Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 7. eléadas
7. eléadas:

Zarthelyi dolgozat az 1-6. eléadasok anyagabol. A helymeghatarozas
matematikai modelljei: a kodméréses abszolut és a differencialis
helymeghatarozas.

A GNSS mérések matematikai feldolgozasa soran egyrészrdl a kddmérésekre masrészrol
a fazismérésekre is tamaszkodhatunk. A mérési eredményektdl fiiggetleniil a mérési
eredmények és a meghatdrozandd paraméterek (koordinatdk, vevd oOrahiba és esetlegesen
egy¢éb ismeretlenek) kozott az alabbi kdzvetitdegyenletrendszert tudjuk felallitani:

L= f(x) (7.1)
ahol L a mérési eredmények vektora, mig X a meghatarozand6 paraméterek vektora.
A meghatarozand6 paraméterek altalaban harom {6 csoportba oszthatdak:

1. Globalis geodinamikai jelenségeket leird paraméterek:
e miholdak palyaszamitasdhoz sziikséges kezddértékek a palyaszamitas
koordinatarendszerében;
e aperturbacios gyorsuldsok;
e az inercidlis és a foldi koordinatarendszerek kozotti kapcsolatot
megteremtd foldforgas paraméterek;
o globalis megfigyeldallomésok koordinatai, és azok valtozasai.
2. A jelterjedéshez kapcsolodo paraméterek:
e jonoszféra;
e troposzféra;
e tobbutas terjedés;
3. A miiholdak és a vevdk hardveréhez kapcsolodo paraméterek:

e azadod és a vevl faziscentrum kiilpontossaga, és annak ingadozasa;
e avevok és a miholdak o6rainak allasa és jarasa (orahiba, drift);

Altaldban az adott felhasznéalasi cél hatdrozza meg, hogy a fenti emlitett paraméterek
koziil melyeket tekintjiik ismeretlennek és melyek azok, amelyeket a feladat megoldasahoz
kelld pontossaggal modellezni tudunk. Helymeghatarozas esetén a koordindtdk és a
vevoorahibdk mindenképpen meghatarozandd paramétereknek szamitanak, mig az egyéb
szabalyos hibakat akar modellekkel is figyelembe tudjuk venni. Ezen modellekkel korrekcids
tényezoket hatdrozhatunk meg, amelyekkel a nyers mérési eredményeket megjavitva a
szabalyos hibak hatasa eltavolithato.

Nézziink néhany példat a kiilonféle alkalmazdsokra. Fedélzeti palyaadatok és miihold
orahibak meghatarozasa esetén ismert paraméterként vehetjiik fel a foldi kovetdallomasok
koordinatait és a vevd orahibdkat (mivel a kovetdallomasokon atomi frekvenciaetalonok
szolgaltatjak az id6jeleket). Az ionoszféra és a troposzféra okozta hibak hatasat korrekciokkal
vehetjiik figyelembe ¢s a P-kodu méréseket Kalman-sziiréssel dolgozzak fel. Ebben az
esetben a meghatarozand6 ismeretlen paraméterek a mithold koordinatik illetve a miihold
orahibak értéke.

Preciz palyamegoldasok, mitholdéra adatok és Foldforgas paraméterek levezetéséhez
ismét ismert allomaskoordinatdkat hasznalunk fel, amelyeket mas technologidval miiholdas
lézermérésekkel (SLR) vagy hosszil bazisvonalt interferometriaval (VLBI) hataroznak meg.

89



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 7. eléadas

Az emlitett paramétereket az IGS globalis allomashalézatanak felhasznalasaval regionalis
analiziskdzpontok szamitjak, amelyek eredményeit kombindlva eléall az IGS hivatalos
palyamegoldasa. A preciz palyamegoldasok kiszamitasahoz altalaban az ionoszféra hatasat a
mérési eredmények megfeleld kombindciojaval kikiiszobolhetjiik, mig a troposzféra okozta
hatést altalaban a meghatarozandé paraméterekkel egyiitt becsiiljiik.

