Лекция 12

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ

12.1. Дифференциальный метод СРНС

	В дифференциальном методе позиционирования СРНС (DGPS, 
DGLONASS) используется не менее двух приемников, измеряющих псевдодальности (или псевдодальности и фазы несущей). Один из приемников постоянно установлен в пункте с известным положением в общеземной системе координат WGS-84 или ПЗ-90. Его называют опорной станцией, коллективной базовой станцией (БС, ВS), или контрольно-корректирующей станцией (рисунок 5.2). Второй приемник находится в точке, координаты которой необходимо определить. Для этого приемника используется термины: мобильная станция (МС, МS), перемещаемый приемник, удаленная станция, потребитель, транспортируемая аппаратура потребителя.
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Рисунок 5.2  – Дифференциальный метод СРНС

	Суть дифференциального метода сводится к тому, что приемник БС, используя точные координаты фазового центра своей антенны, определяет из наблюдений спутников поправки для координат или псевдодальностей (или для фаз), которыми приемник МС исправляет свои соответствующие параметры и в результате получает точные координаты. В основе этого приема лежит положение о том, что влияние различных источников ошибок на результаты измерений одинаково как для базового, так и для мобильного приемника, то есть используются свойства коррелированных ошибок.
	Дифференциальные поправки от базовой станции к полевому приемнику могут передаваться при пост-обработке или в реальном масштабе времени. В первом случае после выполнения наблюдений файлы с результатами измерений переводятся на один компьютер, где и происходит их обработка специальным программным обеспечением. Во втором случае поправки от базовой станции передаются полевому приемнику через радиомодем или другими способами беспроводной связи. Это  дает возможность получать координаты МС на участке работ через несколько секунд после очередного измерения. Для оперативной передачи данных применяется формат RТСМ 104, разработанный Специальным комитетом 104 Радиотехнической комиссии по мореплаванию США. Версия формата 2.2 позволяет передавать данные как по спутникам GPS, так и ГЛОНАСС. В тех случаях, когда точное положение полевого приемника необходимо знать на базовой станции, используется инверсный (обратный) дифференциальный метод (Inverse Differential GPS IDGPS). В этом методе поток данных измерений идет от полевого приемника к базовой  станции. Здесь также может применяться и режим реального времени, и постобработка. Такой вариант дифференциального метода широко применяется, например, при диспетчеризации парков транспортных средств.
	Передача поправок в дифференциальном методе вместо исходных наблюдений позволяет значительно уменьшить объем передаваемой информации и повысить оперативность результатов, хотя и без достижения самой высокой точности.
	В локальном дифференциальном методе (Local Differential LDGPS) работает одна базовая станция, обслуживающая все ближайшие мобильные приемники на расстояниях до 300-500 км (при кодовых определениях). Падение точности из-за уменьшения корреляции между ошибками по мере удаления мобильных приемников от базовой станции привело к идее использования сети базовых станций. В этом методе по данным сети базовых станций создается пространственно-временная модель поправок, то есть учитываются медленные изменения в поправках. На этом основана работа в широкозонном  дифференциальном методе (Wide Area DGPS, WADGPS), где размер обслуживаемой области может достигать 5 000 км. Что касается дифференциального метода по наблюдениям фазы несущей, то расстояния от единственной базовой станции обычно находятся в пределах 10 км и редко доходят до 30 км. При использовании метода множественных опорных станций (Multiple Reference Stations, MRS) размер области может достигать нескольких сотен километров. В Лаборатории реактивного движения (США) разработана глобальная подсистема DGPS (Global DGPS, GDGPS).   

