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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST.2 USTAWY Z DNIA 14
MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM ORAZ O
STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (pZ. U. 2016 R. POZ. 882 ZE ZM.).

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Rozprawe habilitacyjna pt.: ,Doskonalenie metod precyzyjnego wyznaczania pozycji
opartych o wielosystemowe obserwacje GNSS” stanowi cykl publikacji naukowych
powigzanych tematycznie.

Przedstawiony ponizej cykl publikacji dotyczy szczegétowych zagadnien w zakresie
wykorzystania satelitarnych systeméw globalnego pozycjonowania i stanowi osiagniecie
naukowe wynikajace z art. 16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wspélnym mianownikiem
przedstawionego cyklu publikacji jest wykorzystanie wielosystemowych obserwacji GNSS
do precyzyjnego wzglednego wyznaczania pozycji. Przedstawione badania dotycza
zaroOwno rozwoju oryginalnych metod integracji obserwacji wielosystemowych jak rowniez
badan nad algorytmami wzglednego pozycjonowania i ich wtasciwoS$ciami.

4.2.Spis publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe

W Tabeli 1 przedstawiono spis pozycji stanowigcych cykl publikacji powigzanych
tematycznie wraz z udziatem procentowym wnioskodawcy w ich przygotowaniu. Wszystkie
publikacje znajduja sie na liscie A MNiSW - sg indeksowane przez JCR. Podano: oznaczenie
porzadkowe zgodne z wykazem dorobku (zatgcznik nr 3), Impact Factor czasopisma, liczbe
punktow czasopisma wg MNiSW z roku opublikowania, udziat procentowy wnioskodawcy
w przygotowaniu pracy. Szczegdétowy opis wkladu wnioskodawcy w przygotowanie
poszczegdblnych publikacji przedstawiono w zataczniku nr 3.
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Tabela 1 Spis publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe.

0Ozn.
publ.

Publikacja

Liczba
punktéow
czasop.

Impact
Factor
czasop.

Udziat
wnioskodawcy

1.B.1

Paziewski ], Wielgosz P, 2014, Assessment of GPS +
Galileo and multi-frequency Galileo single-epoch precise
positioning with network corrections, GPS Solutions, Vol.
18(4),571-579,D0110.1007/s10291-013-0355-3

30

2.918

80%

1.B.2

Paziewski ], Wielgosz P, 2015, Accounting for Galileo-GPS
inter-system biases in precise satellite positioning, Journal
of Geodesy, Vol. 89(1), 81-93, DOI 10.1007/s00190-014-
0763-3

40

2.486

80%

1.B.3

Paziewski ], Sieradzki R, Wielgosz P, 2015, Selected
properties of GPS and Galileo-IOV receiver intersystem
biases in multi-GNSS data processing, Measurement
Science and Technology, Vol. 26(9), 095008,
DO0I:10.1088/0957-0233/26/9/095008

30

1.433

50%

1.B.4

PaziewskKi J, 2015, Precise GNSS single epoch positioning
with multiple receiver configuration for medium-length
baselines: methodology and performance
analysis, Measurement Science and Technology, Vol
26(3),035002,D0I:10.1088/0957-0233/26/3/035002

30

1.433

100%

1.B.5

Paziewski ], 2016,Study on desirable ionospheric
corrections accuracy for network-RTK positioning and its
impact on time-to-fix and probability of successful single-
epoch ambiguity resolution, Advances in Space Research,
Vol. 57(4),1098-1111, D01 10.1016/j.asr.2015.12.024

20

1.401

100%

1.B.6

Sieradzki R, Paziewski ], 2016, Study on reliable GNSS
positioning with intense TEC fluctuations at high
latitude, GPS Solutions, Vol. 20(3), 553-
563,D0110.1007/s10291-015-0466-0

35

4.061

50%

1.B.7

Paziewski ], Wielgosz P, 2017, Investigation of some
selected strategies for multi-GNSS instantaneous RTK
positioning, Advances in Space Research, Vol. 59(1), 12-
23,D0110.1016/j.asr.2016.08.034

20

1.401

80%

1.B.8

Paziewski ], Sieradzki R, 2017, Integrated GPS+BDS
instantaneous medium baseline RTK positioning: signal
analysis, methodology and performance assessment,
Advances in Space Research, DOI
10.1016/j.asr.2017.04.016

20

1.401

60%
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4.3.0moéwienie celu naukowego i osiagnietych wynikow wraz z
omoOwieniem ich mozliwego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie i uzasadnienie badan

Od poczatku aktywnos$ci naukowej w gtéwnym nurcie moich zainteresowan badawczych
znajdowat sie rozwdéj nowych algorytmow i metod opracowania obserwacji GNSS (Global
Navigation Satellite System) stuzacych wyznaczeniu precyzyjnej pozycji i jej zastosowaniu w
dziedzinie geodezji i kartografii. Dlatego tez temu zagadnieniu po$wiecony jest omawiany
cykl publikacji.

Wykorzystanie systemow GNSS dawno juz wykroczyto poza ramy ich pierwotnego
przeznaczenia, jakim byta nawigacja. Obecnie systemy GNSS znajdujg szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, gospodarki i zycia takich jak geodezja i
kartografia, badania geodynamiczne i geofizyczne, meteorologia, badania przestrzeni
kosmicznej, transport, inzynieria lagdowa, metrologia, gérnictwo i geologia, systemy
informacji geograficznej, lotnictwo, bezpieczenstwo, telekomunikacja, rolnictwo i wiele
innych gdzie informacja o potozeniu przestrzennym lub czasie jest kluczowa. Osiaggniecie
tak szerokiego spektrum zastosowan systeméw GNSS mozliwe byto miedzy innymi dzieki
rozwojowi nowych metod oraz algorytméw opracowania sygnatéw umozliwiajacych
poprawe czterech podstawowych parametréw pracy systemu nawigacyjnego takich jak
ciggtos¢, dostepnos¢, wiarygodnos¢ i doktadnosé. W mojej dotychczasowej pracy badawczej
staralem sie udoskonali¢ istniejace oraz opracowa¢ nowe algorytmy precyzyjnego
pozycjonowania wzglednego oraz absolutnego opartego o sygnaly z wielu systemow
GNSS, ktére umozliwityby poprawe wyzej wymienionych parametréw ze szczegdélnym
naciskiem na wiarygodnosci i doktadnosci otrzymanej pozycji, co wydaje sie najistotniejsze
w $Swietle zastosowan geodezyjnych. Innym istotnym celem jest dazenie do skrdcenia
wymaganej dtugosci sesji obserwacyjnej - nawet do pojedynczej epoki oraz zwiekszenie
dopuszczalnej odlegtosci pomiedzy odbiornikiem wyznaczanym a stacjami referencyjnymi
(wydtuzenie wektorow) we wzglednym satelitarnym pozycjonowaniu. W rozwigzaniu z
pojedynczej epoki obserwacyjnej - chwilowym (ang. instantaneous) nie wykorzystuje sie
akumulowanej informacji o parametrach z rozwigzania poprzednich epok, co utrudnia
wiarygodne rozwigzanie. Jednocze$nie metoda jest odporna na wystepowanie utraconych
cykli obserwacji fazowych. Jak wskazujg dotychczasowe swiatowe badania w tym zakresie
poprawe doktadnos$ci, wiarygodnosci i szybko$¢ wyznaczenia pozycji opartej o systemy
GNSS mozna otrzymac¢ na wiele sposob6ow. Jednymi z nich jest wykorzystanie rezultatéw
badan w obszarach stanowigcych szczegétowe zagadnienia badawcze niniejszego cyklu
publikacji, ktérych wspo6lnym mianownikiem jest doskonalenie metod precyzyjnego
pozycjonowania GNSS:
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» opracowanie metod integracji sygnatéw pochodzacych z nowych systeméw GNSS -
pozycjonowanie wielosystemowe i wieloczestotliwosciowe (Publikacje 1.B.1, 1.B.2,
1.B.3,1.B.7, 1.B.8).

W tym zakresie opracowatem nowe algorytmy integracji obserwacji wielosystemowych
i wieloczestotliwosciowych oraz przeanalizowatem ich wiasciwosci poréwnujac z
metodami dotychczas stosowanymi. W publikacji (1.B.1) przedstawitem wyniki wtasnych
poczatkowych badan w zakresie integracji obserwacji systeméw Galileo i GPS w modelu
matematycznym precyzyjnego pozycjonowania wzglednego oraz pozycjonowania opartego
na wielu czestotliwo$ciach. W publikacji dokonatem réwniez poréwnania rezultatéw
zastosowania nowych podej$s¢ w stosunku do rozwigzania standardowego opartego na
dwuczestotliwo$ciowych obserwacjach GPS.

Publikacje (1.B.2) i (1.B.3) poswiecono jednemu z gtéwnych problemoéw
wystepujacych w przypadku S$cistej integracji obserwacji wielosystemowych, jakim jest
modelowanie  miedzysystemowych opdZnien sprzetowych odbiornikéw  GNSS.
Opracowatem model pozycjonowania wzglednego zaktadajacy $cistg integracje obserwacji
pochodzacych z réznych systeméw GNSS wykorzystujacych wspdlne czestotliwosci, metode
estymacji ww. opdznien oraz przeprowadzilem analize ich stabilnosci krétko- i
dtugookresowe;j.

Publikacje (1.B.7) poswiecono analizie teorii i praktycznemu poréwnaniu
rezultatow pozycjonowania RTK opartego o wybrane metody integracji wielosystemowych
obserwacji GNSS. Publikacja (1.B.8) dotyczyta wykorzystania opracowanego modelu
matematycznego precyzyjnego pozycjonowania wzglednego z pojedynczej epoki
obserwacyjnej przy wykorzystaniu obserwacji systemu GPS oraz rozwijanego obecnie
systemu BDS dla $redniej dtugosci wektorow.

Wykorzystanie = opracowanych algorytméw integracji  wielosystemowych i
wieloczestotliwosciowych obserwacji pozwolito na poprawe doktadnosci wyznaczenia
pozycji, skrocenie dtugosci sesji obserwacyjnej nawet do pojedynczej epoki -
pozycjonowanie chwilowe, jak rowniez wydtuzenie dopuszczalnej dtugosci wektorow w
pozycjonowaniu wzglednym (1.B.1, 1.B.2, 1.B.3, 1.B.7, 1.B.8).

» opracowanie nowych metod wieloodbiornikowego pozycjonowania GNSS
(Publikacja 1.B.4)

Pozycjonowanie wieloodbiornikowe ma na celu wyznaczenie wspo6trzednych lub/i
parametréw orientacji obiektu w oparciu o wiele ruchomych odbiornikow uzytkownika
znajdujacych sie na wspdlnej sztywnej konstrukcji. Znane wzajemne potoZenie anten
odbiornikéw umozliwia wykorzystanie dodatkowych informacji w celu poprawy
doktadnosci, wiarygodnosci i szybko$ci rozwigzania. Opierajagc sie na tym zatoZeniu
opracowatem nowa metode oraz model matematyczny precyzyjnego pozycjonowania

7
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kinematycznego na podstawie obserwacji z pojedynczej epoki obserwacyjnej
wykorzystujac zwigzki wystepujace pomiedzy obserwacjami i parametrami modelu dla
wielu anten odbiornikéw zamontowanych na wspdlnej sztywnej platformie o znanej
wzajemnej geometrii rozmieszczenia. Wykorzystanie opracowanych algorytméw pozwala
na poprawe rezultatow wzglednego pozycjonowania satelitarnego w dziedzinie
rozwigzania nieoznaczonos$ci obserwacji fazowych. Przy wykorzystaniu oryginalnego
algorytmu zaobserwowano wzrost udziatu sesji z prawidtlowo rozwigzanymi
nieoznaczonos$ciami w stosunku do klasycznego rozwigzania z pojedynczym odbiornikiem
uzytkownika (1.B.4).

» badania wptywu btedéw spowodowanych propagacja sygnatu GNSS w jonosferze
oraz rozwo6j metod ich eliminacji w precyzyjnym pozycjonowaniu (Publikacje 1.B.5,
1.B.6).

