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4. elGadas:

A kod és fazismérés elve. A helymeghatarozas hibaforrasai: a mitholdhoz
kapcsoloddo  hibak  (orahibak, palyahibak),  kiilonleges  hibak
(mitholdgeometria hatasa, relativisztikus hatasok), a mérojel terjedéséhez
kapcsolodo hibak (az ionoszféra hatasa)

Az eldz6 eldadason megismerkedtiink a GPST iddrendszer, valamint a GPS miiholdak
palyaszamitasanak alapjaival. A kovetkezokben at fogjuk tekinteni az alapvetdé mérési
eljarasokat, ideértve a kodmérés illetve a fazismérés elvét. Ezt kovetéen ratériink a
helymeghatarozast terhel6 kiilonféle hibaforrasok targyalésara.

4.1. A kodmérés elve

Mint azt az el6z6 eléadason lathattuk, a mitholdak altal sugérzott vivdjeleket kiilonféle
al-véletlen zaj jellegli kodokkal modulaljak. A kodok értéke fliggvénye a GPS idonek, igy
tulajdonképpen egy idobélyeggel latjdk el a kddsorozatot. A koédmérés végrehajtasanak
feltétele, hogy a vevOberendezés ismerje a kodok eldallitasdnak metddusat (képletét), igy a
sajat vevOorajanak iddjelét felhasznalva eld tudjon allitani egy referencia kddsorozatot. A
kod-korrelacios technikaval torténd mithold-vevo tavolsag meghatirozasakor elsé 1épésben a
vevo eldallitja a vivofrekvencianak megfeleld referenciajelet, majd az moduldlja az adott
mihold PRN kodjaval. Az ily moddon kodolt referenciajelet Osszehasonlitja az észlelt
mitholdjellel (4.1 4&bra). Mivel a kodok al-véletlen jellegiiek, igy a két jelet
keresztkorrelacigjabol a futdsi id6 (Af) meghatarozhato. A futasi idét megszorozva a terjedési
sebességgel (c) kiszamithatjuk az un. pszeudo-tavolsdgot. Meg kell jegyezniink, hogy ez tobb
okbdl sem egyezik meg az észlelés idopontjaban a mithold €s a vevdé geometriai tavolsagaval.
Egyrészrol a szamitasokat terhelik a mitholdora és a vevdora hibdk és egyéb hardver okozta
késleltetések, masrészrdl a jel kibocsatasa és észlelése kozott mind a mithold, mind pedig a
foldi pont elmozdult.

Ennek megfeleléen a kdédméréssel meghatarozott Dt érték nem mads, mint az észlelés
idépontja (tx - a vevGoraval mérve) és a kisugarzas idépontjanak (£ - a miiholdoraval mérve)
kiilonbsége. Mivel mindkét ora hibaval terhelt, igy felirhatjuk az alabbi egyenletet az észlel
terjedési idore:

At=t, 15 =(t,(GPS)- 5, )~ (t5(GPS)-5° )= Al(GPS)+ AS , (4.1)
ahol 1z(GPS) és £'(GPS) a GPS idérendszerben értelmezett észlelési és kisugarzasi idépont,
mig & és & a miiholdéra és a vevGora hibaja. Mivel a mitholdéra hiba értéke a navigacios

iizenetekbdl a kdédméréssel torténd helymeghatarozashoz kelld pontossaggal ismert, igy a
(4.1) képletben szerepld relativ 6rahiba (A40) értéke tulajdonképpen a vevdora hiba fiiggvénye.
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4.1 abra: A koédmérés elve
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A pszeudotavolsag az észlelt terjedési id0 és a fénysebesség szorzataként szamithato:
R = cAt = cAt(GPS)+cAS = p+cAS. (4.2)

ahol r a valddi (GPS id6ében mért) terjedési idobol szamitott tavolsag. Meg kell jegyezniink,
hogy azonban ez sem egyezik meg a geometriai tdvolsaggal, mivel a jelterjedés soran a Fold
elfordult a mitholdhoz képest:

p=plt5 .1, )= ples 15+ At)= ple* )+ ple e (4.3)

A kodmérés pontossaganak leirasara a gyakorlatban elterjedt hiivelykszabaly azt mondja ki,
hogy a tavolsdgmérés pontossaga a chip-frekvencia (egyetlen kodérték) kb. 1%-a. Azaz C/A
koéd esetén mivel a kod frekvencidja 1,023 MHz, igy egyetlen kodértékhez mintegy 300
méteres terjedési ut tartozik. Abban az esetben, ha el tudjuk érni a kddértéken beliil az 1%-os
pontossagot, akkor ez mintegy 3 métere tavolsdgmeghatarozasi pontossdgnak felel meg.

A pontosabb P koéd esetén a koéd frekvencidja 10,23 MHz, igy egyetlen kodértékhez 30
méteres terjedési Ut tartozik, ami 0,3 méteres tdvolsagmeghatarozasi pontossagot eredményez.

Megjegyezziik, hogy a vevében eldallitott referenciajel és az észlelt jel korrellaltatasa utan az
észlelt jelrdl eltavolithatd a kddmodulacié. Ezt kdvetden az észlelésekrdl le tudjuk valasztani
a navigacios lizeneteket is, amelyek alapjan a vevok el tudjak végezni a mitholdak pozicidinak
szamitasat. A navigdcios lizenetek dekodoldsa és eltdvolitasa utan az észlelt jelbdl
gyakorlatilag a nyers vivohullamot allitjuk vissza. Ezt a kdvetkezO fejezetben ismertetett
fazismérés végrehajtasahoz tudjuk hasznalni.

4.2. A fazismérés elve

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg a vivojel segitségével torténd tavolsagmérés
lehetéségét. Mint a korabbiakban lathattuk, a kodmérés pontossiga még a nagyobb
pontossagii P kod esetén is mintegy 0,3 méterre tehetd. Mivel a vivdjelek hulldmhossza
nagysagrendileg 20 cm-es, ezért a vivdjel hullamainak felhasznalasaval nagyobb
tavolsagmeghatarozasi pontossag is elérhetd.

frjuk fel egy a mitholdrél kibocsatott radidjel fazisat a mitholdtol p tavolsagra:
o°(t)= cost—a)sg—go(f (4.4)
ahol @,° a miihold 6rahiba ¢és egyéb hardverkésések okozta kezdéfazis, illetve ¢ a miihold

oszcillatoranak korfrekvenciaja.

A vevében generalt jel fazisa:
(DR(t): Wpl — Pog (4.5)

ahol gyr a vevo orahiba és egyéb vevdben taldlhatd harvderkésések okozta kezddfazis, illetve
wp a vevo oszcillatoranak korfrekvencidja.

Ha eltekintiink a hardverkésésektdl ¢és feltételezziik, hogy a kezdoéfazisokat csak az
orahibdk okozzdk, akkor azok értékét felirhatjuk az oOrahibdk és a korfrekvencidk
fiiggvényeként:

oy =@°5°, és @y = 0,0, (4.6)

A két jel fazisdnak dsszevetésébdl eldallithatjuk a lekevert fazist:
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s P
c

Ps(t)=0°(t)—0p(t)= 0t —0° &~ 0°5° — ot + 0, 5. 4.7)
A (4.7) egyenletbol lathatd, hogy a korfrekvencidk és a vevOorahibak ismeretében a
lekevert fazisbol meghatarozhat6 a valodi tavolsag.

