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Santrauka. Analizuojami pseudoatstumy ir neslio faziy matavimy rezultaty apdorojimo metodai, kai duome-
nys gauti naudojant dviejy neslio dazniy GPS imtuvus. Taikoma kolokacijos metodas, pseudoatstumy ir neslio faziy
salyginés lygtys su papildomais parametrais. Lygtys sudaromos kiekvienai epochai pagal kiekvieno palydovo signaly
matavimo rezultatus. Sitilomu metodu galima patikimiau eliminuoti atsitiktines ir sisteminggsias matavimy klaidas,

kuriy pagrindinis $altinis - jonosferos ir troposferos jtaka.

Reik$miniai ZodZiai: GPS, kolokacija, pseudoatstumy ir neslio fazés, klaidos dél jonosferos jtakos, maziau-

siyjy kvadraty metodas.

1. Jvadas

GPS matavimo rezultaty tikslumui jtakos turi dau-
gelis veiksniy: dirbtiniy Zemés palydovy (DZP) efeme-
ridziy klaidos, DZP geometrija, GPS imtuvy ir palydovy
laikrodziy klaidos, signaly interferencija ir atspindziai,
troposfera, jonosfera bei kity $altiniy lemiamos klaidos.
Didziausia GPS matavimy tikslumui troposferos ir jo-
nosferos jtaka. Nemaza autoriy jvairiais aspektais anali-
zavo ir analizuoja matavimy klaidas, atitinkamy dydziy
ir parametry nustatymo tiksluma, skai¢iavimo algoritmy
sudaryma (Bauer 1994; Gao and Liu 2002; Hankemeier
2002; Hofman-Wellenhof et al. 1992; Koch 2000; Leick
1995; Pulinets and Liu 2004; Skeivalas 2002; Skeivalas
2003; Teunissen 1999; Yih Hwa Ho et al. 2002). Dazniau-
siai jonosferos jtakai matavimo rezultatuose eliminuoti
taikomi dviejy neslio dazniy tiesiniai modeliai, o tropo-
sferos jtakai sumazinti - atitinkami netiesiniai modeliai.

Straipsnyje sitilomas metodas pagristas salyginiy
lyg¢iy su papildomais parametrais taikymu pseudo-
atstumy ir neslio faziy matavimy rezultatams apdoroti.
Salyginés lygtys sudaromos taikant du neslio daznius
ir sprendziamos maziausiyjy kvadraty metodu. Taikant
papildomus parametrus bei kolokacijos metodg, mata-
vimy klaidy sistemingoji komponenté eliminuojama pa-
tikimiau.

2. Metodo esmé

Dél jonosferos bei kity $altiniy jtakos atsiradusioms
matavimo klaidy atsitiktinéms ir sistemingosioms kom-
ponentéms eliminuoti taikomas maziausiyjy kvadraty
metodas su papildomais parametrais. Kolokacijos meto-

das leidzia patikslinti jonosferos sistemingosios kompo-
nentés reik§me, matavimy rezultatus papildant naujomis
imtimis.

Nagrinésime jonosferos jtakg pseudoatstumams ir
neslio fazéms. Pseudoatstumo klaidos dél jonosferos jta-
kos L1 ir L2 kanaluose jvertinamos formulémis (Bauer
1994; Hofmann-Wellenhof et al. 1992; Leick 1995):

kojon (40,3 -
3R/ (t)=7TEc(t), j=12 (1)

J

arba

sist

SR;,{]'OH (t):26,741810_18 {TEC +TECats (t)}

sist

SRﬁjon (t) =16,2372-107'8 {TEC +TEC,,, (t)}

>

()

cia SR} (t) SRy /" (t) - L1 ir L2 kanaly pseudoats-
tumy tarp i-ojo imtuvo ir palydovo k klaidos laiko mo-
mentu ¢, f;, f,— L1 ir L2 kanaly neslio dazniai, TEC(t)
rodo laisvyjy elektrony skaiciy atmosferos stulpe, kurio
pagrindo plotas lygus 1 m? o aukstis skai¢iuojamas nuo
imtuvo iki palydovo. TEC reik$mei nustatyti reikalingi
specialiis fizikiniai matavimai, todél dazniausiai jono-
sferos jtakai matavimo rezultatuose eliminuoti taikomi
dviejy neslio dazniy tiesiniai modeliai.