Powyzszemu zagadnieniu szczegétowemu poswiecono dwie z publikacji stanowigcych
niniejszy cykl. Pierwsza publikacja poswiecona zostata badaniom nad wtasciwos$ciami
poprawek jonosferycznych otrzymanych z rozwigzania sieciowego w pozycjonowaniu
GNSS-RTK. W szczegdblnosci okreslitem ich doktadno$¢ dla réznych stanéw aktywnosci
jonosfery na przykitadzie polskiej permanentnej sieci ASG-EUPOS. Dodatkowo
przeprowadzitem analize dotyczaca wpltywu doktadnosci poprawek na diugos$¢ sesji
obserwacyjnej wymagang do prawidtowego rozwigzania nieoznaczonosci (Time To Fix).
Nastepnie okreslitem pozadana doktadno$¢ poprawek jonosferycznych umozliwiajaca
wiarygodne pozycjonowanie na podstawie obserwacji z jednej epoki - pozycjonowanie
chwilowe (1.B.5). W kolejnej publikacji rozszerzono badania w kierunku opracowania
oryginalnych metod eliminacji wptywu zaburzen jonosferycznych (1.B.6). Opracowatem we
wspoétpracy nowe algorytmy eliminacji wptywu silnych zaburzen jonosferycznych na
precyzyjne wzgledne pozycjonowanie GNSS. Zastosowanie oryginalnego algorytmu
pozwalito na znaczng poprawe skutecznoSci procesu rozwigzania nieoznaczonosSci w
warunkach wystepowania zaburzen jonosferycznych (1.B.6).

4.3.2. Rozwoj algorytmow wielosystemowego i
wieloczestotliwosciowego pozycjonowania GNSS (publikacje 1.B.1,
1.B.2,1.B.3,1.B.7, 1.B.8)

Opierajac sie na tezie, iz jedng z gtéwnych metod poprawy rezultatow pozycjonowania
satelitarnego jest wykorzystanie wiekszej liczby sygnatow, duzg wage przywigzano do
opracowania nowych algorytmoéw pozycjonowania wielosystemowego i
wieloczestotliwo$ciowego. Wraz z dynamicznym rozwojem nowych globalnych systeméw
nawigacji satelitarnej pojawita sie mozliwo$¢, a zarazem koniecznos¢, opracowania nowych
metod umozliwiajgcych tgczne wykorzystanie sygnatow z nowych systemoéw jak Galileo i
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BDS oraz modernizowanych - GPS w pozycjonowaniu. Badania nad integracjga obserwacji
pochodzacych z wielu systemdéw GNSS s3 obecnie chetnie podejmowane przez Srodowisko
naukowe, co znajduje swe odzwierciedlenie w licznych publikacjach w czasopismach o
szerokim obiegu miedzynarodowym. Zgodnie z wynikami oczekuje sie, iz taczne
wykorzystanie sygnatéw wielosystemowych bedzie prowadzi¢ w rezultacie do wzrostu
doktadnos$ci, wiarygodnosci i dostepnosci wyznaczenia precyzyjnej wzglednej pozycji, jak
réwniez skroécenia czasu inicjalizacji oraz wydtuzenia dystansu pomiedzy stacjami
referencyjnymi, a odbiornikiem uzytkownika (Verhagen 2002, Zhang 2003, Julien i in. 2004,
Odijkiin. 2012, Paziewski i Wielgosz 2014 - 1.B.1, Shiiin. 2013, Chu i Yang 2014).

W pierwszym etapie moje badania skupialy sie na ocenie mozliwosci poprawy
rezultatéw pozycjonowania przy wykorzystaniu przysztej peinej konstelacji satelitow
systemu Galileo oraz zmodernizowanego systemu GPS (1.B.1). Modernizacja systemu GPS
skutkuje zwiekszeniem liczby sygnatéow transmitowanych na istniejgcych (L1, L2) oraz
nowych czestotliwosciach (L5). Bedacy w trakcie rozwoju system Galileo oferuje za$ bardzo
nowoczesne sygnaty na kilku czestotliwos$ciach: E1, E5a, E5b, E5AItBOC(E5a+E5b) i E6.
Zastosowanie wiekszej niz standardowa obecnie liczba dwéch czestotliwosci jest korzystne
z punktu widzenia modelowania opdZnienia jonosferycznego, co jest kluczowe w
prawidtowych rozwigzaniu nieoznaczonosci obserwacji fazowych. Dwie wspdlne w obu
systemach czestotliwosci (1 575.420 MHz dla L1/GPS i E1/Galileo, oraz 1 176.450 MHz dla
L5/GPS i E5a/Galileo) umozliwiaja rowniez tworzenie podwdjnie zréznicowanych
obserwacji pomiedzy systemami, na ktorych oparty jest model wzglednego pozycjonowania
satelitarnego. To prowadzi do Scistej integracji przy uwzglednieniu réznic w systemach
czasu, uktadach wspétrzednych oraz opdZnieniach sprzetowych.

Biorgc pod uwage dekorelacje op6Znien jonosferycznych i troposferycznych wraz ze
wzrostem dlugosci wektora w pozycjonowaniu wzglednym, zastosowana metodologia
powinna bra¢ pod uwage skuteczng eliminacje ww. btedéw. Jednym ze skuteczniejszych
sposobow jest zastosowanie opartego na geometrii pomiaru (ang. geometry-based) modelu
tzw. wagowanej jonosfery i troposfery (ang. ionosphere and troposphere weighted model).
Model ten rozwijany przez szereg grup badawczych (Bock i in. 1986, Teunissen 1997,
Paziewski i Wielgosz 2014 - 1.B.1, Paziewski 2016 - 1.B.5, Préchniewicz i in. 2017)
zaktada parametryzacje podwdjnie zrdéznicowanych opdznien jonosferycznych oraz
zenitalnych opoéznien troposferycznych. Pierwotnie wykorzystywany byt jedynie dla
dwuczestotliwo$ciowych obserwacji systemu GPS. W pracy (1.B.1) opracowano model
matematyczny dostosowany do wieloczestotliwosciowych zintegrowanych obserwacji
systemow GPS i Galileo wraz z praktyczng implementacja w autorskim oprogramowaniu.
Model ten wymaga wsparcia wyznaczenia pozycji odbiornika ruchomego zewnetrznymi
poprawkami jonosferycznymi generowanymi z rozwigzania sieci stacji referencyjnych. Etap
ten opartem na zastosowaniu kombinacji liniowej geometry-free (1), (Schaer 1999), ktéra
dostosowatem do zbieznych w systemach GPS i Galileo czestotliwosci L1/E1 i L5/E5a w
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celu obliczenia opéznien podwdjnie zréznicowanych, a nastepnie ich dekorelacji do
wartosci absolutnych wraz z interpolacja dla pozycji uzytkownika.

ij ij ij f2 ij i ij
e =M@y =A@y, = _(l'f_lz Ly + 2Ny, - ANy, (1)
2
gdzie: indeksy i oraz j odnosza sie do satelitow, indeksy k oraz I identyfikujg stacje,

@, Jest obserwacjg fazowa utworzong z kombinacji liniowej geometry-free, ¢,, oraz ¢, sa
obserwacjami fazowymi, 4, i 4, to dtugosci fali dla zastosowanych czestotliwosci f, oraz
f,» I odnosi si¢ do opoOznienia jonosferycznego, a N, orazN, to nieoznaczonoSci
obserwacji fazowych dla zastosowanych czestotliwosci.

Zgeneralizowany model matematyczny ionosphere and troposphere weighted dla
wielosystemowych i wieloczestotliwoSciowych obserwacji GPS i Galileo mozna przedstawic

za pomoca ponizszych zlinearyzowanych roéwnan obserwacyjnych. Model zaktada
wykorzystanie, co najmniej dwdch czestotliwosci z dowolnej ich liczby n.

Mn®@pn = P — (@hZTDy—alZTDy — a}ZTD, + & ZTD)) + 1), % NI =0 (2)
Piln — P, — (@i ZTDy—a, ZTDy — a{ZTD; + a] ZTDy) — 1), ;—12 =0 (3)

gdzie: P jest pseudoodlegto$cia z pomiaru kodowego, p to odlegto$¢ geometryczna
pomiedzy satelitg a odbiornikiem, a to wspo6tczynnik funkcji odwzorowujacej opdznienie
troposferyczne, ZTD (ang. zenith tropospheric delay) odnosi sie do zenitalnego op6Znienia
troposferycznego.

Rozwigzanie modelu przeprowadzane jest w trojetapowej procedurze. W pierwszym
kroku estymowane s parametry modelu otrzymujac niecatkowitoliczbowe wartosci
nieoznaczonoS$ci (tzw. rozwigzanie float). Nastepnie catkowitoliczbowo$¢ nieoznaczonosci
jest uzyskiwana korzystajac z wybranego algorytmu, ktérym w przypadku tych badan byt
algorytm Lambda (Teunissen 1995). Nastepnie po procesie walidacji rozwigzania
nieoznaczonos$ci wybranym testem (Wang 1998), parametry te sg traktowane, jako znane i
wykorzystane do ponownego przeliczenia pozostalych niewiadomych w modelu. Do
estymacji parametrow modelu zaadaptowano metode najmniejszych kwadratéw z
ograniczeniami naktadanymi na wartoSci a priori wybranych parametréw (Xu 2007). W
przypadku opracowania dtuzszych sesji obserwacyjnych, model rozwigzywany byt
sekwencyjne, a parametry zalezne od epoki obserwacyjnej (jak np. wspoétrzedne
kinematyczne odbiornika) byty odpowiednio eliminowane po kazdej epoce z réwnan
normalnych.

Wykorzystujac model matematyczny wzglednego pozycjonowania GPS+Galileo (2-3)
wspartego sieciowymi poprawkami generowanymi z rozwigzania sieci stacji referencyjnych
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(na podstawie 1) przeprowadzono praktyczne testy dotyczace jakoSci pozycjonowania
wielosystemowego oraz wieloczestotliwosciowego na podstawie analizy rozwigzan
chwilowych w dziedzinie wspoétrzednych oraz nieoznaczonosci (1.B.1). Eksperyment
oparto na wielostacyjnym rozwigzaniu przy wykorzystaniu trzech wektoréow o dtugos$ciach
ponad 100 km. Obserwacje satelitarne dla peinej konstelacji systemu Galileo oraz
zmodernizowanego GPS pozyskano przy wykorzystaniu sprzetowego symulatora sygnatéw
GNSS firmy Spirent oraz odbiornikéw Septentrio. Nalezy podkresli¢, iz tak opracowana
strategia umozliwita wiarygodne rozwigzanie juz z pojedynczej epoki obserwacyjnej
(pozycjonowanie chwilowe). Analizujgc dla zatozonych strategii obliczeniowych parametr
charakteryzujgcy skuteczno$¢ rozwigzania nieoznaczonosci obserwacji fazowych, jakim jest
udziat procentowy epok z prawidtowo rozwigzanymi nieoznaczonos$ciami (Rys. 1), mozna
oczekiwa¢, iz wielosystemowe pozycjonowanie RTK $redniego i dalekiego zasiegu przy
wykorzystaniu w petni operacyjnych systeméw GPS+Galileo przyniesie zdecydowang
poprawe rezultatéw pozycjonowania w stosunku do rozwigzania opartego na pojedynczym
systemie. Co wiecej korzy$¢ z wykorzystania obserwacji wielosystemowych jest wieksza niz
samo zwiekszenie liczby czestotliwosci w ramach tego samego systemu (przy zachowaniu
liczby satelitow).

100 — —

60

I GPS L1/L5

I GalE1/E5a

I Gal E1/E5a/E6
[ 1 GalE1/E5a/E5b/E6
[ 1GPSL1/L5+GalE1/E5a

ASR [%]

40

20

single baseline multi-baseline single baseline multi-baseline
full visibility full visibility ~ limited visibility ~limited visibility
Rys. 1 Udziat procentowy epok z prawidtowo rozwigzanymi nieoznaczonosciami dla zatozonych strategii
obliczeniowych (Zroédto: 1.B.1).

Osiagniete szczegotowe cele naukowe przedstawione w publikacji (1.B.1):

e okre$lenie mozliwoSci poprawy rezultatdw precyzyjnego pozycjonowania RTK z
pojedynczej epoki obserwacyjnej na podstawie wykorzystania sygnatéw przysztej
pelnej konstelacji systemu Galileo i zmodernizowanego systemu GPS;

e opracowanie metody estymacji sieciowych poprawek jonosferycznych RTK na
podstawie tacznego opracowania obserwacji GPS + Galileo i wykorzystania
czestotliwosci L5;

e opracowanie modelu oraz ocena jakosci pozycjonowania wieloczestotliwo$ciowego
opartego wytgcznie na konstelacji Galileo.

Oproécz opracowania odpowiedniego modelu matematycznego pozycjonowania istotne
w integracji obserwacji wielosystemowych s3: witasciwe okres$lenie modelu
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stochastycznego bioracego pod uwage roznice w doktadnosci sygnatéw oraz uwzglednienie
réznic w opoéznieniach sprzetowych. Podczas wstepnych badan dotyczacych integracji
obserwacji multi-GNSS w  precyzyjnym pozycjonowaniu wzglednym (1.B.1)
zaobserwowano istotny wpltyw réznic w opo6znieniach sprzetowych odbiornikéw dla
sygnaléw pochodzacych z réznych systeméw GNSS. Zagadnienie to poddano to szerszej
analizie w kolejnych publikacjach (1.B.2) oraz (1.B.3).

