασφάλματα
ΧρήσηΧρήση κυρίωςκυρίως γιαγια γεωδαιτικέςγεωδαιτικές εφαρμογέςεφαρμογές

Δ X X sat X sat X sat X satR x R x∇ = − − −( ) { ( ) ( )} { ( ) ( )}2 1 1 2 1 2

Δ p Δ ρ Δ dρ Δ d Δ d Δ ε pion trop∇ = ∇ + ∇ + ∇ + ∇ + ∇( ) ( )

Δ Φ Δ ρ Δ dρ λΔ Ν Δ d Δ d Δ εΦion trop∇ = ∇ + ∇ + ∇ − ∇ + ∇ + ∇( ) ( )
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ΔορυφόροςΔορυφόρος--ΔέκτηςΔέκτης: : 
ΔιπλέςΔιπλές διαφορέςδιαφορές ((ΔΔ∇∇))

ΚύριαΚύρια χρήσηχρήση σεσε στατικόστατικό σχετικόσχετικό γεωδαιτικόγεωδαιτικό εντοπισμόεντοπισμό μεμε
μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης ((επαγγελματικάεπαγγελματικά προγράμματαπρογράμματα))
ΓιαΓια βάσειςβάσεις <25 km <25 km σφάλματασφάλματα εξαλείφονταιεξαλείφονται καικαι επομένωςεπομένως
προσδιορίζονταιπροσδιορίζονται ακέραιοιακέραιοι κύκλοικύκλοι. . ΟχιΟχι όμωςόμως σεσε μεγάλεςμεγάλες βάσειςβάσεις
ΑριθμόςΑριθμός αγνώστωναγνώστων

3 3 γιαγια συντεταγμένεςσυντεταγμένες ((ΔΧΔΧ, , ΔΥΔΥ,,ΔΖΔΖ))
((ΝΝ--1) 1) αβεβαιότητεςαβεβαιότητες ((ΝΝ= = αριθμόςαριθμός δορυφόρωνδορυφόρων))
ΠΠ..χχ. . ΑνΑν 6 6 δορυφόροιδορυφόροι υπόυπό παρατήρησηπαρατήρηση γιαγια 1 hour  1 hour  ανάανά 15 sec 15 sec απαιτούνταιαπαιτούνται
(3+ (6(3+ (6--1))= 8 1))= 8 άγνωστοιάγνωστοι. . ΛογικόςΛογικός αριθμόςαριθμός κανονικώνκανονικών εξισώσεωνεξισώσεων. . ΑριθμόςΑριθμός
μετρήσεωνμετρήσεων ((ΝΝ--1)xM= (61)xM= (6--1)1)ΧΧ240=1200.240=1200.
ΠερισσότεραΠερισσότερα προγράμματαπρογράμματα λογισμικούλογισμικού εφαρμόζουνεφαρμόζουν::

προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων μεμε ΝΝ==πραγματικόπραγματικό αριθμόαριθμό(float solution), (float solution), κατόπινκατόπιν
προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων μεμε ΝΝ==ακέραιοακέραιο αριθμόαριθμό (fixed solution).(fixed solution).

ΟλίσθησηΟλίσθηση ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων επιδράεπιδρά στηνστην λύσηλύση καικαι πρέπειπρέπει νανα διορθώνεταιδιορθώνεται, , 
ότανόταν υπάρχειυπάρχει

GeoM at Lab

ΤριπλέςΤριπλές διαφορέςδιαφορές ((δΔδΔ∇∇))

ΕξαλείφεταιΕξαλείφεται οο όροςόρος τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων
ΔενΔεν ελαττώνειελαττώνει τυχαίατυχαία σφάλματασφάλματα
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ΤριπλέςΤριπλές διαφορέςδιαφορές ((δΔδΔ∇∇))

ΚύριαΚύρια χρήσηχρήση σεσε στατικόστατικό σχετικόσχετικό γεωδαιτικόγεωδαιτικό εντοπισμόεντοπισμό μεμε
μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης ((επαγγελματικάεπαγγελματικά προγράμματαπρογράμματα))
ΚύριοΚύριο πλεονέκτημαπλεονέκτημα ότιότι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες στηστη φάσηφάση εξαλείφονταιεξαλείφονται μεμε
διαφορέςδιαφορές στοστο χρόνοχρόνο
ΌχιΌχι τόσοτόσο ακριβήςακριβής, , όσοόσο οιοι διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές
ΑριθμόςΑριθμός αγνώστωναγνώστων

3 3 γιαγια συντεταγμένεςσυντεταγμένες ((ΔΧΔΧ, , ΔΥΔΥ, , ΔΖΔΖ))
ΑνΑν 6 6 δορυφόροιδορυφόροι υπόυπό παρατήρησηπαρατήρηση γιαγια 1 hour  1 hour  ανάανά 15 sec 15 sec απαιτούνταιαπαιτούνται 3 3 
άγνωστοιάγνωστοι. . ΑριθμόςΑριθμός μετρήσεωνμετρήσεων ((ΝΝ--1)x(M1)x(M--1)= (61)= (6--1)1)ΧΧ(240(240--1)=1195.1)=1195.
ΟλίσθησηΟλίσθηση ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων επιδράεπιδρά σεσε μίαμία μόνομόνο παρατήρησηπαρατήρηση καικαι εύκολαεύκολα
ανιχνεύσιμηανιχνεύσιμη..

ΤριπλέςΤριπλές διαφορέςδιαφορές είναιείναι συσχετισμένεςσυσχετισμένες
ΔενΔεν χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται γιαγια κινηματικέςκινηματικές εφαρμογέςεφαρμογές

GeoM at Lab
ΣυσχέτισηΣυσχέτιση διαφορώνδιαφορών μετρήσεωνμετρήσεων
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ΑπόλυτοςΑπόλυτος εντοπισμόςεντοπισμός μεμε κώδικακώδικα

55--6 6 δορυφόροιδορυφόροι PDOP=3PDOP=3
ΜετρήσειςΜετρήσεις κώδικακώδικα μεμε Selective AvailabilitySelective Availability
ΜικρήςΜικρής περιόδουπεριόδου μεταβολέςμεταβολές στονστον θόρυβοθόρυβο μέτρησηςμέτρησης τουτου κώδικακώδικα, , 
μεγάληςμεγάλης περιόδουπεριόδου στιςστις πολυκλαδικέςπολυκλαδικές ανακλάσειςανακλάσεις

GeoM at Lab

ΕξομάλυνσηΕξομάλυνση κώδικακώδικα μεμε μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης
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ΔιαφορέςΔιαφορές δεκτώνδεκτών::απλέςαπλές διαφορέςδιαφορές

ΔέκτεςΔέκτες απέχουναπέχουν 10m10m
ΑπλέςΑπλές διαφορέςδιαφορές μεταξύμεταξύ μετρήσεωνμετρήσεων δεκτώνδεκτών στουςστους κώδικεςκώδικες
ΥπολειπόμενοΥπολειπόμενο σφάλμασφάλμα οφείλεταιοφείλεται στονστον κώδικακώδικα καικαι στιςστις
πολυκλαδικέςπολυκλαδικές ανακλάσειςανακλάσεις

GeoM at Lab

ΜετρήσειςΜετρήσεις απαλλαγμένεςαπαλλαγμένες ιονόσφαιραςιονόσφαιρας

μετρήσειςμετρήσεις απαλλαγμένεςαπαλλαγμένες απόαπό ιονοσφαιρικέςιονοσφαιρικές επιδράσειςεπιδράσεις
ΔενΔεν υπάρχειυπάρχει αβεβαιότητααβεβαιότητα στηστη φάσηφάση μεμε μορφήμορφή ακεραίωνακεραίων
ΤαΤα συστηματικάσυστηματικά σφάλματασφάλματα πουπου δενδεν εξαρτώνταιεξαρτώνται απόαπό τητη συχνότητασυχνότητα
μεταβάλλονταιμεταβάλλονται
ΘόρυβοςΘόρυβος τριπλασιάζεταιτριπλασιάζεται

Φ L λ κ φ L κ φ L( ) [ ( ) ( )]3 1 21 1 2= +

Φ L ρ c dT dt λ κ N L κ N L dtrop( ) ( ) [ ( ) ( )]3 1 21 1 2= + − + + +

κ f
f f

κ f f
f f1

1
2

1
2

2
2 2

1 2

1
2

2
22 546 1984=

−
= =

−
−

= −, ; ,
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ΜετρήσειςΜετρήσεις απαλλαγμένεςαπαλλαγμένες γεωμετρίαςγεωμετρίας

ΔιαφορέςΔιαφορές παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων σεσε L1 L1 καικαι L2 L2 σεσε μονάδεςμονάδες μήκουςμήκους
ΣυστηματικάΣυστηματικά σφάλματασφάλματα πουπου δενδεν εξαρτώνταιεξαρτώνται απόαπό συχνότητασυχνότητα
απαλείφονταιαπαλείφονται
ΓεωμετρικήΓεωμετρική απόστασηαπόσταση εξαλείφεταιεξαλείφεται
ΧρήσιμηΧρήσιμη γιαγια παρατήρησηπαρατήρηση ιονόσφαιραςιονόσφαιρας καικαι ποιοτικόποιοτικό έλεγχοέλεγχο
μετρήσεωνμετρήσεων γιαγια ανίχνευσηανίχνευση ολίσθησηςολίσθησης κύκλωνκύκλων

Φ L Φ L Φ L
λ Ν L λ Ν L d L d Lion ion

( ) ( ) ( )
( ) ( ) [ ( ) ( )]

4 1 2
1 2 1 21 2

= − =
= − − −
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ΣυνδυασμοίΣυνδυασμοί ευρέοςευρέος καικαι στενούστενού
πλέγματοςπλέγματος (wide and narrow lane)(wide and narrow lane)

ΕυρύΕυρύ πλέγμαπλέγμα (Wide Laning)(Wide Laning)

όπουόπου

ΣτενόΣτενό πλέγμαπλέγμα (narrow Laning)(narrow Laning)

όπουόπου
λ c

f f
cm5

1 2

011=
+

≅ ,

Φ L λ φ L φ L
ρ c dT d t λ Ν L Ν L

λ
d L

λ
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λ
d
λ

d
λ
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t rop t rop
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]
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Κεφάλαιο 6:
Επεξεργασία μετρήσεων GPS

Στέλιος Π. Μερτίκας
Καθηγητής

GeoM at Lab
ΔεδομέναΔεδομένα απόαπό GPSGPS

ΤαΤα δεδομέναδεδομένα απόαπό GPS GPS θαθα πρέπειπρέπει νανα μεταφερθούνμεταφερθούν, , αρχειοθετηθούναρχειοθετηθούν
απόαπό δέκτεςδέκτες σεσε υπολογιστήυπολογιστή..

ΕπεξεργασίαΕπεξεργασία αρχίζειαρχίζει μεμε μετρήσειςμετρήσεις σεσε περιόδουςπεριόδους (sessions), (sessions), ότανόταν
στοιχείαστοιχεία απόαπό διαφορετικούςδιαφορετικούς δέκτεςδέκτες συλλέγονταισυλλέγονται σεσε κεντρικήκεντρική
μονάδαμονάδα επεξεργασίαςεπεξεργασίας..

ΔιαφορετικοίΔιαφορετικοί δέκτεςδέκτες δημιουργούνδημιουργούν έναένα ήή πολλάπολλά αρχείααρχεία ανάανά περίοδοπερίοδο
μετρήσεωνμετρήσεων σεσε συγκεκριμένοσυγκεκριμένο format (RINEX)format (RINEX)

ΕπεξεργασίαΕπεξεργασία σεσε δεδομέναδεδομένα φάσηςφάσης δενδεν ξεκινάξεκινά αμέσωςαμέσως. . ΠρώταΠρώτα προπρο--
επεξεργασίαεπεξεργασία ((απαλοιφήαπαλοιφή ολίσθησηςολίσθησης κύκλωνκύκλων) ) καικαι ενεν συνεχείασυνεχεία
διαφορέςδιαφορές μεταξύμεταξύ δεδομένωνδεδομένων..
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RINEX FormatRINEX Format

Receiver INdependent EXchange, RINEXReceiver INdependent EXchange, RINEX

Format Format ανταλλαγήςανταλλαγής δεδομένωνδεδομένων γιαγια γεωδαιτικέςγεωδαιτικές εφαρμογέςεφαρμογές. . 
ΣυλλογήΣυλλογή στοιχείωνστοιχείων σεσε διεθνήδιεθνή κλίμακακλίμακα απόαπό διαφορετικέςδιαφορετικές εργασίεςεργασίες
μεμε διαφορετικούςδιαφορετικούς δέκτεςδέκτες..

