Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 8. eléadas
8. eldadas:

A helymeghatarozas matematikai modelljei: fazismérésen alapulo relativ
helymeghatarozas kiillonbségképzéssel. Fazismérések linearis kombinacioi.
A ciklustobbértelmiiség feloldasa.

8.1. A fazismérések feldolgozasa

A fazismérések feldolgozéasakor a fazistavolsagok (7.5) és (7.6) kozvetitdegyenleteibol
indulhatunk ki. A koordindtameghatarozasok elvégzéséhez altalaban két lehetdség koziil kell
véalasztanunk. Az elsé lehetdség a nagypontossagu abszolut helymeghatirozas (precise
point positioning — PPP), amikor a szabalyos hibakat modellezziik (palya, miiholdora,
ionoszféra, troposzféra), majd ezeket a pontos modelleket felhasznaljuk a feldolgozasok soran
(ismertnek tekintjiik a kdzvetitéegyenletekben — esetleg becsiiljiik a koordinatakkal egyftitt).

A masik lehetdség a relativ helymeghatarozas, amikor egy ismert ponton elhelyezett
vevOhoz képest hatdrozzuk meg a koordinatakiilonbségeket. Ebben az esetben a szabalyos
hibékat kiilonbségképzéssel kiejtjiik. Bar a két eljaras hosszu mérési idétartam (kb. 1 nap)
alatt ugyanazt a pontossagot hozza, a hétkdznapi gyakorlatban a legtobbszor a relativ
helymeghatarozast hasznaljuk, mivel egyeldre pontosabb eredményt érhetiink el a szabalyos
hibak kiejtésével, mint az azokra felallitott modellekkel.

Meg kell jegyezniink, hogy a GNSS kutatdsok egyik aktualis teriilete az un. allapot-tér
modellezés, ami pontosan azt a célt tlizte ki maga elé, hogy a kiilonféle szabdlyos hibak
hatasdnak modellezésével és azok korrekcioként torténd figyelembevételével valositsuk meg a
fazismérések feldolgozasat, azaz tulajdonképpen nagypontossagu abszolut helymeghatarozast
végezziink.

8.1.1. Relativ helymeghatarozas rovid tavolsagokon

Rovid tavolsagok esetén a relativ helymeghatarozas végrehajtasaval szamos szabalyos
hibat kiejthetlink. Az egymastol kis tavolsagra (kb. 10-15 km-re) elhelyezett vevok észleléseit
az ionoszféra hasonld6 mértékben késlelteti. Ennek megfeleléen a két vevod fazistdvolsagai
kiilonbségébdl tobbek kozott az ionoszféra hatdsa kiejthetd. Hasonloan jarhatunk el a mithold
orahibaval ¢és a vevO Orahibaval amennyiben a mért fazistavolsagok megfeleld kiilonbségeit
képezziik.

A (7.3) egyenletnek megfelelden irjuk fel a fazistavolsdgok kozvetitdegyenleteinek
linerizalt alakjat:
q)i,l_l (ti)_CAtj(ti _T/{)o _CAtk(ti)o _p/{(ti _T/{:ti)_ij(ti)_Tk(ti)""]/{(ti):
- _ Xj(to_)_Xk(ti)é‘x_ Yj(tq)_Yk(ti) _ Zj(to')_zk(ti)&_ 31
P/f(toati) pl{(tO’ti) pli(toﬁti) ®.1)
—cdt, (t,)+ cé'tj(t,. -7 )+ A, N,Z,Ll Vg, (tl.)

L

ahol ij a k vevbantenna faziscentrumanak kiilpontossdga a j miihold irdanydban az L,
frekvencian, Nli,Ll = IV,iLl + @/ —¢@, a ciklustobbértelmiiség.  Elméletben o a
ciklustobbértelmiiség egész szam, de a gyakorlatban kismértékben eltér az egésztol (IV,iLl)a

vevd (@) és a mihold (¢)hardverkésései miatt. a tobbi jelolés megegyezik a korabban
alkalmazott jelolésekkel.
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A (8.1) egyenletet rovidebb alakban is felirhatjuk:

(Di,z, (ti)_CAtj(ti _T/{)o _CAtk(t[)() _p/{(li _T/{:ti)_ij(ti)_Tk(li)+I/{(Zi):

— J J
=a,,0x+a,,00+a, ;0% +a, 0, +a, ot tag Nl +v,, (t,.)

kL

(8.2)

Vegyiik észre, hogy a fazistavolsagok kozvetitdegyenletének a bal oldalan szerepel a
mithold orahiba hatdsa mint javitds. Mint ahogyan azt mar emlitettiik, a mitholdordk fedélzeti
palyaadatokbdl nyert hibai az Sns-ot is elérhetik, ami mintegy 1,5 méteres tavolsaghibanak
felel meg. Ezek alapjan belathatd, hogy nem elegendd a fedélzeti palyak hasznalata a
geodéziai pontossagi igényll koordindtameghatarozashoz.

