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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas GPS metodu nustatyty tasky koordinaliy, neSlio faziy skirtumy bel
pseudoatstumy  pataisy skai¢iavimo principas, sudarant GPS virtualiyju stociy regresinius modelius, taikant
kolokacijos metoda. Regresiniy lygeiuy parametry reikSmes, taikant kol okacijos metoda, apskaiciuojamos maZiausiyjy
kvadraty metodu remiantis Zinomomis tiksliomis referenciniy sto¢iy koordinatémis bei iSmatuotomis atitinkamy GPS
dydZiy reikSmémis. GPS vartotojo imtuvo koordinagiy bei nedlio faziy skirtumy ir pseudoatstumy pataisos
nustatomos pagal sudarytus prognozinius modelius. Prognoziniy modeliy tikslumas jvertinamas kovariacijy

matricomis.
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1. Jvadas

Tam tikro skaiciaus GPS referenciniy stociy
matavimy duomenys apibendrinami ir  sisteminami
virtualiosiose referencinése stotyse, taikant atitinkama
modelj [1-11]. Taip patikimiau ir tiksliau nustatoma GPS
signaly vartotojy padétis, priimant jau apdorotus ir tam
tikro modelio pavidalu i$ virtualiyjy stociy transliuojamus
signalus.

Straipsnyje siilomas regresinis virtualiyjy GPS
stogiy vartotojo imtuvo pataisy prognozavimo modelis, jo
parametry reikSmes nustatant maZiausiyju kvadraty bei
kolokacijos metodais. Tam panaudojamos GPS
referenciniy stoCiy koordinatiy pataisos ir neSlio faziy
skirtumy bei pseudoatstumy pataisos. Analizuojamas
pataisy modeliy tikslumas.

2. GPS virtualiosios referencinés stoties regresinio
modelio teorinis principas

Troposferos ir jonosferos jtakai GPS matavimy
rezultatams efektyviau eliminuoti yra sudaromos GPS
virtualiosios stotys. Vartotojo padéties koordinaciuy
pataisos arba pseudoatstumy bei nellio faziy pataisos
priklauso nuo atstumo tarp vartotojo ir virtualiosios
stoties bei kryptiesi Sia stotj [1, 2].

Kadangi GPS referencinés stotys jrengiamos
taskuose, kuriy koordinatés tiksliai zinomos (su keleto
milimetry ar centimetry klaidomis), tai kiekviena GPS
referencine stotis pagal priimtus DZP (dirbtiniy Zemés
palydovy) kodinius ir nedio signalus gali apskaiciuoti
iSmatuoty koordinagiy, pseudoatstumy bei nedio faziy
skirtumy pataisas. Taigi galime paradyti:

oT; =T; —T;, D
BOK(t)= DX (t)- K (t), @)
8R¥(t)= R*(t)- R (1) ©)

gia 8T, — (6X;,8Y;,82;)" — i-osios referencinés stoties
koordinatiy pataisy vektorius, T, — (X;,Y,Z;)" -
iSmatuoty apytikriy koordinagiy vektorius;

T, - ()Zi ,ﬁ,ii) — tiksiy koordinaiy  vektorius
3K (t)— i-osios referencines stoties nedlio faziy pataisa
ciklais laiko momentu t, kai priiminéjami k-ojo palydovo
signaai; SRK(t)-i-osios  referencinés  stoties
pseudoatstumy pataisa lalko momentu t, kai priimami k-
ojo palydovo signdai; ®K(t), ®K(t), R(t), RX(t)-
iSmatavus gautos ir tikslios atitinkamy dydZiy reikSmes.

GPS vartotojas tikslias savo A tasko koordinates
apskaiciuoja pagal iSmatuotus atitinkamus dydzius, t. y.
koordinates, nedlio faziy skirtumus arba pseudoatstumus
ir taikydamas GPS referenciniy stociy transliuojamas Siy
dydziy pataisas GPS virtualiosios stoties duomeny
pavidalu.

GPS virtualiosios stoties regresiniai modeliai
sudaromi tiesiniy parametriniy lygeiu sistemos pavidalu,
taikant kol okacijos metoda:

é‘)l;:Au‘ru + AT, @

Ho=H.+71,



Gia 8F —oT,d®(t), 6R(t) —atitinkamai  referenciniy
stogiy idygintyjy koordinatiy pataisy arba nedlio faziy
skirtumy pataisy ar pseudoatstumy pataisy vektoriai,
A, — parametriniy lygeiu koordinatiniy koeficienty
matrica, A, — parametriniy lygéiy  elipsoidiniy
= (Tu,Te)T = (tlltZ'"tk)T_
determinuotyjy parametry reikSmiy vektorius, H.,H . —
atitinkamai  referenciniy stogiy iSmatuoty ir islyginty
elipsoidiniy aukiy vektoriai; k =k, +k,— bendras 1,

koeficienty matrica,

ir Tq parametry skaicius, k,— koordinatiniy parametry

T, Skaicius, ke—elipsoidiniy parametry t, skalcius.

