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Santrauka. Remiantis erdviniy geocentriniy koordinaciy koreliacine analize straipsnyje analizuojami jonosferos
jitakos GPS matavimams pokyciai. Jonosferos buklé néra pastovi, ji kinta erdvéje laikui einant, ir jos jtaka GPS
matavimy rezultatams priklauso nuo GPS palydovy signaly sklidimo geometrijos. Taigi atitinkamai néra pastovios
matavimo tasko koordinaciy klaidos dél jonosferos ijtakos. [vertinti koordinaiy kovariacijy dél geocentriniy

sta¢iakampiy koordinaciy (X Y, Z ) kaitos skirtingose epochose per tam tikra laikg matricy iverciai. Tokius

kovariaciju matricy jverius galima skailiuoti pagal koordinates, nustatytas atliekant kodinius bei neslio faziy
matavimus. Pagal koordinaciy kovariacijy iver¢iy poky¢ius jvertinami jonosferos elektrony kiekio TEC (Total

Electronic Content) poky¢iai per tam tikrg laikotarpi.
ReikSminiai Zodziai: GPS, jonosfera, kovariacija, TEC.

1. Ivadas

Matavimus atliekant GPS, dél jonosferos jtakos
vyksta palydovo signaly delsa, tad iSkraipomi
pseudoatstumy ir neslio faziy matavimy rezultatai [1-9].
Apskai¢iuotos atitinkamy tasky koordina¢iy reikSmés
néra tikslios, klaidy intervalas kinta nuo pavieniy metry
iki keleto desim¢iy metry. Signalo sklidimo i$ palydovo,
esanCio Zemai vir§ horizonto, delsa gali buti didesné
daugiau nei tris kartus, palyginti su signalo sklidimo i§
palydovo, esancio ties zenitu, delsa [1, 5, 6, 8].

Straipsnyje nagrinéjama geocentriniy sta¢iakampiy
koordinaciy, apskai¢iuoty pagal kodinius bei neslio faziy
matavimy duomenis, kovariacijy matricy jver€iai.
Kovariacijuy matricy  jverCiai  skaiCiuojami  pagal
koordinates, nustatytas skirtingose epochose per tam tikra
laiko tarpsni. Skaiiuotos koordinaCiy kaitos pagal
epochas bei skirtingy koordinac¢iy fiksuota laiko tarpsni
kovariacijy reikSmés. Taikant atitinkamas jonosferos
refrakcijos formules pagal apskaiiuotus geocentriniy
koordinac¢iy kovariacijy jver¢iy poky¢€ius per tam tikra
laiko tarpsni galima jvertinti jonosferos elektrony TEC
(Total Electronic Content) skai€iaus poky¢ius.

2. GPS matavimy Kovariacija

GPS matavimy rezultatai (pseudoatstumai ir neslio
fazés) dél jonosferos poveikio koreliuoja. Tasko
koordina¢iy nustatymo GPS imtuvais klaidos labai

priklauso nuo jonosferos jtakos. Si jtaka pasireiskia
jon.

virpesiu sklidimo grupine delsa jonosferoje 6r,," ir

iSreiSkiama formule [9]
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40,3

8¢ = 2 TEC(t),
b =T mec()

1)

¢ia c— virpesiy greitis vakuume, f — L1 arba L2 kanalo
neslio daznis, TEC laisvyju elektrony skaiCius
jonosferos sluoksnio stulpe, kurio pagrindo plotas lygus
1 m’. Sis skai¢ius priklauso nuo jonosferos tam tikru
metu buklés. TEC mato vienetas yra TECU (Total

Electronic Content Unit =10'° elektronq/mz).

1 TECU sukelia elektromagnetiniy virpesiy sklidimo
jonosferoje delsa, lygia 6t =0,351ns. Taigi dél 1 TECU
sukeltos signalo delsos atsiranda pseudoatstumo klaida,
lygi

SRjon. :C'8t23'108 0’3511079 :O’lm-

ISmatuoto pseudoatstumo Rik (ti) tarp i-ojo imtuvo
ir k-ojo palydovo epochoje ; klaida SRS (r;) dél
jonosferos jtakos yra

R ()= -8t [ 2)

Neslio virpesiy fazés ®F (¢;) klaida 8@ 57" (¢, ) dél
jonosferos poveikio, faziniais ciklais:

Jjon.
gr.

SO (1) = f -6t 3)



Kovariacija tarp dviejy pseudoatstumy, nustatyty
skirtingose epochose — ¢; ir t,, priimant signalus i to
paties palydovo k, yra lygi:

KRS ()R 0,))= M R (1) 382 )=

K{8RY (1) 5RE (1, )} @)

¢ia K,M - atitinkamai kovariacijos ir vidurkio
simboliai; 6Rik (ti ): Rik (ti )—MRik (tl. ) — pseudoatstumo
atsitiktiné klaida dél jonosferos jtakos.