8.1.1.1. Az egyszeres kiilonbség

Mivel a relativ helymeghatarozas esetén egy vektor két végpontjan azonos idépontokban
azonos mitholdakra végeznek észleléseket a vevok, igy kivonhatjuk egymasbol a két vevoben
ugyanabban az iddpillanatban ugyanarra a mitholdra végzett észleléseket. Az igy kapott fiktiv
mérési eredményeket egyszeres Kiilonbségnek nevezziik.

Legyen az A ponton a fazistavolsag kozvetitdegyenlete:
CDQ,LI( ) CAtJ( _TA) CAtA(ti)o_p}i< TA’ ) Fj( ) T(ti)+1£(ti):

)X )T, Z6) 7,
Pj(tmti) ’ pj(tO’ti) ’ P (to’tz) (8.3)
—c5tA(t[)+c5tj(ti—rA)+/1 Ny +vy, (1)

mig a B ponton ugyanez:

q){?,Ll( ) cAt’ ( _TB) —cAt (t) _pzé(t' _Z-é’ti)_ij(ti)_TB(ti)+Ilg(ti):
=—cot ( )+c5t’( —TB)+/1 N{“ +v, (tl.) (8.4)
vegyiik észre, hogy mind a (8.3) mind a (8.4) egyenlet bal és jobb oldalan szerepel a mithold

6rahiba (Af)és az érahiba korrekci6 (J¢) értéke, valamint a (8.4) egyenlet jobb oldalin nem

szerepelnek a B bdazisallomas koordinatajavitasainak paraméterei, mivel a bazisallomas
koordinatai ismertek.

Az egyszeres kiilonbség tehat:
q)il,L,(ti)_q)é,Ll(ti)_CAtA(ti)o+CAtA( ) /OA(t _TA’ )+pB( _Té’ti)
_FA/(Q)"'FBj(ti)_TA(ti)"'TB(ti):

_Xj(to)_XA(ti)dx_Yj(to)_YA(ti) _Z'l(t) ZA(ti)é»Z

= A : 0 - (8.5)
p/{l(tO’ti) pj(toat‘) pﬁ(tmt )
—cdt,(t,)+cdty(t,)+ A, Nj, =4, Nj, +v, (ti)
vagy rovidebb alakban:
bjB,LI = ak,ldxA + ak,z@/A + ak,352A + ak,45tAB + ak,SNjB,LI Ve (ti) (8.6)

kL
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ahol &t ,,(z,)=ot,(z,)— o, (t,) a két vevl Orahiba kiilonbsége, mig
Nig, =Ni, =Nj, =N, —=N;, +9p, -9, arelativ ciklustobbertelmiiség. Vegytik észre, hogy a
relativ ciklustobbértelmiiség értékekben mar csak a vevok hardverkésései szerepelnek, a
mitholdak harverkésései az orahibakhoz hasonloan kiestek. A rovid tavolsagok miatt ezen
feliil az ionoszféra sebességmodositd hatasa is kikiiszobolhetd. Még mindig szerepelnek az
egyenletekben azonban a vevd oOrahibak értékei, illetve a vevOk hardverkésései is. Ennek
kikiiszobolésére a kettds kiilonbségeket hasznalhatjuk.

8.1.1.2. A kettds kiilonbség

A kettos kiilonbség eldallitasa ugy torténik, hogy két ugyanabban az idépontban, de
kiilonb6zé miitholdra meghatdrozott egyszeres kiilonbség eltérését hatarozzuk meg. Ezzel
kiejthetd a vevd oOrahibak ¢és a hardverkésések hatdsa is. A kettds kiilonbségeket 4 és B
pontokra, illetve j és / mitholdakra tehat az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

CDQ,L, (ti) - CDf?,LI (ti) - q)lA,L, (ti) - q)lB,L, (ti)
+p£(t0’ti) _p/i(tO’ti) _pzla(tmti) +10119(t0’ti)
+F{@)  -Fil)  -Fle)  +Fi)
_T/{(ti) +T3j(ti) +T/i(ti) _Té(ti):
= O+ )0V, + ;508 + (8.7)
+A, NiLl —4, N/zj;',L1 —4, N;,L, +4, N){?,Ll TV (ti)

