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Santrauka. Straipsnyje analizuojami metodai pseudoatstumy ir neSlio faziy matavimy rezultatams apdoroti,
naudojant dviejy ir triju nedlio dazniy GPS imtuvus. Cia taikomos pseudoatstumy ir nedlio faziy salyginés lygtys su
papildomais parametrais, sudaromos kiekvienoje epochoje pagal kiekvieno ,,matomo* palydovo signaly matavimo
rezultatus. Sialomu metodu galima patikimai eliminuoti atsitiktines ir sistemingasias matavimy klaidas, kuriy

pagrindiné prieZastis — troposferos ir jonosferos jtaka.

RaktazodZiai: GPS, pseudoatstumai, neslio fazés, jonosferos klaidos, maziausiyjy kvadraty metodas.

1. Jvadas

GPS matavimo rezultaty tikslumui jtakos turi
daugelis veiksniy: dirbtiniy Zemés palydovy (DZP)
efemeridziy klaidos, DZP geometrija, GPS imtuvy ir
palydovy laikrodziy klaidos, signaly interferencija ir
atspindZiai, troposfera, jonosfera bel kitos Saltiniy
klaidos. Didziausios jtakos GPS matavimy tikslumui turi
troposferair jonosfera. NemaZza autoriy jvairiais aspektais
andliizavo ir anaizuoja minétas matavimu Kklaidas,
atitinkamy dydZiy ir parametry nustatymo tiksluma, kaip
sudaromi  skaiciavimo algoritmai [1-10]. DaZniausiai
jonosferos jtakai matavimo rezultatuose eliminuoti
taikomi dvigu neSlio daZniy tiesiniai modeliai, o
troposferos jtakal sumazinti — atitinkami netiesiniai
modeliail.

Straipsnyje siilomas metodas pagristas salyginiu
lygéiu  su  papildomais  parametrais  taikymu
pseudoatstumy ir nedio faziy matavimu rezultatams
apdoroti. Salyginés lygtys sudaromos taikant du arba tris
nedio daZnius ir sprendZiamos maZiausiyju kvadraty
metodu. Taikant papildomus parametrus matavimy klaidy
sistemingoji komponenté eliminuojama patikimiau.

2. Metodo esmé

GPS matavimo kanaluose L1 ir L2 rezultatai, t. y.
pseudoatstumy ir neSio faziy reilkSmés, nesutampa
pagrindinai dél jonosferos, troposferos lemiamy ir kity
matavimo klaidy. Kadangi ir dél jonosferos, ir dél kity
&ltiniy jtakos atsirandancios matavimo klaidos turi
atsitiktines ir sistemingasias komponentes, tai matavimo
rezultatams apdoroti tailkysime maZiausiyju kvadraty
metoda su papildomais parametrais.

Pseudoatstumy variantas

ISmatuotiems L1 ir L2 kanaluose taikant du neslio
daznius pseudoatstumams RK,(t) — vienos epochos ir
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vieno palydovo — galime paraSyti viena salygine lygti su
vienu papildomu parametru T; :

R, (t)-RE, (t)+7, =0, )

gdia  RY(t)=RK(t)+vg — i-0jo kendo idyginta
pseudoatstumo tarp paydovo k ir imtuvo a laiko
momentu t reikdme, RX,(t) — idmatuota i-ojo kanalo
pseudoatstumo  reikdme, Vg — i-0jo  kanao
pseudoatstumo paklaidy del atsitiktiniy matavimo klaidu
(jonosfera, troposfera ir kt. veiksniai) pataisa, T;—
papildomas parametras, jvertinantis  sistemingaja
komponente.

Lygybe (1) galime isreik&ti salyginés pataisy lygties
pavidalu:

Vg —Vg, +T; +®; =0, %)

dia o = R, (t)- R, (t) —laisvasis narys, arbanesarysis.