TEC modelj taikome tardami, kad jo struktara su-
daryta i§ dviejy démeny - sistemingojo ir atsitiktinio,
t.y. TEC(t)=TEC,, +TEC, (t). TEC,, tam tikra ma-
tavimy tarpsnj ¢; - t, yra const. TEC,, (t) kinta atsitik-
tinai, priklausomai nuo atsitiktinés jonosferos btklés ir
nuo atsitiktiniy matavimo klaidy.
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Neslio faziy klaidos SdDIIfl.’j " (t) ir E(I)Zli Jon (t) déljo-
nosferos jtakos L1 ir L2 kanaluose isreiskiamos $iomis
formulémis:

@TEC(t) ji=1,2, (3)

k, jon _
6(I)j,i (t)_ ij

arba

SD/1" (t) = 85,327 3- 10‘18{TEC +TEC,, (f)}

sist

i 357" (£)=109,503 4-10~"* {TEC,,,, + TEC,,,(t)}

sist
(4)

>

¢ia ¢ - virpesiy greitis vakuume.
Pseudoatstumy klaidy dél jonosferos jtakos L1 ir L2
kanaluose skirtuma rasysime tokiu pavidalu

ASRY" ()= 8RY" — SR " (t) =
10,504 6-10 " {TEC,,,, + TEC, ()} (5)

sist
Neglio faziy skirtumo klaidy dél jonosferos jtakos
L1 ir L2 kanaluose skirtumas yra lygus

Aaq)k ]on( )= S(I)kfjon _ Sq)k,'jon( )=

12,i

24,1761 10‘18{TEC +TEC,,(t)}. (6)

sist

3. Pseudoatstumy variantas

Panaudosime L1 ir L2 kanaly pseudoatstumy
Rfi (ti ), Rf’i (ti) pavienés epochos ¢; ir vieno palydovo k
matavimy rezultatus. Siuo atveju galima rasyti vieng sa-
lygine lygti:

RS (t)-Ry; ()=0, )
cia RE()=RG (@ )+ve )+ B ()=R5, )+

Vi, (t; )& ¥, — L1 ir L2 kanaly i-osios epochos islyginto-
sios pseudoatstumy reik§més; vy (ti ), Vg, ( ) L1 ir
L2 kanaly pseudoatstumy atsitiktiniy kla1dq dél jonosfe-
ros jtakos ir matavimo klaidy pataisos; y;, y, - L1 ir L2
kanaly sistemingieji parametrai, jvertinantys klaidy dél
jonosferos sisteminguosius démenis.

Lygybe (7) t; epochai paradysime salyginiy pataisy
lygciy sistemos pavidalu:

VR, (ti )_ VR, (ti )+ Y~ Y, to; =0, (8)

dia o, = Rfl (t ) Rk (t ) laisvasis narys arba nesarysis.
Patalsas 4 ir sisteminguosius parametrus y;,
taikydami 1sra1§i(q (2), rasome:

VR, (ti )= av, (ti)z 1’624Vr,- (tl.)
ve, (t)=aw, (t)=2674v, (t)|

Y, =a,T=1,6241 ’ (10)
Y, =a,T=2,6741

)

¢ia v, , v, - L1 ir L2 kanaly pseudoatstumy redukuoto-
sios pataisos; T — redukuotasis sistemingasis parametras.

Papildydami turimus matavimy duomenis naujais
duomenimis, galime tikslinti parametry reik§mes. Tokiai

procediirai taikysime kolokacijos metoda, prie lygties (8)
prijungsime nauja lygtij:

v, (ti )— av,, (ti )— L05t+m, =0 } an
Ve=Y1—"2— (YOI Yoz )= _1,05(T —‘CO) ’

¢ia v, — pataisa; Yo1, Yoo — L1 ir L2 kanaly sisteminguju
parametry reik$émés pagal ankstesniy (pradiniy) mata-
vimy duomenis; yo;, Yoo = —1,05T¢; To — redukuotojo sis-
temingojo parametro reikémé pagal pradiniy matavimy
duomenis.

