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Santrauka. GPS matavimų rezultatų apdorojimo procedūrų tobulinimo temos aptariamos daugelyje straipsnių bei 
monografijų. Šiame straipsnyje analizuojamas nešlio fazių dvigubųjų skirtumų taikymas jonosferos įtakai eliminuoti, 
apdorojant dviejų nešlio dažnių GPS imtuvų matavimų rezultatus. Skaičiavimų procedūrose taikomos nešlio fazių 
dvigubųjų skirtumų išraiškos su papildomais parametrais jonosferos įtakai eliminuoti. Jonosferos įtaka eliminuojama 
sprendžiant mažiausiųjų kvadratų metodu redukuotas, taikant abu nešlio dažnius, kiekvienos epochos nešlio fazių 
dvigubųjų skirtumų parametrines lygtis. Parametrinių lygčių sistema sprendžiama sudarant papildomas kolokacines 
lygtis. Sprendinio rezultatų patikimumui įvertinti siūlomos kovariacijų matricų formulės. 
 
Raktažodžiai: GPS, jonosferos įtaka, nešlio fazių dvigubieji skirtumai. 

 
1. Įvadas 

 
Atliekant tikslius GPS matavimus, tikslioms taškų 

koordinatėms bei kitiems parametrams nustatyti taikomas 
fazių dvigubųjų skirtumų modelis. Dviejų nešlio dažnių 
GPS imtuvų matavimo rezultatai padeda eliminuoti 
nustatomų parametrų klaidas dėl jonosferos įtakos. 
Jonosferos įtakai matavimo rezultatų apdorojimo 
procedūrose eliminuoti taikomi dviejų nešlio dažnių 
tiesiniai modeliai, o troposferos įtakai sumažinti – 
atitinkamai netiesiniai modeliai [1–10]. 

Straipsnyje siūlomas metodas pagrįstas papildomų 
parametrų nešlio fazių dvigubųjų skirtumų išraiškose 
taikymu jonosferos įtakai eliminuoti. Sudaromos 
kiekvienos epochos fazių dvigubųjų skirtumų 
parametrinės lygtys ir sprendžiamos mažiausiųjų 
kvadratų metodu. Panaudojamos papildomos kolokacinės 
lygtys su jonosferos klaidų eliminavimo parametrais. 
Skaičiavimo rezultatų tikslumui įvertinti siūlomos 
kovariacijų matricų formulės. 
 
2. Teoriniai teiginiai 
 

Pagal GPS kanalų 1L  ir 2L  matavimo rezultatus 

sudarytų nešlio fazių dvigubųjų skirtumų reikšmės 
nesutampa dėl jonosferos, troposferos lemiamų ir kitų 
matavimo klaidų. Kadangi dėl jonosferos ir kitų šaltinių 
įtakos atsirandančios matavimo klaidos turi atsitiktines ir 
sistemingąsias komponentes, tai matavimo rezultatams 
apdoroti taikysime mažiausiųjų kvadratų metodą su 
papildomais parametrais sistemingosioms klaidų 
komponentėms eliminuoti. 

Nešlio fazių dvigubųjų skirtumų modelio pagrindinė 
lygtis užrašoma taip: 
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čia ( )tkl
ciklij ,Φ – fazių dvigubasis skirtumas pagal dviejų 

imtuvų – i  ir j  matavimų rezultatus iš dviejų palydovų 

– k  ir l  laiko momentu (epocha) ,t  ( )tS kl
ij – atitinkamų 

geometrinių atstumų dvigubasis skirtumas, kl
ciklijN , – 

pradinių sveikųjų ciklų skaičiaus dvigubasis skirtumas, 

1λ→λ  arba 2λ – nešlio kanalų – 1L  arba 2L  bangos 

ilgis. 
Redukavę fazių ciklų lygybę (1) ilgio vienetais, 

taikydami abu nešlio bangos ilgius, gauname: 
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Pavienės sesijos n  epochų GPS išmatuotieji nešlio 
fazių dvigubieji skirtumai apdorojami mažiausiųjų 
kvadratų metodu, taikant papildomus parametrus 
jonosferos klaidų sistemingosioms komponentėms 
eliminuoti. Galima parašyti šią parametrinių lygčių 
sistemą [10]: 
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21 , γγ  – atitinkamai 1L  ir 2L  kanalų jonosferos klaidų 

sistemingosios komponentės; ( ),,1 i
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ij tv ,2 – 

atitinkamai 1L  ir 2L  kanalų atsitiktinių jonosferos ir kitų 

matavimo klaidų pataisos. 
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gaunamos pagal GPS kodinių matavimų rezultatus. 
Parametrinės pataisų lygtys, taikant papildomas 

kolokacines lygtis: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

,
~~~

~~~

022

011

,21,2

3121,2

,11,1

3121,1

2

1


















γ−γ=

γ−γ=

Φ−γ+−

−∆+∆+∆=

Φ−γ+−

−∆+∆+∆=

γ

γ

v

v

tN

ZtaYtaXtatV

tN

ZtaYtaXtatV

i
kl

ij
kl

ij

iji
kl
iiji

kl
iji

kl
ii

kl
ij

i
kl

ij
kl
ij

iji
kl
iiji

kl
iji

kl
ii

kl
ij

 (5) 

