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Určenie skutočnej polohy fázového centra antény GPS prijímača 

 
 

Eva Pisoňová1, Jozef Ornth a Vladimír Sedlák2

 
 

Determining of the phase centre of the real position of GPS receiver antenna 
By continued improvement of measurement methods producers of GPS (Global Positioning System) apparatus will be maybe once 

upon a time effective to minimize a difference of the phase centre from the geometrical one, because it is probably impossible to make 
the GPS receiver antenna with zero eccentricity of the phase centre. In the last analysis, we do not prevent from a manufacturing error 
by any way in eliminate of the possible measurement errors. 

In the paper there is presented the measurement testing practice with aim of the phase centre real position determining of several 
in a market available GPS receivers in the paper. Investigation up to what standard the GPS receiver antenna phase centre variation 
achieves to float in an inaccuracy into GPS measurements. Testing was realized on the temporary testing baseline closely village Badín 
at Banská Bystrica in the Central Slovak Region. GPS receivers Locus Survey System (Ashtech), ProMark2 (Ashtech) were tested. 

 
Key words: GPS receiver, phase centre, GPS antenna, geometrical centre, real position, GPS measurement accuracy, testing. 

 
 

Úvod 
 

V technických sférach a sférach riadenia sú veľmi časté úlohy spojené so znalosťou čo najpresnejšieho 
určenia polohy predmetných objektov. Takéto úlohy, spadajúce najmä do kompetencie geodézie, môžu byť 
riešené aj prostredníctvom využitia družicových navigačných systémov. Tie poskytujú operatívne a pomerne 
presné výsledky 3D polôh bodov daných objektov. Čím sú požiadavky na presnosť takýchto polôh vyššie, 
tým je znalosť veľkosti a vplyvu faktorov a chýb, vplývajúcich na presnosť v 3D polohe bodov, 
nevyhnutnejšia. Jedným z dominantných faktorov, vplývajúcich na presnosť 3D polohy určovaného bodu 
prostredníctvom Globálneho polohového systému (GPS), je variácia fázového centra antény GPS aparatúry 
(prijímača). Úlohou prezentovaného článku je zistiť, do akej miery dokáže takáto variácia fázového centra 
GPS prijímača ovplyvniť presnosť v určení 3D polohy určovaného bodu (Molčíková a Hurčíková, 2000; 
Pisoňová, 2003; Sedlák et al., 2002; Sedlák, 2003; Sedlák et al., 2003). 

 
Testované GPS prijímače  

 
Na posúdenie variácií fázového centra antény boli testované bežne dostupné GPS prijímače firmy 

Ashtech: 
• Locus Survey System (2 GPS prijímače: Locus 4315, Locus 4318), 
• ProMark2 (2 GPS prijímače: ProMark2 1234, ProMark2 ABEL). 

 
Testovacie merania boli vykonané na GPS testovacej základnici v Badíne pri Banskej Bystrici, ktorú 

prevádzkuje firma Ornth, s.r.o., Banská Bystrica. Testované GPS prijímače patria do prístrojového parku 
danej firmy. Štvorica testovaných GPS prijímačov (Locus Survey System a ProMark2) tvorilia objektové 
prijímače. Bázu (referenčné prijímače) tvorili GPS prijímače Stratus (SOKKIA) a Z-Extreme (ASHTECH). 
 
GPS prijímač Locus Survey System 

GPS prijímač Locus Survey System (ďalej len Locus) (obr. 1) firmy Ashtech umožňuje vykonávať 
operatívne a jednoducho zvládnuteľné GPS merania s využitím plne automatického softwarového balíku 
(stačí pod Windows 95/NT) (Prospekty...2005, www -all). Locus poskytuje všetko, čo je potrebné pre 
spoľahlivé a presné výsledky, od statických meraní s centimetrovou presnosťou až po kinematické merania 
pre topografické a stavebné práce ako aj pre geografické informačné systémy (GIS) (Kuzevičová a Kuzevič, 
2003; Kozáková a Kuzevičová, 2005; Kuzevičová et al., 2005). 

Príslušný software (Software Locus Processor) pracuje na štandardnej Windows platforme a poskytuje 
bezchybné spracovanie dát pre užívateľa v dostupnom grafickom prostredí s výstupom aktuálnych meraní 
v teréne. Nástroje automatickej „detekcie chýb“ v danom software pomáhajú overiť správne spracovanie         
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už pri prvom meraní tak, že detekujú užívateľovi 
problematické dáta. Ručný zberač dát Locusu dodáva práci 
užívateľa v teréne flexibilitu, čím zvyšuje kvalitu nameraných 
dát. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.  Locus Survey System. 
Fig. 1.  Locus Survey System. 
 

