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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Damiana Kiliszka pt. '""Poprawa
wydajnosci absolutnego pozycjonowania z wykorzystaniem systemow GPS i
Galileo"

Opini¢ niniejszg opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej ,,InZynieria Ladowa,
Geodezja 1 Transport” Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego w
Warszawie. Podstawe do przygotowania opinii stanowit przewodnik, w ktdym przedstawiony
zostal cykl czterech tematycznie powiazanych ze sobg opublikowanych artykutow w latach
2018-2022, w tym trzech z listy A JCR (Journal Citation Reports) Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego:

[1] Kiliszek, D., Kroszczynski, K. (2020). Performance of the precise point positioning
method along with the development of GPS, GLONASS and Galileo systems.
Measurement, Volume 164, November 2020, 108009. DOI:
10.1016/j.measurement.2020.108009 (Lista A, 200 pkt.)

[2] Kiliszek, D., Szotucha, M., Kroszczynski, K. (2018). Accuracy of Precise Point
Positioning (PPP) with the use of different International GNSS Service (IGS) products and
stochastic modeling. Advances in Geodesy and Geoinformation (Geodesy and
Cartography), Vol. 67, No. 2, 2018, pp. 207-238. DOI: 10.24425/gac.2018.125472 (Lista
B, 20 pkt.)

[3] Araszkiewicz, A., Kiliszek, D., (2020). Impact of Using GPS L2 Receiver Antenna
Corrections for the Galileo E5a Frequency on Position Estimates. Sensors, 20(19), 5536.
DOI: 10.3390/s20195536 (Lista A, 100 pkt.)

[4] Kiliszek, D., Kroszczynski, K., Araszkiewicz, A. (2022). Analysis of Different
Weighting Functions of Observations for GPS and Galileo Precise Point Positioning
Performance. Remote Sensing, 14(9), 2223. DOI: 10.3390/rs14092223 (Lista A, 100 pkt.)

Wszystkie cztery wymienione publikacje sg zamieszczone w rozprawie doktorskiej,
poprzedzonej przewodnikiem obejmujacym pierwsze 38 stron pracy. Po opublikowanych
artykutach umieszczono o$§wiadczenia wspotautorow, dotyczace procentowego udziatu oraz
ich konkretnego wktadu merytorycznego w te publikacje.

W publikacjach: [1] (za 200 punktow), [2] (za 20 punktéw) i [4] (za 100 punktow), mgr inz.
Damian Kiliszek jest pierwszym autorem, uczestniczac odpowiednio w 85%, 70% 1 80%. W
publikacji [3] (za 100 punktéw) peini rolg¢ drugiego autora, uczestniczac w 45%. Suma
punktow zdobytych przez mgr inz. Damiana Kiliszka wynosi 314, a taczny Impact Factor
wynosi 9.226, bioragc pod uwage jego procentowy udziat w publikacjach. W wiekszosci
wspoétautorami przedstawionych artykutow w cyklu publikacyjnym sg promotor rozprawy, dr
hab. inz. Krzysztof Kroszczynski, oraz promotor pomocniczy, dr hab. inz. Andrzej
Araszkiewicz. Zgodnie z przedstawionymi oswiadczeniami przez doktoranta w pracach [1],
[2] i1 [4], uczestniczyt on w opracowaniu koncepcji i metodyki badan, interpretacji wynikoéw
oraz przygotowaniu pierwotnej wersji artykutu. Natomiast w pracy [3] wziat udziat w analizie



obserwacji precyzyjnego pozycjonowania absolutnego (PPP - Precise Point Positioning) GPS
1 Galileo, interpretacji wynikéw oraz przygotowaniu pierwotnej wersji artykutu.

Publikacje, ktore wchodza w sklad rozprawy doktorskiej, dotycza tej samej tematyki
badawcze] zwigzane] z wykorzystaniem pomiardw GNSS (Global Navigation Satellite
System) w celu poprawy wydajnosci PPP poprzez zwigkszanie doktadno$ci oraz skracanie
czasu zbieznosci za pomoca systemow GPS 1 Galileo. Teza badawcza pracy doktorskiej
zaklada, ze modelowanie obserwacji dostosowane do systemu GNSS poprawia precyzje
absolutnego pozycjonowania GPS i Galileo. Cel szczegdtowy pracy doktorskiej obejmuje
wykazanie, ze rozw6] produktow GNSS 1 systemu Galileo zwigksza wydajnosé
pozycjonowania PPP, a takze zaproponowanie metody modelowania obserwacji GPS i
Galileo w rozwigzaniach multi-GNSS.

