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1.	 Uvod
Na kvalitetu prijema GPS-signala važan utjecaj 

imaju multipath efekt i broj registriranih opaža-
nja od ukupnog broja mogućih opažanja sa svih 
GPS-satelita. Ispitivanje tih parametara obavljeno 
je na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta, pri-
mjenom GPS-antena Zephyr Geodetic. Testiranje 
navedenih parametara kvalitete prijema GNSS-si-
gnala moguće je na sličan način, uz primjenu neke 
od GNSS-antena.

2.	 MUltipath	efekt
Multipath je efekt koji nastaje kada signal oda-

slan sa satelita u antenu ne dolazi izravno nego 
nakon refleksije na okolnim objektima ili od te-
rena (Hofmann-Wellenhof i dr. 2008). Glavni su 
uzroci multipatha refleksije signala na različitim 
površinama koje se nalaze u blizini prijamnika. Se-
kundarni uzroci multipatha su različite refleksije 
u satelitu prilikom odašiljanja signala. Kao poslje-
dica multipatha, primljeni signali imaju relativne 
fazne pomake, a fazne razlike proporcionalne 
su razlikama duljina putova između primarnog 
i sekundarnih signala (Hofmann-Wellenhof i dr. 
2008).

Multipath utječe na kodna i na fazna mjerenja, 
što uzrokuje netočno određivanje udaljenosti sa-
telit–prijamnik. Izrazi za mjerenja pseudoudalje-
nosti mogu se definirati kao (URL 1):

P1 = R + I1 + MP1 ,  (1)
P2 = R + I2 + MP2 ,  (2)
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Sažetak
Objašnjen je utjecaj multipath efekta na GPS-mjerenja te su dani matematički izrazi za računanje MP1 i MP2. U 
svrhu ispitivanja i analize parametara kvalitete prijema GPS-signala na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulte-
ta, obavljena su GPS-mjerenja relativnom statičkom metodom u 8 sesija po 24 sata. Ispitivanja utjecaja multipath 
efekta MP1 i MP2 na GPS-mjerenja i broja registriranih opažanja od ukupnoga broja mogućih opažanja sa svih 
GPS-satelita provedeni su za svih osam sesija mjerenja na sedam točaka kalibracijske baze Geodetskog fakulteta 
primjenom softvera TEQC. Dobivene su srednje vrijednosti za MP1=0,2333 m i MP2=0,2390 m, i u dostupnoj litera-
turi nisu pronađeni bolji rezultati. Broj registriranih opažanja u svim sesijama mjerenja, osim u drugoj, bio je veći 
od 99,5%. U drugoj sesiji mjerenja broj registriranih opažanja bio je približno 96,5%, zbog toga što je s GPS-satelita 
G18 registrirano prosječno samo 19,7% opažanja. Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta nalazi se na lokaciji 
vrlo pogodnoj za izvođenje GPS-mjerenja jer u neposrednoj blizini nema nikakvih prirodnih ili umjetnih objekata 
koji bi mogli uzrokovati multipath efekt ili onemogućiti prijem signala sa satelita.

gdje su:
• P1 – pseudoudaljenost na L1 [m],
• P2 – pseudoudaljenost na L2 [m],
• R – geometrijska udaljenost + pogreške sata [m],
• I1 – kašnjenje signala zbog utjecaja ionosfere na L1 [m],
• I2 – kašnjenje signala zbog utjecaja ionosfere na L2 [m],
• MP1 – pogreška multipatha za pseudoudaljenost na L1 + šum [m],
• MP2 – pogreška multipatha za pseudoudaljenost na L2 + šum [m].

Izrazi za fazna mjerenja mogu se napisati kao (URL-1):

L1 = R - I1 + B1 + mp1 ,   (3)

L2 = R - I2 + B2 + mp2 ,   (4)

gdje su:
• L1 – fazna mjerenja na L1 [m],
• L2 – fazna mjerenja na L2 [m],
• R – geometrijska udaljenost + pogreške sata [m],
• I1 – kašnjenje signala zbog utjecaja ionosfere na L1 [m],
• I2 – kašnjenje signala zbog utjecaja ionosfere na L2 [m],
• B1 – fazni ambiguitet na L1 (bias) [m],
• B2 – fazni ambiguitet na L2 (bias) [m],
• mp1 – pogreška multipatha za fazna mjerenja na L1 + šum [m],
• mp2 – pogreška multipatha za fazna mjerenja na L2 + šum [m].

