GEODEZIJA IR KARTOGRAFIJA / GEODESY AND CARTOGRAPHY
2010
36(1): 16-19

UDK 528.14 doi: 10.3846/gc.2010.02

GREICIO MATAVIMU DOPLERIO MATUOKLIAIS TIKSLUMO ANALIZE

Jonas Skeivalas

Geodezijos ir kadastro katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva
El. pastas Jonas.Skeivalas@vgtu.lt

Santrauka. Straipsnyje pristatoma judanciy objekty grei¢io matavimo prietaisy, pagrjsty fizikiniu Doplerio efektu,
tikslumo analizé. Taikyta atsitiktiniy klaidy tikimybinis modelis. Nagrinéjamas grei¢io matuokliy tikslumas pri-
klausomai nuo lazerio ar radijo dazniy spinduliavimo stabilumo ir tikslumo bei nuo spinduliavimo grei¢io atmos-
feroje nustatymo patikimumo. Doplerio matuokliy tikslumui taip pat jtakos turi skirtuminio (masos) daznio
matavimy klaidos. Jrodoma, kad nedideliu grei¢iu judanciy objekty (pvz., automobiliy, laivy léktuvy) radialinis
greitis nustatomas zymiai didesniu tikslumu nei dideliu grei¢iu judanciy objekty (pvz., dirbtiniy Zemés palydovy,

asteroidy).

Reik$miniai ZodZiai: Dopleris, GPS, kovariacija, virpesiy lazio rodiklis.

1. Ivadas

Analizuojamas elektroniniy Doplerio matuokliy, pagristy
fizikiniu rei$kiniu — Doplerio efektu, naudojamy judan-
¢iy objekty grei¢iui matuoti, tikslumas. Tokiy prietaisy,
kaip ir bet kuriy kity elektroniniy ar mechaniniy prietai-
sy, matavimy rezultatai nei$vengiamai turi klaidy. Klai-
dy analizei taikysime tikimybinj modelj, laikydami, kad
veikia tik atsitiktinés klaidos. Sistemingosioms klaidoms
analizuoti paprastai taikomi algebriniai metodai, iSreis-
kiant sistemingaja klaidg kaip tam tikry kintamyjy funk-
cija. Tam tikslui atliekami specialiis matavimai, — matavi-
my rezultatai palyginami su Zinomomis dydziy vertémis
ar matuotomis didesnio tikslumo prietaisais. Gali buti
taikomas ir tikimybinis randomizavimo metodas.

Matavimy Doplerio matuokliais tikslumas priklau-
so pagrindinai nuo dviejy radiy parametry — lazerio ar
radijo spinduliavimo dazniy stabilizavimo ir matavimo
bei spinduliavimo grei¢io atmosferoje nustatymo klaidy.
Tai matavimy metodo klaidos. Kitos klaidos atsiranda
deél skirtuminio (mados) daznio tiesioginiy arba netiesio-
giniy matavimy.

Doplerio matuoklis gali veikti vienoje sistemoje su
impulsiniu-faziniu tolimaciu, kuriuo galima nustatyti
atstumg iki judancio objekto. Tokios kompleksinés sis-
temos matavimy tikslumas yra didesnis (Hofmann-Wel-
lenhof et al. 2001; Skeivalas 2008).

2. Matavimy metodo modelis ir jo tikslumas

Elektromagnetinés spinduliuotés siystuvui ir imtuvui ju-
dant vienas kito atzvilgiu, Doplerio daznis f; nustatomas
i$ formulés (Bauer 1994; Leick 1995; Skeivalas 2004)

v, V2
fdzfo(r_r?wﬁi...], (1)
dia fy — siun¢iamos spinduliuotés daznis, f; — priimtos
Doplerio spinduliuotés daznis, v, — radialinis greitis arba
siystuvo ir imtuvo tarpusavio greiciy skirtumas, v — spin-
duliuotés greitis atmosferoje. Vir$utiniai Zenklai atitinka
atstumo tarp sigstuvo ir imtuvo mazéjima.

Atitinkamy dydziy tikslumo parametry iSraiSkas
nustatysime i$ eilutés (1), neatsizvelgdami j 2-ojo ir auks-
tesnio laipsnio narius, nes jy jtaka yra nykstamai maza.
Tuo atveju, kai nustatant judancio objekto greitj elektro-
magnetiné spinduliuoté atsispindi nuo judanéio objekto
ir grjzta atgal j imtuva, formulé (1) raoma

fu=h1222). @)

I$ Sios formulés isreiskiame radialinj greitj v, (kai
atstumas mazéja):

2v,
v

Af
= 3
YA (3)
2
¢ia Af =f,—-f, =% fo - skirtuminis (masos) daznis.

