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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas GPS metodu nustatytų taškų koordinačių, nešlio fazių skirtumų bei 
pseudoatstumų pataisų skaičiavimo principas, sudarant GPS virtualiųjų stočių regresinius modelius, taikant 
kolokacijos metodą. Regresinių lygčių parametrų reikšmės, taikant kolokacijos metodą, apskaičiuojamos mažiausiųjų 
kvadratų metodu remiantis žinomomis tiksliomis referencinių stočių koordinatėmis bei išmatuotomis atitinkamų GPS 
dydžių reikšmėmis. GPS vartotojo imtuvo koordinačių bei nešlio fazių skirtumų ir pseudoatstumų pataisos 
nustatomos pagal sudarytus prognozinius modelius. Prognozinių modelių tikslumas įvertinamas kovariacijų 
matricomis. 
 
Reikšminiai žodžiai: GPS referencinės stotys, regresija, kovariacija, prognozė. 

 
1. Įvadas 

 
Tam tikro skaičiaus GPS referencinių stočių 

matavimų duomenys apibendrinami ir sisteminami 
virtualiosiose referencinėse stotyse, taikant atitinkamą 
modelį [1–11]. Taip patikimiau ir tiksliau nustatoma GPS 
signalų vartotojų padėtis, priimant jau apdorotus ir tam 
tikro modelio pavidalu iš virtualiųjų stočių transliuojamus 
signalus. 

Straipsnyje siūlomas regresinis virtualiųjų GPS 
stočių vartotojo imtuvo pataisų prognozavimo modelis, jo 
parametrų reikšmes nustatant mažiausiųjų kvadratų bei 
kolokacijos metodais. Tam panaudojamos GPS 
referencinių stočių koordinačių pataisos ir nešlio fazių 
skirtumų bei pseudoatstumų pataisos. Analizuojamas 
pataisų modelių tikslumas. 
 
2. GPS virtualiosios referencinės stoties regresinio 
modelio teorinis principas 
 

Troposferos ir jonosferos įtakai GPS matavimų 
rezultatams efektyviau eliminuoti yra sudaromos GPS 
virtualiosios stotys. Vartotojo padėties koordinačių 
pataisos arba pseudoatstumų bei nešlio fazių pataisos 
priklauso nuo atstumo tarp vartotojo ir virtualiosios 
stoties bei krypties į šią stotį [1, 2]. 

Kadangi GPS referencinės stotys įrengiamos 
taškuose, kurių koordinatės tiksliai žinomos (su keleto 
milimetrų ar centimetrų klaidomis), tai kiekviena GPS 
referencinė stotis pagal priimtus DŽP (dirbtinių Žemės 
palydovų) kodinius ir nešlio signalus gali apskaičiuoti 
išmatuotų koordinačių, pseudoatstumų bei nešlio fazių 
skirtumų pataisas. Taigi galime parašyti: 
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čia ( )Tiiii ZYX δδδ→δ ,,T – i-osios referencinės stoties 

koordinačių pataisų vektorius; ( )Tiiii ZYXT ,,→ – 

išmatuotų apytikrių koordinačių vektorius; 
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→ – tikslių koordinačių vektorius; 

( )tk
iΦδ – i-osios referencinės stoties nešlio fazių pataisa 

ciklais laiko momentu t, kai priiminėjami k-ojo palydovo 

signalai; ( )tR k
iδ – i-osios referencinės stoties 

pseudoatstumų pataisa laiko momentu t, kai priimami k-

ojo palydovo signalai; ( ),tk
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išmatavus gautos ir tikslios atitinkamų dydžių reikšmės. 
GPS vartotojas tikslias savo A taško koordinates 

apskaičiuoja pagal išmatuotus atitinkamus dydžius, t. y. 
koordinates, nešlio fazių skirtumus arba pseudoatstumus 
ir taikydamas GPS referencinių stočių transliuojamas šių 
dydžių pataisas GPS virtualiosios stoties duomenų 
pavidalu. 

GPS virtualiosios stoties regresiniai modeliai 
sudaromi tiesinių parametrinių lygčių sistemos pavidalu, 
taikant kolokacijos metodą: 
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čia ( ) ( )tRtTF
~

,
~

,
~~

δΦδδδ    →  – atitinkamai referencinių 

stočių išlygintųjų koordinačių pataisų arba nešlio fazių 
skirtumų pataisų ar pseudoatstumų pataisų vektoriai, 

uA  – parametrinių lygčių koordinatinių koeficientų 

matrica, eA  – parametrinių lygčių elipsoidinių 

koeficientų matrica, ( ) ( )Tk
T

eu ttt ...,, 21== τττ – 

determinuotųjų parametrų reikšmių vektorius; ee HH
~

, – 

atitinkamai referencinių stočių išmatuotų ir išlygintų 
elipsoidinių aukščių vektoriai; eu kkk += – bendras 

iuτ  

ir 
ieτ  parametrų skaičius, uk – koordinatinių parametrų 

iuτ  skaičius, ek – elipsoidinių parametrų 
ieτ  skaičius. 

