Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 5. eléadas
5. elbadas:

A mérojel terjedéséhez kapcsolodo hibak (troposzféra). A jelek vételéhez
kapcsolodo hibak (ciklusugras, faziscentrum-kiilpontossag, tobbutas
terjedés)

A 1égkdr felsd rétegének az ionoszféra hatdsdnak a targyaldsa utdn térjiink at a
troposzféra hatdsanak ismertetésére. Ezt kovetéen — ahogy a miiholdak altal sugérzott jelek
egyre kozelebb keriilnek a vevd antennajahoz — 4t fogunk térni a jelek vételéhez kapcsolodo
hibak targyalasara.

5.1. A troposzféra hatasa

Mivel a troposzféraban talalhato a 1égkor tomegének nagy része ideértve a vizparat is,
ezért a troposzféraban a torésmutatd értéke mindig nagyobb mint 1. A troposzféra nem
diszperziv kozeg, azaz ugyanakkor €s ugyanolyan irdnyu hatast fejt ki mind a kod és a
fazismérésekre, mind pedig a kiilonboz6 frekvencian végzett észlelésekre. Emiatt nem kell
megkiilonboztetniink csoport-, és fazissebességeket a troposzféran beliil.

A troposzféra torésmutatojanak értéke fiigg a 1égnyomastol, homérséklettdl €és parcialis
paranyomastol. Annak érdekében, hogy szdmszeriisiteni tudjuk a troposzféra okozta
késleltetés mértékét vezessiik be a refraktivitas fogalmat:

N=(@m-1)10° (5.1)

Megjegyezziik, hogy a refraktivitas 10 szorosa értelmezhetd ugy is, mint a troposzféra
okozta hatas pontbeli értéke.

A teljes troposzféra okozta hatds az un. Thayer-integrallal hatarozhaté meg:

T =10 °| Nd
J v as (5.2)

Smith és Wientraub kimutatta, hogy a 30GHz-nél kisebb frekvencidju radidohulldmokra a

troposzféra okozta hatas kettévalaszthato a ,,szdraz” levegd hatdsara és a ,,vizpara” hatasara:

T =T,+T, =10 [N, ds +10 °[ N ds 53)

A troposzféra okozta hatas meghatarozasdhoz az alabbi kérdéseket kell megvalaszolnunk:

1. Mekkora a torésmutato (v. a refraktivitas) pontbeli értéke?

2. Hogyan szadmithato ki a refraktivitas ismeretében a troposzféra késleltetd hatasa?

3. Hogyan valtozik ez a pontbeli érték a magassag valtozasaval a helyi zenit iranyban?

4. Hogyan szamithat6 ki a zenitiranyl valtozasbol (vagy javitasbol) a tetszOleges
mitholdirany valtozas (v. javitas)?

A refraktivitas pontbeli értékének meghatarozasara az Essen-Froome képlet hasznalhato:

N=k - Piosk, C sk °
r-z, ‘Tz, °‘TI*-Z,

(5.4)

ahol p,; a szaraz levegd légnyomasa hektopaszkalban, e a parcidlis paranyomas, 7 a
homérséklet Kelvinben, kj,k k; tapasztalati konstansok, értékei rendre 0,7760 K/Pa, 0,704
K/Pa valamint 0,03739X105 Kz/Pa, mig Z; és Z, a szaraz levegd ¢és a vizglz
kompresszibilitasi tényezdje.
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A fenti paraméterek koziil az e parcidlis paranyomas és a 7 hémérséklet mérhetd, a
szaraz levegd nyomasa azonban nem. A parcialis paranyomas meghatarozhat6 példaul szaraz-
nedve homéréparral:

— ' '
e_emax_A.p(t_t) (55)
ahol e’y a vizgbdzzel telitett levegd maximalis paranyomasa a ¢’ homérsékleten, p a
légnyomas, mig ¢ és ¢’ a szaraz és a nedves homéron leolvasott hdmérséklet értékek.

Annak érdekében, hogy a szaraz levegd légnyomasa helyett a mérhetd teljes légnyomas
segitségével tudjuk leirni a refraktivitas értékét, roviden tekintsiik at az idealis és a valos
gazok allapotegyenleteit.

