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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas pseudoatstumy matavimo tikslumas, jvertinant virpesiy lazio rodiklio
bei virpesiy sklidimo grei¢io vakuume jtaka. Tai pasirei$kia virpesiy lazio rodiklio bei jy sklidimo grei¢io klai-
dy jtaka matuojamy pseudoatstumy klaidoms. Pseudoatstumy tikslumui, atliekant GPS matavimus, daugiausiai
jtakos turi virpesiy lazio rodiklio nustatymo tikslumas. Virpesiy lazio rodiklio nustatymo klaidas apibréZia ribo-
tos atmosferos parametry reik§miy matavimo tikslumo galimybés bei Zymios $iy reik§miy fliuktuacijos. Virpesiy
grei¢io vakuume nustatymo klaidy jtaka pseudoatstumy klaidoms pasirei$kia Zymiai mazesne eile (lygiu). Darbe
pateikiamos formulés virpesiy lazio rodiklio bei i$matuoty pseudoatstumy tikslumui jvertinti priklausomai nuo

zinomo atmosferos parametry reik§miy tikslumo.
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1. Ivadas

GPS matavimo rezultaty tikslumui jtakos turi dauge-
lis veiksniy: GPS imtuvy ir palydovy generatoriy virpe-
siy dazniy klaidos, signaly interferencija ir atspindziai,
dirbtiniy Zemés palydovy (DZP) geometrija, DZP efe-
meridziy klaidos, troposfera, jonosfera bei kity Saltiniy
klaidos. Didziausios jtakos GPS matavimy tikslumui turi
troposfera ir jonosfera. GPS matavimy technologijoje
skirstyti atmosferg j $ias dvi dalis priimta pagal jos po-
veikj GPS signalams. Jonosferos jtaka GPS signalams pa-
prastai yra eliminuojama taikant du arba tris GPS neslio
virpesiy daznius, nes jonosfera radiosignaly sklaidai yra
disperguojanti aplinka. Gi apatinis atmosferos sluoksnis -
troposfera (mazdaug 11 km storio) yra beveik neutrali
atmosfera, taigi radijo signaly sklaidai ji néra disperguo-
janti aplinka, todél antrasis neslio daznis, atliekant GPS
matavimus, netaikomas siekiant eliminuoti troposferos
refrakcija. Vykstant praktiniams GPS matavimams tro-
posferos refrakcija yra eliminuojama modeliuojant. Tam
reikalui taikomi jvairiis 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 klaidy $alti-
niu galima laikyti troposferos refrakcija, kuri pasireiskia
elektromagnetiniy virpesiy greicio kaita bei virpesiy tra-
jektorijos kreivinimu. Virpesiy greicio kaitg atmosferoje
nusako jy lazio rodiklio kaita.

Tai priklauso nuo troposferos turbulencijos, kai,
kintant pagrindiniams troposferos buklés faktoriams -
oro slégiui, temperatarai, drégmei, kinta virpesiy para-
metry reik§més. Troposferos pagrindiniy faktoriy jtaka
radijo signaly sklaidai jvertinama fizikiniais metodais,
atliekant modeliavimg bei taikant matematinés statis-
tikos metodus (Bauer 1994; Skeivalas, Aksamitauskas
2001; Tony6es, [IpiMHOB 2008).

2. Teorinés prielaidos

Pseudoatstumams matuoti naudojami kodiniai C/A ir P
signalai. Pagrindiné formulé pseudoatstumui R,k (t;) tarp
GPS i-ojo imtuvo ir k-ojo palydovo laiko momentu ¢;
nustatyti yra:

Rik(ti) =ct; +¢d;(t;), M

¢ia ¢ - virpesiy greitis vakuume, 1, - virpesiy sklidimo
laiko intervalas, &, (¢;) - GPS i-ojo imtuvo laikrodzio pa-
taisa laiko momentu ¢,. Si pataisa nustatoma pagal lygéiy
sistemos, sudarytos priimant signalus i$ keleto palydovy
keletu laiko momenty, sprendinj.

Pagal formule (1) apskaiciuotas pseudoatstumas
nesutampa su geometriniu atstumu dél to, kad realusis
virpesiy greitis atmosferoje v nesutampa su greic¢iu va-
kuume ¢, ir dél tam tikros imtuvo laikrodzio klaidos.

ISSN 1392-1541 print / ISSN 1648-3502 online
http://www.gc.vgtu.lt

137



138

Analizuosime virpesiy liazio rodiklio jtaka virpesiy grei-
¢io troposferoje pokyciui bei apskaiciuoto virpesiy lazio
rodiklio tikslumo priklausomybe nuo iSmatuoty tropos-
feros parametry tikslumo. Taigi realiojo virpesiy greicio
troposferoje nustatymo tikslumas priklauso nuo virpesiy
lazio rodiklio nustatyto tikslumo.

