I SSN 1392-1541 print
| SSN 1648-3502 online

Geodezijair kartografija, 2006, XXXI1 t., Nr. 1

Geodesy and Cartography, 2006, Vol XXXII, No 1

UDK 528.14

JONOSFEROSJTAKOS KOVARIACIJA ATLIKUSGPSMATAVIMUS

Jonas Skeivalas

Geodezijosir kadastro katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Sauletekio al. 11, LT-10223 Vilnius-40, Lietuva,
el. padtas: Jonas.Skeivalas@ap.vtu.lt

[Iteikta 2005 08 30, priimta 2005 12 14

Santrauka. Straipsnyje analizuojama jonosferos jtaka atliekant pseudoatstumy ir nedlio faziy matavimus. Kadangi
jonosferos buklé néra pastovi, o kinta laike ir priklauso nuo GPS palydovy signaly sklidimo geometrijos, tai
atitinkamai néra pastovios matavimo tasko koordinaciuy klaidos dél jonosferos jtakos. Nustatytos koreliacijos tarp
dvigju pseudoatstumy bei tarp dvigjy neslio faziy skirtumy, gauty priimant signalus is to paties palydovo skirtingais
lailko momentais arbai$ skirtingy palydovy tais paciais lalko momentais, koeficiento teorinés reitkSmeés. Parodyta, kad
GPS matavimo rezultaty apdorojimo procedurose turi biti atsizvelgiama | matavimo rezultaty koreliacija.
Andizuojama jonosferos jtaka tasko koordinatiy, nustatyty vieno daznio GPS imtuvais, klaidoms absoliuciojoje

koordinaciy sistemoje.

Prasminiai ZodZiai: GPS, jonosfera, koreliacija, pseudoatstumai.

1. Jvadas

Matavimus atliekant GPS, dél jonosferos jtakos
vyksta palydovo signaly delsa, tad iSkraipomi
pseudoatstumy ir nedio faziy matavimy rezultatai. Siai
itakai eliminuoti sudaromi tiesiniai modeliai, arba
jonosferos itakos klaida nustatoma pagal transliuojamas
atitinkamas jonosferos modelio parametry reikSmes
[1-10]. Tiesinius matavimo rezultaty modelius imanoma
sudaryti turint dvigjy nedlio dazniy GPS imtuvus. T&giau
matavimo rezultatams, gautiems vieno daZnio GPS
imtuvais apdoroti tekty sudaryti pakankamai sudétingus
jonosferos parametry kaitos modelius. Todél vieno daznio
imtuvai  atliekant tikdius matavimus paprastai néra
naudojami. Signalo sklidimo i$ palydovo, esan¢io Zemai
vir§ horizonto, delsa gali biti didesné daugiau nel tris
kartus, palyginti su signalo sklidimo i$ palydovo, esancio
ties zenitu, delsa[9].

Straipsnyje analizuojamas matavimo rezultaty, gauty
vieno daznio GPS imtuvais, tikslumas, jvertinant
jonosferos jtakos klaidy pokycius. Apskaiciuotos teorinés
koreliacijos tarp pseudoatstumy bei tarp nedio faziy
skirtumy, nustatyty priimant signalus i$ keleto palydovy
tais paciais lalko momentais arba naudojant vieno
palydovo signalus skirtingais lako  momentais,
koeficiento reikSmés. Sitloma GPS matavimo rezultaty
apdorojimo  procedarose taikyti Kkoreliacijos jtakos
ivertinimo algoritmus.

2. Teorinés kovariacijos nustatymo prielaidos

Tadko koordinatiy (Zemeés pavirdiuje arba erdvéje
aplink ja) nustatymo GPS imtuvais klaidos labal
priklauso nuo jonosferos itakos. S jtaka pasireiskia

jon

virpesiy sklidimo grupine delsa jonosferoje &ty ir

iSreiskiama formule [9]

40,3 (t),

¢ia c— virpesiy greitis vakuume, f — L1 arba L2 kanalo

nedio daznis, TEC (Total Electronic Content) — laisvuyju
elektrony skaicius jonosferos sluoksnio stulpe, kurio
pagrindo plotas lygus 1 m?. Sis skaigius priklauso nuo
jonosferos tam tikru metu baklés.