Taigi sudaromos trys parametriniy lygeiy sistemos:
pagal referenciniy sto¢iy koordinagiy pataisas, nedio
faziy skirtumy pataisas bei pseudoatstumy pataisas.

Parametriniy  lygéiy sistemg  (4) skaiciavimy
apim¢ia sumaZinti paraSome pataisy lygeiu sistemos
pavidalu:

V, = Ayty + Ao —8F } )

Ve =1
gia V, =8F -8F, V,=H,-H,— aitinkami pataisy
vektoriai, 8F — 8T, 3M(t), dR(t)— referencinése stotyse
nustatyty  atitinkamy  dydziy  pataisy  vektoriai,
n=n,+r — bendras pataisy lygeiu skaicius, n,—
koordinatiniy lygeiu skaicius, r— elipsoidiniu lygéiy
skaicius.

Sistema (5) blokiniy matricy pavidalu:

A, A1) (8F)
vz(o EJ[TJ_[OJ_AT_SFO, ©
A, '%j

gaV =(,V,)", E —vienetine matrica, Az( o &

- _(SFJ

o7 o |
Parametriniy  lyg¢iu  koeficienty matricai A,
sudaryti taikomos redukuotosios apytikrés referenciniy
sto¢iy  koordinatés. Matricai A, sudaryti taikomi
redukuotieji referenciniy stogiy elipsoidiniai aukiai.
Taikant koordiniy pataisy arba nedlio faziy pataisy ar
pseudoatstumy pataisy modelius matricy A, iSraiskos

yra skirtingos.
Pataisy lygeiu sistema (6) sprendZiama maZiausivju

kvadraty metodu, ir gaunamas parametry reik3miy
vektorius:
v=NAT PSF, 7)

&ia N = AT PA — normaliniy lygeiy koeficienty matrica,
P = (P,P)yoq— referenciniy stogiy atitinkamy dydziy

pataisy oF; ir elipsoidiniy aukXiy He svoriy matrica.

Normaliniy lygeiu koeficienty matrica N galima
uzraSyti blokiniu pavidalu:

N = Au Ae T F>u Au Ae _

Lo E PLO EJ

Al-ll- l:)u Au AI F>u Ae — N 11 N 12
AlPA.+P, ) (Ny Ny ()

A;— PU AU
Apskaiciuoty parametry reikSmiy vektoriaus 1t
tikslumas jvertinamas jy kovariaciju matrica K :

et 32).

¢ia oy— matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis.

Standartinio nuokrypio ijvertis m, nustatomas iS
formulés

2 2 1

cozmozn_kVTPV. (10)

Parametry vektoriaus t© blokiniy ddiu T, ir T,
kovariacijy matricos K. ir K. gaunamos i$ israiskos
(9):

K., =56Qu, (11)

K., = G(Z)sz- (12

Blokiniy vektoriy T, ir T, tarpusavio kovariacijy
matricos yralygios:

K(Zj = 53Qs. (13

e
|8ygintyjy parametry vektoriaus SF — (ALA
(formulés (4) pirmoji lygtis) kovariacijy matrica K £ Yra
lygi
Kie =(A A (AA) =aE(AQuAT +
AQA] + AQuAL +AQLA )

Ivertinsime kolokacijos metodo jtaka nustatomy
regresijos modelio parametry tikslumui. Tam taikysime

blokinj atvirkdtines matricos N~ pavidaa pagal
K. R. Koch [4]:
-1
N N
N -1 :[ 11 12} _
N2 N
Ni+FHFT|-FH ™
~HPFT | HE S (15)




Formulés (9) ir (15) rodo, kad matricos Q,;
diagonaligji nariai yra didesni uZ matricos Nfll
diagonaliuosius narius, t. y.

(Qll)ii :(N1_11+FH “ET )n >(N1_11)“, (16)
nes kovariaciju matricos diagonaligji nariai visada yra
teigiamieji.

Apskaiciuotyjy parametry vektoriaus ©=(t,t,)"
kovariacijy matricos K_ blokine dalis K, =o5Qy
apibadina parametry vektoriaus T, tiksluma, gaunama
netaikant kolokacijos metodo, t. y. K; =oiN.
Formul¢ (16) rodo, kad parametry vektoriaus T,
tikdumas yra maZesnis, kai taikomas kolokacijos
metodas, nes kovariacijy matricos K. diagonaligji
nariai (dispersijos) yra didesni uZ kovariaciju matricos
Kz, diagonaiuosius narius.

