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Santrauka. GPS imtuvy kalibravimo standarty bei normatyviniy akty ar instrukciju néra sudaryta. Tam tikra prasme
galima teigti, kad GPS imtuvai kalibruojas patys. GPS imtuvy, priimanciuy siunciamus GPS palydovy didelio
tikslumo nedlio dazniy virpesius (Af / f =10-14), generatoriai (sintezatoriai) paga tuos virpesius sukuria tokio pat
daZnio virpesius. Taip vyksta todél, kad GPS imtuvy kvarciniy generatoriy sukurty virpesiy dazniy tikslumas néra
didelis (mazdaug Af / f ~10-8), o priimty iS GPS palydovy virpesiy daznis yra pasikeites dél Doplerio efekto. Taigi
GPS imtuvuose sukuriamy virpesiy daznis yra mazdaug toks pat kaip ir priimty i$ palydovo signaly. Kadangi tokia
procedira dar neuztikrina Simtaprocentinio dazniy sutapdinimo, tai signaly parametry matavimo rezultaty apdorojimo
procedurose nustatomos GPS imtuvo generatoriaus virpesiy daznio (bei laikrodZio eigos) pataisos.

Straipsnyje nagrinéjamas GPS imtuvy kalibravimas, nustatant imtuvais iSmatuoty koordinatiy prieaugiy pataisas,
taikant didelio tikslumo kalibravimo baziy matavimo rezultatus. Kalibravimo baziy atkarpos matuojamos jvairiomis
kombinacijomis. Matavimai GPS imtuvais atliekami taikant faziy dvigubyju skirtumy modeli. Matavimy rezultatai
apdorojami maZiausiyju kvadraty metodu, taikant parametrus ir salygines parametrines lygtis. Apdorojimo
procediiromis apskai¢iuojamos tasky koordinatiy prieaugiuy, iSmatuoty GPS imtuvais, pataisos. Gautos formulés

koordinaciy prieaugiy islygintyju reikSmiy kovariaciju matricai jvertinti.

Prasminiai ZodZiai: GPS, kalibravimo baz¢, koordinagiy prieaugiu pataisos, kovariacija.

1. Jvadas

Bazés GPS imtuvams kalibruoti turi  bati
pakankamai didelio tikslumo. Jy ilgiams, kai standartiniy
nuokrypiy jver¢iai svyruoja 0,2-1,0 mm, iSmatuoti
naudojami  tikslis elektroniniai  tolimagiai. Toks
kalibravimo baziy tikdumas padeda patikimai jvertinti
GPS imtuvais nustatyty tasky koordinatiy pataisas.

Kalibravimo bazé sudarytais keliy atkarpu. Derinant
ivairias Siy atkarpu kombinacijas, sudaromos atitinkamos
parametriniy ir salyginiy lygciy sistemos. Jas sprendziant
maZiausiyju kvadraty metodu gaunamos kalibravimo
bazés atkarpy koordinatiy prieaugiy, iSmatuoty GPS
imtuvais, pataisos [1-3]. Toliau apskai¢iuojamos
kalibravimo bazés tasky koordinaliy, nustatyty GPS
imtuvais, pataisos. Nustatyty koordinatiu prieaugiu
tiksumas jvertinamas ju kovariaciju matrica. GPS
matavimy rezultatams apdoroti ir ju tikdumui jvertinti
gali bati talkomi jvairis metodai [4-7].

2. Teorinis principas

GPS imtuvams kalibruoti naudojama kalibravimo
baze gali sudaryti keletas atkarpuy, ju skaicius gali biti
ijvairus. Siame straipsnyje analizuojama kalibravimo
bazé, sudarytaiStrijy atkarpy (Zr. pav.).
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Kalibravimo bazés schema
Scheme of the calibration base

Kalibravimo bazés atkarpos S;,'S,,S; iSmatuotos

didelio tiksumo elektroniniais tolimagiais. Siy atkarpu
koordinagiy prieaugiai nustatyti kalibruojamais GPS
imtuvais. Liniju ilgiy ir koordinaciy prieaugiy matavimy
rezultatai apdorojami maZiausiyju kvadraty metodu,
taikant parametrusir salygines lygtis.

RaSoma kiekvienos iSmatuotos bazés atkarpos
parametriniy pataisy lygéiu sistema:

AX A Az
v =—21,, +ATAV1 +—27y, +hy
s S S
AX, Ay, Az,
szg AX, +§TAYZ+§TAZZ+|2 y (1)
AX A Az
V3 =21, +£rAy3 + 21y, 3
S; S; S;

dia v, =S -S— i-osios linijos ilgio pataisa, S -
tolimagiu iSmatuotas linijosilgis, § —idlygintasislinijos

! Straipsnis parengtas remiant Lietuvos valstybiniam mokslo ir studijy fondui

29



ilgis, Ax;,Ay;,Az; — GPS imtuvais iSmatuoti i-0sios
linijos koordinaciy prieaugiai; |, =S ,—S— i-0sios
lygties laisvasis narys, S ,— linijos ilgis, apskaiciuotas
pagal GPS imtuvais iSmatuotus koordinaciy prieaugius.