Radialinio greicio v, standartiniam nuokrypiui o,
skai¢iuoti formulé gaunama i$ lygybés (3):

2 2
P =[] 2 [
Vr - 8Af 0 Af 6f0 0 fO

ov, ’ ov, ov,
(5ol (3w

r
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arba
2 _ 2 2 v2Af2
Oy, = 4f02 Oar 4f04 St +
2 A
ici by o7 (4)
4f02 f02 0

Cia o,p, Of, G, — atitinkami skirtuminio daznio, siuncia-
mos spinduliuotés daznio ir spinduliuotés greic¢io atmos-
feroje standartiniai nuokrypiai. Sioje formuléje dydziy Af
ir fy kovariacija nustatyta pagal israiska (Skeivalas 2007)

K(Af, f,) = M{3(Af)-5f, }=
M{ZV, f, 'Sfo}z 2, 0';0 >

v v

(5)

¢ia K(Af, f,) — dydziy Af ir f, kovariacija; M — vi-
durkio (matematinés vilties) simbolis; §(Af), 8f, — ati-
tinkamy dydziy atsitiktinés klaidos. Spinduliuotés daznis
fo» taikant kvarcinius generatorius, yra zZinomas su vidu-
tine santykine klaida o / f, =107%, taigi kai f, =1GHz,
gauname standartinj nuokrypj o f, =10 Hz.

Kovariacijos reik§émé, kai v, =30m/s, yra lygi
K(Af, f,)=2-107 Hz’, taigi nedidele.

Skirtuminio daznio Af standartinio nuokrypio cy
i$raigka:

(6)

2 _ 2 "2
GAf _GAf +0Af’

tia o), — matavimy metodo standartinis nuokrypis,
" . . PO . e .
O — tiesioginio matavimo standartinis nuokrypis.

Dydis o} idreiskiamas lygybe

o =07, +0% —2K(fy, f) - )
Taikydami formule (2) rasome:
2v,
Sp= 1+ v Sf o ®)
ir toliau -
2v,
K(f4> fo)=Mq| 1+ v 8y -8fy ¢ =
2v 2
(1+ V’jcfo. 9)
Taigi i$§ formulés (7) nustatome
;o 2y,
GAf = v Gfo, (10)

ir kai v, =30 m/s, o =10 Hz, turime G'Af ~2-107° Hz.
Pagal formule (6), taikydami i$raiskg (10), galime
parasyti
42

8-107'% Hz? (11)

ir 6, ~3-10"° Hz.

Skirtuminis (masos) daznis Af iSmatuojamas daz-
nimaciu, kurio vidutinj santykinj tiksluma laikysime
Oaf / Af =108, Skirtuminio daznio Af reik§me, kai radi-
jo spinduliavimo f, daznis Doplerio grei¢io matuokliuose
apie f; =1Gz, o v, =30 m/s, yra lygi

v
Af =2 f,~~200 Hz.
v
Tada skirtuminio daznio Af matavimo standartinis
nuokrypis

ol =Af-107° =210 Hz.

Nagrinésime atmosferos parametry jtaka elektro-
magnetiniy virpesiy grei¢iui v ir radialiniam greiciui v,.
Elektromagnetiniy virpesiy greitis atmosferoje lygus
V==,
n
¢ia ¢ =299 792,458 km/s — virpesiy greitis vakuume, n —
virpesiy lazio atmosferoje rodiklis. Kad bity patogiau
skaiciuoti, lazio rodiklis # i$reiSkiamas lazio indeksu N:
n=1+10"°N. (12)
Virpesiy grei¢io v atmosferoje standartinis nuokry-
pis o, turi tokig israiska:

1 2
2 2 c 2
GV——ZGC+(—2] G, =

n n
0,3 +10°6%, (13)
nes vidutiniSkai n = 1,000 300, 6, =0,3m/s, G, — Virpe-
siy lazio atmosferoje indekso standartinis nuokrypis.

Radijo bangy lazio indeksas N ir rodiklis n yra
atmosferos parametry — temperattros T, slégio P, drég-
més e funkcija — N = N(T, B, e). Toliau galima rasyti:

, (oaNY , (oNY , (oNY ,
GN: — GT+ — GP"F— Ge.
or ), opP ), de ),

Radijo bangy laZio indekso daliniy i$vestiniy reiks-
meés esant vidutinéms meteorologinéms salygoms
(T =288 K, P=745 mmHg, e =12 mmHg) yra lygios:

6_N =-1,4 N /K,
oT ),

(14)

6—N =0,4 N 1/mmHg,
oP ),

ON
(—j =59 N 1/mmHg,
e ),

Taigi didZiausig jtaka radijo bangy sklidimui turi
oro drégmé ir temperatiira.

Lazio indekso N priklausomybé nuo atmosferos pa-
rametry iSreiSkiama Froome ir Essen formule (Skeivalas
2004; TervmuOB 2008; Biumekosa 2005)

N=a£+b£+cL
T T

= (15)
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¢ia a, b, ¢ - dispersijos koeficientai, kuriy empirinés
reik$més pateiktos lenteléje; P — atmosferos slégis, mmHg
arba mbar, T - atmosferos temperatiira K, e — atmosferos
drégnumas, mmHg arba mbar. Atmosferos parametry
reik§més nustatomos matavimo taske vidutiniu tikslumu:
op ~0,lmmHg, o, #0,1K, o, 0,01 mmHg.