Sajnos azonban a fazisnak csak a tortrészét tudjuk mérni, mivel nem ismerjiik a mihold
¢és a vevo kozotti egész ciklusok szamat. Ez utdbbit nevezziik ciklustobbértelmiiségnek (jele:
N). Abban az esetben, ha a vevd a bekapcsolasa utan folyamatosan koveti a miitholdat és
folyamatosan végzi a fazismérést, akkor a ciklustobbértelmiiség értékét elegendd csak a
miholdészlelés kezddidOpontjara meghatarozni, ezt kovetden a fazis ¢értéke a
ciklustobbértelmiiség ismeretében, a mért tortfazis és az észlelés kezdete ota beérkezett teljes
ciklusok szama (n) fliggvényeként mar szamithato (4.2 abra):

on (t):A(plf‘i +27rN:27zN+27m+Ago(t) (4.8)
ahol A3 (t) a teljes lekevert fazis értéke, mig Ag(t) a két jel faziskiilonbségének értéke a ¢
idépontban.

N2 A(t,)

)

N

4.2 abra: A fazismérés végrehajtasa ¢y €s ¢; idépontban

A kovetkezokben térjiink at a ciklusszamra a fazis helyett (azaz osszuk el a teljes
lekevert fazist 2n-vel):

2i0=_0i0) @9

A (4.7), (4.8) és (4.9) egyenletek Osszevetésébdl levezethetd a mérhetd ciklusszam és a
mithold-vevo tavolsagok Osszefiiggése:

Y=AP = P AS+N (4.10)
C

vagy:

1 c
Y=—p+ AS+N 4.11
2P (4.11)
a (4.11) képletbdl vegyiik észre, hogy a ciklusszdmot beszorozva a hullamhosszal ismét
pszeudotavolsaghoz jutunk. A nagy kiilonbség a kdédméréshez képest azonban az, hogy a
fazismérés soran a vivojel hulldmhossza szdzadanak megfeleld pontossag érhetd el, azaz
ebben az esetben a pszeudotavolsag meghatarozasanak pontossaga néhany mm-re teheto.

Meg kell azonban emliteniink, hogy ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy fazisméréssel
mm-es pontossag €érhetd el. A kovetkezokben a helymeghatdrozast terheld szabalyos hibakkal
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fogunk foglalkozni, amelyek megfeleld figyelembevétele vagy kezelése nélkiil a fazismérések
kell6en pontos feldolgozdsa nem lehetséges.

4.3. A helymeghatarozast terhel6 hibaforrasok

A helymeghatarozast terhelé hibaforrasok targyaldsanal a miiholdtol a vevo felé fogunk
haladni. Ennek megfelelden az alabbi hibaforrasokkal és azok kezelésével fogunk foglalkozni:

miitholdora és palyahibak,

kiilonleges hibak:
* amitholdgeometria hatésa,
= relativisztikus hatasok,

a mérdjel terjedéséhez kapcsolodo hibak:
= az ionoszféra hatasa,
= atroposzféra hatasa

a jelek vételéhez kapcsolddo hibak:
= ciklusugrasok,
» faziscentrum kiilpontossag,
= tdbbutas terjedés.

Megjegyezziik, hogy a fenti hibak koziil a troposzféra hatasaval, illetve a jelek vételéhez
kapcsolodo hibdkkal az 5. el6adas keretében fogunk foglalkozni.

4.3.1. A mithold érahibak

A korédbbiakban lathattuk, hogy a helymeghatarozashoz felhasznalt tavolsagméréseket
kodméréssel vagy fazisméréssel allitjuk eld. Mivel a globalis helymeghatarozo rendszereknél
a nagyszamu konkurrens felhasznal6é miatt jellemzden egyutas rendszerekrdl van szd, ezért
nagyon fontos a mitholdak és a vevOberendezések idszinkronjanak eldallitasa. Elso 1épésben
foglalkozzunk csak a miiholdak iddszinkronjdnak a biztositasaval, azaz azzal, hogy a
miuholdakon elhelyezett 6rak szinkronizalva legyenek a GPST rendszeriddvel.

Mieldtt ratérnénk az o6rahibak részleteinek targyaldsara, végezziink egy becslést arra,
hogy milyen pontos frekvenciaetalonokat kell hasznalnunk a mitholdakon. Ha feltételezziik,
hogy az 6rahiba miatt nem engediink meg nagyobb tavolsaghibat 1,5 méternél, akkor az
orahiba értéke nem haladhatja meg az 5 ns értéket. Abban az esetben, ha 6 Orés
modellfrissitéseket tételeziink fel minden mitholdon, akkor az Sns-os maximalis Orahiba érték:

F _ s 5 g (4.12)

f 6:3600s
minimalis relativ  frekvenciastabilitdssal =~ érheté el, ami megkdveteli a stabil
frekvenciaetalonok, azaz atomorak hasznalatat a miiholdakon.

A miihold 6rahibak leirasahoz vizsgaljuk meg roviden egy frekvenciaetalon altal eléallitott
iddjelek hibait. Egy idedlis f; frekvenciaetalon altal eldallitott rezgés 7, periddusideje az
ismert képlettel szamithato:

_ L
f

A frekvenciaetalonnal mért iddintervallom felirhaté a periddusidé vagy a frekvencia
fliggvényeként:

T (4.13)

(t—t,)=N-T = N N — ciklusok szama (4.14)
i

1
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A (4.14) egyenletben a ciklusszam meghatarozhaté a frekvencia id6szerinti integraljaval:
N(e)=[ fdt = fi(t—1,) (4.15)

Sajnos a valds frekvenciaetalonok nem jellemezhetéek tokéletesen konstans
frekvenciaval. Egy valds frevenciaetalon frekvencidja idében valtozé mennyiség, amelynek
id6beli valtozasat az alabbi polinommal irhatjuk le:

SO)=f+ 80+ fle=10)+ 7(0) (4.16)
ahol f; a nominalis frekvencia, Af; a konstans frekvenciaeltérés (bias)f a frekvenciaeltérés
idébeli valtozasa (az éra driftje), mig f(t) a frekvencia véletlenszerii valtozasa.

A valos ciklusszamlalas eredményét tehat a (4.16) és (4.15) képletek Osszevetésével
kaphatjuk:

’ AN
Ni(l):Jﬁ(t)dt:f,(t—to)-i-Afi(t—to)+fl(zo)+Ifi(l)dt (4.17)
ezaltal a mért idOtartam a (4.14) képlet alapjan:
. 2,
t,.—to=t—z0+Aﬁ(l_l0)+ﬁ(t_t°) +Ifi(t)dt. (4.18)
Ji 2f, 5 S

Jeloljik az o6rahibat a kezdeti 7y id6pontban At(%y)-al, ekkor az drahiba felirhatdé egy
tetszbleges t idOpontban az alabbiak szerint:

At ()=t —t =Nt (t,)+ Aﬁ(;l_t(’)+ ﬁ(Z}IZO) +juf}([t)dz (4.19)

A (4.19) képletet az egyiitthatok uj jelolésével az alabbi alakra hozhatjuk:

At (t)=t, —t=T\(t,)+ R, (t—1,)+ 2" (t—1t,) + jy(t)dt (4.20)

fy

ahol 7; az o6radllas hiba (bias) masodperc egységben, az R; az Orajaras hiba (drift) ami a
frekvencia nomindlis értékétél vald konstans eltérés kovetkezménye, mig D; a
frekvenciaetalon oregedését mutatja és drift ratanak nevezziik. A képlet utolsé tagjaban pedig
a véletlen jellegli frekvenciaingadozas hatasat lathatjuk.

