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WPLYW KALIBRACJI ANTEN ODBIORNIKOW GNSS
NA DOKEADNOSC POMIAROW STATYCZNYCH

GNSS ANTENNAS CALLIBRATION
IN STATIC SURVEYING ACCURACY

Streszczenie

Geodezyjne urzadzenia pomiarowe takie jak tachimetry i niwelatory pod-
dawane sa kontroli i w razie potrzeby — kalibracji. Takie same procedury powinny
dotyczy¢ urzadzen do pomiaréw w technologii GNSS (Global Navigational Satel-
lite System — Globalny System Nawigacji Satelitarnej). Badanie zblizone do kali-
bracji wzglednej wykonane na dwoch antenach GNSS tego samego modelu
(Trimble 5800) wykazalo, ze anteny roznia si¢ od siebie a wptyw poprawek kali-
bracyjnych na obie anteny jest rézny. Moze to oznacza¢ konieczno$¢ stosowania
indywidualnych plikéw kalibracyjnych przygotowanych specjalnie dla konkretnej
anteny.

Dzigki kalibracji anten oraz dbatosci o odpowiednie ich zorientowanie pod-
czas pomiaru mozliwe jest poprawienie doktadnosci pomiaréw statycznych GNSS.

Stowa kluczowe: kalibracja, pomiary statyczne, GNSS

Summary

Surveying devices like tachymeters and levels might be monitored and if it
is necessary — calibrated. Similar procedures should apply to GNSS (Global Navi-
gational Satellite System) measuring sets.

The semi-calibrating research on two GNSS antennas (Trimble 5800)
shows that antennas are different and the calibration files have different influence
on both. it means that probably individual calibrations files are needed.

Antenna calibration and correct orientation of antenna during the GNSS
survey may lead to better positions’ accuracies.
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WSTEP

Pomiary satelitarne sa coraz czgsciej stosowane przez geodetéw, czego
potwierdzeniem jest rosnaca ilo$¢ uzytkownikow powstatego w 2008 roku sys-
temu ASG-EUPOS (Aktywna Sie¢ Geodezyjna — nowoczesny odpowiednik
osnowy geodezyjnej, gdzie punktami odniesienia sa permanentne stacje referen-
cyjne GNSS — Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarnej). Wedtug danych
GUGIK [Oruba, 2009, Wajda, 2011] w pierwszym roku dziatania systemu
(2008) zarejestrowanych byto ok 1500 osob, natomiast dzi$ jest to juz ok 8000.
Pomimo znacznego upowszechnienia tej technologii zuzycie urzadzen i ich po-
tencjalne rozkalibrowanie nie jest monitorowane. Norma PN ISO 17123, ktéra
okresla m. in. metody testowania warunkéw tachimetrow i niwelatorow formu-
huje jedynie procedury testowe dla pomiarow GNSS czasu rzeczywistego (ISO
17123-8 w trakcie ttumaczenia na jezyk polski) [Heister 2008, Owerko , Kuras
2010], nie uwzglednia jednak postgpowania kontrolnego dla precyzyjnych po-
miaréw statycznych. Kalibracja niwelatorow i tachimetrow nalezy do standar-
dowej oferty serwisoOw geodezyjnych, jednak dla urzadzen wykorzystywanych w
pomiarach satelitarnych nie ma takiej oferty.

Urzadzenia stuzace do pomiaréw w technologii GNSS sktadajq si¢ z ante-
ny odbierajacej sygnaty od satelitow, odbiornika rejestrujacego obserwacje oraz
(opcjonalnie) kontrolera, ktory zarzadza ustawieniami urzadzen odbiorczych.
Sposréd tych elementéw najbardziej narazona na uszkodzenia jest antena od-
biorcza. Nie da si¢ zapobiec wstrzasom urzadzenia podczas przewozenia, a cza-
sem upadku. Podobnie jak w przypadku urzadzen tradycyjnych moze to prowa-
dzi¢ do pewnych zmian, ktéore powinny by¢ monitorowane za pomoca
odpowiednich procedur testowych i kalibracyjnych.

Kalibracj¢ anten GNSS wykonuja dotychczas nieliczne osrodki (Geo++
GmbH, Leibniz University Hanover, Institut fiir Erdmessung, Senatsverwaltung
fir Stadtentwicklung Berlin, TU Dresden, National Geodetic Survey -Silver
Spring). Wynikiem ich pracy sa pliki kalibracyjne, ktore zawieraja podstawowe
parametry korekcyjne dla poszczegdlnych typow anten. Konkretnie sa to warto-
$ci odchylenia faktycznego centrum fazowego anteny od jego oznaczonego na
urzadzeniu odpowiednika nazywanego punktem referencyjnym anteny — ARP
(Antenna Reference Point) [Dawidowicz 2011].

