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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas GPS referenciniy stociu nedlio faziy dvigubyjy skirtumy pataisy modelio
sudarymas. Modeliui sudaryti panaudojamas vienas determinuotasis parametras, kurio reilkSmé apskaic¢iuojama
apdorojant maZiausiyjy kvadraty metodu referenciniy stociy neslio faziy dvigubujy skirtumy pataisy lygéiy sistema,
sudaryta taikant tam tikra epochy skai¢iy. Siulomas nedlio faziy dvigubyjy skirtumy virtualiyjy pataisy sudarymo
modelis. Ivertinama atstumo tarp VRS ir vartotojo imtuvo itaka nedlio faziy dvigubuyju skirtumy virtualiosioms
pataisoms. Siuo atveju nustatytasis virtualiyju pataisu tikslumas yra daug didesnis nei taikant pavienes referencines

stotis tasky koordinatéms nustatyti.

Raktazodziai: GPS, neslio faziy dvigubigji skirtumai, virtualioji referenciné stotis, kovariaciju matrica.

1. Jvadas

GPS (Global Positioning System) referencinés stotys
leidZzia patikimiau ir tikdiau nustatyti tasky, esanciu
Zemés pavirduje ir erdvéje aplink ja, koordinates bei ju
laikinius pokycius.

Pastaraji deSmtmeti placiai pradétas taikyti
diferencinis koordinagiy nustatymo metodas (DGPS),
kuriuo gana tiksliai galima nustatyti tasky koordinates
realiuoju laiku. GPS referencinés (bazinés, atramineés)
stotys jrengiamos Zemés pavirSaus tadkuose, Kkuriy
koordinatés tikdiai Zinomos reikiamoje koordinaciu
sistemoje. Tam tikro skai¢iaus GPS referenciniu stociy
matavimy duomenys apibendrinami  ir  sisteminami
virtualiosiose referencinése stotyse. Taip patikimiau ir
tikdiau nustatoma GPS signaly vartotojo padétis,
priimant jau apdorotus ir modeliuotus signalus iS
virtualiyju stociy. GPS referencinés ir virtualiosios stotys
telemetrinio rySio kanaais trandiuoja vartotojams
koordina¢iy, pseudoatstumy, neslio faziy pataisas tam
tikry modeliy pavidalu. Sios pataisos vartotojy imtuvuose
panaudojamos atitinkamiems matavimy rezultatams arba
parametry reikSméms pataisyti.

Didziausios jtakos GPS matavimy tikslumui turi
troposfera ir jonosfera. Matavimy tikslumui taip pat turi
itakos dirbtiniy Zemés palydovy efemeridziy klaidos,
palydovy geometrija, vartotoju imtuvy ir palydovuy
laikrodziy klaidos, imtuvy anteny fiziniy ir faziniy centry
nesutapimas, signaly interferencijair atspindziai bei kitos
klaidos. NemaZa autoriy jvairiais aspektais analizavo ir

analizuoja Sias matavimy klaidas, atitinkamy nustatomy
dydZiy ir parametry tiksluma, algoritmy bei programinés
irangos sudaryma [1-7].

Siame straipsnyje analizuojamas GPS virtualiujy
referenciniy stociy transliuojamy nedlio faziy dvigubuju
skirtumy pataisu modeliy sudarymas bei jy tikslumas.

2. GPSreferenciniy pataisy modelio variantas

GPS referencinés stotys jrengiamos taskuose, kuriy
koordinatés tikdiai (keleto milimetry ar centimetry
tikslumu) Zinomos.

Jonosferos klaidos eliminuojamos sudarant abigju
nedliy kanaly L1 ir L2 pseudoatstumy arba neslio faziy
tiesinius modelius. Troposferos paklaidoms paSalinti taip
pat yra sudaromi atitinkami modeliai.