A miiholdak altal sugarzott jelek és adatok sordn mar bemutattuk, hogy a 7;, R; és D,
egyltthatokat a miitholdiizenetek tartalmazzak, ezaltal a vevék a mithold oOrahibajat a
navigdacios iizenetkbdl meg tudjék hatarozni.

Az atomoérak frekvenciastabilitasat a (4.20) képletben talalhaté véletlenjellegli 6rahibak
vizsgalataval végezhetjiik el. A (4.20) képletben szerepld y(t) mennyiség tulajdonképpen a
véletlenszerli drahiba iddszerinti derivaltjanak értéke:

y(t)z dz(;), dx(t) — avéletlen jellegii orahiba (4.21)

A frekvenciastabilitas szamszeriisitésére az tn. Allan-varianciat hasznaljuk:
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2
O'i(l)z 21 z[(xlwz _xk+1)2_(xk+l — X )} : m—> o (4.22)
m =1 T

vegylik €szre, hogy az Allan-variancia kikiiszoboli az 6rak driftjének hatasat (azzal, hogy két
egymast kovetd orahiba kiilonbség eltérésébdl szamol varianciat), igy valdoban a
frekvenciastabilitas mérészama. A (4.22) képletben 7 a vizsgélat id6tartama, ami alapjan
beszélhetiink rovid és hosszatavi frekvenciastabilitdsrol. A 4.6 abran kiilonb6zd
frekvenciaetalonok (cézium, cézium-rubidium, hidrogén-mézer, X-TAL kvarc oszcillator)
Allan-varianciait lathatjuk 7 fiiggvényében. Az abrabol jol lathato, hogy a hidrogén-mézer
jobb frekvenciastabilitassal jellemezhetd, mint a Cs, Cs-Rb oszcillatorok, illetve az is, hogy a
kvarc oszcillatorok kiilondsen hosszabb tadvon nagysagrendekkel nagyobb Allan-varianciaval
jellemezhetdk az atomorakhoz képest.

4.3 abra: Kiilonb6z6 oszcillatorok Allan-varianciai

Az eldbbiekbdl lathato, hogy a mithold 6rahibak kulcsfontossaguak a helymeghatarozas
szempontjabol, hatasuk elérheti akar az 1,5-2 méteres hibat a tavolsagra vetitve. Pontosan ezt
a tényt hasznaltdk fel kordbban a GPS rendszer pontossaganak mesterséges lerontasara. A
Selective Availability (S/A) technika felhasznalasakor a miihold o6rahibakat mesterségesen
lerontottak, annak érdekében, hogy a civil felhaszndlok csak alacsonyabb pontossagu
helymeghatarozast tudjanak végezni. A  pontossdgrontds hatdsdra a sztenderd
helymeghatarozasi szolgaltatas (SPS) jelenlegi 15 méteres pontossagat (3D), mintegy 100m-
re rontottak le vizszintes értelemben.

2000. majus 1-t8l az S/A-t kikapcsoltdk, mivel a differencidlis feldolgozési technikak
miatt nem volt értelme a fenntartasanak.

4.3.2. A miihold palyahibak

A helymeghatarozashoz elengedhetetlen a mitholdak palyédjanak pontos ismerete. Ezeket
a palyakat a foldi kovetéallomasok (4.4 abra) altal végzett mérések alapjan hatarozzak meg. A
valdsidejii navigacios alkalmazasok eldsegitésére a mitholdak a navigécios lizenetekben
sugarozzak az un. fedélzeti palyaelemeket. Jelenleg ezek a palydk megkdzelitdleg 1 méteres
palyameghatarozasi pontossdgot tesznek lehetévé. A pdlyahibdk és a GPS mérésekkel
meghatarozott két f6ldi pont kozotti vektorok hibainak Osszefliggésére a Bauersima-képletet
hasznalhatjuk:

44



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 4. eléadas

Ax(m) ~ CIZ-AX(m)z %E)E)%-M(m) (4.23)

ahol Ax a foldi vektor hibdja, / a vektor hossza mig AX a palyahiba értéke. A (4.23) képletbol
lathato, hogy egy 100 km hossza foldi vektort a fedélzeti palyaadatokat jellemzd 1 méteres
palyahiba esetén 4 mme-es hibaval tudjuk meghatarozni. Bar ez a pontossag a legtdbb
geodéziai alkalmazas pontossagi igényeit kielégiti, nagyobb kiterjedésii alaphalozati mérések
vagy nagypontossagu mozgasvizsgalatok esetén a fedélzeti palyak mar nem adnak megfeleld
pontossagot. Emiatt a Nemzetkozi GNSS szolgalat a kovetdallomasoknal joval nagyobb
szamu allomasbol allo haldzatanak méréseit felhasznalva egyéb palyamegoldasokat is
publikal. A kiilonféle GPS palyamegolddsokat a 4.1 tablazat tartalmazza.

Palyatipus Palyahiba Latencia Frissités Idébeli felbontas
Fedélzeti palyak kb. 100 cm valos kb. 2 6ra (4 6ra érvényesség)
(broadcast) idében
Ultra-rapid kb. 5 cm valos UTC 3", 9" 15", 21" 15 perc
idében

(el6rejelzett rész)

Ultra-rapid kb. 3 cm 3-9 o6ra UTC 3" 9" 15", 21" 15 perc

(észlelt rész)

Rapid kb. 2,5 cm 17-41 6ra UTC 17" 15 perc

Final kb. 2,5 cm 12-18 nap minden csiitortokon 15 perc

4.1 tablazat: Kiilonféle GPS palyamegoldasok jellemzdi

4.3.3. A mitholdgeometria hatasa

A helymeghatarozas pontossaga nem csak a mitholdak ora és palyahibait6l, hanem azok
geometriai elrendezésétdl is fiigg. A geometriai elrendezést egyrészrdl befolyasolja a mérés
idépontjaban a miitholdak elhelyezkedése az égbolton, masrészrél a mérés kornyezetében
elhelyezkedd, az égbolt egy részét kitakard objektumok elhelyezkedése és mérete. A 4.4 dbran
két kiilonbozé mitholdgeometriat lathatunk. A bal oldali dbrdn a miiholdak az égbolton
egyenletesebben helyezkednek el mint a jobb oldali dbran. Ennek kdvetkeztében a vizszintes
helymeghatarozas az elsé esetben pontosabb, mint a masodikban. Ez konnyen belathato,
hiszen a masodik esetben a térbeli ivmetszés megoldasanél az ivek nagyon lapos szogben
metszik egymast, ezért a metszéspontok meghatarozasa bizonytalanna valik.