Regresiniy lygéiu parametry vektorius t,, taikant
kolokacijos metoda, tampa maZiau tikslus, palyginti su
atveju, kai §is metodas netaikomas, nes tam tikra dalis
matavimo duomeny panaudojama papildomy parametry
vektoriui T, apskaiciuoti. Nepaisant Siy tikslumo prasme
tam tikry nuostoliy, taikant papildomy parametry
vektoriy T, galima patikimiau konstruoti prognozinj
GPS vartotojo imtuvo koordinagiy tikslinimo modelj.

GPS virtualiosios referencinés stoties regresinio
modelio parametry reikSmiy vektorius t naudojamas
sudarant GPS vartotojy imtuvais nustatomy tasky
koordinagiy pataisy prognozini modeli. Sio modelio
iSraiska

OF = ATy, (17)

dia 8F,— nustatomy taSky koordinagiy pataisy arba
nedio faziy skirtumy pataisy ar pseudoatstumy pataisy
vektorius, Ag— koeficienty matrica, sudaroma pagal
vartotojy imtuvais nustatytas apriorines redukuotasias
tagky koordinates (X 5,YZ,ZL).

Apskai¢iuotojo vektoriaus 8F¢ kovariacijy matrica
Ksr, yralygi

Ksr, = AK, Al = 65 AQuAL. (18)

GPS vartotojy imtuvy tiksiy matuojamujy dydziy
vektorius gaunamas taip:

T, =T, +5F..
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3. GPS virtualiosios referencinés stoties modelis
taikant koordinaciy korektarg

Sian  modeliui  sudaryti taikomos  tiksliosios
referenciniy  stociy  koordinatés bel  jy apriorinés
koordinatés, nustatytos atitinkama epocha. Pagal
referenciniy stog¢iy duomenis, taikant kolokacijos metoda,
sudaroma parametriniy pataisy lygéiy sistema (5)

|

gia V, =8T —8T, Vo=H.-H,, &T, =T, -T,

Vi =At, + AT, —0T

19
V, -1, (19)

~ ~ ~ \u

(Xi - X, Y =Y., Z _Zi) .
Taikant salyga k>n sudaroma atitinkamos eilés
regresiné lygtis. Panaudoje antrosios eilés regresine lygti,

parametry T; Skai¢iy turétume lygy k=6+k,, <ia
ke =r —referenciniy stogiy skaicius.

Matricos A, ir A, turi blokinj pavidala:

Ay,
A, =| ,Ae:(Ael...Aer)diag.
A,

Blokines days A, ir Ay priklauso i-gjai
referencinel stocial.

Blokines dalys A,  sudaromos panaudojus
referenciniy stociy redukuotasias koordinates
(X{.¥,z{):

Ao (X Yzl X2 0 0
A, =| Ay =X Yz 00 Y2 0| (20)
A, XY 'z 0 0 Zz?
Redukuotosios referenciniy  stociy - koordinatés

gaunamosis lygybiy:

X{ =(X; = Xo)-107°,
Y= (Y -Yp)-107°,
Zi' :(Zi —ZO)-10"5,

¢ia Xg,Yy,Zy— referenciniy stogiy tinklo maziausios
suapvalintos koordinagiy reikdmes.
Matricos A, blokine dalis A, yralygi

0
O ’
0

o O O
o O O
I T T
D~o~ D~

dia Hé =H, -1072— redukuotasis elipsoidinis aukdtis.



Toliau parametry vektoriaus t©=(t,t,)" reikdme
nustatoma pagal formule (7), o jos kovariaciju matrica
K. pagal formule (9). GPS vartotojy imtuvy koordinagiy

pataisy prognoziniam modeliui formuoti taikoma formulé
(15).

4. GPS virtualiosios referencinés stoties modelis
taikant nedlio faziy skirtumy be pseudoatstumy
pataisas

Regresinio modelio nedio faziy skirtumy ir
pseudoatstumy parametriniy pataisy lygéiy  sistemos
uzZrasomos taikant israiska (5):

Vo =ApTy + AgTe — 0P (21)
Ve =1

ir
Vi = ARTg + AT, —SR}’ 22
Ve =Te

¢ia 8®,0R — atinkamai nedio faziy skirtumy ir
pseudoatstumy pataisy vektoriai.
Matricos A, ir Ag turi blokinj pavidala:

Ap = Ar = (Ag, Ay, A, 7. Blokines dalys A,

yra vienodos nustatant neSlio faziy skirtumy ar
pseudoatstumy pataisas, t. y. A, =Ag . Blokines dalys

A

o, ir ARi taikant antrosios eilés regresing iSraiSka:

Ag = Ar :(xi' Y Z{ X YE Ziz)'

Referenciniy  stociy  redukuotosios  koordinatés
(X{Y/Z]) skaiciuojamos pagal ankstiau apradytas
formules. Matricos A, turi ankstiau aprasytasisraiSkas.