ΥιοθετημένοΥιοθετημένο ωςως πρότυποπρότυπο format.format.

ΠερισσότεροιΠερισσότεροι δέκτεςδέκτες δημιουργούνδημιουργούν δεδομέναδεδομένα στοστο Format RINEX.Format RINEX.

ΠερισσότεραΠερισσότερα επαγγελματικάεπαγγελματικά προγράμματαπρογράμματα λογισμικούλογισμικού εισάγουνεισάγουν
στοιχείαστοιχεία σεσε RINEX.RINEX.

ΕπεξεργασίαΕπεξεργασία δεδομέναδεδομένα απόαπό διαφορετικέςδιαφορετικές εργασίεςεργασίες πεδίουπεδίου μεμε
διαφορετικούςδιαφορετικούς δέκτεςδέκτες σεσε έναένα λογισμικόλογισμικό..

GeoM at Lab
RINEX FormatRINEX Format

Observation FileObservation File
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Navigation Message FileNavigation Message File

GeoM at Lab
Παρατηρήσεις διπλών διαφορών

∇ = = ∇ −∇ =

= − − − =

= − − + +

+ − − +
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα ανάλυσηςανάλυσης παρατήρησηςπαρατήρησης

ΕξίσωσηΕξίσωση αντιστοιχείαντιστοιχεί σεσε βάσηβάση 11--2 2 καικαι δορυφόρουςδορυφόρους 88--9.9.
ΑτμοσφαιρικάΑτμοσφαιρικά, , δορυφορικάδορυφορικά κλπκλπ. . σφάλματασφάλματα έχουνέχουν ελαττωθείελαττωθεί μεμε διαφορέςδιαφορές μεταξύμεταξύ
δεκτώνδεκτών 1 1 καικαι 2.2.
ΣφάλματαΣφάλματα χρονομέτρωνχρονομέτρων εξαλήφθησανεξαλήφθησαν..
““ΟχληρέςΟχληρές”” παράμετροιπαράμετροι (nuisance parameters) (nuisance parameters) είναιείναι οιοι διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές
ακεραίωνακεραίων στιςστις αβεβαιότητεςαβεβαιότητες..
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα διπλώνδιπλών διαφορώνδιαφορών

R=2 R=2 δέκτεςδέκτες
s = 4 s = 4 δορυφόροιδορυφόροι
t = 60 t = 60 εποχέςεποχές
ΥπάρχουνΥπάρχουν 480 480 μονόδρομεςμονόδρομες παρατηρήσειςπαρατηρήσεις στηνστην περίοδοπερίοδο τωντων μετρήσεωνμετρήσεων..

ΣεΣε κάθεκάθε εποχήεποχή υπάρχουνυπάρχουν::
R s= (2R s= (2ΧΧ4)=8 4)=8 παρατηρήσειςπαρατηρήσεις
[R (R[R (R--1) s (s1) s (s--1)]/4 1)]/4 πιθανέςπιθανές διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές (6 (6 εδώεδώ))
(R(R--1)(s1)(s--1) 1) ανεξάρτητεςανεξάρτητες παρατηρήσειςπαρατηρήσεις διπλώνδιπλών διαφορώνδιαφορών (3, (3, εδώεδώ))
ΟιΟι διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές είναιείναι συσχετισμένεςσυσχετισμένες

ΠαράμετροιΠαράμετροι πουπου πρέπειπρέπει νανα προσδιοριστούνπροσδιοριστούν::
6 6 συνιστώσεςσυνιστώσες συντεταγμένωνσυντεταγμένων ((ΧΧ11, , ΥΥ11, , ΖΖ11, , ΧΧ22, , ΥΥ22, , ΖΖ22))
3 3 παράμετροιπαράμετροι αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων (N,N,N)(N,N,N)
(6+3)=9 (6+3)=9 συνολικέςσυνολικές παραμετροιπαραμετροι αλλάαλλά επειδήεπειδή οιοι συντεταγμένεςσυντεταγμένες ((ΧΧ11, , ΥΥ11, , ΖΖ11,) ,) 
ενόςενός σταθμούσταθμού είναιείναι σταθερέςσταθερές έχουμεέχουμε μόνομόνο 6 6 παραμέτρουςπαραμέτρους πουπου πρέπειπρέπει νανα
προσδιοριστούνπροσδιοριστούν..

GeoM at Lab

Παρατηρήσεις τριπλών διαφορών

Εξίσωση αντιστοιχεί σε βάση 1-2 και δορυφόρους 8-9 για χρονικές
στιγμές Τ και Τ +δΤ.
Όλες οι αβεβαιότητες έχουν απαλειφθεί
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Παράδειγμα τριπλών διαφορών

R=2 δέκτες
s = 4 δορυφόροι
t = 60 εποχές
Υπάρχουν 480 μονόδρομες παρατηρήσεις στην περίοδο των μετρήσεων.

Σε κάθε εποχή υπάρχουν:
R s= (2Χ4)=8 παρατηρήσεις
[R (R-1) s (s-1)]/4 πιθανές διπλές διαφορές (6 εδώ)
(R-1)(s-1) ανεξάρτητες παρατηρήσεις διπλών διαφορών (3, εδώ).
Οι τριπλές διαφορές είναι συσχετισμένες.
179 ανεξάρτητες παρατηρήσεις τριπλών διαφορών.

Παράμετροι που πρέπει να προσδιοριστούν:
3 συνιστώσες συντεταγμένων (ΔΧ, ΔΥ, ΔΖ).

GeoM at Lab
ΠαράμετροιΠαράμετροι καικαι παρατηρήσειςπαρατηρήσεις

ΟιΟι τριπλέςτριπλές διαφορέςδιαφορές δενδεν είναιείναι ίσωςίσως ηη καλύτερηκαλύτερη μέθοδοςμέθοδος
επεξεργασίαςεπεξεργασίας. . ΠολλαπλέςΠολλαπλές διαφορέςδιαφορές αυξάνουναυξάνουν τατα σφάλματασφάλματα τωντων
εξισώσεωνεξισώσεων παρατήρησηςπαρατήρησης..

ΑξιόπιστοςΑξιόπιστος προσδιορισμόςπροσδιορισμός παραμέτρωνπαραμέτρων μετάμετά απόαπό ““παρατεταμένηπαρατεταμένη””
διάρκειαδιάρκεια μετρήσεωνμετρήσεων, , ώστεώστε νανα διαχωρίζονταιδιαχωρίζονται οιοι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες ΝΝ
απόαπό τιςτις συντεταγμένεςσυντεταγμένες..

ΕπεξεργασίαΕπεξεργασία μεμε τηντην L3 L3 ακατάλληληακατάλληλη γιαγια μικρέςμικρές γεωδαιτικέςγεωδαιτικές βάσειςβάσεις
((ΝΝ δενδεν είναιείναι ακέραιοιακέραιοι).).

ΕπαγγελματικάΕπαγγελματικά προγράμματαπρογράμματα εφαρμόζουνεφαρμόζουν διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές
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ΤαυτόχρονεςΤαυτόχρονες μετρήσειςμετρήσεις;;

ΟιΟι μετρήσειςμετρήσεις θαθα πρέπειπρέπει νανα συγχρονίζονταισυγχρονίζονται μεμε ακρίβειαακρίβεια 30msec 30msec ώστεώστε οιοι
παρατηρήσειςπαρατηρήσεις προςπρος τουςτους ίδιουςίδιους δορυφόρουςδορυφόρους νανα μπορούνμπορούν νανα εξαλείφονταιεξαλείφονται μεμε
διαφορέςδιαφορές μεταξύμεταξύ εποχώνεποχών..
ΟιΟι μετρήσειςμετρήσεις θαθα πρέπειπρέπει νανα συγχρονίζονταισυγχρονίζονται μεμε ακρίβειαακρίβεια μμsec sec ώστεώστε οιοι
παρατηρήσειςπαρατηρήσεις νανα είναιείναι συμβατέςσυμβατές μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών..
ΟιΟι μετρήσειςμετρήσεις θαθα πρέπειπρέπει νανα συγχρονίζονταισυγχρονίζονται μεμε ακρίβειαακρίβεια msec msec ώστεώστε οιοι
παρατηρήσειςπαρατηρήσεις νανα είναιείναι συμβατέςσυμβατές μεμε τοντον χρόνοχρόνο τωντων δορυφορικώνδορυφορικών εφημερίδωνεφημερίδων..

GeoM at Lab
ΤεχνικέςΤεχνικές παρατήρησηςπαρατήρησης

ΔιαφορέςΔιαφορές μεταξύμεταξύ δορυφόρωνδορυφόρων

ΔιαφορέςΔιαφορές μεταξύμεταξύ δεκτώνδεκτών
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ΜαθηματικήΜαθηματική συσχέτισησυσχέτιση
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ΔιαφορέςΔιαφορές παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων δημιουργούνδημιουργούν μαθηματικέςμαθηματικές
συσχετίσειςσυσχετίσεις::
ΜεταξύΜεταξύ δορυφόρωνδορυφόρων

μεταξύμεταξύ δορυφόρωνδορυφόρων μεμε αναφοράαναφορά τοντον 11

ΣφάλματαΣφάλματα

GeoM at Lab
ΕπίδρασηΕπίδραση ολίσθησηςολίσθησης κύκλωνκύκλων
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ΕπίδρασηΕπίδραση ολίσθησηςολίσθησης κύκλωνκύκλων

GeoM at Lab

ΠροΠρο--επεξεργασίαεπεξεργασία γιαγια αβεβαιότητεςαβεβαιότητες κύκλωνκύκλων

ΜεθοδολογίαΜεθοδολογία
ΞεχωρίστεΞεχωρίστε τητη γραμμήγραμμή γεωδαιτικήςγεωδαιτικής βάσηςβάσης υπόυπό εξέτασηεξέταση..
ΠροσδιορίσατεΠροσδιορίσατε καλέςκαλές συντεταγμένεςσυντεταγμένες ((εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων) ) γιαγια τουςτους σταθμούςσταθμούς
τηςτης βάσηςβάσης ((χρησιμοποιείστεχρησιμοποιείστε τριπλέςτριπλές διαφορέςδιαφορές πουπου ανέχονταιανέχονται άλματαάλματα στουςστους
ακέραιουςακέραιους κύκλουκύκλουςς))
ΧρησιμοποιείστεΧρησιμοποιείστε μοντέλομοντέλο τηςτης μεταβολήςμεταβολής τηςτης φάσηςφάσης σεσε σχέσησχέση μεμε τοντον χρόνοχρόνο, , 
ώστεώστε νανα ανιχνεύσετεανιχνεύσετε τατα πιθανάπιθανά άλματαάλματα στουςστους κύκλουςκύκλους..
ΔιορθώστεΔιορθώστε τατα. . ΤριπλέςΤριπλές διαφορέςδιαφορές προβλέπονταιπροβλέπονται καικαι συγκρίνονταισυγκρίνονται μεμε τατα
υπολειπόμεναυπολειπόμενα σφάλματασφάλματα τωντων τριπλώντριπλών διαφορώνδιαφορών..

ΠιθανέςΠιθανές δυσκολίεςδυσκολίες
ΗΗ διαδικασίαδιαδικασία πρέπειπρέπει νανα γίνεταιγίνεται στηνστην L1, L2 L1, L2 καικαι L3, L3, ανεξάρτηταανεξάρτητα ηη μίαμία απόαπό
τηντην άλληάλλη..
ΠερισσότεραΠερισσότερα άλματαάλματα στουςστους κύκλουςκύκλους στηνστην L2.L2.
ΔύσκοληΔύσκολη αντιμετώπισηαντιμετώπιση γιαγια μεγάλεςμεγάλες βάσειςβάσεις..
ΔιόρθωσηΔιόρθωση διπλώνδιπλών διαφορώνδιαφορών καικαι όχιόχι πρωτογενώνπρωτογενών δεδομένωνδεδομένων GPS.GPS.
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ΛύσειςΛύσεις απόαπό μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης

ΛύσειςΛύσεις απόαπό τριπλέςτριπλές διαφορέςδιαφορές::
ΛύσηΛύση αδύνατηαδύνατη εξαιτίαςεξαιτίας τηςτης συσχέτισηςσυσχέτισης τωντων παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων καικαι τοντον υψηλόυψηλό
θόρυβοθόρυβο
ΛύσηΛύση σχετικάσχετικά απρόσβλητηαπρόσβλητη απόαπό άλματαάλματα στουςστους ακέραιουςακέραιους κύκλουςκύκλους..
ΠαρέχειΠαρέχει καλέςκαλές λύσειςλύσεις γιαγια τιςτις συντεταγμένεςσυντεταγμένες..