7.1. A geodéziai és geodinamikai célu helymeghatarozas matematikai modelljei

A kovetkezOkben részletesebben foglalkozunk a geodéziai és geodinamikai céli
helymeghatarozas matematikai modelljeinek ismertetésével. Ebben az esetben ismert
paraméterként kezeljiik a mitholdak koordinatait és az orahibakat. Az emlitett paraméterek
szarmazhatnak akar a fedélzeti palyaadatokbdl, akar az IGS palyamegoldasok integralasabol
is. Masrészrol azt is feltételezziik, hogy a halozatban olyan allomésok is szerepelnek, amelyek
koordinatait ismerjiik.

Az ismert paraméterek értékeivel korrigdlva a méréseket, a kozvetitd egyenleteket
linearizalhatjuk (Taylor-sorba fejthet;jiik):

L= x)= g+ a0)= 1) 2 D)) e 02

ahol X, a korrekciok vektora, X, a meghatarozand6 paraméterek eldzetes értékének
vektora, mig dx a paraméterek megvaltozasanak vektora.

Az eldzetes értékek alapjan szamitott fiiggvényértékeket atvissziik a (7.2) egyenlet bal
oldalara, igy:

L)) -5 D) e, 73

Ha a Taylor-sor magasabb rendii tagjait elhanyagoljuk, akkor a kozvetitdegyenletek az
alabbi alakban is irhatdak:

b=A4Ax+v (7.4)

b
nx1 nxm mxl  nx1l

amely egyenletrendszert a legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlités moddszerével
oldhatjuk meg.

7.1.1. A GNSS mérések kozvetitoegyenletei

A (7.1) egyenlet formajaban az aldbbiakban Oszegyiijtjok az alapvetdé GNSS mérési
eredmények kozvetitbegyenleteit.

Az L, és L, frekvencian mért fazistavolsagokat az alabbi kozvetitéegyenletekkel irhatjuk
fel:

o/, (t)=pilt, —7it,)- o)+ e’ — 2/ )+ 4, Ni, +
+T(6)-17(t)+v,, (&) (73)

@/, (t)=pi (t,- —t/.t, )— et (t,)+cot’ (ti —7/ )+ AN, +
+T(0) = (6) + vy, (1) (7.6)
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ahol CDL L, (t;) a k ponton elhelyezett vevé j mitholdra végzett fazistdvolsdg mérésének

eredménye L, frekvencidn ¢ id6pontban, p,{(ti —‘L',{,tl-) a valddi tavolsdg a miihold jel
kibocsatasakor érvényes koordinatai és a foldi pont jel észlelési kozotti koordinatai kozott. A
képletekben T}{;a jel terjedési ideje a j mitholdtol a k ponton elhelyezett vevéig. o és 8t a
vevd és a mihold 6rahibaja, N,{’ 1,3z Ly frekvencian értelmezett ciklustobbértelmiiség érteke a

k pont és a j mithold kozott. T,j a troposzféra okozta késleltetd hatds, mig I,{ az ionoszféra

hatasa az L, frekvencian. Végezetil v; a fazistavolsagokat terhel6 véletlen jellegii hiba
kL

érteke. Megjegyezzik, hogy a (7.6) képlet jeldlései megegyeznek a (7.5) képlet jeloléseivel.
Az ionoszféra diszperziv jellege miatt, az L, frekvencian az ionoszféra okozta késleltetést az
L, frekvencia késleltetésének y szorosaval vehetjiik figyelembe, ahol:

j(lZ
V=" 7.7
I 77
A koédtavolsagokra felirhato kozvetitdegyenletek az alabbiak szerint alakulnak:
Pk{]., (ti):pl'cj(ti _Tlg’ti)_65tk(ti)+65tj(ti _Tlg)"' Tk(ti)"'lkj(ti)""’pf (ti) (7.8)

és

ij,-L2 (ti): plg (ti - Tlgﬂti )_C&k (ti)+ cor’ (ti - Tici )+ T, (ti )+ 7/[1{ (ti )+ Vpk/yLz (ti) (7.9)

A (7.8) ¢és (7.9) képletekben Pk]; 1; @ k pont és a j mithold kézott az L frekvencian mert

pszeudotavolsag. A tobbi jelolés megegyezik a fazistavolsagokra felirt egyenletek
jeloléseivel.