Nagrinésime pseudoatstumo, nustatomo pagal for-
mule (1), pirmaja dedamaja geometrinio atstumo Sf ()
pavidalu

Sf‘ (t;)= Lo, (2)
n
¢ia v — virpesiy greitis troposferoje, n — virpesiy lazio
atmosferoje rodiklis laiko momentu t. Teoriniuose ir
praktiniuose tyrinéjimuose tikslingesné israiska taikant
virpesiy lazio indeksg N, kurj su lazio rodikliu n sieja
lygybe

n=1+N10"°, (3)

Lazio indekso N priklausomybé nuo troposferos pa-
rametry i$reiskiama Froome ir Essen formule (Skeivalas
2004; Iermu0B 2008; BrumBkosa 2005):

N:a£+b£+ci, (4)
T T 71°

¢ia a, b, ¢ - dispersiniai koeficientai, kuriy empiri-
nés reiksmés pateiktos lenteléje; P — atmosferos slégis,
mmHg arba mbar, T - atmosferos temperatiira, K, e -
atmosferos drégnumas, mmHg arba mbar. Atmosferos
parametry reik§més nustatomos GPS imtuvo matavimo
taske vidutiniu tikslumu: c,~ 0,lmmHg, &, ~0,1K,
6, #0,0lmmHg.

Dispersiniy koeficienty reiksmés

The values of disperse coefficients

Koeficientai Pir e, mmHg Pir e, mbar
a 103,49 77,64
-17,23 -12,92
c 4,96-10° 3,72-10°

Ivertinsime geometrinio atstumo S:‘ (t), gaunamo
pagal formule (2), dispersijos israiska priklausomai nuo
atsitiktiniy kintamujy ¢, T ir # dispersijy. Pagal matema-
tinés statistikos désnius galime rasyti:

2 2 2
o= B o2+ B o2 af B 24
dc ), at ), on |,

(<]
ot ), on ),

¢ia o, ..., 0, - standartiniai nuokrypiai, K(t,#)- kova-
riacija tarp atsitiktiniy dydziy 7 ir n.
Toliau gauname

T > C ’ CcT ’
cgz(_] cg{_] c§+(_2] o+
n n nJy
2( J[%}K(r,n}.

n

(5)
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Panaudodami iSraiska t=(S/c)n apskaic¢iuojame
kovariacija K(t,n):

K(x, n):M(ST-Sn)=M(§81-6nj=§c¥ﬁ, (6)
c c

¢ia M - vidurkio simbolis, dt=1— M1, dn=n—Mn.
Galutiniu pavidalu lygybe (5) rasome:

2 2
{EJ Gg+4(§] o, %
C n

Pagrindine atstumo matavimo klaidos dalj sudaro
virpesiy lazio rodiklio nustatymo klaida.
Santykiniu pavidalu pastaroji lygybé atrodo taip:

s (o) s,V

s | Zc| 1yl 2n (8)
s? ¢ n

Nustatysime virpesiy lazio indekso N ir rodiklio n

dispersijy i$rai$kas priklausomai nuo atmosferos para-
metry dispersijy. Pagal lygybe (4)

o2 [NV 2 (ONY o (ONY
Nolar ) T lep ) P L ge )

0 0 0

2
Os

Toliau gauname

2 2 2
oy = b be e oA+ o+ L c2. (9)
™ 1 T° T? T T1°

Taikydami vidutines atmosferos parametry reik§mes
P~760 mmHg, T ~280K, e~10 mmHg, pagal formule
(9) apskaiciuojame o, =0,16.

I$ formulés (3) o, = 10°° oy = 107°-0,16. Atmosfe-
ros temperatlirg matuodami ¢, ~0,01K tikslumu, gau-
tume o, =10"°-0,016.

Taikydami formule (7), esant vidutinéms atmosfe-
ros parametry reikSméms gauname:

og =6,5m (kai 6, =0,1K ir o =0,16),
6, =0,6 m (kai 6, =0,01K ir 5 =0,016).

Virpesiy greitis vakuume zinomas su standartiniu
nuokrypiu o, ~0,3m/s, ir jo jtaka pagal formulés (7)
pirmaja dedamajg yra nedidelé - lygi o =0,007 m (dél
greic¢io vakuume c klaidos jtakos).

Taigi pagrindiné klaidos dalis redukuojant pseudo-
atstumy matavimy rezultatus | geometrinj atstumga atsi-
randa dél virpesiy lazio rodiklio troposferoje nustatymo
klaidy.

3. Isvados

1. Atliekant GPS matavimus pagrindinis klaidy $al-
tinis yra Zemés atmosfera, jos dedamosios da-
lys - troposfera ir jonosfera. Jonosferos jtakai
eliminuoti taikomi keletas neslio dazniy, o tro-
posferos - naudojami atitinkami jos modeliai,
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taciau visai panaikinti atmosferos jtakos klaidy
turimais metodais ir modeliais nejmanoma. I§-
lieka aktuali tema - atmosferos jtakos, atliekant
GPS matavimus, jvertinimas.

2. Istyrus paaiskéjo, kad radijo virpesiy lazio ro-
diklio santykinés klaidos jtaka pagal i§matuotus
pseudoatstumus apskaiciuotai geometrinio atstu-
mo santykinei klaidai yra du kartus didesné nei
virpesiy sklidimo vakuume santykinés klaidos
jtaka.

3. DidZiausig jtaka radijo virpesiy lazio rodiklio
nustatymo klaidai turi troposferos temperataros
nustatymo klaida. Kai temperatira matuojama
standartiniu nuokrypiu o, =0,1K, tai apskai-
¢iuoto geometrinio atstumo standartinis nuokry-
pis ©5=6,5m, o esant o, =0,01K, gauname
G5 =0,6 m. Temperatirg nustatyti 6, =0,01K
tikslumu yra nerealu dél troposferos turbulenci-
jos.
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