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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas GPS metodu nustatyty koordinagiy, neSlio faziy skirtumy bel pseudoatstumy
pataisy skaic¢iavimo, taikant regresini modelj, principas. Regresiniu lygciy parametry reikSmés apskaiciuojamos paga
tikslias zinomas referenciniy stociu koordinates bel iSmatuoty atitinkamy dydziy reikSmes, taikant maZiausiujy
kvadraty metoda. Prognozinio pataisy nustatymo modelio tikslumas jvertinamas kovariaciju matricomis.

Prasminiai ZodZiai: GPS referencinés stotys, regresinis patai sy prognozavimo modelis.

1. Jvadas

Pastaraji deSimtmeti plagiai pradétas taikyti
diferencinis koordinaciy nustatymo metodas (DGPS).

GPS referencinés stotys trandiuoja GPS signaly
vartotojams  koordinaiy pataisas arba nedio faziy
skirtumy ir pseudoatstumy pataisas. Sios pataisos gali
buti taikomos realiojo laiko masteliu arba skai¢iuotojams
tinkamu laiku (post-processing rezimu). Tam tikro
skai¢iaus GPS referenciniy stociy matavimy duomenys
apibendrinami ir sisteminami virtualiosiose referencinése
stotyse, taikant atitinkama modeli [1-9]. Taip patikimiau
ir tiksiau nustatoma GPS signaly vartotoju padétis,
priimant jau apdorotus ir iS virtuaiyjy stociy tam tikro
modelio pavidalu transliuojamus signalus.

Straipsnyje sialomas regresinis virtualiyju GPS
stodiy vartotojo imtuvo pataisy prognozavimo modelis.
Prognozavimo modelio parametry reikSmés nustatomos
maziausiyju kvadraty metodu. Tam taikomos GPS
referenciniy stociy koordinatiy pataisos ir neSlio faziy
skirtumy bei pseudoatstumy pataisos. Analizuojamas
pataisy modeliy tikslumas.

2. Teorinés prielaidos. Koordinaciy, nedlio faziy bei
pseudoatstumy pataisy variantas

GPS referenciniy sto¢iy trandiuojamas koordinagiv,
pseudoatstumy ir nedlio faziy pataisas fiksuotu laiko
momentu nedideliu atstumu (mazdaug iki 10 km) tarp
GPS referencinés stoties ir naudotojo imtuvo galima
laikyti pastoviomis. Ta apibréZia troposferos ir
jonosferos bukle [1, 10]. Todél, referencines stotis
isdéstius  didesniu  atstumu, tenka sukurti  GPS
virtualiagsias stotis, kurios trandiuoja iS referenciniy
stogiy duomeny sudarytus pataisy modelius. Sie modeliai
transliuojami nedelsiant (realiuoju laiku), bet gali buti
naudojami ir post-processing reZzimu, t. y. vartotojui
patogiu laiku. Vartotojo padéties koordinagiy pataisos
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arba pseudoatstumy bei nedlio faziy pataisos priklauso
nuo atstumo tarp vartotojo ir virtualiosios stoties bei
kryptiesi Sia stotj [1, 2].

Kadangi GPS referencinés stotys irengiamos
taskuose, kuriy koordinatés tiksliai Zinomos (su keleto
milimetry ar centimetry klaidomis), tai kiekviena GPS
referenciné stotis pagal priimtus DZP (dirbtiniy Zemés
palydovy) kodinius ir neSlio signalus nustatydama savo
koordinates gali apskaiciuoti iSmatuoty koordinagiy,
pseudoatstumy bei nedlio faziy skirtumy pataisas. Taigi
galime parasyti:

oT, =T; -T;, @
SOk (t)= dX (t)- DK (1) @
SRX (t)= R¥ (t)- R (t), )

gia 8T, — (8X;,8Y;,8Z, )" — i-tosios referencinés stoties

koordinatiy pataisy vektorius, T, = (X;,Y;,Z;)" -
iSmatuoty apytikriy koordinaciuy vektorius;
~ ~ ~ =~

T = (Xi VY ,Zi) — tikdiny koordinatiu  vektorius,
3P (t)— i-tosios referencinés stoties nedlio faziy pataisa
ciklais laiko momentu t, kai priiminéjami k-tojo palydovo
signalai; SR (t)- i-tosios referencinés  stoties
pseudoatstumy pataisa laiko momentu t, kai priiminéjami
k-tojo palydovo signalai; ®X(t), ®X(t), R*(t) R*(t)-
atitinkamy  dydZiy iSmatavus gautos ir tikdiosios
reikmes.

GPS vartotojas tikdias savo A tasko koordinates
apskaiciuoja paga iSmatuotus atitinkamus dydzius, t. y.
koordinates, nedlio faziy skirtumus arba pseudoatstumus
bei pridédamas GPS referenciniy stodiy trandiuojamas
Siy dydziy pataisas. Skai¢iavimams galima panaudoti bet
kuriuos pavienés referencinés stoties duomenis. Tagiau



tasko A koordinatés tiksliau nustatomos naudojant visy
GPS referenciniy  stociy matavimo duomenis. Siam
tikdui sukuriama GPS virtualioji referenciné stotis.