Apytiksle jonosferos jtakos pataisa, matuojant vieno
daZnio imtuvais, gadima nustatyti panaudojant S
palydovo transliuojamas jonosferos modelio parametry
reikSmes. Takant tokius modelius jonosferos poveiki
galima sumaZinti apie 70 % [10].

I$matuoto pseudoatstumo RX(t;) tarp i-ojo imtuvo
ir k-ojo palydovo epochoje t; klaida dél jonosferos jtakos
yra

i onp oty @

Nedlio virpesiy fazes ®k(t) klaida dél jonosferos
poveikio faziniais ciklais:

30l (1)= 13ty =S TEC() @

GPS matavimu rezultatai (pseudoatstumai ir neslio
fazes) del jonosferos poveikio koreliuoja. Todél
apdorojant matavimy rezultatus tenka atsizvelgti i ju
kordliacija.



Nustatysime  teorines lemiamas
koreliacijos koeficiento reikSmes.
Kovariacija tarp dvigjy pseudoatstumy, nustatyty

skirtingose epochose t; ir t;, priimant signalus iS to

jonosferos

paties palydovo k (galima skaic¢iuoti toje pacioje epochoje
iS skirtingy palydovy), uZzraSoma taip:

K{RE () R¥ft; )f= M{ [R¥ ()~ MR (1 )] x
[R(t;)-MRA(; I} = m{orA(t)-8R (t }, @

gia MRK(t;) — pseudoatstumo RX(t;) vidurkis (matemar
tine viltis), 8RX(t;)— pseudoatstumo atsitiktine klaida,
atsirandanti dél atsitiktiniy faktoriu.

Pseudoatstumo  atsitikting klaida SRK(t;) galima
uzrasyti dviejy komponenciy suma:

SR¥(t; ) = 8RK (t; )+ SR (t; ), (5)

gia ORX,(t) — pseudoatstumo atsitiktine klaida deél
matavimo procediry netobulumo ir kity atsitiktiniy
faktoriy, SR (t;)—
del jonosferos jtakos.

Taigi kovariacija (4), atsizvelgiant | iSraiska (5),
gaima jvertinti tokiaformule:

KIRK (), RE(E )= MIBRK(6)- 3R4n 1 )} +

M BRI () R )= KBRS 0 ), Rt )]+
bR Lo, ) Q

pseudoatstumo atsitiktiné klaida

tia asitiktines Klaidos 8RK,(t) ir SRt )
nekoreliuoja.

Nagrinésime formulés (6) antraja komponente, t. y.
jonosferos  jtakos atsitiktiniy  klaidu  kovariacija.
Taikydami formule (2) galime paraSyti

R bt )= 02

K{rec(,

()
)TEC(; ) }

Kovariacija K{TEC(t; ), TEC[t;} gaima isreika

taip:

K{TEC( ) TEC(; } = M{STEC(t )x
[sTEC( )+ ASTEC(; )|} = 8)
=M {5TEC(ti )}2 = G'IZ'EC(ti )1

gia

STEC(t; ) = TEC(t; )— MTEC(; ),

STEC(t; )= 8TEC(t; )+ ASTEC(; ),

ASTEC(t; )-TEC(t;) - atsitiktiniy Klaidy pokytis
laiko intervale t;;,
Orec(y) — Standartinis nuokrypis,

M{STEC(t,)- ASTEC(t; } =0,
dydZiai skliaustuose yra nepriklausomi.

ASTEC(t; ) pokytis nepriklauso nuo STECIt;)
busenos t; epochoje.

