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Anotacija. Aptariamos antžeminių radijo švyturių apskraidomosios patikros lėktuvo koordinačių matavimo sistemos. Nagrinėjamas diferencinės korekcijos būdas (DGPS) koordinačių matavimo tikslumams pagerinti. Analizuojamas Jungtinių Amerikos Valstijų (JAV) globaliosios vietos nustatymo sistemos (GPS) vartotojo imtuvo prognozinio modelio, naudojamo taškų koordinačių pataisoms nustatyti taikant referencinių stočių tinklą, tikslumas. GPS vartotojo imtuvo taškų prognozinių koordinačių tikslumas įvertinamas kovariacijų matrica, kuri sudaroma iš dviejų komponenčių. Viena komponentė rodo prognozinio modelio parametrų paklaidų, antroji kovariacijų matricos komponentė – apriorinių geocentrinių stačiakampių koordinačių, kaip regresinės lygties koeficientų, paklaidų įtaką GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui. Atliekami skaičiavimai, skaidant GPS vartotojo taško prognozinių koordinačių kovariacijų matricą į dvi komponentes. Aptariama regresinės lygties koeficientų paklaidų įtaka GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui.
Reikšminiai žodžiai: palydovinės radijo navigacinės sistemos, GPS, DGPS, koordinačių nustatymo sistema, kovariacijų matrica.
Įvadas

Iš visų antžeminių radijo švyturių apskraidomosios patikros lėktuvo skrydžio parametrų svarbiausias yra koordinačių nustatymo tikslumas. Koordinačių nustatymo tikslumą lemia navigacijos signalų tikslumas.
Koordinačių nustatymo sistemoje apdorojami duomenys, pagal kuriuos surandamos orlaivio koordinatės. Pavyzdžiui sistemos, skirtos nuotolio matavimui tarp lėktuvo ir antžeminės įrangos (DME) parodo atstumą, o orlaivio vietos nustatymui reikia išmatuoti nuotolius bent iki dviejų DME. Naudojama įvairi navigacinių parametrų matavimo įranga, kuria naudojasi kompiuterinės sistemos, apskaičiuodamos informaciją iš vieno ar daugiau jutiklių (German Air Navigation Services 1996).

Palydovinės radijo navigacinės sistemos yra puikus naujausių technologijų panaudojimo pavyzdys, o valstybės, sukūrusios ir naudojančios šias sistemas, ne tik sustiprina savo karinį potencialą, bet ir sukuria naujas galimybes savo šalies mokslo ir technologijų vystymuisi.

GPS palydovinės sistemos imtuvo vietos nustatymo tikslumas gali siekti nuo 100 metrų iki 1 cm. Tai priklauso nuo naudojamo imtuvo sudėtingumo, naudojamų matavimo ir apskaičiavimo priemonių, bei vartotojo dinamiškumo metodų. Signalo priėmimo sąlygas gali gadinti ir atmosfera, ir tiek orlaivį, tiek ir antžeminę sistemą supanti aplinka, signalo siuntimo ir gavimo metu jį atspindinčios kliūtys.
Vykdant antžeminių radijo švyturių apskraidomosios patikros lėktuvo koordinačių matavimo metodų tikslumo tyrimus, siekiama išsiaiškinti, kokie metodai yra tinkami šiai patikrai vienu ar kitu požiūriu, ar tikslinga naudoti kompleksinius metodus.

Radionavigacinės sistemos, skirtos orlaivio koordinačių matavimui
Vienos sistemos dažniausiai yra susietos su kitomis sistemomis. Orlaivio koordinačių matavimai gali būti susieti su šiomis sistemomis: GPS, Rusijos globalia navigacine sistema (GLONASS), Europos palydovine navigacine sistema (GALILEO), antžemine sistema, naudojančią žemo dažnio radijo siųstuvus (LORAN-C), visakrypčiais radijo švyturiais (VOR) ir VOR/DME, kariniams tikslams naudojama antžemine vidutinių nuotolių sistema TACAN, metrinių bangų diapazono tūpimo pagal prietaisus sistema (ILS), mikrobangų įrangos tūpimo sistema (MLS).