Salyginiy pataisy lygeiy sistema sudaroma pagal
GPS imtuvais iSmatuotus bazés atkarpy koordinaciuy
prieaugius:

Tax, ¥ Tax, ~ Taxg T Oax =0

X
Tay, + Tay, ~ Tay, T Oy =0y,

2
Tag Tz, ~Taz, T Oz = 0
¢la Ty, Tay,Taz — ISmatuoti i-osios bazes atkarpos

koordinaciy prieaugiai; ,y, 05, ®,, — koordinatiy

pricaugiy nesarySiai. NesarySia skaiciuojami  pagal
formules:

W7y = AXy + AXy — AXq

Wy =AY, +AY, —Ay; 0. (©)

Wy, =AZ) +AZ, — Az,

Matricy pavidalu parametriniy ir salyginiy pataisy
lygCiy sistemos raSomos:
V=At,+L

, 4
A’1:A+(o’=0} @)

gGa V =(v,V,,v5) = linijy ilgiu pataisy vektorius,
TA = (TAxliTAylvTAzliTsz 1 Tay, 1 Taz, s Taxg  Tay, » Taz, )T -
koordinaciuy prieaugiy patai sy vektorius,
L =(l3,1,,15)" = S — S— pataisy lygeiy laisvujy nariy
\T T
S0 =(S10:S20:S50) s S=(815,.8)",

0 = (00, 0py, 04, )" = ATy — nesarySiy vektorius,

vektorius,

T, = (A%, Ay;, Az, AXy, Ay, AZ,, AXg, AYs, AZ5)T —
koordinagiy prieaugiy vektorius.

Atitinkamos lygciu koeficienty matricos A ir A’
yralygios:

A= (AL A, Ag)ijag.

A = (au1,800,843) = (A% 1 S, 8y, 1 S;,A7 1 S,),

A, = (B1,82,853) = (AX, 1 Sy, Ay, 1 S;,A7,1 S,),
Az = (8g1,8,833) = (AX3/ S3,Ay5/ S3,A231 Sy),
A =(E|E|-E),

gia Ay, Ay, A;— matricos A blokinés dalys, sudarytos is
atitinkamy sistemos (1) lyggiy koeficienty; E — vienetiné
matrica, kurios matmenys (3x3).

Lygéiu sistema (4) sprendZziama mazZiausiujy
kvadraty metodu, taikant salyga:

®=V'PV+2k" (Ar, +©’)=min, (5)
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¢ia P — iSmatuoty bazés atkarpy svoriy matrica, k —
(LagranzZo koeficienty) koreliaty vektorius.
Toliau galime paraSyti:
oD
RN

=ATPV+ATk=0.

Panaudodami vektoriaus V iSraiSka iS sistemos (4)
gauname normaliniy lygeiy sistema:

Nt , +A K+ =0,

(6)

giaN=A"PA o=ATPL.
Matrica N yra kvazidiagonaliojo pavidalo
0
N2 y
N3

Ny
N =
0

gia Ny =AlPA, N,=A)P,A,, Ny=A;PA,.

Prie lygéiy sistemos (6) prijungiame salyginiy
pataisy lygeiu sistema (sistemos (4) antroji lygtis) ir
sudarome jungtine lygéiu sistema:

()

Nt, +ATk+o=0
At,+0'=0 .

Sios sistemos pseudosprendinys dél iSsigimusiosios

matricos N yralygus
.
o
NN

)

N AT
A0

+
0

B [Qu Qi J( @ J g
Qu Qp \o ®)
¢ia N* — pseudoatvirkding matrica, nes N, yra
iSsigimusioji.
Apskaiciuota  koordinag¢iy  prieaugiu = pataisy

vektoriaus t, reikdmé panaudojama koordinagiy pataisy
vektoriaus t reik8mei skai¢iuoti.

Pateiksime pavyzdi, ka dvi
sudarytosiStrijy daliu.

Pirmosios bazés dalys iSdéstytos tieséje, o0 antrosios
— nératieséje. Abigjy baziy dalys iSmatuotos elektroniniu
tolimaiu  Mekometer ME 3000, kurio tikslumas
apibréziamas standartinio nuokrypio veréiu
Mgy = My, = 0,4mm. Baziy daliy koordinagiy prieaugiai
AX, AY, AZ iSmatuoti GPS imtuvais Ashtech Z12,
vidutiniu ~ standartinio  nuokrypio  jveréiu laikant
Mg, =5mm. Koordinagiy pataisos t, skaiciuotos pagal
formule (8), tailkant pseudosprendini. Skaiciavimy
rezultatai patelkti 1 lenteléje. Rezultaty tikslumas
ivertintas, nustacius pataisy vektoriaus t, Kkovariaciju

matricos iverti K pagal formulg (14), kai 6oy = My,

kalibravimo bazes

G = Mgy. SkaiCiavimy rezultatai pateikti 2 lentel¢je.



