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Santrauka. Analizuojamas neslio fazidvigubyju skirtumy taikymas jonosferogakai eliminuoti, apdorojant dvigj
neslio dazni GPS imtuy matavimy rezultatus. Skaiavimy procedirose taikomos neslio fagidvigubyjuy skirtumy
iSraiSkos su papildomais parametrais jonosfetagai eliminuoti. Jonosferostaka eliminuojama sprendziant
maziausiju kvadrat; metodu redukuotas kiekvienos epochos neslia; fdziguhyju skirtumy parametrines lygtis.
Parametrini lyg¢iy sistema sprendziama sudarant papildombgises lygtis. Sprendinio rezultatpatikimumui
jvertinti sislomos kovariacij matriay formules.

1. ]vadas Pagrindirt neSlio fazi dviguhyu skirtumy modelio
lygtis:

GPS matavimo rezult@t tikslumui jtakos Vturi
daugelis veiksni: dirbtiniy Zemeés palydow (DZP) 1
efemeridzi klaidos, DZP geometrija, GPS imituvir q)il?l,cikl-(t)zxsljd (t)_Niljd,cild +6q)il}l (t) @)
palydow laikrodZiy klaidos, signaj interferencija ir
atspindziai, troposfera, jonosfera bei ykitSalting " ) ] ) ] o
lemiamos klaidos. GPS matavintikslumui didziausia 12 @i, cik (t) — faziy dvigubasis skirtumas pagal dviej
troposfera ir jonosferdtaka. Nemaza autarijvairiais imtuvwy — i ir j matavimy rezultatus i$ dviegj
aspektais analizavo ir analizuoja Sias matavkiaidas,
atitinkamy dydziy ir paramety nustatymo tikslurg
skakiavimo algoritmy sudarym [1-11]. DaZniausiai atitinkamu geometrini atstuny dvigubasis skirtumas,
jonosferos jtakai matavimo rezultatams  eliminuoti NK . _ pradini; sveikyjy cikly skakiaus dvigubasis
taikomi dviejy nedlio daznj tiesiniai modeliai, o o
troposferos jtakai sumazinti — atitinkami netiesiniai SKirtumas, A -2, arba A,— neslio kanal — L1 arba
modeliai. o L2 bangos ilgis; 5@/ (t)— kity klaidy Saltiniy sumire

Straipsnyje silomas metodas paigtas koordin&u
prieaugiy salyginiy lygéiy su papildomais parametrais
taikymu koordinaiy prieaugi; sistemingosioms klaidoms
eliminuoti. Klaidos @l troposferos ir jonosferogtakos
yra sisteminio poidzio. Taikant papildomus parametrus
matavimy klaidy sistemingoji komponeateliminuojama Ko(t)= s (1) NK. K
patikimiau. CDE” ©) S‘kl(t) Nll'd”wq)l;('l‘(t) , )

@ jj (t): Sj (t)— N3 jj +3D3 (t)

palydowy — k ir | laiko momentu (epocha), S (t) -

jtaka.
Redukay faziy cikly lygybe (1) ilgio vienetais,
taikydami abu neslio bangos ilgiusky ir A,, gauname:

2. Teoriniali teiginiai

Pagal GPS kanal L, ir L, matavimo rezultatus ¢1& O (1) = 1@ . (1) @3 ()= Ao®8 G (1),
sudaryy neSlio fazi dvigubyju skirtumy reikSmes NS (t) = AN g Nal () = AoNGl g Noy () =
nesutampa @ jonosferos, troposferos lemianir kity W W
matavimo klaid. Kadangi dl jonosferos ir kig Salting N3 j (t)= Ni* (t).
jtakos atsirandaiins matavimo klaidos turi atsitiktines ir
sistemingsias komponentes, tai matavimo rezultatams
apdoroti taikysime maZiaugyy kvadrati metod, bei
papildomus  parametrus  sistemingosioms  klaid neraSomas, nes jo reik8ngali biti nustatoma pagal
komponentms eliminuoti. atitinkamus modelius.

Supaprastinant  iSraigk jos narys 5@/ (t)
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Vienos sesijosn epochly GPS iSmatuotieji neSlio

faziy dvigubieji skirtumai apdorojami maZiaupi Vi (t) A”( )I' +L; ( ) (6)
kvadrat; metodu, taikant papildomus parametrus

jonosferos  klaid sistemingosioms komponems o o ) .
eliminuoti. Galima parasyti & parametrini lygeiy 12 Vi (t;) — i-osios epochos fagidviguhuju skirtumy

sistem;

C-f)lf,lij (t)=alt )AX” +afl(t t)AY, [+ as(t; )Azij -

Niljd +Y1,ij

c-ijlgl,ij (t ) Ijl( )AXU +a1]2( )AY +a|]3(t )Azij -

Nilj<I +Y2,ij 3)
da =ttty @ () =08 )+ v (),
E)Ig,ij (t ) CDZlJ( )+V2 ij (t ) AXI]’AYIJ'AZH_
iSlyginti koordin&iy prieaugiai; yl""ij ,yg j — atitinkamai

L1 arba L 2 kanal; jonosferos sistemingy klaidy skir-

tumines komponerss; v (t;), v () — atitinkamai
L1 ir L2 kanal atsitiktiniy jonosferos ir kif matavimo

klaidy skirtumirés pataisos.