Taigi sudaromos trys parametrinių lygčių sistemos: 
pagal referencinių stočių koordinačių pataisas, nešlio 
fazių skirtumų pataisas bei pseudoatstumų pataisas. 

Parametrinių lygčių sistemą (4) skaičiavimų 
apimčiai sumažinti parašome pataisų lygčių sistemos 
pavidalu: 
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čia ,
~

FFVu δδ −=  eee HHV −=

~
– atitinkami pataisų 

vektoriai, ( ) ( )tRtTF δδΦδδ    ,,→ – referencinėse stotyse 

nustatytų atitinkamų dydžių pataisų vektoriai, 
rnn u +=  – bendras pataisų lygčių skaičius, un – 

koordinatinių lygčių skaičius, r – elipsoidinių lygčių 
skaičius. 

Sistema (5) blokinių matricų pavidalu: 
 

,
00 0FA
F

E

AA
V

e

ueu
δτ

δ

τ

τ
−=








−
















=   (6) 

 

čia ( ) EVVV T
eu ,=  – vienetinė matrica, ,
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Parametrinių lygčių koeficientų matricai uA  

sudaryti taikomos redukuotosios apytikrės referencinių 
stočių koordinatės. Matricai eA  sudaryti taikomi 

redukuotieji referencinių stočių elipsoidiniai aukščiai. 
Taikant koordinačių pataisų arba nešlio fazių pataisų ar 
pseudoatstumų pataisų modelius matricų uA  išraiškos 

yra skirtingos. 
Pataisų lygčių sistema (6) sprendžiama mažiausiųjų 

kvadratų metodu, ir gaunamas parametrų reikšmių 
vektorius: 
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čia PAAN T
= – normalinių lygčių koeficientų matrica, 

( )diageuPPP = – referencinių stočių atitinkamų dydžių 

pataisų iFδ  ir elipsoidinių aukščių 
ieH  svorių matrica. 

Normalinių lygčių koeficientų matricą N  galima 
užrašyti blokiniu pavidalu: 
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Apskaičiuotų parametrų reikšmių vektoriaus τ  
tikslumas įvertinamas jų kovariacijų matrica :
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čia 0σ – matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui, 

standartinis nuokrypis. 
Standartinio nuokrypio įvertis 0m  nustatomas iš 

formulės 
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Parametrų vektoriaus τ  blokinių dalių uτ  ir eτ  

kovariacijų matricos 
u

K
τ

 ir 
e

K
τ

 gaunamos iš išraiškos 

(9): 
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Blokinių vektorių uτ  ir eτ  tarpusavio kovariacijų 

matricos yra lygios: 
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Išlygintųjų parametrų vektoriaus ( )τδ eu AAF =
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(formulės (4) pirmoji lygtis) kovariacijų matrica 
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Įvertinsime kolokacijos metodo įtaką nustatomų 
regresijos modelio parametrų tikslumui. Tam taikysime 

blokinį atvirkštinės matricos 1−N  pavidalą pagal 
K. R. Koch [4]: 
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Formulės (9) ir (15) rodo, kad matricos 11Q  

diagonalieji nariai yra didesni už matricos 1
11
−N  

diagonaliuosius narius, t. y. 
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nes kovariacijų matricos diagonalieji nariai visada yra 
teigiamieji. 

Apskaičiuotųjų parametrų vektoriaus ( )Teuτττ =  

kovariacijų matricos 
τ

K  blokinė dalis 11
2
0QK

u
σ

τ
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apibūdina parametrų vektoriaus uτ  tikslumą, gaunamą 

netaikant kolokacijos metodo, t. y. .1
11
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Formulė (16) rodo, kad parametrų vektoriaus uτ  

tikslumas yra mažesnis, kai taikomas kolokacijos 
metodas, nes kovariacijų matricos 

u
K

τ
 diagonalieji 

nariai (dispersijos) yra didesni už kovariacijų matricos 

u
K

τ
′  diagonaliuosius narius. 

Regresinių lygčių parametrų vektorius uτ , taikant 

kolokacijos metodą, tampa mažiau tikslus, palyginti su 
atveju, kai šis metodas netaikomas, nes tam tikra dalis 
matavimo duomenų panaudojama papildomų parametrų 
vektoriui eτ  apskaičiuoti. Nepaisant šių tikslumo prasme 

tam tikrų nuostolių, taikant papildomų parametrų 
vektorių eτ  galima patikimiau konstruoti prognozinį 

GPS vartotojo imtuvo koordinačių tikslinimo modelį. 
GPS virtualiosios referencinės stoties regresinio 

modelio parametrų reikšmių vektorius τ  naudojamas 
sudarant GPS vartotojų imtuvais nustatomų taškų 
koordinačių pataisų prognozinį modelį. Šio modelio 
išraiška: 

 
,uss AF τ=δ              (17) 

 
čia sFδ – nustatomų taškų koordinačių pataisų arba 

nešlio fazių skirtumų pataisų ar pseudoatstumų pataisų 
vektorius, sA – koeficientų matrica, sudaroma pagal 

vartotojų imtuvais nustatytas apriorines redukuotąsias 
taškų koordinates ( )sss ZYX ′′′ ,, . 

