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Santrauka. Analizuojamas nešlio fazių dvigubųjų skirtumų taikymas jonosferos įtakai eliminuoti, apdorojant dviejų 
nešlio dažnių GPS imtuvų matavimų rezultatus. Skaičiavimų procedūrose taikomos nešlio fazių dvigubųjų skirtumų 
išraiškos su papildomais parametrais jonosferos įtakai eliminuoti. Jonosferos įtaka eliminuojama sprendžiant 
mažiausiųjų kvadratų metodu redukuotas kiekvienos epochos nešlio fazių dvigubųjų skirtumų parametrines lygtis. 
Parametrinių lygčių sistema sprendžiama sudarant papildomas sąlygines lygtis. Sprendinio rezultatų patikimumui 
įvertinti siūlomos kovariacijų matricų formulės. 
 
Reikšminiai žodžiai: GPS, jonosferos įtaka, nešlio fazių dvigubieji skirtumai. 

 
1. Įvadas 
 

GPS matavimo rezultatų tikslumui įtakos turi 
daugelis veiksnių: dirbtinių Žemės palydovų (DŽP) 
efemeridžių klaidos, DŽP geometrija, GPS imtuvų ir 
palydovų laikrodžių klaidos, signalų interferencija ir 
atspindžiai, troposfera, jonosfera bei kitų šaltinių 
lemiamos klaidos. GPS matavimų tikslumui didžiausia 
troposfera ir jonosfera įtaka. Nemaža autorių įvairiais 
aspektais analizavo ir analizuoja šias matavimų klaidas, 
atitinkamų dydžių ir parametrų nustatymo tikslumą, 
skaičiavimo algoritmų sudarymą [1–11]. Dažniausiai 
jonosferos įtakai matavimo rezultatams eliminuoti 
taikomi dviejų nešlio dažnių tiesiniai modeliai, o 
troposferos įtakai sumažinti – atitinkami netiesiniai 
modeliai. 

Straipsnyje siūlomas metodas pagrįstas koordinačių 
prieaugių sąlyginių lygčių su papildomais parametrais γ  

taikymu koordinačių prieaugių sistemingosioms klaidoms 
eliminuoti. Klaidos dėl troposferos ir jonosferos įtakos 
yra sisteminio pobūdžio. Taikant papildomus parametrus 
matavimų klaidų sistemingoji komponentė eliminuojama 
patikimiau. 

 
2. Teoriniai teiginiai 
 

Pagal GPS kanalų 1L  ir 2L  matavimo rezultatus 

sudarytų nešlio fazių dvigubųjų skirtumų reikšmės 
nesutampa dėl jonosferos, troposferos lemiamų ir kitų 
matavimo klaidų. Kadangi dėl jonosferos ir kitų šaltinių 
įtakos atsirandančios matavimo klaidos turi atsitiktines ir 
sistemingąsias komponentes, tai matavimo rezultatams 
apdoroti taikysime mažiausiųjų kvadratų metodą bei 
papildomus parametrus sistemingosioms klaidų 
komponentėms eliminuoti. 

Pagrindinė nešlio fazių dvigubųjų skirtumų modelio 
lygtis: 
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čia ( )tkl

ciklij ,Φ  – fazių dvigubasis skirtumas pagal dviejų 

imtuvų – i  ir j  matavimų rezultatus iš dviejų 

palydovų  – k  ir l  laiko momentu (epocha) ,t  ( )tS kl
ij  – 

atitinkamų geometrinių atstumų dvigubasis skirtumas, 
kl

ciklijN , – pradinių sveikųjų ciklų skaičiaus dvigubasis 

skirtumas, 1λ→λ  arba 2λ – nešlio kanalų – 1L  arba 

2L  bangos ilgis; ( )tkl
ijΦδ – kitų klaidų šaltinių suminė 

įtaka. 
Redukavę fazių ciklų lygybę (1) ilgio vienetais, 

taikydami abu nešlio bangos ilgius – 1λ  ir ,2λ  gauname: 
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Supaprastinant išraišką, jos narys ( )tkl
ijΦδ  

nerašomas, nes jo reikšmė gali būti nustatoma pagal 
atitinkamus modelius. 
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Vienos sesijos n  epochų GPS išmatuotieji nešlio 
fazių dvigubieji skirtumai apdorojami mažiausiųjų 
kvadratų metodu, taikant papildomus parametrus 
jonosferos klaidų sistemingosioms komponentėms 
eliminuoti. Galima parašyti šią parametrinių lygčių 
sistemą: 
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išlyginti koordinačių prieaugiai; kl
ij
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ij ,2,1  , γγ  – atitinkamai 

1L  arba 2L  kanalų jonosferos sistemingųjų klaidų skir-

tuminės komponentės; ( ),,1 i
kl

ij tv  ( )i
kl

ij tv ,2  – atitinkamai 

1L  ir 2L  kanalų atsitiktinių jonosferos ir kitų matavimo 
klaidų skirtuminės pataisos. 