GPS prijímač ProMark2  
GPS prijímač ProMark2 (obr. 2) taktiež firmy Ashtech poskytuje 

vysoko kvalitné výsledky, pričom predstavuje v súčasnosti ekonomicky 
najnenáročnejší geodetický GPS prijímač s vysokou presnosťou 
(Prospekty...2005, www -all). Okrem toho je ProMark2 prvý a zatiaľ 
jediný GPS prijímač na trhu, ktorý poskytuje kombináciu „post-
processingových“ meraní s centimetrovou presnosťou v režime „static“, 
ako aj možnosť „stand-alone“ merania v reálnom čase s 3 až 5 m 
presnosťou (Sedlák a Šimčák, 2005; Šimčák, 2005). 

V režime merania pri použití novej Ashtech ProAntény a Ashtech 
Solutions GPS „post processing“ software (L1) merací systém ProMark2 
veľmi presne a s vysokou efektívnosťou umožní akékoľvek geodetické 
meranie. Systém pre Ashtech Solution version 2 si vyžaduje Windows 
95/98/ME/NT 4.0 alebo vyššie verzie, napr. 2000 alebo XP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2.  ProMark2. 
Fig. 2.  ProMark2. 

 
Meranie a spracovanie meraní  

 
Fázové centrum antény GPS prijímača je miesto, ku ktorému sú vztiahnuté všetky prijímané signály 

z družíc GPS. V tomto prípade sa nejedná o fyzický, resp. pevný bod, pretože pre každú GPS anténu sa bude 
fázové centrum meniť s meniacim sa smerom signálu od družice. V ideálnom prípade by fázové centrum  
malo byť na zvislici prechádzajúcej geometrickým centrom antény. Zvislica po centrácii a horizontácii 
antény GPS prijímača prechádza určovaným bodom v teréne. Vo všeobecnosti to však neplatí. 

Odchýlka fázového centra od geometrického sa prejaví v horizontálnom, tak aj vo vertikálnom smere 
(obr. 3). Uvedená odchýlka fázového centra od geometrického je zdrojom chýb a multipath efektov,                      
čo zapríčiňuje zníženie presnosti GPS merania, a tým aj 3D polohy určovaného bodu v teréne. 

V niektorých geodetických GPS aplikáciách sa vyžaduje vysoká presnosť rádove na jednotky mm. 
S cieľom dosiahnuť takúto vysokú presnosť je nevyhnutné získať veľmi presné údaje o variáciách fázového 
centra antény GPS prijímača. Potom každá nameraná hodnota by sa mala po zistení odchýlky fázového 
centra antény GPS prijímača od jej geometrického centra opraviť. Existujú rôzne metódy kalibrácie fázového 
centra antény GPS prijímača. 

V našom prípade sme testovali antény štyroch GPS prijímačov, dve antény GPS prijímačov Locus 4315 
a Locus 4318 a dve antény GPS prijímačov ProMark2 1234 a ProMark2 ABEL, všetky od firmy 
Ashtech/Magellan. GPS prijímač Stratus firmy Sokkia počas testovania bol referenčným GPS prijímačom. 
GPS observácie sme vykonávali v mesačnom rozpätí na testovacej základnici v obci Badín v okrese Banská 
Bystrica. Testovacia základnica, patriaca firme ORNTH, s.r.o. Banská Bystrica, má z hľadiska vhodnosti 
GPS merania veľmi priaznivú geografickú polohu. Výhodná poloha testovacej základnice výrazne 
eliminovala možnosť vplyvu chýb vznikajúcich odrazom GPS signálu od Zeme alebo iných plôch. 
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Obr. 3.  Odchýlka medzi fázovým a geometrickým centrom antény GPS prijímača ProMark2 (Ashtech). 
Fig. 3.  Difference between the phase and geometric centre of GPS receiver antenna ProMark2 (Ashtech). 