AB.Iy
vagy roviden:
j’l —_—
b (ti ) = ak,15xA + ak,2éj}A + ak,35~7A +

+ /1L1 NiLl - /7“L, Ng,Ll - AL, Nin,Ll + ﬂLl NII;,L, + Vit (ti) (8'8)

ahol az egyes a egyiitthatok az alabbiak szerint hatdrozhatdéak meg:

o P )_Tl)x,)

pj(ZO’ti) pg(toati)

a :_{Yj(tq)_YA(ti)_Yl(to)_YA(ti)J
e oy (ZO’Zi) pi; (ZO’Zi)

o 22 220 ®9)
o3 pﬁ(toati) p;(to’ti)

NJy=Nj~Nj-N'+Nj =N~ N}y - N+ N}

vegyilk észre, hogy a kett6s kiilonbségekre értelmezett ciklustobbértelmiiségek mar egész
szamok, azok nem tartalmazzak a vevOk hardverkéséseinak hatasat sem.

A fentiek alapjan n miholdra végzett észlelések esetén Osszesen (n-1) kettds kiilonbséget
tudunk képezni, emiatt (n-1) ciklustobbértelmiiséget kell ismeretlen paraméterként
meghatdroznunk. Mivel az 4 pont koordinatai is ismeretlenek, ezért (n-1)+3, azaz (n+2)
ismeretleniink van, amelyek meghatdrozéasara (n-1) kozvetitd egyenletet tudunk felirni (ennyi
kettds kiilonbséget tudunk meghatarozni). Kénnyen beldthatd, hogy egyetlen epochaban
végzett fazismérést emiatt nem tudunk feldolgozni, hiszen a probléma hatarozatlan.
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A problémat ugy tudjuk megoldani, hogy tobb epochdban mériink. Amennyiben
biztositott a miiholdak folyamatos kdvetése, akkor a ciklustobbértelmiiségek ugyanazok
maradnak minden miiholdra, ezaltal statikus mérések esetén az ismeretleneink szama nem
valtozik (n+2). A két epochdban viszont mar 2(n-1) kettds kiilonbséget tudunk képezni,
ezaltal a feladat mar megoldhatéva valik. Természetesen a gyakorlatban ennél joval tobb
epochat szoktunk hasznalni a feladat megoldaséhoz.

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy biztosak Ilehetiink-e abban, hogy nem terheli
ciklusugras a méréseinket. Ennek ellendrzésére az un. harmas kiilonbségek szolgalnak.

8.1.1.3. A harmas kiilonbségek

A harmas kiilonbség két eltérdé idopontban meghatarozott kettds kiillonbség eltéréseként
definidlhatd. Vegyiik az 4 és B pontokra ¢€s j és / mitholdakra felirt kettds kiilonbségeket két
egymast kovetd epochdban:

b/{}; (ti): a; (ti )&CA +a;, (ti )@’A ta;, (ti )&A +

+ ;LL1 NiLl - /’tLl Né,Ll - /1L, NZ,L] + /ILI Né,Ll + qu (ti ) (8. 10)
b/jﬁé (tm ) =dy, (tm )&A ta,, (tm )@’A +a,, (tm )&A +
+ /1L| Nﬁ,L. - ZLI Nzé,L. - ZLI qu,Ll + }“LI Nllf,Ll Y (tm ) @&.11)
A hérmas kiilonbségek tehat:
bﬁé (ti 2l ) = bﬁ (ti )_ b/{}; (tm ) =, 0%, + @, 00, a2, + V‘Pi{éll (ti olig ) (8.12)

Kettds kiilonbség

1dé

Hdrmas kiilonbség

1dé

8.1 abra: Ciklusugrasok hatasa a kettds és harmas kiilonbségekre

vegyiik észre, hogy a harmas kiilonbségekbdl kiejtettiik a ciklustobbértelmiiségek értékét. igy
az egymast kovetd kettds kiilonbségekbdl harmas kiilonbségeket képezve, ciklusugras mentes
méréseknél a harmas kiilonbségek lassan valtozé mennyiségek. Amennyiben ciklusugras
kovetkezik be, akkor a kettds differencidkban szerepld ciklustobbértelmiiségek mar nem
azonosak az egyik vagy a masik miiholdra, ezaltal a harmas kiilonbség kugro értéket vesz fel.
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A ciklusugras utan a harmas kiilonbség ismét visszaall az eredeti érték kozelébe (8.1 abra).
Ezaltal a harmas kiilonbségeket képezve, azok id6beli valtozasat vizsgalva megallapithatjuk,
hogy melyik mérési epochék terheltek ciklusugrasokkal.