12.2 Множественные опорные станции

	Использование нескольких станций в широкозонном дифференциальном методе WADGPS для улучшения положений, определяемых по кодовым данным (или кодовым данным со сглаживанием по фазе несущей), было большим успехом использовано и в пост-обработке, и в режиме реального времени. Естественное расширение этой концепции- использование более точных измерений фазы несущей в подобном сетевом методе. Однако переход от кодовых измерений к фазовым является не тривиальной задачей, преимущественно из-за бале строгих требований к точности. Например, в большинстве кодовых измерений  DGPS ограничивающим источником ошибок является шум измерений и многопутность самого кода (ионосферные эффекты начинают играть роль только на очень больших расстояниях). Таким образом, такие ошибки как от атмосферы, так и от орбиты, влияние которых маскировалось более низкой точностью измерений в кодовом методе DGPS, в наблюдениях по фазе несущей выходят на передний план. Кроме того, для высокоточных определений по фазе требуется точное и надежное разрешение целых неоднозначностей. Наконец, для расширения этой концепции в отношении требований пользователей, работающих в реальном времени, необходимо решить проблемы, связанные с оптимальными схемами представления (параметризации) поправок и их распространением и передачей потенциальным пользователям в пределах (или вблизи) площади, охваченной сетью.
	Применение сети опорных станций для выполнения DGPS по фазе несущей дает несколько преимуществ над обычным методом одиночных базовых линий. Однако из самых важных преимуществ - это расширение надежности и доступности обслуживания. В сетевом методе, если одна или две станции неисправны одновременно, их вклад можно исключить из решения, а остальные опорные станции могут взять его на себя, чтобы обеспечить пользователя поправками, таким образом сохраняя работу службы. Хотя в таких случаях точность положений может несколько пострадать, это не будет настолько плохо, как в методе с одной базовой станцией, что приводит к точечному позиционированию. В дополнение к этому, использование сетевого метода позволяет делать контроль качества поправок, образуемых по каждой опорной станции. Тогда, если отдельная станция генерирует ошибочные поправки, есть позволяет выявить и исключить эту ошибку из окончательного решения.
	Другое весьма важное преимущество сетевого метода состоит в том, что он позволяет моделировать зависящие от расстояния или пространственно коррелированные ошибки, такие, как ионосферные и тропосферные влияния и ошибки орбит. При объединении наблюдений от нескольких постоянных опорных станций влияние упомянутых источников ошибок можно уменьшить посредством применения различных методов параметризации. Таким образом, поправки, компенсирующие эти ошибки, можно генерировать и распределять пользователям, улучшая общую точность положений. Прямой результат от моделирования пространственно коррелированных ошибок – это возможность улучшения в разрешении неоднозначностей фазы несущей (включая очень длинные линии), что необходимо для получения координат потребителя на сантиметровом уровне точности. В действительности разрешение неоднозначностей на длинных базовых линиях приводит к другому важному преимуществу сетевого метода: к большему допустимому расстоянию между  опорными станциями. Это непосредственно увеличивает охват площади, на которой можно работать методом  DGPS. Например, в большинстве случаев расстояния между станциями увеличиваются от 10 - 15 километров при использовании сети использовании сети опорных станций.  Это позволяет значительно уменьшить количество опорных станций (рисунок 5.3).
Наконец, сетевой метод позволяет образовывать наблюдения для фиктивной или виртуальной опорной станции (ВОС), которая может располагаться ближе к станции пользователя, чем любая из постоянных реальных опорных станций, что приводит  к улучшению позиционирования. Такие преимущества  метода виртуальных опорных станций обеспечивают большую гибкость, позволяя пользователю применять его текущие приемники и программы обработки, без приобретения какой-либо «специальной» программы обработки фазовых наблюдений, чтобы заботиться об одновременно принимаемых поправках от серии опорных станций.
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Рисунок 5.3 – Число опорных станций по концепции одиночных опорных станций (слева) и множественных опорных станций (справа)