Matuojant orlaivio koordinates ar kitus parametrus įvairiomis sistemomis visada atsiranda paklaidų, t.y. netiksli GPS imtuvo ir palydovo laikų sinchronizacija, elektromagnetinių bangų greičio priklausomybė nuo atmosferos ir t.t. Jeigu palydovo ir imtuvo laiko skalės nesutaptų bent 0,001 s, atstumo įvertis turės paklaida net 2993 km. Todėl, nustatant imtuvo trimates koordinates, pasitelkiama ne trys dirbtiniai Žemės palydovai, o mažiausiai keturi. Gavęs signalus iš keturių palydovų, imtuvas ieško atitinkamų sferų susikirtimo taško. Jeigu tokio taško nėra, imtuvo procesorius pradeda nuosekliu priartėjimu koreguoti savo laikrodį iki tol, kol nepasieks visų sferų susikirtimo viename taške. Kitas žymus paklaidos šaltinis yra signalo vėlinimas jonosferoje - tai jonizuoti atmosferos sluoksniai 50 - 500 km aukštyje, kuriuose yra laisvų elektronų. Šių elektronų ir jonų sluoksniai vėlina sklindančius signalus. Vėlinimo dydis tiesiog proporcingas elektronų koncentracijai ir atvirkščiai proporcingas signalo dažnio kvadratui. Kad būtų kompensuota ši paklaida, naudojamas dviejų dažnių matavimų metodas dažniais L1 ir L2 (dviejų dažnių imtuvuose). Jei palyginsime dviejų skirtingų dažnių GPS signalų lėkio laikus, galėsime išsiaiškinti, koks buvo vėlinimas dėl jonosferos įtakos. Be to, iš dalies šią paklaidą padeda sumažinti analitiniai skaičiavimai, pasitelkiant informaciją, kuri įtraukta į GPS navigacinį pranešimą. Vis dėlto modeliavimu visko įvertinti negalime, todėl likutinis, nemodeliuojamas jonosferos vėlinimas duoda paklaidą iki 10 m. Troposfera - žemiausias atmosferos sluoksnis (iki 8 - 13 km.) - taip pat vėlina palydovų siunčiamus signalus. Koordinačių nustatymo tikslumas susijęs ne tik su preciziniu atstumo nuo imtuvo iki palydovų matavimu, bet ir su galimais pačių palydovų buvimo vietos netikslumais. 
Padidinti koordinačių nustatymo tikslumą galima, naudojant diferencines korekcijas (DGPS). Šis būdas paremtas 2 imtuvų panaudojimu – vienas, nejudantis, yra taške su dideliu tikslumu žinomomis jo koordinatėmis ir vadinamas baziniu, o antrasis, kaip ir anksčiau, yra mobilus. Baziniu imtuvu priimti duomenys naudojami informacijos, surinktos mobiliojo imtuvo, matavimų korekcijai. Jei diferencinės stoties siųstuvas – 100 W (dažnis 298.5 kHz), atsiranda galimybė naudotis DGPS pataisomis 300 km nuotoliu nuo stoties ties jūros paviršiumi ir iki 150 km atstumu nuo stoties sausumos zonoje.

DGPS imtuvas koordinačių suradimo tikslumą gerina, panaudodamas antžeminės stoties perduodamas pataisas. Antžeminė stotis, priėmusi palydovo signalą, apskaičiuoja atstumo paklaidą ir radijo dažniu siunčia vadinamojo tariamojo atstumo pataisas DGPS imtuvui. DGPS sistema, priklausomai nuo imtuvo tipo ir veikimo metodų, vartotojui leidžia jo buvimo vietą apskaičiuoti tikslumu, charakterizuojamu kelių metrų, ar net kelių decimetrų paklaida.

Vartotojo koordinačių nustatymo tikslumas priklauso nuo GPS transliuojamos informacijos tikslumo, signalo priėmimo sąlygų bei GPS imtuvo kokybės.