ΛύσειςΛύσεις απόαπό διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές ((χωρίςχωρίς άλματαάλματα στουςστους κύκλουςκύκλους))
αποτελείαποτελεί τοτο πρότυποπρότυπο λύσεωνλύσεων εφόσονεφόσον πιθανάπιθανά άλματαάλματα ακέραιωνακέραιων κύκλωνκύκλων έχουνέχουν
διορθωθείδιορθωθεί..

ΟιΟι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες στιςστις διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές θαθα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι ακέραιοιακέραιοι
αριθμοίαριθμοί N. N. ΑπόΑπό λύσηλύση λαμβάνονταιλαμβάνονται οιοι πιοπιο πιθανοίπιθανοί ακέραιοιακέραιοι καικαι ενεν
συνεχείασυνεχεία διατηρούνταιδιατηρούνται σταθεροίσταθεροί γιαγια τιςτις επόμενεςεπόμενες λύσειςλύσεις..

GeoM at Lab
ΠίνακεςΠίνακες συμμεταβλητότηταςσυμμεταβλητότητας
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ΒήματαΒήματα στιςστις λύσειςλύσεις

ΟργάνωσηΟργάνωση
ΠροετοιμασίαΠροετοιμασία

ΣυντεταγμένεςΣυντεταγμένες ““εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων””
ΑρχείοΑρχείο εφημερίδωνεφημερίδων πουπου θαθα χρησιμοποιηθείχρησιμοποιηθεί
ΣτρατηγικήΣτρατηγική επεξεργασίαςεπεξεργασίας γραμμήςγραμμής βάσηςβάσης

ΕπιλογήΕπιλογή δυνατοτήτωνδυνατοτήτων
τυπικέςτυπικές αποκλίσειςαποκλίσεις σσ γιαγια παραμέτρουςπαραμέτρους καικαι μετρήσειςμετρήσεις
κριτήριακριτήρια γιαγια απόρριψηαπόρριψη δεδομένωνδεδομένων
μαθηματικήμαθηματική αυστηρότητααυστηρότητα
κρίσιμηκρίσιμη γωνίαγωνία ύψουςύψους δορυφόρωνδορυφόρων (mask angle)(mask angle)

ΕπεξεργασίαΕπεξεργασία
ΣχηματίσατεΣχηματίσατε εξισώσειςεξισώσεις παρατήρησηςπαρατήρησης καικαι κανονικέςκανονικές εξισώσειςεξισώσεις
ΑντιστρέψτεΑντιστρέψτε πίνακαπίνακα κανονικώνκανονικών εξισώσεωνεξισώσεων
ΕπαναλάβατεΕπαναλάβατε διαδοχικέςδιαδοχικές προσεγγίσειςπροσεγγίσεις;;
ΠροσδιορίσατεΠροσδιορίσατε αβεβαιότητεςαβεβαιότητες κύκλωνκύκλων;;
επανάληψηεπανάληψη λύσηςλύσης;;

ΠαραδοτέαΠαραδοτέα
ΚαρτεσιανέςΚαρτεσιανές συνταγμένεςσυνταγμένες ((ΧΧ,,ΥΥ,,ΖΖ) ) ήή ((φφ,,λλ,h) ,h) στοστο WGSWGS--84 84 
συνιστώσεςσυνιστώσες γεωδαιτικήςγεωδαιτικής βάσηςβάσης ((ΔΧΔΧ, , ΔΥΔΥ, , ΔΖΔΖ))
πίνακεςπίνακες συμμεταβλητότηταςσυμμεταβλητότητας αποτελεσμάτωναποτελεσμάτων

GeoM at Lab
ΟΟ πίνακαςπίνακας A (Ax = l)A (Ax = l)
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ΠαραδοτέαΠαραδοτέα στηστη λύσηλύση

ΤύποςΤύπος λύσηςλύσης
ΤριπλέςΤριπλές
ΔιπλέςΔιπλές ((όχιόχι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες, ambiguity, ambiguity--free, free, ““floatfloat””))
ΔιπλέςΔιπλές ((μεμε αβεβαιότητεςαβεβαιότητες, ambiguity, ambiguity--fixed, fixed, ““floatfloat””))

ΣυντεταγμένεςΣυντεταγμένες εισόδουεισόδου--εξόδουεξόδου
καρτεσιανέςκαρτεσιανές, , γεωδαιτικέςγεωδαιτικές, , συνιστώσεςσυνιστώσες βάσηςβάσης

ΔέκτηςΔέκτης, , ΣταθμόςΣταθμός
Serial NumbersSerial Numbers
ΟνομασίαΟνομασία σταθμούσταθμού, , ύψοςύψος κεραίαςκεραίας

ΑκρίβειαΑκρίβεια
ΠίνακαςΠίνακας συμμεταβλητότηταςσυμμεταβλητότητας παραμέτρωνπαραμέτρων
ΠοιότηταΠοιότητα γεωμετρίαςγεωμετρίας δορυφόρωνδορυφόρων
ΑριθμόςΑριθμός καναλιώνκαναλιών πουπου χρησιμοποιήθηκανχρησιμοποιήθηκαν
ΔορυφόροιΔορυφόροι πουπου παρακολουθήθηκανπαρακολουθήθηκαν
SNR (SignalSNR (Signal--toto--NoiseNoise--Ratio) Ratio) σήματοςσήματος

ΜετρήσειςΜετρήσεις
ΑριθμόςΑριθμός μετρήσεωνμετρήσεων γιαγια τητη λύσηλύση
ΑριθμόςΑριθμός απορριφθέντωναπορριφθέντων μετρήσεωνμετρήσεων
ΤαχύτηταΤαχύτητα δειγματοληψίαςδειγματοληψίας

ΠερίληψηΠερίληψη
ΣτοιχείαΣτοιχεία παλαιότηταςπαλαιότητας ““ΜηνύματοςΜηνύματος ΝαυσιπλοΐαςΝαυσιπλοΐας””
ΜέθοδοιΜέθοδοι αναγωγώναναγωγών ((μοντέλαμοντέλα τροπόσφαιραςτροπόσφαιρας,...),...)

GeoM at Lab
ΙεραρχίαΙεραρχία τωντων λύσεωνλύσεων
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ΣύγκρισηΣύγκριση λύσεωνλύσεων γιαγια 16 km 16 km βάσηβάση

GeoM at Lab

ΣύγκρισηΣύγκριση λύσεωνλύσεων γιαγια 120 km 120 km βάσηβάση
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Κεφάλαιο 7: 

Προσδιορισμός αβεβαιοτήτων στο GPS

Στέλιος Π. Μερτίκας
Καθηγητής

GeoM at Lab

ΤιΤι είναιείναι ανάλυσηανάλυση αβεβαιότηταςαβεβαιότητας

ΗΗ μαθηματικήμαθηματική διαδικασίαδιαδικασία τηςτης μετατροπήςμετατροπής τωντων αβέβαιωναβέβαιων
αποστάσεωναποστάσεων ((μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης μεμε ολοκλήρωσηολοκλήρωση) ) σεσε σαφείςσαφείς
μετρήσειςμετρήσεις αποστάσεωναποστάσεων ακρίβειαςακρίβειας mm.mm.
ΣεΣε συμβατικόσυμβατικό γεωδαιτικόγεωδαιτικό GPS GPS αντιστοιχείαντιστοιχεί στηστη μετατροπήμετατροπή τωντων
παραμέτρωνπαραμέτρων αβεβαιότηταςαβεβαιότητας στουςστους κύκλουςκύκλους στηστη φάσηφάση ((πραγματικοίπραγματικοί
αριθμοίαριθμοί) ) στουςστους πιθανούςπιθανούς ακέραιουςακέραιους αριθμούςαριθμούς..
ΣεΣε σύγχρονοσύγχρονο γεωδαιτικόγεωδαιτικό εντοπισμόεντοπισμό μεμε GPS GPS αντιστοιχείαντιστοιχεί στονστον
προσδιορισμόπροσδιορισμό τουτου πιοπιο πιθανούπιθανού συνόλουσυνόλου ακεραίωνακεραίων τιμώντιμών πολλώνπολλών
εναλλακτικώνεναλλακτικών λύσεωνλύσεων..
ΤρόποςΤρόπος;;

ΤιμέςΤιμές γιαγια τιςτις παραμέτρουςπαραμέτρους τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων δίνονταιδίνονται εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων..
ΑλγόριθμοιΑλγόριθμοι προσδιορισμούπροσδιορισμού τωντων πιοπιο πιθανώνπιθανών ακέραιωνακέραιων τιμώντιμών
ΑλγόριθμοιΑλγόριθμοι επιλογήςεπιλογής τουτου καλύτερουκαλύτερου συνδυασμούσυνδυασμού ακέραιωνακέραιων τιμώντιμών..
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ΓιατίΓιατί νανα προσδιοριστούνπροσδιοριστούν οιοι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες;;

ΒελτιώνουνΒελτιώνουν τηντην ακρίβειαακρίβεια τωντων εκτιμώμενωνεκτιμώμενων γεωδαιτικώνγεωδαιτικών
παραμέτρωνπαραμέτρων

ΑκολουθιακήΑκολουθιακή εκτίμησηεκτίμηση
ΔοκιμέςΔοκιμές γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων σεσε κάθεκάθε
εποχήεποχή
ΜετάΜετά απόαπό 15 15 εποχέςεποχές επιτυγχάνεταιεπιτυγχάνεται προσδιορισμόςπροσδιορισμός

GeoM at Lab

ΠαράμετροιΠαράμετροι αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων εκεκ τωντων
προτέρωνπροτέρων
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ΠαρέχονταιΠαρέχονται απόαπό λύσηλύση διπλώνδιπλών διαφορώνδιαφορών στηστη φάσηφάση
ΠραγματικέςΠραγματικές τιμέςτιμές + + πίνακαςπίνακας μεταβλητότηταςμεταβλητότητας
ΑξιοπιστίαΑξιοπιστία ανάλογηανάλογη τουτου μήκουςμήκους τηςτης βάσηςβάσης, , γεωμετρίαςγεωμετρίας δορυφόρωνδορυφόρων--δέκτηδέκτη, , 
διάρκειαδιάρκεια τηςτης περιόδουπεριόδου μέτρησηςμέτρησης
ΕπηρεάζεταιΕπηρεάζεται απόαπό πολυκλαδικέςπολυκλαδικές επιδράσειςεπιδράσεις, , συστηματικάσυστηματικά σφάλματασφάλματα καικαι
άλματαάλματα στουςστους ακέραιουςακέραιους κύκλουςκύκλους..

ΣύγχρονεςΣύγχρονες τεχνικέςτεχνικές καικαι εναλλακτικέςεναλλακτικές λύσειςλύσεις
ΠροσδιορίζονταιΠροσδιορίζονται οιοι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες μεμε μετρήσειςμετρήσεις ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων

ΧρησιμοποιήσατεΧρησιμοποιήσατε άλλαάλλα στοιχείαστοιχεία όπωςόπως γνωστόγνωστό μήκοςμήκος βάσηςβάσης::
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ΣχέσειςΣχέσεις διπλώνδιπλών συχνοτήτωνσυχνοτήτων στηστη φάσηφάση
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ΔιπλέςΔιπλές διαφορέςδιαφορές σεσε L1 &L2L1 &L2

λλ11 = 19,03 cm = 19,03 cm καικαι λλ22 = 24,04 cm= 24,04 cm
ΣυχνότηταΣυχνότητα L3 ( L3 ( όχιόχι ιονόσφαιραιονόσφαιρα))

GeoM at Lab

Σχέσεις διπλών συχνοτήτων στη φάση
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ΕυρύΕυρύ πλέγμαπλέγμα (Wide Laning (Wide Laning λλ55= 0,86m)= 0,86m)

ΣτενόΣτενό πλέγμαπλέγμα (Narrow lane (Narrow lane λλ66= 0,11m)= 0,11m)
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ΣχέσειςΣχέσεις διπλώνδιπλών συχνοτήτωνσυχνοτήτων στηνστην απόστασηαπόσταση

ΔιπλέςΔιπλές διαφορέςδιαφορές σεσε L1 &L2L1 &L2

ΣυχνότηταΣυχνότητα L3 L3 

ΣυχνότηταΣυχνότητα L4:L4:

ΕυρύΕυρύ πλέγμαπλέγμα (Wide Laning (Wide Laning λλ55= 0,86m)= 0,86m)
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ΣχέσειςΣχέσεις διπλώνδιπλών συχνοτήτωνσυχνοτήτων στηνστην απόστασηαπόσταση

ΣτενόΣτενό πλέγμαπλέγμα (Narrow lane (Narrow lane λλ66= 0,11m)= 0,11m)
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ΑναζήτησηΑναζήτηση συνόλουσυνόλου ακέραιωνακέραιων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων

P n n n r n
n r

= − − + =
−

( ). . . ( ) !
( ) !