Može se pretpostaviti da je (URL-1):
mp1 << MP1 ,
mp2 << MP2 ,
te se zbog toga mp1 i mp2 mogu zanemariti.
Razlika izraza (1) i (3) dat će:
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P1 - L1 = 2I1 + MP1 - B1.

Sređivanjem tog izraza dobije se:

MP1 - B1 = P1 - L1 - 2I1 .   (5)

Razlika izraza (3) i (4) dat će:

L1 - L2 = I2 - I1 + B1 - B2 ,

I2
L1-L2 I1 -1 B1-B2

I1
 = + 
 

 .   (6)

Uvede se oznaka:
2f1 I2

= =
f2 I1

 α  
   ,    (7)

gdje su:
L1 frekvencija:  f1=1575,42 Mhz,
L2 frekvencija:  f2=1227,60 MHz.
 
Uvrsti li se izraz (7) u (6), dobije se:

( )L1 L2 = I1 1 +B1 B2− α − − .

Sređivanjem tog izraza dobije se:

( )
( )

( )
( )

L1 L2 B2 B1
I1= +

1 1

− −
α − α −

 .

 Kada se taj izraz pomnoži s 2, dobije se:

( )
( )

( )
( )2 2

2I1= L1 L2 + B2 B1
1 1

− −
α − α −

Uvrsti li se taj izraz u (5), dobije se:

( )
( )

( )
( )2 2

MP1 B1= P1 L1 L1 L2 B2 B1
1 1

− − − − − −
α − α −  .

( )
( )

( ) ( )
2 2 2

MP1 B1 B2 B1 = P1 L1 L1+ L2
1 1 1

 
− − − − − α − α − α −   ,

( )
( )

( ) ( )
2 2 2

MP1 B1 B2 B1 = P1 +1 L1+ L2
1 1 1

   
− − − −   α − α − α −   

 .

U posljednjem izrazu, drugi izraz s lijeve strane je konstanta. Ta se kon-
stanta može izračunati kao prosječna vrijednost za sve vrijednosti MP1 i 
tada se ta prosječna vrijednost oduzme od pojedine vrijednosti MP1, koja 
je izračunata za svaku pojedinu epohu. Nakon što se makne konstantan 
dio, konačan izraz za multipath MP1 može se napisati kao:

( ) ( )
2 2

MP1= P1 +1 L1+ L2
1 1

 
−  α − α − 

 . (8)

Da bi se izveo izraz za multipath MP2, uvede se razlika izraza (2) i (4) 
te se dobije:

P2 L2 = 2I2+MP2 B2− − ,

MP2 B2 = P2 L2 2I2− − −  .   (9)

Razlika izraza (3) i (4) dat će:

L1 L2 = I2 I1+B1 B2− − − .   (10)

Može se napisati da je:

I1 1
I2 I1= I2 1 = I2 1

I2
   − − −   α     .  (11)

Uvrsti li se (11) u (10), dobije se:

1
L1 L2 = I2 1 +B1 B2 − − − α   ,

odnosno:

( ) ( )1
I2 = L1 L2 B1 B2

α −
− − −

α ,
 

( )
( )I2 = L1 L2 B1 B2

1
α

− − −  α − .

Ako se taj izraz pomnoži s 2, dobije se:

( )
( )2

2I2 = L1 L2 B1 B2
1

α
− − −  α −  .

Uvrsti li se taj izraz u (9), dobije se:

 ( )
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MP2 B2 = P2 L2 L1 L2 B1 B2
1
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MP2 B2+ B1 B2 = P2 L2 L1+ L2
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 α α α
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( )
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2 2 2
MP2 B2+ B1 B2 = P2 L1+ 1 L2

1 1 1

   α α α
− − − −   α − α − α −    .

U posljednjem izrazu, drugi izraz s lijeve strane je konstanta pa nakon 
što se eliminira, dobije se konačan izraz za multipath MP2:

( ) ( )
2 2

MP2 = P2 L1+ 1 L2
1 1

 α α
− − α − α − 

 . (12)

Izračuna li se α iz izraza (7), dobije se:

1,646944α ≈  .