1 lentelé. Koordinagiy prieaugiy pataisu reikSmes
Table 1. Vaues of the coordinates discrepances corrections

Baziy Baziy daliy Parametriniy pataisy | Salyginiy pataisy Koordinaciy prieaugiy pataisos, mm
dalys ilgiai, m lygéiy laisvigji lygéiy nesarySiai, T T T
. Ay Ay A,
nariai, mm (0y, 0y, 0, )mm
1-2 360,177 11,6 -9,0 —4,3 -3,7 12,6
2-3 960,317 -9,7 -5,0 9,8 6,7 0,5
13 1320,495 0,1 -19,0 =35 2,0 5,9
10-20 841,814 39 2,0 -4,6 -1,6 6,2
20-30 949,189 -6,5 10 6,7 -0,8 -1,2
10-30 1320,495 4,9 -10,0 41 -14 5,0
2 lentelé. Kovariacijy matricos jverc¢io K 'IA diagonaligji nariai
Table 2. Diagonal members of covariance matrix estimator Kz A
N S, mm m, [\ L, mm
Baziy dalys , ”bl(\/ Qu ,Qu),, , i o2 (\j Qw2 O:QZl ),, i
Max May Mz Max May Mz
1-2 0,22 0,16 0,19 2,8 2,8 2,8
2-3 0,22 0,16 0,19 2,8 2,8 2,8
13 0,22 0,16 0,19 2,8 2,8 2,8
10-20 0,40 0,42 0,22 4.8 34 21
20-30 0,34 0,43 0,20 12 5,2 31
10-30 0,28 0,25 0,23 4,0 2,8 3,3
3. Nustatyty parametry tikslumo jvertinimas rezultato, kurio svoris lygus vienetui, standartinis
nuokrypis, matuojant elektroniniu tolimaciu; Gg—
Ivertinsime  apskaitiuoto  vektoriaus  (t,,k)"  rezultato, kurio svoris lygus vienetui, standartinis

tiksluma, nustatydami jo kovariacijy matricos K(TKAJ

iSraiSka. Taikydami formulg (8), koordinagiy prieaugiy

pataisy ir Kkoreliaty vektoriaus kovariacijy matrica
raSome:
Ta Ke, Kok @) L
K = =Ny K Ng =
(k] [KTT e Ky o e’)°
A

Qu
Q2

Q12
Qx

Qu
Qxn

Q12
Qx

on el

NesarySiy vektoriaus (m,m’)T kovariaciju matrica
yralygi
(D —_— f—
o) B

{ )

gia K, ., =0, nesvektoriai @ ir o" yra nepriklausomi.
0,0

|

9

K ®
T
Kw,m’

K o0

K

K(x)

0 (10)

o
Panaudodami vektoriy ® ir o  ankstesnes iSraiskas,
gauname

K,=ATPK, (ATP] =62ATPA=GZN, (11)

Ky =AKy AT =6AQr AT =65,Q,, (12

K.=Kg=05P™" elektroniniu  tolimagiu
iSmatuoty bazés atkarpu koveriaciju matrica, ¢y —

gia
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nuokrypis, matuojant GPS imtuvais. Ky, =GSZQTA—
GPS imtuvais iSmatuoty bazés atkarpy koordinaciy
prieaugiu vektoriaus T, kovariacijy matrica, gaunama
apdorojant GPPS programa matavimu rezultatus (pvz.,
iSmatuotus imtuvais Ashtech Z12).

Kovariacijy matrica K[TkAj (9), taikydami iSraiska

(10), raSome taip:
Ta
) (13)

k
(QnKan + QlZKm'Q21| QK Q12 + Q1K Q2

Pagal Sig iSraiSka bel formules (11), (12) gauname
vektoriaus T, kovariaciju matricos K = formule:

QnKyQu + Q2K m'Q21| QK Qo + QK Qx

K, = GgQrA =Qp KQu1 + QK Qo =

, ) (14)
On (Qn NQyy ) +0q2 (QlZQu)'QZl)‘

4, 1Svados

1. Pasitlytas GPS imtuvy kalibravimo metodas,
naudojant  elektroniniais  tolimaciais  iSmatuotas
kalibravimo bazes. Siuo metodu taikant dvigubuyjy faziy
skirtumy modeli, gaunamos GPS imtuvais nustatyty
koordinagiy prieaugiy patai sos.




2. Dvigjy nedlio daZzniy GPS imtuvais iSmatuoty ir
maZiausiyju kvadraty metodu isSlyginty koordinaciu
pricaugiy tikslumas yra maZesnis nel iSyginty
koordinagiy prieaugiy, hustatyty, taikant vien auk$to
tikslumo elektroninius tacheometrus. Tai rodo formulé
(14). Sios formulés pirmoji komponente apibréZia
elektroniniu tolimagiu nustatyty koordinatiy prieaugiu
tikduma. Antroji komponent¢ rodo GPS imtuvais
nustatyty koordinaciy prieaugiy tiksluma.
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