Dispersijos koeficienty reik§meés

Koeficientai Pir e, mmHg Pir e, mbar
a 103,49 77,64

b -17,23 -12,92

c 4,96-10° 3,72-10°

Nustatysime virpesiy lazio indekso N ir rodiklio n
dispersijy iSraiSkas priklausomai nuo atmosferos para-
metry dispersijy. Pagal lygybe (15)

2 2 2
= N 2 o[ N 2 [N 2,
oT ), OP ), Oe ),

Toliau gauname

> [aP  be 2ce : 2
GN = F + F + F GT +
az 2 b C : 2
FGP + ? + F G,. (16)
Panaudodami vidutines atmosferos parametry

reik§mes pagal formule (16) apskai¢iuojame &, =0,16.

Pagal formule (12) c,= 10°° oy =0,16- 107%, Atmos-
feros temperatiira matuodami o, ~0,01 K tikslumu,
gautume G, =107°-0,016.

Radijo spinduliavimo grei¢io v atmosferoje tikslu-
mas, taikant formule (13) ir 6 =0,16, jvertinamas stan-
dartiniu nuokrypiu oy = 50 m/s.

Pagal formule (4) atlike skai¢iavimus gauname

ol =210 +107° +2,5-107" -

2-107 %3,5-10 P m?/s?

ir 6, ~0,6-10°m/s.

Gautasis rezultatas nustatytas judancio objekto (pvz.
automobilio, 1éktuvo, laivo ar raketos), kurio radialinis
greitis v, =30 m/s, Doplerio imtuvo generatoriaus vir-
pesiy daznis 1 GHz.

3. GPS palydovy radialinio greic¢io nustatymas

Aptarsime nagrinéjamo metodo taikymg GPS palydovy
radialiniam greic¢iui v, nustatyti ir tikslumui jvertinti pa-
gal GPS imtuvais priimama neslio virpesiy spinduliuote.
Kadangi radijo spinduliai sklinda viena kryptimi, i§ GPS
palydovo i GPS imtuvs, tai Doplerio daznis f; nustato-
mas pagal formule

fa=fo (li%’} (17)

GPS palydovo radialinio greic¢io, nustatyto taikant
Doplerio efekta, tikslumas jvertinamas taip:

2 2 2 2
A A
A A
fi f 1
2V'A]3‘"Vr GZfO- (18)
fi

Skirtuminio (misos) daznio Af matavimy metodo
standartinis nuokrypis o), nustatomas taikant formules
(7)ir (17)

v
O =7’ch =0,9-10"° Hz, (19)

¢ia panaudota v, =0,9km/s - maksimalus GPS palydo-
vy radialinis greitis, o = 107'%.1,5GHz=1,5-10"Hz
(dél L neslio kanalo daznio f, *1,5GHz).

Skirtuminis (masos) daznis Af vidutinigkai yra lygus

Af:%fo =4,5-10° Hz = 4,5kHz. (20)

GPS palydovy rubidzio ir cezio virpesiy generatoriy
santykinis dazniy stabilumas o . / f, =107"%. GPS imtu-

vai signaly priémimo momentu (epocha) sinchronizuoja
savyjy virpesiy generatoriy daznj su priimamy virpesiy
dazniu (Tory6es, IsimuoB 2008).

Skirtuminio daznio Af tiesioginio matavimo GPS
imtuvuose tikslumas, turint mintyje standartinj nuokry-
Pi Gjs» rasomas

" -3
GAf:GfO :1,510 HZ.

Taigi skirtuminio daznio Af standartinis nuokrypis
Gy Nustatomas

GZAf =0'A2f +GZJ2; ~2,2-107° Hz?

ir Opp 1,5~1073 Hz.

Pagal formule (18) apskaic¢iuojame GPS palydovo
radialinio grei¢io nustatymo standartinj nuokrypj o, ,
naudodami Zinomas parametry reik§mes: '

o2 =22-107 +1077 +2,5-108 —

v

2,2:107% ~2,4-107" m?/s?
ir 5, ~0,5-10~ mjs.

Taigi matyti, kad GPS palydovo radialinio greicio
nustatymo tikslumg pagrindinai lemia skirtuminio (ma-
$o0s) daznio Af bei radijo spinduliavimo grei¢io v atmos-
feroje nustatymo klaidos.

4. Isvados

1. Doplerio efektu pagristy matuokliy judanciy
objekty grei¢iui matuoti tikslumas priklauso nuo
matavimo metodo ir parametry tiesioginiy mata-
vimy klaidy (radijo ar lazerio spinduliavimo daz-
niy tikslumo, skirtuminio (muas$os) daznio mata-
vimo klaidy, atmosferos jtakos virpesiy sklidimo
grei¢iui klaidy).
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2. Nedideliu greic¢iu judanciy objekty (pvz., auto-
mobiliy, léktuvy ar laivy) radialinis greitis nu-
statomas Zymiai didesniu tikslumu (standartinis
nuokrypis keliomis eilémis yra mazesnis) nei
dideliu grei¢iu judanciy objekty (pvz., dirbtiniy
Zemés palydovy, asteroidy).

3. Sialoma Doplerio prietaisais nustatomo objekty
greicio tikslumo jvertinimo metodg galima taiky-
ti Doplerio grei¢io matuokliams kalibruoti.
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