A (7.6-7.9) egyenletekben a bal oldalon talalhatdéak a mérési eredmények, a jobb oldalon
pedig a kiilonféle paraméterek értékei. Vegyiik észre, hogy az ismeretlen vevd koordinatdk a
p tavolsagok tagjaban szerepelnek. Irjuk fel a p tavolsagot a miihold és a vevé koordinatainak
fliggvényeként:

plj(ti —T;f,tf)= pl}/(tmti): \/[Xj(to)_Xk (ti)]z + [Yj(to)_yk(ti)]z +|:Zj(t0)_Zk(ti):|2 (7.10)

ahol X, ¥, Z a miihold koordinatai a jel kibocsatasanak pillanatdban, mig X, Y, Z; a
vevo koordinatai a jel beérkezésének pillanataban. Az egyenlet linearizaldsahoz szamitsuk ki
az egyes parcialis derivaltakat:

ang(twti) __Xj(to)_Xk(ti)

= ~ 7.11
an(tO’ti) p/f(tmti) ( )
apl{(tO’ti):_Yj(tq)_Yk(ti) (7.12)
aYk(toati) pk](tmti) .
apig(tO’ti):_Zj(tO.)_Zk(ti). (7.13)
aZk(tmti) pif(to’ti) ‘

crer

idépontjaban kell meghataroznunk. Ehhez ismerniink kell a jel futdsi idejét, amit azonban
csak a jel terjedési sebessége €s a megtett tavolsag ismeretében tudunk meghatarozni. Emiatt
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rrrrrr

hatarozhatjuk meg:

( j) _ pig(tiﬂti)

Tk = > (7.14)
c

majd az n-edik iteraciés 1épésben a meghatarozott terjedési ido:
Je -7

(Z'j )n — P (ti (Tk )n—l’ti) .

k
C

(7.15)

Mivel azonban a jel terjedése alatt a Fold elfordult, ezért még egy tovabbi elforgatésra is
sziikségiink van:

X’(t,) +cos(r,{a)E) + sin(r,{a)E) 0] X’ (t,. —T,{)
Yj(to) =| —sinlr/w, ) cos r,ga)E) 0| Y’ ti—r,{g (7.16)
Z'(t) ECEF 0 R ECI

fgy kiszamitottuk a mithold koordinatait a Folddel egyiitt forgd koordinatarendszerben
(Earth Centered Earth Fixed — ECEF).

A koordinataparamétereket kovetden roviden vizsgaljuk meg a mitholdak
Oraparamétereit is. Az Orahibdkkal kapcsolatban altaldban azok tavolsagra kifejtett hatasat
tekintjlik ismeretlen paraméternek (cox).

A fedélzeti palyaadatokbdl vagy a preciz palyaadatokbdl interpolaciéval meghatirozhato
miithold orahibakat az elliptikus palyabol eredd relativisztikus korrekcioval is el kell latni:

A (e —2f )= A (e, —2)), -2 ®, _ffiZR(t" -7l (7.17)

ahol R/a miihold helyvektora, mig R/ a mithold sebességvektora.

Ezen feliil kodmérések esetén figyelembe kell venniink a mitholdak hardverkésését is,
ami a navigacios iizenetben talalhatd 7gp (differencidlis csoport késés) értékkel jellemezhetd.
Az L, vivdjelen ennek hatdsa —Tp, mig L, vivdjelen a hardverkésés —y7p hibat okoz.