Taikydami formulg (2) galime paraSyti:

K{SRET™ (1, ), 8RE4" 1, )| =

40,32 ®
—— K{TEC(t; ), TEC(z, )}

Toliau raSome:

K{TEC(t;), TEC(t, )} = M{STEC(t;)-STEC(t, )} = ©

M{STEC(:;)-h-8TEC(t; )} = hodyc(, )

Ga STEC(r,)=h-8TEC(t;), h— koeficientas, rodantis
TEC pokyti, pereinant i§ ¢; epochos i ¢, epocha;

c — standartinis nuokrypis.

TEC(1;)

Tasko  koordina¢iy  standartinius  nuokrypius
Osx 05y .05z dél jonosferos itakos galima iSreiksti
pseudoatstumo  standartiniu  nuokrypiu G, pagal

formulg [9]:
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GSRI(’" - 6R2 Csx + R2 Gy + R2 Csz- (7)

Laikydami, kad o5y ~ 05y ® 05z =07, gauname:

2 a2 _
O spion- _3GST’ arba OCs7 _0’666Rj"""

Pagal formules (1) ir (2) galime rasyti:
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GSRj(m —TGTEC’ (8)
arba
362~f4
2 2VsT
SreCc * 203 )

3. Kovariacijy koordinatinés iSraiskos

ParaSysime pseudoatstumy kovariacijos formuleg,
taikydami koordinating iSraiSka:

K{(oRE "0, 5RE " )} = M {a, 5%,(1) +
a, 8 )+az,.52i(ti)]><[axlsxi(ts)“LaylSYi(ts)“L
0,821, ) < M8, ;) +8%, (1) + 52,
[6X,(,)+8Y:(0,)+ 52,2, )]

(ti
(¢,
(10

¢ia a, ,a,,

a, — pseudoatstumy daliniy iSvestiniy pagal
atitinkamas koordinates reik§més, apskaiCiuotos taikant
iSmatavus gautas koordinaciy reikSmes. Koeficienty

a,.,a, a, reikSmeés yra maZesnés uz vieneta, t. y.

X2 Vi

a, <l,a

x; <1, a., <1.

Vi
Toliau formulé (10) igauna tokj pavidala:

K{.&RZ‘ O (), SR (¢ )}s K{8X,(1;).0%, (e, )} +
KBy, (t;).8Y, (¢, )}+ K3Z, (¢, ).52, (¢, )} +
2K {8X, (1), 8Y; (¢, )} + 2K 18X (1; ). 82, (¢, )} +

2K {87, (1;).82,(t, )} (11)

Laikydami, kad kovariacija
maZdaug vienoda, raSome:

tarp  koordinaciy

KSR (1), 5RE" (1, )< 9K T, 1, ). 5T, (¢, )}, (12)

Gia KX, (¢, ).8X, (¢, )b~ K{6X, (¢, ), 8Y,(¢, )} ~ ... »

K{8Y,(t;),8Z, (¢, )} = KA3T, (1;).8T; (¢, )}.

Pseudoatstumy kovariacijy jver€ius skai¢iuojame
taikydami taSko koordinaciy, iSmatuoty s epochose,
nuokrypiy matricing iSraiska:

8X,() 8, (ty) .. 8X,(rs)

8T, =| 8Y, (1) 8Yi(r,) .. 8Y,(rs) |, (13)
82,(t) 8Z;(t,) .. 82;(r5)
cia
sx,,)- 3,6, -3 1,0
j=1
31, (t,)=1,,)-- 2wl
j=1
SZi(tj)=Zl(tj)—% >y Z.(1,) =12, s
j=1
Tasko erdviniy koordinaciy vektoriy

X;,Y;, Z, tarpusavio kovariacijy matricos jvertis Kéfi

yra lygus
r 1 S S T
KSf; =7 T, -8T,, (14)

skleistiniu pavidalu —



K;(ixi KSfiYi K;(izi
Kéf, = KI”iXi Kl”iYi ;’izi =

K,ZiXi K'Ziyi ,ZiZi
Ky K K

Ky K» Ki |,
Ky K3 Ky
dia Ky x =o%5 Ky, =0y .K,, =c7 .
Tasko koordina¢iy nuokrypiy vektoriaus pagal
epochas 8T;(r;) - (8X (e ), dY; (tl. ), 8Z; (tl. ))T kovariacijy

matricos jverti K5, gauname
1

K =§6Tf 8T}, (15)

skleistiniu pavidalu —

14 ’ 14
Kllfl K,ll2 Klﬂs
14 r 14
K. = Kfzfl Kfzfz Kfzfs
8T, = )
’ 14 ’
tet] tety v tots

tia K, =KBT, (68Tt ) 1 =111 > 1yt

Pseudoatstumy  kovariacijos  jvertis, jvertinant
iSraiSkas (12) ir (14), yra ne didesnis uz kovariaciju
matricos K éﬁ nariy suma:

;
K’{SR{‘J"”- (1, ). R (ts)}s > K (Si ) a6

i,j=1

Taikydami formules (5), (6), (9), (16), galime
parasyti

ZKZJ(Sf)Zh'?’G,szT”’

i,j=1

¢ia o7 — standartinio nuokrypio jvertis.