GPS referenciniy sto¢iu trangdiuojamos koordinagiu,
pseudoatstumy ir nedlio faziy pataisos keic¢ias mazai,
nedaug kintant atstumui (mazdaug iki 10 km) tarp GPS
vartotojo imtuvo ir referencinés stoties. Ta lemia
troposferos ir jonosferos baklé. Todel referencines stotis
i&déstius  didesniu  atstumu  tenka  sukurti  GPS
virtualiasias stotis, kurios trandiuoja iS referenciniy
sociy  sudarytus pataisy modelius. Sie  modeliai
trandiuojami nedelsiant (realiuoju laiku), bet gali bati
naudojami ir ,postprocessing” rezimu, t. y. vartotojui
patogiu laiku. Vartotojo padéties koordinatiy pataisos
priklauso nuo atstumo tarp vartotojo ir virtualiosios
stoties bei kryptiesi Sia stotj.
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Nagrinésime kanaly L1 ir L2 neSlio faziy dvigubuju
skirtumy tiesini modeli, taikydami determinuotuosius
parametrus jonosferos jtakai eliminuoti. Skaiciavimuose
naudojami iS L1 ir L2 kanaly sudaryti redukuctigji nedio
faziy dvigubigji skirtumai. Referenciniu stociy tinklo
nedio faziy dvigubuyju skirtumy pataisos i8lyginamos
maZiausiyju kvadraty metodu, taikant minéctuosius
determinuotuosius parametrus. Tada nustatomi neslio
faziy dvigubyju skirtumy pataisy atsitiktiniai pokyciai bei
determinuotasis parametras, apibudinantis kartotinio
linijosilgio vieneto (pvz., 10 km) pataisos pokyti.

Sudaroma pataisy lygéiy Sistema su  vienu
determinuotuoju parametru taikant viena epocha:

( :SjT—&D:?(ti) }

K
Vi (t;) , (1)
i,j=1..r; klI=1..m

gia 8@ (t;) — nedlio faziy dvigubojo skirtumo pataisa
ciklais lako momentu t; paga i-0sios ir j-0sios
referenciniy stociy matavimus, kai priimingjami k-ojo ir
l-ojo palydovy signalai; V() — asitiktinis faziy
dvigubojo skirtumo pokytis, T — determinuotasis
parametras, apibtdinantis kartotinio ilgio vieneto pataisos
80 (t;) pokyti.

Neslio faziy dvigubuju skirtumy pataisos 3@ (t;)
nustatomos kaip GPS imtuvais iSmatuoty neslio faziy
dvigubyjy skirtumy nuokrypiai nuo tikryju ju reikSmiy.
Tikrosiomis nedlio faziy dvigubuyju skirtumy reikSmémis
lailkomos reikdmés, apskaiéiuotos pagal zinomas tikslias
referenciniy sto¢iy koordinates.

Pavienés t; epochos atveju pataisy lygeiy sistema
matricy pavidalu:

Vi =SiT—6(Di, (2)

cia Vo= Vi (), Vis (6) Vi (8 ), Vi (t), Vis (),
VE () Vi) VEG)VEG)) - paviens
epochos nedlio faziy dvigubyjy skirtumu pataisy
atsitiktiniy pokyciu vektorius, ka referenciniy stociu
skai¢ius lygus r, o signalai priimingjami iS 4 palydovy;
S, =(S£, Sig v Si )T— atstumy tarp  atitinkamy
referenciniy  stociy  vektorius,  Sf; =(Sy;, Sy, Sy )T -
(m-1)=3 vienody komponensiy S
(j=2.3..,r),
3®; = (@5 (t; ), 5033 (t; ), 503 (t;)..... 577 (t; ), 3T(t; ),
3D (t, ))T — laisvyjy nariy (dvigubujy skirtumy pataisy)
vektorius.