7.1.2. A kédmérésen alapulo abszolit helymeghatarozas

A (7.2) egyenletet felhasznalva irjuk fel az abszolut helymeghatidrozas matematikai
modelljét. A modell felirdsdhoz feltessziik, hogy a miithold 6rahibajat, a troposzféra és az
ionoszféra hatasat korrekcioként figyelembe tudjuk venni. Ennek eredményeképpen a
kozvetitd egyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:

Pk{LI _CAtj(Zi _T/'ci)o _pZ(IO’ti)_Tk(ti)_llg(ti):

(¢, )— : (¢, )-Y (2. e, )-Z, (¢, 7.18

:X (tO) Xk(t/)‘&_y (tO) Yk(tz)' _Z (tO) Zk(tl)’&—c&k(ti)+vp/ ( )

pl{(IO’ti) pl{(IO’ti) pl{(tO’ti) i

amely roviden:

b/f,L1 = X+, O+ 02— 0+ Ve (7.19)

Az egyenletbdl lathatjuk, hogy meghatarozand6 ismeretlen paraméterként csak a harom
vevokoordinata valtozasa, illetve a vevdoraihiba értéke maradt meg.
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A kodmérésen alapuld abszolut helymeghatirozas alkalmazési terlilete egyrészrdl a
geodéziai és navigacios vevok C/A kodmérésének feldolgozasa fedélzeti palyaadatok
felhasznalasaval (troposzféra modellbdl, ionoszféra a navigacios lizenetekbdl), valamint a
C/A mérések utdlagos feldolgozasa (allomaskoordinatak és vevo-orahibak becslése) —
pontosabb modellekkel figyelembe vehetéek a 1égkor sebességmodositd hatésai, illetve akar
ionoszféra-mentes linearis kombinacié is feldolgozhato.

9. feladat
Abszolut helymeghatarozas kodméréssel

Hatarozzuk meg a BUTE permanens allomas 2011. marcius 31-én 8.15-kor végzett
kédméréseibol a vevd koordinatait. Ehhez felhasznalhatjuk a megadott datumhoz tartozo
fedélzeti palyaelemeket, illetve a BUTE allomas mérési fajljat. A kérdéses iddponthoz tartozo
észlelések RINEX formatumban:

2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
tege 20110ctll 20121013 11:01:38UTCPGM / RUN BY / DATE
BUTE MARKER NAME
11209M001 MARKER NUMBER
BUTE DGS OBSERVER / AGENCY
4722K06130 TRIMBLE NETR5 REC # / TYPE / VERS
30436720 TRM55971.00 TZGD ANT # / TYPE

4081882.3704 1410011.1376 4678199.3815 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
6 Ll L2 c1 P2 S1 S2 # / TYPES OF OBSERV
30.0000 INTERVAL
2011 3 31 8 15 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
15 LEAP SECONDS
END OF HEADER

11 3 31 8 15 0.0000000 0 9G24G32G11G20G23G17G31G14G19

106396223.617 9 82906203.095 9 20246536.047 20246549.313 50.300
41.000

107722841.464 9 83939903.728 9 20498979.203 20498991.148 50.900
40.400

108953737.336 9 84899073.230 9 20733217.539 20733227.953 50.300
40.600

109564476.700 9 85375008.196 9 20849437.633 20849448 .352 50.800
39.900

120267163.893 9 93714742.599 9 22886082.445 22886092.234 47.100
32.500

120515208.904 9 93907989.961 9 22933285.211 22933299.406 47.100
34.900

121411817.449 9 94606703.383 9 23103898.227 23103913.508 47.500
32.700

125625722.884 9 97890223.394 8 23905792.133 23905808.094 39.900
25.300

132233071.431 9 103038797.101 8 25163147.570 25163165.914 39.900
21.500

A RINEX allomanybdl lathatd, hogy ebben az iddpontban dsszesen 9 GPS miiholdra végzett
kédmeérést a vevo, ezek a PRN 24, 32, 11, 20, 23, 17, 31, 14 és 19-es holdak voltak. Az egyes
holdakhoz tartozé L1 frekvencian végzett pszeudotavolsag mérések az egyes sorok negyedik
oszlopaban talalhatdak (lasd a RINEX allomany fejlécében a # / TYPES OF OBSERYV sort).