Toliau koeficiento & reikSmé skai€iuojama pagal
formule

3
1
h< ) ZKU(Sﬁ). 17
ST i,j=1

Taigi koeficientas h rodo jonosferos elektrony
kiekio TEC santykini pokyti GPS matavimy metu
pereinant i§ ¢; epochos i ¢, epocha.

Panaudodami Lietuvos GPS 2-osios klasés tinklo
pavieniame taske C/A kodiniy matavimy (GPS diena

139) vienos valandos laikotarpio duomenis, kai epochos
fiksuojamos kas 15 s, apskai¢iuojame koeficiento h
reik§me. Ji lygi h <1,36. Tai rodo, kad vienos valandos
laikotarpiu jonosferos elektrony TEC santykinis pokytis
padidéjo 36 %, pereinant i§ pradinés ¢, epochos i

paskuting — 7,5, epocha. Skai€iavimai atlikti pagal
sudaryta kompiutering programa KorTEC.m, naudojant
Matlab programinio paketo standartinius operatorius.
Erdviniy koordina¢iy X, Y, Z vektoriy tarpusavio

koreliacijos koeficienty matricos jvertis Rgz yra lygus

1 0,60 -0,05
=060 1 058
-0,05 0,58 1

14
Rsf

Koordina¢iy vektoriaus (X Y, Z ) pagal epochas
koreliacijos koeficienty matricos jver¢io Rg, nariai kinta
Rl —(+0,02;0,99).

Kompiuterinés programos KorTEC.m tekstas:

% Koreliacin¢ analiz¢ jonosferos jtakai GPS matavimuose nustatyti

% (KorTEC.m), GPS2k-geocentriniy sta¢iakampiy koordinaciy

% masyvas,

% iSmatuotas epochose kas 15s 1 val. laikotarpiu (GPS diena 139);

load C:\matlab\geok\GPS2k .txt;

n=size(GPS2k1,1);

nr=GPS2k1(1:n,1);

X=GPS2k1(1:n,3);

Y=GPS2k1(1:n4);

Z=GPS2k1(1:n,5);

XYZ=[X,Y,Z];

dX=X-mean(X);

dY=Y-mean(Y);

dZ=7-mean(Z);

dXYZ=[dX,dY,dZ];

Kx=cov(dXYZ); %koordina¢iy vektoriaus kovariaciju matricos jvertis;

sx=sqrt (diag(Kx));%koordinaciy standartiniy nuokrypiy iveriy vekt.;

Dx=mean(diag(Kx));

sKx=sum(sum(Kx));

h=1/(3*Dx)*sKx; %TEC pokyc¢io koeficientas tarp epochy t1 ir ts;

Rx=corrcoef(dXYZ); %koordinaliy kor. koef.matricos jvertis;

Kt=cov(dXYZ'); %koordinaciy vektoriy pagal epochas kovariaciju
Jomatricos jvertis

Rt=corrcoef(dXYZ');

st=sqrt(diag(Kt)); %koordinadiy standartiniy nuokrypiu iveréiy

% pagal epochas vektorius;

Yosurf(Kt)

Yosurf(Kx)

dlmwrite('C:\matlab\geok\h.rez',h," ');

dlmwrite('C:\matlab\geok\sx.rez',sx," ');

dlmwrite('C:\matlab\geok\st.rez',st,' ");

dlmwrite('C:\matlab\geok\Rx.rez',Rx," ");

dlmwrite('C:\matlab\geok\Rt.rez',Rt," ");

4. ISvados

1. Geocentriniy sta¢iakampiy koordina¢iy matavimo
pavienése epochose rezultatai dél jonosferos itakos
koreliuoja, todél apdorojant juos turi buti taikoma juy
kovariacijy matrica.

2.I8vesta formulé¢ jonosferos elektrony TEC
santykiniam poky¢iui nustatyti, pereinant GPS matavimy
metu i§ vienos epochos i kita, taikant pagal pavienes
epochas nustatyty geocentriniy stac¢iakampiy koordinaciy
vektoriy X, Y, Z kovariacijy matricos jvertj.



3. Pagal 1 val. C/A kodiniy matavimy duomenis, kai
epochos fiksuojamos kas 15 s, gauta koeficiento h
reikSmé h <1,36.
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