Salyginiy pataisy lygéiu sistema, panaudojus vieno
palydovo signaly matavimo rezultatus r epochose:

Avp +Ct+m =0, 3

¢ia A — slyginiu lygeiu koeficienty (kai pataisos
atsitiktinés) matrica, C — salyginiy lygéiu koeficienty
esant sistemingiesiems parametrams matrica, Vg-—
atsitiktiniy pataisy vektorius, t — sistemingujy parametry
vektorius, ® =R, (t)-R,(t)= AR(t) — nesary3iy vekto-

rius, RE)={RFt)RIM)]". R, (t)R,()— L1 ir L2

kanaly iSmatuotu pseudoatstumy vektoriai. Tokias lygéiu
sistemas galima paraSyti remiantis kiekvieno , matomo*



palydovo signaly matavimo rezultatais. Pagal kiekviena
palydova sudarytas salyginiy pataisy lygciu sistemas
gdima  laikyti nepriklausomomis  ir  spresti
nepriklausomai vieng nuo kitos.

Kadangi sisteminguju parametry skaicius s neturi
virSyti matricos A rango r, tai matricos C stulpeliy
skai¢ius neturi bati didesnisuz r, t. y. s<r, o eluciy
skai¢ius yra lygus matricos A eiluciy skaiciui r. Taigi
kiekviena salyginé lygtis gali turéti ne daugiau kaip viena
sistemingaji parametra.

Salyginiy pataisu lygciy sistema (3) sprendZiame
maZiausiyju kvadraty metodu, taikydami salyga

® =VELPrVR —2kT (Avg +Crt+0)=min, (4)

gia Pg=(P,P,...P)
svoriy istrizine matrica, P, :(pRl,pRz)diag—

diag — 1SMatuoty - pseudoatstumy
i-0si0S
epochos blokiné svoriy matrica, k — LagranZo koeficienty
(koreliaty) vektorius.

Normaliniy lygeiy sistemosisraiska:

{)fope

N C

J, N = APFAT,

A, =(AC).
Sistemos sprendinys —

(o)

arba
k=-N —1(C‘r+w), (7
1=-N;ICTN-lo, ©)
Gia N, =CTN-IC.

Pataisy vektorius v yralygus
Vg = PRIATK. 9)

Atvirkstinei matricai Nt skaiciuoti galima taikyti
Frobeniuso iSraiska [10]:

NE N CY
—1CN —1CT N —1| N-1CN ¢ -1
—1CT N -1 | ~Ng —1

(10)
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Tuomet iSlygybés (6) nustatome

k N-1-N-ICNICTN-1
=— o. (@D
T NGICTN-L
Kadangi pseudoatstumy matavimo rezultatams,

taikant skirtingus nedio daZnius, didzZiausios jtakos turi
jonosfera, tai svoriams skaiciuoti taikytos jonosferos
itakos vertinimo formulés [3-5]:

= (1,00; 0,368) (12)

Pi = (pRl’ pR2 )diag diag *
I8lyginty pseudoatstumy vektoriaus F~€(t) reikdme

skaiciuojama pagal iprasting formulg:
R(t)=R(t)+Vvg = R(t)+ Pg1ATk. (13)

Toliau, taikydami koreliaty vektoriaus k iSraiska i
formulés (11), raSome:

R(t)= R(t)- Ps!ATHo = (E - PsATHAR(), (14)
giaH=N-1-N-ICNZICTN-, o=AR().

18yginty pseudoatstumy vektoriaus R(t) kovariacijy
matrica Kz nustatoma, taikant atitinkamus matematines
statistikos désnius:

ﬁ = (E-Pz!ATHAK g (E - PRLATHA)' =
=o2(Pgt- P-lATHAP-l) 62Qx, (15)

¢ia 64— matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis, Kg =0gPg?, Qz— vektoriaus

R(t) svorine matrica

Salyginiy lygéiu koeficienty stagiakampé matrica A
pagal r epochy ir pavienio palydovo signaly matavimo
rezultatus, kai naudojami du nedlio kanalai —L1ir L2, yra
kvazidiagonaliojo pavidalo:

Ay

A= , (16)

¢ia matricos A eiluéiu skai¢ius lygus r, o stulpeliuy
skai¢ius — 2r, A, =(1-1)— i-osios epochos blokine
matrica, i =1,2, ..., r

Salyginiy lygéiy koeficienty esant sistemingiesiems
parametrams T matrica C sudarytaiSvienetu ir nuliy:



10 0
01 0

C=|uw v e |, 17
00 1

Ciastulpeliy skaicius s<r.