1 1

ΥποθέτονταςΥποθέτοντας πραγματικούςπραγματικούς αριθμούςαριθμούς, , όπωςόπως προκύπτουνπροκύπτουν απόαπό
διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές

ΥιοθετήσατεΥιοθετήσατε τιμήτιμή προςπρος πλησιέστεροπλησιέστερο ακέραιοακέραιο..
ΠαίρνετεΠαίρνετε ακέραιουςακέραιους καικαι απόαπό τιςτις δύοδύο πλευρέςπλευρές..

ΠαράδειγμαΠαράδειγμα
ΑριθμόςΑριθμός ΝΝ αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων απόαπό διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές ((ππ..χχ. 5). 5)
ΑριθμόςΑριθμός r r ακέραιωνακέραιων υποψηφίωνυποψηφίων αριθμώναριθμών γιαγια κάθεκάθε αβεβαιότητααβεβαιότητα
ΑπαιτούνταιΑπαιτούνται

GeoM at Lab

Συνδυαστική Ανάλυση

Μετάθεση
Αν 5 διακεκριμένα αντικείμενα

α1, α2, α3, α4, α5

Ορίζουμε μετάθεση των 5 (=n) αντικειμένων κάθε διατεταγμένη πεντάδα σε
καθε μία των οποίων κάθε αντικείμενο λαμβάνεται μία φορά.

Μ=5!

Διάταξη
Αν 5 (=n) διακεκριμένα αντικείμενα

α1, α2, α3, α4, α5

Ορίζουμε διάταξη των 5 (=n) αντικειμένων ανά 3 (=r), κάθε διατεταγμένη
τριάδα από 3 διακεκριμένα αντικείμενα ληφθέντων εκ των 5.
Διατάξεις των 5 ανά 3.

P nn n r n
n r

= − − + =
−

( )...( ) !
( )!

1 1
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Συνδυαστική ανάλυση

Συνδυασμοί:
Έστω n  διακεκριμένα αντικείμενα
{α1, α2, α3, ..., αn}
Oρίζουμε συνδυασμό των n διακεκριμένων αντικειμένων ανά r 
το σύνολο όλων των δυνατών συνδυασμών αυτών ανά r

C
n
r

n
r n rr

n =
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ =

−
!

!( )!

GeoM at Lab
ΣύνολαΣύνολα ακεραίωνακεραίων σεσε αβεβαιότητεςαβεβαιότητες
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ΜέτωπαΜέτωπα κύματοςκύματος σεσε αβεβαιότητεςαβεβαιότητες

ΠαράδειγμαΠαράδειγμα αβεβαιότηταςαβεβαιότητας: : ΜέτωπαΜέτωπα κύματοςκύματος
αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων απόαπό δορυφόρουςδορυφόρους 8 & 9.8 & 9.

ΑβεβαιότητεςΑβεβαιότητες απόαπό διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές τωντων δορυφόρωνδορυφόρων 1&21&2

GeoM at Lab

ΣυνδυασμοίΣυνδυασμοί μετώπωνμετώπων κύματοςκύματος

ΤοΤο σωστόσωστό ζεύγοςζεύγος τωντων ακέραιωνακέραιων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων
αντιστοιχείαντιστοιχεί στηνστην τομήτομή τωντων πλεγμάτωνπλεγμάτων
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ΕπιλογήΕπιλογή τουτου καλύτερουκαλύτερου συνόλουσυνόλου
ακεραίωνακεραίων τηςτης αβεβαιότηταςαβεβαιότητας
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ΤοΤο καλύτεροκαλύτερο σύνολοσύνολο ακεραίωνακεραίων επιλέγεταιεπιλέγεται εκείνοεκείνο πουπου προσεγγίζειπροσεγγίζει καλύτερακαλύτερα τατα
δεδομέναδεδομένα::

κριτήριοκριτήριο επιλογήςεπιλογής είναιείναι τοτο ελάχιστοελάχιστο σφάλμασφάλμα RSS (rootRSS (root--sumsum--ofof--squares)squares)

ΑπαιτείταιΑπαιτείται υπολογισμόςυπολογισμός τωντων υπολειπόμενωνυπολειπόμενων σφαλμάτωνσφαλμάτων {{υυ} } γιαγια κάθεκάθε
ακέραιοακέραιο πουπου εξετάζεταιεξετάζεται..
ΠροϋποθέτειΠροϋποθέτει ότιότι δενδεν υπάρχουνυπάρχουν συστηματικάσυστηματικά σφάλματασφάλματα ((ατμόσφαιραατμόσφαιρα, , 
άλματαάλματα στουςστους ακέραιουςακέραιους κύκλουςκύκλους, , πολυκλαδικέςπολυκλαδικές επιδράσειςεπιδράσεις,...).,...).
ΟιΟι μετρήσειςμετρήσεις θαθα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι κάποιαςκάποιας διάρκειαςδιάρκειας ώστεώστε νανα προκύπτουνπροκύπτουν
αξιόπιστεςαξιόπιστες λύσειςλύσεις..

GeoM at Lab

ΔιατηρώνταςΔιατηρώντας τιςτις αβεβαιότητεςαβεβαιότητες σταθερέςσταθερές
στηστη λύσηλύση

ΣυμβατικήΣυμβατική λύσηλύση γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων είναιείναι λύσηλύση τουτου “‘“‘όλαόλα ήή
τίποτατίποτα””..

ΟΟ προσδιορισμόςπροσδιορισμός αβεβαιότηταςαβεβαιότητας μπορείμπορεί νανα είναιείναι μιαμια διαδοχικήδιαδοχική προσέγγισηπροσέγγιση::

εξασφάλισηεξασφάλιση καικαι προσδιορισμόςπροσδιορισμός τωντων προφανώνπροφανών αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων πρώταπρώτα καικαι
κατόπινκατόπιν υπολογισμοίυπολογισμοί γιαγια τιςτις υπολειπόμενεςυπολειπόμενες αβεβαιότητεςαβεβαιότητες

ΣυμβατικήΣυμβατική λύσηλύση γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων δενδεν χρησιμοποιείχρησιμοποιεί τοντον
πίνακαπίνακα μεταβλητότηταςμεταβλητότητας--συμμεταβλητότηταςσυμμεταβλητότητας καικαι προφανώςπροφανώς όχιόχι τηντην υπάρχουσαυπάρχουσα
συσχέτισησυσχέτιση..

ΔιαφορέςΔιαφορές στιςστις συντεταγμένεςσυντεταγμένες μεταξύμεταξύ λύσεωνλύσεων μεμε σταθερέςσταθερές (fixed) (fixed) καικαι μεμε
μεταβλητέςμεταβλητές (floated) (floated) αβεβαιότητεςαβεβαιότητες δενδεν θαθα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι μεγαλύτερεςμεγαλύτερες απόαπό
10cm.10cm.

ΠληροφορίαΠληροφορία ακρίβειαςακρίβειας λύσηςλύσης (VCV(VCV--matrix) matrix) καλύτερηκαλύτερη απόαπό τητη λύσηλύση μεμε σταθερέςσταθερές
αβεβαιότητεςαβεβαιότητες
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ΈλεγχοςΈλεγχος τιμώντιμών μεμε τυπικέςτυπικές αποκλίσειςαποκλίσεις

GeoM at Lab

ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων

ΠαράγοντεςΠαράγοντες δυσκολίαςδυσκολίας
ΑδυναμίαΑδυναμία διαχωρισμούδιαχωρισμού μεταξύμεταξύ γεωδαιτικώνγεωδαιτικών παραμέτρωνπαραμέτρων καικαι παραμέτρωνπαραμέτρων
αβεβαιότηταςαβεβαιότητας κύκλωνκύκλων..
ΜηΜη διόρθωσηδιόρθωση μεμε μοντέλαμοντέλα τωντων συστηματικώνσυστηματικών σφαλμάτωνσφαλμάτων σταστα δεδομέναδεδομένα..
ΚακήΚακή ποιότηταποιότητα δεδομένωνδεδομένων..
ΚακήΚακή γεωμετρίαγεωμετρία δορυφόρωνδορυφόρων--δέκτηδέκτη..
ΚακοίΚακοί αλγόριθμοιαλγόριθμοι επίλυσηςεπίλυσης..

ΜεγαλύτερεςΜεγαλύτερες πιθανότητεςπιθανότητες γιαγια ανάλυσηανάλυση τηςτης αβεβαιότηταςαβεβαιότητας ότανόταν::
ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις μονήςμονής συχνότηταςσυχνότητας γιαγια μικρέςμικρές βάσειςβάσεις (10(10--30 km) 30 km) 
((ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα).).
ΕπαρκήςΕπαρκής διάρκειαδιάρκεια μετρήσεωνμετρήσεων (0,5 (0,5 -- 2 hours).2 hours).
ΕλαχιστοποίησηΕλαχιστοποίηση παρεμβολώνπαρεμβολών ((πολυκλαδικέςπολυκλαδικές επιδράσειςεπιδράσεις, , ιονόσφαιραιονόσφαιρα, , κλπκλπ.) .) 
ΚαλέςΚαλές θέσειςθέσεις παρατήρησηςπαρατήρησης, , παρατηρήσειςπαρατηρήσεις τητη νύχτανύχτα;;
ΠαρατηρήσατεΠαρατηρήσατε όσοόσο πιοπιο πολλούςπολλούς δορυφόρουςδορυφόρους μπορείτεμπορείτε. . ΚαλύτερηΚαλύτερη
γεωμετρίαγεωμετρία δορυφόρωνδορυφόρων--δέκτηδέκτη..
ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις σεσε διπλήδιπλή συχνότητασυχνότητα γιαγια μεγάλεςμεγάλες βάσειςβάσεις..
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ΑβεβαιότητεςΑβεβαιότητες: : ΝαΝα είστεείστε συντηρητικοίσυντηρητικοί

ΔενΔεν μπορείτεμπορείτε νανα είστεείστε βέβαιοιβέβαιοι ποτέποτέ γιαγια σωστήσωστή λύσηλύση. . ΑλλάΑλλά, , αναν
έχετεέχετε: : 

>1 hour  >1 hour  παρατηρήσειςπαρατηρήσεις, , 
>4 >4 δορυφόρουςδορυφόρους
μήκοςμήκος βάσηςβάσης <20 km<20 km
καικαι όχιόχι απότομεςαπότομες μεταβολέςμεταβολές στοστο PDOPPDOP

τότετότε λύσειςλύσεις γιαγια προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων αξιόπιστεςαξιόπιστες..
ΌτανΌταν αμφιβάλλετεαμφιβάλλετε μηνμην εξαναγκάζεταιεξαναγκάζεται τιςτις αβεβαιότητεςαβεβαιότητες νανα πάρουνπάρουν
ακέραιεςακέραιες τιμέςτιμές..
ΣεΣε συμβατικόσυμβατικό γεωδαιτικόγεωδαιτικό εντοπισμόεντοπισμό μεμε GPS GPS ηη λύσηλύση μεμε
μεταβλητέςμεταβλητές αβεβαιότητεςαβεβαιότητες επαρκήςεπαρκής..
ΣύγχρονεςΣύγχρονες τεχνικέςτεχνικές: : 

““rapid staticrapid static”” ((ΣτατικέςΣτατικές ταχείαςταχείας επεξεργασίαςεπεξεργασίας), ), 
““kinematickinematic”” ((ΚινηματικέςΚινηματικές))

απαιτούναπαιτούν λύσηλύση μεμε σταθερέςσταθερές ακέραιεςακέραιες τιμέςτιμές στιςστις αβεβαιότητεςαβεβαιότητες..