Obecnie integracja obserwacji pochodzacych z odrebnych systeméw GNSS najczesciej
polega na wykorzystaniu zmodyfikowanego modelu matematycznego opartego na
geometrii pomiaru zaktadajacego wykorzystanie odrebnych satelitéw referencyjnych dla
kazdego z systemoéw GNSS. To podejScie okre$lane jest jako luzna integracja i jest
stosowane gdy wykorzystywane s3a sygnaty na réznych czestotliwosciach dla kazdego z
systemOw. Zagadnienie luZnej integracji obserwacji GPS+BDS byto podejmowane min. w
pracach Deng i in. (2014) oraz He i in. (2014) oraz Paziewski i Wielgosz 2016 - 1.B.7. Z
drugiej jednak strony, wspolne czestotliwosci w réznych systemach GNSS, jak np. L1/E1
and L5/E5a w systemach GPS i Galileo, stwarzaja mozliwo$¢ tworzenia
miedzysystemowych podwodjnie zréznicowanych obserwacji, ktore to sa podstawowymi
obserwacjami wykorzystywanymi w modelu pozycjonowania wzglednego. Konsekwencja
takiego podejscia jest stosowanie jednego satelity referencyjnego dla wszystkich systemow
GNSS. Strategia ta okreSlana jest, jako Scista integracja (Julien i in. 2004, Paziewski i
Wielgosz 2014 - 1.B.1). Jej zastosowanie wzmacnia wiarygodno$¢ rozwigzania we
wzglednym pozycjonowaniu, lecz z drugiej strony wymaga uwzglednienia réznic w
opo6znieniach sprzetowych odbiornikéw dla poszczegdlnych systeméw GNSS (receiver Inter
System Bias - ISB) (0Odijk i Teunissen 2013, Paziewski i Wielgosz 2015 - 1.B.2, Paziewski i
in. 2015 - 1.B.3, Odijk i in 2017), gdyz ich wptyw nie jest eliminowany poprzez tworzenie
podwdjnie zréznicowanych obserwacji. Miedzysystemowe roznicowe opdzZnienia
sprzetowe ISB odbiornikéw dla obserwacji fazowych (S,Ef_E)) oraz kodowych (d,((f_E)) sa
réznicg opdznien sprzetowych dwoch odbiornikow (k, j) dla poszczegdlnych systemow (G -
GPS, E - Galileo). Przyjmuja rowniez rozne wartosci dla kazdej ze wspoélnych czestotliwosci.

(G-E) _ ¢(G) (B) _ ¢(BE) (E) (®) (®)
5kl - 5kl - 5kl - 51 - 5k - 51 + 5k (4)

G-E G E E E G G
4570 = 60— 0 = - - + P ©

W pracy (1.B.2) zaproponowatem autorska metoda wyznaczania fazowych oraz
kodowych miedzysystemowych réznicowych opdznien sprzetowych wykorzystujac
obserwacje z odbiornikdw znajdujacych sie na zerowej badz krétkiej bazie. Zmodyfikowany
w tym celu model matematyczny pozycjonowania wzglednego zaktada parametryzacje
réznic w opoznieniach sprzetowych pary odbiornikéw dla sygnatéw pochodzacych z dwdéch
systemOw satelitarnych. Opracowany model zaktada estymacje utamkowej czesci
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miedzysystemowych opdzZnien sprzetowych obserwacji fazowych korzystajac z
naktadanych warunkéw na parametry w modelu wyréwnawczym. Pozostata catkowita
cze$¢ powyzszego parametru jest tgczona z nieoznaczonos$ciami obserwacji fazowych i
tworzy nowy wyznaczany parametr (NEE). Odseparowanie powyzszych dwéch
parametrow jest utrudnione ze wzgledu na ich wzajemng wysoka korelacje.

= s(G-E
& = off +ANGF +55 7 + efify (6)
G-E
PEF = off +dyg " + ey 7
gdzie: N¥ to suma nieoznaczonoéci obserwacji fazowych oraz catkowitej liczby cykli fazy

miedzysystemowych op6Znien sprzetowych odbiornikow.

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego przeprowadzono praktyczne
badania nad wyznaczaniem wartosci miedzysystemowych opdéZnien sprzetowych dla
réznych par odbiornikéw. Na podstawie otrzymanych szeregéw czasowych fazowych i
kodowych ISB przeprowadzono analizy dotyczace krotko- i dtugookresowej stabilnosci ww.
parametréw, co byto podstawa do postawienia i udowodnienia tezy o ich stato$ci w czasie.
Dotychczasowe badania prowadzone przez srodowisko naukowe zaktadaty wyznaczanie
nowych warto$ci ISB na kazda epoke obserwacyjng (Odijk i Teunissen 2013). W pracy
(Paziewski i Wielgosz 2015 - 1.B.2) stosujac zaproponowane podejscie przeanalizowatem
mozliwo$¢ estymacji tych parametréw zaréwno, jako zmiennych w czasie jak i statych dla
catej sesji obserwacyjnej. Zaobserwowano, iz dla pary odbiornikéw tego samego typu
warto$ci miedzysystemowych op6Znien sprzetowych zaréwno dla obserwacji fazowych jak
i kodowych catkowicie sie eliminujg (Rys. 2). Z tego wzgledu w przypadku $cistej integracji
obserwacji multi-GNSS dla wektora sktadajacego sie z pary takich samych odbiornikow nie
ma Kkoniecznosci modelowania ww. opdznien. Jednakze w przypadku wykorzystania
odbiornikéw réznego typu, wartosci réznic opdznien sg istotne osiggajac w niektorych
przypadkach nawet ~17 metréw dla obserwacji kodowych i 0.7 cyklu czes$ci utamkowe;j
obserwacji fazowych, co skutkuje koniecznoscig ich eliminacji przed lub w procesie
opracowania obserwacji. Wartosci te s3 réwniez inne dla kazdej z wykorzystanych
czestotliwosci systemdw GNSS. Wyniki dotyczace dtugookresowej stabilno$ci ww. opdZnien
sprzetowych przedstawione w pracach (1.B.2, 1.B.3) udowodnity réwniez postawiong teze,
iz mozliwe jest ich wcze$niejsze wyznaczenie dla pary odbiornikow na bazie kalibracyjnej
(zerowej badZ krotkiej) i na tej podstawie wprowadzenie poprawek do poéZniejszych
obserwacji GNSS. Podejscie takie jest zblizone do zatozen kalibracji i wykorzystania
wzglednych modeli centrow fazowych anten odbiornikéw. Podobnie jak w przypadku
anten, mozna zatozy¢ wybrany odbiornik jako referencyjny i wzgledem niego wyznaczac
réznice miedzysystemowych op6znien sprzetowych dla kolejnych kombinacji odbiornikéw.
Tak wyznaczone wartosci stuzg jako poprawki do obserwacji fazowych i kodowych w
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regularnym  pozycjonowaniu  wykorzystujacym  Scisla  integracje = obserwacji
wielosystemowych. Takie rozwigzanie znacznie wzmacnia model pozycjonowania, co ma
istotny wplyw na szybkos$¢ i wiarygodno$¢ rozwigzania nieoznaczonos$ci obserwacji
fazowych, a w konsekwencji rowniez na doktadno$¢ wyznaczonych wspoétrzednych.
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Rys. 2 Wartosci fazowych i kodowych miedzysystemowych opéznien sprzetowych dla wybranych par
odbiornikéw (Zrédio 1.B.2).

Szczeg6towe badania ujawnity réwniez obecno$¢, w niektérych sytuacjach,
nieznacznych krotkookresowych oscylacji w szeregach czasowych dla miedzysystemowych
opo6znien sprzetowych obserwacji fazowych (1.B.2). Z tego wzgledu zjawisko to poddano
szczegétowej analizie w publikacji (1.B.3). Przeprowadzono badania dotyczace
wyznaczania wartosci ISB przy wykorzystaniu wszystkich dostepnych woéweczas, oraz
wybranych pojedynczych satelitow systemu Galileo w celu detekcji Zrédta pochodzenia
oscylacji. Badania wskazaty, iz wystepowanie ww. oscylacji powigzane byto z
wykorzystaniem sygnatéw pochodzacych z dwdch satelitow 10V (In-Orbit-Validation)
systemu Galileo: PRN 11 i PRN 12. Na podstawie przeprowadzonej analizy czasowo-
czestotliwo$ciowej szeregow czasowych fazowych ISB zaobserwowano, iz oscylacje o
zblizonej amplitudzie i czestotliwos$ci obecne sg rowniez w samych surowych obserwacjach
fazowych. Zauwazono, iz obserwacje z satelitow PRN 11 i PRN 12 obarczone s3 oscylacjami
o réznej amplitudzie i czestotliwos$ci, co przy wykorzystaniu obu satelitéw do wyznaczania
fazowych ISB generowato oscylacje tego parametru bedace ztozeniem dwoch wptywow.
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Amplitudy wykrytych oscylacji na poziomie ~0.01-0.02 cyklu nie maja znaczgcego wptywu
na wyznaczane Srednie warto$ci ISB. Oscylacje obecne w innych parametrach modelu
pozycjonowania zostaly zaobserwowane réwniez przez inne grupy badawcze (Borio i in.
2016) gdzie wskazano na wewnetrzne algorytmy taczenia czestotliwosci wykorzystywane
przez zegary satelitow Galileo, jako Zrédto wynikowych oscylacji obserwacji fazowych i
konsekwentnie parametréow modeli opartych na tych sygnatach.

W publikacji (1.B.2) przeprowadzitem réwniez praktyczne poréwnanie rezultatéow
dwoch opracowanych metod zakladajacych rézne podejscie do modelowania
miedzysystemowych op6znien sprzetowych w Scistej integracji obserwacji GPS+Galileo na
podstawie wynikO6w pozycjonowania szybkiego statycznego. W pierwszym podejsciu
warto$ci réznic miedzysystemowych opoéznien sprzetowych odbiornikow estymowano
tacznie z  pozostalymi parametrami Kkorzystajagc z modelu matematycznego
przedstawionego w rdwnaniach (6-7). W drugiej strategii wykorzystano wyznaczone
wczesniej na bazie kalibracyjnej réznice opdznien sprzetowych do poprawienia obserwacji
fazowych i kodowych. Wtedy model matematyczny pozycjonowania wzglednego mozna
uprosci¢ i przedstawic¢ jak w réwnaniach (8-9). Nalezy zaznaczy¢, iz obserwacje fazowe
poprawione zostaty jedynie o wartos¢ utamkowa fazowych réznic opdznien sprzetowych. Z
tego wzgledu obserwacje caty czas obarczone sg wplywem czesci catkowitej, ktéra to
ostatecznie estymowana jest tgcznie z nieoznaczono$ciami, jako jeden parametr (N&F). Tak
wyznaczone nieoznaczonos$ci nalezy traktowac, jako obarczone btedem systematycznym,
jednakze nie wptywajacym w zadnym razie na wyznaczenie wspoétrzednych odbiornika, jak
wykazano (1.B.2).

TGE _ GE £ GE GE
bri =0kl + AN + €y (8)

HGE _ GE GE

Py = opr +€p (9)
gdzie: ¢SE - podwdjnie zréznicowanie obserwacje fazowe poprawione o cze$é utamkowa

miedzysystemowych opéznien sprzetowych, P - podwéjnie zréznicowanie obserwacje
kodowe poprawione o wptyw miedzysystemowych opdZnien sprzetowych.

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch kroétkich wektoréw, a wiec pomijajac wptyw
opOznien troposferycznych i jonosferycznych. Wyniki wskazaty jednoznacznie, iz
poprawienie obserwacji fazowych i kodowych o wyznaczone wcze$niej (skalibrowane)
miedzysystemowe opéznienia sprzetowe daje w rezultacie lepsze wyniki pod wzgledem
czasu potrzebnego na prawidtowe rozwigzanie nieoznaczonos$ci obserwacji fazowych
(time-to-fix) i wiarygodnos$ci tego procesu, niz parametryzowanie opdznien w modelu
pozycjonowania.
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Cele szczegbétowe osiggniete w publikacjach (1.B.2) oraz (1.B.3):

e opracowanie metodologii wyznaczenia miedzysystemowych opdzZnien sprzetowych
odbiornikéw GNSS;

e praktyczne zastosowanie opracowanej metodologii do wyznaczania opdzZnien
sprzetowych dla system6éw GPS i Galileo-10V i r6znych par odbiornikow;

e opracowanie metody wykorzystania skalibrowanych wcze$niej wartosci op6Znien
sprzetowych w pozycjonowaniu wzglednym;

e badania nad dtugo- oraz krétkookresowa stabilnoscia miedzysystemowych
opo6znien sprzetowych na podstawie obserwacji GPS i Galileo-10V.

