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Laczne opracowanie obserwacji z roznych systemow GNSS z wykorzystaniem metody
MAFA

Rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Kwasniaka, napisana pod opiekg promotora dr hab. inz.
Stawomira Cellmera, prof. UWM, obejmuje tematyke zwigzang z okresleniem wielkosci
miedzysystemowego opdznienia sprzetowego w pomiarach GNSS z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody MAFA. Postawiong w pracy teze badawcza: "rozwiniecie modelu
matematycznego metody MAFA pozwoli na estymacje miedzysystemowego opdznienia
sprzetowego bez koniecznosci powigzywania tego parametru z nieoznaczonos$ciami pomiaru
fazowego”, Autor weryfikuje poprzez szereg zadah badawczych, obejmujacych: modyfikacje
i testowanie modelu matematycznego metody MAFA, wyznaczenie i poréwnanie wartosci
uzyskanego miedzysystemowego opodznienia sprzetowego z metodg LAMBDA, analize
stabilnosci w czasie wyznaczonego opdznienia sprzetowego oraz ocene wptywu sposobu
estymacji miedzysystemowego opdznienia sprzetowego na wyniki wyznaczenia pozycji.

Tres$c recenzowanej pracy zawarta jest na 77 stronach i sktada sie na nig 7 ponumerowanych
rozdziatéw, opis zrodta finansowania pracy, spis literatury, wykaz rysunkéw oraz tabel. Dwie
ostatnie strony zawierajq streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym Autor krétko wprowadza w tematyke rozprawy, podaje cel badawczy
oraz teze rozprawy.

Rozdziat drugi stanowi omoéwienie funkcjonujacych obecnie systemdéw nawigacji satelitarnej,
zarowno globalnych (GPS, GLONASS, Galileo, Beidou) jak i regionalnych (QZSS, IRNSS). Autor,
na podstawie dostepnej literatury, charakteryzuje budowe segmentu kosmicznego
i kontrolnego poszczegdlnych systemdw nawigacyjnych. Podaje wykorzystywane czestotliwosci
sygnatow, stosowane ukfady odniesienia i skale czasu.

Rozdziat trzeci, zatytutowany ”“Opracowanie obserwacji satelitarnych oraz btedy w pomiarach
GNSS” jest zaczerpnietym z literatury opisem podstawowych obserwacji satelitarnych GNSS.
W rozdziale tym Autor podaje réwnania obserwacji kodowych i fazowych, a takze réwnania
pojedynczych rdéznic miedzy dwoma odbiornikami oraz podwdjnych réznic obserwacji. Podaje
takze gtdéwne zalety stosowania rdéznic obserwacji. W dalszej czesci omawia btedy
obserwacyjne w pomiarach GNSS, koncentrujac sie na wptywie troposfery i jonosfery, btedach
zegarow i orbit satelitow, centrum fazowym anten oraz systemach odniesienia i skalach czasu
wykorzystywanych w réznych systemach GNSS. Kolejng kwestig poruszang w tym rozdziale
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jest sposob wyznaczania poczatkowej nieoznaczonosci fazy. Autor podaje tutaj szczegdétowy
opis matematyczny metody LAMBDA (Least-squares Ambiguity Decorrelation Adjustment) oraz
metody MAFA (Modified Ambiguity Function Approach) wyznaczania nieoznaczonosci fazy. Obie
z tych metod wykorzystywane sg w zasadniczej czesci rozprawy.

Problem estymacji miedzysystemowych opoéznien sprzetowych (ISB), Scisle zwigzany z tezg
badawcza rozprawy, Autor opisuje w rozdziale czwartym. Rozrdznia tutaj sposdb réznicowania
obserwacji pochodzacych z réznych systemodw nawigacji satelitarnej na 'réznicowanie luzne"
i '"réznicowanie Sciste", ktére stosuje sie odpowiednio przy opracowywaniu obserwacji na
réoznych lub jednakowych czestotliwosciach nosnych. W przypadku réznicowania obserwacji
sygnatow z réznych systeméw GNSS nadawanych na takiej samej czestotliwosci pojawia sie
dodatkowy sktadnik wptywajacy na doktadnos$¢ pomiaru odlegtosci satelita-odbiornik -
opoznienie miedzysystemowe - spowodowane odmiennym przetwarzaniem sygnatow
w odbiorniku w zaleznosci od systemu GNSS. Na przyktadzie systeméw GPS i Galileo Autor
przedstawia sposdb '"réznicowania $cistego" dla obserwacji fazowych i podaje réwnanie
podwdjnych réznic obserwacji dla takiego przypadku opracowania danych. W réwnaniu tym
pozostaje nie wyeliminowany wyraz odpowiadajgcy za rdznicowe opoéznienie
miedzysystemowe, ktéry jest analizowany w dalszej czesci pracy. Przedstawiajgc macierz
modelowg metody najmniejszych kwadratéw wyznaczong dla rownania podwdéjnych rdéznic
stwierdza, ze nie jest mozliwe jednoczesne wyznaczenie ISB oraz nieoznaczonosci fazowych
satelitéw Galileo wzgledem referencyjnego satelity GPS, ze wzgledu na zaleznos$¢ liniowq
miedzy tymi wielkosciami. Defekt macierzy moze by¢ jednak wyeliminowany przez zmiane
parametryzacji nieoznaczonosci dla systemu Galileo i wprowadzenie dodatkowej niewiadomej -
nieoznaczonos$ci réznicowej miedzy satelitami referencyjnymi Galileo a GPS. Korzyscig
z takiego podejscia jest zwiekszanie sie liczby obserwacji nadliczbowych wraz ze wzrostem
liczby obserwowanych satelitow (powyzej 2 epok pomiarowych) systemu Galileo w stosunku do
metody ''réznicowania luznego".