Uvrsti li se ta vrijednost u izraze (8) i (12), dobije se:

MP1= P1 4,091456L1+3,091456L2− ,

MP2 = P2 5,091456L1+ 4,091456L2− .  (13)
U praksi se vrijednosti MP1 i MP2 računaju za svaki satelit posebno (za 

sve elevacijske kutove) te se tada iz tih vrijednosti izračuna prosječna vri-
jednost za MP1 i MP2.

3.	 GpS-Mjerenja

3.1	 KalibracijsKa	baza	GeodetsKoG	faKulteta
Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu pre-

ma dostupnoj literaturi, najdulja je kalibracijska baza i baza je s najvećim 
brojem stupova u svijetu (Solarić i dr. 1992, Zrinjski 2010). Izgrađena je za 
potrebe ispitivanja i umjeravanja elektrooptičkih daljinomjera i postizanja 
jednoga zajedničkog mjerila pri mjerenju duljina do 6.000 m na području 
Republike Hrvatske (Solarić i dr. 1992).

U svrhu ispitivanja i analize parametara kvalitete prijema GPS-signala, 
mjerenja su obavljena na nekoliko stupova kalibracijske baze Geodetskog 
fakulteta.

3.2	 obavljena	mjerenja
GPS-mjerenja obavljena su na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta 

od 25. srpnja (od 9 sati i 35 min. UTC) do 2. kolovoza (do 23 sata i 15 min. 
UTC) 2009. godine.

Mjerenja su obavljena na 7 stupova baze: 0, 1, 2, 3, 5, 7 i 10 (slika 1, ta-
blica 1). Korištena su 4 prijamnika Trimble 5700 i 3 prijamnika Trimble R7 

Znanost i struka



78 List studenata Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu

te 7 antena tipa Zephyr Geodetic (IGS-Code: 
TRM41249.00). U tablici 1 dan je pregled svih 
stupova na kojima su obavljena GPS-mjere-
nja te je prikazana približna udaljenost od 
stupa 0.

Prilikom statičkog pozicioniranja mjerna 
je nesigurnost (k=1) GPS-prijamnika Trimble 
5700 (URL 2) i Trimble R7 (URL-3):

• horizontalna: 5 mm + 0,5 ppm,
• vertikalna: 5 mm + 1 ppm.

Pri mjerenju je na svim stupovima primi-
jenjen pribor za prisilno centriranje, koji je 
ispitan i rektificiran prije mjerenja u Laborato-
riju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog 
fakulteta. U GPS-mjerenja bilo je uključeno 
ukupno 7 GPS-instrumenata. Važno je nagla-
siti da su sve antene bile tipa Zephyr Geodetic. 
Mjerenja na kalibracijskoj bazi obavljena su u 
8 sesija po 24 sata. Na istim stupovima obav-
ljena su mjerenja istim instrumentima u dvije 
sesije uzastopce (1 i 2, 3 i 4, 5 i 6, 7 i 8), pri čemu 
su u neparnim sesijama antene bile orijentira-
ne prema magnetskome sjeveru, a u parnim 
sesijama prema magnetskome jugu. U osam 
sesija mjerenja bile su četiri različite postave 
instrumenata po stupovima.

4.	 obrada	i	analiza	dobivenih	rezUltata

4.1	 ispitivanje	multipath	efeKta
Vrijednosti multipath efekta MP1 (za frekvenciju L1) i MP2 (za frekven-

ciju L2) određene su za svih sedam točaka baze, u svih 8 sesija mjerenja 
(25.07.–02.08. 2009. UTC). Određivanje utjecaja multipath efekta provedeno 
je iz RINEX datoteka opažanja primjenom softvera TEQC (Estey i Meertens 
1999, URL 4). TEQC je razvijen na University Navstar Consortium (UNAV-
CO) u Boulderu, Colorado. Softver je dobio ime po trima glavnim funkci-
jama: Translation, Editing i Quality Checking. S pomoću softvera TEQC, iz 
RINEX datoteke, mogu se dobiti sljedeće informacije (Estey i Meertens 1999, 
URL 4):

• ime RINEX datoteke i ime točke,
• tip prijamnika i antene,
• početak i kraj mjerenja,
• interval registracije,
• elevacijska maska,
• ukupan broj satelita s kojih su primljeni signali,
• broj mogućih/registriranih epoha,
• broj mogućih/registriranih opažanja,
• elevacije i azimuti pojedinog satelita,
• vrijednosti MP1 i MP2,
• cycle slip,
• skok sata prijamnika,
• omjer signal/šum (S/N),
• i drugo.
 