Majac na uwadze, iz opracowane i przedstawione w publikacjach (1.B.2, 1.B.3) strategie
integracji obserwacji wielosystemowych byty wykorzystywane dla krotkich baz, kolejnym
etapem moich badan w zakresie rozwoju metod pozycjonowania multi-GNSS byto
opracowanie oraz analiza wybranych strategii integracji obserwacji
wielosystemowych oraz praktyczne poréwnanie rezultatow pozycjonowania dla
$redniej dlugosci wektoréw wykorzystujac zmodyfikowany model wagowanej jonosfery i
troposfery. Wyniki tych badan przedstawiono w publikacjach (Paziewski i Wielgosz 2016 -
1.B.7, Paziewski i Sieradzki 2017-1.B.8) bedacych czescig niniejszego cyklu.

W  publikacji (1.B.7) przeanalizowatem i przedstawitem szczegétowo modele
matematyczne wzglednego pozycjonowania wspomnianych wcze$niej dwoch podejs¢ do
lacznego opracowania obserwacji wielosystemowych: Scistej i luznej integracji. Powyzsze
modele zmodyfikowano w celu uwzglednienia parametryzacji op6znien jonosferycznych i
troposferycznych, co umozliwia ich zastosowanie dla $redniej dtugo$ci wektorow. Jak
wspomniano wczeSniej, w przypadku wystepowania w integrowanych systemach
wspolnych czestotliwosci, istnieje mozliwos¢ wykorzystania jednego wspoélnego satelity
referencyjnego dla wszystkich konstelacji w modelu wzglednego pozycjonowania.
Zatozenie takie prowadzi do tworzenia podwadjnie zréznicowanych obserwacji fazowych i
kodowych w ramach danego systemu GNSS (intra system) - kiedy satelita referencyjny i
kolejny naleza do tego samego systemu, oraz pomiedzy systemami (inter system) - kiedy te
satelity pochodza z réznych konstelacji. Podejscie Scistej integracji wymaga uwzglednienia
réznic w opo6znieniach sprzetowych odbiornikéw dla podwodjnie zréznicowanych
obserwacji pomiedzy systemami, ktérych modelowanie i charakterystyke omodwiono
szczegbtowo w publikacjach (1.B.2, 1.B.3). Modyfikacja modelu wagowanej jonosfery i
troposfery pod katem S$cistej integracji obserwacji multi-GNSS prowadzi do otrzymania
ponizszych réwnan obserwacyjnych (dla obserwacji pomiedzy systemami):
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czeSci fazowych 5,%’:;1‘9) miedzysystemowych opdZnien sprzetowych dla kazdej z

Opracowany model uwzglednia parametryzacje kodowych d oraz utamkowe;j

wykorzystanych czestotliwosci oraz dla kazdego wektora w przypadku pozycjonowania
wielostacyjnego (wielowektorowego). Taki model posiada znacza liczbe skorelowanych

parametréw, co utrudnia jego wiarygodne rozwigzanie. Poprawienie obserwacji o

(G-E)

wczesniej skalibrowane wartos$ci kodowych ISB (d ) i utamkowych cze$ci fazowych ISB

KL f
(S,g’:;f)) (11-14) prowadzi do zmniejszenia liczby parametréw modelu, a wiec jego
wzmocnienia:

~Mgip _ mgi S(G-E)

Pag, = Py, + O, (11)

= ] ] G-E

PkT;'l}GﬁlE = PkTZJGilE + d’(d'ﬁ ) (12)
~Mmgip _ Mgl s(G-E)

‘Pkl,();czE = ‘Pk13‘2E + 6y, (13)
smgi ' G-E

P’ZTJ?ZLE = P’:ZJQZLE + dl(d'fz ) (14)

Ostatecznie réwnania dla obserwacji réznicowanych pomiedzy systemami (inter
system) i SciSle zintegrowanego modelu wagowanej jonosfery i troposfery moga byc¢
pozbawione parametrow ISB i przedstawione jak ponizej uwzgledniajgc estymacje dla
kazdej czestotliwo$ci nieoznaczono$ci obarczonych systematycznym biedem czesci

catkowitej fazowego ISB (IV,Z‘(}IIE IV,Z‘(}ZLE :

MGe = ppc'® — (g 2T D =P ZTDy — )" ZTDy + @FZTDy) + I — 1, Ny %% = 0

Pos'® — piic'® — (a'® ZTDy—ayf ZTDy, — )" ZTD, + 0P ZTD,; ) — I =
L@t = p® — (g ZTDy—aiF ZTD; — " ZTD; + a*ZTDy) + IS B (F2/ ) — oy ® = 0
Bet — pi'® — (S ZTDy—af ZTDy — a)" ZTD, + (P ZTDy ) — I (F2/f7) = 0
(15)
W przypadku za$ metody luZnej integracji zakladane jest wykorzystanie
niezaleznych satelitow referencyjnych dla kazdej konstelacji. Podejscie takie prowadzi do
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tworzenia podwojnie zréznicowanych obserwacji wytgcznie w ramach sygnatéw z danego
systemu GNSS (intra system), (2-3), a wiec jest wolne od réznic w opoéznieniach
sprzetowych odbiornikow. Z drugiej jednak strony wykorzystanie niezaleznych satelitow
referencyjnych dla kazdej konstelacji prowadzi do zmniejszenia liczby potencjalnych
podwdjnie zréznicowanych obserwacji w stosunku do modelu $cistej integracji. Zaletg tzw.
luZnej integracji jest mozliwos$¢ wykorzystania w jednym modelu obserwacji fazowych na
réznych w kazdym systemie czestotliwosciach.

Praktyczne badania, nad jako$cig precyzyjnego pozycjonowania multi-GNSS z
wykorzystaniem przedstawionych powyzej strategii oparto na obserwacjach GPS i Galileo
L1/E1 & L5/E5a pozyskanych ze sprzetowego symulatora sygnatow GNSS firmy Spirent
oraz geodezyjnych odbiornikow Javad i Septentrio. Taki zabieg umozliwit przeprowadzenia
testow dla systemow o petnej konstelacji satelitow. Badania przeprowadzono dla
rozwigzania chwilowego (jednoepokowego) i wektoréw o dtugosciach dochodzacych do
kilkudziesieciu kilometrow. ZatoZenia eksperymentu wymagaty wtasciwego modelowania
opo6znien jonosferycznych i troposferycznych. W przypadku opdZnienia troposferycznego
wykorzystano a priori globalny model opé6zZnienia troposferycznego oraz estymowano
rezydualng cze$¢ zenitalnego opoéZnienia troposferycznego. Opodznienie jonosferyczne
eliminowano poprzez estymacje podwojnie zréznicowanych opdznien jonosferycznych.
Zalozone strategie obliczeniowe zakladaty wykorzystanie metody luznej integracji dla
obserwacji GPS i Galileo oraz $cistej integracji obserwacji GPS+Galileo poprawionych o
wyznaczone wcze$niej wartosci miedzysystemowych op6znien sprzetowych odbiornikéw.
Rozwigzania te odniesiono do wynikéw wykorzystania pojedynczego systemu, w tym
przypadku GPS. Wyniki wskazaty na wyrazng poprawe rezultatbw w dziedzinie
rozwigzania nieoznaczonos$ci w przypadku zastosowania obserwacji wielosystemowych w
stosunku do rozwigzania opartego na pojedynczym systemie (Rys. 3). Zaobserwowano
réwniez poprawe doktadnosci wspoétrzednych dla rozwigzania z niecatkowitoliczbowymi
warto$ciami nieoznaczonos$ci (rozwigzanie float). Po prawidtowym rozwigzaniu
nieoznaczonosci doktadnos¢ wspétrzednych byta na zblizonym poziomie, co uniezaleZnia ja
od zastosowane;j strategii. Badania wykazaty zblizong, wysoka skuteczno$¢ obu podejs$¢ do
integracji obserwacji wielosystemowych w precyzyjnym wzglednym pozycjonowaniu
satelitarnym zaktadajac jednak, ze w przypadku Scistej integracji wprowadzono poprawki
do obserwacji ze wzgledu na miedzysystemowe op6znienia sprzetowe odbiornikow.
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Rys. 3 Udziat sesji z prawidtowo rozwigzanymi nieoznaczonoS$ciami (ambiguity success rate); system GPS - #1,
Scista integracja GPS+Galileo ze znanymi warto$ciami ISB - #2, luZna integracja GPS+Galileo - #3, w
rozwigzaniu pojedynczego wektora i wielostacyjnym (Zrédto 1.B.7).

Opracowane modele integracji wielosystemowych obserwacji GNSS wykorzystano

rowniez do badan nad zastosowaniem rzeczywistych obserwacji pochodzacych z
chinskiego systemu nawigacji satelitarnej BDS w precyzyjnym wzglednym
pozycjonowaniu chwilowym (instantaneous RTK). Rezultaty badan przedstawiono w
publikacji (1.B.8) stanowiacej cze$¢ niniejszego cyklu. W pracy skupitem sie na
przedstawieniu metodologii integracji obserwacji - optymalnego modelu stochastycznego i
matematycznego oraz analizie uzyskanych rezultatéw pozycjonowania w dziedzinie
nieoznaczono$ci oraz wspéirzednych. Rezultaty tacznego dwuczestotliwosciowego
rozwigzania GPS+BDS odniesiono do wynikéw rozwigzania opartego na pojedynczym
systemie GPS oraz BDS wykorzystujac podejscie wielostacyjne (wielowektorowe).
Wykorzystany model matematyczny zaktadal parametryzacje opéznien troposferycznych i
jonosferycznych.
Badania przeprowadzitem wykorzystujac podejscie rozwigzania chwilowego - z
pojedynczej epoki obserwacyjnej przy wykorzystaniu Sredniej diugosci wektoréow -
dochodzacych do kilkudziesieciu kilometréw i dwuczestotliwosciowych obserwacji GPS
(L1/L2) oraz BDS (B1/B2) pozyskanych ze stacji na terenie Chin, co zapewniato mozliwie
najwieksza liczbe $ledzonych satelitow systemu BDS. W pozycjonowaniu chwilowym
wiarygodne rozwigzanie nieoznaczono$ci obserwacji fazowych jest trudniejsze niz w
przypadku typowego rozwigzania sesji statycznej badZz kinematycznej. Z drugiej jednak
strony rozwigzanie takie jest odporne na utracone cykle obserwacji fazowych i nie wymaga
inicjalizacji jak metoda OTF-RTK. W eksperymencie nie wykorzystywano zewnetrznych
poprawek jonosferyczych, a jedynie zatozono ich parametryzacje. Taki model okreslany jest
czesto mianem ionosphere float (Odijk 2002).

Wyniki wskazaly na istotng przewage pozycjonowania wielosystemowego nad
jednosystemowym w skutecznos$ci prawidlowego rozwigzania nieoznaczonosci szczegélnie
w przypadku utrudnionych warunkéw obserwacyjnych - wystepowania zaston terenowych
(Rys. 4). Jednakze przy wzglednie wysokiej liczbie obserwowanych satelitow dla
pojedynczych systemdéw, nie zaobserwowano az tak istotnej poprawy. Badania ujawnity
réwniez gorsze rezultaty pozycjonowania opartego wytacznie na obserwacjach BDS w
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odniesieniu do wykorzystania obserwacji GPS, co mozna wigza¢ z nizsza obecnie liczba
satelitow w konstelacji systemu BDS oraz wiekszym wptywem efektu wielotorowosci na
obserwacje pochodzace z tych satelitow BDS, ktére znajdujg sie na orbicie geostacjonarne;j.
Podobnie istotne ro6znice pomiedzy rozwigzaniami GPS vs. BDS vs. GPS+BDS
zaobserwowano w dziedzinie wspotrzednych, a w szczegélnosci doktadnosci rozwigzania
pozycji z niecatkowitoliczbowymi warto$ciami nieoznaczonosci (float). Doktadnos$¢ tego
rozwigzania ma niebagatelny wptyw na prawidtowos$¢ wyznaczenia catkowitoliczbowych
nieoznaczonos$ci.  Ostatecznie  doktadno$¢ rozwigzania z  catkowitoliczbowymi
nieoznaczonos$ciami byta zbliZona niezaleznie od wykorzystywanych systeméw GNSS.
Mozna oczekiwa¢ na podstawie wczes$niejszych badan (1.B.1), iz dalsza poprawe w
dziedzinie rozwigzania nieoznaczonos$ci (wskaznik sukcesu rozwigzania nieoznaczonosci)
mozna otrzymac poprzez wsparcie rozwigzania poprawkami jonosferycznymi.