GeoM at Lab

ΣυμβατικόςΣυμβατικός καικαι σύγχρονοςσύγχρονος εντοπισμόςεντοπισμός
μεμε GPSGPS

ΣυμβατικόςΣυμβατικός εντοπισμόςεντοπισμός μεμε GPSGPS
ΤαΤα σημείασημεία, , τατα οποίαοποία πρόκειταιπρόκειται νανα προσδιοριστούνπροσδιοριστούν δενδεν μετακινούνταιμετακινούνται..
ΤαΤα δεδομέναδεδομένα GPS GPS πουπου συλλέγονταισυλλέγονται αντιστοιχούναντιστοιχούν στηνστην περίοδοπερίοδο
παρατήρησηςπαρατήρησης καικαι διαρκούνδιαρκούν απόαπό 30 min 30 min έωςέως ώρεςώρες έωςέως ημέρεςημέρες..
ΕφαρμόζεταιΕφαρμόζεται ηη διαδικασίαδιαδικασία τουτου σχετικούσχετικού εντοπισμούεντοπισμού..
ΗΗ αναγωγήαναγωγή τωντων μετρήσεωνμετρήσεων γίνεταιγίνεται απόαπό τατα στοιχείαστοιχεία πουπου μεταδίδονταιμεταδίδονται απόαπό
τουςτους δορυφόρουςδορυφόρους..
ΑλγόριθμοιΑλγόριθμοι επεξεργασίαςεπεξεργασίας ποικίλουνποικίλουν απόαπό τριπλέςτριπλές, , διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές,...,...
ΚυρίωςΚυρίως σχετίζονταισχετίζονται μεμε χαρτογραφικέςχαρτογραφικές καικαι παραδοσιακέςπαραδοσιακές γεωδαιτικέςγεωδαιτικές
εφαρμογέςεφαρμογές

ΠροςΠρος τοτο τέλοςτέλος τουτου 1980 1980 ζητήθηκεζητήθηκε::
ΑνΑν οιοι κεραίεςκεραίες ήτανήταν σεσε κίνησηκίνηση κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια τωντων μετρήσεωνμετρήσεων
ΑνΑν ηη διάρκειαδιάρκεια τωντων μετρήσεωνμετρήσεων ήτανήταν πάραπάρα πολύπολύ μικρήμικρή

τότετότε απαιτούταναπαιτούταν ανάπτυξηανάπτυξη νέαςνέας τεχνολογίαςτεχνολογίας ((σύγχρονοςσύγχρονος εντοπισμόςεντοπισμός μεμε GPS)GPS)
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ΟιΟι βάσειςβάσεις τουτου σύγχρονουσύγχρονου εντοπισμούεντοπισμού
μεμε GPSGPS

ΔιαφορετικήΔιαφορετική συμπεριφοράσυμπεριφορά τωντων λύσεωνλύσεων μεμε μεταβλητέςμεταβλητές καικαι σταθερέςσταθερές
αβεβαιότητεςαβεβαιότητες καικαι βελτίωσηβελτίωση τηςτης ακρίβειαςακρίβειας προσδιορισμούπροσδιορισμού τωντων..

ΠερίπτωσηΠερίπτωση ΑΑ
ΠώςΠώς μπορούμεμπορούμε νανα κάνουμεκάνουμε τοντον χρόνοχρόνο μέχριμέχρι τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό τωντων
αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων, , όσοόσο πιοπιο μικρόμικρό γίνεταιγίνεται;;
ΜπορείΜπορεί ηη ““απόδοσηαπόδοση”” τωντων αλγορίθμωναλγορίθμων νανα βελτιωθείβελτιωθεί;;

ΠερίπτωσηΠερίπτωση ΒΒ
ΠώςΠώς μπορούμεμπορούμε νανα συνεχίσουμεσυνεχίσουμε τοντον εντοπισμόεντοπισμό μεμε φάσηφάση μετάμετά τοντον
προσδιορισμόπροσδιορισμό τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων;;
ΜπορείΜπορεί οο προσδιορισμόςπροσδιορισμός τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων νανα γίνειγίνει ενεν κινήσεικινήσει καικαι
αυτόματααυτόματα;;

GeoM at Lab
ΒελτίωσηΒελτίωση αλγορίθμωναλγορίθμων

ΒελτίωσηΒελτίωση τηςτης μεθοδολογίαςμεθοδολογίας αναζήτησηςαναζήτησης αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων μεμε
στατιστικόστατιστικό έλεγχοέλεγχο, , πρωταρχικήπρωταρχική εξασφάλισηεξασφάλιση ......

ΔιατηρείτεΔιατηρείτε τιςτις βάσειςβάσεις μικρέςμικρές..

ΠαρακολουθήσατεΠαρακολουθήσατε, , όσοόσο πιοπιο πολλούςπολλούς δορυφόρουςδορυφόρους μπορείτεμπορείτε..

ΧρησιμοποιήσατεΧρησιμοποιήσατε πληροφορίαπληροφορία γιαγια τοτο διάνυσμαδιάνυσμα βάσηςβάσης ((ΔΧΔΧ, , ΔΥΔΥ, , 
ΔΖΔΖ) ) εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων..

ΧρησιμοποιήστεΧρησιμοποιήστε ακριβήακριβή δεδομέναδεδομένα ψευδοψευδο--απόστασηςαπόστασης (P, C/A (P, C/A 
κώδικακώδικα).).

ΧρησιμοποιήστεΧρησιμοποιήστε L1&L2  L1&L2  καικαι τοτο ευρύευρύ πλέγμαπλέγμα L1/L2 L1/L2 γιαγια πρώτοπρώτο
προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων..
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ΣτατικόςΣτατικός σχετικόςσχετικός εντοπισμόςεντοπισμός

ΜεταβολήΜεταβολή τουτου μήκουςμήκους τηςτης βάσηςβάσης σεσε mm
ΜετρήσειςΜετρήσεις φάσηςφάσης
ΕπίδρασηΕπίδραση τωντων πολυκλαδικώνπολυκλαδικών επιδράσεωνεπιδράσεων προφανήςπροφανής
ΑλλαγήΑλλαγή στουςστους δορυφόρουςδορυφόρους συνεπάγεταισυνεπάγεται ““άλματαάλματα”” στηστη λύσηλύση
ΛύσηΛύση μεμε διπλέςδιπλές διαφορέςδιαφορές τωντων μετρήσεωνμετρήσεων φάσηςφάσης, , εφόσονεφόσον δενδεν
υπάρχουνυπάρχουν άλματαάλματα στουςστους ακέραιουςακέραιους κύκλουςκύκλους

GeoM at Lab
ΣύγχρονοςΣύγχρονος εντοπισμόςεντοπισμός μεμε GPSGPS

ΤαχύςΤαχύς στατικόςστατικός εντοπισμόςεντοπισμός (Rapid Static)(Rapid Static)
ΕντοπισμόςΕντοπισμός ““ΣτάσηςΣτάσης--ΑναχώρησηςΑναχώρησης”” (Stop and Go)(Stop and Go)
ΨευδοΨευδο--κινηματικόςκινηματικός εντοπισμόςεντοπισμός (Pseudo(Pseudo--kinematic)kinematic)
ΚινηματικόςΚινηματικός εντοπισμόςεντοπισμός (Kinematic)(Kinematic)
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ΤαχύςΤαχύς στατικόςστατικός εντοπισμόςεντοπισμός

ΣτατικόςΣτατικός εντοπισμόςεντοπισμός
σεσε μικρόμικρό χρονικόχρονικό διάστημαδιάστημα μετρήσεωνμετρήσεων (2(2--10 min 10 min σεσε σχέσησχέση μεμε 0,5 0,5 --2 2 
hours) hours) καικαι
μεμε ακρίβειαακρίβεια cm (5cm (5--10 ppm)10 ppm)

ΤαχύςΤαχύς προσδιορισμόςπροσδιορισμός αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων ΝΝ
μεμε διπλήδιπλή συχνότητασυχνότητα στηστη φάσηφάση, , αλλάαλλά καικαι μετρήσειςμετρήσεις κώδικακώδικα
μικρέςμικρές βάσειςβάσεις 20 km20 km

ΔέκτηςΔέκτης αναφοράςαναφοράς μετράμετρά συνεχώςσυνεχώς, , περιπλανώμενοςπεριπλανώμενος δέκτηςδέκτης μετακινείταιμετακινείται
απόαπό σημείοσημείο σεσε σημείοσημείο καικαι ““μετράμετρά””..
ΑπαίτησηΑπαίτηση γιαγια καλέςκαλές συνθήκεςσυνθήκες μέτρησηςμέτρησης

ΧαμηλόΧαμηλό GDOP (> 4 GDOP (> 4 δορυφόρουςδορυφόρους))
ΜικρέςΜικρές πολυκλαδικέςπολυκλαδικές ανακλάσειςανακλάσεις
ΉσυχηΉσυχη ιονοσφαιρικήιονοσφαιρική δραστηριότηταδραστηριότητα

ΔενΔεν απαιτείταιαπαιτείται ασφάλισηασφάλιση τηςτης φάσηςφάσης..

GeoM at Lab

ΣυμβατικόςΣυμβατικός καικαι ταχύςταχύς στατικόςστατικός εντοπισμόςεντοπισμός

ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη παραγωγικότηταπαραγωγικότητα..

ΑπαιτείταιΑπαιτείται πολύπλοκοπολύπλοκο λογισμικόλογισμικό καικαι δέκτεςδέκτες τελευταίαςτελευταίας γενιάςγενιάς..

ΕυαίσθητοςΕυαίσθητος σεσε περιβαλλοντικάπεριβαλλοντικά καικαι συστηματικάσυστηματικά σφάλματασφάλματα::
πολυκλαδικέςπολυκλαδικές ανακλάσειςανακλάσεις, , ατμόσφαιραατμόσφαιρα

ΛιγότεροΛιγότερο ευέλικτοςευέλικτος επειδήεπειδή πρέπειπρέπει νανα εξασφαλιστείεξασφαλιστεί οο
προσδιορισμόςπροσδιορισμός τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων..

ΚαλύτερηΚαλύτερη μεθοδολογίαμεθοδολογία οο συνδυασμόςσυνδυασμός συμβατικούσυμβατικού καικαι ταχύταχύ
στατικούστατικού εντοπισμούεντοπισμού
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ΔιάρκειαΔιάρκεια μετρήσεωνμετρήσεων

TRIMBLETRIMBLE
ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί ελάχισταελάχιστα τετράγωνατετράγωνα γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων
στουςστους ακέραιουςακέραιους κύκλουςκύκλους ΝΝ στηνστην φάσηφάση
μεμε μετρήσειςμετρήσεις διπλήςδιπλής συχνότηταςσυχνότητας..
ΓιαΓια βάσειςβάσεις <20 km <20 km καικαι PDOP <7PDOP <7

4 4 δορυφόροιδορυφόροι γιαγια 20+ min20+ min
5 5 δορυφόροιδορυφόροι γιαγια 1010--20 min20 min
4 4 δορυφόροιδορυφόροι γιαγια 55--10 min10 min

LEICALEICA
AAλγόριθμοςλγόριθμος FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach)FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach)
ΜονήςΜονής ήή διπλήςδιπλής συχνότηταςσυχνότητας δεδομέναδεδομένα
ΓιαΓια 4 4 δορυφορουςδορυφορους καικαι GDOP<8 GDOP<8 συνιστούνσυνιστούν::

30 min30 min 1010--15Km15Km
1010--20min20min 55--10Km10Km
55--10min10min <5Km<5Km

GeoM at Lab

EEντοπισμόςντοπισμός ““ΣτάσηςΣτάσης καικαι αναχώρησηςαναχώρησης””

ΑκρίβειαΑκρίβεια cm cm γιαγια <1min<1min
ΔέκτηςΔέκτης μετακινείταιμετακινείται προσεκτικάπροσεκτικά απόαπό σημείοσημείο σεσε σημείοσημείο
ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων στηνστην εκκίνησηεκκίνηση

ανταλλαγήανταλλαγή κεραιώνκεραιών (Antenna swap) (Antenna swap) ήή ταχύταχύ στατικόστατικό εντοπισμόεντοπισμό γιαγια τοντον
προσδιορισμόπροσδιορισμό τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων..

