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CONTROLLO DI QUALITÀ DEI DATI GPS DI SITI
PERMANENTI

Elena Gelmotto, Ambrogio Maria Manzino (*)

(*) DIGET, Politecnico di Torino Corso Duca degli Abruzzi 29.
[ 011/5647675 0161/226390  fax 011/5647699 E-mail: Manzino@polito.it

Riassunto
L’analisi di qualità dei dati GPS, quanto mai attuale, non coinvolge soltanto gli aspetti statistici

del trattamento del dato ma la sua affidabilità, la disponibilità, la continuità e molti altri parametri.
Il metodo proposto non vuole affatto sostituirsi a quelli tradizionali, ma affiancarsi ove questi se-

gnalano alcune lacune. Il vantaggio del metodo è sempre più rilevante man mano che la moderna co-
noscenza degli errori sistematici che coinvolgono il posizionamento GPS si fa sempre più precisa, e
la disponibilità di buoni segnali di tempo, diffusa ed economica.

Abstract
Quality control of the GPS data, as never actual, it doesn't involve the statistic aspects of the data

analysis, but his reliability, the availability, the continuity and many other parameters also.
The proposed method doesn't want at all take the place of to those traditional, but cooperate where
these have any gaps. The advantage of the method is more and more remarkable as soon as that the
acquaintance of the systematic errors that involve the GPS positioning is more and more precise, and
the availability of good signals is diffused and economic.

 1 Introduzione
Il lavoro si inserisce in un progetto di ricerca nazionale, cofinanziato nel 1999 dal MURST e co-

ordinato dal prof. Maurizio Barbarella.
Le vie di controllo tradizionalmente seguite sono due. Una di queste, definita integrity monitor,

prevede l’utilizzo di un altro ricevitore, in prossimità della stazione. I parametri di qualità sono pri-
ma di tutto la ricezione degli stessi satelliti con identica numerosità dei dati e secondariamente la ru-
morosità di quantità differenziali o del posizionamento stesso in tempo reale. In sintesi si usano due
ricevitori e misure differenziate. Un’altra via, percorribile unitamente alla prima, è l’utilizzo del pro-
gramma TEQC dell’Unavco (University Navstar Consortium) che ha numerosi pregi. Il programma in
sintesi utilizza i dati di un singolo ricevitore e misure combinate ma non differenziate1. Fra i parame-
tri principali di qualità è la stima dei valori di multipath di codice, oltre al numero di cycle slip, al
numero di osservazioni ottenute rispetto a quelle ottenibili ecc.

Nell’estate 1999, tuttavia, alla stazione GPS di Torino, furono riscontrati problemi sui dati acqui-
siti, quasi irrilevabili con tale programma, dal momento che i valori di multipath erano di poco su-
periori alla solita norma ed il numero di salti di fase non particolarmente alto. I trattamenti mostraro-
no la non utilizzabilità dei dati di una intera settimana. Si scoprì in poco tempo che il problema era
causato dal segnale di frequenza fornito dall’orologio esterno del ricevitore, particolarmente rumoro-
so.
                                                
1 Si parla di osservazioni combinate e di osservazioni non combinate.  Si intende sempre un approccio di tipo non dif-

ferenziato (singola stazione e singolo satellite) ma con la scelta di poter operare su una osservazione per volta (ap-
proccio non combinato) o sulle possibili combinazioni di codici e fasi (approccio combinato).



La via che si propone per evidenziare questi ed altri problemi consiste in un approccio non diffe-
renziato e non combinato. È razionalmente possibile solo oggi grazie alla rimozione del degrado SA
del segnale e nell’ipotesi che le stazioni permanenti siano dotate di un buon segnale di frequenza (al-
meno un orologio al rubidio).

 2 L’approccio non differenziato
Come detto, questo metodo è proponibile grazie alle favorevoli opportunità createsi negli ultimi

anni: il basso costo di orologi al rubidio (circa 1/10 del costo del ricevitore), la rimozione del de-
grado SA a maggio del 2000, la conoscenza sempre più precisa (decimetrica) delle effemeridi dei
satelliti anche al termine della giornata di misura, la conoscenza accurata e in costante ricalcolo delle
coordinate delle stazioni permanenti e, non ultimo, il miglioramento degli orologi dei satelliti delle
nuove generazioni. Le quantità non differenziate (codici, fasi, velocità Doppler) possono, o meno, es-
sere combinate fra di loro.