 
,,...,, 21 ni tttt =  

 
čia 

i
vγ – i-osios sistemingosios komponentės atsitiktinė 

pataisa, 0201 , γγ  – apriorinės jonosferos pataisų 

sistemingųjų komponenčių reikšmės 1L  ir 2L  kanalų 

signaluose. Apriorinėmis jų reikšmėmis galima laikyti 
.00201 =γ=γ  

Priimant signalus iš keturių palydovų (1, 2, 3 ir 4) 
dviem imtuvais – i  ir j , tos pačios i-osios epochos 

pataisų lygčių sistema gaunama matricų pavidalu: 
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čia iV – i-osios epochos fazių dvigubųjų skirtumų pataisų 

vektorius, iA – pataisų lygčių koeficientų matrica, T
~

– 

parametrų vektorius, iL – i-osios epochos pataisų lygčių 

laisvųjų narių vektorius. 
Sistemos matricos išraiškos: 
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( ) ,111 Te =  E – vienetinė matrica, kurios matmenys 

( ).33  ×  

 
Turėdami n  epochų 1L  ir 2L  kanalų fazių 

dvigubųjų skirtumų matavimų rezultatus, jiems apdoroti 
rašome pataisų lygčių sistemą, sudarytą iš blokų: 
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Parametrų vektoriaus T  reikšmė nustatoma 
sprendžiant pataisų lygčių sistemą mažiausiųjų kvadratų 
metodu. Taigi gauname: 
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čia APAN T
Φ= – normalinių lygčių koeficientų matrica, 

ΦP – nešlio fazių dvigubųjų skirtumų svorių matrica, 

LPAT
Φ=ω  – normalinių lygčių laisvųjų narių 

vektorius. 
Svorių matrica ΦP  yra blokinio pavidalo: 
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skirtumų pagal 1L  ir 2L  kanalus bei jonosferos klaidų 

sistemingųjų komponenčių pataisų svorių matrica. 
Nustatysime nešlio fazių dvigubųjų skirtumų svorių 

matricos ΦP  išraišką, kai ,1−
ΦΦ = QP  čia ΦQ – fazių 

dvigubųjų skirtumų svorinių koeficientų matrica. 
Panaudodami paprastuosius fazių skirtumus fazių 
dvigubųjų skirtumų išraišką galime parašyti: 
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Pagal formulę (13) galime parašyti: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ,2 ϕ=Φ+Φ==Φ qQQQ k
j

k
i

Tk
i

k
ij CCQ Φ  (17) 

 

čia ( ) ( ) ϕ=Φ=Φ qQQ k
j

k
i – išmatuotų nešlio fazių 

skirtumų svoriniai koeficientai, 
ir 

( ) ( )
( ) .

0

0

0

0
 

q

q
 

Q

Q
Q k

j

k
ik

ij 







=











Φ
Φ

=
ϕ

ϕΦ  

 
Taigi taikant išraišką (17), lygybė (16) įgauna tokį 

pavidalą: 
 

( ) ,4 ϕΦ ==Φ qQQ kl
ij  

 
ir toliau 

,
4

11
ϕ

−
ΦΦ == pQp             (18) 

 
čia ϕp – nešlio fazių dvigubojo skirtumo svoris, ΦQ – 

svorinis koeficientas. 
Išmatuotų nešlio fazių skirtumų svoriams skaičiuoti 

taikome fazių skirtumų klaidų dėl jonosferos įtakos pagal 

1L  ir 2L  kanalus santykį [11]: 
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čia 21 , f f – nešlio virpesių dažniai. 

 
Laikydami 00,1

1
=ϕp  nustatome .606,0
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Ištyrus [7–9] jonosferos įtaką GPS matavimų 
rezultatams, jonosferos TEC(t) parametro reikšmių 
svyravimai per valandą ar netgi keletą minučių yra apie 
20–30 %, t. y. .30,020,0/ −=sistats TECTEC  Taigi 

galima parašyti: 
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Atitinkamai galima parašyti 
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Kiekvienos epochos 1L  ir 2L  kanalų nešlio fazių 

dvigubųjų skirtumų bei jonosferos sistemingųjų 
komponenčių pataisų svorių matricos yra: 
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3. Išlygintųjų parametrų tikslumo įvertinimas 

 
Mažiausiųjų kvadratų metodu apskaičiuotos, taikant 

formulę (11), parametrų vektoriaus T
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 reikšmės 
tikslumas įvertinamas kovariacijų matrica :~
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čia ωK – normalinių lygčių laisvųjų narių vektoriaus 

kovariacijų matrica. 
Kovariacijų matrica ωK  yra lygi 

 

( ) ,2
0

2
0 NAPAPAKPAK TTT

L
T σ=σ== ΦΦΦω  (23) 

 

čia ,12
0

−
Φσ= PK L  0σ – matavimo rezultato, kurio svoris 

lygus vienetui, standartinis nuokrypis. 
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Standartinio nuokrypio 0σ  įvertis skaičiuojamas 

pagal formulę: 
 

,
12

0
2
0 VPV Φ−

=≈σ T

kn
m           (25) 

čia 22 += enn – pataisų lygčių skaičius, en – epochų 

skaičius, k = 11 – parametrų skaičius. 
 

4. Išvados 
 
1. Pasiūlyta nešlio fazių dvigubųjų skirtumų 

parametrinių lygčių kartu su kolokacinėmis lygtimis 
variantas su papildomais parametrais jonosferos klaidų 
sistemingosioms ir atsitiktinėms komponentėms 
eliminuoti. Pataisų lygčių sistemai spręsti taikomas 
mažiausiųjų kvadratų metodas. Nešlio fazių dvigubųjų 
skirtumų bei jonosferos klaidų sistemingųjų 

komponenčių pataisų svoriams skaičiuoti pasiūlytos 
formulės (12–21). 

2. Apskaičiuotų parametrų tikslumas įvertinamas 
kovariacijų matrica (24). 
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