8.1.2. Relativ helymeghatarozas hosszabb tavolsagokon

Nagyobb tavolsagokon az ionoszféra hatasa mar nem ejthetd ki kiilonbségképzéssel,
emiatt a ciklustobbértelmtiségek mar nem oldhatok fel egész szamként. A problémat
kétteleképpen oldhatjuk meg. Egyrészrél az ionoszféra okozta sebességmodositd hatast
modellezhetjiik egy erre alkalmas polinommal. Ekkor az ionoszféra hatésa felirhato:

I(ti):Ioo+llo(§0—¢o)+101('9_'90)+111((P_§00)('9_‘90)"'"- (8.13)

ahol ¢ az ionoszferikus pont szélessége, ¥ pedig a Nap Oraszoge, mig az [;; az ionoszféra
hatéasat leir6 polinom egyiitthatdi. A polinomos modellel meghatarozott ionoszferikus hatast a
mithold irdnydra is 4t kell szamitanunk, igy az ionoszféra hatdsa a kettds kiilonbségekre az
alabbi moédon hatarozhat6é meg:

I(ti)ZB:](ti)f{_I(ti)i?_l(ti);—i_](ti);:
() ) 1'() 1) (8.14)

J j j J
cos(zA) cos(zB) cos(zA) cos(zB

Az ionoszféra hatasa ki is kiiszobolhetd a két frekvencidn végzett észlelések megfeleld

crer

8.1.2.1. A helymeghatdarozdas megoldisa a wide-lane és az ionoszféra-mentes linedris
kombinacioval

Induljunk ki a fazistavolsagokra felirt kdzvetitd egyenletekbodl:
cDi,Ll (ti)_CAtj (ti _71{ )0 —cAt, (ti )0 _plg (ti _TI{’ti)_ ij (ti)_Tk (ti):
X)-40) . Y616 206)-26)

pi(to.1,) pi(to.1,) pi(t.1,) ®.15)
—cét, (ti)+c5tj(ti —r,{)+ AN =1 )+v,, (t)

amelynek roviditett alakja:

bl{,Ll =a,,0K+a,,00 +a, 302 +a, 0 + ak,S&j + ak,GNI{,Ll _11{ (ti )+ Voi (ti) (8.16)

kL

osszuk el a két fazistdvolsag kozvetitdegyenletét A;-el illetve Ar-vel:

b/ 1 . 1,
Za _ /ll[ak,lc%c+ak’zéj/+ak’3§z]+ NI, +Zl,ﬁ () (8.17)
bl 1 N N S
/1; = %[ak,l@c+ak,25y+ak,35z]+ NI, +/1—2/1—1§1,g (t) (8.18)
Vonjuk ki (8.18)-at (8.17)-bél, majd szorozzuk meg mindkét oldalt ;13 -vel. Az
1 2

egyenlet bal oldala:
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{bg’Ll _ bIg’LZJ /11/12 [l2blg,LI _ﬂ’lbl{,Lz J ﬂ«]ﬂz _ ﬂ“szg,Ll _ﬂ1bIg,Lz

/11 /12 Zz _/11 ) 11/12 /12 _/11 - /12 _/11 (8‘19)
mig a jobb oldala:
1 1 AA AA
[/11_22} 1, 1_2/11 (ak,lé‘xA +ak,2@’A +ak,35ZA )+ A, 1_2/11 (NLI _NL2)+
A, 1 A, (8.20)
AN
2~ M 1 1

a (8.20) egyenletet tovabb egyszeriisitve az un. wide-lane linearis kombinéacidhoz jutunk:

Abl, —Ab] W) A
% = O+ 00, 508, + A, 1_2/11 (Nu _NLz)_f]Ll (8.21)
amely roviden az alébbi alakban is irhato:
2’1/12
by =, 0%, +a, 00 +a, 302, + iy (NLI _NLZ)_IWL . (8.22)

2 1

A (8.22) egyenletben a ciklustobbértelmiiségek helyére az 1Gn. wide-lane
ciklustobbértelmiiséget helyettesithetjiik be, amely tovabbra is egész szam (mivel két egész
szam kiilonbsége):

NWL = (NLI _NLZ) (8.23)
A wide-lane linearis kombinacid hullamhossza:

_ M
Awr = ST 86cm. (8.24)