[Smatuoty  pseudoatstumy  salyginiy  lygéiu
koeficienty matrica A dél r epochu ir pavienio palydovo
signaly, kai panaudojami trys neSlio kanalai — L1, L2 ir
L3, yra tokio kvazidiagonaiojo pavidalo (16), kai joje
eiluciy skaicius lygus 2r, stulpeliu — 3r, o

(1 -1
Ai =

0 1 -
i=1,2 ..,r.

I$matuoty pseudoatstumy vektoriaus Ri(t), taikant
tris nedlio daznius, svoriy matrica P} yraistrizine:

] — i-osios epochos blokine matrica,

Pr=(P,P,,..P,) (18)

diag’

Cia eiluciy ir stulpeliy skai¢ius vienodas ir lygus 3r, o
P =(1,00;0,368,0,310) 4, » i=1,2, ..., T

Nedlio faziy variantas

Analogidkos struktiiros (3) salyginiu pataisy lygciuy
sistema galima sudaryti nedlio faziy skirtumy @K, (t)
matavimy rezultatus redukavus ilgio vienetais (pagal r
epochy ir vieno palydovo signaly, kai naudojami L1 ir L2
kanalai, matavimo rezultatus):

Avgy +C-T1+0 =0, (19

dia vg— faziy cikly vektorius;
o=A-of), ot)={o] 1) @] 0)}.

Faziy skirtumy ciklai, redukuoti ilgio vienetais,
uzrasomi lygybe

pataisy

DF, ()= 1D, (). (20)

Tais patiais simboliais pazyméty pavieniu matricy
reikSmé pseudoatstumy ir nedlio faziy matavimy
variantuose yra skirtinga. Tafiau tal neturi sudaryti
keblumy skaitant teksta, nes kiekvieno varianto prasmé ir
rezultatai yra skirtingi.

Salyginiy nedio faziy skirtumy pataisy lygciu
sistemai (19) spresti taikomos anal ogiskos formulés kaip
ir pseudoatstumy matavimu rezultatams apdoroti (4-11).

Pataisy vektorius v, yralygus

Vg = PatATk. (21)

Koreliaty ir sistemingujy parametry vektoriai
skai¢iuojami i5lygybeés
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k N-1-N-1CNZCTN-1
=- N o, (22)
T NGICTN-L

gia N =CTN-IC.
I8yginty redukuoty nedlio faziy vektoriaus @(t)
reikdmé gaunamais lygybés:

®(t)=@(t)+ vy = D)+ PyLATK, (23)
o kovariacijy matrica K 5, taikant formulg (15), yralygi:

Kz =02(Pgl— PalATHAP )= 02Q-,  (24)

o
¢iaH=N-1-N-1ICN;ICTN-1,

Matuojant neSlio fazes matricy A ir C i%raiska
analogiska kaip ir matuojant pseudoatstumus. Svoriy
matrica Py, dvigjy nedlio dazniy taikymo variante yra

[3]:

Py =(P,P,,...P,) (25)

diag.’

gia B =(1,00;0,606) 5, i =1, 2, ..., .
Svoriy matrica Py, dél triju neslio dazniy turi tokia

iSraiska:

Pep = (Pl! Py Py )diag’

gia P, =(1,00; 0,606; 0,559) =12, ..,1.

diag ’ [
3. Siilomo metodo praktinio taikymo rezultatai

Paprastu pavyzdZiu parodysime, kaip kinta
pseudoatstumy pataisos, kai skai¢iavimuy procedirose
taikomi ir netaikomi papildomi parametrai
sistemingosioms klaidoms eliminuoti.