Standartiniam nuokrypiui Orect ) skaiciuoti galima

nes atstiktinia

taikyti formule

G‘IZ'EC(ti )= G%Ec(ti )+ GiBTEC(tii )= 26'I2'EC(ti ) 9)

Pokycio ASTEC(tij) standartinj nuokrypi ¢ ASTEC,)

|Smatuoto  pseudoatstumo  RK(t;)  klaidos del
jonosferos jtakos standartinis nuokrypis, taikant formule

) -

{6le o )}= %GTEC(Q ) (10)

tap  SRYT(G) ir SR
koeficientas, taikant formules (7-10), skai¢iuojamas
pagal formule:

Koreliacijos

6R|k ]Oﬂ( )! 6Rikéj0n (t )}
bRy ()8R, = al e
oBRY™ JBRe ()}
40,3%/ f 4G'I2'EC(ti)
403/ f ZGTEC(ti) -40,3/ f ZGTEC(IJ-)

=0,71. (11)

Anadogiskai skaiciuodami nustatome koréliacijos
tap nedlio fazés astiktiniy klaidy S@(t) ir

S jon (t j ) dél jonosferos poveikio koeficienta:

ek, ), 50k (t, )= 0,71 (12)

S skaiciavimy eiga rodo, kad pseudoatstumy ir
nedio faziy matavimo rezultaty apdorojimo procedirose
turéty bati atsizvelgiama i kordliacija. Matavimo rezultaty
koreliacijos tarp skirtingy epochy dél jonosferos jtakos
koeficienty matricos:

10 071 .. 071

071 10 .. 071
= L , (13)

I"ll |'12 e rln

r r e T
R = 21 22 2n
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¢ia rj— i-od0s ir j-osios epochy matavimo rezultaty
koreliacijos koeficientai.

3. Imtuvo koor dinadiy pokyéiai dél jonosfer os

Pagal tyrimu rezultatus [5-7] jonosferos elektrony
skai¢ius ties fiksuotu Zemés pavirSiaus tasku pagal
Saulés aktyvuma per viena valanda gali pakisti nuo keleto
deSimtyjy TECU daliy iki keleto deSim¢iy TECU (Total
Electronic Content Unit). TECU yra TEC mato vienetas,
lygus 10 elektrony/m® 1 TECU sukelia elektromagne-
tiniy virpesiy sklidimo jonosferoje delsa, lygia 0,351 ns.
Taigi dél 1 TECU sukeltos signalo delsos atsiranda
pseudoatstumo klaida, kuri lygi

SRion =c- ot =3-108 -0,351-10-9 = 0,1 m.

Matavimy rezultatuose per valanda iSmatuoto
pseudoatstumo klaida dél jonosferos jtakos gali kisti nuo
keleto centimetry iki keleto metry. Pseudoatstumo klaida
SdRion  |emia nustatomo tasko koordinatiy klaidas

8X;,dY;,0Z;. Galima paradyti:

51 = lox < +o%, ) + (o +ov, F + (62" +52, ] =

JOX2 +8Y2 +527, (14)

gia palydovo koordinaciy klaidos 6Xk,8Yk,8Zk deél
jonosferos jtakos yralygios nuliui.

Nagrinédami  atsitiktines  klaidu  komponentes
gauname Sias standartiniy nuokrypiy iSraiskas:

) X, BYE L, 822, g

GBRion - 6R2 GSX + SRZ GEY + 8R2 GSZ

Laikydami, kad 65y = G5y = G5z =G, rasome:
2 _352 -
Orion = 305, abac, = O,GGSRan.

Todél, esant pseudoatstumo 1 m standartiniam
nuokrypiui dél jonosferos ijtakos, tasko koordinatés
igauna vidutinius 0,6 m standartinius nuokrypius, t. y.
Osx =Ogy =0Osz =0,6m.

Taikant vieno daznio GPS imtuvus to paties tasko
koordinagiy pokyciai per valanda dél jonosferos jtakos
gdi svyruoti nuo keleto centimetry iki keleto metry. Tai
priklauso nuo jonosferos biiklés, o § — nuo Saulés
aktyvumo.

4. |Svados
1. Pseudoatstumy ir nedlio faziy matavimo rezultatai

del jonosferos jtakos koreliuoja, todél apdorojant juos turi
buti taikoma juy kovariaciju matrica.

2. Atliekant matavimus vieno daznio GPS imtuvais,
to paties tasko koordinaciy pokyciai per valanda gali Kisti
nuo keleto centimetry iki keleto metry.
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