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Santrauka. GPS matavimy rezultaty apdorojimo procedary tobulinimo temos aptariamos daugelyje straipsniy bei
monografiju. Siame straipsnyje analizuojamas nedio faziy dvigubyju skirtumy taikymas jonosferos jtakai eliminuoti,
apdorojant dviejy neslio daZniy GPS imtuvy matavimy rezultatus. Skai¢iavimy procedarose taikomos nedlio faziy
dvigubyju skirtumy i8raiSkos su papildomais parametrais jonosferos itakai eliminuoti. Jonosferos jtaka eliminuojama
sprendziant maziausiyju kvadraty metodu redukuotas, taikant abu nedlio daznius, kiekvienos epochos nedlio faziy
dvigubuju skirtumy parametrines lygtis. Parametriniu lygéiu sistema sprendziama sudarant papildomas kolokacines
lygtis. Sprendinio rezultaty patikimumui jvertinti sitilomos kovariaciju matricy formulés.

Raktazodziai: GPS, jonosferos jtaka, neslio faziy dvigubigji skirtumai.

1. Jvadas

Atliekant tiksius GPS matavimus, tikslioms tasky
koordinatéms bei kitiems parametrams nustatyti taikomas
faziy dvigubyjy skirtumy modelis. Dvigjy nedlio daZniy
GPS imtuvy matavimo rezultatai padeda eliminuoti
nustatomy parametry klaidas dél jonosferos jtakos.
Jonosferos jtakai matavimo rezultaty apdorojimo
procedirose eliminuoti taikomi dvigjy nedio dazniy
tiesiniai modeliai, o troposferos jtakai sumaZinti —
atitinkamai netiesiniai modeliai [1-10].

Straipsnyje siilomas metodas pagristas papildomu
parametry neslio faziy dvigubyjy skirtumy iSraiskose

taikymu jonosferos jtakai eliminuoti. Sudaromos
kiekvienos epochos faziy  dvigubuyju  skirtumuy
parametrinés lygtys ir sprendZziamos maziausiujy

kvadraty metodu. Panaudojamos papildomos kolokacinés
lygtys su jonosferos klaidy eliminavimo parametrais.
Skai¢iavimo rezultaty tikdumui jvertinti  siilomos
kovariacijuy matricy formulés.

2. Teoriniai teiginiai

Pagal GPS kanaly L, ir L, matavimo rezultatus
sudaryty nedlio faziy dvigubyju skirtumy reikdmés
nesutampa dél jonosferos, troposferos lemiamy ir kity
matavimo klaidy. Kadangi dél jonosferos ir kity Saltiniuy
itakos atsirandancios matavimo klaidos turi atsitiktines ir
sistemingasias komponentes, tai matavimo rezultatams
apdoroti  taikysime maziausiyju kvadraty metoda su
papildomais parametrais  sistemingosioms  klaidy
komponentems eliminuoti.
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Neslio faziy dvigubyjy skirtumy modelio pagrindine
lygtis uzraSoma taip:

d)il?,cikl,(t):%silj<I (t)=Nif'su @D

tia @ g (t)— faziu dvigubasis skirtumas pagal dviejy
imtuvy — i ir j matavimy rezultatus i$ dviejy palydovy
— k ir | laiko momentu (epocha) t, S (t)- atitinkamy

geometriniy  atstumy  dvigubasis  skirtumas, N’ -
pradiniy sveikyjy cikly skai¢iaus dvigubasis skirtumas,
A — A, arba A,— nedio kanaly — L, arba L, bangos
ilgis.

Redukave faziy cikly lygybe (1) ilgio vienetais,
taikydami abu neslio bangos ilgius, gauname:

q)ll(,lij (t)= Sljd (t)- NJI,dij @
@Y (t) =S (t)- NJ; '

cia q)ll(,lij (t)ZMq’If,Iij,cikl.(t)’ (Dlgl,ij (t)zxzq)lél,ij,cikl.(t)'
NG () =23 NG i N3y ) =AoN5 i

Pavienés sesijos n epochy GPS iSmatuoti€ji nedlio
faziy dvigubigji skirtumai apdorojami maZiausiyju
kvadraty metodu, taikant papildomus parametrus
jonosferos  klaidy sistemingosioms komponentéms
eliminuoti. Galima paraSyti Sia parametriniy lygeiy
sistema [10]:



q)lu( )= kll(ti )Aiij +aik2| (t; )A?ij +aik3|. (t )Azij -
1,ij +V71
q)lél,ij (t)=

N2,|] +’YZ (3)

ag (t )Aiij +afy (t; )Avij +ag(t )Azij -

tl =tl't2""'tn'

dia

q)lu( )= q)lu( )+Vllj( ), (132”( )= (Dzu( )+V2||(t )
AX,J,AY”,AZ
Y1, — ditinkamai L; ir L, kanaly jonosferos klaidy
sistemingosios v ) va)-
atitinkamai L, ir L, kanaly atsitiktiniy jonosferos ir kity
matavimo klaidy pataisos.

