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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Przestrzelskiego pt.:
LSieciowe pozycjonowanie réznicowe g wykorzystaniem
obserwacji GPS i GLONASS”

Recenzowana rozprawa dotyczy waznego w nawigacji problemu podniesienia doktadnosci
roznicowych pomiarow GNSS czyli DGNSS. W rozprawie autor przyjmuje, ze obserwacje GNSS,
to obserwacje GPS i GLONASS. Na podstawie wczesniejszych prac, ktérych jest wspélautorem
stwierdza, ze wynik wyznaczenia pozycji po wlgczeniu systemu GLONASS wzrasta o 20 — 28%.
Jednym z problem6éw w wyznaczeniu pozycji technikg DGNSS jest spadek doktadnosci ze
wzrostem odleglosci pozycji wyznaczanego obiektu od stacji referencyjnej, wynoszacy okoto 0,2 m
na sto kilometréw. Aby zmniejszy¢ spadek doktadnosci wyznaczenia pozycji metodg GNSS
doktorant proponuje zastosowa¢ metodg sieciowego pozycjonowania roznicowego, formutujgc
nastgpujgce zagadnienia, ktorych rozwigzanie jest konieczne w procesie zaplanowanych badan:

e Wagowanie obserwacji GLONASS, |

e Wyznaczenie migdzykanatowych op6znien GLONASS,

e Oszacowanie wpltywu op6zniefh migdzykanatowych GLONASS na wyniki sieciowego

pozycjonowania réoznicowego GPS/GLONASS.

W rozprawie postawiona jest teza mowigca, ze ,, zaniedbanie mi¢gdzykanatowych op6znief
GLONASS podczas integracji kodowych obserwacji GPS i GLONASS na potrzeby sieciowego
pozycjonowania réznicowego, moze doprowadzi¢ do pogorszenia doktadnosci wyznaczenia pozycji
w stosunku do metody, ktora wykorzystuje wylacznie pseudoodlegltosci GPS, lub co najmniej

spowodowaé obnizenie jakosci rozwigzania dwusystemowego, ktdrego wyzszy poziom mozna
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Rozprawa liczy 125 stron i sklada si¢ z 7 rozdzialow, spisu literatury, wykazu zrodet
internetowych, spisu tabel i rysunkéw oraz bibliografii a takze zalgcznik A zawierajacy fragmenty
autorskiego kodu opracowanej aplikacji. Spis literatury zawiera 138 pozycji oraz 10 wskazan na

zrédta znajdujace si¢ na stronach internetowych.

W rozdziale 1 zatytulowanym ,,Wprowadzenie” autor precyzuje omoéwiony wczesniej cel
badawczy swojej rozprawy. Stawia rOwniez w sposOb wyrazny wczesniej przedstawiona tezg

rozprawy.

Rozdziat drugi poswigcony jest charakterystyce systeméw GPS i GLONASS w rozdziale tym
autor koncentruje si¢ na analizie jedynie segmentow kosmicznych obu systemow w celu
zidentyfikowania problemow przy ich integracji, wynikajacych ze znacznie roznigcej sie ich
architektury. Naleza do nich odmienne: charakterystyki sygnatow, skale czasu, uklady odniesienia
oraz sposoby przeliczenia danych z depeszy satelitarnej na pozycje satelity. Koncowa czgsé tego
rozdzialu poswigcona jest integracji obu systemow w ktérej porusza problemy roéznych: sysiemow
czasu, ukladow odniesienia oraz opdznien migdzykanatowych satelitow GLONASS. Wskazujac

sposob ich rozwigzania. Rozdziat ten liczy 19 stron i zawiera sporo istotnych spostrzezen

Rozdzial trzeci poswigcony jest modelowi matematycznemu sieciowego pozycjonowania
réznicowego GPS/GLONASS. W rozdziale tym autor przedstawia kodowe i fazowe réwnania
obserwacyjne wykorzystywane w obserwacjach GNSS. W dalszej cze$ci rozdzialu omawia zrodta
bledéw w pomiarach GNSS dzielac je na biedy przekazywane w depeszy w tym bledy parametrow
orbity i zegara na satelicie. Dalej w tym rozdziale doktorant zajmuje si¢ bledami spowodowanymi
propagacja fal radiowych w atmosferze i bledami pomiaréw w tym gléwnie szumami odbiornika i
wielodroznoscig sygnalow. Przedstawia on rowniez (za literaturg) sposob oszacowania tgcznego tych
dwoch zjawisk i1 ich analize. W koncowej czgsci tego rozdzialu przedstawiony jest model
matematyczny uzyty w opracowywanej przez autora metodzie NDGNSS. W czesci tej omowione sg
kolejno: metoda réznicowa wyznaczenia wspoirzednych z wykorzystaniem obserwacji kodowych —
DGNSS, spos6b sieciowego obliczenia poprawek do pseudoodleglosci oraz wygtadzanie obserwacji

kodowych przy pomocy obserwowanej fazy sygnatu.