ΚύριοΚύριο ενδιαφέρονενδιαφέρον σεσε στάσιμαστάσιμα σημείασημεία ((τροχιάτροχιά τουτου δέκτηδέκτη δενδεν προσδιορίζεταιπροσδιορίζεται))
ΔέκτηςΔέκτης αναφοράςαναφοράς μετράμετρά συνεχώςσυνεχώς..
ΠεριπλανώμενοςΠεριπλανώμενος δέκτηςδέκτης μετακινείταιμετακινείται απόαπό σημείοσημείο σεσε σημείοσημείο, , αλλάαλλά πρέπειπρέπει νανα
διατηρείδιατηρεί ασφάλισηασφάλιση φάσηςφάσης (phase lock).(phase lock).
ΑπαιτούνταιΑπαιτούνται καλέςκαλές συνθήκεςσυνθήκες μέτρησηςμέτρησης..
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ΤεχνικέςΤεχνικές εκκίνησηςεκκίνησης

ΠροσδιορίσατεΠροσδιορίσατε τητη βάσηβάση μεμε συμβατικόσυμβατικό στατικόστατικό εντοπισμόεντοπισμό γιαγια
>30min>30min
χρησιμοποιήσατεχρησιμοποιήσατε τητη λύσηλύση μεμε προσδιορισμένεςπροσδιορισμένες σταθερέςσταθερές
αβεβαιότητεςαβεβαιότητες

ΕναλλαγήΕναλλαγή κεραιώνκεραιών (antenna swap) (5 min)(antenna swap) (5 min)
ΟιΟι δύοδύο κεραίεςκεραίες εναλλάσσονταιεναλλάσσονται γιαγια τοτο ίδιοίδιο σταθερόσταθερό σημείοσημείο..

ΠαρατήρησηΠαρατήρηση γνωστήςγνωστής βάσηςβάσης (<2 min)(<2 min)
ΕυέλικτηΕυέλικτη καικαι χρήσιμηχρήσιμη τεχνικήτεχνική γιαγια επανεκκίνησηεπανεκκίνηση, , ότανόταν
υπάρξουνυπάρξουν άλματαάλματα στηστη μέτρησημέτρηση φάσηςφάσης

ΚινηματικόςΚινηματικός γεωδαιτικόςγεωδαιτικός εντοπισμόςεντοπισμός χωρίςχωρίς στατικήστατική λύσηλύση
ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων ““ενεν πτήσειπτήσει”” (On(On--thethe--fly fly 
Ambiguity Resolution)Ambiguity Resolution)

GeoM at Lab

MMέθοδοςέθοδος εναλλαγήςεναλλαγής κεραιώνκεραιών
(Antenna swap)(Antenna swap)
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ΤοποθετήστεΤοποθετήστε δύοδύο δέκτεςδέκτες τοντον έναένα δίπλαδίπλα στονστον άλλοάλλο (<10m) (<10m) καικαι
μετρήστεμετρήστε φάσηφάση::
ΔιπλέςΔιπλές διαφορέςδιαφορές

ΕναλλάσσετεΕναλλάσσετε τιςτις κεραίεςκεραίες μεταξύμεταξύ τωντων δύοδύο σημείωνσημείων ΑΑ καικαι ΒΒ, , 
διατηρώνταςδιατηρώντας ασφάλισηασφάλιση στηστη φάσηφάση::

ΑφαιρέστεΑφαιρέστε τιςτις δύοδύο εξισώσειςεξισώσεις, , γιαγια νανα απαλειφθούναπαλειφθούν οιοι αβεβαιότητεςαβεβαιότητες::

ΠροσδιορίσατεΠροσδιορίσατε τητη βάσηβάση καικαι χρησιμοποιήστεχρησιμοποιήστε τητη μέθοδομέθοδο τηςτης
γνωστήςγνωστής βάσηςβάσης γιαγια τοντον καθορισμόκαθορισμό τουτου λΝλΝ
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ΜετακινήσειςΜετακινήσεις μεταξύμεταξύ σημείωνσημείων

ΑπαιτείταιΑπαιτείται ασφάλισηασφάλιση τουτου σήματοςσήματος τηςτης φάσηςφάσης καθκαθ' ' όληόλη τητη
διαδρομήδιαδρομή..
ΤουλάχιστονΤουλάχιστον 4 4 δορυφόροιδορυφόροι..
ΑπαιτείταιΑπαιτείται προσεκτικόςπροσεκτικός σχεδιασμόςσχεδιασμός
προσδιορισμόςπροσδιορισμός παρακάμψεωνπαρακάμψεων ώστεώστε νανα αποφευχθούναποφευχθούν δέντραδέντρα, , 
γέφυρεςγέφυρες, , μεγάλαμεγάλα κτήριακτήρια,...,...

ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός ενδιάμεσωνενδιάμεσων σημείωνσημείων ελέγχουελέγχου γιαγια πιθανήπιθανή
επανεκκίνησηεπανεκκίνηση..
ΚατάλληληΚατάλληλη καικαι προσεκτικήπροσεκτική τοποθέτησητοποθέτηση κεραίαςκεραίας ((αυτοκίνητοαυτοκίνητο))

GeoM at Lab
ΜέθοδοςΜέθοδος ““ γνωστήςγνωστής βάσηςβάσης””

ΑριστερόΑριστερό μέλοςμέλος τηςτης εξίσωσηςεξίσωσης μόνομόνο γνωστάγνωστά μεγέθημεγέθη::

ΣυνιστώσεςΣυνιστώσες τηςτης βάσηςβάσης γνωστέςγνωστές μεμε ακρίβειεςακρίβειες καλύτερεςκαλύτερες απόαπό μισόμισό
μήκοςμήκος κύματοςκύματος ((σσ < 10 cm).< 10 cm).
ΓιαΓια νανα απαλειφθείαπαλειφθεί οο ““θόρυβοςθόρυβος”” στιςστις μετρήσειςμετρήσεις φάσειςφάσεις συνιστάταισυνιστάται
παραμονήπαραμονή στηστη βάσηβάση μερικάμερικά min.min.
ΠρέπειΠρέπει πάνταπάντα νανα διατηρείταιδιατηρείται ασφάλισηασφάλιση τουτου σήματοςσήματος φάσηςφάσης ((όχιόχι
άλματαάλματα κύκλωνκύκλων φάσηςφάσης), ), καθώςκαθώς μετακινείταιμετακινείται οο δέκτηςδέκτης..
ΑνΑν άλματαάλματα κύκλωνκύκλων, , ότανόταν σεσε κίνησηκίνηση καικαι δορυφόροιδορυφόροι >4, >4, τότετότε οο
δέκτηςδέκτης μεμε τοτο λογισμικόλογισμικό τουτου διορθώνειδιορθώνει τοτο σφάλμασφάλμα..
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ΜέθοδοςΜέθοδος ““στάσηςστάσης καικαι αναχώρησηςαναχώρησης””
(Stop & go)(Stop & go)

ΚαθορίζονταιΚαθορίζονται συντεταγμένεςσυντεταγμένες τωντων σταθμώνσταθμών καικαι όχιόχι τηςτης τροχιάςτροχιάς τουτου
δέκτηδέκτη..
ΣημείαΣημεία εδάφουςεδάφους προςπρος εντοπισμόεντοπισμό προσδιορίζονταιπροσδιορίζονται εκεκ τωντων
προτέρωνπροτέρων
ΠροληπτικάΠροληπτικά μέτραμέτρα
ακριβείςακριβείς μετρήσειςμετρήσεις ύψουςύψους κεραίαςκεραίας
προφυλάξειςπροφυλάξεις μεμε καλώδιακαλώδια κεραίαςκεραίας ότανόταν κινείταικινείται οο δέκτηςδέκτης
καλέςκαλές σημειώσειςσημειώσεις πεδίουπεδίου

ΑκολουθήστεΑκολουθήστε πιστάπιστά οδηγίεςοδηγίες οργάνουοργάνου ώστεώστε νανα καταγράφεταικαταγράφεται
κατάληψηκατάληψη σταθμούσταθμού, , όνομαόνομα σταθμούσταθμού, , κλπκλπ..
ΕλέγξατεΕλέγξατε γεωμετρίαγεωμετρία δορυφόρωνδορυφόρων--δέκτηδέκτη, , επειδήεπειδή επιδράεπιδρά στονστον
προσδιορισμόπροσδιορισμό συντεταγμένωνσυντεταγμένων

GeoM at Lab

ΜέθοδοςΜέθοδος ““κινηματικούκινηματικού γεωδαιτικούγεωδαιτικού
εντοπισμούεντοπισμού””

RealReal--TimeTime--Kinematic (RTK). Kinematic (RTK). ΔεδομέναΔεδομένα φάσειςφάσεις πουπου συλλέγονταισυλλέγονται
στονστον σταθμόσταθμό αναφοράςαναφοράς μεταδίδονταιμεταδίδονται μεμε πομπόπομπό στονστον
περιπλανώμενοπεριπλανώμενο σταθμόσταθμό..
ΜετάΜετά τηντην εκκίνησηεκκίνηση, , αβεβαιότητεςαβεβαιότητες υπολογίζονταιυπολογίζονται στοστο
περιπλανώμενοπεριπλανώμενο δέκτηδέκτη χωρίςχωρίς καθυστέρησηκαθυστέρηση..
ΥπολογισμοίΥπολογισμοί εντοπισμούεντοπισμού σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο..
ΠαραγωγικότηταΠαραγωγικότητα αυξάνεταιαυξάνεται, , επειδήεπειδή δενδεν απαιτείταιαπαιτείται επεξεργασίαεπεξεργασία εκεκ
τωντων υστέρωνυστέρων..
ΡαδιοΡαδιο--επικοινωνίαεπικοινωνία αρκετάαρκετά πολύπλοκηπολύπλοκη..
ΕύκοληΕύκολη καικαι αποτελεσματικήαποτελεσματική διαδικασίαδιαδικασία..
ΜήκοςΜήκος βάσεωνβάσεων < 20Km.< 20Km.
ΜέτριεςΜέτριες ακρίβειεςακρίβειες (5(5--10ppm).10ppm).
ΑπαιτείταιΑπαιτείται ειδικόςειδικός εξοπλισμόςεξοπλισμός οργάνωνοργάνων καικαι λογισμικόλογισμικό..
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ΌργαναΌργανα GPSGPS

ΟποιοσδήποτεΟποιοσδήποτε δέκτηςδέκτης έχειέχει τητη δυνατότηταδυνατότητα μέτρησηςμέτρησης σεσε ““στάσηστάση & & 
αναχώρησηαναχώρηση””..
ΔέκτεςΔέκτες διπλήςδιπλής συχνότηταςσυχνότητας, , κυρίωςκυρίως γιαγια μεγάλεςμεγάλες βάσειςβάσεις..
ΕκκίνησηΕκκίνηση ενεν πτήσειπτήσει (on(on--thethe--fly) fly) απαιτείαπαιτεί ειδικάειδικά όργαναόργανα καικαι
λογισμικόλογισμικό (L1&L2).(L1&L2).
ΔέκτεςΔέκτες πρέπειπρέπει νανα έχουνέχουν δυνατότηταδυνατότητα γιαγια καταγραφήκαταγραφή γεγονότωνγεγονότων::
ΠότεΠότε δέκτηςδέκτης σεσε στάσηστάση ήή κίνησηκίνηση
ΠοιοΠοιο τοτο όνομαόνομα τουτου σταθμούσταθμού, , κλπκλπ..

ΠιοΠιο σημαντικόσημαντικό στηνστην ποιότηταποιότητα τωντων δεδομένωνδεδομένων
στοιχείαστοιχεία χωρίςχωρίς πολυκλαδικέςπολυκλαδικές ανακλάσειςανακλάσεις
μεμε τοντον ελάχιστοελάχιστο αριθμόαριθμό αλμάτωναλμάτων στουςστους κύκλουςκύκλους..

ΚαλάΚαλά σχεδιασμένησχεδιασμένη ηη εργασίαεργασία πεδίουπεδίου ((αναγνώρισηαναγνώριση απαραίτητηαπαραίτητη).).