Koeficientų ( ) ( ) ( )i
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ij ta  ta  ta 321 ,,  išraiškos: 
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gaunamos pagal GPS kodinių matavimų rezultatus. 
Sudaromos parametrinės pataisų lygtys: 
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Priimant signalus iš keturių palydovų (1, 2, 3 ir 4) 

dviem imtuvais – i  ir ,j  tos pačios i-osios epochos 

pataisų lygčių sistema gaunama matricų pavidalu: 
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čia ( )itijV  – i-osios epochos fazių dvigubųjų skirtumų 

pataisų vektorius, ( )itijA  – pataisų lygčių koeficientų 

matrica, ijT
~

 – parametrų vektorius, ( )itijL  – i-osios 

epochos pataisų lygčių laisvųjų narių vektorius. 
Sistemos matricų išraiškos: 
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E – vienetinė matrica, kurios matmenys .33×  

Nagrinėsime matavimų variantą, kai matavimams 
naudojami trys imtuvai, ir išmatuotosios stygos sudaro 
uždarą trikampį. Šiame variante prie trijų stygų 
parametrinių pataisų lygčių sistemos, kai kiekvienos 
stygos lygčių sistema yra (6) pavidalo, prijungiame tris 
papildomas sąlygines koordinačių prieaugių lygtis: 
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čia 31,23,12=ij – trikampio stygų numeracija. 

i-osios epochos bendroji trikampio stygų pataisų 
lygčių sistema, kai signalai priimami iš keturių palydovų, 
ir kiekvienai stygai naudota du imtuvai: 
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Matrica ( )itA  yra kvazidiagonalioji: 
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Matricos ( )itA  blokinės dalys sudaromos pagal 

formulę (10), kai .31,23,12→ij  

Papildomų sąlyginių lygčių sistemos (12) išraiška 
matricų pavidalu: 
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čia ( )000 EEEAs =  – sąlyginių lygčių koeficientų 

matrica, E – vienetinė matrica, kurios matmenys 3×3; 
0 – nulinė matrica, ir jos matmenys 3×9. 

en  epochų 1L  ir 2L  kanalų fazių dvigubiesiems 

skirtumams apdoroti rašome pataisų lygčių sistemą 
blokiniu pavidalu, prijungdami sąlyginių lygčių sistemą 
(15): 
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Spręsdami lygčių sistemą (16) taikome mažiausiųjų 

kvadratų metodo sąlygą 
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čia P – nešlio fazių dvigubųjų skirtumų svorių matrica 
( ),66 ee nn ×  k  – koreliatų (Lagranžo daugiklių) 

vektorius ( ),1×r  3=r – sąlyginių lygčių skaičius. Svorių 

matrica P  sudaroma pagal metodiką, pateiktą straipsnyje 
[11]. 

Į lygybę (17) įrašę V  išraišką iš sistemos (16) ir 
prijungę sąlyginių lygčių sistemą (15) gauname jungtinę 
lygčių sistemą: 

 

,
0

~
0

~







=

=++

TA

kATN

s

T
s ω

           (18) 

 

čia ., PLAPAAN TT
== ω  

 
Šios sistemos sprendinys  
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Atvirkštinei matricai 1
0
−N  skaičiuoti taikome 

blokinę išraišką pagal K. R. Koch metodą [3]: 
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Lygčių sistemos sprendinys (19) rodo visų trijų 

trikampio stygų išlygintųjų koordinačių prieaugių ,
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sistemingųjų komponenčių ,,1
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įtakos turi jonosfera. 
 

3. Išlygintųjų parametrų tikslumo įvertinimas 
 
Mažiausiųjų kvadratų metodu pagal formulę (19) 
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čia M  – vidurkio (matematinės vilties) simbolis, 
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čia 12
0

−

Φ
σ== PKK L – nešlio fazių dvigubųjų skirtumų 

kovariacijų matrica, 0σ – matavimo rezultato, kurio 

svoris lygus vienetui, standartinis nuokrypis. 

Galutinė vektoriaus 0
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išraiška, įvertinus (22), (23): 
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Kovariacijų matricos 
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čia 36312,6 0 =⋅== knn e – parametrų skaičius. 

Formulės (19), (20) rodo, kad tuo atveju, kai nėra 
taikomos sąlyginės lygtys (15), išlygintųjų parametrų 

vektoriaus T
~

 tikslumas įvertinamas kovariacijų matrica 
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tarp diagonaliųjų narių egzistuoja nelygybė. 
Taikydami formulę (25) galime tvirtinti, jog 
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sąlyginės lygtys (15), yra didesnės už dispersijas 

,
~

,
~ iiiT TDK ′=′  gautas netaikant sąlyginių lygčių. 

Lygybės (20) blokinės dalies 11Q  dedamoji 
11 −−

∆= NFFH T  rodo, kokia dalimi padidėja 1−N  
matricos elementai, apibūdinantys išlygintųjų parametrų 
tikslumą, kai netaikomos sąlyginės lygtys. 

 
4. Išvados 
 

1. Jonosferos klaidų sistemingosioms komponen-
tėms nustatyti siūlomas nešlio fazių dvigubųjų skirtumų 
parametrinių lygčių kartu su papildomomis koordinačių 
prieaugių sąlyginėmis lygtimis variantas. Taikant 
sąlygines lygtis sumažėja išlygintųjų parametrų reikšmių 

tikslumas, nes tam tikra matavimų informacijos dalis yra 
panaudojama papildomiems parametrams – koreliatams 
skaičiuoti. 

2. Apskaičiuotų parametrų kovariacijų matricų 
išraiškos, gautos taikant ir netaikant papildomas sąlygines 
koordinačių prieaugių lygtis, rodo, kokia dalimi padidėja 
išlygintųjų parametrų dispersijos, taikant sąlygines lygtis, 
palyginti su dispersijomis, kai sąlyginės lygtys 
netaikomos. 
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