=7 T 1 [EEors
[ I 1 | BDS
174 B GPS+BDS

5 10 15 20
elevation mask [°]

Rys. 4 Udziat sesji z prawidtowo rozwigzanymi nieoznaczono$ciami - ambiguity success rate system
GPS - #1, BDS - #2, GPS+BDS - #3 przy symulacji wystepowania réznych zaston terenowych - kat
obciecia horyzontu od 5° do 40° (Zrédto 1.B.8).

Cele osiggniete w publikacjach (1.B.7) i (1.B.8):

e opracowanie modeli Scistej i luZnej integracji w pozycjonowaniu wzglednym z
uwzglednieniem parametryzacji op6Znien troposferycznych i jonosferycznych;

e dostosowanie modelu luZznej integracji dla obserwacji GPS+BDS i $redniej dtugosci
wektorow;

e praktyczne porownanie rezultatow pozycjonowania RTK z pojedynczej epoki
obserwacyjnej dla wybranych modeli integracji wykorzystujagc symulowane
obserwacje systeméw GPS i Galileo oraz rzeczywiste sygnaty GPS+BDS.
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4.3.3. Opracowanie nowych metod pozycjonowania
wieloodbiornikowego (publikacja 1.B.4)

Inng sposobem poprawy rezultatow precyzyjnego pozycjonowania GNSS jest opracowanie
nowych metod pozycjonowania wykorzystujacych zaleznosci pomiedzy
obserwacjami i parametrami modelu matematycznego. Zwiagzki takie mozna odnalez¢
miedzy innymi w przypadku dysponowania wieloma odbiornikami uzytkownika
umieszczonymi na wspolnej sztywnej platformie, co jest wykorzystane np. w wyznaczaniu
orientacji przestrzennej obiektéw w nawigacji (Moon i Verhagen 2006, Buist i in. 2009,
Chen i Qin 2012, Nadarajah i in. 2014), ale moZe réwnoczesnie postuzy¢ do poprawy
wiarygodnoSci rozwigzania oraz skrécenia dtugosci sesji obserwacyjnej nawet do
pojedynczej epoki.

Znane i state wzajemne potozenie anten odbiornikéw ruchomych stwarza mozliwo$¢
wykorzystania zwigzkéw geometrycznych takich jak znane odlegtosci oraz katy pomiedzy
antenami w samym procesie rozwigzania nieoznaczonos$ci (Buist 2007, Wang i in 2009,
Teunissen 2010, Giorgi i in 2012, Nadarajah i in 2014) badzZ tez w jego walidacji (Bakuta
2013). Inna grupa metod wykorzystuje wzajemne znane potozenie anten odbiornikéw
ruchomych do poprawienia doktadnosci rozwigzania RTK z rzeczywistymi warto$ciami
nieoznaczonosci (rozwigzanie float) badZ tez metody Precise Point Positioning - PPP
(Teunissen 2012). Innym podejSciem zaproponowanym przeze mnie w pracy stanowigcej
cze$¢ cyklu (1.B.4) jest postuzenie sie zwigzkami pomiedzy parametrami modelu
takimi jak np. nieoznaczonosci oraz ich wlasciwosciami takimi jak zblizone wartosci
parametryzowanych opo6Znien troposferycznych i jonosferycznych dla bliskich
odbiornikéw. Zwigzki takie mozna wykorzysta¢ do tworzenia dodatkowych réwnan
warunkowych. Ponadto mozna modyfikowa¢ sam model matematyczny jak to zostato
przedstawione w pracy (1.B.4) stanowigcej cze$¢ niniejszego monotematycznego cyklu.
Takie rozwigzanie bezposrednio wptywa na poprawe doktadnos$ci pozycji przybliZonej z
niecatkowitoliczbowymi nieoznaczonoSciami (rozwigzanie float) oraz modelowania
opOznien atmosferycznych, a w konsekwencji na skuteczno$¢ procesu rozwigzania
catkowitoliczbowosci nieoznaczonosci.

Koncepcja oparta jest na zatozeniu, iz stosunkowo tatwo jest rozwigzac
nieoznaczonos$ci w modelu opartym na bardzo krétkim wektorze gdzie nastepuje znaczna
redukcja btedow propagacji sygnatu w atmosferze. Nieoznaczonosci te nastepnie mogg by¢
wykorzystane jako znane w procesie rozwigzania dtugiego wektora tgczacego odbiornik
ruchomy oraz stacje referencyjng. Na rysunku 5 przedstawiono schemat dwdch
odbiornikéw uzytkownika zamontowanych na znanej krotkiej i statej bazie (o dtugosci np.
kilku metréw) oraz stacji referencyjnej oddalonej o znaczng odlegtos¢ (kilkadziesigt
kilometrow).
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e Odbiornik ruchomy B, (master rover)

Stacja referencyjna A

e ultra krétki wektor B4- B,

na wspolnej sztywnej platformie
Odbiornik ruchomy B2 (auxiliary rover)

Rys. 5 Konfiguracja dwéch odbiornikéw ruchomych na wspdlnej platformie oraz stacji referencyjnej (zrédto
1.B.4).

Zaproponowane podejscie oparte jest na dwuetapowym rozwigzaniu. W pierwszej

kolejnosci rozwigzywany jest wektor taczacy dwa odbiorniki ruchome uzytkownika
przyjmujac przyblizone wspotrzedne jednego z nich, jako znane. W kolejnym etapie pozycja
obu (lub wiecej) odbiornikéw ruchomych uzytkownika jest wyznaczana w nawigzaniu do
oddalonej jednej lub kilku stacji referencyjnych. W drugim etapie wykorzystywana jest
reparametryzacja nieoznaczonosci wprowadzajac znane wartosci nieoznaczonosci z ultra
krétkiego wektora taczacego odbiorniki uzytkownika. Na podstawie reguty zerowej sumy
nieoznaczonosci w tréjkacie (Lachapelle i in. 1994, Xu 2000) mozZemy utworzy¢ rOwnanie:
Nb,5, = Na, = Nas, (16)
W rozwigzaniu opartym na dwoch dtugich wektorach otrzymujemy dwa zestawy
nieoznaczonosci, po jednym dla kazdego z wektoréw. Wykorzystujac powyzsze réwnanie
oraz znane wartosSci nieoznaczonosSci na krétkim wektorze mozemy zredukowac liczbe
nieoznaczonos$ci a wiec niewiadomych w modelu. Nieoznaczono$ci jednego z dtugich
wektoréw (np. A-B2) sa przedstawiane jako funkcja nieoznaczonos$ci drugiego wektora, co
prowadzi do zmniejszenia liczby wyznaczanych nieoznaczonos$ci (zmniejszenia liczby
parametréow):

ij  _ aif ij
NABZ - NAB1 - N3132 (17)

Blisko$¢ dwoch odbiornikéw ruchomych uzytkownika prowadzi rowniez do zbliZonej, a w
praktyce identycznej, wartosci podwdjnie zréznicowanych opéznien atmosferycznych dla
wektorow taczacych stacje referencyjng oraz odbiorniki ruchome (wektory A-B1 i A-Ba).
Wiasciwosci te mozemy wykorzysta¢ do modyfikacji i redukcji liczby niewiadomych
op6znien jonosferycznych i troposferycznych w modelu w modelu wagowanej jonosfery i
troposfery. Zgodnie z zatozeniami oryginalnego modelu niewiadome rezydualne podwdjnie
zréznicowane opoOZnienia jonosferyczne sg parametryzowane dla kazdego wektora w sieci
(I/i"_ B,) (I/i"_ 5,)- W zaproponowanym przeze mnie zmodyfikowanym modelu estymowany
jest jeden zestaw podwojnie zréznicowanych opdznien jonosferycznych dla obu wektorow
taczacych stacje referencyjng i odbiorniki ruchome przyjmujac zatozenie:

ij gl i
IA—31 = IA—BZ - IA—B (18)
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Podobna sytuacja wystepuje w przypadku estymacji rezydualnego zenitalnego opdznienia
troposferycznego (ZTD - Zenith Tropospheric Delay). Generalnie parametr ten estymowany
jest niezaleznie dla kazdej stacji (odbiornika). W przypadku stacji kolokowanych mozemy
odnie$¢ jeden, ten sam, parametr dla obu stacji (Réw. 19) oraz wykorzysta¢ te same
wartos$ci wspétczynnikdw funkcji mapujacych te opdzZnienie (Réw. 20). Takie zabiegi
skutkujg redukcja liczby niewiadomych, a w konsekwencji wzmocnieniem modelu
matematycznego przedstawionego szczegdétowo w publikacji (1.B.4).

ZTD,, = ZTD,, = ZTD, (19)
ap, = ap, = ap (20)

Skutecznos¢ zaproponowanej metody przetestowatem w praktyce dla wektoréw o
trzech dtugosciach (31 km, 51 km i 70 km) taczacych pojedyncza stacje referencyjng oraz
dwa lub trzy odbiorniki uzytkownika na wspélnej platformie wg schematu (Rys. 5). Wyniki
odniostem do standardowego rozwigzania z pojedynczym odbiornikiem uzytkownika.
Wszystkie strategie zaktadaty rozwiazanie z pojedynczej epoki obserwacyjnej. Analizowano
poprawe rezultatow pozycjonowania w dziedzinie wspdétrzednych oraz nieoznaczonoSci.
Ocenianymi parametrami byty usrednione odchytki pozycji wzgledem pozycji referencyjnej,
obliczone na tej podstawie odchylenia standardowe oraz udziat procentowy sesji, a wiec w
tym przypadku epok, z prawidtowo rozwigzanymi nieoznaczono$ciami (Ambiguity Success
Rate, Rys. 6).
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B \RC alg. dbl. rov.
e trpl. rov.
_ MRC alg. trpl. rov.

95
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Rys. 6 Udziat sesji z prawidtowo rozwigzanymi nieoznaczonos$ciami dla poszczegdlnych strategii - ambiguity
resolution success rate (zrédto 1.B.4).

Osiagniete wyniki wskazaty na wyrazng poprawe rezultatow wzglednego
pozycjonowania przy wykorzystaniu zaproponowanego algorytmu. W przypadku
wszystkich dtugosci wektoréw udziat procentowy sesji prawidtowo rozwigzanych juz w
pierwszej epoce obserwacyjnej wzrdst o ok. 5% w odniesieniu do standardowego
rozwigzania z pojedynczym wektorem (1.B.4). Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz poprawa ta nie
ma zwigzku li tylko ze zwiekszeniem liczby obserwacji poprzez zastosowanie wiekszej
liczby odbiornikow uzytkownika. Stosujac to ostatnie zatozenie bez wykorzystania
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zaproponowanego algorytmu nie otrzymano poprawy rozwigzania w dziedzinie
nieoznaczonosci (Rys. 6).

Cel osiaggniety w publikacji (1.B.4):

e opracowanie oraz przeprowadzenie walidacji nowego modelu matematycznego
wzglednego pozycjonowania Sredniego zasiegu z wykorzystaniem konfiguracji
wielu kolokowanych odbiornikéw uzytkownika.

4.3.4. Badania zwigzane z opracowaniem nowych metod
zmniejszajacych niekorzystny wplyw refrakcji jonosferycznej na
pozycjonowanie GNSS (publikacje 1.B.5, 1.B.6)

Refrakcja jonosferyczna jest uwazana za najistotniejsze Zrodto btedéw w pozycjonowaniu
GNSS, majace szczegdlny wptyw na rozwigzanie nieoznaczonosci. Jednocze$nie jonosfera
ma te wtasciwos¢, iz jest osrodkiem dyspersyjnym dla czestotliwos$ci wykorzystywanych w
systemach satelitarnego pozycjonowania. Fakt ten zostal wykorzystany poprzez
implementacje wiecej niz jednej czestotliwosci w tych systemach, co pozwala na
wykorzystanie GNSS do badania stanu jonosfery. Z powyzszych wzgledow Srodowisko
naukowe prowadzi intensywne badania zar6wno nad nowymi metodami eliminacji wptywu
op6Znienia jonosferycznego jak réwniez zastosowaniem obserwacji GNSS do badania samej
jonosfery (Kintner 2007, Sieradzki 2015). W mojej dotychczasowej pracy naukowej
prowadzitem badania gtownie w pierwszym z powyzszych zakreséw rozwijajagc metode
pozycjonowania Network RTK, gdzie poprawki jonosferyczne generowane przez sie¢ stacji
referencyjnych w najwiekszym stopniu wptywaja na skuteczno$¢ i prawidtowos¢
rozwigzania nieoznaczonos$ci a w konsekwencji na finalng doktadnos¢ i wiarygodnos¢
pozZycji.