W rozdziale czwartym zatytulowanym ,,Autorskie oprogramowanie” doktorant zajmuje si¢
analizg dostgpnych programéw GNSS stwierdzajac, ze wsréd zardwno ogélnodostepnych jak i
komercyjnych oprogramowan trudne jest znalezienie aplikacji, ktorg mozna bytoby by¢ wykorzysta¢



w technice NDGPS i NDGNSS. Najbardziej zblizong do potrzeb badan prowadzonych przez autora
jest biblioteka GPSTk opracowana przez Laboratorium Badan Stosowanych Uniwersytetu w
Teksasie. Biblioteka ta nie spelnita w petni oczekiwan doktoranta dlatego po weryfikacji mozliwych
algorytméw NDGPS i przeprowadzeniu badan decyduje si¢ na opracowanie wiasnej autorskiej
aplikacji. W rozdziale tym przedstawione sg wyniki wyznaczenia pozycji metodami DGPS i NDGPS.
Uzyskane wyniki wskazuja na okoto 40% poprawe dokladnosci pozycji przy przejsciu z systemu
DGPS na NDGPS. W tej czesci rozprawy autor analizuje wyniki uzyskane z opracowania w ktory
pseudoodleglosci wygladzano przy pomocy zaobserwowanej fazy. Ten rozdzial mozna uznaé z a

oryginalne osiggnigcie autora.

Kolejny piaty rozdzial poswiecony jest wagowaniu obserwacji GLONASS. Jak wiadomo
odbiorniki tego samego typu dla obserwacji GLONASS bgdg obarczone podobnymi opOznicniami
mig¢dzykanalowymi (ICB), powinny si¢ one zatem eliminowaé przy zastosowaniu obserwacji
roznicowych. Brak jest jednak wynikéw badaf dotyczacych ich wplywu na réznicowe
pozycjonowanie sieciowe GLONASS. Autor podejmuje si¢ oceni¢ czy odnosi si¢ to réwniez do
sieciowego pozycjonowania roznicowego NDGNSS, uzyskujgc pozytywne wyniki. W rozdziale tym
doktorant zajmuje si¢ ponadto: oceng jakosci danych GPS i GLONASS, wplywem wagowania
obserwacji GLONASS na rozwigzanie NDGNSS oraz wynikami wyznaczenia pozycji wewnatrz i na
zewngtrz poligonu testowego. Rozdzial ten zawierajacy wiele autorskich rozwigzan zakonczony jest
podsumowaniem w ktorym zawarte sg oryginalne spostrzezenia i wnioski. Autor zauwaza, ze wpltyw
opdznien zaleznych od czgstotliwosci moze by¢ zredukowany poprzez zmniejszenie wagi obserwacji
GLONASS poprawiajagc znaczaco wyniki wyznaczen. W przeprowadzonych testach uzyskano
wyniki sktadowych poziomych z doktadnoscia znacznie ponizej 0.2 m i okoto 0,3 m w skiadowej
wysokosciowej. W przypadku testéw dla stacji lezacych poza granicami sieci testowej dla punktow
lezacych do 60 km poza siecia nie stwierdzono pogorszenia wynikéw dopiero dla punktéw
potozonych ponad 100 km poza granicami sieci wyniki byly znacznie gorsze wykazujac ponadto
odchyiki systematyczne. W tym miejscu autor zaleca wyprobowanie innej metody ekstrapolacji
danych, badZz wykorzystanie w obliczeniach znang wysoko$¢ stacji. Uzyskane w tym rozdziale
wyniki badan mozna zaliczy¢ do oryginalnego dorobku doktoranta.