Prilikom obrade podataka korišteno je vrijeme opažanja nešto dulje od 

24 sata (zbog nemogućnosti startanja i prekida mjerenja na svim točkama u 
isto vrijeme), interval registracije od 5 sekundi i elevacijska maska od 10°. Za 
sve točke ispitivanja, vrijednosti MP1 i MP2 određene su samo za GPS-sate-
lite, jer antene Zephyr Geodetic primaju signale samo s GPS-satelita (Solarić 
i dr. 2009). U programu TEQC vrijednosti MP1 i MP2 računaju se za svaki 
satelit posebno (za sve elevacijske kutove) te se tada iz tih vrijednosti izra-
čuna prosječna vrijednost za MP1 i MP2. Na slici 2 prikazane su vrijednosti 
multipath efekta MP1, a na slici 3 vrijednosti MP2 za stupove kalibracijske 
baze, za svih osam sesija mjerenja.

Za svih osam sesija mjerenja dobivene su očeki-
vano male vrijednosti za multipath efekt MP1 i MP2 
na točkama kalibracijske baze, zbog toga što se baza 
nalazi na terenu gdje u neposrednoj blizini nema 
nikakvih prirodnih ili umjetnih objekata koji bi mo-
gli uzrokovati multipath efekt. Za većinu točaka (u 
većini mjerenih sesija) dobivena je manja vrijednost 
za MP1 nego za MP2, što se i očekivalo, jer je na L1 
manji šum nego na L2. U softveru TEQC očekivana 
vrijednost za MP1 nakon obrade je 0,50 m, a za MP2 
je 0,65 m (default vrijednosti). Za sve točke, u svim 
sesijama mjerenja, dobivene su vrijednosti puno ma-
nje od očekivanih parametara procesiranja, definira-
nih a priori u softveru TEQC.

4.2	 testiranje	broja	reGistriranih	
opažanja	siGnala	s	Gps-satelita

Broj registriranih opažanja signala s GPS-sateli-
ta određen je za svih sedam točaka baze, u svih 8 
sesija mjerenja (25.07.–02.08. 2009. UTC). Jedan od 
pokazatelja kvalitete prijema signala u anteni je broj 
registriranih opažanja od ukupnog broja mogućih 
opažanja sa svih GPS-satelita. Određivanje tog stati-
stičkog pokazatelja izvedeno je primjenom softvera 
TEQC. 

Prilikom obrade podataka korišteno je vrijeme 
opažanja nešto dulje od 24 sata, interval registracije 
od 5 sekundi i elevacijska maska od 10°. Ispitivanje 
broja registriranih i teorijski mogućih opažanja pro-

vedeno je samo za GPS-satelite jer antene Zephyr Geodetic primaju signale 
samo s tih satelita (Solarić i dr. 2009). Na slici 4 prikazan je postotak registri-
ranih opažanja za sedam stupova kalibracijske baze, za osam sesija mjerenja. 
Na slici 4 vidi se da je broj registriranih opažanja u svim sesijama, osim u 
drugoj, bio veći od 99,5%. U drugoj sesiji broj registriranih opažanja bio je 
približno 96,5%, zbog toga što je s GPS-satelita G18 registrirano prosječno 
samo 19,7% opažanja. Razlika između broja teorijski mogućih opažanja i re-
gistriranih opažanja je broj odbačenih opažanja. Neko opažanje odbačeno 
je zbog toga što nije zadovoljilo neki od definiranih parametara testiranja.

Softverom TEQC testirani su i drugi parametri kvalitete prijema signala: 
cycle slip, skok sata prijamnika (tablica 2) i omjer signal/šum (S/N) (tablica 3).