Atvgais, kai turime n, epochy faziy dvigubuju

skirtumy matavimy rezultatus, jiems apdoroti raSome Sia
pataisy lygeiy sistema blokiniu pavidalu:

vektorius

m=4 — paydovy  skaicius,
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V = St-580, 3

gaV = (\/1T AVAIRSAVAL )T, V, — pavienés epochos faziy
dvigubyju skirtumy atsitiktiniy  pataisy  vektorius,
s=(§7,8,..sL], 8@ = o] ,50],..507 |, s,
— pavienés i-0sios epochos pataisy lygéiu koeficienty
vektorius, §=S,=..=S,, 8®; — i-osios epochos
laisvyjy nariy vektorius, i =1,2,...,n,.

Determinuotojo parametro t reikSme nustatome

spresdami pataisy lygéiu sistema (3) maziausiyju
kvadraty metodu. Taigi gauname:

1=N"o, (4)

gia N=S"P,S, w=S"P,®, P, — nelio faziu
dvigubyju skirtumy pataisy svoriy matrica. Svoriy
matrica Py =Qg', ¢ia Qg — svoriniy koeficienty
matrica.

Svoriy matrica Py, yra blokiné diagonalioji matrica,
nes nedio faziy dvigubigi skirtumai epochose yra
nepriklausomi:

Py = Po, . Po, - Po,, )diag,
¢ia Pg, — i-osios epochos faziy dvigubyju skirtumy
pataisy svoriy matrica, i =1,2,...,n,.

Nustatysime  svoriy  matricos Pg  iSraiska,
panaudodami paprastyju bei iSmatuoty faziy skirtumy
svorius.

Panaudosime nedlio faziy dvigubyjy Skirtumy
iSraiSkos paprastaisiais faziy skirtumais lygybe:

of ()=cof ()=cloft)oi ).  ©

dia C=(1-1) - transformacijos matrica; @ (t;),
q’!j (t)
paprastyju skirtumy vektorius.

Paprastigji faziy skirtumai  ®if(t;) iSreiskiami

paprastiefi faziy skirtumai, @ (t) -

iSmatuotais faziy skirtumais @ (t; ), @' (t; ):

— T
ol ()=l )-clolw)ofw) . ©
gia @ (t;) — iSmatuoty skirtumy vektorius,

Anaogiskos iSraiskos galioja ir esant atitinkamy
nedlio faziy skirtumy pataisoms dd(t; ).

Svoriy matricos P, iSraiskai gauti panaudosime
nedio faziy dvigubyjy skirtumy pataisy vektoriaus
kovariacijy matrica. Pavienés epochos t; dvigu
komponenciy vektoriaus kovariaciju matrica galima

paradyti:



<{loei o0l ) |-
{(&D?Z( ), 83t )) (&Dlldz(ti )),(&D'l‘;(ti ))}:

[5‘131k|2 (t)- 335 (t; )][Sq’lklz (t)- 335 (t;)
M ' (7)
pois()- 80t swist,)- 505, )

ia K —kovariacijy matricos simbolis, M {&Di'?' (t, )}= 0-
pavienio dvigubojo faziy skirtumo pataisos vidurkis,
kurisyralygus nuliui. 18plaukiaisto, kad

M{sey ¢ )}= Mol ()-8 (@ )}=0,
da @ () - reikéme, apskaiciuota pagal tikslias
Zinomas referencinés stoties koordinates.

Nustatysime kovariacijy matricos (7) pavienio
elemento iraidka, panaudodami faziy dvigubyju skirtumy
iSraiskos paprastaisiais ir iSmatuotaisiais faziy skirtumais
formules (5), (6):

6@12 ) 8‘1)13( )} K{S‘Dlldz(ti ) 5‘I)If§(ti )}:

M{ 6(1)12 é‘)‘1)12( )) [ (&Dla( )6(1)13( )) T}=
M{ 6(1)12 é‘)‘1)12( )) (SCDB( )&Dla( ))C }=
M{ c (pat() o0kt )].c- bl o0l |
s ¢ s -