Idealis gazok esetében az allapotegyenlet a jol ismert alakban irhaté fel:
ahol p a gdz nyomasa, J a térfogata, n a gazban talalhaté molekuldk szama, 7 a hémérséklet,
mig R az egyetemes gazallando.

Valos gézok esetén az idedlis gazok allapotegyenlete korrekciokra szorul a molekuldk
okozta kohézios erdk, illetve a molekulak mérete miatt. Az valodi gazok allapotegyenletének
egyik alakja a van der Waals egyenlet:

2
(P"";/gj(V—n-b):n-R-T

(5.7)

ahol a és b egyiitthatok kisérleti uton meghatarozott egyiitthatd, ¢ a molekulak kozotti
kohézidés erdk hatasat veszi figyelembe, mig b a molekuldkban 1évé részecskék sajat
térfogatatol fligg.

Atrendezve a van der Waals egyenletet, értelmezhetd az a és b paraméterek jelentése
is:

n-R-T n’
sz—n~b_aW 69
Vezessiik be a kompresszibilitasi tényez6 fogalmat az alabbiak szerint:
v . : 1 .
7P . pV_r a-n a-n (5.9)

RT nRT V-nb RT-V 1-(®) RT-V

4

ahol V,, a moltérfogat. Megjegyezziik, hogy idealis gdzokra mivel a pV és az nRT
szorzatok egyenldek, igy Z=1.

A fentiek alapjan a valddi gazok allapotegyenlet az alabbi alakban is felirhato:

p .V = n -R .Z .T (5‘10)
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A kovetkezokben helyettesitsiik be a gaz stiriségét az egyenletbe:

pV=nR-ZT és n=""
M

U
p-V:%-R-Z-T mivel pi:';,ésRizﬁ (5.11)
U
P, =pRZT,

ahol R; az adott gaz specifikus gazéllandoja, példaul vizpara esetén R,=461,5 J/kg/K,
mig a szaraz levegore R;~=286,9 J/kg/K.

A kovetkezé 1épésben helyettesitsiik be az (5.11) egyenletbdl kifejezett parcialis
nyomasokat az Essen-Froome egyenletbe (5.4):
Pa = PRZ,T,
p,=e=p RZT

T,=T,=T (5.12)
U
N=kR,p, +kR,p, +k RWTpW

Mivel sem a szaraz levegd parcialis nyomasa, sem pedig a slriisége nem mérhetd
kozvetleniil, ezért szamitsuk ki értékét a teljes légnyomas és a parcidlis paranyomas
kiilonbségeként:

Pa=p—e e p,=p-p, (5.13)
igy:

Rd
1

w

N—klep+£k2—k ]prw+k3RWpr

(5.14)

a stiriségek helyett a homérséklet és a parcidlis nyomasok alapjan is felirhato a
refraktivitas értéke:

R e e
Nzkle,o+(kz—k1 dj +hky ——5
R, ) Z, T zZ T (5.15)
Fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy az (5.14) és (5.15) képlet els6 tagja mar nem
csak a ,,szdraz” levegd hatasat tartalmazza, hanem az un hidrosztatikus egyenstlyban 1évo
levegd hatasat. Emiatt mindkét képlet elsé tagjat hidrosztatikus résznek, mig a fennmarado
tagokat ,,nedves” résznek hivjuk.

Mint azt mar lattuk, Smith és Weintraub szerint a zenitirdnyu teljes késleltetés
kettévalaszthato egy hidrosztatikus és egy nedves részre:

ZTD = ZHD + ZWD =10 [ N ,ds +107°[ N ds (5.16)
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Az (5.14) egyenletet beirva (5.16)-ba, megkaphatjuk a troposzféra okozta késleltetés
értékét:

h tfh
ZTD = ZHD + ZWD =10"° -k, - R, jp ds +107° -(kz —k, Ili"jRW fpw ds +
[fh ant
+107 &, R, %ds
Zant (5.17)

Az egyenlet elsd tagja fejezi ki a hidrosztatikus késleltetés értékét, mig a 2. és 3. tagok a
vizpara hatéasat tartalmazzak.

A troposzféra okozta késleltetés egyrészrdl meghatarozhato az (5.17) képlet segitségével
a radidoszondas mérésekkel eldallitott légnyomads, hémérséklet és parcialis paranyomas
profilokbdl. Mivel azonban ilyen radiészondds méréseket mind idében, mind térben ritkan
hajtanak végre, ezért a GNSS mérések feldolgozasa soran a troposzféra okozta késleltetést
kiilonféle modellekkel vessziik figyelembe.