Rzeczywiste centrum fazowe anteny jest zalezne od kierunku nadchodza-
cego sygnatu od satelitow, dlatego nie jest punktem ani nie jest symetryczne,
dodatkowo nie musi by¢ jednakowe dla réznych egzemplarzy anten [Zeimetz
i in. 2008]. Przyjmuje sig¢ jednak dla wigkszosci zastosowan, ze wystarczajacymi
sa ogolne pliki kalibracyjne sformutowane dla poszczegdlnych typow anten. Sa
one ogoblnie dostgpne w oprogramowaniu do przetwarzania obserwacji GNSS,
a takze na stronach NGS (National Geodetic Survey). Ponizej zamieszczono plik
kalibracyjny wykorzystywany w badaniach odbiornika zintegrowanego Trimble
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R8 (odbiomik zintegrowany z antena). W pliku zawarte sa poprawki dla r6znych
czgstotliwoscei 1 roznych kierunkow przychodzenia sygnatu.

TRM_RS NOME Integrated receiver/antenna NGS [ 3) @z2f1z2fes
Q.8 1.1 748
@.e 1.4 2.5 3.1 33 3.3 31 29 2.7 L7
2.7 2.8 3.2 3.7 42 5.2 6.6 Q.2 Q.0
2.1 -2.2 77.3
2. -l.e¢ -1.1 -@.7 2.@ 2.8 1.4 1.9 2.2 2.1
2.@ 1.7 1.4 l.a@ 2.7 2.5 2.9 a.a 2.a
RMS MM RMS - 3 MEASUREMENT:
5 -4 .2
2 2 .3 4 .4 4 4 4 4 3
3 4 .4 4 .4 3 2 .a a
4 4 B
@ .1 .2 3 4 4 4 4 5 4
4 4 4 4 .5 5 7 .@ a

Rysunek 1. Plik parametréw kalibracyjnych dla odbiornika Trimble R8 [NGS]
Figure 1. Calibration parameters file for Trimble R8 receiver [NGS]

Wykorzystanie plikow kalibracyjnych podczas obliczen w pomiarach sta-
tycznych jest zalecane przez GUGIK [Graszka i in. 2011], poniewaz ich brak
moze powodowa¢ obnizenie doktadnosci wyznaczanych wspotrzednych.

Pliki kalibracyjne moga by¢ uzyskane na podstawie nastgpujacych metod
kalibracji [Campbell J., 2006, Campbell i in.1999]:

— kalibracja wzgledna,

— kalibracja bezwzgledna w pomieszczeniu bezechowym,

— kalibracja bezwzgledna w miejscu statego posadowienia anteny.

W kazdym z badan kalibracyjnych zmieniane jest potozenie anteny, co
skutkuje uzyskaniem r6éznych wspoétrzednych wyznaczanego punktu, na tej pod-
stawie powstaje model poprawek. Najprostsza do wykonania jest kalibracja
wzgledna, ktora polega na poréwnaniu wynikéw obserwacji z badanej anteny
wzgledem anteny wzorcowej. Metody bezwzgledne sa trudniejsze do wykona-
nia, gdyz wymagaja zastosowania robota kalibracyjnego, ktéry oprocz obrotu
anteny realizuje jej pochylenie, jednak réwnoczesnie sa bardziej precyzyjne od
metody wzglednej.

Obecnie w wielu miejscach na $wiecie trwaja badania nad centrami fazo-
wymi anten [Baryta i in. 2011, Becker i in. 2010]. Analiza wyznaczenia wspot-
rzgdnych dla réznych ustawien anteny w dalszej perspektywie pozwoli zmini-
malizowa¢ btedy instrumentalne.
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METODYKA BADAN

Procedura przeprowadzonych badan byta zblizona do procedury kalibracji
wzglednej, jednak zamiast jednej statej anteny zastosowano 3 anteny odlegle od
siebie nawzajem o ok 20 m. Podczas 2 dni badan baza wraz z badanymi antena-
mi byta ustawiona jak przedstawiono na rys. 2a i 2b. Srednia odlegto$é badanej
anteny od punktéw bazy wynosita 11,65 m.
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Rysunek 2. Rozmieszczenie punktéw na podstawie szkicu z programu Topcon Tools.
a) punkt 5116 na tle bazy, b) punkt 3655 na tle bazy
Figure 2. Location of measured points based on Topcon Tools program. a) 5116 point
against base points background, b) 3655 point against base points background