Az igy kialakitott wide-lane (L5) linearis kombinaci6 (nem keverenddé Ossze az LS5
jelolés a GPS rendszer Ls frekvenciajaval) egyrészrdl zajosabb fiktiv mérési eredmény, mint
az eredeti L; vagy L, fazistavolsdgok. Raadasul ez sem ionoszféra mentes linearis
kombindcio, hiszen a (8.22) egyenletben szerepel az ionoszféra hatdsa, ami mintegy 1,3-
szorosa az L; frekvenciara kifejtett hatdsnak. Ugyanakkor nagy elénye ennek a linedris
kombinacionak, hogy hulldmhossza joval nagyobb mind az L; mind az L, frekvencidkénal,
emiatt a ciklustobbértelmiiség az L5 linearis kombinacién konnyebb, mint az L; és L,
frekvencidknal. Ezért az L5 linearis kombindciét 4altaldban a hossza vektorok
ciklustobbértelmiségeinek kétlépcsds feldoldasahoz szoktdk hasznalni. Elsé 1épésben
megoldjuk a wide-lane linearis kombinéciot, amely ciklustobbértelmiisége megadja az L, €s
L, ciklustobbértelmiiségek kiilonbségét (8.23).

A kovetkezOkben alakitsunk ki egy ionoszféra mentes linearis kombinacidt, aminek az
lesz az eldnye, hogy hosszu bazisvonalakon sem kell az ionoszféra okozta sebességmodositd
hatast figyelembe venniink.

A wide-lane linearis kombinacidt osszuk el A,-vel:

1 ﬁzb/{,Ll _/11[7/£,LZ 1 A 1

R N Z(ak,l&A F a8, a8 )+ ﬁ(NLl ~Np,)- Zlu (8.25)

majd (8.25)-hdz adjuk hozzé az L, fazistdvolsagok és A; hanyadosat:
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b/{,Ll 1 j 1
:7[ak,l&+ak,2@/+ak,3§“7]+Nk,Ll +—1 (8.26)
LA A
Az igy kapott 6sszeget pedig szorozzuk be %—Velz
1 2

207 297
/Izbk,Ll _)’1 bk,Lz _( S & )
=\a;,00, +ak,2@’A +a; 0z, )+

X =4
, (8.27)
/11 ﬂvz /11/12
( L L2)+ L1
-4 A+ A,

Ezaltal egy ionoszféra mentes linearis kombinacidhoz jutunk, amely segitségével
egyrészrol ki tudjuk kiiszobolni az ionoszféra hatasat, masrészrél meg tudjuk oldani az L,

cikklustobbértelmiiséget, hiszen az Ny, = (N n—N;, ) cikustobbértelmiiséget mar ismerjiik

a wide-lane lineéris kombinacié megoldasabol. L, ciklustobbértelmiiség ismeretében pedig L,
ciklustobbértelmiiség is szamithatd. Az igy kialakitott linedris kombinaciét L3 linedaris
kombinacionak nevezziik, hulldimhossza pedig:

A2,
=——= =10,7cm
A A+, ¢ (8.28)

8.1.2.2. A megoldas menete

Osszegezve az eldbbieket, hosszi vektorok esetén a koordinitamegoldas relativ
helymeghatarozassal az alabbi modon torténik:

* Eldszor alakitsuk ki a wide-lane linearis kombinaciot (L5), mely hulldmhossza kb.
86¢cm;

* Modellezziik az ionoszféra hatasat valamilyen modellel, majd oldjuk meg a wide-lane
ciklustobbértelmiiséget;

*  Ezt kovetden alakitsuk ki az ionoszféra mentes (L3) linearis kombinéciot;

* Az L3 linedris kombindcid6 megoldasandl az Ny ciklustobbértelmiiséget mar
ismerjiik, igy meghatarozhatjuk az Np; ciklustobbértelmiiséget (az L3 linearis
kombinacion az ionoszféra hatdsa nem jelentkezik);

*  Végezetil az Np, ciklustobbértelmiiséget meghatarozhatjuk az Nwp és Ni
1smeretében.

Megjegyezziik, hogy ez az utols6 1épés nem feltétleniil sziikséges a koordinatak
meghatdrozasahoz, hiszen az L3 linedris kombinacidra felirt kozvetitdegyenletek mar
tartalmazzadk a koordinatakiilonbségeket. Sok esetben azonban a ciklustobbértelmiiségek
feloldasa vektorrol vektorra torténik, ilyenkor meghatarozzuk mind az L1 mind az L2
ciklustobbértelmiiségek értékeit. Miutdn lehetdség szerint az 0sszes ciklustobbértelmiiséget
feloldottuk, akkor torténik meg a teljes halozat egylittes feldolgozasa, amikor mar az ismert
ciklustobbértelmiiségek egész értékét korrekcioként figyelembe vesszilk az L3 linedris
kombinacio feldolgozasanal, igy a kozvetitd egyenletekben csak a koordinatdk szerepelnek
ismeretlen paraméterként.