Efektywny sposéb eliminacji wptywu stanu jonosfery w pozycjonowaniu GNSS moze
by¢ przeprowadzony w dwojnaséb tj.: poprzez zastosowanie odpowiednich algorytméw
opracowania sygnatéw, badz tez dostarczenie zewnetrznych poprawek jonosferycznych.
Dwie prace z niniejszego cyklu publikacji poswiecitem s3 odpowiednio rozwojowi
oryginalnej metody eliminacji wptywu zaburzen jonosferycznych (1.B.6) jak i badaniom
nad witasciwosciami i charakterystyka doktadno$ciowa poprawek jonosferycznych
generowanych przez sie¢ stacji referencyjnych (1.B.5).

Wysoka skutecznos$¢ eliminacji op6Znienia jonosferycznego jest szczegdlnie istotna
w chwilowym kinematycznym pozycjonowaniu wzglednym (instantaneous RTK). W
publikacji (1.B.5) podjatem sie zadania okreslenia empirycznie dokladnosci poprawek
jonosferycznych generowanych przez sie¢ stacji permanentnych i ich wplywu na
dlugo$¢ sesji obserwacyjnej potrzebnej do prawidlowego rozwigzania
nieoznaczonosci i otrzymania wiarygodnej pozycji w rozwigzaniu Network RTK. Co wiecej
okreslono pozadana dokladnos¢ tych poprawek umozliwiajaca rozwigzanie
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chwilowe z pojedynczej epoki obserwacyjnej dla wektorow o dtugosciach dochodzacych
do ~100 km. Przeprowadzona doktadnosci poprawek jonosferycznych
generowanych przez sie¢ stacji referencyjnych dla réznych stanéw jonosfery moze by¢
réwniez wykorzystana do definicji modelu stochastycznego w przypadku parametryzacji
rezydualnych op6Znien jonosferycznych w modelu wagowanej jonosfery.

Eksperyment przedstawiony w publikacji (1.B.5) oparty byt na analizie wartosci
podwdjnie zroéznicowanych opoéznien jonosferycznych dla wybranych wektoréw
tworzacych lokalng sie¢ sktadajaca sie z pojedynczej stacja wyznaczanej oraz 3 stacji
referencyjnych (Rys. 7) utworzonej w ramach permanentnej sieci ASG-EUPOS (Bosy i in
2007, Kudrys i Krzyzek 2011). Obliczenia przeprowadzono dla trzech dni
charakteryzujacych sie odmiennymi warunkami stanu jonosfery wtaczajac okresy o
podwyzZszonej aktywnoSci.

analiza
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Rys. 7 Konfiguracja stacji referencyjnych oraz odbiornika ruchomego dla dwéch testowych obiektow, C-
lokalna sie¢ w centralnej cze$ci ASG-EUPOS, P - w p6inocnej (Zrédto 1.B.5).

Doktadnos$ci poprawek jonosferycznych interpolowanych z rozwigzania stacji
referencyjnych okreslono poprzez analize rozktadu rezyduéw stanowigcych rdéznice
pomiedzy prawdziwymi podwodjnie zréznicowanymi opdZnieniami jonosferycznych
otrzymanymi z zalezno$ci (1), a warto$ciami interpolowanymi dla poszczegdlnych
wektorow 1aczacych stacje wyznaczang oraz stacje referencyjne. Sposdb wyznaczenia i
interpolacji poprawek jonosferycznych dla obserwacji GNSS opisano szerzej w publikacji
(1.B.1). Rys. 8 przedstawia przyktadowy szereg czasowy podwojnie zrdéznicowanych
opo6znien jonosferycznych otrzymanych z kombinacji geometry-free dla lokalnej sieci
centralnej (Rys. 7, lewy panel). Wartosci te mogg by¢ traktowane jako prawdziwe przy
zatozeniu wykorzystania prawidtowych wartosci catkowitych nieoznaczonosci. Rys. 9
przedstawia rezydua poprawek jonosferycznych. W badaniach okreslono szereg cech
rozktadu rezyduéw poprawek jonosferycznych charakteryzujacych jego potozenie,
rozproszenie oraz ksztalt, takich jak miara koncentracji (kurtoze), Srednig odchytke,
kwantyl rzedu 95% oraz odchylenie standardowe. Wartosci te okreslono oddzielnie dla
okresow zaburzonych i o nizszej aktywnosci jonosfery.
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Rys. 10 Histogram rezyduow
poprawek jonosferycznych dla
lokalnej sieci centralnej i dnia 168
roku 2013. (Zrédto 1.B.5)

Wyniki wskazaty na istotne zréznicowanie rozktadu rezyduéw poprawek, a wiec i
ich doktadnosci pomiedzy okresami spokojnej i aktywnej jonosfery, co potwierdza silng
zalezno$¢ od stanu jonosfery. Dla okres6w nizszej aktywno$ci otrzymano warto$ci odchylen
standardowych na poziomie 1.5-3.9 cm i leptokurtyczny rozktad rezyduéw poprawek
jonosferycznych (Rys. 10). W przypadku analizowanych okres6w o podwyzszonej
aktywnoSci jonosferycznej wartosci odchylen standardowych poprawek jonosferycznych
zawieraly sie w zakresie 4.1 - 16.3 cm i charakteryzowaty sie platokurtycznym rozktadem
(Rys. 10).

Majac na uwadze powyzsze wiasciwosci przeprowadzono uzupetniajacg analize
wptywu doktadnosci poprawek jonosferycznych na dtugo$c¢ sesji obserwacyjnej wymagana
do prawidtowego rozwigzania nieoznaczonosci (Time-To-Fix) w rozwigzaniu RTK-OTF. Na
rysunkach 11 i 12 przedstawiono dla wybranych dni o $redniej (353 DOY) i wysokiej (76
DOY) aktywnosci jonosfery wartosSci odchylen standardowych poprawek jonosferycznych
oraz korespondujace z nimi wartosci Time-To-Fix otrzymane dla wielowektorowego
rozwigzania RTK-OTF. Co tatwo zaobserwowa opracowane algorytmy oraz autorskie
oprogramowanie umozliwity w duzym zakresie otrzymanie rozwigzania juz z pojedynczej
epoki obserwacyjnej przy doktadnosci poprawek jonosferycznych na poziomie kilku
centymetréw. Pogorszenie doktadnosci poprawek cze$ci dyspersyjnej atmosfery
skutkowato wydtuzeniem czasu inicjalizacji (1.B.5).
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Rys. 13 Histogramy rezyduéw podwdjnie zréznicowanych poprawek jonosferycznych dla rozwigzan
chwilowych z pojedynczej epoki obserwacyjnej z prawidtowymi nieoznaczono$ciami. a) C 168/13; b) P
168/13; ¢) C353/13;d) P 353/13; e) C76/15; f) P 76/15. (zr6dto 1.B.5)

Biorgc pod uwage powyzsze zaleznosci w artykule (1.B.5) poddano weryfikacji
hipoteze, iZ mozliwe jest okres$lenie pozadanej doktadnosci poprawek jonosferycznych,
ktéra umozliwitaby z wysokim stopniem prawdopodobienistwa otrzymanie prawidiowego
rozwigzania RTK juz w pierwszej epoce obserwacyjnej. W tym celu wykonano analize
rozktadu rezyduéw poprawek jonosferycznych odpowiadajacych wytacznie sesjom, w
ktorych prawidtowe rozwigzanie otrzymano w pierwszej epoce (Rys. 13). Realizujac
powyzsze zatozenia otrzymano wyniki wskazujace na stuszno$¢ zatozonej hipotezy, gdyz
rozktady rezyduéw poprawek jonosferycznych odpowiadajace sesjom z prawidtowym
rozwigzaniem w pierwszej epoce s zblizone do siebie niezaleZnie od potozenia sieci, jak i
aktywnosci jonosfery. Dla wszystkich sesji i sieci otrzymano odchylenia standardowe
poprawek jonosferycznych na zblizonym poziomie (2.1-2.9 cm), kwantyle rzedu 95% w

27



Zatqcznik nr 2a Autoreferat przedstawiajqcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

zakresie 4.2-6.4 cm z rozktadami leptokurtycznymi (kurtoza > 4.6). Biorac pod uwage
zblizony rozktad poprawek i opisujace je miary statystyczne mozemy wyciggna¢ wnioski, iz
pomyslne pozycjonowanie z pojedynczej epoki obserwacyjnej jest bardziej zalezne od
skutecznos$ci procesu eliminacji opo6znienia jonosferycznego (wartosci rezydualnych
opo6znienia) niz od samej absolutnej wartosci opdznien. Na podstawie zblizonych kwantyli
rzedu 95% mozemy konkludowa¢, iz pozadana doktadno$¢ poprawek jonosferycznych w
pozycjonowaniu chwilowym RTK nie powinna by¢ nizsza niz 1/3 dtugosci fali L1 (1.B.5).

Innym sposobem eliminacji niekorzystnego wptywu refrakcji jonosferycznej moze
by¢ sam odpowiedni spos6b opracowania obserwacji bez wykorzystania zewnetrznych
Zzrédet korekt takich jak mapy jonosfery czy poprawki generowane przez sie¢ stacji
referencyjnych. Dotychczas powszechnie stosowanym sposobem byto wykorzystanie
kombinacji liniowej ionosphere-free eliminujacej wplyw opdZnienia jonosferycznego
pierwszego rzedu, ktora jednakze charakteryzuje sie wiekszym poziomem szumu oraz
powoduje  utrudnione, wrecz niemozliwe rozwigzanie catkowitoliczbowosci
nieoznaczonos$ci ze wzgledu na bardzo niewielkg diugos¢ fali. Otwartym problemem
pozostaje dodatkowo eliminacja wptywu rézno-skalowych zaburzen jonosferycznych, ktére
to nie sg skutecznie opisywane przez globalne czy regionalne mapy jonosfery ze wzgledu na
ich niewystarczajaca rozdzielczo$¢ czasowo-przestrzenng oraz czy tez eliminowane przez
poprawki jonosferyczne w rozwigzaniu Network-RTK ze wzgledu na trudno$¢ w ich
wiarygodnym generowaniu oraz interpolacji do pozycji uzytkownika (2.A.6, 2.A.8).

Prowadzac badania w =zakresie rozwoju nowych algorytméw opracowania
obserwacji GNSS opracowatem we wspdipracy nowatorskie podejscie majace na celu
eliminacje wptywu zaburzen jonosferycznych we wzglednym pozycjonowaniu satelitarnym
(1.B.6). Nowy algorytm oparty jest na korekcji obserwacji satelitarnych korzystajac z
zatozen formuty zmiany wartosci TEC (Rate of TEC ROT). Wykorzystujac kombinacje
liniowg geometry-free (21) jesteSmy w stanie wyznaczy¢ zmienno$¢ opoOZnienia
jonosferycznego na drodze satelita-odbiornik pomiedzy dwoma epokami.

m —ym m — m m
Licae, = Lie, = Lioe, = Al(pk,l,ti - Az(ﬂk,z,ti (21)

gdzie: A; 1 A, odnoszga sie do dtugosci fali, ¢4 i ¢, sa obserwacjami fazowymi w cyklach dla
satelity m zebranymi przez stacje k w epoce i.

Kombinacja liniowa L, zawiera tylko opoznienie jonosferyczne sygnatu Ls, Iy, oraz
nieoznaczonosci lell,ti iNlle,ti dla odpowiednich dwéch wykorzystanych czestotliwosci L1 i
L2:

LTI?A,ti = 1:1’,‘4,ti + /11lel1,ti - /12N1Tz,ti (22)

gdzie: I}, ., stanowi réznice opdznien jonosferycznych na zastosowanych czgstotliwosciach:
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2
m —_ m m — m f1 m
Ik,4,tl- - _Ik,l,ti + Ik,Z,tl- - _Ik,l,tl- + Elk,ui (23)

Tworzac réznice obserwacji dla kombinacji liniowej L, pomiedzy kolejnymi epokami i oraz
j, oznaczona jako ROTY"', otrzymujemy zmiane opdznienia jonosferycznego pomiedzy
epokami zaktadajac, iz nie wystapit przeskok fazy (cycle-slip) a wiec nieoznaczonosci sg
state:

ROTY = Liag; — Liag, = e, + NZy — Ny — (I, + MNTY — AN) = A,

(24)

Powyzsze rownanie wykorzystywane jest powszechnie do wyznaczania wzglednych
fluktuacji TEC w jednostkach TECU/min. Dla celéw eliminacji zaburzen jonosferycznych w
pozycjonowaniu przedstawiono réwnanie w jednostkach dtugosci. Tak otrzymana zmiana
opOznienia jonosferycznego dla kombinacji geometry-free jest nastepnie przeliczona dla
czestotliwosci fali wykorzystanych w pozycjonowaniu (na przyktadzie czestotliwosci L1
systemu GPS):

Allzll,tji = Allzl4,tﬁ/€4 (25)
gdzie &, otrzymujemy z zaleznoSci:

$4 = (fzz _f12)/f22 (26)

Wprowadzajac tak obliczong zmiane opdZnienia jonosferycznego pomiedzy dwoma
epokami do oryginalnych obserwacji fazowych i kodowych otrzymujemy poprawione
obserwacje o stalag warto$¢ opo6znienia jonosferycznego - obarczone wpltywem opéznienia
jonosferycznego tylko z epoki pierwsze;j.