Nedlio faziy skirtumy pataisos S®F(t) bel
pseudoatstumy pataisos SR (t) nustatomos referencinése
stotyse kaip GPS imtuvais iSmatuoty nedio faziy
skirtumy bei pseudoatstumy nuokrypiai nuo tikryju ju
reikSmiy. Tikrosiomis neSlio faziy skirtumy bei
pseudoatstumy  reilkSmémis  laikomos  reikSmes,
apskaiciuotos pagal zinomas tikslias referenciniy stociy
koordinates.

3. GPS virtualiosios referencinés stoties modelio
parametry reikSmiy nustatymas

Regresinio modelio parametry reikSméems skaiciuoti
taikysime tiesini modeli, uZraSoma parametriniy lygéiu
sistema:

OF = Ar, (4)
Ga OF —8T, o0(t) SR(t) — referenciniy stotiy
isygintyjy koordinatiy pataisy arba neslio faziy skirtumy
pataisy ar pseudoatstumy pataisy vektoriai; A
parametriniy lygeiuy koeficienty meatrica;
t=(t,,t,..t, )" — determinuotyju parametry idygintyju
reikSmiuy vektorius.

Parametriniy  lygeiy sistemos, siekiant jvertinti
koordinaciy, nedlio faziy skirtumu ir pseudoatstumy
pataisas, raSomos atskirai. Tam naudojami visy tam tikros
teritorijos  referenciniu  stociy  atitinkamy  epochy
matavimy duomenys.

Parametriniu lygciy sistema (4) paverciama pataisy
lygliy sistema:

V = At-6F,

()

giaV =8F —8F; OF — 8T, d®(t), SR(t)- referencinese
stotyse nustatyty atitinkamy dydZiy pataisy vektoriai.
Parametriniy lygéiu koeficienty matricai A sudaryti
taikomos redukuotos apytikrés referenciniy  stociy
koordinatés. Naudojamas tam tikros teritorijos
referenciniy stociy tinklas. Taikant koordinagiy pataisu,
nedlio faziy skirtumy pataisy ar pseudoatstumy pataisu
modelius matricos A iSraiskos yra Siek tiek skirtingos.
Pataisy lygeiu sistema (5) sprendziama maziausiujy
kvadraty metodu, ir gaunamas i8lygintyju parametry
reikSmiu vektorius:
=N"ATPSF, (6)
gia N = ATPA— normaliniy lyggiy koeficienty matrica,
P — atitinkamy dydZiy pataisy svoriy matrica.
Apskai¢iuoty parametry reikSmiy vektoriaus T
tikslumas jvertinamas ju kovariacijy matrica:

K,=02N ", @
¢ia o6y— matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis.
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Standartinio nuokrypio ijvertis m, nustatomas i3
formulés

LVTPV,

— ©)

2 2
Op =My =

¢ia n— pataisy lygeiy skaicius, k — parametry skaicius.
GPS virtualiosios referencinés stoties regresinio

modelio parametry reikSmiy vektorius 1t taikomas
nustatant naudotojuy GPS imtuvais tikdias tasky
koordinates. Skaiciavimy formulé:

OF ¢ = Agt, 9)

¢ia OF g— stojo tasko koordinatiy pataisy, nedio faziu
skirtumy pataisy ar pseudoatstumy pataisy vektorius;
Ag— koeficienty matrica, formuojama pagal vartotojy

imtuvais  nustatytas  redukuotas  apytikres  tasky
koordinates (X5,Ys,Zg).

Vektoriaus 8F g kovariaciju matricayralygi

Ko, = AsK Ag =05 AgN A, (10)

4, GPS virtualiosios referencinés stoties modelis
taikant koordina¢iy korektiirg

Siam modeliui sudaryti taikomos Zinomos tiksliosios
referenciniy  stociy  koordinatés bei  ju apytikslés
koordinatés, nustatytos atitinkama epochs. RaSoma
bendroji referenciniy stociy parametriniy pataisy lygéiu
sistema (5)

V = At-8T, (11)
¢ia V= S'F —-8T — pataisy  vektorius, oT =
(8T;,...,8T, )" — n-tosiose referencinése stotyse nustatyty
koordinatiy ~ pataisy  vektorius, oT, ='-I:i -T, =

()Zi —Xi,\7i —Yi,fi —Zi)T. Parametry vektoriy =
ivertinsime dviem variantais, kai:

1 t=(t,tyts,t,ts,ts)", k=6 — parametry skai-
dius,

2. 1=t by ta, by b, b, by, b, tg )T, k=0,

Pataisy lygciu koeficienty matrica A turi blokinj
pavidala:

¢ia n—referenciniy stociy skaiéius.
Pavienés i-tosios referencines stoties bloking dalis
A; yralyogi



Pagal pirmaji varianta bloking dali A; uzraSome
regresiniu pavidalu:

Ay (X Yz, X2 0 O
A=A =X Y zZ) 0 Y 0| (12
A, XYz, 0 o0 Zz?

