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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas GPS referenciniy stociuy koordinatiy korektiros modelio sudarymas. Modelis
formuojamas virtualiosios referencinés stoties (VRS) pavidalu, kai stoties tikslios koordinatés nustatomos kaip GPS
referenciniu stociy tiksliy koordinaiy aritmetinis vidurkis. VRS stoties virtuaiai iSmatuoty koordinaciu pataisos
gaunamos kaip GPS referenciniy stociy iSmatuoty koordinatiy pataisy aritmetiniai arba svoriniai vidurkiai. GPS
imtuvo vartotojas iSmatuotas tasky koordinates koreguoja pataisomis, apskaiciuotomis pagal VRS transliuojamas

koordinagiy pataisas.

Prasminiai zodZiai: GPS, virtualioji referenciné stotis (VRS), koordinagiy pataisos.

1. Jvadas

Sis metodas pagristas tuo, kad GPS referencinés
(bazinés, atraminés) stotys irengiamos Zemés pavirdiaus
taskuose, kuriy koordinatés tiksliai Zinomos reikiamoje
koordinagiy sistemoje. Tam tikro skaiciaus GPS
referenciniy  sto¢iy  matavimy  duomenys  virtualiyju
referenciniy stociy yra apibendrinami ir sisteminami.
Taip patikimiau ir tikdiau nustatoma GPS signau
naudotojo padétis, priimant jau apdorotus ir modeliuotus
signalus IS virtualiyju stociu. GPS referencinés ir
virtualiosios stotys telemetrinio rysio kanalais trandliuoja
naudotojams koordina¢iy, pseudoatstumy, neslio faziy
pataisas tam tikry modeliy pavidalu. Sios pataisos

naudotoju  imtuvuose panaudojamos  atitinkamiems
matavimy rezultatams arba parametry reikdméems
pataisyti [1-4].

Siame straipsnyje analizuojama GPS virtualiosios
referencinés stoties (VRS) trandliuojamy koordinaciy
pataisy modeliy sudarymo eigair ju tikslumas.

2. Virtualiyjy pataisy modelio sudarymas

GPS referenciniy stociu trandiuojamos koordinagiy,
pseudoatstumy ir nelio faziy pataisos keicias mazai,
nedaug kintant atstumui (mazdaug iki 10 km) tarp GPS
naudotojo imtuvo ir referencinés stoties. Ta lemia
troposferos ir jonosferos biiklé [5-7]. Todél, referencines
stotis i&déstius didesniu atstumu, tenka sukurti GPS
virtualiasias stotis, kurios trandiuoja iS referenciniy
sto¢iy  sudarytus pataisy modelius. Sie modeliai
trandiuojami nedelsiant (,realiuoju laiku*), bet gali bati
naudojami ir ,Postprocessing” rezimu, t. y. vartotojui
patogiu laiku. Vartotojo padéties koordinagiy pataisos
priklauso nuo atstumo tarp vartotojo ir virtualiosios
stoties bei kryptiesi Sia stotj [1-3].
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Kadangi GPS referencinés stotys jrengiamos
taSkuose, kuriy koordinatés tiksliai Zzinomos (keleto
milimetry ar centimetry tiksumu), tai kiekviena GPS
referenciné stotis pagal priimtus DZP (dirbtiniy Zemés
palydovy) kodinius ir nedlio signalus nustatydama savo

koordinates gali apskaidiuoti iSmatuoty koordinaciy
pataisas:
8T :-ﬁ -Ti D

gia 8T, — (8X,,8Y;,82;)" — i-osios referencinés stoties

koordinatiy pataisy vektorius, T, — (X;,Y;,Z;)" -

iSmatuoty koordinagiy vektorius; 'F, - ()?i ,\7i,Z~i )T -
tiksliuy koordinagiy vektorius.
Virtualiosios referencinés stoties (VRS) koordinates

nustatysme kaip GPS referenciniy stociuy tikdiy
koordinaciy aritmetinj vidurki:
1 r —~
Turs :?ziTi,ref.* 2
1=

Gia Tyrs = (Xwrs»Yors: Zwrs )| — VRS stoties  tiksliy
koordinaciy vektorius, r — GPS referenciniy stociy
skaicius.

VRS stoties transliuojamas koordinaciy pataisas
nustatysime pagal GPS referenciniy stociy trandiuojamas
pataisas pagal du variantus:

1) aritmetiniy vidurkiy pavidalu,

2) svoriniy vidurkiy pavidalu.

Pagal pirmaji varianta gauname

1r
OTyrs = " ZiSTi ’ ©)
1=



0 pagal antraji varianta —

/ 1 2
8Tyrs =2 Pi8T;,
Z:m i=1

(4)

¢ia p; = Ppx, =Py = Pz — i-osios referencines stoties

koordinagiy svoris. Referencinés stoties kiekvienos
koordinatés svorius laikome vienodais ir skai¢iuojame
pagal formule:

c

SN%S

Pi )

ciac — laisvai parenkamas koeficientas. S;\rs— atstumas
tarp i-osios referencinesir VRS stociy.