A miholdgeometria hatdsdt a pontossaghigulds (dilution of precision — DOP)
mennyiségével jellemezhetjik. A DOP értékek fejezik ki a helyzethiba és a mithold-vevo
tavolsaghibdjanak aranyat:

helyzethiba = DOP-URE (4.24)

A DOP értékek matematikai uton, mérések nélkiil is meghatarozhatok a miitholdak
eldzetes palyaadataibol, az almanachbol. Az eljaras nagy elénye, hogy a mérés helyszinének
¢s a tervezett mérési idOpontnak fliggvényében eldre meghatarozhaté a mitholdgeometria
hatasa, igy a mérés pontos idOpontja és tartama az optimalis eredménye elérése érdekében
megtervezhetd.
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A DOP értékek matematikai értelmezéséhez induljunk ki az abszolut helymeghatarozas
linearizalt kdzvetitéegyenletébdl:

X5 -Xx YS—-Y 75 -7
gSzpfo_ < rOxr_ rOyr_ SVOZr_i_cAé‘

Pro Pro Pro

(4.25)

ahol P a mért pszeudotavolsag a mithold és a vevé kdzott, p2, a valodi tavolsag, X5,YS,Z5 a
mithold koordinatai a mérés pillanataban, X,, Y, Z¢ a vevo eldzetes koordinatai, x,., y,, z, a
vevd koordinatavéltozasai, mig cAS az orahibak hatasa a pszeudotavolsagra. Irjuk fel a
pontmeghatarozas alakmatrixat n db miihold esetére:

X'-X Y'-Y Z'-7

_ 1 r0 _ 1 r0 _ 1 r0 +1
prO prO prO

X=X, r-rv, 72°-7, o

A= Pro Pro Pro (4.26)

[ [ [ ] [ ]

B X!‘I _anO B Y!‘I _n)]ro B Zn _ano +1

L prO prO prO |

A kiegyenlitett paraméterek (koordinatdk és az orahiba) sulykoefficiens matrixa az alabbi
modon szdmithato:
A« 9xv Y9xz Y9x

QXZ(ATA)_l: 9yx 9y vz 9w
972y 9zv 492z 49z

9% 49y 94z 4u

(4.27)

A kiilonb6z6 DOP értékeket a sulykoefficiens matrix elemeibdl szamithatjuk.

A teljes geometriat (térbeli +1d6) a GDOP (Geometric Dilution of Precision) érték fejezi ki:

GDOP =.|q +qyy + 47, +4, (4.28)
A térbeli helyzetre vonatkoz6 DOP érték a PDOP (Position Dilution of Precision):
PDOP:\/‘]XX"‘QYY"‘QZZ (4.29)

Az idémeghatarozasra vonatkozo DOP érték pedig a TDOP (Time Dilution of Precision):
TDOP=[q, . (4.30)

A geodéziai gyakorlatban fontosabb, hogy a PDOP érték helyett azt szét tudjuk valasztani
vizszintes ¢és magassagi pontossdghiguldsra. Ennek érdekében a sulykoefficiens matrixot at
kell forgatnunk topocentrikus koordinatarendszerbe. A forgatasi matrix elemei felirhatoak a
vevo foldrajzi szélességének és hosszisaganak ismeretében:

—sinpcosA —singsind cosp 0

—sin A cos A 0 O

R = . . . (4.31)
cospcosA  cosgpsind  sing 0
0 0 0 1

A sulykoefficiens matrix a helyi rendszerben tehat:
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qxx qu qxz qxt
Q I RQ RT — qyx qyy Qyz Qyt (4'32)
hebt ! qzx qzy QZZ QZt

49 4y 4= 9

fgy a horizonti koordinatarendszerben a vizszintes és a magassagi helymeghatarozast jellemzd
DOP értékek mar szamithatoak az alabbiak szerint:

Vizszintes értelemben:

HDOP= /g +q, (4.33)

Magassagi értelemben:
VDOP = ./q_. . (4.34)

Bizonyithato az is, hogy az alabbi Osszefiiggés all fenn a HDOP, VDOP ¢és PDOP értékek
kozott:

PDOP =~/ HDOP* + VDOP> (4.35)

Az elObbiek alapjan lathattuk, hogy a miiholdak eldzetes palyaadatainak valamint a vevd
kozelitd pozicidja ismeretében a mitholdgeometria hatasat eldzetesen is meg lehet vizsgélni,
ami nagy segitséget nyujt a mérésre alkalmas idépontok optimalis kivalasztasaban.

4.3.4. Relativisztikus hatasok

A helymeghatarozas sordn mind a vevd, mind pedig a miihold eltérd gravitacids
mezdben halad, illetve folyamatos gyorsulast szenved, ezaltal mind a specialis, mind pedig az
altalanos  relativitdselmélet  kovetkezményeit  figyelembe  kell — venniink a
helymeghatarozasban.

Az éltalanos relativitaselmélet kovetkeztében az aldbbi hatdsokat kell figyelembe
venniink:

1. A nehézségi erdtér relativisztikus perturbaciokat okoz a mitholdak palyajaban, ami
megkozelitéleg 3x10™° m/s* nagysagrendii:
3u° a(l —e’ ) p
dp=-——""5—"""75
¢ P
2. A miihold jelének terjedési alakja nem egyezik meg az euklideszi tdvolsaggal. Ennek
hatdsa a legnagyobb miihold-vevd tavolsag esetén 18,7mm a tavolsagmérésben.
Megjegyzendd, hogy relativ helymeghatarozas esetén a hatas csak 0,001 ppm (1000
km-en 1 mm):
N N
+p, +
5 = 2#1n—p S (4.37)
c P TP P
3. A miholdora jardsa a nehézségi térerdsség valtozasa miatt is valtozik:

5rel fO _fO _ AU ~ ‘Ll |:R 1 h ;:| :—5,2932 '10_10 (4'38)
+

(4.36)

fo CZ 02

A specidlis relativitaselmélet kovetkeztében pedig az alabbi hatast kell figyelembe
venniink:

1. A miiholdora jaradsa a miihold sebessége miatt eltér a foldi orak jarasatol:
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" 2
sa-to=to Of Jo :;(VJ ~8308-107"! (4.39)
0 C

Az Orajarasok figyelembevételének érdekében a mitholdak  oszcillatoranak
alapfrekvencidjat csokkentik a nomindlis 10,23 MHz-es ¢értékhez képest. Ezzel a
csOkkentéssek mind az altalanos-, mind a specialis relativitdselmélet oOrajarasra kifejtett
hatasat ki lehet kiiszobolni:

5 =65 +6. =-52933-10"" +8308-107"" =4,46-107"

alt spec.
U

df =6"" - f,=4,57-10" Hz (4.40)
U
fOS =10,22999999543MHz

A specidlis relativitaselmélet (4.39) egyenlettel szamitott hatdsanal korpalyat
feltételeztiink. Mivel azonban a GNSS holdak palydja enyhén lapult ellipszis, igy az ebbdl
ered6 relativisztikus hatast is figyelembe kell venniink. GPS mérések esetén ezt a
relativisztikus hatast a vevok hatarozzdk meg, ¢és a fedélzeti palyaelemek alapjan szamitott
miuhold o6ra hiba meghatarozasakor veszik figyelembe. GLONASS mérések esetén az
elliptikus palyabdl eredd relativisztikus hatast a fedélzeti palyaelemek orakorrekcidi mar
tartalmazzak, igy ebben az esetben a vevonek nem kell meghatirozni a relativisztikus
korrekcio értékét.