GeoM at Lab

ΨευδοΨευδο--κινηματικόςκινηματικός εντοπισμόςεντοπισμός
(Re(Re--occupation)occupation)

ΑκρίβειαΑκρίβεια εντοπισμούεντοπισμού σεσε cm cm μεμε δύοδύο στάσειςστάσεις ανάανά σταθμόσταθμό σεσε μερικάμερικά
min.min.
ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων δυνατόςδυνατός απόαπό δύοδύο περιόδουςπεριόδους
παρατήρησηςπαρατήρησης πουπου απέχουναπέχουν 1 hour (1 hour (αλλαγήαλλαγή γεωμετρίαςγεωμετρίας).).
ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός θέσηςθέσης σταθμώνσταθμών, , όχιόχι τροχιάςτροχιάς δέκτηδέκτη..
ΔέκτηςΔέκτης αναφοράςαναφοράς μετράμετρά συνεχώςσυνεχώς, , ενώενώ περιπλανώμενοςπεριπλανώμενος κινείταικινείται χωρίςχωρίς
άλματαάλματα στουςστους ακέραιουςακέραιους στηστη μέτρησημέτρηση φάσηςφάσης..
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ΚινηματικόςΚινηματικός εντοπισμόςεντοπισμός

ΑκρίβειαΑκρίβεια cm cm τηςτης κινούμενηςκινούμενης κεραίαςκεραίας..
ΞεκινήστεΞεκινήστε κινηματικόκινηματικό εντοπισμόεντοπισμό, , αφότουαφότου έγινεέγινε εκκίνησηεκκίνηση μεμε στατικόστατικό
εντοπισμόεντοπισμό, , ώστεώστε νανα προσδιοριστούνπροσδιοριστούν αβεβαιότητεςαβεβαιότητες ήή τεχνικέςτεχνικές ““ενεν
πτήσειπτήσει”” ((““onon--thethe--flyfly””).).
ΠροσδιορίζεταιΠροσδιορίζεται ηη τροχιάτροχιά τουτου κινητούκινητού δέκτηδέκτη..
ΔέκτηςΔέκτης αναφοράςαναφοράς μετράμετρά συνεχώςσυνεχώς..
ΔενΔεν απαιτείταιαπαιτείται ασφάλισηασφάλιση τηςτης μέτρησηςμέτρησης φάσηςφάσης γιαγια τεχνικέςτεχνικές ““ενεν
πτήσειπτήσει”” ((““onon--thethe--flyfly””).).

GeoM at Lab

““ΣτάσηΣτάση & & αναχώρησηαναχώρηση”” σεσε σχέσησχέση μεμε
““κινηματικόκινηματικό εντοπισμόεντοπισμό””

ΔιαφορέςΔιαφορές ((στονστον κινηματικόκινηματικό))
ΣημείαΣημεία ενδιαφέροντοςενδιαφέροντος σεσε κίνησηκίνηση..
ΑπαιτούνΑπαιτούν τεχνικέςτεχνικές επαναπροσδιορισμούεπαναπροσδιορισμού τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων χωρίςχωρίς στάσηστάση ((ΟΟ--
TT--F).F).
ΜετρήσειςΜετρήσεις σεσε φάσηφάση (L1&L2) (L1&L2) ήή//καικαι κώδικακώδικα..
ΤροχιάΤροχιά κεραίαςκεραίας προβλέπεταιπροβλέπεται μεμε φίλτραφίλτρα Kalman Kalman ήή άλλεςάλλες τεχνικέςτεχνικές
ΣτίγματαΣτίγματα εντοπισμούεντοπισμού τουλάχιστοντουλάχιστον κάθεκάθε 1 sec.1 sec.
ΜετακινούμενοιΜετακινούμενοι δέκτεςδέκτες μπορούνμπορούν νανα συνδυαστούνσυνδυαστούν μεμε άλλουςάλλους αισθητήρεςαισθητήρες..

ΟμοιότητεςΟμοιότητες
ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων ουσιαστικόςουσιαστικός
ΔενΔεν απαιτείταιαπαιτείται ασφάλισηασφάλιση τηςτης μέτρησηςμέτρησης φάσηςφάσης αναν αλγόριθμοιαλγόριθμοι γιαγια ““ενεν πτήσειπτήσει””
προσδιορισμόπροσδιορισμό αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων είναιείναι ευσταθείςευσταθείς..
ΣταθμόςΣταθμός αναφοράςαναφοράς μετράμετρά συνεχώςσυνεχώς..
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ΣύγχρονεςΣύγχρονες τάσειςτάσεις στονστον εντοπισμόεντοπισμό

ΚινηματικόςΚινηματικός γεωδαιτικόςγεωδαιτικός εντοπισμόςεντοπισμός μεμε GPS GPS χωρίςχωρίς στατικήστατική
εκκίνησηεκκίνηση..

ΑνάλυσηΑνάλυση τηςτης αβεβαιότηταςαβεβαιότητας μεμε αλγόριθμουςαλγόριθμους ““ενεν πτήσειπτήσει”” (On(On--TheThe--Fly OTF Fly OTF 
algorithms)algorithms)

ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη χρήσηχρήση τωντων ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων ακριβείαςακριβείας ωςως
πρωτεύονταπρωτεύοντα ήή δευτερεύονταδευτερεύοντα στοιχείαστοιχεία

ΚάτιΚάτι σανσαν PP--κώδικαςκώδικας ήή κώδικαςκώδικας C/A  C/A  ακριβείαςακριβείας
ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη προσοχήπροσοχή στιςστις εφαρμογέςεφαρμογές τηςτης τάξηςτάξης μικρότερηςμικρότερης
τουτου mm

ΝαυσιπλοΐαΝαυσιπλοΐα καικαι γεωδαιτικούςγεωδαιτικούς εντοπισμούςεντοπισμούς μεμε GPSGPS
ΕντοπισμόςΕντοπισμός μεμε μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο

GPS GPS γιαγια GIS , GIS , αποτυπώσειςαποτυπώσεις ακριβείαςακριβείας

GeoM at Lab

ΠαραδείγματαΠαραδείγματα εντοπισμούεντοπισμού
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ΠαραδείγματαΠαραδείγματα

GeoM at Lab

ΠαραδείγματαΠαραδείγματα
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ΠαραδείγματαΠαραδείγματα

GeoM at Lab
ΤεχνικέςΤεχνικές εργασιώνεργασιών πεδίουπεδίου μεμε GPSGPS
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Κεφάλαιο 8: 

Προσδιορισμός αβεβαιοτήτων στη φάση του GPS

Στέλιος Π. Μερτίκας
Καθηγητής

GeoM at Lab
ΑνάλυσηΑνάλυση αβεβαιότηταςαβεβαιότητας

ΔύοΔύο τεχνικέςτεχνικές προσδιορισμούπροσδιορισμού αβεβαιότηταςαβεβαιότητας
ΜέθοδοςΜέθοδος τηςτης συνάρτησηςσυνάρτησης αβεβαιότηταςαβεβαιότητας
((ΑΑmbiguity Function Method) mbiguity Function Method) 

ΑναζήτησηΑναζήτηση όγκουόγκου τηςτης πιθανήπιθανή θέσηςθέσης πουπου μεγιστοποιείμεγιστοποιεί τηντην τιμήτιμή τηςτης συνάρτησηςσυνάρτησης
αβεβαιότηταςαβεβαιότητας

ΜέθοδοςΜέθοδος ελαχίστωνελαχίστων τετραγώνωντετραγώνων
ΕλάχισταΕλάχιστα τετράγωνατετράγωνα στονστον χώροχώρο τηςτης αβεβαιότηταςαβεβαιότητας
ΕλάχισταΕλάχιστα τετράγωνατετράγωνα στονστον χώροχώρο τωντων συντεταγμένωνσυντεταγμένων

ΚαιΚαι οιοι δύοδύο τεχνικέςτεχνικές μπορούνμπορούν νανα εφαρμοστούνεφαρμοστούν
ΣεΣε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο
ΣτατικόΣτατικό ήή κινηματικόκινηματικό εντοπισμόεντοπισμό (On(On--TheThe--Fly)Fly)

ΡόλοςΡόλος τηςτης διπλήςδιπλής συχνότηταςσυχνότητας στηστη φάσηφάση ήή καικαι στιςστις ψευδοψευδο--
αποστάσειςαποστάσεις

ΥποβοηθούνΥποβοηθούν στονστον προσδιορισμόπροσδιορισμό εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων τιμώντιμών προςπρος έλεγχοέλεγχο στηνστην
L1 & L2.L1 & L2.
ΥποβοηθούνΥποβοηθούν στονστον προσδιορισμόπροσδιορισμό μεμε γραμμικούςγραμμικούς συνδυασμούςσυνδυασμούς L1 & L2.L1 & L2.
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ΑναζήτησηΑναζήτηση αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων
στονστον χώροχώρο τωντων μετρήσεωνμετρήσεων

ΜεΜε μετρήσειςμετρήσεις απόαπό CC--ήή PP--κώδικακώδικα
ΑπόΑπό τοτο ευρύευρύ πλέγμαπλέγμα (Wide(Wide--Lane) Lane) 
[[ΦΦ(L1)(L1)--ΦΦ(L2) ] (L2) ] όπουόπου λλ = 86 cm= 86 cm
ΑπόΑπό τοτο στενόστενό πλέγμαπλέγμα (Narrow(Narrow--Lane) Lane) 
[[ΦΦ(L1)+(L1)+ΦΦ(L2) ] (L2) ] όπουόπου λλ = 11 cm= 11 cm
ΑπόΑπό τοτο υπέρυπέρ--ευρύευρύ πλέγμαπλέγμα (Extra(Extra--WideWide--Lane)                                                           Lane)                                                           
[[--33ΦΦ(L1)+4(L1)+4ΦΦ(L2) ] (L2) ] όπουόπου λλ = 163 cm= 163 cm
ΑπόΑπό τοτο μέγιστομέγιστο πλέγμαπλέγμα (Longest(Longest--Wavelength)     Wavelength)     
[[--77ΦΦ(L1)+9(L1)+9ΦΦ(L2) ] (L2) ] όπουόπου λλ = 14,65 m= 14,65 m
ΑνΑν ηη βάσηβάση είναιείναι μικρήμικρή τότετότε ηη διαφορικήδιαφορική ιονοσφαιρικήιονοσφαιρική καθυστέρησηκαθυστέρηση αμελείταιαμελείται καικαι μεμε
τοντον PP--κώδικακώδικα προσδιορίζονταιπροσδιορίζονται οιοι αρχικέςαρχικές αβεβαιότητεςαβεβαιότητες τωντων παραπάνωπαραπάνω συνδυασμώνσυνδυασμών, , 
ενεν συνεχείασυνεχεία τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων σταστα L1 L1 καικαι L2.L2.

ΜεΜε συνδυασμόσυνδυασμό μετρήσεωνμετρήσεων απαλλαγμένεςαπαλλαγμένες ιονόσφαιραςιονόσφαιρας

ΑπαιτείΑπαιτεί ακριβείςακριβείς μετρήσειςμετρήσεις στοστο PP--κώδικακώδικα σεσε L1 &L2L1 &L2
ΣτατικόςΣτατικός εντοπισμόςεντοπισμός, post, post--processingprocessing
ΔιάρκειαΔιάρκεια μετρήσεωνμετρήσεων τουλάχιστοντουλάχιστον 2 2 μεμε 3 hours3 hours
ΑκρίβειαΑκρίβεια μπορείμπορεί νανα φτάσειφτάσει 0,01 pm, 0,01 pm, ότανόταν συλλεχθούνσυλλεχθούν μετρήσειςμετρήσεις μερικώνμερικών ημερώνημερών..