MaZiausiyju kvadraty metodu iSlyginty dydZiy
OTyrs Standartiniai nuokrypial yra mazesni uz iSmatuoty
dydZiy standartinius nuokrypius vidutiniu koeficientu
vk/n [8, 9]. Aritmetiniai ir svoriniai vidurkiai atitinka
maZiausiyjuy kvadraty metodu apskaiciuotas reikSmes, kai
iSmatuoty dydZiy reikSmes atitinkamai yra vienodo ir

nevienodo tikdumo. Taigi gaime parasyti VRS
koordina¢iy pataisy standartiniy nuokrypiy iSraiskas:
6(8Tyrs )= Vk/n o(3T; )vid. ' (6)

¢ian=r, k=1-parametry skaicius (VRS skaicius).
Pagal pirmaji varianta turime

o(8Tyrs ) =1/ 1 o(3T;), )
0 pagal antraji varianta galime parasyti
, r
o(8TVrs ) =1/ 2. Pi O, (8

¢ia oy— matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis. Parametro ¢, ivertis m, gali biiti
skai¢iuojamas pagal formule

(9)

tia Vg = 8Tyrs —8T; — pavieniy GPS referenciniy stociy
koordinaciy pataisy nuokrypiu nuo VRS koordinaciu
pataisy vektorius.

3. Praktinio taikymo modelis

GPS referenciniy stociy tinklo modeliui  sudaryti
buvo panaudota 12 Lietuvos GPS 2-osios klasés tinklo
punkty ir parengti du tinklo modelio fragmentai (Zr. pav.).
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[] — GPS pirmosios klass punktas
/\ - GPSantrosios klasés punktas
—/\ —i%matuotoji styga

GPS referenciniy sto¢iy schema
Diagram of the GPS reference stations

Skaiciavimuose panaudotos punkty geodezinés
koordinatés B ir L, kuriy tiksumas apibréZiamas
vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy reilkSméemis

mg =m_~=510"% -10% . Geodeziniy koordinatiy
nuokrypiu i&raisky linijiniais ilgio vienetais atitikmuo
mazdaug toks: 0,001”—0,02 m.

Viename modelio fragmente kaip virtualioji stotis
panaudotas mazdaug $eSiuy GPS punkty tinklo viduryje
esantis punktas TIM. Antrame modelio fragmente kaip
virtualioji stotis panaudotas SeSiy GPS punkty tinklo
pakradtyje esantis punktas 144. DidZiausias atstumas tarp
GPS referenciniy stociuy buvo apie 31 km, o maZiausias —
6 km. GPS referenciniy punkty apytikrés geodezinés
koordinatés B, L nustatytos panaudojus dvigubuosius
nedio faziy skirtumus per 10 minuciy matavimy trukmeés
intervala. Kaip tikdios GPS referenciniy  stociy
geodezinés koordinatés panaudotos GPS 2-osios klasés
tinklo idlygintosios koordinatés;, tinklui  sudaryti
matavimai buvo atliekami SeSiy valandy trukmés
intervalais. Abiguose referencinio tinklo modelio
fragmentuose virtualiyju stociy geodeziniy koordinagiy
pataisos buvo apskai¢iuotos pagal du variantus. taikant
aritmetinio vidurkio ir svorinio vidurkio principus.
Skaic¢iavimy rezultatai pateikti 1ir 2 lentelése.

GPS referenciniy  stociy geodeziniy  koordinaciy
(iSmatuoty, taikant 10 min. intervala) pataisos skaiciuotos
kaip nuokrypiai nuo jy tiksliy reikdmiy:

8L =L -1,

dia B,L — tikdios koordinasiy reikimes, B, L;—
iSmatuotyjy koordinaciy reikdmes.




1 lentelé. GPS referenciniy punkty apytikriy geodeziniy koordinagiy B, L pataisos 6B, dL (1 fragmentas)
Table 1. Corrections of 6B, 8L of GPS reference points approximate geodetic coordinates B, L (1 fragment)