M{ [6(1)1 — 30t

(
[o0k(t,)-s0%(t)) (65t ) - 50 )]cT}
M{[( S0k (t)- 505(t,))- 5Lt +sq>'<t.>]><
SO (1) - 50K () - 505t )+ 503t )| =

) )(6

[&Dl ]2 + Y30 (t;)- 30K(t )+

>80 (t)- 33t )+
=12 i-12

j=13 j=13
(8)
>80 (t;)- S‘I’lf(ti )+ Y50 B3 () =
i-1.2 )
=13 =13

DB} ()= o2Q1k 1)} = o3k,
gia 65— iSmatuoto nedio faziy skirtumo, kurio svoris
lygus vienetui, standartinis nuokrypis, Q{S(I)'l‘ (t; )}= o, —

iSmatuoto nedlio faziy skirtumo redukuotosios pataisos
svorinis koeficientas. Nedlio faziy skirtumo redukuotoji
pataisa skai¢iuojama norint eliminuoti jonosferos jtakos
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klaidas. Tai parodoma toliau. GPS imtuvo ir bet kurio
palydovo signaly nedlio faziy skirtumai matuojami
vienodu tiksumu ir nepriklausomai. ISmatuoty faziy
skirtumy pataisy miSriyju sandaugy vidurkia yra lygus
nuliui, nes faziy skirtumy pataisos yra nekoreliuotos.
Todeél (8) lygybés visy nariy suma, iSskyrus pirmaji nari,
lygi nuliui.

Pavienés epochos nedlio faziy dvigubuyjuy skirtumy
pataisy dvigu komponenciy vektoriaus kovariacijy
matrica (7) gauname tokiu pavidalu:

{(5‘1312( ), 5q>13( ))T}:G(Z)q% (4 1} 9)

1 4

Pagal formules (8) ir (9), kai palydovy skaicius
m=4, o referenciniy stoc¢iy skai¢ius — r, gauname
pavienés epochos neslio faziy dvigubyju skirtumy pataisy
vektoriaus kovariacijy matrica:

k{502t 505 ), 50kt ),

8010 ). 508 ()03 () | -

Ko, :Gngi =
422|211] - | 211
, | 211|422 - | 211
GOq(pO . . .
211(211] .- | 422 (10)

Nedlio faziy dvigubyju sSkirtumy matavimuose
jonosferos jtakai eliminuoti taikomi tiesiniai modeliai [1—
3]. Vienasistiesinio modelio varianty uZzraSomas taip:

80 (t;) = 3y, (t ) ——2 3 (t;) (11)

gia 3@ (t; ) redukuotoji nedlio faziy skirtumo pataisa,
dD%(t ), d@%;(t)— GPS imtwo ir palydovo signaly
atitinkamai L1 ir L2 kanaly iSmatuoty nedlio faziy
skirtumy pataisy reikSmes; f;, f,— L1 ir L2 kanaly nedlio
dazniai.

Redukuotosios nedlio faziy skirtumo pataisos svoris
skai¢iuojamas pagal formule

. o 2
p¢§ =0y, = p<|>1l +f_22 p‘Pi’ (12)
1
cia p,, —i-ajame neslio kanale iSmatuoto faziy skirtumo
svoris, i =L1,L2.

Didziausios jtakos iSmatuotiems faziy skirtumams
turi jonosfera. Todél panaudodami santyki [8, 9] —

3"
8(1) %on fl
gauname



o f2
Py, = f22 p‘P

=0,606p,, . (13)
Tardami, ked p, =1,00, nustatome p,, = 0,606.
Redukuotojo nedlio faziy skirtumo pataisos svoris

-1 _ _
Pg, =0y, =1+0,606- m— 2 14

ir  py, =050.

