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Santrauka. Straipsnyje nagrinėjamas pseudoatstumų matavimo tikslumas, įvertinant virpesių lūžio rodiklio 
bei virpesių sklidimo greičio vakuume įtaką. Tai pasireiškia virpesių lūžio rodiklio bei jų sklidimo greičio klai-
dų įtaka matuojamų pseudoatstumų klaidoms. Pseudoatstumų tikslumui, atliekant GPS matavimus, daugiausiai 
įtakos turi virpesių lūžio rodiklio nustatymo tikslumas. Virpesių lūžio rodiklio nustatymo klaidas apibrėžia ribo-
tos atmosferos parametrų reikšmių matavimo tikslumo galimybės bei žymios šių reikšmių fliuktuacijos. Virpesių 
greičio vakuume nustatymo klaidų įtaka pseudoatstumų klaidoms pasireiškia žymiai mažesne eile (lygiu). Darbe 
pateikiamos formulės virpesių lūžio rodiklio bei išmatuotų pseudoatstumų tikslumui įvertinti priklausomai nuo 
žinomo atmosferos parametrų reikšmių tikslumo.
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1. Įvadas

GPS matavimo rezultatų tikslumui įtakos turi dauge-
lis veiksnių: GPS imtuvų ir palydovų generatorių virpe-
sių dažnių klaidos, signalų interferencija ir atspindžiai, 
dirbtinių Žemės palydovų (DŽP) geometrija, DŽP efe-
meridžių klaidos, troposfera, jonosfera bei kitų šaltinių 
klaidos. Didžiausios įtakos GPS matavimų tikslumui turi 
troposfera ir jonosfera. GPS matavimų technologijoje 
skirstyti atmosferą į šias dvi dalis priimta pagal jos po-
veikį GPS signalams. Jonosferos įtaka GPS signalams pa-
prastai yra eliminuojama taikant du arba tris GPS nešlio 
virpesių dažnius, nes jonosfera radiosignalų sklaidai yra 
disperguojanti aplinka. Gi apatinis atmosferos sluoksnis – 
troposfera (maždaug 11 km storio) yra beveik neutrali 
atmosfera, taigi radijo signalų sklaidai ji nėra disperguo-
janti aplinka, todėl antrasis nešlio dažnis, atliekant GPS 
matavimus, netaikomas siekiant eliminuoti troposferos 
refrakciją. Vykstant praktiniams GPS matavimams tro-
posferos refrakcija yra eliminuojama modeliuojant. Tam 
reikalui taikomi įvairūs netiesiniai modeliai: H. Hopfield, 
H. Berg, Saastamoinen, Essen ir Froome, Hartl-Rahne-
moon, K. Chao (Leick 1995; Hofman-Wellenhof et al. 
2001; Skeivalas 2007, 2008).

Matuojant pseudoatstumus pagrindiniu klaidų šalti-
niu galima laikyti troposferos refrakciją, kuri pasireiškia 
elektromagnetinių virpesių greičio kaita bei virpesių tra-
jektorijos kreivinimu. Virpesių greičio kaitą atmosferoje 
nusako jų lūžio rodiklio kaita.

Tai priklauso nuo troposferos turbulencijos, kai, 
kintant pagrindiniams troposferos būklės faktoriams – 
oro slėgiui, temperatūrai, drėgmei, kinta virpesių para-
metrų reikšmės. Troposferos pagrindinių faktorių įtaka 
radijo signalų sklaidai įvertinama fizikiniais metodais, 
atliekant modeliavimą bei taikant matematinės statis-
tikos metodus (Bauer 1994; Skeivalas, Aksamitauskas 
2001; Голубев, Дымнов 2008).

2. Teorinės prielaidos

Pseudoatstumams matuoti naudojami kodiniai C/A ir P 
signalai. Pagrindinė formulė pseudoatstumui ( )k

i iR t  tarp 
GPS i-ojo imtuvo ir k-ojo palydovo laiko momentu it  
nustatyti yra:

( ) ( ),k
i i i i iR t c c t= τ + δ  (1)

čia c – virpesių greitis vakuume, iτ – virpesių sklidimo 
laiko intervalas, ( )i itδ – GPS i-ojo imtuvo laikrodžio pa-
taisa laiko momentu .it  Ši pataisa nustatoma pagal lygčių 
sistemos, sudarytos priimant signalus iš keleto palydovų 
keletu laiko momentų, sprendinį.

Pagal formulę (1) apskaičiuotas pseudoatstumas 
nesutampa su geometriniu atstumu dėl to, kad realusis 
virpesių greitis atmosferoje v nesutampa su greičiu va-
kuume c, ir dėl tam tikros imtuvo laikrodžio klaidõs. 
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Analizuosime virpesių lūžio rodiklio įtaką virpesių grei-
čio troposferoje pokyčiui bei apskaičiuoto virpesių lūžio 
rodiklio tikslumo priklausomybę nuo išmatuotų tropos-
feros parametrų tikslumo. Taigi realiojo virpesių greičio 
troposferoje nustatymo tikslumas priklauso nuo virpesių 
lūžio rodiklio nustatyto tikslumo.