Az ellipszis palyabdl eredd relativisztikus hatas ért¢két az alabbi képlettel hatarozhatjuk
meg:

A" = F-e\lasinE,, (4.41)

ahol (a,e) a palyaellipszis paraméterei, E; az excentrikus anomalia értéke, mig F az
alabbi egyenlettel meghatarozhaté konstans:

F= _NfTM — —4.442807 63310 [ f } (4.42)
c m

A specidlis relativitaselmélet kovetkezményei a vevOora jarasara is hatassal vannak. Ezt
a hatds Sagnac-hatasnak nevezziik, amelyet a vevok szoftverei figyelembe vesznek a mérések
feldolgozasa soran.

Mivel a vevd forog a Fold forgdstengelye koriil, ezért az érintirdnyl sebesség az
Egyenliton:

~2~R7z~

VR ~0,5% (4.43)
86400 ‘
Ezek alapjan a relativisztikus hatas:
, 2
5 = Jo—Jo _ l Y1 13-10™" (4.44)
fo 2\c

Ez a relativisztikus hatds 1 ora alatt mintegy 5ns hibat okoz, ami megkdozelitdleg 1,5
méteres tavolsaghibanak felel meg. A Sagnac hatdst altaldban a navigacios célu
helymeghatarozas sordn nem vessziik kiillon figyelembe, értékét az egyes epochakban
meghatarozott vevoora hiba tartalmazza.
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A Sagnac-hatast a vevd ¢és a mithold helyvektora valamint a Fold forgasanak
szogsebességvektora felhaszndldsaval az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

5 =i(p, —p*)-(o, *p,) (4.45)

Osszegezve tehat a relativisztikus hatasokat azt mondhatjuk, hogy az altalanos-, és a
specidlis relativitaselméletbdl eredd hatasokat alapvetden a mitholdak alapfrekvencidjanak a
valtoztatasaval kiiszobolik ki. Az elliptikus palyabol eredé hatdsokat azonban vagy a
miutholdora hiba értékét leird polinomok egyiitthatoi tartalmazzak (pl. GLONASS) vagy pedig
a vevoknek kell kiszamitani és figyelembe venni (pl. GPS). Az elébbi tobb szdmitasi feladatot
r6 a miholdakra, igy nagyobb kapacitasu hardverelemeket igényel, mig az utobbi megoldas e
szamitasokat a vevok hardverére bizza.

Az elébbiek alapjan a GPS miiholdak miiholdora hibajanak meghatarozasat a (3.33) és
(3.34) egyenletek modositott alakjaval kell elvégezniink:

5h=a,+a(t—t.)+a,(t—t.) T, +At’, (4.46)
ugyanez az L, vivofazisra:
Sho=ay+at—t.)+a,(t—t.) —yT,, + AL (4.47)

4.3.5. Az ionoszféra hatasa

Az idémérésre visszavezetett tavolsdgmeghatdrozas soran azzal a feltételezéssel éltiink,
hogy a méréjelek konstans ¢ sebességgel terjednek, ahol ¢ a fény sebessége vakuumban. Ez a
feltételezés a 1égkorben nem 4allja meg a helyét, igy a 1égkor sebességmodositd hatdsa miatt
tovabbi korrekciokra van sziikségiink.

A 1égkor sebességmddositd hatasat a torésmutatod fejezi ki:

n=— (4.48)
v
A 1égkdr a mikrohullamu jelek terjedésének szempontjabdl két fo részre oszthatd. A
1égkor 50-1000km kozotti magassagban fekvo része az ionoszféra, amelyben a Nap ionizalo
sugdrzasanak hatasara szabad elektronok taldlhatoak. A légkor alsd kb. 12 km-es része a
troposzféra, ahol a légkor tomegének jelentds része talalhato, ideértve a 1égkdrben talalhatd
vizpara gyakorlatilag teljes mennyiségét is.

Az ionoszféra a radidhullamok terjedése szempontjabol diszperziv kozeg, azaz a
torésmutato értéke fligg a jel frekvencidjatol is. Ezen feliil természetesen az ionoszféra hatdsa
fiigg a Nap ionizald sugarzasanak mértékétdl is, azaz a mérés napszakatdl, az évszaktol, a
foldrajzi szélességtdl és a napfolttevékenységtdl is.

Az elektromégneses jelek terjedése szempontjabdl diszperziv kozegben meg kell
kiilonboztetniink a fazissebességet és a csoportsebességet. A fazissebesség egy egyszeri
elekromégneses jel terjedési sebessége (pl. vivojel):

v, = f (4.49)

[ SN4

terjedési sebessége (pl. kodjelek):
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v =Y p (4.50)
dA

Mivel a két sebesség eltér egymastol, ezért az ionoszféra hatdsa nem egyezik meg a
fazismérések illetve a kodmérések esetére. A kovetkezOkben a hatas eltérését fogjuk

megvizsgalni egy kicsit részletesebben.

Eldszor 1s fejtsiik ki a fazismérés teljes differencialjat:

v, =fdi+Adf, (4.51)
A (4.51) egyenletet atrendezve:
d

a _tav, f (4.52)
di A di A
Helyettesitsiik be a (4.52) egyenletet a csoportsebesség egyenletébe (4.50):

dv,
v, =—"A+f4 (4.53)

¢ di

vegyliik észre, hogy a (4.53) egyenletbe fA szorzat megegyezik a fazissebesség értékével.
Ezaltal eljutottunk a Raleigh-egyenlethez, ami megteremti az Osszefiiggést a fazis és a

csoportsebesség kozott:

dv,

Ay (4.54)
dA

Az ionoszféra tavolsagmérésekre kifejtett hatasanak leirdsa érdekében vezessiik be a

fazis és a csoport torésmutatd fogalmat:

S ¢ (4.55)

Mivel a (4.51) képletben a fazissebesség derivaltja:

S (4.56)

di nkdA’
igy a Raleigh-egyenlet a torésmutatokkal is felirhato:

¢ _c jedny
ne n, o an (4.57)

cs

A (4.57) egyenletet c-vel egyszeriisitve majd invertalva (felhasznalva az (1+&)'=1-¢
kozelitést) a modositott Raleigh-egyenlethez jutunk:

{ 1 dn, 1 dn,
n,=n/|l1-A——\|=n,-4—-
cs S n, di S di (458)
vagy a frekvencidkra attérve:
fat (4.59)
n,=n,+f—- .
cs f df

A fazis-torésmutatod értékét a jel frekvencidja szerint sorbafe;jtjiik:
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nf:1+c—2+c—3+c—4+... (4.60)

ahol a ¢; egyiitthatok az elektronsiiriiségtdl fliggd polinomegyiitthatok.

A sorfejtést ¢, tagnal abbahagyva, majd azt derivdlva f szerint azokat beirhatjuk a
modositott Raleigh-egyenletbe (4.59):

n_o=l+- 2 fo2o1-2 4.61)

Jol lathatd, hogy mig a fazis-torésmutato értéke az egységtol + ;—i értekkel tér el, addig a

csoport-torésmutatd ugyanennyivel kisebb az egységnél. Ezek alapjan az ionoszféraban a kod
késik, mig a fazis siet. Ennek kovetkeztében a fazismérésbdl szamitott tavolsag az ionoszféra
miatt rovidebb, mig a kddtavolsag hosszabb a valodi értéknél. Megjegyezziik, hogy ¢, értéke
jo kozelitéssel -40,3N,, ahol N, a szabad elektronok szama.