L’idea dell’approccio non differenziato (Blewitt, 1998) nasce dalla semplice osservazione che
suggerisce di guardare alle misure di fase, espresse in numero di cicli per la propria lunghezza
d’onda (Φ1=λ1ϕ1 e Φ2=λ2ϕ2), come quantità geometricamente equivalenti a quelle di codice, metten-
do in evidenza la simmetria che esiste nelle equazioni delle due coppie di osservazioni. Indicando
con k il termine, costante per ogni epoca, che raccoglie gli errori di orologio e quelli troposferici
comuni a tutte le osservazioni:

tropddTdtck ++= )( (1)

si può scrivere ad ogni epoca:
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Il termine ρ rappresenta il range satellite – ricevitore, il termine I rappresenta il ritardo ionosferi-
co del segnale sulla fase L1. I termini N1 e N2 sono le ambiguità incognite, l’ultima colonna è invece
rappresentata dai valori di multipath.  Tutti i termini presenti nel sistema sono in qualche modo af-
fetti da vari errori o comunque non noti.

Le equazioni possono essere applicate in maniera differenziale (singole o doppie differenze) e/o
possono essere tra loro combinate. Nel primo caso e in molte combinazioni spariscono gli errori co-
muni, rappresentati dal termine k.

Questo termine scompare anche se si considerano queste equazioni come equazioni ai residui
(delle differenze doppie ad esempio) interpretando detti residui sulle quattro osservazioni come
quantità dipendenti dai quattro parametri (ρ, I, N1, N2) . In tal modo la dipendenza da questi quattro
parametri indica la dipendenza residua sugli errori d’orbita, troposferici o degli orologi per il termi-
ne ρ, la non corretta modellazione dell’errore ionosferico per il termine I, la non corretta stima delle
ambiguità o l’effetto degli errori di multipath per i termini N1 e N2.

Le equazioni, applicate più semplicemente alle osservazioni (2) non differenziate, o ai residui
delle stesse dopo la rimozione di un modello di tutto ciò che si ritiene predicibile, servono a studiar-
ne la variabilità. Lo strumento ideale in tal caso è il filtro di Kalman.
Si preferisce allora interpretare il multipath come termine di errore residuo, dalla differenza di
grandezze note o comunque calcolabili con ottime precisioni.

Poniamo per ipotesi al momento di voler trascurare l’errore dovuto al multipath, saremmo nelle
condizioni di avere ad ogni epoca quattro dati di osservazioni e quattro parametri non noti da calco-
lare:
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Supponiamo ancora di non essere interessati (cosa effettivamente vera) al valore assoluto di que-
ste grandezze ma alla loro variazione, in questo modo è possibile sostituire alle quantità (Φi-k) e (Pi-
k) della (2) le osservazioni grezze Φi e Pi  in quanto, ad esempio ∂(Φi-k) = ∂Φi  e sostituire a sinistra
a ρ ed I  i termini variazionali ∂ρ  e ∂I.

Poichè infine ∂(λiNi)= δmi ≅ 0 (il multipath di fase è trascurabile rispetto al multipath di codice)
la (2) in termini di variazione potrà essere scritta come:
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E quindi, invertendo la (4), così come si era fatto nel passare dalla relazione (2) alla relazione
(3), si ottengono i valori di multipath, i range ρ e gli errori ionosferici (o le loro variazioni):
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Torniamo alle quantità non differenziate espresse in modo non variazionale, è facile vedere che
l’unica quantità affetta da vari bias è la prima equazione in ρ , in quanto, moltiplicando la matrice R
per il vettore colonna unitario la (3) diviene:
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Abbiamo in questo modo ottenuto un algoritmo in grado di fornire i valori di quelle grandezze che
solitamente sono poco prevedibili a partire dalle sole osservazioni grezze ed un semplice metodo per
il calcolo del multipath sul codice epoca ad epoca o una stima dei valori di ambiguità.
Nell’ipotesi di assenza di cycle slip, per il controllo di qualità non servono i valori assoluti: la va-
riazione del multipath rappresenta uno strumento particolarmente utile per attestare la qualità
dell’ambiente in cui è inserita una stazione GPS.

Le ultime tre relazioni delle (5) e (6) ci permettono di sottolineare come tutte le combinazioni in
cui la ρ “scompare” (dette geometry free) non tengono ovviamente conto in nessun modo degli errori
legati al calcolo della ρ, cioè gli errori di effemeride, di posizione della stazione, degli orologi e,
indirettamente, possono non tenere conto di errori troposferici e ionosferici. Ciò risulta dannoso in un



controllo di qualità “completo” dove invece sarebbe utile una identificazione della provenienza
dell’errore. Ricadiamo in questo tipo di inconveniente (è quello che fa il software TEQC) anche ogni
volta che utilizziamo equazioni “variazionali”.