A modellek kozos jellemzdje, hogy a vevd szintjében mért vagy modellezett
meteoroldgiai paraméterektdl fliggenek (Iégnyomas, hdmérséklet, relativ paratartalom).

5.1.1. A meteorologiai paraméterek meghatarozasa

A troposzféra okozta késleltetés értékének meghatarozasdhoz sziikségiink Ilehet
alapvetéen harom féle meteorologiai paraméterre (légnyomads, parcidlis paranyomads ¢és
homérseklet). Ezeket a meteorologiai paramétereket meteoroldgiai allomasok méréseibol
hatarozhatjuk meg.

A legtobb esetben azonban eltekinthetink a meteorologiai paraméterek
meghatarozasatol, és azokat a standard atmoszféramodellek segitségével is loszamithatjuk.
Tobb ilyen standard atmoszféramodell (US, ISO, ICAO, stb.) is létezik, de a 32 km-es
tengerszint feletti magassagig, ami nagyon jol lefedi a felhasznalasi teriiletet, ugyanazokkal a
paraméterekkel irhatdak le:

T =T, —-0,0065h,
p=pol1-2.26-10° A, (5.18)
RH = RH e—6,396~10’4h

= 0 .

ahol T a hdmérséklet, p a 1égnyomads és RH a relativ paratartalom, e pedig az Euler-szdm. A
tengerszintre (h=0) megadott referenciaértékek:

T, =291,16K (T =+18°C),

P, =1013,25hPa (5.19)

RH, =50%.

A meteorologiai paraméterek koziil sziikségiink lehet a parcidlis paranyomas
meghatarozasara (e). Erre tobb munkaképlet is rendelkezésiinkre all. A Meteoroldgiai

Vilagszervezet (WMO) ajanldsa szerint a telitett vizgéz parcidlis paranyomdsa az alabbi
képlettel szamithato ki:

17.62T

e, =6.112-@25127 (5.20)
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ahol 7 a homérséklet °C fokban, e az Euler-szam mig a telitett vizgéz parcidlis
paranyomasat hPa egységben kapjuk meg.

A vizgdz parcidlis paranyomdsat a telitett vizgdz parcidlis paranyomdsa és a relativ
paratartalom szorzataként kapjuk:

RH
e=——-e,,
100

ahol RH a relativ paratartalom %-ban kifejezett értéke.

(5.21)

5.1.2. A Hopfield modell

Hopfield modelljében a refraktivitds hidrosztatikus Osszetevdjére a kovetkezd képletet
allitotta fel az allaspont feletti # magassag fiiggvényében:

h,—h

d

4
N, (h)= Nd,()[ j , ahol h, =40136+148,72(T —273,16) (5.22)

ahol Njp a refraktivitds értéke az alldsponton mért meteorologiai adatokbol, 4, a
troposzféra vastagsaga az allaspont felett, mig 7 a hémérséklet az allasponton.

Az (5.22) képlet h szerinti integraldsaval megkaphatjuk a zenit iranya hidrosztatikus
késletetés értékét:

h=h,

_ 4
ZHD=10"°N, hjh”(hd_hj dh=10"°N,, . {—1(11 —h)ﬂ
- d,0 h - d,0 5 d

n

h=0 d d h=0
U (5.23)
107
ZHD = — N, h,
A ,,nedves” Gsszetevo pedig:
107

ZWD = ?NW’OhW ahol h,=11000m (5.24)
4. feladat

Hatérozzuk meg a BUTE alloméson egy 64°-os magassagi szog alatt lathaté mitholdra
hato troposzferikus késleltetés értékét!

Az é4llomas tengerszint feletti magassaga: 134,17 m

A meteorologiai paramétereket hatarozzuk meg standard atmoszféra modellek
segitségével!