Taigi pavienés epochos t; nedlio faziy dvigubyju
skirtumy pataisy vektoriaus svoriniy koeficienty matrica,
taikant formule (10), yra

422|211 --- | 211

211|422| --- | 211
Q(I). = 2 : : : ) (15)

211|211 --- | 422

svoriy matrica—

422|211] - | 211"

211(422| - | 211
Py, =050 .| . (16)

211|211 --- |422

3. 18ygintyjy parametry ir iSmatuoty dydZiy tiksumo
jvertinimas

MaZiausiyju kvadraty metodu pagal formule (4)
parametro t reikSmés tikslumas jvertinamas dispersija:

D, =N"7K,N, (17)

¢ia K,— normaliniy lygciy laisvyju nariy vektoriaus
kovariacijy matrica.
Kovariacijy matrica K, yralygi:

Ko =S PoKo(STP, || = 628" P, Py P, S=
62S"P,S=02N, (18)
tia Kg = 65Qp = G5P5~
Galutiné parametro t dispersijos iSraiska:
D,=c3N"". (19)
Standartinio nuokrypio o, jvertis skaiciuojamas
pagal formule

G ~ M, _ikv P,V (20)
ga n=(m-1(r-1n,—
k=1 m-1=3.

pataisy lygeiuy  skaicius,
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I8yginty nedlio faziy dvigubuyju skirtumy pataisy
vektoriaus 8@ kovariacijy matricayralygi
K =SD,S" =cgSN's'. (21)

4. Virtualiyjy pataisy modelio sudarymas

GPS vartotojas savo A tasko koordinates
apskaiciuoja pagal iSmatuotus neslio dvigubuosius faziy

sirtumus @' (t) ir GPS referenciniy  stociy

trandiuojamas &y faziy skirtumy pataisas 3 (t ).

Skaiciavimams galima panaudoti bet kuriuos pavienés
referencinés stoties duomenis. Tagiau tasko A koordinatés
nustatomos tikdiau naudojant visy GPS referenciniy
sto¢iy matavimo duomenis. Siam tikslui sukuriama GPS
virtualioji referencingé stotis.

Virtualiosios referencinés stoties (VRS) koordinates
nustatysime kaip GPS referenciniy stociy koordinaciy
aritmetinius vidurkius:

10
XVRS=_in,ref'
YVRS_ Z iref »
ZVRS:_zzlref

=1
VRS stoties virtualiai iSmatuotus nedio faziy
skirtumus ®ys(t) nustatysime kaip GPS referenciniuy
stociy  iSmatuoty  nedlio
aritmetinius vidurkius:

faziy skirtumy ®X(t)

I [

Oslt)=+ 0k h). @

Taigi nedlio faziy dvigubyjy skirtumy pataisos VRS
ir referencinés stoties 1 bazéje yra suprantamos kaip
iSraidka

8CI)lVRS( )=_ZS(D ( ) (23)

i=2

GPS nedlio faziy dvigubigji skirtumai VRS ir
vartotojo imtuvo A bazéje bus skai¢iuojami:

CDVRSA( ) (DVRSA( ) (DVRSA(t )

:q)VRS( i)_q)kA( )- q)VRS( )+q> (t;).

Apskaiciuoty neslio faziy dvigubuju skirtumy
s alti) pataisos SOYks A(t;) epochose skaitiuojamos
taip:

8q)VRs alti)= Sirs, AT: (29)

¢ia t—reikdme, nustatyta pagal referenciniy stociy tinklo
N, epochy apdorotuosius matavimo rezultatus.