~Tl?,1,ti = Lrlthi + Allzluﬁ (27)
ﬁlﬂ,ti = Plzl1,t,- + AIIZLLtﬁ (28)

W konsekwencji zmodyfikowane obserwacje fazowe i kodowe dla kolejnych epok
pozbawione sg zmienno$ci opdznienia jonosferycznego i przyjmuja statg wartos¢ dla catego
tuku obserwacyjnego réwng wartosci opdznienia z pierwszej referencyjnej epoki. Aplikacja
korekcji (25) umozliwia dodatkowo modyfikacje modelu matematycznego wagowane;j
jonosfery w pozycjonowaniu wzglednym. W oryginalnym modelu wagowanej jonosfery
parametry podwojnie zréznicowanych op6Znien jonosferycznych estymowane sg dla kazdej
podwdjnej réznicy obserwacji niezaleznie na kazda epoke obserwacyjna. Z tego wzgledu
model posiada bardzo duza liczbe niewiadomych. Po zastosowaniu opracowanego
algorytmu korekcji, opdznienie jonosferyczne estymowane jest jako staty parametr dla
catego tuku obserwacji, co zmniejsza liczbe niewiadomych.
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Na Rys. 14 przedstawiono efekt =zastosowania Kkorekcji dla podwdjnie
zréznicowanych obserwacji fazowych utworzonych dla wektora TREO-LYNS o dtugosci 59
km pomiedzy stacjami na Grenlandii podczas wystepowania znacznych fluktuacji jonosfery
dnia 17.03.2013. Panel gorny przedstawia prawdziwe wartosci podwojnie zréznicowanych
opo6znien jonosferycznych otrzymanych z kombinacji geometry-free, panel dolny
przedstawia te same wartosci po zastosowaniu korekcji w sesjach o dtugosci 10 minut.
Mozna z tatwoscig zauwazyg¢, iz korekcje umozliwity redukcje opéznien jonosferycznych do
statej wartosci, a wiec w konsekwencji eliminacje ich zmiennosci (1.B.6).
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Rys.14 Podwdjnie zréznicowane opdznienia jonosferyczne otrzymanych z kombinacji geometry-free (panel
gbrny), panel dolny przedstawia te same warto$ci po zastosowaniu korekcji w sesjach o dtugos$ci 10 minut.
(zrédto 1.B.6)

Wykorzystanie tak zaproponowanych poprawek do obserwacji wraz z modyfikacja
modelu matematycznego zostato praktyczne przetestowane we wzglednym
pozycjonowaniu statycznym dla krétkich 10 minutowych sesji (ang. rapid-static) w
warunkach wystepowania zaburzen jonosferycznych oraz dla okresu spokojnej jonosfery
(06.08.20009 r.) dla stacji na obszarze Grenlandii i wektoréw o dtugosciach dochodzacych do
122 km (1.B.6). Podczas okresu spokojnego skuteczno$¢ procesu rozwigzania
nieoznaczono$ci dla zaproponowanego algorytmu i zmodyfikowanego modelu
matematycznego byta praktyczne identyczna dochodzac do poziomu 93% prawidtowo
rozwigzanych sesji. Z drugiej jednak strony podczas okresu silnie zaburzonego oryginalny
model wagowanej jonosfery osiggnal niezadowalajagce rezultaty pod wzgledem
skutecznosci rozwigzania nieoznaczonosci i udziat sesji prawidtowo rozwigzanych osiggnat
wartos$¢ jedynie ~6%. Dla tego okresu aplikacja zaproponowanego podejscia skutkowata
prawie dziesieciokrotng poprawa (do poziomu 59 %). Co wiecej w przypadku zastosowania
zaproponowanego algorytmu wraz z modyfikacja modelu matematycznego w rozwigzaniu
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skumulowanym, wzrost prawidtowo rozwigzanych sesji byt wprost proporcjonalny do
dtugosci sesji obserwacyjnej. W przypadku standardowego modelu wagowanej jonosfery
nie uzyskano poprawy wskaznika sukcesu rozwigzania nieoznaczonos$ci Ambiguity Succes
Rate wraz z wydtuzeniem ses;ji (1.B.6).
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Rys.15 Udziat sesji z prawidlowo rozwigzanymi nieoznaczono$ciami (Ambiguity success rate) w funkcji
dtugosci sesji obserwacyjnej podczas dnia o zaburzonej jonosferze i standardowego modelu wagowanej
jonosfery (IW -ionosphere weighted) oraz zaproponowanego podejsScia eliminujacego wpltyw fluktuacji
op6znien jonosferycznych (RTC - Rate of TEC algorithm corrections). (zrédto 1.B.6)

Cele osiggniete w publikacjach (1.B.5) i (1.B.6):

e okres$lenie doktadnosci poprawek jonosferycznych generowanych przez sie¢ stacji
permanentnych i ich wplywu na dtugos$¢ sesji obserwacyjnej potrzebnej do
prawidtowego rozwigzania nieoznaczonos$ci w pozycjonowaniu GNSS-RTK;

e okreslenie pozadanej doktadnos¢ poprawek jonosferycznych w metodzie Network
RTK umozliwiajacej wiarygodne pozycjonowanie z jednej epoki obserwacyjnej;

e opracowanie we wspoéipracy algorytmu eliminacji wptywu silnych zaburzen
jonosferycznych na precyzyjne wzgledne pozycjonowanie GNSS.

4.3.5. Podsumowanie

W niniejszym cyklu publikacji przedstawiono gtéwne rezultaty wtasnych badan w
zakresie rozwoju metod precyzyjnego pozycjonowania wykorzystujacych wielosystemowe
obserwacje GNSS. Omoéwione zagadnienia s3 $cisle zwigzane z kierunkami badan aktualnie
podejmowanymi przez miedzynarodowe $rodowisko naukowe. W pracach stanowigcych
cykl publikacji przedstawiono zar6wno oryginalne metody i algorytmy wraz z rezultatami
ich wykorzystania jak i wyniki analiz i badan nad wtasciwo$ciami tych metod. Opracowane
algorytmy moga =zosta¢ zaimplementowane w oprogramowaniu wewnetrznym
odbiornikéw GNSS, w komercyjnych pakietach programéw, jak tez automatycznych
systemach do opracowania obserwacji GNSS. Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych
przedstawionych w cyklu publikacji nalezy zaliczyc¢:
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1. Osiagniecia zwigzane z rozwojem metod integracji obserwacji multi-GNSS:

a. Opracowanie nowych algorytmow Scistej integracji wielosystemowych i
wieloczestotliwo$ciowych obserwacji GNSS w pozycjonowaniu wzglednym;

b. Opracowanie metody kalibracji miedzysystemowych opo6znien sprzetowych
odbiornikbw  obecnych ~w  przypadku  Scistej integracji  obserwacji
wielosystemowych;

c. Charakterystyka i analiza krétko- i dtugookresowej stabilnos$ci miedzysystemowych
op6znien sprzetowych odbiornikow;

d. Analiza rezultatow pozycjonowania RTK z pojedynczej epoki obserwacyjnej
opartego o opracowane metody integracji wielosystemowych obserwacji GPS,
Galileo i BDS.

2. Osiggniecia zwigzane z rozwojem nowych modeli matematycznych i metod
pozycjonowania GNSS wieloodbiornikowego:

a. Opracowanie nowej metody precyzyjnego pozycjonowania kinematycznego z
wykorzystaniem konfiguracji wielu kolokowanych odbiornikow uzytkownika.

3. Osiaggniecia zwigzane z badaniami w zakresie wptywu btedéw propagacji sygnatu
GNSS w jonosferze i rozwoju metod ich eliminacji:

a. Analiza doktadnosSci poprawek jonosferycznych otrzymanych z rozwigzania
sieciowego i ich wplywu na dtugo$¢ sesji obserwacyjnej potrzebnej do
prawidtowego rozwigzania nieoznaczonos$ci w pozycjonowaniu GNSS-RTK;

b. Okreslenie pozadanej doktadno$¢ poprawek jonosferycznych w metodzie Network
RTK umozliwiajgcej wiarygodne pozycjonowanie na podstawie obserwacji z jednej
epoki obserwacyjnej;

c. Wspélautorstwo algorytmu eliminacji wptywu silnych zaburzen jonosferycznych na
precyzyjne wzgledne pozycjonowanie GNSS.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

5.1.Komentarz do prac badawczych spoza tematyki dotyczacej cyklu
publikacji powigzanych tematycznie

Moja pozostate dziatalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora znajdujaca swe
odzwierciedlenie w publikacjach niewtaczonych do cyklu publikacji skupiata sie wokot
czterech ponizszych obszaréw badawczych:

e Badania nad modelowaniem, eliminacjg i wptywem zaburzen jonosferycznych w
precyzyjnym pozycjonowaniu satelitarnym.

Poczatkowo analizowano doktadnos$¢ globalnego modelu oraz regionalnych map jonosfery
opracowanych w Instytucie Geodezji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
(2.A.1, 2.E.3) by nastepnie skupi¢ sie nad charakterystyka wptywu oraz metodami
eliminacji $rednioskalowych zaburzen jonosferycznych (Medium Scale Travelling
lonospheric Disturbances) w precyzyjnym wzglednym pozycjonowaniu kinematycznym oraz
statycznym (2.E.6, 2.A.6, 2.A.8). Zagadnienia te badane byly réwniez w ramach realizacji
projektéw badawczych finansowanych min. przez Europejska Agencje Kosmiczng oraz NCN
(2.].5, 2.J.6). Kolejne badania prowadzone w ramach realizacji projektéw badawczych
dotyczyty okreslenia wptywu wyzszych rzedéw opdznienia jonosferycznego na wzgledne
satelitarne pozycjonowanie (2.].7). Obecne i planowane badania podejmowane przeze mnie
w ramach kierowanego projektu naukowego dotycza analizy réznoskalowych zaburzen
jonosferycznych na podstawie opracowania wielosystemowych obserwacji GNSS (2.].9).

e Rozwdj algorytméw i oprogramowania do precyzyjnego pozycjonowania
absolutnego (Precise Point Positioning - PPP) oraz wzglednego (Real Time Kinematics
- RTK) oraz automatycznego systemu opracowania obserwacji GNSS.

Jako jedno z moich gtéwnych osiggnie¢ naukowo badawczych uwazam rozwdj autorskiego
oprogramowania do opracowania obserwacji GNSS. Oprogramowanie umozliwia
wyznaczenie precyzyjnej pozycji korzystajac y/ wielosystemowych oraz
wieloczestotliwosciowych obserwacji GNSS (GPS+Galileo+BDS+SBAS) Kkorzystajac z
réznych metod pozycjonowania absolutnego oraz wzglednego. Oryginalne algorytmy oraz
oprogramowanie postuzyty do przygotowania szeregu publikacji witaczonych do
jednotematycznego cyklu stanowigcego osiagniecie naukowe omoéwione w sekcji 4 jak i
stanowigcych pozostate osiggniecia dotyczace szczegétowych zagadnien w opracowaniu
obserwacji GNSS (2.A.1, 2.A.2, 2.A.3, 2.A4, 2.A.6, 2.E.5). Autorskie algorytmy oraz
oprogramowanie stanowily = podstawe automatycznego systemu opracowania
kinematycznych i statycznych obserwacji GNSS (2.E.1, 2.E.4) rozwijanego w ramach

35



Zatqcznik nr 2a Autoreferat przedstawiajqcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

realizacji projektéw naukowych finansowanych zaréwno przez NCN (2.].4) ktorego bytem
byt kierownikiem jak i NCBiR (2.J.3) w ktorym uczestniczytem jako wykonawca.

e Badania nad eliminacja wptywu opodzZnienia troposferycznego w precyzyjnym
pozycjonowaniu satelitarnym.