1. A meteoroldgiai paraméterek a BUTE alloméson:
T =291,16-0,0065-134,17 = 290,29K,,
p=1013,25(1-2,26 10 -134,17] ™ = 997,30hPa,
RH =050 - 676,396-10’4-134,17 — 45.99%
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5.1.3. A Black-modell
Black modelljében a hidrosztatikus 6sszetevot a kdvetkezd képlettel hatdrozta meg:

d

N,(h)= Nd’o( J ahol hy, =148,98(T —4,12) (5.25)

A nedves Osszetevot pedig:

ZWD =k, (5.26)

ahol £,=0,28m a trépusokon és nyaron a mérsékelt égov alatt, 0,20m tavasszal és Osszel
a mérsékelt égov alatt, 0,12m télen az o6ceani éghajlat teriiletén, 0,06 télen a kontinentélis
¢ghajlat teriiletén, mig 0,05 a sarkvidéki teriileteken.
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Megjegyezziik, hogy a Black modell hidrosztatikus 0sszetevdje nagyon jol egyezik a
Hopfield modell hasonl6 dsszetevdjével, az eltérés altaldban nem haladja meg az 1%-ot.

5.1.4. A Saastamoinen modell

Az elébbi modellekkel mindig zenitiranyu késleltetést hatarozunk meg, amit aztan a
leképezési fliggvénnyel kell a miithold iranyara atszamitani. A Saastamoinen-modell ezzel
szemben a teljes miholdiranyt késleltetést adja meg:

D = 0’002277[ p+(1255+0,05)e—tan2 z} (5.27)
coS z T .

ahol z a mithold iranyéanak zenitszoge.
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5.1.5. A finomitott Saastamoinen modell (modified Saastamoinen model)
Saastamoinen a késObbiekben tovabb finomitottam modelljét két tovabbi korrekcios
tényezo bevezetésével. Igy a teljes késleltetés:

0,002277{ (1255

TD ' + 0,0SJe — Btan’ z} + OR (5.28)

cosz
ahol B a vevo tengerszint feletti magassagatol fliggd korrekcids tényezd, mig oR a vevo
tengerszint feletti magassagatol és a mithold zenitszogétdl fiiggd tényezo.
A korrekcids tényezok e célra szolgald tablazatokbdl interpoldlhatdak, vagy az aldbbi
képletekkel hatarozhatdak meg:
B =1,1549-0,15511+0,0074h*

0,3773—0,0675/ +0,00434° (5.29)

OR =—0,0164 +0,00274 —0,000254> +
82,7119~z

ahol / az antenna magassaga km egységben.
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5.1.6. A miihold iranyu késleltetés meghatarozasa

Az egyes modellek altal meghatarozott zenitirdnyu késleltetéseket at kell szamitanunk
miihold iranyt értékekké. E célra a leképezési fiiggvények szolgalnak. A Hopfield-modellben
a leképezési fiiggvények értéke a hidrosztatikus és a nedves késleltetésre az aldbbiak szerint
szamithato:

1 1

F E: , éS FWE= .
d( ) sin+/E* +6,25 ( ) sin+/E* +2,25 (5-30)

ahol £ a miithold magassagi szoge.

Black modelljében a leképezési fliggvények kissé bonyolultabb alakuak:

DGR . & R(E)- " (5:31)
- cosE - cosE
14 (1=1) e L

K s

ahol /=0,85 (E>5°), h,=13000m, r, az allaspontba mutatd geocentrikus helyvektor
hossza.

A Niell-féle leképezési fliggvényt a Saastamoinen-modellel egyiitt hasznaljadk. Miutan
kiszamitjuk a Saastamoinen-modellel a hidrosztatikus és a nedves késleltetés értékét zenit
iranyban (z=0), ezt kovetden a Niell-féle leképezési fliggvénnyel szdmithatjuk ki a mithold
iranyu késleltetés értékét. Napjainkban ez az egyik leggyakrabban hasznalt modszer, mivel
pontosabb eredményt ad, mint a Hopfield és a Black modellek.

A Niell-féle leképezési fliggvény:

a

1+L

F,(E)= l te +6F,(H,E)
sin E +

1+

sin £ +—
sinE +c (5.32)

ahol az egyes egylitthatok a foldrajzi szélességtdl és az év janudr elsejétdl eltelt napjainak
szamatol fuiggnek:

t—t
a((ﬂﬂ t) = adtlag ((Dl )+ aamplitzido’ ((Dl )COS(27Z’ 365,205 j (533)

aZ Agag €S Aampliias €rt€kek fliggvényeit tdblazatos formaban adjdk meg, 7 pedig az év 28.
napja. a tengerszint feletti magassagtol fiiggd korrekcio értéke pedig:

1
sin £

o&F,(H,E) { S g s Brag > O )}H (5.34)

ahol f'az (5.32) képlettel szamithato lanctort értéke.