Apskaičiuotojo vektoriaus sFδ  kovariacijų matrica 

sFK δ  yra lygi 
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GPS vartotojų imtuvų tikslių matuojamųjų dydžių 

vektorius gaunamas taip: 
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3. GPS virtualiosios referencinės stoties modelis 
taikant koordinačių korektūrą 

 
Šiam modeliui sudaryti taikomos tiksliosios 

referencinių stočių koordinatės bei jų apriorinės 
koordinatės, nustatytos atitinkamą epochą. Pagal 
referencinių stočių duomenis, taikant kolokacijos metodą, 
sudaroma parametrinių pataisų lygčių sistema (5) 
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Taikant sąlygą nk >  sudaroma atitinkamos eilės 
regresinė lygtis. Panaudoję antrosios eilės regresinę lygtį, 
parametrų iτ  skaičių turėtume lygų ,6 ekk +=  čia 

rke = – referencinių stočių skaičius. 

Matricos uA  ir eA  turi blokinį pavidalą: 
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Blokinės dalys 
iuA  ir 

ieA  priklauso i-ajai 

referencinei stočiai. 
Blokinės dalys 

iuA  sudaromos panaudojus 

referencinių stočių redukuotąsias koordinates 
( )iii ZYX ′′′ ,, : 
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Redukuotosios referencinių stočių koordinatės 

gaunamos iš lygybių: 
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čia 000 ,, ZYX – referencinių stočių tinklo mažiausios 

suapvalintos koordinačių reikšmės. 
Matricos eA  blokinė dalis 

ieA  yra lygi 

 

,

000

000

000

















′

′

′

=

KK

KK

KK

i

i

i

i

e

e

e

e

H

H

H

A  

 

čia 210−

⋅=′
ii ee HH – redukuotasis elipsoidinis aukštis. 



 12

Toliau parametrų vektoriaus ( )Teu τττ =  reikšmė 

nustatoma pagal formulę (7), o jos kovariacijų matrica 

τ
K  pagal formulę (9). GPS vartotojų imtuvų koordinačių 

pataisų prognoziniam modeliui formuoti taikoma formulė 
(15). 

 
4. GPS virtualiosios referencinės stoties modelis 
taikant nešlio fazių skirtumų bei pseudoatstumų 
pataisas 

 
Regresinio modelio nešlio fazių skirtumų ir 

pseudoatstumų parametrinių pataisų lygčių sistemos 
užrašomos taikant išraišką (5): 
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čia Rδδ  ,Φ  – atitinkamai nešlio fazių skirtumų ir 

pseudoatstumų pataisų vektoriai. 
Matricos 

ϕ
A  ir RA  turi blokinį pavidalą:  

( ) ....
21

T
R r

AAAAA ϕϕϕϕ ==  Blokinės dalys 
i

Aϕ  

yra vienodos nustatant nešlio fazių skirtumų ar 
pseudoatstumų pataisas, t. y. .

ii RAA =ϕ  Blokinės dalys 

i
Aϕ  ir 

iRA  taikant antrosios eilės regresinę išraišką: 

 

( ).222
iiiRii

AA ZYXZYX iii ′′′==
ϕ

 

 
Referencinių stočių redukuotosios koordinatės 

( )iii ZYX ′′′  skaičiuojamos pagal anksčiau aprašytas 

formules. Matricos 
ieA  turi anksčiau aprašytas išraiškas. 

Parametrų vektoriaus ( ) ,T
eτττ

ϕ
=  taikant nešlio 

fazių skirtumus, bei vektoriaus ( ) ,T
eRτϕτ =′  taikant 

pseudoatstumus, reikšmės skaičiuojamos pagal formulę 
(7). Vektorių τ  ir τ ′  tikslumas įvertinamas jų 
kovariacijų matricomis 

τ
K  ir ,

τ′
K  kurios skaičiuojamos 

pagal formulę (9). GPS vartotojų imtuvų nešlio fazių 
skirtumų bei pseudoatstumų pataisų prognoziniai 
modeliai sudaromi taikant formulę (15). 

 
5. Išvados 
 

1. GPS virtualiosios referencinės stoties regresinių 
lygčių parametrų reikšmėms nustatyti pasiūlyta taikyti 
kolokacijos metodą. Šiuo atveju padaugėja 
skaičiavimuose naudojamų duomenų bei parametrų, 
palyginti nei paprasto regresinio modelio atveju, išliekant 
tos pačios eilės regresinėms lygtims. 

2. Regresinio modelio parametrų vektoriaus uτ , 

taikant kolokacijos metodą, yra mažiau tikslus nei tuo 
atveju, kai šis metodas netaikomas. Taip atsitinka dėl 
papildomų parametrų vektoriaus eτ  įvedimo skaičiavimų 

procedūrose. Tačiau taikant kolokacijos metodą galima 
patikimiau formuoti prognozinį GPS vartotojo imtuvo 
koordinačių tikslinimo modelį. 
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