Koeficienty af{ (t;), a%(t; ), afs(t;) idraiskos:

idyginti  koordinatiy  prieaugiai;

komponentés;

()= )%y X)X,
Si(t;) Si(t)
K (t. :Yk(ti)__ij _Yl(t|)—_|j
TS R T I
K (i _Zk(ti)_zij Zl(ti)—z.,
HT50 S0
gia X =1/2(%; + %) Y5 =1/2(; +Y,),
_1/2(Z +Z, ) Su( )=1/ {Sik(ti)JrS}(( )}

%()1m{ )

astumy  SE(5) SEt) S(t)  Sjt) reksmes

gaunamos pagal GPS kodiniy matavimy rezultatus.
Parametrinés pataisy lygtys, taikant papildomas

kolokacines lygtis:

V:Lkilj (t)=af (& )Ai“ +a(t; )A\?ij +af3(t )AZ

Nlu +Y1— CDJ,” ()

V2,ij t)=af )Axij +ary(t; JAY; +ags(t AZ;; - (5)

- NIZ(!ij +V1 _(I)Igl,ij (t)

Vi, =71 Y1

Vy, =¥2 Yoz

ij

tl :tl,tz,...,tn,

¢ia v, — i-osios sistemingosios komponentes atsitiktine

pataisa,  Yo:Yor apriorinés jonosferos pataisy
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sisteminguyju komponenciy reikSmés L, ir L, kanaly
signaluose. Apriorinemis ju reilkSmémis galima laikyti
Yo1 =Yo2 =0.

Priimant signalus i$ keturiy palydovu (1, 2, 3 ir 4)
dviem imtuvais — i ir j, tos patios i-osios epochos
pataisy lygeiy sistema gaunama matricy pavidalu:

V,=AT+L;, (6)
¢ia V; —i-osios epochos faziy dvigubuyjy skirtumy pataisy
vektorius, A — pataisy lygéiu koeficienty matrica, T -
parametry vektorius, L;— i-0sios epochos pataisy lygéiu

laisvyju nariy vektorius.
Sistemos matricos i Srai Skos:

Vi = (V%Izl (t )VLIJ (t ) Vlu (t ) v23 i (t ) va i (t; ),
V) v T,

T = (AX, .AY,

i AZ;

13 . 614 .
N:Lu ' Nlu ' Nlu ' NZI] '

Ij’ I]’

N%B;] ’ N2|] 'Yl’YZ) ’

L =02 1 o (1 s ok (@ s 0% () @ (1 )

‘D%u (t|) Yo1 Yoz) ) ()
Al -E 0 e O
Al 0 E O e
A=l , )
0O O 0O 10
0 0 0O 01

;|13 .13 13
A =lag a&; a3 |, )

=(1 1 1)7, E - vienetiné matrica, kurios matmenys
(3x3).

Turédami n epochy L; ir L, kanay faziu
dvigubyju skirtumy matavimy rezultatus, jiems apdoroti
raSome pataisy lygciy sistema, sudaryta iS bloky:

V = AT +L, (10)

gia V =(\/lT AVANSSRVA) )T, V,— i-osios epochos faziy
dvigubyju skirtumy patai sy vektorius,
A:(AlT,A;,...,AI )T, A — i-os0s epochos pataisy
lygéiu koeficienty matrica, L=(LT,LT,...,LI1 )T, L —
i-0sios epochos laisvyjy nariy vektorius, i =1,2,...,n



Parametry vektoriaus T  reikSmé nustatoma
sprendziant pataisy lygéiuy sistema maziausiyjy kvadraty
metodu. Taigi gauname:

T =-N"'o, (11)

gia N = AT Py A — normaliniy lygeiy koeficienty matrica,
Py — neslio faziy dvigubyju skirtumy svoriy matrica,
o=ATP,L - lygéiy
vektorius.

Svoriy matrica P, yrablokinio pavidalo:

normaliniy laisvyju nariy

Po =(Po, . Po, s Po, )y

tia Py, = {Pl02) Pl02), Plo), Pl02), Pl0Z),

Ploy)p, P, | .
skirtumy pagal L, ir L, kanalus bei jonosferos klaidy
sisteminguju komponenciy pataisy svoriy matrica.

Nustatysime nedlio faziy dvigubujy skirtumy svoriy
matricos P, iFaiska, kai Py, =Qg', ¢ia Qg — faziu
dvigubyju skirtumy svoriniy  koeficienty  matrica.
Panaudodami  paprastuosius faziy skirtumus faziy
dvigubyjy skirtumy iSraiSka galime paradyti:

i-osios epochos faziy dvigubujy

o =Cco}, (12)

¢ia C = (1-1) —transformavimo matrica,

o = ( " o) )T — faziy paprastujy skirtumy vektorius.