A troposzféra okozta késleltetés atlagos értéke zenitirdnyban 2,3 méter, amelybdl
mintegy 90%-ot tesz ki a hidrosztatikus késleltetés, a maradék 10% pedig a nedves
késleltetés. A hidrosztatikus késleltetés a légnyomds fiiggvényében meglehetdsen jol
modellezhetd. Az 5.1 4dbran a ferdeségi szorzo értéke lathatd az év 200. napjara, H=100m
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magassagban. Az abrabol jol lathat6, hogy az atlagos 2,3 méteres késleltetés 30°-os
magassagi szog mellett mar eléri az 5 métert, mig 5 fokos magassagi szog esetén a hatds mar
joval meghaladja a 20 métert.

12

10 4\
8

F(E)
(o)}
-

Magassagi sz6g

5.1. abra A ferdeségi szorzé értéke a magassagi szog fiiggvényében
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F, = 1 = 1 —=1,112, s
cosE - cos 64°
= h ( ) h,
141 Yo 1+(1-0.85) 4
( C)”s 6380137
Fy; = : = 1 ~=1112
- cosE - cos 64°
h, 1+(1-0.85 13000
1 (-2)> (=085} o137

2. Igy a mithold iranyn teljes késleltetés:
TD=F,-ZHD+F, -ZWD =215 m

5.2. A tobbutas terjedés

A GNSS vevl antenndja kornyezetében elhelyezkedd objektumok a mérdjeleket
visszaverik, igy az antennakba tulajdonképpen direkt és indirekt jelek interferencidjaval
eléallt jelkombinacid érkezik meg. A kodmérések esetén a tobbutas terjedés hatasa akar tobb
jel jon létre, ezaltal a ciklikus ismétlddések hatasara a tobbutas terjedés hatasa csupan néhany
centiméter és hosszabb mérési periodusok esetén ki is atlagolhatd. Ugyanakkor a valds idejii
kinematikus technikdk eléretorésével a tobbutas terjedés is egy fontos hibahatdssa valt, hiszen
RTK méréseknél a pontokon csupan néhany madasodpercet toltiink, amikor a révid mérési
periodus nem teszi lehetdvé a tobbutas terjedés hatdsanak automatikus kikiiszobolését a
mérési sorozatbol.

A kovetkezOkben tekintsiik 4t a tobbutas terjedés hatdsat a fazismérésekre. Legyen a
direkt terjedési jel amplitadoja:

A, = acos ¢, (5.35)
ezen kiviil legyen egyetlen visszaverddott jel, amelynek amplitaddja:

A, =a, cos ¢, (5.36)
ahol

a, =k -a és pr =90 +Agp (5.37)

Az (5.37) képletben k az Un. reflexids tényezd, értéke 0 és 1 kozotti, és a jelerdsség
csOkkenését fejezi ki. Ap pedig a visszavert jel faziseltérését mutatja, ami a hosszabb megtett
utnak kdszonhetd.

Az antennaba a két jel ereddje érkezik meg:
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A=A, + 4, = acos¢+kacos((p+A¢)): acos@+kacospcosAp+
—kasinpsin A = (1 + ka cos Aq))cos Q- (ka sin A(p)sin @ (5.38)

Az ered¢ jel 6nmaga is periodikus, €s felirhat6 az alabbi alakban:

A =k, acos ((0+A(p) (5.39)

A fenti képletet atalakitva a jol ismert trigonometriai azonossagok segitségével:

A=(kM cos Ao, )acos (p—(kM sim Ao, )asin ® (5.40)

Az (5.38) és (5.40) képletek 0sszevetésébdl az alabbi egyenleteket kapjuk:

k, cos Ap,, =1+ kcos Agp

kysm Ap, =ksin Agp (5.41)

Az (5.41) egyenleteket négyzetre emelve és Osszeadva megkapjuk k), értékét, mig
elosztva Oket egymassal ¢y, értéke szdmithato:

ky =1+k?cos Ap +2kcos Ap +k’sin Ap=1+k>+2kcos Ag
U

k, =-J1+k>+2kcos Ag (5.42)

tan Ag,, = ksin Agp
M 1+kCOSA¢ (543)