Igy a szamitasokhoz az alabbi méterben kifejezett kodtavolsagokat fogjuk felhasznélni:

PRN11 20733217.54 PRN 23 22886082.45
PRN14 23905792.13 PRN 24 20246536.05
PRN17 22933285.21 PRN 31 23103898.23
PRN19 25163147.57 PRN 32 20498979.20
PRN20 20849437.63
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A szamitasok elvégzése soran meg kell hataroznunk az egyes kodmérések javitasait (6rahiba,
ionoszferikus javitas, troposzferikus hatdsok, Fold forgasanak hatésa), majd felirjuk a javitasi
egyenletek alapjan a helymeghatarozas normalegyenlet rendszerét. Ezt kvetden
elvégezhetjiik a legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlitést és meghatarozhatjuk a vevd
koordinatait.

Hatarozzuk meg a kddmérések javitdsait, valamint a normal egyenletrendszer alakmatrixanak
egylitthatoit a PRN 11-es szdmu mitholdra:

1. A megadott mérési epocha idépontja a GPS hét elejétdl kezdve masodpercben kifejezve:

t=4-86400+8-3600+15-60=375300s

2. A PRN 11 miholdra végzett kodtavolsag felhasznalasaval hatarozzuk meg a jel
kibocsatasanak idépontjat:

t—7=375 300—w =375299,930841s

299792458

3. Hatarozzuk meg a jel kibocsatasdnak idopontjara a PRN 11-es szdmu mithold WGS-84
koordinatait (lasd 3. el6adas 2. feladat):

X 22107591,99
Y =| 823534378 |[m]
Z|.. |1220350831

4. Hatarozzuk meg a miihold 6rahiba értékét (4.46) és annak hatasat a kodtavolsagokra:

Az 6rahiba polinom alapjan szamitott érték:

S = ay +a,(t—7—t,)+ a,[(t—7)—1, ] =—1.388304-10~ [s]
melynek hatasa a kédtavolsagokra:

AP = ¢ 5P = 41 620,31 [m]
Az elliptikus palyabol eredd relativisztikus korrekcid (4.41):

S

m

At:;l =-—4.442 807 633- 10_10|: :| .e-~JasinEkE =-2.67- 10—8 [S]

melynek hatasa a kédtavolsagokra:
AP =c- At =-8,01[m]

A differencialis csoportkésés hatdsa az L1 frekvencian végzett kodmérésekre a fedélzeti
palyaadatok alapjan:

Aty =—T., =1,164153-107° [s]
melynek hatasa a kodtavolsagokra:
AP, =—c-T,, =3,49[m].

A teljes orahiba hatasaval javitott kodtavolsag tehat:
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(PPRNH)' _ prRNII +APOPRN11 +(AP§71 )PRN“ +(APGD )PRN“ =2069159271 [m]

e

5. Hatérozzuk meg az ionoszféra és a troposzféra okozta késleltetést a PRN 11 miiholdra
végzett kodmérésekre. A Klobuchar-modellt hasznaljuk az ionoszféra (lasd 4. fejezet 3.
feladat), mig a Saastamoinen-modellt a troposzféra modellezésére (5. fejezet 6. feladat)!
Az igy kapott mithold iranyu késleltetések metrikus értékei:

I=4,63[m],
T=2,62[m]

6. A teljes korrigalt kodtavolsag:

(previt) = P ARPIL (APt (AP ),y — ] ~T = 2069158547 ]

PRN11

7. A BUTE permanens allomas elézetes koordinatdi, valamint a PRN 11 mihold jel
kibocsatasanak iddpillanataban ismert WGS-84 koordinatai alapjan meghatarozhatjuk a
geometriai tavolsag (py) eldzetes értékét:

(pggy; = \/[XPRNH(t - T)_ (XBUTE )o ]2 + [YPRNH(t - T)_ (YBUTE)O ]2 + [ZPRNH(t - T)_(ZBUTE)O ]2 -
=2069158398 [m]

Vegyiik ¢észre, hogy mivel a mithold koordindtdit a Folddel egylitt forgd
koordinatarendszerben (ECEF) hataroztuk meg, igy a Fold elfordulasanak a hatasat nem kell
kiilon a (7.16) egyenlettel figyelembe venniink.