W dalszej kolejnosci, Autor omawia zagadnienie opdznienia sprzetowego w metodzie MAFA,
podajac zmodyfikowane réwnanie metody, jego zlinearyzowang postaé¢ oraz zaleznos¢ na
podstawie ktérej estymowane sa wartosci niewiadomych - w tym przypadku réznicowych
wspotrzednych oraz opdznienia sprzetowego. W poréwnaniu do poprzednich rozwazan i metody
LAMBDA, Autor podaje, ze stosujgc metode MAFA mozliwe jest wyznaczenie niewiadomych juz
w jednej epoce pomiarowej, a parametr ISB wyznaczany jest bezposrednio, bez koniecznosci
obliczania nieoznaczonosci réznicowej pomiedzy systemami. Kolejng przewagg metody MAFA
nad metodami gdzie wprost wyznaczana jest poczatkowa nieoznaczonos¢ fazy (np. metodq
LAMBDA) jest mniejsza liczba wyznaczanych parametrow, co przektada sie na mniejszg
ztozonos¢ obliczeniowa i przyspieszenie obliczen. (nie testowane w pracy).

W rozdziale pigtym, mgr inz. Dawid Kwasniak przedstawit procedure i wyniki weryfikacji tezy
badawczej na przyktadzie obserwacji statycznych. Do weryfikacji wykorzystat dane
obserwacyjne z 20 (22?) stacji permanentnych GNSS pogrupowanych w pary, tak, aby
odlegtosci miedzy odbiornikami "nie byty znaczace'" (nie podaje tych odlegtosci). Taki dobdr
lokalizacji stacji, wynikat z przyjetego w procesie estymacji opdznienia sprzetowego zatozenia
o znikomym wptywie atmosfery na wyniki pomiaréw. Ponadto, 6 stacji permanentnych zostato
dobrane tak, aby tworzy¢ pary wyposazone w odbiorniki takiego samego producenta.
Obliczenia wykonane zostaty dla obserwacji z systeméw GPS i Galileo wykonanych
z interwatem 30 s. Do obliczen Autor wykorzystat wtasne oprogramowanie napisane
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w S$rodowisku Matlab, ktére umozliwia estymacje parametru ISB z wykorzystaniem metod
LAMBDA i MAFA. W mojej opinii, wykorzystanie wiasnego oprogramowania, znacznie podnosi
ocene przeprowadzonych badan.

Obliczenia przeprowadzono dla sygnatow na czestotliwosci L1/E1 (1575.42 MHz) oraz L5/E5a
(1176.45 MHz), z wykorzystaniem metody LAMBDA - jako referencyjnej i MAFA. W pierwszym
z przeprowadzonych testow z wykorzystaniem danych 12-godzinnych, oprdécz wartosci
miedzysystemowego opdznienia sprzetowego, poddano analizie czas jaki jest potrzebny do
uzyskania stabilnej wartosci tego parametru. Uzyskane wyniki pokazaty, ze dla odbiornikow
tego samego typu lub tego samego producenta, ISB dla obu czestotliwosci jest bliskie zeru. Dla
niektorych par odbiornikow réznych producentéow parametr ISB takze jest bliski wartosci zero,
podczas gdy dla innych par wynosi ok. 0.095 m. Podkresli¢c nalezy, ze wyniki uzyskiwane
z wykorzystaniem zmodyfikowanej przez Autora metody MAFA byly identyczne jak
w referencyjnej metodzie LAMBDA. Dla pary odbiornikéw na stacjach ROAG-SFER (SEP-LEI)
uzyskano wartos¢ ISB réwng -0.095 m, a dla pary PTAG-PTGG (LEI-SEP) wartos¢ z przeciwnym
znakiem 0.095 m, co nie powinno dziwi¢ zwazywszy na odwrotng - ze wzgledu na producenta -
konfiguracje odbiornikéw. Odmienna sytuacja wystepuje dla par SUTH-SUTM (SEP-JAV)
ISB=0.000 m i STJO-STJ3 (JAV-SEP) ISB=0.094 m, gdzie réwniez mamy do czynienia z
podobng sytuacjg, jednak wyniki sg zupetnie rézne. Wyjasnienie tego faktu zostato pominiete
w pracy. Z przeprowadzonego eksperymentu Autor wycigqga wnioski dotyczace czasu
potrzebnego do wyznaczenia ISB - ok. 6 h, oraz identycznosci wynikéw z obu wykorzystanych
metod.