Nézziink meg egy egyszerli példat a tobbutas terjedés fazistavolsagokra kifejtett
hatasarél. Legyen a visszaverddés tokéletes, azaz a visszavert jel ugyanolyan amplitadoja,
mint a direkt jel (k=1). Ekkor:

k,, =\/l+k2+2kcosAgo=1/2(l+cosA(o)=Zcos% (5.44)
és
ksinAg sin Ag Ag Ap
tanAg,, = = =tan— = Ap,,=—
P l+kcosAp 1+cosAp 2 P 2 (5.43)

azaz az interferencia eredményeképpen az antennaba érkezo jel amplitidoja 2cos 7('0 szerese

- . e eaa o A . 11
lesz az eredeti jelnek, mig a faziseltérés értéke 7"). Mivel a két jel kozott a maximalis

faziseltérés £180° lehet, igy meghatarozhatjuk a tobbutas terjedés fazistavolsagokra kifejtett
hatasat kiilonbozo faziseltérések (Ap) esetére. A fazistavolsagokra kifejtett hatas kiszdmithato
az alabbi képlettel:

a=BPu

o (5.46)

A visszavert jel A@ faziseltérése a visszaverd feliilet elhelyezkedésébdl is
meghatarozhat6 az 5.2 dbra segitségével:

Ap = A;Zﬂ = 2)?27[ sing (5.47)

73



Adam J. — Rézsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazéasa — 5. el6adas

Az (5.47) képletbdl lathatd, hogy Ag és ennek kovetkeztében Agy, is periodikus jel. A jel
periodusa altaldban nagyobb mint 10 perc, ezéltal csak az ennél rovidebb idejli méréseknél
okoz problémat. A modern GNSS antenndk kiilonféle eljarasokkal csokkentik a
visszaverddések okozta multipath hatast. A legegyszeriibb eset az arnyékololemezek
haszndlata, egyes antennak dobozat pedig radiohullam elnyeld festékkel vonjak be. Egy masik
eljards az choke-ring elemek hasznalata, amikor az antennat koncentrikusan elhelyezett
hengerekkel veszik korbe, ezaltal csokkentve a visszavert jelek antenndba jutasanak
lehetdségét.

Ap°] Apu [°] ket Afem]
0 0 2 0
30 15 1,93 0,79
60 30 1,73 1,58
90 45 1,41 2,38
120 60 1,00 3,17
150 75 0,52 3,96
180 90 0 4,75

5.1 tablazat: A tobbutas terjedés hatdsa a fazistavolsagokra

As

antenna faziscentrum

visszaverdo feliilet
I IrY,

2

5.2 abra: A tobbutas terjedés hatasanak becslése a fazistavolsagokra

5.3. A ciklusugras

Ciklusugrasrol akkor beszéliink, ha az észlelt miithold kitakar6 objektum mdgé kerdl,
majd a paly4jan tovabb haladva ismét el6bukkan és észlelhetdvé valik. Mivel ekkor nem
biztosithatdé a folyamatos fazismérés, ezért a mérés kezdetétdl végzett ciklusszamlalas
megszakad, majd az Gjra észleléstdl tovabb folytatddik.

Mivel a fazisméréshez a mitholdak folyamatos kovetésére €s a (4.8) képletben szereplé n
tag szamlalasara van sziikség, ezért vagy meghatdrozzuk a kiesd egész ciklusok szamat vagy a
feldolgozas soran az ujraészlelés pillanataban egy Uj ismeretlen ciklustobbértelmiiséget
vezetiink be. Ha ezt elmulasztjuk, akkor hibas fazistavolsagokhoz fogunk jutni.

A ciklusugras ennek kovetkeztében egy veszélyes hibaforras. Hatdsdnak elkeriilése
érdekében altaldban koriiltekintden valasztjuk meg az allaspontot, arra torekedve, hogy a
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kornyezetben ne legyenek kitakard objektumok. A gyakorlatban azonban sok esetben ezt az
elvet nem tudjuk kovetni (pl. varosi méréseknél), ezért a feldolgozdszoftverek relativ
helymeghatarozas esetén képesek a ciklusugrasok megkeresésére és tovabbi kezelésére. Erre a
célra a relativ helymeghatdrozasban a harmas differencidk képzése szolgal, amelyrdl majd a
késdbbiekben lesz részletesen szo.