W ramach prowadzonych badan analizowatem zaréwno skuteczno$¢ i doktadnosc
wybranych metod modelowania opdzZnienia troposferycznego w pozycjonowaniu
kinematycznym oraz szybkim statycznym jak réwniez doskonalitem optymalng strategie
modelowania opéznienia troposferycznego w opracowaniu precyzyjnych lokalnych sieci
GNSS (2.A4, 2.A.5).

e Rozwdj optymalnej strategii opracowania obserwacji satelitarnych w precyzyjnych
sieciach lokalnych oraz praktyczne wykorzystanie technologii GNSS do badan
deformacji i przemieszczen obiektéw budowlanych i terenu.

Prowadzitem teoretyczne i praktyczne badania w zakresie zastosowania pomiaréw GNSS
do badan przemieszczen terenu i obiektow budowlanych oraz w zakresie integracji
satelitarnych i klasycznych pomiaréw geodezyjnych w precyzyjnej niwelacji (2.A.5, 2.E.2,
2.A.7). Powstale w ramach ww. prac strategie opracowania obserwacji w precyzyjnych
lokalnych sieciach GNSS byty w praktyce wykorzystywane w pracach badawczych na rzecz
podmiotow gospodarczych min. kopalni wegla.

Moje kolejne aktywno$ci dotyczyly opracowania oraz implementacji w autorskim
oprogramowaniu algorytméw majacych na celu precyzyjng detekcje i charakterystyke
dynamicznych zmian potozenia punktéw badanych. Doskonalona metoda umozliwia
opracowanie wysokoczestotliwoSciowych (np. 50 Hz) obserwacji satelitarnych i
wykrywanie dynamicznych przemieszczen anteny GNSS na poziomie pojedynczych
milimetrow, co moze znaleZ¢ zastosowanie np. w badaniach konstrukcji budowlanych.
Opracowane algorytmy umozliwiaty detekcje wysokoczestotliwoSciowych przemieszczen
zarowno w trybie pozycjonowania wzglednego jak i absolutnego wykorzystujac
wielosystemowe obserwacje GNSS (2.E.7).
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http://dx.doi.org/10.3846/enviro.2014.235 (10p). Materialy pokonferencyjne indeksowane
w bazie Web of Science.

[2.E.2] Baryta R., PaziewskKi ]., 2014, The Concept of the GNSS Control Network Densification with
Precise Leveling for Ground Deformation Monitoring, The 9th International Conference
“Environmental Engineering” Selected Papers 22-23 May 2014, Vilnius, Lithuania,
http://dx.doi.org/10.3846/enviro.2014.187 (10p). Materiaty pokonferencyjne indeksowane
w bazie Web of Science.

[2.E.3] Stepniak K., Wielgosz P., PaziewsKi ]., 2014, Accuracy analysis of the Klobuchar ionosphere
model transmitted by the GPS system, The 9th International Conference “Environmental
Engineering” Selected Papers 22-23 May 2014, Vilnius, Lithuania,
http://dx.doi.org/10.3846/enviro.2014.246 (10p). Materiaty pokonferencyjne indeksowane
w bazie Web of Science.

[2.E.4] PaziewsKi ], Krukowska M, Wielgosz P, 2014, Preliminary results on performance of new
ultra-fast static positioning module - POZGEO-Z2 in areas outside the ASG-
EUPOS network, Geodesy and Cartography,Vol. 63, No 1, 2014, pp. 101-109,DOLI:
10.2478/geocart-2014-0008 (8p). Czasopismo z “listy B” MNiSW.

[2.E.5] Paziewski ], Krukowska M, 2014, Ultra szybkie statyczne pozycjonowanie GNSSz
zastosowaniem systeméw GPS i Galileo, Biuletyn WAT Vol. LXIII, nr 2 (5p). Czasopismo z
“listy B” MNiSW.

[2.E.6] Krukowska M, Paziewski ], Stepniak K, 2014, Medium Scale Traveling Ionospheric
Disturbances detection over Poland by real-time monitoring service, Logistyka, Nr 4/2014
(10p). Czasopismo z “listy B” MNiSW.

[2.E.7] Matyszko L, Kowalska E, Paziewski ], Rutkiewicz A, Sieradzki R, 2016, Monitoring of
structural vibration using GNSS and accelerometer data - preliminary tests, Chapter 6 in
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Matyszko L & Tarczewski R (Eds.) Lightweight Structures in Civil Engineering - LSCE 2016
Contemporary Problems. Olsztyn, pp. 37-42 (5p). Rozdziat w monografii.

Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych innych
niz znajdujace sie w bazie, o ktérej mowa w pkt II A opublikowane przed otrzymaniem

stopnia naukowego doktora nauk technicznych:

[2.E.8] Baryta R, Oszczak S, Paziewski |, Wielgosz P, 2009 Analiza deformacji terenu na obszarze
Starego i Gléwnego Miasta Gdanska wyznaczonych za pomoca techniki GPS - wyniki z
pieciu kampanii pomiarowych, Prace Naukowe Instytutu Goérnictwa Politechniki
Wroctawskiej. Konferencje No. 129(54), Wroctaw. (2p). Materialy pokonferencyjne.

[2.E.9] Baryla R, Wielgosz P, Paziewski ], Btaszczyk S, 2011, Principles of ground deformation
monitoring at open pit mine with use of GPS technology: KWB “Adaméw” in Turek case
study, Reports on Geodesy No 1(90). (6p). Czasopismo z listy B MNiSW

[2.E.10] Baryta R, Paziewski ], 2012, Gtéwne zatozenia technologii badania deformacji terenu na
podstawie satelitarnych pomiaréw GPS sieci kontrolnej, Biuletyn WAT 2/2012 pp. 39-57
(9p). Czasopismo z listy B MNiSW

[2.E.11] Stepniak K, Wielgosz P, Paziewski ], 2012 Badania doktadnosci pozycjonowania technika
PPP w zaleznos$ci od dtugosci sesji obserwacyjnej oraz wykorzystanych systemow
pozycjonowania satelitarnego., Biuletyn WAT, Biuletyn WAT nr 1/2012 (9p). Czasopismo z
listy B MNiSW.
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6. PODSUMOWANIE DOROBKU I OSIAGNIEC NAUKOWYCH, POPULARYZATORSKICH,
ORGANIZACYJNYCH I DYDAKTYCZNYCH

Ponizej przedstawiono wybrane wskazniki dotyczace osiggnie¢ naukowych,
popularyzatorskich, organizacyjnych i dydaktycznych. Szczegétowy wykaz osiagniec
przedstawia Zatgcznik nr 3.

Tabela 2 Zestawienie wskaznikdw dotyczacych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

L.p. Wskaznik Wartos¢

Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji naukowych w czasopismach znajdujacych
sie w bazie Journal Citation Reports (JCR)

L e po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 16
e przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 3
Autorstwo lub wspétautorstwo monografii, publikacji naukowych w czasopismach
miedzynarodowych lub krajowych:
¢ Rozdziaty w monografii (po uzyskaniu stopnia naukowego doktora) 1
 Publikacje naukowe w czasopismach nieposiadajacych wspoétczynnika wptywu
2 Impact Factor
o pouzyskaniu stopnia naukowego doktora 3
o przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora
 Publikacje w materiatach z konferencji miedzynarodowych uwzglednionych w
uznanej bazie publikacji o zasiegu miedzynarodowym (WoS) (po uzyskaniu stopnia 3
naukowego doktora)
3 Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych tworzacych monotematyczny cykl 16,534
wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
4 Sumaryczny Impqct Factor pul?likgcji naukowych po uzyslfaniu stppnia nau.kowego. 23.235
doktora wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
5 Sumaryczny Impact Factor wszystkich publikacji naukowych wedtug listy Journal 25916
Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
6. Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science 134
7. Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 7
Liczba punktéw publikacji tworzacych monotematyczny cykl zgodnie z rokiem
8. . . . : 166.5
opublikowania (udziat wnioskodawcy)
Liczba punktéw publikacji po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zgodnie z rokiem
% opublikowania (udziat wnioskodawcy) 2323
10. Liczba punktéw wszystkich publikacji zgodnie z rokiem opublikowania (udziat 2589
wnioskodawcy)
Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w
11 takich projektach
e Kierowanie 2
e Udziat jako wykonawca 7
12. Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa 5
Liczba referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
13. e po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 51
e przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 32
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Tabela 3  Zestawienie wskaznikow dotyczacych  dorobku dydaktycznego i
popularyzatorskiego oraz wspétpracy krajowej i miedzynarodowej.

L.p. Wskaznik Wartos¢
1 Udziat w komitetach organizacyjnych i naukowych miedzynarodowych i krajowych p
konferencji naukowych
2. Prowadzenie sesji podczas miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych 1
3. Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
4 Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach 4
naukowych i branzowych
Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych:
e (Czasopisma z listy JCR (posiadajace Impact Factor) 42
5. e (Czasopisma spoza listy JCR 6
e Materialy konferencyjne (WoS) 7
e lacznie »55
Zagraniczne staze naukowe
6. e Pouzyskaniu stopnia naukowego doktora 1
e Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 3
7. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub 1
promotora pomocniczego
8. Promotor prac dyplomowych: magisterskich i inzynierskich 11
Tabela 4 Nagrody i wyréznienia za dziatalno$¢ naukowa.
Ozn. Nagrody i wyr6znienia za dziatalnos¢ naukowa
Dyplom Rektora Uniwersytetu Warminsko - Mazurskiego w Olsztynie za osiggniecia w
L dziedzinie naukowej, (04.07.2012r.).
) Nagroda indywidualna I stopnia Rektora Uniwersytetu Warminsko - Mazurskiego w Olsztynie
' za osiggniecia w dziedzinie naukowej, (01.12.2015 r.).
Nagroda Dziekana Wydziatu Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa w postaci
3. dofinasowania prac naukowych z najwiekszg liczba punktéw opublikowanych w czasopismach
z listy A, (4.05.20161.).
Nagroda zespotowa I stopnia Rektora Uniwersytetu Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie za
4. osiggniecia w dziedzinie naukowej, (01.12.2016 1.).
Wybér na jednego z dziesieciu najlepszych recenzentéw czasopisma Advances in Space Research
5. w roku 2016 (Top 10 Reviewers for ASR in 2016). Czasopismo jest indeksowane przez JCR,

Impact Factor 1.401, liczba punktéw wg. MNiSW 20, (04.2017 r.).
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Tabela 5 Recenzowanie publikacji w czasopismach naukowych (aktualny Impact Factor
czasopisma, liczba recenzowanych artykutéw danym czasopi$mie):

Impact Liczba
L.p. Czasopismo Factor recenzji w
czasopisma  czasopi§mie
1. Measurement Science and Technology 1.585 11
2. Advances in Space Research 1.401 9
3. Sensors 2.964 6
4. Journal of Geodesy 2.949 4
5. Survey Review 0.929 2
6. GPS Solutions 4.061 2
7. Journal of Space Weather and Space Climate 2.446 1
8. Radar Sonar and Navigation 1.509 1
9. Meteorology and Atmospheric Physics 1.159 1
10. Journal of Surveying Engineering 1.667 1
1. International Journal of Geo-Information 1.502 1
12. Acta Geodaetica et Geophysica 0.794 1
13. Acta Geodynamica et Geomaterialia 0.699 1
14. Open Geosciences 0.475 1
15. Journal of Applied Geodesy 1
16. Geodesy and Cartography 2
17. Reports on Geodesy and Geoinformatics 1
18. Artificial Satellites 2
19. International Association of Geodesy Proceedings - materiaty 4
pokonferencyjne indeksowane w bazie WoS
20 Environmental Engineering Selected Papers - materiaty 3
' pokonferencyjne indeksowane w bazie WoS
> 55

Tabela 6 Cztonkostwo w krajowych i miedzynarodowych organizacjach naukowych oraz
radach wydawniczych czasopism naukowych:

L.p.
1 Cztonek komitetu wydawniczego (Editorial Board Member) czasopisma Measurement Science and
' Technology, (lista A, Impact Factor 1.585, . punktéw wg. MNiSW 30), (od 2016).
2. Edytor w czasopi$mie naukowym Journal of Geodetic Science, (od 2014).
3. Cztonek Europejskiej Unii Nauk o Ziemi (European Geoscience Union), (od 2010).
Cztonek grupy roboczej 4.4.1 “Biases in Multi-GNSS data processing” w ramach komisji
4. "Pozycjonowanie i aplikacje" Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji (International Association of

Geodesy), (od 2015).

Cztonek grupy roboczej (Working Group 1 - Advanced Processing Techniques) akcji COST (European
5. Cooperation in Science and Technology) GNSS4SWEC (GNSS for Severe Weather and Climate), (2015-
2017).

6. Cztonek Stowarzyszenia Geodetéw Polskich, (od 2014).
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