GPS punktas Pataisos 8B”
aL”
1 2 3 4 5
DRU -0,13696 0,03032 | -0,27886 0,10525 —-0,99157
0,45797 | -0,09191 | -0,21218 -0,13850 1,45856
JAS -0,13189 0,02846 | -0,32246 0,11070 -1,01539
0,47237 | -0,10367 | —0,30020 -0,12780 1,42860
KPN -0,13626 0,02300 | -0,28361 0,10439 —0,99280
0,47188 | -0,10768 | —0,22588 -0,14175 1,48068
NER -0,13325 0,02931 | -0,27968 0,10520 —-0,98973
0,47165 | -0,08639 | -0,20321 -0,12901 1,48061
DAR -0,13786 0,02806 | —0,27076 0,10460 -1,00706
0,46389 | -0,09979 | -0,21427 -0,14051 1,45362
144 -0,13107 0,02888 | —0,28086 0,10503 -0,98711
0,46131 | -0,09656 | —0,21308 -0,13941 1,47217
Aritmetinio vidurkio principu pataisyty koordinagiy nuokrypiai 8Tygg nuo tiksliy
reikSmiy
virtuaioji 0,00023 | 0,00142 0,00657 —-0,00076 0,00490
GPS stotis 0,00082 | 0,00066 0,01081 -0,00275 0,01175
TIM
Svorinio vidurkio principu pataisyty koordinatiy nuokrypiai 6T\}RS
nuo tiksliy reikSmiy
—-0,00048 | 0,00182 0,00502 0,00640 —0,00065
0,00014 | 0,00142 0,01061 0,01091 —0,00249

2 lentelé. GPS referenciniy punkty apytikriy geodeziniy koordinasiy B, L pataisos 8B, dL (2 fragmentas)
Table 2. Corrections of 8B, &L of GPS reference points approximate geodetic coordinates B, L (2 fragment)

GPS punktas Pataisos 6B”
aL”
1 2 3 4 5
MRC -1,66798 —-0,49109 0,06393 -0,43607 2,46822 -0,18202
-0,73817 0,37581 0,20666 -0,12471 1,01970 0,29276
RDK —1,66880 —-0,48591 0,06644 —-0,43779 2,46427 —-0,18490
—0,74520 0,38875 0,19391 -0,11598 1,01833 0,29670
TIM -1,66758 -0,48617 0,06469 -0,43317 2,46986 -0,17937
-0,73832 0,38783 0,19946 -0,11557 1,01817 0,28843
MA2 -1,66277 —0,48435 0,06777 —-0,43743 2,46110 -0,18726
-0,73907 0,39119 0,20387 -0,12314 1,01905 0,29643
NRL -1,66136 -0,48159 0,05983 —-0,45961 2,47295 -0,18109
—0,72856 0,40620 0,18417 —0,14549 1,03475 0,30875
PAN -1,66818 0,06676 -0,43684 2,46763 -0,18661
-0,74763 0,19716 -0,12283 1,01373 0,28928
Aritmetinio vidurkio principu pataisyty koordinagiy nuokrypiai 8T, zg nuo tiksliy reikdmiy
virtudioji PS —0,00021 0,00087 0,00159 0,00410 0,00192 —0,00051
stotis 144 0,00052 -0,00129 | -0,00260 0,00996 —0,00254 0,01492
Svorinio vidurkio principu pataisyty koordinatiy nuokrypiai 6T\}RS nuo tikdliy reitkdmiy
0,00035 0,00050 0,00137 0,00392 0,00131 —0,00006
0,00237 —-0,00217 | -0,00137 0,00983 —0,00123 0,01624
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Taikant aritmetinio ar svorinio vidurkiy principus
apskaiciuoty abigju virtualiyju stociy  geodeziniy
koordina¢iy nuokrypiai nuo tiksliu koordinaciy reikSmiu
yra mazdaug tos pacios eilés (1 ir 2 lentelése). GPS
referenciniy  stociu  pataisytu  apytikriu  geodeziniu
koordinagiu B, L reikdmés, kurios skai¢iuojamos pagal
formules

Ei = Bi + SBl y

Ei = Li +6L| y
nustatytos standartiniy nuokrypiu jverciais
mz =0,0024” ir mgz =0,0063". Virtualiyju GPS

stociy TIM ir 144 geodeziniy koordinaciy éms' EVRS,
nustatyty, taikant aritmetinio ir svorinio vidurkiu
principus, tikslumas yra mazdaug tos pacios eilés, t. y.

My 5 =0,0010; M - =0,0026"

Mg 5 = 000117 My - = 0,0025”.

4. |Svados

1. Takant virtualiasias GPS referencines stotis
(VRS) padidéja vartotojo imtuvais realiuoju laiku ar
~postprocessing” reZzimu, t. y. GPS vartotojui patogiu
laiku, nustatyty koordinagiy tikslumas.

2. Pasiilytas VRS stociy sudarymo modelis,
koordinagiy pataisoms nustatyti taikant aritmetinio
vidurkio ir svorinio vidurkio principus.

3. Akivaizdu, kad GPS vartotojo imtuvais nustatyty
koordinagiy tiksumas, pasirinkus Vvirtualiyju stociu
modeli, yra maZdaug tos pacios eilés, taikant aritmetinio
vidurkio ar svorinio vidurkio principus.
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