 
Pri testovaní antén predmetných GPS aparatúr sme dbali na ich čo najpresnejšiu horizontáciu 

a centráciu. Anténa bázového (referenčného) GPS prijímača bola umiestnená v strede testovacej základnice 
a antény testovaných GPS prijímačov sme rozložili symetricky v niekoľkometrových vzdialenostiach od 
bázového GPS prijímača na okolité body testovacej základnice. Na začiatku testovania sme všetky antény 
vrátane bázy nasmerovali na sever. Testovanie sa začalo spustením GPS prijímačov a cca 35 minútovou 
observáciou. Všetky testované prijímače, okrem bázového, sme po uplynutí vyššie uvedenej doby vypli, čím 
sa v pamäťovej jednotke prijímačov automaticky zaznamenali namerané údaje. Bázový GPS prijímač ostal 
v činnosti a jeho anténa bola počas celého ďalšieho testovania v prvom dni trvale orientovaná na sever. 
Antény testovaných GPS prijímačov sme potom natočili od smeru na sever o 90º v smere pohybu 
hodinových ručičiek (t.j. v smere na východ). Testované GPS prijímače sme zapli a nechali snímať GPS 
signály po dobu cca 4 minút. Doba observácie v každom kroku testovania bola závislá od počtu snímaných 
GPS družíc (tab. 1). Uvedeným spôsobom sme v testovaní pokračovali, až kým sme nedosiahli pootočenie 
antén o 360º, teda až kým sme sa s orientáciou antén nedostali do východzej polohy na sever. Celé meranie 
sme zopakovali ešte raz. 

 
       Tab. 1.  Doby jednotlivých observácií. 
       Tab. 1.  Time of the individual observations. 

PRVÉ MERANIE (01.12.2002) DRUHÉ MERANIE (11.01.2003) 

Číslo fázového centra Doba merania Číslo fázového centra Doba merania 

1 12:13 – 12:48 1 10:15 – 11:18 
2 12:50 – 13:31 2 11:20 – 11:56 
3 13:33 – 14:16 3 11:58 – 12:44 
4 14:18 – 14:50 4 12:46 – 13:48 
5 14:52 – 15:20 5 13:50 – 14:26 
6 15:22 – 16:16 6 14:28 – 15:03 
7 16:18 – 16:51 7 15:05 – 15:29 
8 16:53 – 17:17 8 15:31 – 16:15 
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Po ukončení týchto observácií v prvom dni testovania sme namerané údaje spracovali v príslušnom 
software. Výsledkom boli geodetické (polárne) súradnice jednotlivých fázových centier (φ, λ, h) vzhľadom 
na polohu konštantne nasmerovanej antény bázového GPS prijímača. 

S cieľom graficky interpretovať namerané a spracované hodnoty je potrebné ich transformovať 
nasledujúcim spôsobom.  

Pri rovníkovej hodnote polomeru Zeme R, t.j. R=6 382,745 km je potrebné najprv určiť hodnotu jednej 
uhlovej sekundy (1˝) v dĺžkovej miere v rovine rovníka. K tomu je nutné vypočítať obvod Zeme  

 
m6035,96910340R2o == π ,        (1) 

potom hodnota jedného uhlovej stupňa je 
 

m915565,399111360/m6035,969103401 oo ==                                   (2) 
a hodnota požadovanej jednej uhlovej sekundy je 

 
m944,300360/m915565,3991111 =′′=′′ .       (3) 

Vzhľadom k polohe Slovenska na zemeguli a zbiehavosti poludníkov smerom k zemským pólom                     
je potrebné vypočítať hodnotu jednej uhlovej sekundy v dĺžkovej miere pre našu zemepisnú šírku. Výpočet 
bol vztiahnutý k zemepisnej šírke φ=48º39΄57˝, približne okolo ktorej sa pohybovalo fázové centrum antén 
testovaných GPS prijímačov (zemepisná šírka vypočítaná interpoláciou pre stred testovacej základnice 
Badín). Postup výpočtu hľadanej dĺžkovej hodnoty jednej uhlovej sekundy k vyššie uvedenej zemepisnej 
šírke si najprv vyžaduje výpočet polomeru Rx rovnobežky prechádzajúcej pod uhlom φ=48º39΄57˝ 
zohľadňujúc zovšeobecnený polomer Zeme R=6 378 km 

 
             .      (4) km336,2124km3786.759348cosR o

x =′′′=
Pomocou tejto hodnoty sme vypočítali hľadanú hodnotu jednej uhlovej sekundy v dĺžkovej miere 

analogickým postupom ako na rovníku, t,j. podľa vzťahov (1-3) 
 