 	Как и в любом методе, здесь также есть некоторые недостатки, связанные с использованием сети опорных станций. В частности, в зависимости от используемого метода, возможно увеличение в объеме передаваемых данных и сложности в примени пользователем по сравнению с обычным методом DGPS по одиночным базовым линиям. Объединение всех наблюдений сети на центральной станции обработки и последующая передача либо поправок для пользователя, либо синтезированных наблюдений для ВОС (либо обоих видов данных) являются предпочтительными методами для преодоления ограничений, связанных с шириной полосы пропускания данных. Наконец, чтобы метод был легко доступным для всех пользователей, необходимо, чтобы соответствующие опорные станции с очень хорошо известными координатами находились, непрерывно работали и распространяли поправки по технологии, которая применяется пользователями на обслуживаемой площади. Для организации метода, вероятно, потребуется диспетчерская (провайдерская) служба, а отсюда следует еще один недостаток сетевого метода – более высокая стоимость применения и поддержания качества обслуживания.
	В общем, однако, считается, что основанный на наблюдениях фазы несущей сетевой метод обеспечивает пользователей эффективными и надежными решениями в реальном времени на сантиметровом уровне точности [Fotopoulos, Cannon, 2001; Lachapelle, Alves, 2002; Landau et al., 2002; van der Marel, 1998; Rizos et al 2000]. 
	Методы параметризации поправок. Первый шаг в сетевом методе RTK- измерение невязок на опорных станциях. В большинстве случаев невязки получают как разности между наблюдениями фазы несущей (с зафиксированными неоднозначностями) и расстояниями, вычисляемыми по известным координатам станций. Эти невязки можно вычислить через необработанные наблюдения фазы на L1 и L2. Для того, чтобы изолировать различные источники ошибок и использовать преимущества от их уникальных характеристик, используются линейные комбинации фаз.
	Второй шаг в сетевом методе – это доставка поправок пользователю. Поправки могут доставляться одним из двух методов: 
- метод трансляции, в котором поправки за ошибки в орбитах и за атмосферные эффекты передаются по линиям связи в специальном формате , который для того, чтобы конвертировать нестандартный формат сообщения в поток данных в формате RTCM, требуется соответствующих изменений в аппаратуре и программном обеспечении приемника;
- метод виртуальной станции, который требует двунаправленной связи. Его преимуществом является то, что в нем используются существующие стандарты RTCM и CMR, применяемые в большинстве геодезических приемников.
Для формирования поправок по данным наблюдений на сети опорных станций за последние годы было разработано несколько методов. Главные исследованные разными авторами методы можно классифицировать по алгоритмам, применяемым для формирования поправок: алгоритмы с частными
производственными, алгоритм с линейной интерполяцией, алгоритм уравнения условным МНК и метод виртуальной опорной станции. Первый три метода из приведенных выше концентрируют внимание на действительном образовании и последующем представлении поправок, основанных на наблюдениях фазы несущей, в то время как последний метод имеет дело с генерацией наблюдений для виртуальной опорной станции. Алгоритмы вычисления поправок можно найти в работах  [Fotopoulos, Cannon, 2001;  Rizos, Han, Chen, 2000 Jäggi et al., 2001] и др. Вычисленные по наблюдениям на опорных станциях поправки представляют  в виде значений в узлах координатной сетки. Тогда соответствующие поправки для приближенного положения пользователя интерполируются по четырем значениям в ближайших узлах сетки. В реальном времени сетка поправок должна создаваться с предопределенным разрешением (например, 0.5ºN×0.5ºЕ) и в зависимости от временной корреляции моделируемых ошибок (от ионосферы, тропосферы и ошибок орбит), а значения в узлах сетки должны обновляться через равные интервалы в течение суток.
	Другой схемой параметризации в методе является аппроксимация поверхности полиномами низкого порядка с двумя переменными, или метод билинейной интерполяции. В этом случае коэффициенты модели поверхности низкого порядка вычисляются через уравнение по МНК.