Pagal palydovy signaly r epochy pseudoatstumy ma-
tavimy rezultatus kiekvienam palydovui lygybiy (11) pa-
grindu galime sudaryti salyginiy pataisy lyg¢iy sistema:

AV +Ct+w, =0
v.=¢(t-1) [

¢ia A- salyginiy lyg¢iy koeficienty (kai patai-
sos atsitiktinés) matrica, kurios matmenys - rx 2r;

T
V, = ([V,1 (t v, (& ely, (& )y, (2 )]) — atsitiktiniy
pataisy vektorius; C = (¢y, ¢, ..., ¢,) — salyginiy lygciy
koeficienty esant redukuotam sistemingajam parametrui
matrica, kurios matmenys r x 1; ¢; = a, — a, = -1,05 - ko-
eficientas, i= 1,2, .., r; ®, =AR(t) - nesarysiy vekto-

T
rius, R(6)=([R (6,).R; (1) ][ R (£, )Ry (1,)]) - L1
ir L2 kanaly i$matuoty pseudoatstumy vektorius.

Pagal kiekvieng palydova sudarytas salyginiy pa-
taisy lyg¢iy sistemas galima laikyti nepriklausomomis ir
spresti nepriklausomai vieng nuo kitos.

Salyginiy lygéiy koeficienty staciakampé matrica
A pagal r epochy ir pavienio palydovo signaly matavi-
mo rezultatus, kai naudojami du neslio kanalai - L1 ir
L2 (pagal P kodinius matavimus), yra kvazidiagonaliojo
pavidalo:

(12)

A= , (13)

¢ia matricos A eiluciy skaicius lygus 7, o stulpeliy skai-
¢ius - 2r, A; = (a;, — a,) - i-osios epochos blokiné dalis,
i=1,2,..,1; a1—1624 a, = 2,674

Squginiq pataisy lygciy sistema (12) sudaryta su
prielaida, kad matuojant i-uoju GPS imtuvu sisteminga-
sis jonosferos parametras T yra nekintantis, o atsitikti-
niy jonosferos pataisy vektorius V, kiekvienoje epochoje
kinta atsitiktinai.

Salyginiy pataisy lygciy sistema (12) sprendziame
maziausiyjy kvadraty metodu, taikydami sglyga (Koch
2000):

T T
F=V PV, +v pv,—2k" x

(AV, +Ct+©, )=min, (14)
¢ia P —(P P,... Pr) - r epochy redukuotyjy

pseu oatstu y svoriy diagonalioji blokiné matrica,

Py, Przjn - i-osios epochos redukuotyjy pseudo-
atstumq svoriy matrica, k - Lagranzo koeficienty (kore-
liaty) vektorius, p, — pradinés T, reikémés svoris.
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Sprendinys gaunamas i$ lyg¢iy sistemos:

OF _ 2PV, -24"k=0
v,
(15)
F (v ) .
=2 = -2C"k=0
F ( BT) Ald
arba
(16)

vV, =P A"k
1= 2p CTk+1, |

Galutiné normaliniy lygéiy sistemos i$raiska gau-
nama taikant lygciy sistema (12):

k
NO[ J+( o ]:o, (17)
E Ci P:To

N C
aNy=[ , , | N=AP'A", ¢=-105.
C —p,

Sistemos sprendinys yra lygus:

k
( J:_Ngl[ Zwr J’ (18)
T G P T

arba
k:—(N+c,.‘2pT‘1CCT)_1(0),+C10), (19)
T=¢7p; ' CTk+1y =—¢;2p;'CT x
(N+¢'pitec” )71 (0, +C1y) + 7, (20)

Skai¢iuodami pseudoatstumy svorius, remsimeés L1
ir L2 kanaly pseudoatstumy atsitiktiniy klaidy dél jono-
sferos jtakos santykiu:

8Rijon ~ f22
SR'Zion f—lz :
Tolesné svoriq i$raiska:
LGS _
Pr = 12 PRZ =0, 368PR (21)
1

Tardami, kad pp =1,00, gauname pp =0,368.
Tokia prielaida neturés jtakos skai¢iavimams maziausiy-
ju kvadraty metodu, nes $iuo atveju skai¢iavimy rezulta-
tai priklauso tik nuo iSmatuoty dydziy svoriy tarpusavio
santykio.