                   (5) 
.m422,200360/m1324,519731

,m1324,51973360/m6641,887466261

,m6641,88746626R2o
oo

x

=′′=′′
==

== π

Tým sme získali pre transformáciu potrebnú hodnotu jednej uhlovej sekundy v dĺžkovej miere (v smere 
geodetickej šírky) k predmetnej zemepisnej šírke φ=48º39΄57˝ . V smere geodetickej dĺžky ostala nezmenená  
hodnota jednej uhlovej sekundy v dĺžkovej miere (rovníková hodnota, t.j. 1˝=30,944 m). Keďže išlo o veľmi 
malý uhol, v priemete na rovinu sme dostali obdĺžnik o rozmeroch 20,422 m x 30,944 m. Prepočet jednej 
uhlovej sekundy do dĺžkovej miery bolo potrebné robiť z tohto dôvodu, že namerané hodnoty, resp. 
geodetické súradnice z GPS observácií vzhľadom na len niekoľkometrový odstup bázy a antén testovaných 
GPS prijímačov sa líšili len v sekundách. Každú geodetickú súradnicu sme transformovali podľa toho,                      
či sa jednalo o geodetickú šírku alebo dĺžku. Napr. bod o súradniciach φ=48º39΄57,47897˝                                 
a λ=19º07΄40,14249˝ sme transformovali do dĺžkovej miery nasledovne 

 

.m4086,4m944,30.91424,0Y
,m7806,9m422,20.74789,0X

=′′=
=′′=

        (6) 

Pretransformované hodnoty polohových súradníc X,Y fázového centra antén testovaných GPS 
prijímačov sme spracovali v programe MicroStation V8. Namerané a transformované hodnoty z prvého 
a druhého GPS merania sú v tab. 2-5, odchýlky v polohe fázového centra antén testovaných GPS prijímačov 
medzi jednotlivými osemnásobnými pootočeniami antén sú v tab.6. Výsledkom sú 2D súradnice polôh 
fázových centier (osemnásobne meraných) antény každého testovaného GPS prijímača (obr. 4-7)3.  

Po zistení odchýlok fázového centra z ôsmych polôh každej antény (tab. 6) sme vypočítali ich stredné 
chyby m, ktoré v žiadnom prípade testovania nepresiahli hodnoty udávané výrobcom testovaných GPS 
prijímačov (tab. 7). Keďže presnú polohu geometrického centra antén testovaných GPS prijímačov sme 
nepoznali, pri výpočte stredných chýb m sme túto presnú polohu geometrického centra nahradili 
najpravdepodobnejšou hodnotou x, v našom prípade priemernou hodnotou daných odchýlok fázového centra 
u každej antény zvlášť (tab. 8). Opravu v v polohe fázového centra vzhľadom ku geometrickému sme teda 
vypočítali ako rozdiel najpravdepodobnejšej hodnoty x a nameranej hodnoty l podľa vzťahu 

 
                                                                          
3 Z dôvodu veľkého počtu grafických výstupov sú prezentované výstupy len z prvého GPS merania (01.12.2002). 
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ii lxv −= ,          (7) 
pričom stredná chyba m odchýlok fázových centier sa vypočíta podľa známeho vzťahu 

 
[ ]

1n
vvm
−

±= ,          (8) 

kde n je počet pootočení antén v jednom GPS meraní (n=8). 
Hodnota PDOP (polohový faktor zníženia presnosti, PDOP – Positional Dilution Of Precision) počas 

dennej observácie (GPS merania) sa pohybovala v rozmedzí od 2,1 do 2,8. GPS prijímače prijímali signál 
počas observácií z 5 až 10 družíc. Počas obidvoch observácií bolo jasné slnečné počasie s relatívne nízkymi 
teplotami vzhľadom na vtedajšie ročné obdobie zimy. 

 
Tab. 2.  Geodetické súradnice fázových centier z prvého merania. 
Tab. 2.  Geodetic co-ordinates of the phase centres from the first measurement. 
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Tab. 3.  Geodetické súradnice fázových centier z druhého merania. 

                 Tab. 3.  Geodetic co-ordinates of the phase centres from the second measurement. 
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         Tab. 4.  Transformované 2D súradnice fázových centier z prvého merania. 
         Tab. 4.  Transformed 2D co-ordinates of the phase centres from the first measurement. 
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         Tab. 5.  Transformované 2D súradnice fázových centier z druhého merania. 
         Tab. 5.  Transformed 2D co-ordinates of the phase centres from the first measurement. 
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   Tab. 6.  Odchýlky fázového centra z prvého a druhého merania. 
   Tab. 6.  Differences of the phase centre from the first and second measurement. 