Nagyobb pontossagi igények esetén a koordinataparaméterek mellett a troposzféra
okozta késleltetés allomasfiiggd paramétereit is egylitt egyenlitjiik ki a koordinatdkkal. Ezaltal
hosszabb mérési periddusok €s nagyobb bazisvonalak esetén a troposzféra allapotaban beallt
valtozasokat is figyelembe tudjuk venni.
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8.2. A fazismérések linearis kombinacioi

Az elézéekben mar megismerkedtiink az L5 wide-lane linearis kombinacioval, valamint
az ionoszféra-mentes linearis kombinaciok egyikével. A kovetkezokben még tovabbi linearis
kombinaciokat fogunk attekinteni. A linearis kombinaciok tulajdonképpen a két
vivofrekvencian mért fazistdvolsdgok sulyozott Osszege, amellyel olyan fiktiv mérési
eredményeket tudunk létrehozni, amelyek bizonyos frekvenciatol fliggé mérési hibakat
csokkentenek vagy kiejtenek. A linedris kombinaciok egyik hatranya azonban, hogy a
hibaterjedés miatt a linearis kombinacidkkal akar zajosabb mérésekhez is juthatunk.

A linearis kombinacidk éltalanos alakja:
Som = nfy +mf (8.29)
ahol n és m elsd kozelitésben egész szamok, de akar lehetne valds szamok is.

Tetszoéleges n,m linearis kombinacié hullamhossza kiszamithat6 az alabbi 0sszefiiggés
segitségével:

-_Ah 8.30
Y nd, +mA (8.30)

mig az ionoszféra hatsa egy hasonlo lineédris kombindciora:
dion, , = nf,dion, + mf,dion, 8.31)

nf, + mf,

Bevezetve az ionoszferikus skalatényez6t, amely a linedris kombindciora és az L1
frekvenciara kifejtett hatds hanyadosa:

2
, nf, +m _fz dion, nf, f, +m fz dion,
iof = dion,, dion, _ b lon, _
dion, nf, +mf, S nfy +mf, (8.32)

_fz nf, + mf, _fz nf, +mf,

A (8.32) egyenletbdl lathato, hogy végtelen sok ionoszféra mentes linedris kombindciod
alakithatd ki. Ehhez nincsen masra sziikségiink, mint hogy az zarojelben taldlhato tort
szamlaldja zérus értéki legyen.

_Lnfify+mfy _fl(nf2+mflj

Levezetés nélkiil kozoljik a linearis kombinacid zajanak meghatdrozéasat. Ehhez az un.
zaj skalatényezot kell felhasznalnunk:

( 2 Zi
ahol nsf =u (8.33)

o, =nsf o,
m ni, + mA,

Nézziik meg a kovetkez6kben néhany linearis kombinacio tulajdonsagait.

8.2.1. A wide-lane linearis kombinacié (L5)

Mint mar megismerhettiik, a wide-lane linearis kombinaci6 kialakitdsdhoz n=1 és m=-1
sulyokat vesziink fel. Igy a linaris kombinaci6 hulldmhossza 86 cm. A linearis kombinacio
nem ionoszféra mentes, a (8.32) képlettel meghatarozhato skalatényezo:
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. :A fz_](l =-13
Y fz(fl—fj ’ 539

mig a zaj:

2,2
Ay =4

0,5 =nsf)5-0, = =19,4mm (8.35)

A wide-lane linearis kombindciét magas zajszint jellemzi, viszont a hosszu hullimhossz
miatt a wide-lane ciklustobbértelmiiség feloldasa konnyen megoldhatd az ionoszféra okozta
késleltetés meghatarozasa mellett.

8.2.2. A narrow-lane linearis kombinacio (L6)

A narrow-lane linearis kombinacid esetén n=m=1. Ekkor a hullamhossz 10,7 cm, megint
csak nem ionoszféra mentes linearis kombindciorol van szo, amelynek viszont a zajszintje
nagyon alacsony:

A2 _

A, + 4,

Oy =Nn8fy, -0, = 2,4mm (8.36)
Emiatt ezzel a linearis kombinacidval kaphatnank elméletileg a legpontosabb eredményt,
ha az ionoszféra okozta késleltetést pontosan meg tudnank hatarozni.

8.2.3. Az L3 ionoszféra mentes linearis kombinacio

Alakitsuk ki az alabbi sulyozassal egy linearis kombinaciot:

2 2

0= i O ®3

Ebben a linedris kombinacidban az ionoszféra okozta sebességmddositd hatas kiesik. A
linedris kombinacié hulldmhossza 5,4 cm, mig a zajszintje 9,8mm. A magas zajszint miatt
abban az esetben, ha az ionoszféra okozta hatast rovid bazisvonalakon végzett méréseknél
relativ helymeghatarozédssal ki tudjuk ejteni, akkor célszerli az L1 frekvencidn végzett
¢észleléseket feldolgozni. Ha hossziak a bazisvonalak, akkor pedig az ionoszféra mentes
linedris kombinacié kialakitva meg lehet oldani a hosszl vektorokat is.