W rozdziale széstym autor zajmuje si¢ migdzykanalowymi kodowymi opdzZnieniami w
systemie GLONASS. Przedstawione s migdzy innymi r6zne podejscie do wyznaczenia opdznien
migdzykanatlowych jednak Zadne z nich nie dotyczylo sieciowego pozycjonowania roznicowego.
Celem przeprowadzonych przez doktoranta badan byto wyznaczenie kodowych opoznien ICB i
oszacowania wplywu kalibracji odbiornikéw GLONASS na wyniki wyznaczenia pozycji metoda
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NDGNSS. W kolejnej cze$ci omawianego rozdzialu przedstawiona jest metoda wyznaczenia
opdznien ICB na potrzeby rozwigzania NDGNSS. Wartosci ICB zgodnie z proponowang metoda
obliczane sg dla kazdego satelity GLONASS na podstawie najpierw dobowych a pdzniej
tygodniowych obserwacji GNSS stosujgc metodg iteracyjng. Wysoka precyzj¢ wyznaczenia opoznien
miedzykanatowych mozna tez uzyskac¢ stosujgc obserwacje na zerowym wektorze ale ze wzgledu na
brak bezposredniego dostepu do stacji referencyjnych podejscie te jest bardzo trudne w realizacji.
Wydaje sie optymalnym zastosowanie rozwigzania przedstawionego w recenzowanej rozprawie. W
kolejnych czesciach pracy przedstawione jest wyznaczenie opoZniefi migdzykanatowych i kalibracji
obserwacji GLONASS. W podsumowaniu tej czesci badan zawarta jest weryfikacja procedury
kalibracyjnej poprzez poréwnanie jej z metodg zmniejszenia wagi obserwacji GLONASS om6wione;j
w rozdziale 5. W podsumowaniu autor stwierdza, ze zaproponowana iteracyjna procedura
wyznaczenia kodowych opdznien mig¢dzykanatowych jest praktyczng metodg w zastosowaniu do
sieciowego wyznaczenia réznicowego GPS/GLONASS (NDGNSS). Przeprowadzone badania
wykazaly, ze pomini¢cie opéznien ICB moze prowadzi¢ do degradacji doktadnosci uzyskanych
pozycji. Podsumowujac oceng tego rozdziatu rozprawy stwierdzam, ze autor poradzil sobie z

rozwigzaniem postawionego w nim problemu.

W rozdziale sibddmym zatytulowanym ,,Podsumowanie i wnioski” doktorant przypomina, ze
celem badan byto opracowanie metody integracji kodowych pseudoodlegtosci GPS i GLONASS na
potrzeby opracowania metody sieciowego pozycjonowania réznicowego NDGNSS. Metoda ta
pozwolila na wyznaczenie pozycji z najlepszg doktadnoscig przy wykorzystaniu jednoczesnym obu
systeméw. Wnioski przedstawione w recenzowanym doktoracie sg sformulowane prawidtowo i
rozszerzaja wiedz¢ w zakresie sformutowanym w rozdziale pierwszym i potwierdzaja stusznosé

sformulowanej tezy.

Za zbe¢dny w rozprawie uwazam liczacy 11 stron zalgcznik A zawierajagcy wybrane fragmenty

kodu zZrédtowego.

W rozprawie znalazlem kilka drobnych usterek o charakterze redakcyjnym, ktore przekaze
bezposrednio doktorantowi i mam nadziejg, ze zostang uwzglednione w publikacji przygotowanej do
druku po obronie rozprawy.

Przedstawiajgc ostateczng oceng rozprawy, stwierdzam, ze zawiera ona przedstawiong w
sposob uporzagdkowany i kompletny analize metod jakie mogg byé wykorzystane w sieciowym
wyznaczeniu réznicowym pozycji z wykorzystaniem lacznym obserwacji GPS 1 GLONASS.



Opracowany przez doktoranta metoda moze by¢ wykorzystana w praktyce. Rozprawa jest

opracowana starannie zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i redakcyjnym.

Podsumowujac stwierdzam, ze opracowujgc swojg rozprawe doktorskg mgr inz. Pawel
Przestrzelski wykazata si¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz, ze
praca spelnia warunki okre$lone dla rozpraw doktorskich w art. 13 ustawy z 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 roku
nr 65, poz. 595 ze zmiang w Dz.U. z 2005 roku, nr 164, poz. 1365) oraz przedkladam o dopuszczenie

jej do publicznej obrony.
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