Si ribadisce che ciò non è un errore, ma solo una mancanza che andrebbe recuperata: è chiaro che
le quantità differenziate o combinate hanno invece il grandissimo vantaggio di essere misure molto
più precise delle misure grezze e di non richiedere la conoscenza di buoni modelli per l’eliminazione
dei bias che spariscono automaticamente in queste quantità.

3 Analisi di quantità non combinate.
Partiamo dalle equazioni complete di codici e fasi, scrivendole, per brevità, solo per la prima

frequenza. Trascuriamo le variazioni del centro di fase e gli effetti del secondo ordine degli errori.
( )

111 ptrop noisedmdIdTdtcP ++++++= ρ (7)

( )
11111 Φ+∂++−+++=Φ noisemdINdTdtc tropλρ  (8)

ipotizziamo di conoscere con buona precisione alcune quantità:
• ρρ : è possibile calcolarlo con precisione utilizzando le coordinate note della stazione e le

effemeridi precise per la posizione dei satelliti;
• dtc ⋅ : è calcolabile attraverso l’interpolazione degli offset degli orologi dei satelliti forniti

dalle effemeridi precise ogni 15 minuti. È comune ogni epoca, e può essere noto con buona
precisione a causa della rimozione della SA.

• c dT: è comune per ogni epoca e alle misure di tutti i satelliti, poniamo sia anch’esso noto a
motivo dell’utilizzo di un buon orologio atomico.

• tropd : è modellabile utilizzando ad esempio il modello di Hopfield, tuttavia i parametri di

questo sono difficilmente ricavabili e, nelle procedure sviluppate si tiene conto di un valore
di ritardo costante sul sito, dipendente dall’elevazione α con funzione del tipo 1/sin(α).

• I : in teoria potrebbe essere calcolato alcuni minuti prima dell’osservazione, ma il più delle
volte subisce delle fluttuazioni non prevedibili; è ricavabile attraverso parametri di modello
inseriti di solito nelle effemeridi trasmesse o, con più precisione, per mezzo di una stima a
posteriori (dopo circa 8 giorni) dei centri di elaborazione dei dati (ad esempio il centro
CODE di Berna).

È possibile anche ricavare il ritardo ionosferico utilizzando la seconda delle (6), che possiamo
chiamare anche IP o, a meno delle incognite ambiguità, ma con maggior precisione, da entrambe le
fasi Φ1 e Φ2 :
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Inserendo questi valori come quantità note nelle (7) e (8) è teoricamente vero che si passa da
quantità non combinate a misure combinate ma, data la dimensione di questo errore e la scarsa varia-
bilità per epoche vicine, potremmo considerare trascurabile la correlazione indotta nei confronti de-
gli altri errori che si desiderano stimare, specie quelli di orologio del ricevitore.

Gli errori di multipath sulle fasi sono in genere di pochi millimetri, alcune volte raggiungono
l’ordine dei centimetri. Due o tre ordini di grandezza più grandi possono invece essere i multipath di
codice. L’aspetto comunque più complicato per quanto riguarda questo bias rimane la quasi impossi-
bilità del calcolo di un modello: gli unici tentativi sono del tutto empirici (usando ad esempio la ri-
petitività giornaliera del segnale) e, anche quando si vuole utilizzare un metodo statistico, (correla-
zioni con i rapporti segnale rumore) i risultati non sono migliori.



Se ora pensiamo di togliere alla parte sinistra delle equazioni (7) e (8) per dati non combinati, od
anche alle (3) per dati combinati, un modello valido per le osservazioni, i termini scritti andrebbero
interpretati come offset residui dei valori nominali. Si ha allora:

noisedmcdTBdIcdtP PtropP ++==−−−− 11  ρρ (10)

1111 λλρρ NnoisemcdTBdIcdt trop ++∂+==−+−−Φ ΦΦ (11)

I bias, che risultano dalla somma dei termini a destra dell’uguale e degli errori non modellati a si-
nistra, sono stati indicati con i simboli BP e BΦ . La proposta di questo lavoro è il controllo di qualità
per mezzo dell’analisi dei termini B.  Gli strumenti saranno l’analisi in frequenza di questi residui e
l’analisi dei valori filtrati con opportune medie mobili.