8. A (7.18) egyenlet segitségével irjuk fel a kodtavolsagok kozvetitd egyenletét. Ehhez ki
kell szamitanunk az alakmatrix egyiitthatoit:

XN — )= X t
X Fu)__e

BUTE

PRN11
Y

Y1) = Yy (1) _
(7o) 0,32986
(¢

BUTE
ZPRNll

( PRQH) wre®) g 36369
0

BUTE

A vev0 orahiba értéke helyett altalaban annak kodtavolsagokra kifejtett metrikus hatasat
hatarozzuk meg paraméterként, igy e paraméter egylitthat6ja minden esetben 1.

A tisztatag vektor PRN 11 miiholdhoz tartozé eleme pedig:

Lot = (P70 )=o), =1.49 [m]

A javitasi egyenletrendszer alakmadtrixanak és tisztatag vektoranak osszedllitisa

Az (1)-(8) lépéseket minden egyes mért kodtavolsagra végre kell hajtani. Igy
meghatdrozhatjuk az alakmatrix, illetve a tisztatag vektor elemeit. Ezt kdvetden mar csupan a
legkisebb négyzetek modszere szerinti kiegyenlitést kell végrehajtanunk. A méréseinket az
egyszerliség kedvéért egység sulytl méréseknek feltételezziik. Természetesen elképzelhetd
mas sulyozasi stratégia is. Ilyen példaul a zenitszog koszinuszaval torténd sulyozas, ami
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relativisztikus
javitas
[m]
-8.01
2.73
3.91
2.24
0.78
0.23
-2.56
-5.32
-6.83

X
[m]
22107591.99
-7573750.83

8145158.90
23329367.53
18218663.97
26725451.60
18313405.93

5430973.62
15209546.80

Y

[m]
8235343.78
13923474.06
-14396194.80
8667217.10
-5621010.87
709691.40
7541795.05
23727757.39
4716891.74

mihold
orahiba
[m]

-41620.31
42261.58
55219.36
-37659.87
14632.39
94892.06
113241.15
18048.40
-67685.14
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4
[m]
12203508.31
21443290.62
20868469.00
-9749416.51
18317308.69
817733.01
17883696.59
10570728.98
21491195.30

Osszes
korrekcio
-41632.04
42250.09
55215.10
-37683.92
14628.18
94886.08
113232.44
18032.62
-67697.50
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prn

korrigalt

pszeuddétavolsagok

[m]
20691585.50
23948042.22
22988500.31
25125463.65
20864065.81
22980968.53
20359768.49
23121930.85
20431281.70

[m]
20691583.98
23948044.26
22988501.31
25125461.66
20864064.01
22980967.69
20359768.99
23121932.23
20431280.11

elézetes tavolsagok

mért és elézetes
tavolsag kuldénbsége
[m]
1.52
-2.04
-1.00
1.99
1.80
0.84
-0.50
-1.38
1.59

PRN/paraméterek X

y

z

11
14
17

-0.87116
0.48671
-0.17675

-0.32986
-0.52253
0.68757

-0.36369
-0.70006
-0.70428

-0.28884
0.33699
0.03047
-0.30117

0.57422
-0.65371
0.16799
-0.64861

19 -0.76605
20 -0.67757
23 -0.98532
-0.69900

24

31
32

-0.05835
-0.54464

-0.96522
-0.16185

-0.25485
-0.82290
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7.1.3. A kodmérésen alapulo differencialis helymeghatarozas