Koeficienty ajy (t; ), af(t; ), afs(t;) israiskos:

K (s ) X (t)- X _xl(ti)_iij
WTHD s
K Yk(ti)__lj _Yl(ti)__u
e s [
K (s :Zk(ti)_zu _Zl(ti)_zij
LT R TS
Xy =12(%; + %) ¥ =172 +Y,),
Z; =1/2(Zi +Z; ) 511( )=1 {Sik(ti)JrS]k(ti )}
§ilj(ti):1/2{3|(i)+sj(i)}-
Apytikres  koordingiy  X;,Y;,Z;, X;,Y;,Z; Dbei

atstumg SE(5) S{() S/(t)  Sjt) reiksnes

gaunamos pagal GPS kodjimhatavimy rezultatus.
Sudaromos parametéis patais lygtys:

VY () = alf (t)aX; +alf (6 )AY; +al% (t )az

Niljd +Y1 ij _chldij (t)

V3 () =alf (t)aX;; +al% (t )AY; +al (1 )AzZ,

Niljd +Yz,ij _q)lg,ij (ti)

ij —

-(5)

ij —

Priimant signalus iS keturipalydow; (1, 2, 3 ir 4)
dviem imtuvais —i ir j, tos p&ios i-osios epochos
pataig lyg¢iu sistema gaunama matripavidalu:
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patais; vektorius, Aj (ti) — pataig lygeiy koeficient;

matrica, 'Fij — paramety vektorius, Lj (t;) - i-osios

epochos pataislyg¢iu laiswju nariy vektorius.
Sistemos matriciSraisSkos:

Vi (6 ) = (2 (6, (64 )33 ()35 (&)

-
Vo (t )) , 7
T, = (AK, AY  AZ; NI NIS, NI 12 413
\T
Yl,itiZ,iijZ,itiZ,ij) , (8)
I-ij( ) (®1IJ( )q)llj( )qjlu( )@2”( )
T
o (1)t ) ©)
A, -E E O
Ait) =] , (10)
) (4) [Aij “E 0O EJ
aif a5 aj
A =lai a &, (11)

14 .14 14
ijp &2 A3

E — vienetire matrica, kurios matmeny3x 3

Nagriresime matavim variant, kai matavimams
naudojami trys imtuvai, ir iSmatuotosios stygos sudaro
uzdag trikamp. Siame variante prie tgj Styg
parametrini pataig lygciy sistemos, kai kiekvienos
stygos lygiy sistema yra (6) pavidalo, prijungiame tris
papildomas gygines koordinaiy prieaugi lygtis:

(12)

¢ia ij =12,23 31— trikampio styg numeracija.

i-osios epochos bendroji trikampio siygatais
lyg&iy sistema, kai signalai priimami i$ ketwpalydow,
ir kiekvienai stygai naudota du imtuvai:

(13)



Matrica A(t;) yra kvazidiagonalioji:

Aplti) 0 0
A(ti ): 0 Azs(ti ) 0 (14)
0 0 Aylt)

Matricos A(t;) blokinés dalys sudaromos pagal

formule (10), kaiij —12,23 31

Papildomy salyginiy lygeiy sistemos (12) iSraiSka

matriqy pavidalu:

AT

=0, (15)
gia A;=(EOEOEO0) — slyginiy lygeiu koeficient
matrica, E — vienetirt matrica, kurios matmenysx3;
0 — nulire matrica, ir jos matmenys<9.

n, epochy L1 ir L2 kanal faziy dvigubiesiems

skirtumams apdoroti raSome pataidygéiy sistem
blokiniu pavidalu, prijungdamiayginiuy lygeiu sistema

(15):
V= (VT () VT (t,)..vT (tne ))T ’

A= (AT (t) AT ()., AT (tne ))T ,

L= (7 (@) L7 () L (1))

Spresdami lygiy sistena (16) taikome mazZiaugiy
kvadrat; metodo slyga

V = AT +L

- (16)
AT =0

®=VTPV+2k" AT =min.
Toliau gauname

o

2AT PV +2Alk =0,
aT

a7
¢ia P — neslio faai dviguhyjy skirtumy svoriy matrica
(6ne ><6ne), k koreliaty (LagranZo daugikii)
vektorius (r x1), r =3— silyginiy lygeiy skatius. Svori

diaN=ATPA,0=ATPL.

