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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas GPS metodu nusiattaSky koordindiy, neslio fazj skirtumy bei
pseudoatstum patais, skatiavimo principas, sudarant GPS virtwgli stctiy regresinius modelius pagal
kolokacinius signalinius parametrus. Kolokaciniai signaliniai parametrai susig funkcinemis ir tikimybinemis
priklausomylemis su pagrindiniais regresinlygciu parametrais, td&au egzistuoja tikimybié priklausomyl tarp
papildomy ir signalinip paramety. Regresini lygéiy paramety reikSnes apskajiuojamos maziaugjy kvadrat
metodu pagal zinomas tikslias referengintaliy koordinates bei iSmatuotas atitinkatPS dydzi reikSmes. GPS
vartotojo imtuvu iSmatuatdydziy pataisos skaiuojamos pagal sudarytus regresinius prognozinius modelius taikant
apskakiuotas parametrreikSmes. Prognozinimodeli; tikslumasjvertinamas kovariaajjmatricomis.

1. ]vadas GPS referencini statiy transliuojamas GPS virtualiosios
stoties modelio pavidalugdydziy pataisas.
GPS vartotojo imtuvu iSmatuptdydziy pataisoms GPS virtualiosios stoties regresimode], taikydami

skakiuoti straipsnyje pateikiamas regresinis prognozinigkolokacinius signalinius parametrus, paraSysime tigsini
modelis. Modeliui sudaryti panaudojami kolokaciniai parametrini lyg¢iy sistemos pavidalu:
signaliniai parametrai, nesisiejantys su pagrindiniais

parametrais funkciémis priklausomybmis, taiau susig SF =A 1 +Ar

su papildomais regresini lyge¢iu parametrais tiki- - u ee

mybiniais rySiais. Regresipilygeiy paramety reiksmes, oH, =7, :

taikant papildora ir signalinip paramety koreliacip, SN =1, 1)

nustatomos maziaugy kvadraty metodu, panaudojant
zinomas GPS referencinistatiy koordin&iy, neslio

faziy ir pseudoatstum pataisas [1-5]. Analizuojamas ¢ja &F —» 5T,5®(t), 5R(t) — atitinkamai  referencini

prognozinio modelio atitinkamparamety tikslumas. stasiy  iSlygintyjy koordinaiy patais, neslio fazi

skirtumy patais arba pseudoatstumpatais vektoriai;
A, — parametrinj lyg¢iy pagrinding paramety

GPS virtualiosios referendia stotys kuriamos koeficienty matrica, A, — parametrinj lyg¢iy papildony
.sv|ek|ant sudi':\_rytl P?‘t'k'm. GI_DS vartotojo imtuvu paramety  koeficient; matrica; Sﬁe _ |:|e “Hee
iSmatuoty dydziy (neSlio fazi skirtumy, pseudoatstum L - o . . .
taky koordinaiy) patais nustatymo prognozirmodel. rgferncmu statiy elipsoidiny auk&iy patais vektorius,
GPS virtualiosios stoties prognozinio modelio parametr H, H— atitinkamai iSlygini ir iSmatuot; elipsoidini
reikém’ss_ nustatomos paga! _2inoma_sv tam tikram?_ Gpgukﬁq vektoriai:
referencinip stctiy tinkle atitinkany iSmatuoty dydziy ) ) o . . ~
patais; reikmes fiksuotais laiko momentais [1]. Virpesu luZio indekso patais vektorius; N —
Kiekvienos GPS referendis stoties iSmatugt dydzy  referencini stctiy virpesiy luZio indeks; vektorius; N —
pataisos skaiuojamos pagal turimas tikslias (keleto vartotojo imtuvo virpesi laZio indeksas;E;— vienetinis
milimetry klaidos) Si stctiy koordinates. - ( TOT T )T A

GPS vartotojas tikslias savo tasko koordinatey€KIONUS; T ={t,.Te 7y ) — determinuafju paramety
apskakiuoja pagal trumpalaikiais matavimais gautasvektorius.  Bendras =~ parametr skatius  yra
atitinkamy dydZiy reikSmes, t. y.: koordinates, neslio k =k, +k, +ky ir sudarytas i$ pagrindini papildomy
faziy skirtumus ir pseudoatstumus — bei panaudodamaseij signalinij paramety skatiaus.