A koédmérésen alapuld abszolut helymeghatarozas esetén a korrekcioként figyelembe
vett mitholdorahibak, ionoszféra okozta késleltetések valamint a fedélzeti palya hibai a vevd
koordinatameghatirozasat hatranyosan befolyasoljak. A differencidlis helymeghatarozas
technikajaval ezen hibahatasok kodtavolsagokra kifejtett hatasat meg tudjuk hatarozni és
azokat a mozg6d vevd koordindtameghatarozasdnal figyelembe tudjuk venni. A modszer
megvalositdsaiban meg kell kiilonbdztetniink a koordinatajavitasok modszerét a kodtavolsag
javitasanak modszerétol.

A koordinatajavitasok modszere esetén a bazisvevé mért koordinatait dsszevetjiik az
ismert koordinatdkkal, majd meghatdrozzuk a kodmérésen alapuld helymeghatirozas
koordinatajavitasait. Ezeket a javitasokat valds idében atsugarozzuk a mozg6 vevo felé, amely
a sajat kodméréseibdl, abszolut helymeghatirozéassal kiszdmitott koordinatait megjavitja a
bazisallomason meghatarozott koordinatajavitasokkal.

A Kkédtavolsagok javitisinak médszere azt jelenti, hogy a bazisvevd a sajat
pozicidinak ismeretében meghatarozza az egyes mitholdakra végzett kodmérések korrekcioit,
majd ezeket a korrekcidkat juttatjuk el a mozgd vevobe, ahol az mar a javitott kodtavolsagok
alapjan végzi el a helymeghatirozast. A kovetkezokben ez utobbi modszer matematikai
modelljét nézziik meg részletesebben.

Az ismert koordinataji bazisallomason észlelt kodtavolsag (,,van”) kozvetitdegyenlete:
Pb{L, (ti ) =p; (ti —7).t )_C&b (ti )"' cot! (ti -7} )"'

+7,(t,)+ 1] (t,) (7.20)

A bazisallomas ¢és a miiholdak ismert koordinatai alapjan meghatarozhatjuk a pg (to, t)
,kell” tavolsagot. A kddtavolsagok javitdsa igy a jol ismert modon szdmithato:

Aij(ti): pi (tO’ti)_ij(ti): cé‘tb(ti)—c&j(ti -7} )_ Tb(ti)_[t{ (ti) (7.21)
A koédtavolsagok a mozg6 vevdben:
Bl ()= pall =it )=edt, )+ ed' =)+ T,(0)+ 13(0) (122)

Mivel a TTjn = ‘El],ezért a mitholdérahibak azonosnak tekinthetdk mind a mozgd, mind
pedig a bazisvevd észleléseiben. Igy a mozgd vevo javitott kodtavolsagai:

Pn{ (ti )+ Aij (ti): /O;,]; (ti - Tnlz 7ti)_ cot,, (ti)_ AT, (ti)_A]t{;b (ti) (7.23)
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ahol &,,(t,)= o, — o, , ami nem mas, mint a két vevd relativ 6rahibaja.

Ha feltételezziik, hogy a légkdr sebességmodositd hatdsa is azonos mindkét vevore,
akkor a (7.23) egyenlet az alabbi alakra hozhat6:

P+ AR (1) pl(root )= = X )= Xalte) 5 Y(0)=2,000) 5

pr{;(tO’ti) ! pr{;(tO’ti) ! 794
AR ADINEAN (729
pn]1 (tO > ti ) e Fra
amit roviden igy is irhatunk:
bi’il = am,15x + am,Zé.‘y + am,B& + am,4é‘tmb + vm . (725)

Vegyiik észre, hogy a fenti egyenlet teljes egészében megfelel a kodmérésen alapulod
abszolut helymeghatarozas kozvetitdegyenletének. Az egyetlen apro kiilonbség, hogy ebben
az esetben nem a vevd oOrahiba abszolut értékét, hanem a két vevd oOrahiba kiilonbségét
hatarozhatjuk meg.
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