Redukuotyjy pataisy - vy (ti ) ir v, (ti ) svorius
skai¢iuojame i§ formuliy (9):

LV
1 -1
Py (1 624) PR1 0,380pp,

2
1

-1 _ -1

Py, (2 674) PR2 0,140pp,

Redukuotyjy pseudoatstumy atvirkstiniy svoriy
matrica P~ yra diagonalioji:

(22)

1 -1 p-1 -1 (23
P =(PL B P, )diag, )
0 jos blokinés dalys lygios
(-1 -1} .
_(prl P, )diag =(0.380; 0’380)diag’
i=1,2,..,7. (24)

Redukuotojo sistemingojo parametro t svoriui p,
skaic¢iuoti taikysime iSraiSkg —1,05t = A; -\,. Toliau gau-
name

P (11)5) (i + 0 )=091(py +27y) - 29)

Sistemingyjy parametry y; svoriams skaiciuoti tai-
kysime formules (2) ir tyrimy rezultatus (Yih Hwa Ho
et al. 2002; Gao, Liu 2002; Pulinets, Liu 2004), pagal ku-
riuos galimi TEC(t) parametry reik§miy svyravimai per
valandg ar keleta minudiy yra apie 20-30 %, t. y. TEC,,/

TEC; - 0,20-0,30. Taigi galima rasyti:
k]on
t) TEC, (t
llkut;n( ) ats ( ) ’30) (26)
8R1 1]sm TECszst
ir toliau —
-1 -1 -1
PRl,ats - 0’09pRl,sist - 0’09‘1)71 ’ (27)

Analogiskai gauname lygybe

p;zzl)m =0,09p,". (28)
Pagal lygybe (25), taikydami formule (21), gauname
p; =091-1 1,1( PR PR, ) =37,5. (29)

Pagal $ig formule nustatomas pradinés parametro
T, reik§més atvirkstinis svoris.
4. Islygintieji pseudoatstumai ir jy tikslumas

ISlygintyjy  pseudoatstumy  vektoriaus R (t) =

~ ~ ~ . T

{ [Rl (t1 ),R2 (t1 )] ,...,[Rl (tr ),R2 (tr )]} reik§mé skaiciuo-
jama pagal i$raiska, taikant nustatytas atsitiktiniy pataisy
vektoriaus Vj (t) ir sisteminguyjy parametry vektoriaus
Y = ¢;T reik$mes:

R(t)=R(t)+Vy(t)+et=

R(t)+D-V,(t)+er, (30)
Gia Vp(t)=D-V,(t), e= (elT,ezT, e | - koeficienty
matrica, kurios matmenys (2r x 1), e; = al,az) - vekto-

rius, kurio matmenys (2 x 1). Matr1ca D, kurios matme-
nys (2r x 2r), yra kvazidiagonaliojo pavidalo:

d, 0

D= S (31)
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Vektoriaus Ii(t) démeny pagal L1 ir L2 kanaly sig-
nalus reik$més skaic¢iuojamos taip:

R (t)=R(t)+v 2 )+,
Ry (t)=Ry (t: )+ ve, G )+ 1s |

da yi= a1 V2= 4T Vg (t)= av, () v, (1) =
a,v

(32)

L (5):
2T01~iau, taikydami formules (16), (19), (20), gauna-
me $ig R (t) i$raiska:

R(t)=R(t)+(D-B'A +¢%p;eC” ) k+

ety =R(t)-(D- B A"+ p;leC” ) x
(N+¢?ptcc” )_1 (o, +Cr, )+ ety =
R(t)-HN( (o, +Cty)+e1,, (33)

¢ia H=D-P'A" +¢?p'eC’, N =N+¢?p;'cC’,
o, = AR(t).

Ilygintyjy pseudoatstumy vektoriaus ﬁ(t) kova-
riacijy matrica K nustatoma taikant tiesiniu opera-
toriumi transformlggto vektoriaus R(t) i$raiskg kovari-
acijy matricai skai¢iuoti. Taigi pagal formule (33) galime
radyti:

Ky =(E-HN;'A)K , (E-HN,A)' +

(HN'C+e)K, (HN;'C+ e)T, (34)

Cia KR(t) = GépR_l’ K’CO = Ggpt;1> Pro =P, 1) - mata-
vimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui, standartinis
nuokrypis.

Standartinio nuokrypio T, jvertis m, skai¢iuojamas
pagal formule

1
me = ;VRT PV, (35)

5. Neslio faziy matavimo duomeny variantas

Tais paciais simboliais pazyméty pavieniy matricy
prasmé pseudoatstumy ir neslio faziy matavimy varian-
tuose yra skirtinga. Ta¢iau tai neturéty sudaryti keblumy
skaitant teksta, nes kiekvieno varianto dimensijos ir re-
zultatai skirtingi.