Prace przedstawione w cyklu umozliwiaja doktorantowi sformulowanie dla kazdej z nich
odpowiednich hipotez badawczych. Pierwsza hipoteza zaktada, ze rozwoj systemu Galileo
przyczynit si¢ do zwigkszenia doktadnosci pozycjonowania, skrocenia czasu zbiezno$ci oraz
zwigkszenia dostepnosci rozwigzan. W ramach drugiej hipotezy stwierdza si¢, ze interwat
probkowania poprawek do zegarow satelitow ma wigkszy wplyw na dokladnosé
pozycjonowania i czas zbieznosci niz interwat probkowania efemeryd precyzyjnych. Hipoteza
trzecia zakltada, Zze zastosowanie modeli poprawek anten odbiornika z czestotliwos$ci L2
systemu GPS do czestotliwosci ESa systemu Galileo przyczynia si¢ do zwigkszenia spojnosci
pozycjonowania PPP migdzy rozwigzaniami GPS 1 Galileo. W ramach czwartej hipotezy
stwierdza si¢, ze wprowadzenie odpowiednich funkcji wagujacych obserwacje GNSS do
rozwigzan stanie si¢ czynnikiem zwigkszajacym wydajno$¢ pozycjonowania.

Pierwsze dwie prace z cyklu wykazaly, ze rozwoj produktow GNSS i systemu Galileo
przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci pozycjonowania metoda PPP. Natomiast dwie
kolejne prace z tego cyklu przedstawity propozycje modelowania obserwacji GPS i Galileo w
rozwigzaniach multi-GNSS. Zaprezentowano rozne modele poprawek polozenia centrum
fazowego anteny odbiornika oraz odpowiednie wagowanie obserwacji GPS i Galileo.

W pracy [1] zostato ukazane, jak zmieniata si¢ efektywnos¢ metody PPP wraz z postepem
systemow GPS, GLONASS 1 Galileo. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem danych
obserwacyjnych z 19 globalnie rozmieszczonych stacji po jednym tygodniu w latach 2017,
2018 1 2019. Wszystko to oparte bylo na tym samym modelu, oprogramowaniu oraz
produktach Center for Orbit Determination (CODE), przy zrdéznicowanych katach odcigcia
elewacji: 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° 1 40°. Analiza ta ujawnita widoczng poprawe
doktadnos$ci okreslania pozycji oraz skrocenie czasu zbieznosci w kolejnych latach. Autorzy
wykazali, ze w 2017 roku uzycie satelitow Galileo nie miato wptywu na doktadno$¢ pozyciji,
ale znaczaco przyczynito si¢ do skrocenia czasu zbieznos$ci. Najlepsze rezultaty, osiggajac
doktadnos$¢ pozycji na poziomie 1 cm i czas zbieznosci 13 minut, uzyskano dla rozwigzania
GPS + GLONASS + Galileo w 2019 roku. Stato si¢ to mozliwe dzigki umieszczeniu w latach
2018 1 2019 odpowiednio po 4 satelity Galileo na orbitach MEO, co pozwalato na obserwacje
$rednio 22 satelitow, a takze dzigki wzrostowi doktadnosci produktow MGEX. Wyniki
wykazaty rowniez, ze najwigkszy wptyw na dokltadno$¢ pozycjonowania multi-GNSS miato
GPS. Nawet dla kata odcigcia elewacji wynoszacego 40°, wykorzystanie GPS + GLONASS +
Galileo pozwolito osiggnac¢ okoto 90% dostepnosci rozwigzan z doktadnos$cia na poziomie
centymetrow.