Della quantità BP, è possibile ricavare anche un valore medio o medio pesato nell’epoca in esa-
me, per tutti i satelliti. In tale caso, assumendo che i valori medi residui di multipath e rumore siano
nulli, questo valore rappresenta bene l’errore di orologio del ricevitore, comune a tutti i satelliti:

[ ] cdTBBM PP ≅= (12)
Esaminando l’andamento di questa quantità nel tempo è possibile ricavare un modello più o meno

fine degli errori di orologio del ricevitore. Il grado di precisione raggiungibile è dipendente dalla
precisione stessa dell’oscillatore. Normalmente si arriva a risultati accettabili con un orologio al ru-
bidio o con un buon orologio al quarzo, non comune però a tutte le case costruttrici. In questi casi è
sufficiente la stima dei parametri di una retta interpolatrice o al più di una parabola.

Così facendo è possibile spostare la parte modellata dell’errore di orologio del ricevitore da de-
stra a sinistra nelle equazioni (10) e (11) ed analizzare i residui. Del valore BΦ  non ha senso calco-
lare la media in quanto non sono note le ambiguità, ma, una volta modellati gli errori di orologio del
ricevitore, le variazioni di questi termini sono quantità molto più precise dei loro corrispettivi di co-
dice per l’analisi di qualità dei dati.

L’errore di orologio, meglio la sua accuratezza relativa, varia da 10-6 - 10-7 per i quarzi dei nor-
mali ricevitori geodetici a 10-8 - 10-9  per oscillatori a cristallo termoregolati. Questo stesso limi-
te: 10-9, era anche l’accuratezza raggiungibile sugli orologi dei satelliti in presenza di SA.
L’accuratezza di un orologio al rubidio raggiunge 10-12, quella di un cesio è dell’ordine di 10-13 ed
infine quella di un maser ad idrogeno va da 10-15 a 10-16.

Al punto 4 vedremo quali possibili informazioni sono ricavabili da queste quantità non differen-
ziate e non combinate, al punto 5 utilizzeremo queste formule e altre quantità per la scoperta di os-
servazioni con particolari problemi nei dati.

4. Le informazioni ricavabili da quantità non differenziate e non combinate
Come accennato, è oggi possibile conoscere con precisione la posizione spazio temporale dei sa-

telliti grazie alla rimozione della SA e all’uso delle effemeridi precise. Partiamo anche dall’ipotesi
di disporre sulle stazioni di “buoni” oscillatori e di assenza di SA. Analizziamo gli scarti dopo la re-
gressione lineare dei valori B per ogni satellite o dei loro valori medi M[B].

La figura 1 mostra questi scarti con due simboli grafici, per le stazioni di Torino e Matera. La
prima cosa che si nota è il loro ordine di grandezza: ±3 m,  la seconda è la loro fortissima somiglian-
za (si ricoprono quasi). Ciò significa che, nonostante la rumorosità del codice e la distanza tra le sta-
zioni, in media, su tutti i satelliti, la differenza prima è una quantità molto prossima a zero.



15.02.01   TORINO e MATERA
rubidio e rubidio H-maser
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figura 1

Il valore non differenziato è quindi realmente significativo degli errori medi residui comuni alle
due stazioni. Questi errori (12) non possono essere altro che gli errori medi residui degli orologi
della costellazione, gli errori medi residui di orbita, in parte gli errori medi residui di troposfera e di
ionosfera, mentre la loro differenza è costituita dagli errori comuni alla parte terrestre.

Ritorniamo all’analisi non differenziata per osservare, satellite per satellite cosa succede: la figu-
ra 2 riporta per tutta una giornata i valori BP (si noti la maggior rumorosità di tali residui al sorgere
ed al tramontare del satellite). Si vede che l’andamento medio, la pendenza media, è diversa satellite
per satellite. Osservando con più cura i dati scopriamo che i satelliti più recenti del blocco IIR hanno
andamenti più lineari e meglio assimilabili a tale andamento. Senza pretendere di arrivare alla stima
degli errori di orologio per ogni satellite, il metodo proposto permette allora un paragone fra questi
errori.

15.02.01   MATERA
rubidio H-maser SA off
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figura 2

Se consideriamo l’ipotesi che gli errori residui di orologio (satelliti e ricevitore) possano mo-
dellarsi con un andamento al più parabolico, è ora possibile analizzare i residui, satellite per satel-
lite (figg. 3 e 4).
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Anche in questi casi si possono esaminare sia i valori BP, per lo studio del multipath di codice,
sia i più precisi valori BΦ, per il multipath di fase.