Paprastigji  faziy  skirtumai d)i']‘ iSreiskiami
iSmatuotais faziy skirtumais d)ik, d)'j‘ tarp atitinkamy
imtuvy ir palydovy nedlio signaly:

D} =Cof, (13)
o =k k gk \T . . .
tia @y =(<I)i ,<I>j) — iSmatuoty faziy skirtumy
vektorius.

Panaudodami israiska (12) gauname faziy dvigubuju

skirtumy @} svorinio koeficiento Q((I)i'}' formule
funkcionalo pavidalu:

Qlol)=c-al@) kT, (14
= of) 0
cla Q(q’i'f):[Q(oj) Qo )] (15)

Vektoriaus 6;]4 svoriniy koeficienty matrica yra

diagonalioji, nes kiekvieno palydovo signaly fazes
matuojamos nepriklausomai ir vienodu tikslumu, todél
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Q(®5)=Q(¢!j ) Toliau pagal formules (14) ir (15)
raSsome

Qlel )=qlof J+alo} ). (16)
Pagal formule (13) galime parasyti:
Qley)=cal@! kT = qlo! J+Qlet )= 2q,, (17

dia Q((I)ik)=Q(<I)'})=q(P— iSmatuoty  nedlio  faziy
skirtumy svoriniai koeficientai,

Q(Euk){Q(?k) (O ﬂ:(% OJ.

Q%)) (0 aq,

Taigi taikant iSraiska (17), lygybé (16) igauna tokj
pavidala:

Q¥ )=, =4a,,

ir toliau
1

Po :inlz—

2 Po (18)

¢ia p,— nedlio faziy dvigubojo skirtumo svoris, Qg —
svorinis koeficientas.

ISmatuoty nedlio faziy skirtumy svoriams skaicdiuoti
taikome faziy skirtumy klaidy dél jonosferos jtakos pagal
L, ir L, kanalus santyki [11]:

o) f,

S %'on fl !

toliau gauname
f 2
-1 2 -1 -1
Pg, Z[f—lj Py, =0.606p,,, (19)

c¢ia f,, f,—nedio virpesiy dazniai.

Laikydami p, =100 nustatome p,,, = 0,606.

I&yrus [7-9] jonosferos jtaka GPS matavimy
rezultatams, jonosferos TEC(t) parametro reikdmiy
svyravimai per valanda ar netgi keleta minuciy yra apie
20-30 %, t. y. TEC,,/TEC4y =0,20—-0,30. Taigi

galima parasyti:

3 /% _ TECas(t)

on =0,30,
oP Lsst TEC 4«

ir toliau



=0,302 =0,09p,, (20)

-1 -1
p‘Pl, ats p‘Pl,sjst

arba p,, =0,09, kai Poy e =1,00.
Atitinkamai galima paradyti

-1 _ -1
p<l>2,ats =009 pYz ! (21)

irkai p,, =0,606, gauname p,, = 0,054.
Kiekvienos epochos L, ir L, kanaly nedio faziy

dvigubyjyu skirtumy bel  jonosferos  sisteminguju
komponen¢iy pataisy svoriy matricos yra:

Py, =(0,250,25,0,25,0,151;0,151;0,151;0,025,0,013) 5., -

3. I18ygintyjy parametry tikslumo jvertinimas

MaZiausiyju kvadraty metodu apskaiciuotos, taikant

formule (11), parametry vektoriaus T  reikdmés
tikslumas jvertinamas kovariacijy matrica K+ :
Ke=N"K,N™, (22)

¢ia K,— normaliniy lygéiy laisvyju nariy vektoriaus
kovariaciju matrica.
Kovariacijy matrica K, yralygi

K, =ATPyK (ATP, | =c2ATP,A=G2N, (23)

dia K| =03Pst, 6,— matavimo rezultato, kurio svoris
lygus vienetui, standartinis nuokrypis.

Galutiné parametry  vektoriaus T kovariacijy
matricos iSraiska, jvertinus (23):
Kr=0gN™ (24)

Standartinio nuokrypio o, jvertis skaiciuojamas
pagal formule:

2 2 1 T

Go=mg=——V ' PgV, 25
0 0 n—k [ ( )
dia n=2n,+2— pataisy lygéiy skai¢ius, n,— epochy

skaicius, k = 11 — parametry skaic¢ius.
4. 13vados

1. Pasitlyta nedlio faziy dvigubyjy skirtumy
parametriniy lygéiy kartu su kolokacinemis lygtimis
variantas su papildomais parametrais jonosferos klaidy
sistemingosioms  ir  atsitiktinéms  komponentéms
eliminuoti. Pataisy lygéiu sistemai spresti  taikomas
maZziausiyju kvadraty metodas. Nedlio faziy dvigubyju
skirtumy  bei  jonosferos  klaidy  sisteminguju
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komponenciy pataisy svoriams skaiciuoti
formulés (12-21).

2. Apskaiciuoty parametry tiksdumas jvertinamas
kovariacijy matrica (24).

pasialytos
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