Pagal antraji varianta blokine dalis A; yra
AN (X Y Z Xx? 0 0
A=|Ail=|X ¥ Z 0 ¥ 0 -
A) vz o0z
(x¥) o o
- 0 (XY) o |
o 0 (XY)
Redukuotosios referenciniy  stociy  koordinatés

gaunamosis lygybiy:

Xi =X; = Xo,
Y=Y -,
2/ =2,-2,,

gia Xy, Yy, Zo— referenciniy stodiy tinklo maziausiosios
apvalintosios koordinatiy reikSmes.

Abigjy varianty atvejais pataisy lygeiy sistemos (11)
sprendziamos maZiausiyju kvadraty metodu, ir gaunamas
parametry reikSmiy vektorius:

t=N"TATPST, (14)

¢ia N =ATPA. Kiekvienam variantui taikoma sava
matrica A.
Apskai¢iuoty parametry reikSmiy vektoriaus T

tikdumas (kiekvieno varianto) jvertinamas ju kovariaciju
matricomis pagal formule:

K,=coN™

GPS imtuvo naudotojas, nustatydamas savo vietoves
tasky koordinates, gali taikyti virtualiosios referencinés
stoties regresinio modelio parametry reikSmiy vektoriy
ir apskaiciuoti apytikriy koordinaciy pataisy vektoriy —

8Ts = Agr, (15)
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¢ia Ag— koeficienty matrica, sudaroma pagal vartotoju
imtuvais  nustatytas  apytikres tadky  koordinates
(X5,Y4,Z5), taikant viena iS minétyjy dviejy variantu.

Tokie skaic¢iavimai galimi GPS virtualiojoje stotyje
arba GPS vartotojo imtuve, taikant telemetrinio rySio
priedéli. Pirmuoju atveju virtualioji stotis transliuoja
koordinagiy pataisas, 0 antruoju — parametry reikSmiy
vektoriy .

Tikdliy s-tojo tasko koordinaciy vektorius bus lygus

_ >S_S XS 6XS
Zs | \zg) |8z

5. GPS virtualiosios referencinés stoties modelis
taikant nedio faziy skirtumy be pseudoatstumy
pataisas

Parametriniy pataisy lygéiy sistemos, taikant faziy
skirtumus ir pseudoatstumus, raSomos:

(16)
17

V, = At, —3®,

¢ia 8®,0R— nedlio faziy skirtumy bel pseudoatstumy
pataisy vektoriai.

Pataisy lygeiu koeficienty matrica A turi blokinj
pavidala A=(A;A,..A,)". Blokiné dalis A; priklauso
i-tgjai referencingl  stociai, tad ir sudaroma dviem
variantais.

LA =X/ vz X2 Y2 z),
2. A = (XY Z XY Z2(XY) (XZ) (%)

Blokinés dalys A; yra vienodos taikant neslio faziy
skirtumy ar pseudoatstumy patai sy nustatymo formules.

Apytikrées redukuotosios koordinates (X! Y Z!)
skai¢iuojamos pagal anksciau aprasytas formules.

Parametry  reik8miy  vektoriai T, ir
skaic¢iuojami maZziausiyju kvadratuy metodu kiekvienam
variantui:

TR

1, =N'ATP 30,
g = NR'ATPRIR,

(18)
(19)

dia N,=ATR,A; Ng=ATPA; P,,Pg— aitinkamai
nedio faziy skirtumy bei pseudoatstumy pataisy svoriy
matricos.

Parametry reik8miy vektoriy T, ir Tg tiksumas
pagal kiekviena varianta jvertinamas juy kovariaciju
matricomis:



Ke, =05Ng",

K. =0GNg.

Pagal kovariaciju matricy K% ir Keq ivercius
kiekvieno varianto atveju galima daryti iSvadas apie
gauty parametry reik&miy tiksluma.

6. |Svados

1. Saloma  virtualiosios  referencinés  stoties
regresiniy lygéiy parametry reikSmes nustatyti tais
atvejais, kai skai¢iavimuose taikomi koordinatiy, neslio
faziy skirtumy ir pseudoatstumy pataisy modeliai.

2. Regresiniy lygciuy parametry vektoriy reikdmes,
nustatytos taikant koordinagiy pataisy modeli, yra
tikdesnés nei taikant nedio faziy skirtumuy bei
pseudoatstumy pataisu modelius. Taip atsitinka todél, kad
regresiniy lygciu skaic¢ius yra tris kartus didesnis, taikant
koordinaciy pataisu modeli
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