Praca [2] obejmuje analizy dokladnosci pozycji czterech stacji EUREF Permanent GNSS
Network (EPN) oraz czasu zbieznosci metody PPP przy wykorzystaniu systemu GPS i
réznych produktéw International GNSS Service (IGS), takich jak: Final, Rapid, Ultra Rapid 1
MGEX, obliczanych przez CODE. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia z uwzglednieniem
funkcji wazenia obserwacji, zaleznie od kata elewacji. Najlepsze wyniki uzyskano dla
produktéw CODE, wykorzystujacych precyzyjne efemerydy o interwale probkowania 5 minut
1 precyzyjne poprawki do zegardw satelitow z interwatem probkowania 30 sekund. W tych
warunkach doktadno$¢ wyznaczania pozycji wyniosta 3 cm, a czas zbieznosSci wyniost 44
minuty. Dla orbit Final i Rapid o interwale probkowania 15 minut oraz poprawkach do
zegarOw o interwale probkowania 5 minut, uzyskano podobne wyniki, osiggajac doktadnos¢
pozycji na poziomie 4 cm i czas zbieznosci 70 minut. Przy uzyciu produktow Ultra Rapid, z
interwatem probkowania 15 minut, uzyskano najgorsze rezultaty, gdzie doktadno$¢ pozycji
wyniosta 10 cm, a czas zbiezno$ci osiaggnat 2 godziny. Zastosowanie funkcji wagowych
poprawito doktadno$¢ okreslania pozycji w wigkszosci przypadkow, z wyjatkiem obliczen z
uzyciem produktow Ultra Rapid, gdzie czas zbieznos$ci ulegt wydluzeniu. Autorzy pracy
zwrocili uwage, ze interwaly prébkowania poprawek do zegardow satelitow majg wigkszy
wplyw na wydajno$¢ pozycjonowania metoda PPP niz interwaty probkowania orbit satelitow.

W pracy [3] dokonano analizy modeli poprawek centrum fazowego anteny dostarczanych dla
wiekszosci typoéw anten naziemnych przez IGS, obejmujace czgstotliwosci L1 1 L2 sygnatow
GPS oraz G1 1 G2 sygnaléw GLONASS. Ze wzgledu na trudnosci z dostgpem do poprawek
centrum fazowego anteny dla sygnatow Galileo, w wielu przypadkach poprawki dedykowane
dla GPS s3 uzywane dla czestotliwosci E1 1 ESa Galileo. Czestotliwosci L1 GPS 1 E1 Galileo
sg identyczne, wiec wykorzystano model IGS. Dla czestotliwosci E5a Galileo, gdzie IGS nie
udostepnia modeli srednich poprawek centrum fazowego anteny, konieczne jest zastosowanie
innych modeli, np. L2 GPS lub modele opracowane w procesie kalibracji indywidualnych w
komorach bezechowych. W przeprowadzonym badaniu doktorant skoncentrowal si¢ na
wplywie wykorzystania poprawek dla czestotliwosci L2 GPS do korekty sygnatow na
czestotliwosci ESa Galileo, z wykorzystaniem réznych modeli kalibracji anten, zar6wno
modeli $rednich udost¢pnionych przez IGS, jak 1 z kalibracji indywidualnych. Celem
przeprowadzonych badan byto ocenienie wplywu réznych poprawek do potozenia centrum
fazowego anteny odbiornika na obserwacje systemu Galileo dla pozycjonowania metodg PPP.
W pracy autorzy zaproponowali analize réznicowg dla obserwacji z jednego tygodnia w 2019
r., korzystajac z 25 stacji Europejskiej Sieci Stacji Referencyjnych (EUREF), wyposazonych
w indywidualnie skalibrowane anteny. W celu okreslenia wpltywu modeli centrum fazowego
anteny na obserwacje ESa systemu Galileo, wspotrzedne stacji zostaly przeliczone do uktadu
topocentrycznego. Zastosowanie modeli poprawek czestotliwosci L2 GPS dla czgstotliwosci
E5a Galileo wprowadza blad systematyczny rzedu 9 mm dla sktadowej pionowej U,
natomiast dla sktadowych horyzontalnych E i N s3 ponizej 1 mm. Ponadto, takie
zastosowanie modeli poprawek anten odbiornika zwigksza spojno$¢ pozycjonowania GPS i
Galileo metoda PPP w uktadzie IGS14.