12.4 Относительное позиционирование

	Целью относительного позиционирования является определение координат неизвестной точки отношению к известной точке, которая в большинстве применений является стационарной. Другими словами, относительное позиционирование нацелено на определение вектора между двумя точками, которые часто называют вектором базовой линии или просто базовой линией. Пусть А – опорная (известная) точка, В-неизвестная точка, а DАВ - вектор базовой линии. Вводя соответствующие векторы положения RA, RB  можно составить соотношение 
                                                                  
                                                    RB= RA+ DАВ ,                                                    (5.19)

а компоненты вектора базовой линии есть 


                                      .                                            (5.20)

	Координаты опорной точки должны даваться в системе WGS-84, для этого обычно используют решение по кодовым дальностям.
	Относительное позиционирование может выполняться по кодовым или фазовым дальностям. В дальнейшем мы будем рассматривать только решения по фазе несущей. Относительное позиционирование требует выполнения одновременных наблюдений и на опорной, и на неизвестной точке. Предполагая, что такие одновременные наблюдения имеются на двух пунктах А и В на спутники i и j , можно образовывать линейные комбинации, которые приводят к одинарным, двойным тройным разностям. Большинство программ для постобработки использует эти три способа, поэтому в следующем разделе показаны их основные математические модели.



12.4.1 Статистическое относительное позиционирование

	В статистической съемке отдельного вектора базовой линии между пунктами A и B два приемника должны остаться стационарными в течении всего сеанса наблюдений. Исследуем одинарные, двойные и тройные разности в отношении числа уравнений наблюдений и неизвестных. Предполагается, что на двух пунктах А и В можно наблюдать одни и те же спутники i,j в одни и те же эпохи. Здесь не будем касаться практической проблемы блокирования сигналов спутников. Число эпох обозначим через Е, а число спутников- через s.
	Предположим, что уравнения измеренных фаз (в единицах расстояния) имеют вид:


                                                 ;                                          


                                                 ;  
                                                                                                                                (5.21)              

                                                 ;                                         


                                                  .                                         

Подразумевается, что параметры часов спутника, тропосферные и ионосферные задержки не определяется, а считаются известными или будут исключаться при обработке. Этот набор данных можно было решать для каждого пункта отдельно, что было бы эквивалентно точечному позиционированию.
	Для каждого спутника и для каждой эпохи можно выразить одинарные разности. Поэтому число этих измерений равно Еs. Число неизвестных записано под соответствующими членами уравнения одинарной разности:


;                        (5.22)
                                                     

.

	Число неизвестных поправок часов Е-1 указывает на дефект ранга, равный единице. Это означает, что один из неизвестных параметров можно (и нужно) выбирать произвольно. Предположим, что выбрана поправка  часов приемника в одну эпоху, тогда вместо Е неизвестных поправок часов приемника остается только Е-1 поправок часов. Из приведенного выше соотношения можно вывести, что 


.                                                      (5.23)


	Хотя это уравнение является эквивалентом уравнения (5.15), полезно повторить (теоретически) минимальные требования для решения. Единственный спутник не обеспечивает решение, потому что знаменатель в неравенстве (5.22) становится нулевым. С двумя спутниками получается результат , а в нормальном случае из четырех спутников получается, что Е>2.

	 Для двойных разностей соотношение между измерениями и неизвестными достигается с использованием той же самой логики. Заметим, что для одной двойной разности необходимо два спутника. Для s спутников получается s-1 двойных разностей в каждую эпоху, поэтому полное число двойных разностей равно . Число неизвестных записано под соответствующими членами уравнения двойной разности: 


;

.                                                (5.24)

   Из приведенного выше соотношения следует, что


,                                               (5.25)




что идентично уравнению (5.23), и поэтому основное условие наблюдений дается парой уравнений s=2,  и ,. Чтобы избежать линейно зависимых уравнений при формировании двойных разностей, используется либо метод базового (опорного) спутника, либо метод последовательного спутника. Если наблюдались спутники i, j, k, l, m, то при выборе опорного спутника i образуются разности по парам ij, ik, il, im. В методе последовательного спутника образуются разности по парам ij, jk, kl, lm. Другие двойные разности являются линейными комбинациями, и, следовательно, линейно зависимы. Например, двойная разность между спутниками jk (в первом случае) может быть получена путем вычитания ij и ik, а разность ik (во втором случае) может быть образована путем вычитания ij и jk.
	Модель тройных разностей включает только три неизвестных координаты точки. Для одной тройной разности необходимо две эпохи. Следовательно, в случае Е эпох возможно Е-1 линейно независимых комбинаций эпох. Таким образом, число уравнений:


    )5.26)

.