2. Kolokaciniy signaliniy parametry teorinis principas

SN =N — NE, — elektromagnetini
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Virpesiy lazio indekso N pokytis susijs su tasko
aukgio H pokyiu tikimybine priklausomybe [5]:

@=2 0982—0034
oH oH

2)

arba atsitiktini dydZy ma# pokyiy O8N ir &H
srityje —

= —~(1,965T,, +0,068)6H, (3)

¢ia 8T, =0T/0H — vertikalusis temperatos gradientas,
M(SN)=0, M(8H)=0, M - vidurkio
Lietuvos teritorijojedT, vidutiniSkai lygusdT, ~-01 .

Radijo bang trajektorijos kreivumo spindulys,

simbolis.

del atmosferos refrakcijos yra vidutiniSkai 2 kartus

mazesnis nei Sviesos bangy, , t. y. p; = Epg\,_

Atsitiktiniu dydZiy 8N ir 8H kovariacija Kgy sy
yra lygi

Ksnsn =M(8N-8H)=

M {—(1,965T +0,068)(8H )2}=
~(1,965T +0,068)62,, ~0,12853,, .

Pagal sistem(1) raSome parametrinpatais lygciy
sistena;:

V, =A,T, + AT, —0F
Ve = Te _8H e l
dia 8F > 8T,3®(t), SR(t) — atitinkamy referenciese
stotyse iSmatuat dydzy patais; vektorius, 8H .-
referencigse stotyse iSmatupt elipsoidiny auk&iy
patais; vektorius, 8N — virpesiy lazio indekso pok§iy
tarp referencinj statiy ir GPS vartotojo imtuvo
vektorius, n=n, +n, +ny —bendras patajs lygéiy
skaktius.

Sistema (6) blokinj matriay pavidalu:

A, A 0Ty oF
V=At-0F;=| 0 E O 7. |—|08H. |
0 0 E)lty N ) ()
daV =WVIVIVI T, sF, =(sFTsHIsNT ).
Pataig lygeiu koeficienty matricai A, sudaryti

taikomos redukuotosios apytHs referencinj sty
koordinats. Matricai A, sudaryti taikomi redukuotieji

referencini statiy elipsoidiniai auk&ai.
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Pataig lygciy sistema (5) sprendZziama maZiajsi
kvadrat; metodu. Gaunamas parangetr reikSmiy
vektorius:

=N "o =N"ATPSF,, (6)
¢ia N = ATPA— normalini lygeiy koeficient; matrica,
o=ATPSF,, P= Qgéo — pataig 8F svory matrica
arba vektoriaus 6F
matrica.

atvirkstine  svoriny koeficient;

3. ISmatuoty dydziy svoriy matricos P formavimas

Atsitiktiniy vektory 8N ir 8H  kovariaciy
SN
matricosK[ j blokiné iSraiska:
SH
(NY_[ Kon K(8N,8H )
SH) |K(BH,8N)Y Kzy [ @)
arba
K SN 2Q SN
sH ) 70
2 Qsn 8N 6H
Q(8H,N) Qs (8)

gia oy—
- __(dN - -
standartinis nuokrypis,Q sH |~ svoriniy koeficienty

matrica, Q(8H ,8N )= QT (8N, 8H ).

Svoriy matricai P skatiuoti formuk (3)
paraSysime vektorine iSraiSka:

SN = —(1963T}; +0,068E;)y,,8H = Sq-8H, (9)
¢ia O8N,dH,d8T, —atitinkaoy dydzip  vektoriai.
Diagonalioji matriceS, yra lygi

Sy =—(1L963T}, +0,068E ) (10)

Pagal formu} (9) gauname svarimatrica

Qsn = SyQsh Sy- (11)

Vektoriy 6N ir 8H kovariacip matrica

K(SN,8H )= 62Q(6N,5H )= M {S, -H -6H T |=

SELG :GSSdQSH '

matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,



arba Ky =066Q, =065Qp=0c5H "=
- - — =
Q(8N,8H ) = S4Qs (12) G(Z)(N 22~ N21N511N12) : (18)
ir
Q(8H 8N ) = Qg Sy (13)  ¢ia N22:N33:P5N;Nle(OPSN,SH); Ny =Nj;.
Svoriy matria P paraSysime blokiniu pavidalu: _Talky5|me awirkSties - matricos Ny, - blokini
pavidak:
Qi 0 0 . Ny N QL o
O A R L
0 Q(SH ,6N QSH 21 22 21 22
Nf+FH 'FT-FH*
P O 0 ) L
~H'FT H (19)
0 PSH PSH SN
0 P P, . _ -
ONSH TN (14) &aF =NgNy,, H =Ny -—NyNiENy,.