Nagrinėsime pseudoatstumo, nustatomo pagal for-
mulę (1), pirmąją dedamąją geometrinio atstumo ( )k

i iS t  
pavidalu

( ) ,k
i i

cS t v
n
τ

= = τ  (2)

čia v – virpesių greitis troposferoje, n – virpesių lūžio 
atmosferoje rodiklis laiko momentu t. Teoriniuose ir 
praktiniuose tyrinėjimuose tikslingesnė išraiška taikant 
virpesių lūžio indeksą N, kurį su lūžio rodikliu n sieja 
lygybė

61 10 .n N −= +  (3)

Lūžio indekso N priklausomybė nuo troposferos pa-
rametrų išreiškiama Froome ir Essen formule (Skeivalas 
2004; Дымнов 2008; Вшивкова 2005):

2
,P e eN a b c

T T T
= + +  (4)

čia a, b, c – dispersiniai koeficientai, kurių empiri-
nės reikšmės pateiktos lentelėje; P – atmosferos slėgis, 
mmHg arba mbar, T – atmosferos temperatūra, K, e – 
atmosferos drėgnumas, mmHg arba mbar. Atmosferos 
parametrų reikšmės nustatomos GPS imtuvo matavimo 
taške vidutiniu tikslumu: 0,1 mmHg,pσ ≈ 0,1 K,Tσ ≈  

0,01 mmHg.eσ ≈

Dispersinių koeficientų reikšmės
The values of  disperse coefficients

Koeficientai P ir e, mmHg P ir e, mbar
a 103,49 77,64
b –17,23 –12,92
c 4,96 · 105 3,72 · 105

Įvertinsime geometrinio atstumo ( ),k
iS t  gaunamo 

pagal formulę (2), dispersijos išraišką priklausomai nuo 
atsitiktinių kintamųjų ,c  τ ir n dispersijų. Pagal matema-
tinės statistikos dėsnius galime rašyti:
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čia , ...,S nσ σ – standartiniai nuokrypiai, ( , )K nτ – kova-
riacija tarp atsitiktinių dydžių τ  ir n.

Toliau gauname
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Panaudodami išraišką ( / )S c nτ =  apskaičiuojame 
kovariaciją ( , )K nτ :

2( , ) ( ) ,n
S SK n M n M n
c c

 τ = δτ ⋅δ = δτ ⋅δ = σ 
 

 (6)

čia M – vidurkio simbolis, ,Mδτ = τ − τ  .n n Mnδ = −
Galutiniu pavidalu lygybę (5) rašome:

2 2
2 2 24 .S c n

S S
c n

   σ = σ + σ   
   

 (7)

Pagrindinę atstumo matavimo klaidos dalį sudaro 
virpesių lūžio rodiklio nustatymo klaida.

Santykiniu pavidalu pastaroji lygybė atrodo taip:

2 22

2
4 .S c n

c nS
σ σ σ   

= +   
   

 (8)

Nustatysime virpesių lūžio indekso N ir rodiklio n 
dispersijų išraiškas priklausomai nuo atmosferos para-
metrų dispersijų. Pagal lygybę (4)
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Toliau gauname
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 (9)

Taikydami vidutines atmosferos parametrų reikšmes 
760 mmHg,P ≈ 280 K,T ≈  10 mmHge ≈ , pagal formulę 

(9) apskaičiuojame 0,16.Nσ =
Iš formulės (3) 6 610 10 0,16.n N

− −σ = σ = ⋅  Atmosfe-
ros temperatūrą matuodami 0,01 KTσ ≈  tikslumu, gau-
tume 610 0,016.n

−σ = ⋅
Taikydami formulę (7), esant vidutinėms atmosfe-

ros parametrų reikšmėms gauname:

6,5mSσ = (kai 0,1 KTσ =  ir 0,16Nσ = ), 

0,6 mSσ = (kai 0,01 KTσ =  ir 0,016Nσ = ). 

Virpesių greitis vakuume žinomas su standartiniu 
nuokrypiu 0,3m/s,cσ ≈  ir jo įtaka pagal formulės (7) 
pirmąją dedamąją yra nedidelė – lygi 0,007 mS′σ =  (dėl 
greičio vakuume c klaidos įtakos).

Taigi pagrindinė klaidos dalis redukuojant pseudo-
atstumų matavimų rezultatus į geometrinį atstumą atsi-
randa dėl virpesių lūžio rodiklio troposferoje nustatymo 
klaidų.

3. Išvados

1. Atliekant GPS matavimus pagrindinis klaidų šal-
tinis yra Žemės atmosfera, jos dedamosios da-
lys – troposfera ir jonosfera. Jonosferos įtakai 
eliminuoti taikomi keletas nešlio dažnių, o tro-
posferos – naudojami atitinkami jos modeliai, 
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tačiau visai panaikinti atmosferos įtakos klaidų  
turimais metodais ir modeliais neįmanoma. Iš-
lieka aktuali tema – atmosferos įtakos, atliekant 
GPS matavimus, įvertinimas.

2. Ištyrus paaiškėjo, kad radijo virpesių lūžio ro-
diklio santykinės klaidos įtaka pagal išmatuotus 
pseudoatstumus apskaičiuotai geometrinio atstu-
mo santykinei klaidai yra du kartus didesnė nei 
virpesių sklidimo vakuume santykinės klaidos 
įtaka.

3. Didžiausią įtaką radijo virpesių lūžio rodiklio 
nustatymo klaidai turi troposferos temperatūros 
nustatymo klaida. Kai temperatūra matuojama 
standartiniu nuokrypiu 0,1K,Tσ =  tai apskai-
čiuoto geometrinio atstumo standartinis nuokry-
pis 6,5 m,Sσ =  o esant 0,01 K,Tσ =  gauname 

0,6 m.Sσ =  Temperatūrą nustatyti 0,01 KTσ =  
tikslumu yra nerealu dėl troposferos turbulenci-
jos.
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