5.	 zakljUčak
U svrhu ispitivanja i analize parametara kvalitete prijema GPS-signala na 

kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta, obavljena su GPS-mjerenja relativ-
nom statičkom metodom u 8 sesija po 24 sata. Mjerenja su obavljena od 
25. srpnja (od 9 sati i 35 min. UTC) do 2. kolovoza (do 23 sata 15 min. UTC) 
2009. godine. GPS-mjerenja obavljena su na 7 stupova kalibracijske baze: 0, 1, 
2, 3, 5, 7 i 10. Korištena su 4 prijamnika Trimble 5700 i 3 prijamnika Trimble 
R7 te 7 antena Zephyr Geodetic. Odabrana je upravo ta antena, jer registrira 
signale samo s GPS-satelita, a u nju su ugrađena dva nova patenta: n-po-
budnih točaka (Lennen i dr. 1996) i Trimble »potajna« donja ploha (Westfall 
1997). Ta antena omogućava vrlo precizna mjerenja, s vrlo malim smetnjama, 
jer umanjuje utjecaj multipath efekta (Solarić i dr. 2009). Ispitivanja utjecaja 
multipath efekta MP1 i MP2 na GPS-mjerenja provedena su za svih osam se-
sija mjerenja, za sedam točaka kalibracijske baze. Određivanje utjecaja mul-
tipath efekta izvedeno je iz RINEX datoteka opažanja primjenom softvera 
TEQC. Iz provedenih ispitivanja multipath efekta dobivene su srednje vrijed-
nosti za MP1=0,2333 m i MP2=0,2390 m. Dobivene vrijednosti analizirane su 
i uspoređene s vrijednostima MP1 i MP2 iz dostupne literature i nigdje nisu 
pronađeni bolji rezultati (Zrinjski 2010).

Također, za sedam točaka baze (za svih osam sesija mjerenja), softverom 
TEQC obavljeno je ispitivanje broja registriranih opažanja od ukupnog broja 
mogućih opažanja sa svih GPS-satelita. Iz dobivenih rezultata vidi se da je 
broj registriranih opažanja u svim sesijama mjerenja, osim u drugoj, bio veći 

Zrinjski M., Solarić N., Bašić T. (2011): Analiza parametara kvalitete prijema GPS-signala na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta
Ekscentar, br. 14, pp. 76-79

Slika 1. GPS-mjerenja na kalibracijskoj bazi

Tablica 1. Koordinate točaka 101 i 103 iz 6 ponavljanja 
mjerenja

Oznaka stupa Približna udaljenost od 
početnog stupa 0 [m]

0 0

1 100

2 200

3 300

5 500

7 700

10 1000
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Slika 2. Vrijednosti MP1 za stupove kalibracijske baze (osam sesija mjerenja)

Slika 3. Vrijednosti MP2 za stupove kalibracijske baze (osam sesija mjerenja)

Slika 4. Postotak registriranih opažanja za stupove kalibracijske baze(osam sesija mjerenja)

Tablica 2. Prikaz testiranih parametara kvalitete prijema GPS-signala (točka 0 u sesiji 7)

Tablica 3. Prikaz testiranih parametara omjer signal/šum (S/N) (točka 0 u sesiji 7)

od 99,5%. U drugoj sesiji mjerenja broj registriranih opažanja bio je približno 
96,5%, zbog toga što je s GPS-satelita G18 registrirano prosječno samo 19,7% 
opažanja. Softverom TEQC testirani su i drugi parametri kvalitete prijema 
signala: cycle slip, skok sata prijamnika i omjer signal/šum (S/N).

Iz analize dobivenih vrijednosti multipath efekta i broja registriranih opa-
žanja može se zaključiti da se kalibracijska baza Geodetskog fakulteta nalazi 
na mjestu vrlo pogodnom za izvođenje GPS-mjerenja jer u neposrednoj bli-
zini nema nikakvih prirodnih ili umjetnih objekata koji bi mogli uzrokovati 
multipath efekt ili onemogućiti prijem signala sa satelita. Iako je kalibracijska 
baza Geodetskog fakulteta projektirana i izgrađena prije uspostave GNSS-a, 
danas je vidljiva njezina velika vrijednost jer se nalazi na lokaciji koja omogu-
ćuje izvođenje preciznih GNSS-mjerenja.
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