(24)



MaZiausiyju kvadraty metodu idlyginty dydZiy
30 (t;) Standartiniai nuokrypiai yra maZesni uz
iSmatuoty dydZiy standartinius nuokrypius vidutiniu
koeficientu v/k/n [10], t. y.

ofBY (1 )}=k/n obol 1)}, (26)

¢ia n=3r-1n,— iSmatuoty nedio faziy dvigubyju
skirtumy skaicius, k =1— parametry skaic¢ius.
Kadangi pataisa 5®%ss A(t;) (25) nustatoma taikant

parametro Tt reikdmg,
procediirose, tai

O18BKs alt )} = o18BE s ()] (27)

Taikydami formule (23) galime parasyti

apskaiciuota  iSlyginimo

o s 1))} = —=—= o0 (1)}, (28)

1
Ar-1
padare prielaida, kad

of6dly(t )}~ .. ~ o B 1 ).

Toliau pagal formule (27), taikydami (26), (28),
gauname

5{5&’\5le, alti )}: 0{5(1):? (t )} (29)

(r —1),/3n,

Pastaroji formulé rodo, kad taikant virtualiaja
referencine stoti (VRS) labal sumazéja iS jos gaunamu
nedio faziy dvigubuyju skirtumy pataisy standartiniai
nuokrypiai, palyginti nei pavienés referencinés stoties
atveju.

5. ISvados

1. Taikant virtualiasias GPS referencines stotis
(VRS) prasiplecia referenciniy stociu veiklos zona,
padidéja vartotojo imtuvais realiuoju laiku nustatomy
koordinaciy tikslumas.

2. Pasitlytas metodas apdoroti GPS referenciniu
stociu  matavimy  rezultatus, taikant neSlio faziy
redukuotuosius dvigubuosius skirtumus, naudojant viena
determinuotaji parametra. [vertinama atstumo tarp VRS ir
vartotojo imtuvo jtaka nedlio faziy dvigubyjuy skirtumy
patai soms.

3. Siulomas nedlio faziy dvigubyju skirtumy
virtualiyju pataisy formavimo modelis. [vertintas Siy
pataisy tikslumas. Jis daug didesnis nei taikant pavienes
referencines stotis tasky koordinatéms nustatyti.

121

Literatiira

1. Bauer, M. Vermessung und Ortung mit Satelliten.
Heidelberg: Wichmann, 1994. 274 S.

2. Hofmann-Wellenhof, B.; Lichtenegger, H. and Callins, J.
Global Positioning System. In: Theory and Practice. Wien,
New York: Springer-Verlag, 1992. 326 p.

3. Leick, A. GPS Satellite Surveying. New Y ork, Chichester,
Brisbane, Toronto, Singapore: John Wiley and Sons. 1995.
352 p.

4. Koch, K. R. Einflihrung in die Bayes-Statistik. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2000. 225 S.

5. Lambert Wanninger. Virtuelle GPS-Referenzstationen fur
grossrdumige  kinematische  Anwendungen. Z. f.
Vermessungswesen, No 3. Stuttgart: Verlag K. Witwer,
2003, S. 196-202.

6. Hankemeier, P. Der Satellitenpositionierungsdienst
SAPOS in Deutschland. Multifunktionale GNSS-
Referenzstationsysteme fiir Europa. Workshop von 4. 5.
Mérz 2002 in der Europdischen Akademie fir stédtische
Umwelt. Berlin, S. 16-23.

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

8. 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 XXIX, No 4. Vilnius: Technika,
2003, p. 115118 (in Lithuanian).

9. Skeivdas, J Construction of linear models of
pseudoranges and carrier phases for eliminating the
ionosphere influence. Geodesy and Cartography
(Geodezija ir kartografija), Vol XXIX, No 3. Vilnius:
Technika, 2003, p. 61-64 (in Lithuanian).

10. Markuze, Y. I. Algorithms for adjustment of geodetic
networks using computers (AJTOpUTMBI 7S yPaBHUBAHUSI
reojae3ndeckux cereii Ha DBM). Moscow: Nedra, 1989.
248 p. (in Russian).

Jonas SKEIVALAS. Prof, Doctor Habil.

Vilnius Gediminas Technical University. Dept of Geodesy
and Cadastre. (Ph +370 5 2744703, Fax +370 5 2744705).

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.