Из приведенного соотношения получается, что


.                                           (5.27)





	Это уравнение идентично уравнению (5.23), и, следовательно, основная конфигурация вновь дается парами уравнений ,и ,>2.
	Таким образом. В относительном метод может использоваться любая математическая модель: одинарные, двойные  и тройные разности.

12.4.2. Кинематическое относительное позиционирование




	В кинематическом позиционировании приемник на известной точке  в начале базовой линии остается фиксированным. Второй приемник перемещается, а его положения должны определяться в произвольные эпохи. Движение мобильного приемника отражается в неявной форме в уравнениях для одинарных, двойных и тройных разностей через геометрическую дальность. Возьмем мобильную станцию  и спутник , геометрическое расстояние в статистическом режиме дается как


,             (5.28а)

а в случае кинетического режима 


,       (5.28б)



где появляется зависимость положения пункта В от времени. В этой математической модели в каждую эпоху неизвестны три координаты. Таким образом, полное число неизвестных координат пункта для  эпох равно . Соотношение между числом неизвестных для кинематической съемки следует из моделей одинарных, двойных и тройных разностей для статистической съемки (уравнения (5.22), (5.24)): 


одинарная разность:                         ;

двойная разность:         .                                      (5.29)
Например, соотношение

                                                 (5.30)
Является основными для одинарных разностей, что эквивалентно уравнению (5.17).

	Непрерывное движение подвижного приемника ограничивает доступные данные для определения его положения в одну эпоху. Но ни одна приведенных выше моделей не обеспечивает приемлемое решение при .


Поэтому эти модели модифицируются: число неизвестных уменьшается посредством удаления неизвестных неоднозначностей, то есть неоднозначности предполагаются известными. Для одинарных разностей это имеет двойной эффект: во-первых, s неоднозначностей можно удалить, и, во-вторых исчезает дефект ранга из-за известных неоднозначностей, так что необходимо определять только Е неизвестных поправок часов. Поэтому требование к модифицированным наблюдениям для одинарных разностей состоит в том, чтобы , и для одной эпохи уменьшается до . Подобным образом, для двойных  разностей заканчиваются фундаментальным требованием одновременного наблюдения не менее четырех спутников.



	Использование тройных в кинематическом методе сильно ограничено. В принципе, определение тройных разностей с двумя спутниками в две эпохи и двумя станциями при фиксированных позициях по отношению к двум эпохам исключают какое-либо применение, поскольку положение мобильной станции изменяется от эпохи к эпохе. Однако тройные разности можно использовать, если координаты подвижного приемника известны в опорную эпоху. В этом случае, применив (5.25) к кинематическому случаю с неизвестными и уменьшив число неизвестных позиций мобильного приемника на 3, из-за его известного положения в опорную эпоху, можно получить соотношение . Это приводит к , что является тем же самым требованиям, что и для одинарных и двойных разностей с удалением неоднозначностей.
	Удаление неоднозначностей из одинарных или двойных разностей означает, что они должны быть известны. Соответствующие уравнения получаются простой перепиской (5.22) и (5.27) с переносом неоднозначностей в левую часть уравнений. Одинарные разности становятся:


	,                           (5.31)

а двойные разности становятся


,                                                      (5.32)

где неизвестные теперь находятся в правых частях.
	Таким образом, все уравнения могут быть решены,  если известна хотя бы одна позиция движущегося приемника. Предпочтительно (но не обязательно), что это будет начальная (стартовая) точка движущегося приемника. Базовая линия, связанная с этой начальной позицией, обозначается как стартовый вектор. С известным стартовым вектором определяются неоднозначности и все последующие позиции движущегося приемника до тех пор, пока не произойдет потеря сигналов, и будет наблюдаться не менее четырех спутников [Hofmann-Wellenhof et al ., 2001]
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