Parametry vektoriaus t=(t,7,) , takant nedlio

faziy skirtumus, bei vektoriaus 1'=(pgt.) , taikant
pseudoatstumus, reikSmes skaiciuojamos paga formule
(7). Vektoriy t ir 1’ tikdumas jvertinamas ju
kovariacijuy matricomis K_ ir K., kurios skai¢iuojamos
pagal formule (9). GPS vartotojy imtuvy nedio faziy
skirtumy bei pseudoatstumy pataisy  prognoziniai
modeliai sudaromi taikant formule (15).

5. ISvados

1. GPS virtualiosios referencinés stoties regresiniuy
lygeiy parametry reikSméms nustatyti pasitlyta taikyti
kolokacijos  metoda. Suo avegu padaugéja
skai¢iavimuose naudojamy duomeny bei parametry,
palyginti nei paprasto regresinio modelio atveju, iSliekant
tos pacios eilés regresinems lygtims.
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2. Regresinio modelio parametry vektoriaus T, ,

taikant kolokacijos metoda, yra maziau tiksus nei tuo
atveju, kai Sis metodas netaikomas. Taip atsitinka dél
papildomy parametry vektoriaus T, jvedimo skaidiavimy
procedirose. Taciau taikant kolokacijos metoda galima
patikimiau formuoti prognozinj GPS vartotojo imtuvo
koordinagiy tikslinimo modelj.

Literatara

1. WANNINGER, L. Virtuele GPS-Referenzstationen fir
grossraumige kinematische Anwendungen. Zeitschrift flr
Vermessungswesen, No 3. Stuttgart: Verlag K. Witwer,
2003, S. 196—-202.

HANKEMEIER, P. Der Satellitenpositionierungsdienst
SAPOS in Deutschland. In Multifunktionale GNSS-
Referenzstationsysteme fur Europa. Workshop von 4-5.
Mérz 2002 in der Européischen Akademie fir stédtische
Umwelt. Berlin, 2002, S. 16-23.

TEUNISSEN, P. J. G. The parameter distributions of the
integer GPS model. Journal of Geodesy, No 1 (76), 2002,
p. 41-48.

KOCH, K. R. Einfuhrung in die Bayes-Statistik. Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg, 2000. 225 S.

SKEIVALAS, J. Accuracy determination of the
coordinates augmentations of GPS vectors by measuring
double phase shifts of the carrier. Geodesy and
Cartography (Geodezija ir kartografija), Vol XX1X, No 4,
2003, p. 115118 (in Lithuanian).

BAUER, M. Vermessung und Ortung mit Satelliten.
Heidelberg: Wichmann, 1994. 274 S.
HOFMANN-WELLENHOF, B.; LICHTENEGGER, H.
and COLLINS, J. Globa Positioning System. In Theory
and Practice. Wien, New York: Springer-Verlag, 1992.
326 p.

LEICK, A. GPS Satellite Surveying. New York,
Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore: John Wiley and
Sons, 1995. 352 p.

MARKUZE, J. I. Algorithms for geodetic networks
adjustment  using computers  (Aaroput™mbl IS
ypaBHUBaHUS reojie3nueckux cereii Ha DBM). Moscow:
Nedra, 1989. 248 p. (in Russian).

GAO, Y.; and LIU, Z. Z. Precise lonosphere Modeling
Using Regional GPS Network Data. Journal of Global
Positioning Systems, Vol 1, No 1, 2002, p. 18-24.
SKEIVALAS, J Regresson model of virtua GPS
reference. Geodesy and Cartography (Geodezija ir
kartografija), Vol XXXII, No 4, 2006, p. 96-99 (in
Lithuanian).

10.

11.

Jonas SKEIVALAS. Prof, Doctor Habil. Vilnius
Gediminas Technical University. Dept of Geodesy and
Cadastre, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania
Ph +3705 2744 703, Fax +3705 2744 705,
e-mail: jonas.skeivalas@ap.vtu.lt.

Author of two monographs and more than 130 scientific
papers. Participated in many intern conferences and research
visits to the Finish Geodetic Institute.

Research interests: processing of measurements with respect
to tolerances, adjustment of geodetic networks.