Tab. 7.  Výsledné stredné chyby odchýlok fázových centier antén testovaných GPS prijímačov. 
Tab. 7.  The resultant middle errors of the phase centre differences of the tested GPS receiver antennas. 

PRVÉ MERANIE (01.12.2002) DRUHÉ MERANIE  (11.01.2003)GPS prijímač Stredná chyba m [mm]
Locus 4315 ± 3,4 ± 4,2
Locus 4318 ± 3,0 ± 5,1

ProMark2 1234 ± 2,6 ± 2,6
ProMark2 ABEL ± 1,3 ± 3,1

 
Tab. 8.  Priemerné hodnoty odchýlok fázových centier. 
Tab. 8.  The average values of the phase centre differences. 

PRVÉ MERANIE (01.12.2002) DRUHÉ MERANIE  
(11.01.2003) GPS prijímač 

Priemerná hodnota odchýlok x fázového centra [mm] 
Locus 4315 7,9 7,3 
Locus 4318 9,0 7,1 

ProMark2 1234 6,2 4,8 
ProMark2 ABEL 6,4 5,1 

 
 

Záver 
 

Podstatou vykonaných meraní bolo otestovať jednotlivé, na trhu dostupné GPS prijímače s cieľom zistiť 
skutočnú polohu fázového centra ich antén. Keďže sa nepodarilo dokázať predpokladaný kruhový charakter 
polohy fázového centra pri otáčaní antén testovaných GPS prijímačov a presnosť GPS prijímačov nebola 
prekročená, domnievame sa, že pri bežnom GPS meraní nie je orientácia antén na sever nevyhnutná. Zásadu 
orientácie antén na sever odporúčame najmä pri statických metódach GPS meraní, s cieľom dosiahnuť čo 
najvyššiu presnosť týchto meraní. 

K podrobnejšej analýze polohy fázového centra antén GPS prijímačov vzhľadom ku geometrickému 
odporúčame zvýšiť počet observácií v jednom kruhu (360)º a taktiež predĺžiť dobu observácie v jednej 
polohe antény na cca 15 až 20 minút. Taktiež by bolo potrebné nejakým spôsobom zistiť presnú polohu 
geometrického centra antény GPS prijímačov a namerané hodnoty polôh fázového centra s touto polohou 
konfrontovať. Navrhujeme tento problém určenia geometrického centra riešiť napríklad pomocou antény 
toho GPS prijímača, u ktorého je dokázaná minimálna excentricita fázového centra voči geometrickému. 
Rovnako dôležité je poznať aj presné výškové hodnoty oboch centier a čo najpresnejšiu šikmú dĺžku meranú 
od bodu v teréne k anténe GPS prijímačov.  
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Obr. 4.  Poloha fázového centra u antény GPS prijímača Locus 
4315 z prvého merania. 
Fig. 4.  Position of the phase centre at GPS receiver Locus 4315 
from the first measurement. 

Obr. 5.  Poloha fázového centra u antény GPS prijímača Locus 
4318 z prvého merania. 
Fig. 5.  Position of the phase centre at GPS receiver Locus 4318 
from the first measurement. 

  
Obr. 6.  Poloha fázového centra u antény GPS prijímača 
ProMark2 1234 z prvého merania. 
Fig. 6.  Position of the phase centre at GPS receiver ProMark2 
1234 from the first measurement. 

Obr. 7.  Poloha fázového centra u antény GPS prijímača 
ProMark2 ABEL z prvého merania. 
Fig. 7.  Position of the phase centre at GPS receiver ProMark2 
ABEL from the first measurement. 
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V neposlednom rade pre dosiahnutie čo najpresnejších hodnôt z takýchto observácií jednoznačné 
odporúčanie GPS merania (s cieľom posúdiť odchýlku fázového centra od geometrického) realizovať                   
na základniciach s observačnými piliermi s pevnou centráciou antén testovaných GPS prijímačov. 

 
 
Článok vznikol na základe riešenia grantových 
projektov MŠ SR VEGA č.1/3060/06 a č. 1/4167/07 
riešených na Fakulte BERG TU Košice.   
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