Artykut [4] przedstawia analiz¢ wykorzystania r6znych funkcji wagowych dla obserwacji
PPP GPS i Galileo, przeprowadzonych w ciggu jednego tygodnia w 2021 roku dla 13
globalnie rozmieszczonych stacji MGEX (Multi GNSS Experiment). Wybrano osiem réznych
funkcji wagowych, z ktorych jedna zaktada, ze wszystkie obserwacje majg takg samg wagg,
niezaleznie od kata elewacji, podczas gdy dla pozostatych uzywano wybranych funkcji
zaleznych od kata elewacji. Zbadano wptyw réznych funkcji wagowych na doktadno$¢ i czas
zbieznosci dla pozycjonowania GPS, Galileo oraz GPS+Galileo. Wykazano, ze stosowanie



roznych funkcji wagowych nie wptywa na skltadowa pozioma, ale ma zauwazalny wplyw na
sktadowg pionowa, opdznienie troposferyczne i czas zbiezno$ci. Uzyskane wyniki
potwierdzity, ze rozwigzanie Galileo ma poréwnywalng doktadno$¢ do rozwigzania GPS.
Rowniez dla rozwigzania Galileo najlepsze wyniki uzyskano dla funkcji o mniejszej
zaleznos$ci od kata elewacji niz dla GPS, poniewaz obserwacje Galileo przy nizszych katach
elewacji maja lepsza wydajno$¢ niz obserwacje GPS. W koncu zaproponowano nowe
podejscie wagowe, uzywajac dwoch réznych funkceji wagowych z najlepszych rozwigzan GPS
i Galileo dla rozwigzania GPS+Galileo. Zaproponowany przez doktoranta nowy sposob
wagowania obserwacji dla rozwigzania GPS+Galileo umozliwil otrzymanie o 5% krotszego
czasu zbieznosci 1 wigkszg 0 30% zgodnos$¢ opdznienia troposferycznego z IGS, pomimo
nieznacznie gorszej doktadnosci, ktora moze wynikac z btedu systematycznego miedzy
systemami GPS i Galileo.

Uwagi Krytyczne

Uwazam, ze tytul rozprawy powinien by¢ taki, aby uwzgledniat rowniez system GLONASS
czyli ,,Poprawa wydajnosci absolutnego pozycjonowania z wykorzystaniem systemow GPS,
GLONASS i Galileo™.

Jeden z moich waznych komentarzy do przedstawionego cyklu prac w doktoracie dotyczy
braku uwzglednienia chinskiego systemu Beidou w badaniach. Beidou rozwijat si¢
réwnolegle z systemem Galileo w okresie przeprowadzonych w publikacjach analiz od 2017
do 2021. Poprzednia wersja, Beidou 2, zbudowana w latach 2002-2012, miata tylko 4 satelity
na orbitach MEO, 5 na orbitach GEO 1 5 na orbitach IGSO, co oznaczato ograniczony zasigg.
Budowa konstelacji systemu Beidou3 od 2009 roku zakonczyla si¢ w 2020 roku z 24
satelitami na orbitach MEQ, 3 na orbitach GEO i 3 na orbitach IGSO, co oznaczato globalne
pokrycie. W 2017 roku pojawit si¢ jeden satelita, w 2018 roku az osiem, a w 2019 roku
kolejne trzy na orbitach MEO. Wilaczenie systemu Beidou, wspomnianego jedynie we
wstepach prac [1], [2] 1 [4], mogloby przyczyni¢ si¢ do poprawy doktadnosci absolutnego
pozycjonowania poprzez zwigkszenie liczby dostepnych satelitow na orbitach MEO. To z
kolei wptyneloby na zwigkszenie liczby obserwacji i poprawe geometrii satelitow. Beidou, w
pofaczeniu z innymi systemami GNSS, takimi jak GPS, GLONASS czy Galileo3, méglby
dostarcza¢ nadmiarowych obserwacji. W przypadku utraty sygnatu z jednego z systemow, to
mogloby przynie$¢ zauwazalne korzysci w poprawie doktadnosci pozycjonowania.

Uwagi krytyczne zawarte w niniejszej recenzji nie wptywaja na wysoka oceng rezultatow
przedstawionych w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Damiana Kiliszka.