Az ionoszféra tdvolsagokra kifejtett hatdsa az alabbiak szerint szdmithato:
A" =[nds - [ds, (4.62)

Az el6zbéek szerint a fazis- és kodtavolsagokra kifejtett hatds a kdvetkezOk szerint
szamithato:

ono C
A = [1 + f@j ds — [ ds, (4.63)
és

ono C
A =] [1 —fzzJ ds — [ ds, (4.64)
Az integralasokat az egyszeriiség kedvéért a geometriai tavolsag szerint elvégezve:

Iono c2 4 Iono 02
A" =jf2ds0 és A =—[2ds, (4.65)
azaz:

ono 4073 r 'ono 40,3
AT == J N.ds, és A7 = *ZINeds0 (4.66)

Bevezetve a teljes elektrontartalom fogalmat (Total Electron Content — TEC) az
ionoszféra hatasa az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

TEC = [N ds, (4.67)
_403

2

40,3

2

A = TEC é5 A= TEC (4.68)

A TEC értékek mértékegyszége a TEC egység (TEC Unit — TECU). 1 TECU 10'°
elektronnak felel meg négyzetméterenként.

A szabad elektronok szama napi maximum értékét altalaban helyi id6 szerint 14"-kor éri
el. A TEC értekek a havi TEC atlagértékek koriili 20-25%-o0s tartomanyban szoérnak.
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Altalanosan kijelenthetd, hogy a kozepes szélességeken az TEC értékek gradiense sokkal
kisebb, mint az egyenlitdhoz kozeli teriileteken, vagy éppen a pdlusoknal.

4.3.5.1. Az ionoszféra hatisanak figyelembevétele

A globalis helymeghatarozé rendszerek esetén az ionoszféra hatasat tobbféleképpen is
figyelembe vehetjiik. A legegyszerlibb ionoszféra modell az un. egyszerli ionoszféra-réteg
modell. Ebben a modellben az elektronokat a Fold felszine felett 350 km-rel elhelyezkedd
gombhéjra integralva képzeljiik el. Az igy megadott elektronsiirliség a TVEC (Total Vertical
Electron Content). Mivel a TVEC érték csak a zenitiranyi mitholdakra biztositja a helyes
ionoszféra okozta késleltetés meghatdrozésat, ezért a vertikalis késleltetéseket egy leképezési
fiiggvénnyel kell atszamitani a mihold iranyara. Ehhez a 4.4 &bran lathatd modellt
hasznalhatjuk fel.

Az ionoszferikus pontban lathatdé E’ szog értéke az abran lathatd fekete haromszogbdl
szinusz tétellel szamithato:

sin(90—£') _sin(90 + £)

R R+H
U (4.69)
CosET _ cosE = cosE'= cosE
R R+H R+H
fgy a ferdeségi szorzo értéke az alabbi leképezési fiiggvénnyel szamithato:
1
F= . 4.70
sinE’ (4.70)
fgy a mitholdirany ionoszferikus késleltetés az alabbi képletekkel szamithatok:
Aljl),no __ 40,3 TVEC éS A[(j{;m) — @ TVEC (471)
f? sinkE' f? sinkE'

Megjegyezziik, hogy az ionoszféra hatdsa mérsékelt égdvben atlagos koriilmények
kozott nyaron éjszaka 10-15 TECU esetén az L1 vivdjelen 1,6-2,4 m, mig a déli 6rakban 50-
75 TECU esetén az L1 vivdjelen 8-12 méter.
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Miihold

_aI b J’? Jz5

papjoy 951

modokon torténhet:

4.4 abra: Az egyszeri ionoszféra-réteg modell leképezési fliggvényének szarmaztatasa
Az ionoszféra hatdsdnak figyelembevétele a mérések feldolgozdsa sordn az aldbbi

Mérés utjan: Japanban példaul az ionoszférat vizsgal6o obszervatdériumok oranként
hatarozzak meg a TEC értékeket, ami alapjan az ionoszféra hatdsa szamszer{isithetd.
Becslés utjan: a mérések feldolgozdsa soran ismeretlenként vihetjik be a

feldolgozasba az ionoszféra elektrontartalmat. A feldolgozasok soran ekkor sok f6los
mérésre, illetve nagy kiterjedésii halozatokra van sziikségiink.

Szamitas utjan: globalis, regionalis és esetleg lokalis ionoszféra modellekkel irjuk

le az ionoszféra elektrontartalmat, igy a késleltetd hatds szamithatd. Ilyen modell
példaul a globalis Klobuchar vagy a NeQuick modell.

a hatés kiejthetd.

Kikiiszobolés: Felhaszndlva az ionoszféra azon tulajdonsagat, hogy a késleltetd
hatéas frekvenciafiiggo, a két frekvencidn végzett észlelések linearis kombinacigjaval

4.3.5.2. A Klobuchar modell

Klobuchar (1987) egy egyszerli ionoszféra modellt fejlesztett ki, amellyel az
egyfrekvencias észleléseket végzd navigacids vevok az ionoszféra okozta késleltetéseket kelld
pontossaggal figyelembe tudjak venni. A modell alkotdsanal az elsédleges cél az volt, hogy
matematikailag minél egyszeriibb legyen a modell, hiszen kis szamitasi kapacitasti vevokben
is alkalmazni kell az algoritmust.

feltételez (4.5 abra).

A modell az ionoszféra okozta vertikalis iranyt késleltetést egy koszinusz fiiggvény
segitségével adja meg a nappali idészakban, mig az éjszakai oOrdkban konstans értéket

Az ionoszféra okozta id6késés zenitiranyban az aldbbi képlettel adhato meg:
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AT = 4, + A, 008(27[(1 4 )j,

4

ahol :
A =5-10"s = 5ns,

m m 2 m
Az =a,+ a0t ((pJP) +a, (§01P)39
A, =50400 s helyi idé,

A, =B+ B + &((/ﬁ?)z +ﬂ4(¢7£)3
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4.5 4bra: A Klobuchar-féle ionoszféramodell paraméterei

Megjegyezziik, hogy az A; paraméter az ionoszféra ¢éjszakai minimumértékének a
hatasat adja meg. Az 4, és A, egyiitthatok meghatarozasdban szerepld o és [ paraméterek a
mitholdak navigacids lizenetének részét képezik. Fontos tovabba kiemelni, hogy a modell

masodik tagja nem vehet fel negativ értéket.

A (4.72) egyenletben talalhato koszinusz fiiggvény paraméterét a késleltetés fazisanak is

(4.72)

nevezzik. A fazist felhasznalva az ionoszferikus késleltetés az alabbi alakban is felirhato:

AT = A + 4, cos(x),
ahol x a fazis:

Lo 2le-4)
A4

A t valtozo a helyi 1d6 értéke az ionoszferikus pontban:
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A
r=

Tas

(4.75)

ahol A;p az ionoszferikus pont foldrajzi hosszsaga fok egységben, mig ¢ és fyr ora

egységben értendd. Gyakorlati szamitasokban altaldban a (4.73) képlet méasodpercben
kifejezett valtozatat hasznaljuk.