Dvigjy neslio kanaly — L1, L2 variantas

Triju epochy ir vieno palydovo signaly atveju, kai
taikomi sistemingigji parametrai, salyginiu lygciu
koeficienty matrica A ir papildomy parametry koeficienty
matrica C (kai taikytas vienas parametras) yralygios:

1-10 0 00
A=|0 0 1 -1 0 0|, CT=(111),
0 00 0 1 -1
0 atvirkstiniy svoriy matrica—
P}il = (Plil’ P27l’ P37l )diag '
tia P =(100,2,72) 45y, 1 =1, 2, 3.



Normaliniy lygéiy koeficienty matrica N, yralygi

No = AgPr'Ag =(AC)P§1(AC)T =
372 O 0|1
0 372 0|1
0 0 372 1

1 1 1|0

o atvirkstiné matrica

018 -009 -009 | 033

. |-009 018 -009 | 033

© "1-009 -009 018 | 033]
033 033 033 |-123

Koreliaty ir sisteminguju parametry vektorius

Ky ®,
(k]z K, N 0 | _
T ks O

T 0

0,18, — 0,090, — 0,094
| ~0090, +0.180, — 0,090,
| —0,090, — 0,090, + 018w, |
0,33, + 0,33, + 0,335

ISmatuoty pseudoatstumy Ri'fa(t) pataisy vektorius
VR, kai tatkomi sistemingigji parametrai, yralygus

10 0 0
-2,72 0 0
ky
Vg = PRlATk = 0 10 0 k, |=
0 -2,72 0 K
0 0 10 |V
0 0 -2,72
kl
— 2,72k,
I(2
Tl —272k, |
k3
—2,72kg
Netaikant sisteminguyju  parametry, iSmatuoty

pseudoatstumy pataisy vektorius v yralygus
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0,260
0,740,
~ 0,260,
0,740,
0,265
0,740,

Vi = PRIATK =

Gia k’=-N-1o = (-0,270,,-0,270,,—0,27m,)" .

Palygindami vektoriy vy ir v, gauty taikant ir
netaikant sisteminguosius parametrus, iSraiskas matome,
kad jie gana akivaizdziai skiriasi. Taigi atsizvelgiant i tai,
kad matavimy sistemingosios klaidos yra neiSvengiamos,
tikdinga GPS matavimo rezultaty apdorojimo
procedirose  taikyti papildomus  nezinomuosius
sisteminguju parametry pavidalu.

Trijy neSliokanaly —L1, L2ir L3 variantas

Pateiksime pavyzdi, kaip esti taikant tris nedlio
kanalus — L1, L2 ir L3, kai naudojami trijy epochu vieno
paydovo signalai. Sisteminguju parametry taikymo
variante, kai naudotas vienas parametras, galime paraSyti
Sias matricas:

1 -10
A:(Al A; A3)diag' A = 0o 1 -1/’

C=1 11119, Pt=(Pt Pt P;Y)
P1=(100; 272 323)

diag’

diag 1=12,3.
Normaliniy

uzZraSomataip:

lygeiy  koeficienty matrica N,

N
No = AgP&tA] = (AC)PRY(AC)" :(CT EJ

cia N =(Ny Ny Ng)yags
372 -2,72

Ni = APTAT {—272 5,95

J, i=123

Koreliaty ir sisteminguju parametry vektorius

k , , ,
(TJ:—Ngl(ml,ml,mz,wz,%,co3,0)T,
¢ia o;,w;— i-osios epochos salyginiy pataisy lygciu
nesarySai, taikant atitinkamus L1, L2 ir L3 kanau
derinius.