Megjegyezziikk, hogy a legtobb feldolgozd szoftver rovid bazisvonalak esetén
automatikusan csak az L1 frekvencian végzett észleléseket dolgozza fel, igy ezekben az
esetekben az L2 frekvencidn végzett (amugy zajosabb) észlelések nem hasznaljak fel a
szoftverek.

8.3. A ciklustobbértelmiiségek feloldasanak menete

Mint azt mar a kordbbiakban is lattuk, a ciklustobbértelmiiségeket a legkisebb négyzetek
szerinti kiegyenlitési eljarassal a koordinatdk meghatdrozasaval egyiittesen (vagy anélkiil)
meg tudjuk oldani. Az LNM azonban nem képes a ciklustobbértelmiiségek megoldasara az
egész szamok halmazan, emiatt egy tovabbi eljarasban meg kell hatdroznunk a
ciklustobbértelmiiségek legvaldsziniibb egész szamu értékét. Ezt a folyamatot hivjuk
ciklustobbértelmiiség feloldasnak.

A feloldas menete az alabbi:
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1. Elsé 1épésben mivel a miiholdak, a vevOk hardverkésései, Orahibdi miatt a
fazismérések esetében a ciklustobbértelmiiség nem egész szam, ezért ezeket a hibakat
kiilonbségképzéssel kikiiszoboljiik (kettds kiilonbségek meghatarozasa).

2. Ezt kovetden felhasznalhatjuk a kettés kiilonbségek kozvetitd egyenleteit a
ciklustobbértelmiségek (s a koordinatak) megoldasara;

3. Ha meghatéroztuk a ciklustobbértelmiiség értékeit (L1, L2), akkor ezeket felhasznalva
a ciklustobbértelmiiségeket az egész szamok halmazan kell megkeresniink. Ezt hivjak
ciklustobbértelmiiség feloldasnak. Erre szamos technika all rendelkezésre, kozos
benniik, hogy valamiféle keresési/optimalizalési eljarason alapulnak.

Nézziink egy példat a ciklustobbértelmiiségek feloldasara. Elsé 1épésben irjuk fel a
wide-lane linearis kombindcion értelmezett kettds kiilonbséget:

B Jil
ﬂ“ZbAB,L, ﬂ“leB,Lz

=a; 0%, +a;,00, +a; 02, +

/12 _/11
G S 1 N 17 NN ¥
+ N, - Njy -2 N, +——2- N}
A A, T g e T g N o (8.38)
A, Ay A A
_/T?Iiu +/TTIJ§,L1 +/T?[i1,u _/T?Izl;,u

A (8.38) képletben ismeretlenként szerepel a bazisvonal 4 pontjanak koordinatdja (ne
felejtsiik el, hogy B pont ismert koordinatdji pont), valamint a wide-lane
ciklustobbértelmiiségek és az ionoszféra okozta hatasok. Az ionoszféra okozta hatisokat
ionoszféra modellek segitségével figyelembe tudjuk venni. Abban az esetben, ha kelléen jo
(néhany cm-es pontossagu) elézetes koordinatdink is vannak, akkor az A4 pont
koordinatavaltozasainak becslésétdl is eltekinthetiink. Ilyen koordinatdk szarmazhatnak
példaul a harmas  kiilonbségek megoldasabol, hiszen azok fliggetlenek a
ciklustobbértelmiiségek értékétdl. Természetesen ehhez eldbb le kell ellendrizni, hogy nem
volt-e ciklusugras a mérési idétartam alatt, €s ha volt, akkor azt javitani kell.

Nézziik meg a kovetkezokben, hogy hogyan oldhato fel a ciklustobbértelmiiség egész
szamként. A legkisebb négyzetek moddszere szerinti kiegyenlitésbol megkaptuk a
ciklustobbértelmiiségek legvaldszinlibb értékeit illetve azok kozéphibdjat a valds szdmok
halmazan. A kovetkezékben meg kell hataroznunk a legval6sziniibb egész megoldasokat az
egész szdmok halmazan. Erre szdmos modszer hasznalhatd, a kovetkezOkben a néhany
leggyakrabban hasznalt modszert fogjuk attekinteni.

8.3.1. A kerekités modszere

A kerekités modszere a legegyszerilibb, de egyben legkevésbé korrekt feloldasi eljaras. A
lényege, hogy a valos szdmként megoldott ciklustobbértelmiiségeket egyszerien a
legkozelebbi egész szamra kerekitjiik.