Sios sistemos sprendinys

~ -1
p— T p—

Atvirk§tinei matricai N,'  skatiuoti
bloking iSraiSk pagal K. R. Koch meted3]:

o

giaF=NTAl,H=-ANTAT.
Lygeéiy sistemos sprendinys (19) rodo wigrijy
trikampio styq iSlygintyjuy koordin&iy prieaugiy AX

AYj,

[0
0

N Al

A, O (19)

J: Nal(l)o.

taikome

~FH™
H*l

Nt+FHIET

Qu
Q21

Q2
Q2

J, (20)

ij »
Afij reikSmes bei neslio fagidviguhyjy skirtumy
sistemingjy komponetiy y]'f'ij, y'g"ij reikSmes, kurioms
itakos turi jonosfera.

3. ISlygintyjy parametry tikslumo jvertinimas

Maziausiju kvadraty metodu pagal formel (19)

apskatiuotos parametr ir koreliay vektoriaus
Ty = ('FT kT )T reikSmes  tikslumas {vertinamas
kovariaciy matrica KT~0 :

Kz = No'K, Not, (21)

cia K, — sistemos (18) laisyu nary vektoriaus

T L .
0, = (mT o' ) kovariacij; matrica.
Kovariacijy matricaK,, = yra lygi

matrica P sudaroma pagal metodikpateikt straipsnyje

[11].
I lygybe (17) ira® V iSraiSky iS sistemos (16) i

prijunge salyginiy lygéiy sistema (15) gauname jungtén

lyggiy sistena;

N'I?+Agk+m=0} (18)

AT =0

K - o-Mo) o-Mo)" B
- 0 0 -
M dw-do’ 0) (K, O
o o (0 of (22)
¢ia M — vidurkio (matematinés vilties) simbolis,

r do=0-Mo.

Vektoriaus o kovariacijy matrica K, gaunama is
formulés:

Ky =(ATP)k (ATP] =62 ATPA=GZN, (23)
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dia K| =Kg =c35P - nedlio faziy dvigubyjy skirtumy
kovariaciju matrica, oy— matavimo rezultato, Kkurio
svoris lygus vienetui, standartinis nuokrypis.

Galuting vektoriaus 'FO kovariaciju matricos KT~0

iSraiska, jvertinus (22), (23):
(5 2
O0\Qxn

|

N
0

Qa2
Q2

Q12
Q 22

K- = GZ[QH
Qx

To 0

N N
Gg[Qll Qll Qll Q12 j (24)
QuNQu QxuNQyp
Kovariacijy matricos KT~0 blokine dalis
7. = KF =00QuNQy, (25)

apibadina parametry vektoriaus T tiksuma. Blokiné
dalis K7 = 65Q,1NQ,, apibudina koreliaty vektoriaus

k tiksluma.
Standartinio nuokrypio o, ivertis skai¢iuojamas
pagal formulg:

nﬁ:LvTPv,

n-ko

op ~ (26)

dia n=6n,, ky =12-3 = 36— parametry skaicius.

Formulés (19), (20) rodo, kad tuo atveju, kai néra
taikomos salygines lygtys (15), idygintyju parametry
vektoriaus T tikslumas ivertinamas kovariaciju matrica
K:=ogN ™

Pagal formule (20) matyti, kad Q; > Nj', t. .
tarp diagonaliyju nariy egzistuoja nelygybe.
Taikydami formule (25) galime tvirtinti, jog

K=

£ =03(QuNQy); > Kk, =o2(N L), Tagi pasta

roji nelygybé rodo, kad idygintyjy parametry 'F,

dispersijos Kf,ii :D'Fi, kai tailkomos papildomos
salyginés lygtys (15), yra didesnés uz dispersijas
K%,n:D'Ti' gautas netaikant salyginiy  lyggiu.
Lygybés (20) blokines daies Q;; dedamoji

FH 'FT =AN! rodo, kokia dalimi padidéja N *
matricos elementai, apibadinantys iSlygintyju parametry
tiksluma, kai netaikomos salyginés lygtys.

4, |Svados

1. Jonosferos klaidy sistemingosioms komponen-
téms nustatyti siilomas nedlio faziy dvigubujy skirtumy
parametriniy lygeiy kartu su papildomomis koordinaciy
pricaugiu  salyginemis lygtimis variantas. Taikant
salygines lygtis sumazéja iSlygintyjuy parametry reikSmiy
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tikslumas, nes tam tikra matavimy informacijos dalis yra
panaudojama papildomiems parametrams — koreliatams
skaiciuoti.

2. Apskai¢iuoty parametry kovariacijy matricy
iSraiskos, gautos taikant ir netaikant papildomas salygines
koordinatiy prieaugiy lygtis, rodo, kokia dalimi padidéja
iSygintyjy parametry dispersijos, taikant salygines lygtis,

payginti su dispersijomis, ka salyginés lygtys
netaikomos.
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