A @3 az ionoszferikus pont geomagneses szélessége. Kiszamitasahoz ismerniink kell a
geomagneses polus foldrajzi koordinatait: gp=78° és Ap=291°:

Q= arcsin(sin @,p SIN @, +COSP,, COSP, cos(/i,P - A )) (4.74)

Osszegezve tehdt az ionoszferikus pont foldrajzi koordinatai alapjan meghatérozhato
annak geomagneses szélessége. A helyi id0, valamint a geomagneses szélesség alapjan az o
¢s [ egyiitthatok ismeretében a vertikalis irdnyu késleltetés a modellel meghatarozhato. Ezt

kovetden a leképezési fliggvénybdl meghatarozott ferdeségi szorzoval ki tudjuk szadmitani a
miihold iranyu késleltetés értékét is.

Vegyiik észre, hogy amennyiben az —/2<=x<=/2 akkor a (4.73) képlet segitségével

hatarozzuk meg a késleltetés értékét. Amennyiben az x fazis nem esik ebbe az intervallumba,
akkor csak az ¢jszakai alapértéket (4,) kell figyelembe venni.

A fentiek alapjan a szamitas menete a kdvetkezo:
1.

A vevO-mihold irdny azimutjdnak és magassagi szogének meghatdrozasa tyrc
idépontban.

2. Az ionoszferikus pont és a vevl gOmbi tdvolsdgdnak meghatdrozdsa a P-

1onoszferikus pont-geocentrum haromszdgbdl. Ehhez elsé 1€épésben a geocentrumban
talalhato W szoget kell meghataroznunk (4.6 abra):

Y =90° - E —arcsin R cosE 4.77)
R+H

Miihold
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4.6 abra: A gombi tavolsag ('#) szamitasa a Klobuchar modellben

3. A vevé ismert (vagy kozelitd) koordinatai, tovabba az azimut és a magassagi szog
ismeretében kiszamithatéak az ionoszferikus pont foldrajzi koordinatai (¢, Aip)
(4.7. abra).

P(')_Ius Az ionoszferikus pont

fliggblegese

Az ionoszferikus pont
alapfeliileti megfelelGje
(‘PIPv}\‘!P

A vevé alapfeliileti
megfelelGje : @,,A,

4.7 abra: Az ionoszferikus pont foldrajzi koordinatainak szamitasa

Qp = arcsin(sin @, cos'¥ +cos @, sin ¥ cos a) (4.78)
Ap =Ry + arcsir{sml//smaj (4.79)
COSQpp

4. Az ionoszferikus pont geomagneses szélességének szamitisa a (4.76) képlet
segitségével.

5. A navigacios lizenetekben szereplé paraméterek alapjan az A4, és A, egyiitthato
szamitasa (4.68)

6. Végezetil a Klobuchar modell segitségével az ionoszféra okozta késleltetés
kiszdmithat6 a zenit iranyban (4.68).

7. Ezt kdvetden mivel a késleltetést idobeli késleltetésként kapjuk meg, ezért ezt at kell
szamitani tavolsag egységre, valamint a leképezési fiiggvényt (ferdeségi szorzot) is
figyelembe kell venniink:

AL = AT/ .c-cosE', (4.80)

8. Mivel a Klobuchar-modell az L1 frekvenciara adja meg a késleltetés értékét, ezért

(4.80)-bdl ki kell szamitanunk az L2 frekvenciara vonatkozo értéket is:

2
ALY" = AT -c-cos Ef—l2 (4.81)

2

A Klobuchar-modell munkaképletei

Jol lathato, hogy a fentiekben szadmos olyan 1épést talalhatunk, amelyek trigonometriai
Osszefiiggések kiértékelését igénylik. Annak érdekében, hogy a szamitdsok a vevokben is
elvégezhetdek legyenek, tovabbi egyszeriisitéseket alkalmazunk.
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Egyrészrdl az ionoszferikus pont gdmbi tavolsaganak meghatarozasakor a (4.77) képlet
helyett az alabbi kozelitd alakot hasznalhatjuk:

¥ o 445 4] = ’0,9‘137
E[°]+20 E[ félkor]+ 0,11

—0,022] f8lkor] (4.82)

Ez a kozelités a gombi tavolsagban kevesebb mint 0,2°-0s hibat ad a 10°-nal nagyobb
magassagi szogek esetén.

Az ionoszferikus pont koordinatdinak szamitdsakor a gombi haromszog megoldasa
helyett sikkozelitést alkalmazunk. Igy az ionoszferikus pont koordinatai az alabbi alakban
hatarozhaté meg:

Pip = P+ COS (4.83)
Ap = Ay + L0 (4.84)
coS @

A sikkozelitéses eljaras jo kozelitést ad az egyenlitohoz kozeli és a kdzepes foldrajzi
sz€lességl teriileteken. A polusokhoz kozel (ha a szdmitott szélesség érték meghaladja a 75°-
ot, akkor az ionoszferikus pont foldrajzi szélességét 75°-nak vessziik fel, mivel ezeken a
teriileteken a sikkozelitéses eljaras mar rosszul kozeliti a gdmbi megoldast. Ez az eljaras nem
okoz nagy problémat, mivel egyrészrél a TEC értékek altalaban alacsonyak a podlusokhoz
kozeli teriileteken, masrészrél a modell alkotasakor azzal a feltételezéssel éltek, hogy a
navigacids felhaszndloi igények elenyészoek lesznek ezeken a teriileteken.

Az ionoszferikus pont geomagneses szélességének meghatdrozasanal szintén egy
kozelité munkaképletet alkalmazunk. Ekkor a (4.70) képlet helyett a geomagneses szélességet
az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

P = @p[°1+11,6° COS(/l,P[O] - 2910XO] = (4.85)
= @, felkor] + 0,064 cos(A,,[ félkor] —1,617) félkor) '

Ez a kozelités maximum 2°-os hibat okoz, ha a geomdgneses szélesség értékek nem
haladjak meg a 65°-ot.

Egy tovabbi kozelitésként a ferdeségi szorzotényezd értékét a (4.70) képlet helyett az
alabbi munkaképlettel szamithatjuk:

F =1,0+16,0(0,53 — E[ félkor]) , (4.86)
ahol £ a mithold magassagi szoge félkor egységben.

3. feladat

Tonoszferikus késleltetés szamitasa a Klobuchar modellel

A BUTE éllomason szamitsuk ki a SV 11 miiholdra L1 és L2 frekvencidkon végzett
kdédmérésre az ionoszferikus korrekcio értékét 2011. marcius 11-én 8:14:59 GPS
iddrendszerben kifejezett epochaban. A szamitas kiindul6 adatai az alabbiak:

A BUTE allomas koordinatai:
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@, =47°28'51,39741"

A, =19°03'23,50703"

A Foldsugar kozelit6 értéke:

R=6378 000 m

Az ionoszféra rétegmodell magassaga:

H= 350000 m

A miihold azimutja €és magassagi szoge a megadott idopontban (a szamitasokért lasd a 3.
fejezet mintapéldait):

a=176,4518°

E=63,8178°

Az ionoszféra modell szamitasahoz sziikséges «; és f; paraméterek megtalalhatdak az
érvényes fedélzeti palyakban (ezek letolthetdek példaul a Német Geodéziai ¢s Kartografiai
Hivatal GNSS adatkézpontjabol a http://igs.bkg.bund.de cimrdl). A RINEX navigacios
iizenetek fejlécében az ION ALPHA ¢és ION BETA sorokban taldlhatjuk meg az
egylitthatokat:

2.10 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION /
TYPE
teqc 2009Juli4 20110401 00:25:03UTCPGM / RUN BY /
DATE
15 LEAP SECONDS
MSXP | IAX86-PII|bcc32 5.0 |MSWin95->XP | 486/DX+ COMMENT
teqc 2009Juli4 20110331 01:00:11UTCCOMMENT
2.1420D-08 7.4506D-09 -1.1921D-07 0.0000D+00 ION ALPHA
1.2288D+05 0.0000D+00 -2.6214D+05 1.9661D+05 ION BETA
9.313225746155D-10-2.664535259100D-15 589824 1629 DELTA-UTC:
AO,A1,T,W

END OF HEADER

1. Szamitsuk ki az azimut €s a magassagi szog értékét felkor egységben:
a= 0,980 2878 [félkor]
E=0,354 5433 [félkor]

2. A vevo és az ionoszferikus pont alapfeliileti tdvolsaga (4.82):

N 0,0137
E+0,11

—0,022 = 0,007 49133 [ f8lkor]

3. Az ionoszferikus pont foldrajzi szélessége (4.83):
@, =@+ Ycosa=0,25630605] félkor] = 46,14°

Mivel a foldrajzi szélesség kisebb mint 75° (=0,4167 félkor), ezért tovabbi modositasra
nincsen sziikség. Amennyiben a foldrajzi szélesség abszolut értéke meghaladja a 0,4167
feélkor értéket, akkor az ionoszferikus pont foldrajzi szélessége +0,4167 az északi féltekén €s -
0,4167 a déli féltekén.
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4. Az ionoszferikus pont foldrajzi hosszusaga (4.84):

Ap =g+ LERE 20106 538 66 [ felkor] =19,18°
COS @p
5. Az ionoszferikus pont geomagneses szélessége (4.85):

o=, +0,064cos(1,, —1,617)= 0,258 409 05 félkir]

6. Az ionoszferikus pontban a helyi id6 meghatarozasahoz a (4.75) képletet at kell alakitanunk
masodperc és félkor egységre:

t[s]=432004,,[ félkor)+1¢,,[s]=343015s
7. A Klobuchar modell amplitidéjanak (4,) meghatarozasa:
3 i
4, =Y a,(pp) =1538580-10%[s]
i=0
Mivel az 4,>=0, igy nem kell véltoztatnunk az amplitid6 értékén. Amennyiben 4,<0, akkor

A=0 értékkel szamolunk.
8. A periddus (4,) meghatarozasa:
g i
4, =Y Blop) =108790,6 [s]
i=0
GPS miiholdak esetén a periodus nem lehet kisebb 72 000 masodpercnél (GPS ICD-200),
ezért amennyiben kisebb lenne az A, paraméter 72 000-nél, akkor 4,=72 000.
9. Az ¢jszakai alapérték Sns, mig a maximalis késleltetés helyi ideje 4;=50 400 s.
10. Szamitsuk ki a késleltetés szamitdsahoz sziikséges fazis értékét (4.74):
yorle-4)

4

=-0,929 768 [rad].

11. A kovetkezd 1épésben pedig hatarozzuk meg a zenit irdnyu ionoszferikus késleltetés
értekét. Vegyiik figyelembe, hogy ha az x periddus abszolut érteke kisebb mint n/2, akkor
nappali idészakra vessziik figyelembe a modellt, mig ettdl eltérd esetben csupan az éjszakai
alapértéket kell figyelembe venniink. Esetiinkben nappali iddszakrol beszéliink, igy a (4.73)
képlet alapjan:

AT = A4, + A, cos(x) = 14,2 ns.

A fenti érték hosszegységben kifejezve:

I=c-AT"" =425m

12. A ferdeségi szorzotényezo értékét a (4.86) képlet segitségével hatarozhatjuk meg:
F =1,0+16,0(0,53 — 0,354)" =1,086 423.

13. A mihold irdnyt késleltetés tehat az L1 frekvencian végzett kodmérésekre:
AT = AT - F =15,4 ns.

Ugyanez hosszegységben kifejezve:

I=c-AT"™ =4,63m
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14. Ugyanez a késleltetés L2 frekvencian végzett kodmérésekre:

2
[ar7ere],, = - AT = ;L; CAT™ =254 ns.

L2
Ugyanez hosszegységben kifejezve:

1], =c-[aT"" ], =7.62m

4.3.5.3. A NeQuick modell

A NeQuick modell az ARPL (Aeronomy and Radio Propagation Lab, Trieszt) és a Grazi
Miiszaki Egyetem altal kozosen fejlesztett globalis, haromdimenzios, id6fliggd ionoszféra
modell. A modell haromdimenzids jellegébdl fakadoan nincsen sziikség leképezési
fiiggvényre, az ionoszféraban barhol barmilyen mithold-vevd irdnyra a késleltetés szamithato.

A modellt elfogadta a Nemzetkozi Telekommunikacios Unié Radiékommunikacios
szekcidja, mint a TEC modellezés eszkozét, illetve az eurdpai Galileo mitholdrendszer is ezt a
modellt fogja haszndlni az egyfrekvencids helymeghatarozashoz.

A szamitasok kiinduldpontja az ionoszféra kiilonb6zd rétegeinek havi mediantérképei.
Annak érdekében, hogy a mérés idOpontjat jellemzd napfolttevékenységet is figyelembe
tudjak venni. Ehhez vagy a napfoltok szamat, vagy pedig a 10,7 cm hullamhossza Nap altal
kibocsatott radidsugarzast fluxusat lehet megadni. Ezen kiviil megadhatuk még az un.
ionizacios paramétert is:

Az=a,+au+a,u’ (4.87)

ahol 1 a modositott magneses lehajlas:

tan y = (4.88)

1
/cos @

A modositott magneses lehajlads képletében I a valdodi magneses lehajlds, mig ¢ a
foldrajzi szélesség értéke.

A Galileo rendszer ionoszféra modellezése egyfrekvencias mérések esetén az aldbbiak
szerint torténik:

1. A navigécids tizenetekben a vevd megkapja:

* az ay, a; ¢€s a egyltthatokat az effektiv ionizacids paraméter
meghatarozasahoz;

* azionoszféra zavart jelz6 figyelmeztetést;

* amérés idopontjat (UTC);

* amithold pozicidjat (szadmithat6 a Kepler-féle palyaelemekbdl);
2. A vevo belso szoftverébdl:

* amagneses polus helyzete (5 évenként frissiteni kell);

* ahavi medidn ionoszféra modellek (12 ITU-R térkép);

3. A szamitési algoritmus az alabbi:

60



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 4. el6adas

* A vevd elozetes helyzetének szamitisa  kodtavolsagokbol
(ionoszferikus javitasok nélkiil);

* Jj,lalapjan a magneses lehajlas szamitasa;
* amoddositott magneses lehajlas szamitasa (m);
» az effektiv ionizacids paraméter meghatarozasa (4z);

» az effektiv ionizacids paraméter ismeretében az ionoszféra okozta
késleltetés szamithatdé az NeQuick modell segitségével (algoritmus
letolthetd a http://www.itu.int/oth/ROA04000018/en oldalrol)
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