Analogiskos struktiros (12) salyginiy pataisy lyg-
¢iy sistema galima sudaryti pagal neslio @y (t), C[)zk) ; (t)
matavimy rezultatus (pagal r epochy ir vieno palydovo
signalus, kai naudojami L1 ir L2 kanalai):

AV, +Ct+0, =o}

(36)

ve=c(t1-1,)
¢ia A - yra salyginiy lyg¢iy koeficienty esant redu-
kuotoms atsitiktinems faziy pataisoms matrica, V=

([, (6,4, (0] [, (1) 9 (8] ) = iy s

tiktiniy redukuotyjy pataisy vektorius, t - faziy redu-
kuotoji sistemingoji jonosferos jtakos pataisa, 1, - fa-
ziy redukuotosios sistemingosios pataisos reiks-
mé pagal pradinius matavimus, ¢; = -2,417. Matrica

T
C= (cl,cz,...,cr) - salyginiy lygciy koeficienty esant re-
dukuotiems sistemingiesiems parametrams matrica, ku-
rios matmenys - r x 1; ¢;=-2,417;i=1,2, ..., 1.
NesarySiy vektoriaus ®, iSraiSka: ©, = AD (t);

F()=([@(0).2,(t)] [0 (2,) 2, ,)])

D, (t ), D, (t) - L1 ir L2 kanaly i$matuoty faziy skirtu-
my vektoriai.

Neslio faziy skirtumy CI)fi (t) ir q)zk’ ; (t) cikly ver-
tés yra skirtingos, todél sudarant salyginiy pataisy lyg¢iy
sistemg reikia taikyti abiejy kanaly - L1 ir L2 vienoda
maty vieneta. Siuo atveju abiejy kanaly faziy skirtumy
matavimy rezultatai redukuojami ilgio vienetais ir uzra-
$omi lygybémis:

(Dfi (t)= x’lq)llfi,cikl (t)’
q’zk,i (t): }\’Zq)zk,i,cikl (t)’
¢ia Ay, Ay — L1 ir L2 kanaly neslio bangy ilgiai.

Matrica A yra kvazidiagonaliojo pavidalo ir jos ma-
tmenys — (r X 2r):

¢ia A; = (a,, —a,) - i-osios epochos blokiné dalis, i = 1, 2,
.o t3a;=28,533,a,=10,950; c=a; - a,=-2,417.

Tokiu bidu faziy pataisos Vg, (t,) ir sistemingieji
parametrai y;, taikant i§raiska (4), buvo redukuoti:

Va, (t,.)= Ve, (ti )= 8,533v,, (ti)
; (37)
Vo, (ti)= a4V, (ti )= 10,95v, (ti)
Y, =a,T=8,5331
Y, :a21:10,95’c}’ (38)

Cia vy >V, = L1 ir L2 kanaly redukuotosios faziy patai-
sos, T — redukuotasis sistemingasis parametras.
Salyginiy pataisy lygéiy sistema (36) sprendziama
maziausiyjy kvadraty metodu, analogiskai kaip pseudo-
atstumy. Taigi galima ragyti:
V,=P'A"k
R } (39)
T=¢ p, Ck+1,

Koreliaty vektoriaus k ir parametro t reik§més gau-
namos kaip normaliniy lyg¢iy sistemos sprendinys:

k _ 1| @
UN (p) (40

N C .
ta Ny = , N=AP'A".

CT —Cisz
Toliau
-2, -1 T\
k=-(N+c7pi'cC”) (o, +Cr, ), (41)
1=¢2p;'CTk+1,. (42)
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L1 ir L2 kanaly neslio faziy skirtumy svoriams skai-
¢iuoti taikysime faziy skirtumy klaidy dél jonosferos jta-
kos santykij:

Jjon.
O, _ é
8(1) 2]0n. fl
toliau raSome

Pay = [ﬁ) Pa, = 0,606 g, - (43)

Jei pg, =1,00, gauname pg, = 0,606.