Atitinkamai pertvarke gauname Sig lygybe
Normaliniy lyg¢iy koeficienty matricos N iSraiSka

blokiniu pavidalu Ky = G(ZJ(PS N ~Psnsn Q2P sn )_l- (20)
T T
Al; Per Ay TAU Por Ae 0 Pagrindiniy ir papildomy parametry vektoriaus
N =1 Ag Pse Ay [Ac Pse A + Poe | P v | = U L . Ty e
(TuTe ) kovariaciju matrica K apskaiciuojame,
0 Psn 5+ ‘ Psn e

taikydami i&aigkas (17), (19), (20):

N1; Nio| N _
) 11 N12 N13 i N, Ny
ﬁl\l—zs N, Ny, (15) K[TUJ—GZ[QH lej_cza _
=0p =0V =
St e Te Qz Q2
o o ) (1. F g™ 21
4. |8lygintyjy dydZiy ir parametry tikslumo GO(Nll +F HF ) (21)
ivertinimas
Pritaike kai kurias matematines operacijas gauname
I8lygintyjy paramety vektoriaus t tikslumas galutini pavidala:
jvertinamas jo kovariagjjmatricaK _ : _
o) _[Qil Qiz}r Q12Psh 5N Q22Psn 51 Q12
_ 11— ' ' ’ oY ’
Ky = O'(ZJN g (16) Qx Q2 Q22Ps 1 sn Q22 Psn 51 Qr2
Tolesniems ské&iavimams taikysime atvirkStés Qi2Psh s C322 Psn.sH Q22
matricos N1 blokine israisky, remdamiesi K. R. Koch QP51 snQ22Psn 51 Q22 (22)
teorema [2]:
IS pastarosios lygybeés i Splaukia:
Qll Q12 Q13 = ~
. Qi Q
N =| Qa1 Qpp| Qs :[611 612 = K., =66Qu =
21 {22 , , — ,
Qa1 Qa2| Qa3 63 (Qll +Q12PsH 38 Q22 Psn s Qu2 ) (23)
N +FHAFT|-FA™ .
_HET gL | (17) K =60Q2 =
(24)

) _
Go(Qéz +Q%Psy N Q2PN sH Qéz)-

Radijo bang liZio indeksoN paramety vektoriaus
Ty kovariacip matrica K~ iSplaukia is lygybs (15—

17):

Standartinio nuokrypio ivertis m, skai¢iuojamas iS
formulés
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(25)

I8lygintyjuy pataisy vektoriaus 6F~0 = At kovariacijy
matrica Kﬁﬁ0 yralygi

K

§Fg

A, Q11AI + AeQZlAI

AK, AT =5

+ AquzAg + AQ A;r
QuA] +QpAl
Q31AI +Q32Ag

AuQuz + AcQy | AyQus + AcQyg

Q22 Q23
Q32 Q33

(26)

Pastaroji formulé rodo, kad pavieniy idygintyju
vektoriy 8F , 8H ., 6N Kkovariaciju matricos yralygios

2

Ksg =60 %

(AqulAI + AeQZlAI + AquzAg + AeszAg )' (27)

Ker, = 06 Qxp =K, (28)

Ksi =06 Qas = Ko, - (29)

I8 formuliy (23) ir (24) matome, kad pagrindiniy ir
papildomy parametry tikdumas yra maZesnis, palyginti
su atveju, ka papildomos parametrinés lygtys néra
taikomos. Netaikant papildomy parametriniy lyggiu,
pagrindiniy ir papildomy parametry tiksumas yra
ivertinamas  kovariacijy matricomis:  K: —65Q;, ir
Ki, =05Qz. (23 (24)

komponentés rodo atitinkamy  kovariaciju  matricy
elementy padidéjima, didinant nustatomy parametry
skaiciy. Taip yra todeél, kad tam tikra dalis matavimy
informacijos panaudojama papildomiems parametrams
apdoroti.

GPS vartotojas savo imtuvu iSmatuoty dydZiy
pataisas skai¢iuoja taikydamas prognozini modeli,
kuriame taiko virtualiosios referencinés stoties regresinio
modelio parametry reikSmes[1].

ir formuliy  antrosios
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5. 1Svados

1. GPS virtualiosios referencinés stoties regresiniam
modeliui sudaryti sitiloma taikyti kolokacinius signalinius
parametrus. Kadangi signdiniai parametral  susije
koreliacinemis  priklausomybémis su  papildomais
parametrais, gaunamas didesnis GPS vartotojo
prognozinio modelio patikimumas.

2.Regresinio  modelio  parametry  skai¢iaus
didinimas daro tam tikra neigiama itaka, nes mazéja
nustatomy parametry tiksumas. Taigi regresiniam

modeliui  sudaryti reikia taikyti optimaly parametry
skaiciy.
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