5.4. Az antennak faziscentrumanak kiilpontossaga

Az antenna nem a geometriai kozéppontban észleli a mitholdak jeleit, hanem az
elektronikai koézéppontban (faziscentrumban). Ez a két pont altaldban nem egyezik meg
egymassal. Vizszintes faziscentrum kiilpontossag alatt a faziscentrum ¢€s az antenna
geometriai kozéppontjanak fliggdlegese kozotti eltérést értjiik. A vizszintes faziscentrum
kiilpontossag nagysagrendileg néhany mm-es. Magassagi faziscentrum kiilpontossag alatt a
faziscentrum ¢€s a antennamagassag viszonyitasi pont kozotti magassagkiilonbséget értjiik.

A feldolgozdszoftverek a faziscentrumok koordinatdit hatdrozzdk meg. Ha ismerjiik a
faziscentrum-kiilpontossagok értékeit, akkor a meghatarozott koordinatdk &atszamithatok a
meghatarozandd pontokra (alappontok, részletpontok). A feldolgozoszoftverek altalaban
ismerik ezeket az értékeket, igy elegendd beéllitani az antenna-tipusokat a feldolgozas soran.
Meg kell azonban emliteniink, hogy az antennamodellek alkalmazasakor nagyon
koriiltekintéen kell eljarnunk. Egy-egy hibas antennamodell a magassdgi koordinatak
meghatarozasaban akar deciméteres hibakat is okozhat!

Felllnézet Oldalnézet

R —— S R ———

antennamagassag
viszonyitasi sik

FC
o) jvizszintes

kilpontossag

0: antenna allotengely
FC: antenna faziscentrum

Zlitengely I_

5.3 abra: Az antenna faziscentrumanak kiilpontossaga

A féziscentrum helyzete a térben azonban nem alland6. A kiilpontossag értéke fiigg a
kiilpontossag mértékét és annak valtozasat kiilonféle kalibracios eljarasok sordn hatdrozzak
meg egy-egy antennatipusra vagy nagyobb pontossagi igények esetén minden egyes antennara
egyedileg is.

Az antennakalibracios eljarasok kozott megkiilonboztethetiink relativ és  abszolut
kalibracioés eljarasokat. Relativ eljarasok esetén a kalibralandé antennat valamilyen
referenciaként kivélasztott antenndhoz képest kalibraljak, mig abszolut antennakalibracio
esetén nincs ilyen referencia antenna. Az utobbi esetben a faziscentrum kiilpontossag abszolut
értekét hatarozzdk meg vagy miholdjelek és egy antennaforgatd robot segitségével (pl.
Hannoveri Egyetem), vagy pedig siiketkamraban elhelyezett jelgenerator segitségével (pl.
Bonni Egyetem).
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5.4.1. A faziscentrum kiilpontossaganak figyelembevétele

A faziscentrum kiilpontossag figyelembevétele a mérések feldolgozasa sordn
tobbféleképpen is torténhet:

- Ha wugyanolyan antennatipusokat hasznalunk a halézatban, akkor a hatas
kikiiszobolhetd, hiszen az antenndk észak felé tdjoldsa esetén a faziscentrumok
mindegyik ponton ugyanolyan irdnyban ¢s ugyanolyan mértékben kiilpontosak
(feltéve, hogy nincs egyedi eltérés az antenndk kozott). Ezaltal a meghatarozott
vektorok hossza €s iranya nem tartalmazza a faziscentrum kiilpontossag hatésat.

- Ismételt méréseknél (pl. mozgasvizsgalatok) ligyelniink kell arra is, hogy az egyes
pontokon mindig ugyanaz az antenna keriiljon elhelyezésre. Ezaltal a kiilonb6z6
epochdk kozott az antennak faziscentrum kolpontossaganak eltérései nem okoznak
koordinatavaltozast.

- Kiilonb6zé antenndk esetén sziikséges a faziscentrum-modellek figyelembevétele
(magassagilag tobb cm-es hibat is okozhatunk, mig vizszintesen a hiba mm-es
nagysagrendii)

- Ismételt méréseknél, illetve nagy pontossagi igények esetén (ideértve a GNSS
infrastruktura kialakitasat is) fontos az antenndk egyedi kalibracioja.
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