È verosimile, che in questa modellazione, che va dal sorgere al tramontare di ogni satellite, sia
compresa una parte a bassa frequenza dei bias residui (troposfera, ionosfera), meno probabile è ap-
plicare lo stesso discorso per il multipath, che ha lunghezze d’onda più brevi e che è quindi rimasto
nel segnale residuo.

L’esame dei residui (fig. 4) può essere fatto attraverso una analisi in frequenza ed anche per mez-
zo di una semplice media mobile, i cui scarti (fig. 5), possono essere considerati come il risultato di
un filtro passa alto.
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Analizzando in frequenza i dati della fig. 4, il cui periodogramma è visibile in fig. 6, si notano due
picchi: il più importante di lunghezza d’onda di 178 epoche (circa 90 minuti), può essere considerato
causato da errori ionosferici o troposferici residui. Il secondo, di minore ampiezza, di 60 epoche
(circa 30 minuti), può essere visto come la frequenza media del multipath o della troposfera.
Quest’ultime lunghezze d’onda sono altresì visibili nei residui di media mobile riportati in fig. 5.
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Figura 6: periodogramma dei dati di fig. 4

5. L’esame di dati con particolari problemi
Le analisi tradizionali mettono in luce solo in parte eventuali problemi nei dati. Per nostra fortuna

poi il trattamento alle doppie differenze rimuove molti errori comuni legati al ricevitore e a piccoli
disturbi del sito di misura, oltre a quelli tradizionalmente ben noti.

Quando questi problemi sono il sorgere di una rumorosità dei dati ad ampio spettro di frequenza,
la situazione è insanabile anche con le differenze doppie. Ciò è capitato a Torino per l’ingresso in
banda L1 di un segnale di un ponte televisivo, sempre a Torino, anni dopo, per l’esaurimento del ge-
neratore di frequenza al cesio ed in seguito per problemi sull’orologio al rubidio.

In questi casi sia le differenze doppie che quelle triple sono inutilizzabili: in una rete tuttavia
l’individuazione di quale stazione “gonfia” queste differenze non è immediata e comunque avviene
solo a posteriori in fase di trattamento.

Mentre nel primo caso (ponte radio), l’analisi con TEQC ha rivelato un forte innalzamento del ru-
more (interpretato sempre erroneamente come multipath), negli altri due casi non vi è stata una deci-
sa variazione dei risultati, ma i dati furono ugualmente inutilizzabili, ciò fu evidente solo analizzando



i residui elevatissimi delle differenze triple con il programma MAUPRP del software Bernese. La
stessa intrattabilità risulta dall’uso di programmi commerciali.

I problemi indicati sono venuti in luce per mezzo del metodo proposto, cioè l’analisi delle quan-
tità non combinate B. La figura 7 mostra i valori BP. per la stessa giornata.
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figura 7

Si possono fare due osservazioni: il crollo di questi valori attorno alle 16.30 mostra gli stessi
problemi evidenziati anche con un buon uso dei comuni programmi. La prima impressione che si
avrebbe è che, rimuovendo solo le misure attorno a questa epoca, i dati possano ritornare trattabili.
Purtroppo così non avviene: le prove eseguite con alcuni software hanno dato questa sentenza.

Se osserviamo bene il grafico, la seconda anomalia è il continuo distacco da una pendenza media
dei valori di B, distacco che non si ha ad esempio nelle altre giornate.  Esiste dunque una rumorosità
così elevata dei dati, dovuta a problemi dell’orologio, da causare frequenti sganciamenti e
l’inutilizzabilità dell’intera giornata di misure, molto meno evidente nelle combinazioni e nelle diffe-
renze che riducono (teoricamente eliminano) gli effetti di questo errore.

Conclusioni
Il controllo di qualità dei dati delle stazioni permanenti è una richiesta importante per garantire

all’utenza esterna l’affidabilità delle misure ricevute; resa sempre più necessaria a motivo della na-
scita di stazioni di varia qualità e tipologia e dell’utilizzo cinematico dei loro dati.

Anche la diffusione di nuove applicazioni, come ad esempio il controllo delle spedizioni delle
merci, la gestione di una rete urbana di mezzi pubblici, la creazione di sistemi di soccorso ha reso
ancora più attuale l’aspetto “qualità”. L’articolo propone una via aggiuntiva, percorribile solo oggi,
che non sostituisce le necessarie e più diffuse tecniche di controllo.
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