W ramach eksperymentu przeprowadzono pomiary statyczne z wykorzy-
staniem 5 odbiornikow GNSS. Wykonano dwie serie pomiaréow, podczas kto-
rych odbiorniki typu Trimble 4700 z antenami Micro Centered o numerach
1663, 6664 oraz 7335 rejestrowaly obserwacje w trybie ciagtym przez ok 6 go-
dzin, natomiast odbiorniki Trimble 5800 o numerach 5116 oraz 3655 po usta-
wieniu ich na statywie byly regularnie obracane co ok 20 min odpowiednio o 25
i 40 gradow. UzyskaliSmy w zwiazku z tym 13 plikow obserwacyjnych w
pierwszym dniu pomiaréw na odbiorniku 5116 oraz 10 plikéw obserwacyjnych
w drugim dniu dla anteny 3655. Obserwacje we wszystkich odbiornikach reje-
strowane byly z interwalem jednosekundowym.

Czas pomiaru wynoszacy 20 min zostal wybrany jako optymalny — jest to
wigcej niz sugerowane przez GUGIK 15 min (na podstawie zestawienia inter-
watdw 1 czasu obserwacji, przyjmowanych do obliczen przez serwis POZGEO
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zamieszczonego na stronie www systemu ASG-EUPOS). Jednoczesnie udato si¢
wykona¢ pelny obrot anten ruchomych zanim baterie ulegty roztadowaniu.

Uzyskane obserwacje GPS (korzystano tylko z obserwacji z satelitow
GPS, poniewaz odbiorniki nie byly wyposazone w modut GLONAS) analizo-
wano za pomoca programu Topcon Tools przy odcigeiu horyzontu rzedu 10°.
Wspotrzedne wyznaczano w uktadzie 2000 uwzgledniajac dziesiate czesci mili-
metra.

Pierwszym krokiem bylo przeliczenie i wyréwnanie obserwacji odbiorni-
koéw bazy. Tak uzyskane wspotrzedne stuzyly do kolejnego wyznaczania wspot-
rzgdnych przy roznych ustawieniach pozycji anteny. Te czynnosci wykonano
dwukrotnie: dla obserwacji uwzgledniajacych parametry kalibracyjne anteny
oraz dla obserwacji bez uwzglednienia tych parametrow.

WYNIKI BADAN

Poréwnano obserwacje przeliczone z wykorzystaniem plikow kalibracyj-
nych z obserwacjami przeliczonymi bez tych plikow. Nastepnie poréwnano je z
sugerowanymi przez producenta doktadno$ciami pomiarow. (tab. 1),

Tabela 1. Dokladno$¢ pomiaru na podstawie danych producenta
Table 1. Accuracy of positioning for based on producer specification

4700 z antena
5800 Micro -centered
Horyzontalnie +5 mm + 0.5 ppm RMS +5 mm + 0.5 ppm RMS
Vertykalnie +5 mm + 1 ppm RMS +10 mm + 1 ppm RMS

Zrédlo: Trimble.

Dla kolejnych pomiaréw uzyskano odchylenia od s$redniej, ktore dla
wspotrzednych ptaskich X, Y, przy zastosowaniu plikéw kalibracyjnych w jed-
nym na 13 (w pierwszym dniu pomiaréw, antena 5116) lub jednym na 10
(W drugim dniu pomiardéw, antena 3655) przekroczyty wartos$ci podawane przez
producenta (tab. 2 i 3).

Tabela 2. Podsumowanie pomiaréw wykonanych
za pomoca anteny 5116 analizowanych z zataczeniem pliku kalibracyjnego
Table 2. Summary of measurements of 5116 antenna, analyzed with calibration file

X Y h
Srednia odchytka 0.002 0.0013 0.0087
Odchylenie standardowe 0.0027 0.0021 0.0107
Odchylenie maksymalne 0.0052 0.0052 0.0194

Zrédlo: Badania wlasne.
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Tabela 3. Podsumowanie pomiar6w wykonanych za pomoca anteny 3655 analizowa-

nych z zalaczeniem pliku kalibracyjnego

Table 3. Summary of measurements of 3664 antenna, analyzed with calibration file

X Y h
Srednia odchytka 0.0015 0.001 0.0043
Odchylenie standardowe 0.0019 0.0015 0.0051
Odchylenie maksymalne 0.003 0.0037 0.0099

Zrddlo: Badania wlasne.

Analiza obserwacji przetwarzanych bez zastosowania pliku kalibracyjnego
wykazata pogorszenie spdjnosci danych koncowych do dwoch przekraczajacych
warto$ci podawane przez producenta odpowiednio na 13 i 10 pomiaréw. Zano-
towano jedna odchytke wspotrzednych ptaskich, ktoéra wystapita w plikach ana-
lizowanych bez pliku kalibracyjnego jej btad przekraczal 30 cm. W powyzszej
analizie obserwacje tego pomiaru nie zostaty ujete. Wickszos$¢ obserwacji bylta
zblizona do przewidywanego zakresu dlatego wynik znacznie odbiegajacy po-
traktowano jako btad gruby.