Redukuotyjy pataisy v, (t,-) irve, (ti ) svorius skai-
¢iuojame i$ formuliy (37):

1 2
-1 _ -1 _ -1
Py, _(—8,533) P, —0,0137‘174,1
(44)

2
41 1 _ -1
Py, = (10 95) pq)2 0, 00834pq,2

Redukuotyjy faziy skirtumy atvirkstiniy svoriy ma-
trica P_1 yra diagonalioji:

P, =(P B ,Pfl)diag’ (45)

o jos blokinés dalys yra lygios
-1 -1 -1
pl - (ptpl ’p‘PZ )diag

Redukuotojo sistemingojo parametro T svoriui
skaiciuoti taikysime i$raiska y, - y, = ¢;1 = -2,4177. Taigi
gauname

» 1Y o
P -(2417) (2 +p7t) =

0,171(p;1 +p;2). (46)

=(0,0137; 0,013 7)diag'

Toliau taikome analogiskas procediiras kaip ir skai-
¢ivodami pseudoatstumus. Galima rasyti lygybes

p;)ll,uts. = 0’09p(;11,si5t4 = 0’091);11 (47)
ir
pg);m =0,09p, . (48)
Pagal lygybe (46), taikydami israiskas (43), (47),
(48), raSome:

p'=0,171 -11,1( Py, +Pay . ) =5,03. (49)

Taip nustatomas pradinés parametro T, reik§més
atvirkstinis svoris.

6. Islygintieji neslio faziy skirtumai ir jy tikslumas

I§lygintyjy neslio faziy skirtumy vektoriaus

B(t)= ([ (t). 8, (1) ] B (1, )., (1,)])

reik$émé skai¢iuojama pagal formule, kurioje taikomos
nustatytosios atsitiktiniy pataisy vektoriaus Vg (t) ir sis-
temingyjy parametry vektoriaus y = et reik§més:

D(t)=D(t)+Vy (t)+er=D(t)+

D-V, (t)+ert, (50)
v (7 1 T\ . . .

Cia e= Sel 185 5.5, ) - koeficienty matrica, kurios mat-
menys (2r x 1), e; = (til,az) - vektorius, kurio matme-

nys (2 x 1). Matrica D yra kvazidiagonaliojo pavidalo,
kai matmenys (2r x 2r):

b= . 1)

. a 0.
¢ia d; = 0 & yi=1,2, .,
2

L1 ir L2 kanaly vektoriaus @ (t) démeny reik§més
gaunamos:

D, (t; )=, (t; )+ v, )+ 7

D, (t )=, (¢, )+ Vo, )+
Cia 1= aiT, Y= apT, Vo, (ti) = apvy, (ti ), Vo, (ti) =
a,v, ()

_ Taikydami formules (39), (41), (42), gauname $ig
o (t) iSraiska:
®(t) =o(t)+(D-B," A" +¢%p;leC” | k+e1, =

(52)

o(t) —(D-B, A"+ p;leC” ) x
N+c2pec) (o, +Ct, ) +et, =

(8 o, +C1, | +e1, =
®(t) ~HN;' (0, +Cty) +ety,

(53)
tia H=D-P,'A" +¢°p;'eC”, N.= N+ ¢*p;'CC",
w,=AD(1).

Ilygintyjy neslio faziy vektoriaus @ (t) kovariacijy
matrica K,y nustatoma taikant formuléje (53) Zinomus
matematinés statistikos désnius:

Kg() = (E—HN'A)Kgy ) (E- HN;IA)T +

(HN;'C+e)K, (HN;'C+ e)T , (54)

. _ 2p-1 _ 2p-l _
Cia ch(t)—GOPq, , KTO —(SOPTO , Pro =P.
Standartinio nuokrypio oy jvertis m, skai¢iuojamas

pagal formule

1
= Vg PyVy. (55)
»

7. Teoriniy i$vedimy praktinio taikymo rezultatai

Pateiksime nedidelj klaidy dél jonosferos jtakos eli-
minavimo pseudoatstumy matavimo rezultaty apdoro-
jimo procedurose pavyzdj. Nustatysime $iy klaidy atsi-
tiktinius ir sisteminguosius démenis, jvertinsime gauty
rezultaty tiksluma.

Trijy epochy ir vieno palydovo signaly matavimo
atveju, taikydami i$déstytg teorija, rasome salyginiy pa-
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taisy lygc¢iy koeficienty matricg A ir, esant redukuotam

sistemingajam parametrui T, koeficienty matricg C:

L6 27 0 0 0, O
A= 0 0 L6 2,7 0 0 |,
0 0 0 0 16 27

T
C=(-1,05 -1,05 -1,05), ¢;=~105.
Atvirkstinés svoriy matricos yra lygios:

-1 -1 -1 -1
B =(R PR )diag,

Ga B =(p;", p;zl)diag = (0,380; 0,380)dmg, i=1,2 3
p;' =37,5. Atvirkstinio svorio p;' = 37,5 reikimé gau-
ta tariant, kad TEC parametry reik§més svyruoja apie
30 %, t. y. TEC,; / TEC,q = 0,30.