∇Δ = ∇Δ −∇Δ −
−
+

∇Δ
+
∇Δ

−( ) ( ),N
f f
f f

R R
1 1

1 2

1 2

1 2Φ(L1) Φ(L2)
λ λ1 2

GeoM at Lab

ΔιαδικασίαΔιαδικασία προσδιορισμούπροσδιορισμού αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων

ΠαράμετροιΠαράμετροι αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων ««εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων»»
ΜπορείΜπορεί νανα υπάρχειυπάρχει μόνομόνο έναένα σύνολοσύνολο ήή μερικάμερικά σύνολασύνολα γιαγια
έλεγχοέλεγχο

ΜέθοδοιΜέθοδοι αναζήτησηςαναζήτησης πιθανώνπιθανών ακεραίωνακεραίων
ΌχιΌχι πολύπλοκεςπολύπλοκες, , ώστεώστε νανα μηνμην είναιείναι υπολογιστικάυπολογιστικά χρονοβόρεςχρονοβόρες
ΌχιΌχι υπερβολικάυπερβολικά απλέςαπλές, , ώστεώστε νανα διακινδυνεύεταιδιακινδυνεύεται αξιοπιστίααξιοπιστία
λύσηςλύσης

ΜέθοδοιΜέθοδοι επιλογήςεπιλογής καικαι στατιστικούστατιστικού ελέγχουελέγχου γιαγια τοντον
««βέλτιστοβέλτιστο»» σύνολοσύνολο ακεραίωνακεραίων
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AAβεβαιότητεςβεβαιότητες εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων
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ΜέθοδοςΜέθοδος ““γνωστήςγνωστής βάσηςβάσης””
ΑριστερόΑριστερό μέλοςμέλος τηςτης εξίσωσηςεξίσωσης μόνομόνο γνωστάγνωστά μεγέθημεγέθη::

ΣυνιστώσεςΣυνιστώσες τηςτης βάσηςβάσης γνωστέςγνωστές μεμε ακρίβειεςακρίβειες καλύτερεςκαλύτερες απόαπό m (5m (5--10 10 λλ).).
ΔιπλέςΔιπλές διαφορέςδιαφορές σεσε ψευδοψευδο--αποστάσειςαποστάσεις, , γιαγια νανα προσδιοριστείπροσδιοριστεί προσεγγιστικάπροσεγγιστικά
ηη βάσηβάση..

ΜέθοδοςΜέθοδος ““ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων””

ΑπαλοιφήΑπαλοιφή ““θορύβουθορύβου”” στιςστις ψευδοψευδο--αποστάσειςαποστάσεις
((ΡΡ--κώδικαςκώδικας ήή αξιόπιστααξιόπιστα δεδομέναδεδομένα μεμε C/A C/A κώδικακώδικα))
ΠολυκλαδικέςΠολυκλαδικές ανακλάσειςανακλάσεις δενδεν απαλείφονταιαπαλείφονται αναν δενδεν περάσουνπεράσουν 1010--15 min.15 min.
ΜπορούνΜπορούν νανα χρησιμοποιηθούνχρησιμοποιηθούν γραμμικοίγραμμικοί συνδυασμοίσυνδυασμοί L1 & L2 L1 & L2 στηστη φάσηφάση
καικαι στιςστις ψευδοψευδο--αποστάσειςαποστάσεις..

GeoM at Lab

ΣτρατηγικέςΣτρατηγικές αναζήτησηςαναζήτησης αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων
ΣτονΣτον ““χώροχώρο τωντων αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων””
(Fast Ambiguity Resolution Approach, FARA)(Fast Ambiguity Resolution Approach, FARA)

ΣτονΣτον ““φυσικόφυσικό χώροχώρο””

ΣτονΣτον ““χώροχώρο τηςτης συνάρτησηςσυνάρτησης αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων””
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ΜεθοδολογίαΜεθοδολογία αναζήτησηςαναζήτησης

ΜεΜε VCV VCV πίνακαπίνακα απόαπό λύσηλύση χωρίςχωρίς αβεβαιότητεςαβεβαιότητες προσδιορίστεπροσδιορίστε τοτο σχήμασχήμα τηςτης
περιοχήςπεριοχής έρευναςέρευνας
ΧρησιμοποιείστεΧρησιμοποιείστε

ΔιπλήΔιπλή συχνότητασυχνότητα τηςτης φάσηςφάσης ((ολόκληροολόκληρο ήή μισόμισό L2  L2  σεσε περίπτωσηπερίπτωση AS,  L5)AS,  L5)
C/AC/A--κώδικαςκώδικας (L1)(L1)
P1P1--P2 (P2 (παρατηρήσειςπαρατηρήσεις ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων ελεύθερεςελεύθερες γεωμετρίαςγεωμετρίας))
P1&P2P1&P2

ΓιαΓια νανα ελαττωθείελαττωθεί ηη περιοχήπεριοχή έρευναςέρευνας καικαι οο αριθμόςαριθμός τωντων υποψηφίωνυποψηφίων τομώντομών γιαγια
λύσηλύση

ΓεωμετρίαΓεωμετρία δορυφόρωνδορυφόρων βελτιώνειβελτιώνει τητη γεωμετρίαγεωμετρία τομήςτομής καικαι//ήή ελαττώνειελαττώνει
αριθμόαριθμό τομώντομών
ΑριθμόςΑριθμός δορυφόρωνδορυφόρων ελαττώνειελαττώνει τοντον αριθμόαριθμό τωντων τομώντομών
ΚριτήριαΚριτήρια ελέγχουελέγχου ((είναιείναι οιοι σωστέςσωστές τιμέςτιμές οιοι καθορισμένεςκαθορισμένες;);)
ΠαράγοντεςΠαράγοντες διαταραχώνδιαταραχών

πολυκλαδικέςπολυκλαδικές ανακλάσειςανακλάσεις
ιονόσφαιραιονόσφαιρα
άλματαάλματα κύκλωνκύκλων
σφάλματασφάλματα παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων

GeoM at Lab

ΜέθοδοιΜέθοδοι αναζήτησηςαναζήτησης αβεβαιοτήτωναβεβαιοτήτων

ΌσοΌσο πιοπιο πολλοίπολλοί δορυφόροιδορυφόροι, , τόσοτόσο καλύτερακαλύτερα δουλεύειδουλεύει ηη μέθοδοςμέθοδος..
ΚάθεΚάθε επιπλέονεπιπλέον δορυφόροςδορυφόρος περιορίζειπεριορίζει τοντον αριθμόαριθμό τωντων πιθανώνπιθανών
λύσεωνλύσεων..



114

GeoM at Lab

ΓραμμικοίΓραμμικοί συνδυασμοίσυνδυασμοί μετρήσεωνμετρήσεων

φ φ φn m n m, = +1 2

N n N m Nn m, = +1 2

f n f m f
n m

n m
n m

,
,

= + = +1 2
1 2

1
λ λ λ

Φ λ φ
Φ Φ

n m n m n mmeter cycles
n f m f
n f m f, , ,[ ] ( )= =

+
+

1 1 2 2

1 2

ΑνΑν φφ1 1 καικαι φφ2 2 μετρήσειςμετρήσεις φάσηςφάσης σεσε cycles cycles στηνστην L1 L1 καικαι L2:L2:

ΗΗ αβεβαιότητααβεβαιότητα τουτου γραμμικούγραμμικού συνδυασμούσυνδυασμού

ΣυχνότηταΣυχνότητα καικαι μήκοςμήκος κύματοςκύματος

H H εξίσωσηεξίσωση τηςτης φάσηςφάσης σεσε m m θαθα είναιείναι::

GeoM at Lab

ΓραμμικοίΓραμμικοί συνδυασμοίσυνδυασμοί μετρήσεωνμετρήσεων

ΓιαΓια τιςτις ιονοσφαιρικέςιονοσφαιρικές καθυστερήσειςκαθυστερήσεις

ΥποθέτονταςΥποθέτοντας ότιότι

προκύπτειπροκύπτει

ΣυντελεστήςΣυντελεστής κλίμακαςκλίμακας τηςτης ιονόσφαιραςιονόσφαιρας (ionosphere scale factor, (ionosphere scale factor, 
ISF) ISF) 
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ΓραμμικοίΓραμμικοί συνδυασμοίσυνδυασμοί μετρήσεωνμετρήσεων
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ΣφάλμαΣφάλμα στοστο γραμμικόγραμμικό συνδυασμόσυνδυασμό φάσηςφάσης

GeoM at Lab

ΣυνδυασμοίΣυνδυασμοί ευρύευρύ καικαι στενούστενού πλέγματοςπλέγματος

φ φ φΔ= −1 2 ( )cycles N N NΔ = −1 2

Α κ νΔν N N Σ= → =( ) ( )2 2

φ φ φΣ= +1 2 ( )cycles N N NΣ = +1 2

Α κ+1 ν+1Δν N N Σ= → =( ) ( )2 2

WideWide--lane carrier phaselane carrier phase

NarrowNarrow--lane carrier phaselane carrier phase

ΣχέσηΣχέση περιττούπεριττού καικαι άρτιουάρτιου αριθμούαριθμού

ΑνΑν προσδιοριστείπροσδιοριστεί μίαμία απόαπό τιςτις δύοδύο αβεβαιότητεςαβεβαιότητες τότετότε τοτο ““χρήσιμοχρήσιμο”” μήκοςμήκος
κύματοςκύματος γιαγια τοντον άλλοάλλο συνδυασμόσυνδυασμό διπλασιάζεταιδιπλασιάζεται::

ΑνΑν ΝΝΣΣ = N = N προσδιοριστείπροσδιοριστεί τότετότε τοτο ““χρήσιμοχρήσιμο μήκοςμήκος κύματοςκύματος γιαγια τοντον ευρύευρύ
πλέγμαπλέγμα είναιείναι 22ΧΧ(86,2 cm)=172,4cm)(86,2 cm)=172,4cm)
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ΣυνδυασμοίΣυνδυασμοί ευρύευρύ καικαι στενούστενού πλέγματοςπλέγματος

Φ m λ φ f Φ f Φ
f f

Φ ΦΔ Δ Δ[ ]= =
−
−

= −1 1 2 2

1 2
1 2

154
34

120
34

Φ m λ φ f Φ f Φ
f f

Φ ΦΣ Σ Σ[ ]= =
+
+

= +1 1 2 2

1 2
1

154
274

120
274

P f P f P
f f

P PΔ =
−
−

= −1 1 2 2

1 2
1 2

154
34

120
34

P f P f P
f f

P PΣ =
+
+

= +1 1 2 2

1 2
1 2

154
274

120
274

ΑριθμητικέςΑριθμητικές τιμέςτιμές στονστον συνδυασμόσυνδυασμό φάσηςφάσης

ΣυνδυασμόςΣυνδυασμός ψευδοψευδο--αποστάσεωναποστάσεων

ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις
σφάλματασφάλματα πουπου δενδεν εξαρτώνταιεξαρτώνται απόαπό τητη συχνότητασυχνότητα ((χρονομέτρωνχρονομέτρων, , 
τροπόσφαιραςτροπόσφαιρας, , εφημερίδωνεφημερίδων) ) είναιείναι ίσαίσα καικαι στηστη φάσηφάση, , αλλάαλλά καικαι στονστον κώδικακώδικα
ΣφάλματαΣφάλματα πουπου εξαρτώνταιεξαρτώνται απόαπό τητη συχνότητασυχνότητα ((ιονόσφαιραςιονόσφαιρας, , πολυκλαδικάπολυκλαδικά, , 
παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων) ) τροποποιούνταιτροποποιούνται..

GeoM at Lab

ΙονοσφαιρικόΙονοσφαιρικό σήμασήμα

P ρ dρ d d c dt dT ε P ε PΔ t rop ion Δ Σ mult Δ Δ= + + − + − + +( / ) ( ) ( ) ( )

P ρ dρ d d c dt dT ε P ε PΣ t rop ion Δ Σ mult Σ Σ= + + + + − + +( / ) ( ) ( ) ( )

Φ ρ dρ d d c dt dT λ Ν ε Φ ε ΦΔ trop ion Δ Σ Δ Δ mult Δ Δ= + + + + − + + +( / ) ( ) ( ) ( )

Φ ρ dρ d d c dt dT λ Ν ε Φ ε ΦΣ trop ion Δ Σ Σ Σ mult Σ Σ= + + − + − + + +( / ) ( ) ( ) ( )

Φ m Φ Φion Σ Δ[ ] = −

Φ d λ Ν λ Ν ε Φ ε Φ εion ion Δ Σ Σ Σ Δ Δ mult Σ mult Δ= − + − + − +( / ) { ( ) ( )}

Φ
f f

f f
d d λ Ν λ Ν ε Φ ε Φ εion ion ion Σ Σ Δ Δ mult Σ mult Δ= −

−
− + − + − +

2 1 2

1
2

2
2 1 2{ } { ( ) ( )}( ) ( )

ΕξισώσειςΕξισώσεις παρατήρησηςπαρατήρησης γιαγια ευρύευρύ καικαι στενόστενό πλέγμαπλέγμα::

ΙονοσφαιρικόΙονοσφαιρικό σήμασήμα
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ΜέθοδοιΜέθοδοι γεωδαιτικούγεωδαιτικού εντοπισμούεντοπισμού