Tabela 4. Podsumowanie pomiar6w wykonanych za pomoca anteny 5116
analizowanych bez zataczenia pliku kalibracyjnego
Table 4. Summary of measurements of 5116 antenna, analised withour calibration file

X Y h
Srednia odchytka 0.0022 0.0016 0.0072
Odchylenie standardowe 0.0028 0.0021 0.0085
Odchylenie maksymalne 0.0056 0.004 0.0135

Zrddlo: Badania wlasne.

Tabela 5. Podsumowanie pomiar6w wykonanych za pomoca anteny 3655
analizowanych bez zataczenia pliku kalibracyjnego
Table 5. Summary of measurements of 3664 antenna, analyzed without calibration file

X Y h
Srednia odchytka 0.0024 0.0006 0.0322
Odchylenie standardowe 0.0082 0.0011 0.1067
Odchylenie maksymalne 0.0050 0.0030 0.0372

Zrédlo: Badania wlasne.

Uzyskane wysokos$ci punktow w wigkszym stopniu przekraczaja zatozenia
producenta oscylujac w okolicy 1 cm odchylenia od $redniej, jednak jedna z
obserwacji uzyskata ponownie odchytke¢ ok 30 cm (nie ujgto jej w powyzszej
analizie podejrzewajac btad gruby).
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Poréwnano uzyskane warto$ci migedzy sytuacja zataczenia i nie zalaczenia
pliku kalibracyjnego. Uzyskane tym sposobem wartosci wykazaty tendencje do
zmniejszania wszystkich warto$ci (XYZ) po odrzuceniu pliku kalibrujacego
(tab. 6). Odchytka wspotrzednych X i Y nieznacznie przekraczaja 1 mm, nato-
miast odchytka wysokosci h przekracza nawet 1 cm.

Tabela 6. Por6wnanie obserwacji z zastosowaniem i bez zastosowania
pliku kalibracyjnego
Table 6. Comparison of measurements with and without calibration file

5116 X Y h
$rednia 0.0003 0.0006 0.0108
max 0.0043 0.0047 0.0198

3655 X Y h
Srednia 0.00088 0.00087 0.00953
max 0.00256 0.00141 0.01382

Zrddlo: Badania wlasne.

Roéznice pomigdzy wspotrzednymi uzyskanymi z zastosowaniem plikow
kalibracyjnych i bez ich udziatu wskazuja takze na réznice w budowie anten
(rys. 3a i 3b). Srednie wartosci wspotrzednych (rys. 4) przemiescity si¢ w roz-
nym stopniu. Roznice te moga by¢ spowodowane zuzyciem lub uszkodzeniem
anten, ale takze ich niedoskonatos$cia.

WNIOSKI

Wykazano, ze ustawienie anteny GNSS w r6znych pozycjach moze powo-
dowa¢ zmiany w warto$ciach wyznaczanych wspolrzgdnych. Aby zminimalizo-
wac¢ wplyw tego zjawiska nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe badania kalibra-
cyjne anten odbiorczych, a nastgpnie ich wyniki uwzglednia¢ w opracowaniu
danych. Nalezy przy tym pamigta¢ o ustawianiu anteny w zblizonej orientacji,
zeby zapobiec naktadaniu si¢ blgdow potozenia centrum fazowego.

Roézne wyniki uzyskane dla dwoch anten tego samego modelu pozwalaja
wnioskowa¢, ze kazde urzadzenie nalezy traktowa¢ indywidualnie. Ogolne pliki
kalibracyjne dla poszczegodlnych modeli anten sa uniwersalne jedynie dla mniej
doktadnych pomiarow.

Okreslenie doktadnej powierzchni centrum fazowego oraz kontrola jedna-
kowego kierunku ustawienia anteny powinny skutkowaé podniesieniem doktad-
nos$ci pomiarow, jednak dla potwierdzenia tej teorii nalezy kontynuowac badania
na wigkszej liczbie anten. Warto byloby poréwnac¢ wyniki takich badan dla an-
ten nowych i uzywanych lub uszkodzonych.
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Zrédlo: Badania wlasne.

Rysunek 3. Przemieszczenia $redniego centrum fazowego anten: a— 5116, b — 3655
Figure 3. Movements of middle antenna phase centre for antennas a — 5116, b — 3655
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Rysunek 4. Przemieszczenie $redniego centrum fazowego
po odjeciu plikow kalibracyjnych
Figure 4. Displacement of middle phase center values after removing calibration files
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