A modszer hatranya, hogy a mérésekben szerepld hibak hatdsa megjelenik a
ciklustobbértelmiiségek értékeiben, rdadasul a hibak hatasa nem feltétleniil kisebb mint egy
ciklus. Rdadasul ez a mddszer nem veszi figyelembe a kiegyenlitésbdl szdrmaz6 kovariancia
informaciokat.

8.3.2. A keresés modszere

Legyen p a kiegyenlitésbol szarmazo6 (valos) ciklustobbértelmiiségek értékeinek vektora:

P=(py,Pyspy) (8.39)
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Legyen Q a kiegyenlitésbdl szarmazé kofaktor matrix és of az a posteriori
varianciafaktor.

Szamitsuk ki egy tetszéleges ciklustobbértelmiiség és két ciklustobbértelmiiség
kiilonbségének kozéphibajat:

m, =040, (8.40)
m; =0, Qii _2Qij + Q/'j (841)

A kozéphibak ismeretében alkossunk egy adott konfidenciaszinthez tartozé Student-
eloszlés alapjan egy-egy konfidenciaintervallumot:

D _fmi <SP Spi +§mi’ i=12,..u

. L 8.42
Py =My S Py Spytamy, Lj=12,..u; i#]. ( )

Et kovetden allitsuk elé az egész szdmokat tartalmazé ciklustobbértelmiiség vektorokat,
amelyek minden olyan lehetséges kombinaciot tartalmaznak, amelyek kielégitik a fenti
egyenleteket. A lehetséges ciklustobbértelmiiség vektorokat felhasznalva ujra elvégezziik a
kiegyenlitést, most mar a vektorokban szereplé ciklustobbértelmiiségeket felhasznalva. Igy
minden egyes lehetséges ciklustobbértelmiiség vektorhoz eldallithatd egy-egy a kiegyenlitést
jellemzd kozéphiba:

6,, h=1..,N (8.43)

A lehetséges ciklustobbértelmiiség vektorok koziil az lesz a megoldas, amelyet a
legkisebb kozéphiba jellemzi, kivéve ha:

e A kozéphiba nagysagrendekkel nagyobb, mint az a priori érték, vagy valamilyen
referencia érték;

e van még legaldbb egy olyan p vektor, amelyre a kapott o értékek kozel
azonosak.

Megjegyezziik, hogy példaul a Trimble Geomatics Office szoftverben az els6 ellendrzést
végezhetjiik el a bazisvonalak megoldéasa sordn a referencia variancia vizsgalataval (10 alatt
kell legyen), mig a masodik ellendrzést az un. ratio értékek alapjdn végezhetjiik el. A ratio
teszt nem jelent mast, mint annak a meghatarozasat, hogy mekkora a hanyadosa a masodik
legkisebb kozéphibanak ¢és a legkisebb kozéphibanak. Minél nagyobb ez a ratio érték
(minimalisan 3 az elfogadhatd arany), annal biztosabbak Ilehetiink afeldl, hogy a
ciklustobbértelmiiségek megfelelden lettek feloldva.

A keresés modszerének egyik hatranya, hogy vagy mindegyik ciklustobbértelmiiséget
feloldja, vagy egyiket sem.

8.3.3. A szigma mddszer

A szigma  moddszer alkalmazasahoz  ismét  meghatdrozzuk az = egyes
ciklustobbértelmiiségek kozéphibait a (8.40) képlet alapjan. Ezt kdvetden tegylik sorrendbe az
Osszes ciklustobbértelmiiséget sajat kozéphibajuk szerint névekvo sorrendben.

Ezt kdvetden egy iteracids 1épésben maximalisan N, ciklustobbértelmiiséget oldunk fel
oly modon, hogy a ciklustobbértelmiiség értékét a legkozelebbi egész szamra kerekitjiik,
amennyiben:

- aciklustobbértelmiiség kozéphibaja kisebb, mint egy elére meghatarozott hatarérték;
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- a megfeleld konfidenciaszinthez tartozd konfidenciaintervallumba (lasd a keresés
modszernél) pontosan egyetlen egész szam taldlhato.

Az iteracios 1épések addig folytatodnak, mig:
- minden ciklustobbértelmiiséget sikeriilt feloldani; vagy

- az utolsd iteracids Iépésben mar egyetlen ciklustobbértelmiiséget sem sikeriilt
feloldani.

A mddszer elénye, hogy nem feltétleniil kell az 0Osszes ciklustobbértelmiiséget
feloldanunk, amennyiben az nem lehetséges a mérési hibak miatt.
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