Toliau gauname:



0,290, + 0,100, — 0,11, — 0,080, — 0,115 — 0,08
010w, + 0,19} — 0,080, — 0,06, — 0,085 — 0,06

~ 0,110, — 0,08} + 0,29, + 0,100, — 0,11e; — 0,08}

J = - — 0,08, — 0,060} + 0,100, + 0,19’ — 0,085 — 0,065 |.
~ 0,11, —0,080] — 0,11, — 0,080 + 0,290 + 0,107
— 0,080, — 0,060 — 0,080, — 0,062, + 0,100 + 0,19’

|3matuoty pseudoatstumy RX, (t) pataisuy vektoriaus
Vg, esant trims nedlio kanadlams ir taikant vieng
papildoma parametra, iSraiska:

ky
— 2,72k, +2,72K,
~3,23k,
SLATK =| —2,72ky +2,72K, |.
~3,23k,
Ks
—2,72Ks +2,72Kg
~3,23K,

Netaikant sisteminguyju  parametry, iSmatuoty
pseudoatstumy pataisy vektorius Vi, kai naudojami L1,
L2 ir L3 neslio kanalai, yralygus

0,400, + 018,
-0,600, +0,190;
0,400, + 018w,
-0,600, +0,190, |
0,400, + 0180,
-0,60m5 +0,19m5

Vi =PlATk =

4. Metodo tikslumo jvertinimas

Taikydami formule (15) ankstiau pateiktiems
pavyzdziams apskaic¢iuojame isyginty pseudoatstumy
vektoriaus R(t) svorines matricas Qz dvigju ir trijy
neslio dazniy variantuose, kai skai¢iavimu procedarose
taikytas ir netaikytas sistemingasis parametras.
Pateiksime tik svoriniy matricy Qg istrizinius narius, nes
jie apibrézia idyginty pseudoatstumy atvirkstinius
svorius:

Qgji = (P§1 —PgtAT HAPRTl)ii -
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019w, + 0,140 + 0,190, + 014w’ + 0190, + 0,1407

Dvigju neslio dazniy variante turime:

Qg; =(082 140 082 140 082 140); -

taikant sistemingaji parametra,

Q; =(073 072 073 072 073 072);—

netaikant sistemingojo parametro.
Triju neslio dazniy atveju gauname:

Qs =(0,71196 1,26 0,711,96 1,26 0,71196 1,26); —
taikant sistemingaji parametra,

Q4 =(0,60 058 0,61 0,60 058 0,61 0,60 058 061);; —
netaikant sistemingojo parametro.

Kovariaciju matricos Kz ivertis gaunamas, kai
vietoje o, taikomasjo jvertis my :
K& =mgQz.

Standartinio nuokrypio ivertis m, skai¢iuojamas
pagal formules:

1
rS
taikant sisteminguosius parametrus,

m2 =—(VIPVg —1TCTN-Cr)— (26)

1
Mg = VA PeVa- (27)
netaikant sisteminguju parametry,

ciarg=r-s

Skaiciavimy rezultatai rodo, kad svoriniuy matricu
istrizinial nariai Qg,; yra mazesni tuo atveju, kai
netaikomi sistemingieji parametrai. Taciau m, reikSmé
Siuo atveju yra didesné, tai rodo formulés (26), (27).
Todel kovariacijy matricos jvercio Kz istriziniai nariai
bus mazesni taikant sisteminguosius parametrus.



5. ISvados

1. Pateikiamos formulés (9), (11), (21), (22)
iSmatuoty pseudoatstumy ir neslio faziy skirtumy
pataisoms skaiciuoti, taikant sisteminguosius parametrus.
Gautos iSlyginty pseudoatstumy ir nedlio faziy skirtumy
kovariacijy matricy formulés (15), (24).

2. Praktiniy skai¢iavimy rezultatai, taikant du ir tris
neslio daznius, parodé, kad sisteminguju klaidy jtaka gali
buti pakankamai akivaizdi, tatiau ja galima eliminuoti
arba sumaZinti matavimuy apdorojimo procedarose taikant
papildomus sisteminguosi us parametrus.
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