Salyginiy lygéiy nesarysiy vektorius w, = (-1,000;
-1,2000; -1,000) " m.

Normaliniy lygéiy koeficienty matrica N, yra lygi

(17):
N N C
" <p. )

3,74 0 0 -1,05
0 374 0 -1,05
0 0 3,74 -1,05

-1,05 -1,05 -1,05|-0,0294

Koreliaty ir redukuotyjy sistemingyjy parametry
vektorius (18)

1,0 (-0,0086
k o o 12| | 0,0447
=No| 2 =~No| 11 0|7| -0,0086 |
T ¢ P:% 1,0 ’
0 0,986

¢ia 1y = 0, nes pastarieji skai¢iavimai yra pradiniai.

Sistemingyjy parametry reik$meés:
v) =a,1=1,624(-0,986 )= -1,601;
¥, =a,T=2,674(-0,986 )= —2,636.

ISmatuoty pseudoatstumy vektoriaus R(f) pataisy
vektoriaus Vy reikdmé gaunama pagal formules (16),
(30):

-D —pP'ATL =
Vey=D-V,(t)=DP ATk =
‘A
(~0,008; 0,024; 0,044; —0,123; —0,008; 0,024) ,

tiaD=(1,624; 2,674 1,624 2,674 1,624; 2,674), .

Suminé atsitiktiniy pataisy vektoriaus Vp ir siste-
minguyjy pataisy vektoriaus et reik§mé -

VR([) + et =
(-1,609; -2,612; -1,557; —-2,759; —1,609; —2,612)T.

Gautos L1 ir L2 kanaly pseudoatstumy pataisos pa-
kankamai gerai eliminuoja salyginiy lygc¢iy nesarysius:

8, =-1,609 — (~2,612)—1,000 = 0,003m,

8w, =-1,557 —(~2,759)-1,200 = 0,002m,

8w, =-1,609 — (-2,612)—1,000 = 0,003 m.

Ilygintyjy pseudoatstumy vektoriaus ﬁ(t) kovari-
acijy matrica K &) skai¢iuojama pagal formule (34):

Ky =04 (E-HN;'A)P ) (E-HN;'A)=
20,0 25,0 18,4 26,2 18,3 26,2
25,0 38,4 26,5 19,0 26,4 34,3
18,4 26,5 20,2 25,25 18,5 26,4
26,2 19,0 25,5 38,4 26,4 34,3
18,3 26,4 18,5 26,4 20,2 25,0
26,2 34,3 26,4 34,3 25,0 38,4

Standartinio nuokrypio o, jvertj m, apskaiciuo-
jame pagal formule

1 1
m’ = 7VRTPRVR =-0,00815=0,00272 m’.

Kovariacijy matricoje K\ vietoje o, jraS¢ m, gau-
name Kkovariacijy matricos jvertj. Jos diagonalieji ele-
mentai yra i§lygintyjy pseudoatstumy R(t,.) dispersijy
iveréiai mlzi(t)

Taigi galime parasyti

mél(tl) = mél(tz) = mﬁl(%) = O,23m;

méz(tl) = méz(tz) = mRZ(IS) = 0,321’11

8. ISvados

1. Pateiktuoju metodu apskai¢iuojama i$matuoty
pseudoatstumy ir neslio faziy skirtumy pataisos, elimi-
nuojant klaidas dél jonosferos, troposferos jtakos ir ki-
tas matavimy klaidas, taikant salyginiy lygciy sistemas
ir kolokacijos metods. Gautos i8lygintyjy pseudoatstu-
my ir neslio faziy skirtumy kovariacijy matricy formulés
(34), (54).

2. Praktiniy skai¢iavimy rezultatai, gauti apdorojant
pseudoatstumy matavimo duomenis, parodé, kad sitlo-
mas metodas yra pakankamai efektyvus. Apskai¢iuotos
pseudoatstumy pataisos gana tiksliai eliminuoja salygi-
niy lygciy nesarysius.
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