W kolejnym doswiadczeniu pomiarowym, Autor badat stabilno$¢ parametru ISB w czasie oraz
jego wpltyw na pozycjonowanie. Tym razem wykorzystat 24-godzinne sesje obserwacyjne,
a dane opracowywat w trybie post-processing RTK. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie
wykorzystane zostaty systemy GPS i Galileo oraz czestotliwoéci L1/E1 i L5/E5a. Uzyskane
wyniki Swiadczg o niewystepowaniu trendu estymowanych wartosci ISB oraz o praktycznie
statym charakterze tego parametru w czasie (24 h). Wartosci wyznaczonych opdznien dla
poszczegdlnych par odbiornikédw byly z doktadnoscig kilku milimetrow takie same jak
w poprzednim eksperymencie. Obliczenia przeprowadzone dla danych pochodzacych z 7 dni
pomiarowych w przedziale 8 miesiecy pozwalajg Autorowi stwierdzié, ze warto$¢ parametru
ISB dla konkretnej pary odbiornikow jest stata w czasie. Watpliwo$¢ budzi jednak sposoéb
doboru dni obserwacyjnych, gzie tylko dla trzech par odbiornikdw mozna byto uzyska¢ komplet
danych pomiarowych. Takze brak chocby statystycznego opisu niepoprawnych - odrzuconych
rozwigzan nalezy uznaé¢ za mankament pracy.

W nastepnym eksperymencie obliczeniowym Autor wykorzystat wyznaczone wczesniej wartosci
parametru ISB do okreslenia wptywu miedzysystemowego opdznienia sprzetowego na
wyznaczang pozycje. Autor przeprowadzit obliczenia w trzech wariantach: bez estymacji
i uwzgledniania ISB, uwzgledniajac ISB jako parametr staly oraz wyznaczajac ISB wraz ze
wspotrzednymi punktow. Podsumowujac wyniki Autor stusznie zauwaza, ze dla par odbiornikéw
gdzie opdznienie miedzysystemowe wynosi zero, niezaleznie czy sq to odbiorniki tego samego
czy réznych producentéw, nie ma znaczenia czy parametr ISB jest estymowany, traktowany
jako stata czy nie uwzgledniany - wyniki sg identyczne. W przypadku estymowanych wartosci
ISB pogarsza sie jedynie procent poprawnych rozwigzan. Z kolei dla odbiornikéw wykazujacych
opdznienie sprzetowe, nie uwzglednienie ISB w obliczeniach praktycznie uniemozliwia
prawidtowe rozwigzanie.
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Od strony redakcyjnej, wyraznie zauwazalny jest niestety brak starannosci przy redagowaniu
pracy. Autor uzywa kolokwializméw typu ''system nadaje obserwacje" (str. 17) czy "faze'" (str.
19), myli tryb autonomiczny z PPP (str. 20), czy twierdzi, ze jonosfera ''sktada sie z neutralnie
natadowanych elektronow'" (str. 22). Opisujac eksperymenty obliczeniowe, raz pisze o 20
odbiornikach (10 par) testowanych odbiornikow (str. 44), a innym razem podaje ich 22 (11 par
- tabela 7, str. 45). Opisujac eksperyment obliczeniowy nie podaje powoddéw ani kryteridow
wyboru do testow w 12-godzinnych sesjach statycznych tylko szesciu z dziesieciu par
odbiornikdéw. Na stronie 53 pojawia sie informacja o dodatkowych pieciu parach odbiornikéw
o ktérych nic nie wiadomo i nie ma dla nich podanych wynikéw. Niektére inne zauwazone btedy
redakcyjne: btedny wzér 4.3, zapis operacji mnozenia we wzorach 4.12 i 4.13, tres¢ tabeli nr
13 jest identyczna jak tab. 12.

Wedtug recenzenta, modyfikacja matematycznego modelu metody MAFA i jego kompleksowa
weryfikacja przeprowadzona przez mgr inz. Dawida Kwasniaka pokazujg, ze potrafi On
samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe. Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera
niewatpliwie oryginalne aspekty utylitarne zwigzane z wyznaczaniem miedzysystemowego
opdznienia sprzetowego w odbiornikach GNSS. Mimo uwag krytycznych dotyczacych redakcji
pracy, watpliwosci nie budzi wykazana w pracy ogdlna wiedza teoretyczna Autora w dyscyplinie
inzynieria lgdowa i transport.

Biorgc powyzsze pod uwage wyrazam pozytywna opinie o przedstawionej do recenzji rozprawie
doktorskiej mgr inz. Dawida Kwasniaka i stwierdzam, ze spetnia ona ustawowe (Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce. Art. 187.) warunki stawiane rozprawie doktorskiej.

acek Kud:Zs
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