Podsumowanie

Przedstawione w cyklu publikacji prace zostaly juz zrecenzowane przez niezaleznych
recenzentow i zatwierdzone do druku, dlatego ponowne przeprowadzanie ich recenzji byloby
niecelowe.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom merytoryczny.
Badania przeprowadzone w publikacjach wpisuja si¢ w $wiatowe trendy rozwoju
pozycjonowania multi-GNSS. Jednocze$nie uwazam, ze zagadnienia rozpatrywane w pracy
doktorskiej wymagaja doglebnego poznania metody PPP, ktora, przy uzyciu obserwacji
multi-GNSS, moze napotka¢ rézne wyzwania zwigzane zaréwno z charakterystykami tych
systemoéw, jak 1 z sama specyfika metody PPP. Wéréd tych trudnos$ci mozna wyr6znié: 1)



roznice w standardach 1 sygnatach poszczegolnych systeméw GPS, GLONASS, Galileo, co
moze prowadzi¢ do probleméw z harmonizacja i integracja sygnatéw, 2) zmienna liczba
dostepnych satelitow lub ich niedostepnos¢ w danym systemie, co moze wplywaé na
doktadno$¢ 1 czas zbieznosci metody PPP, 3) konieczno$¢ posiadania precyzyjnych danych
orbitalnych 1 zegarowych, 4) zjawisko wielodroznosci i interferencji sygnatow, 4) opdznienia
jonosferyczne i troposferyczne. W celu realizacji tych prac wszystkie te problemy musiaty
zosta¢ przez doktoranta dobrze przemyslane.

Przeprowadzone badania skoncentrowaly si¢ na zwigkszeniu wydajnosci absolutnego
pozycjonowania i byly zwigzane z wykazaniem wplywu rozwoju systemu Galileo,
korzystania z produktow o réznych interwatach probkowania, a takze zastosowania réznych
modeli anten odbiorczych i1 funkcji wagujacych obserwacje. Doktorant w pracy [1]
udowodnit, ze rozwoj systemu Galileo juz w 2019 roku miat coraz wigkszy wptyw na
pozycjonowanie multi-GNSS poprzez zwigkszenie dokladno$ci oraz skrocenie czasu
zbieznosci. W kolejnej pracy [2] wykazal, ze interwal probkowania poprawek do zegarow
satelitow ma wigkszy wplyw na wydajno$¢ pozycjonowania metoda PPP niz interwal
probkowania orbit satelitow. W pracy [3] wykazal, ze wykorzystanie indywidualnej kalibracji
modeli anten dla czgstotliwosci ESa powoduje mniejsza zgodno$¢ rozwigzania Galileo z
rozwigzaniem GPS, natomiast korzystanie z modeli anten z czgstotliwosci L2 dla
czestotliwo$ci ESa zwieksza spdjnos¢ rozwigzan Galileo i GPS. W ostatnim artykule [4]
pokazal, ze dostosowane do systemu funkcje wagujace obserwacje zwickszaja wydajnos¢
pozycjonowania metodg PPP przy uzyciu systeméw GPS i Galileo.

Przedstawione w cyklu prac badania uwazam za istotne osiagni¢cie naukowe. Doktorant
wykazat zdolno$¢ do efektywnej wspotpracy zaréwno z wspoédtautorami prac, jak i1 do
samodzielnego prowadzenia badah naukowych, co wynika z jego umiejetno$ci integrowania
roznych aspektow opisanych w przewodniku do zgloszonych prac. Poprzez przeprowadzenie
wielu obliczen, zdobyl obszerne do$wiadczenie w zastosowaniu metody PPP, precyzyjnie
dobierajac produkty oferowane przez IGS. Jego starannos¢ pozwolita uzyska¢ wspoédtrzedne o
najwyzszej precyzji oraz skroci¢ czas zbieznosci.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa mgr inz. Damiana Kiliszka w petni spelnia warunki
stawiane pracom doktorskim okreslone w 1) art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1668), 2) art. 179. ustawy z dnia 3 lipca
2018r ,,Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo 1 szkolnictwie wyzszym i1 nauce (Dz. U.
2018 poz. 1669), 3) Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 r. w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynno$ci w
przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie
tytutu profesora (Dz. U. 2018.261) wnosze¢ o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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