DGPS privalumai: padidina padėties nustatymo tikslumą, navigacinį signalų patikimumą, sistemos integralumą (sistema perspėja vartotoją apie per dideles paklaidas dirbtinių žemės palydovų (DŽP) efemeridžių duomenyse ir laiko įtakai). 
Atspindžių matavimų tikslumą sumažinti yra rekomenduojama DGPS stoties antenas statant kiek galima toliau nuo signalus atspindinčių objektų. Tais atvejais, kai atspindžių išvengti neįmanoma, šios paklaidos gali būti dalinai sumažintos, panaudojant specialios kombinacijos antenas.
LORAN-C yra civilinių aviacijos struktūrų valdoma sistema, daug atsparesnė trikdžiams nei palydovinės sistemos. Ji leidžia padidinti tokias svarbias globalinių palydovinių navigacijos sistemų charakteristikas, kaip integralumas, vientisumas, panaudojamumas, patikimumas (Jakučionis 2007).

Vartotojo koordinatėms nustatyti LORAN-C sistemoje dažniausiai naudojami atstumų skirtumų matavimo metodai. Ši sistema priklauso daugiaskalių sistemų grupei. Atstumų skirtumams matuoti naudojamas impulsinis – fazinis metodas: fazinių matavimų vienareikšmiškumui užtikrinti atstumų skirtumai pradžioje mažu tikslumu išmatuojami pagal pagrindinių ir priklausomųjų švyturių signalų vėlinimo skirtumą, o didesniu tikslumu – pagal tų pačių radijo impulsų nešlio dažnio virpesių fazių skirtumą. Todėl tokia sistema užtikrina fazės poslinkių matavimų vienareikšmiškumą ir didelį matavimų tikslumą.
Apskraidomosios patikros orlaivio koordinačių nustatymui gali būti naudojami elektroniniai teodolitai. Tikrinant ILS sistemos parametrus, išėjimo signalai yra įrašomi skrydžio metu ar siunčiami į skrydžio patikros orlaivį. ILS patikrai reikalingi dvi skirtingos teodolitų grupės azimuto ir aukščio duomenims nustatyti. Teodolito būdas gali būti naudojamas atstumams iki 11 km, be to, esant tiesioginiam matavimui. Stebimoms klaidoms minimizuoti yra reikalingas kvalifikuotas teodolito operatorius.
Iš aptartųjų orlaivio koordinačių matavimo sistemų didžiausią tikslumą gali duoti DGPS ar DGPS stočių tinklo panaudojimas.

GPS vartotojo imtuvo prognozinių koordinačių tikslumo įvertinimas
Analizuojamas GPS vartotojo imtuvo prognozinio modelio, naudojamo taškų koordinačių pataisoms nustatyti, taikant referencinių stočių tinklą, tikslumas. GPS vartotojo imtuvo taškų prognozinių koordinačių tikslumas įvertinamas kovariacijų matrica, kuri sudaroma iš dviejų komponenčių. Viena komponentė rodo prognozinio modelio parametrų paklaidų, antroji kovariacijų matricos komponentė – apriorinių geocentrinių stačiakampių koordinačių, kaip regresinės lygties koeficientų, paklaidų įtaką GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui. (Hankemeier 2002; Skeivalas 2006, 2007; Skeivalas, Dargis 2007; Teunissen 2002; Wanninger 2003)
GPS vartotojo taško geocentrinės stačiakampės prognozinės koordinatės 
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 vektoriniu pavidalu užrašomos taip (Skeivalas 2007): 
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- prognozinių erdvinių koordinačių vektorius, 
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- apriorinių erdvinių koordinačių pataisų vektorius. Prognozinių erdvinių koordinačių vektoriaus 
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Pataisų vektoriaus 
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 reikšmė skaičiuojama pagal prognozinį modelį (Skeivalas 2006; Teunissen 2002):
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– koeficientų matrica, sudaroma pagal vartotojų imtuvais nustatytas apriorines redukuotąsias taškų erdvines koordinates; 
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 – atitinkamai pagrindinių ir papildomų parametrų koeficientų matrica; 
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– pagrindinių ir papildomų parametrų vektorius. Prognozinio regresinio modelio parametrų vektoriaus 
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 reikšmė nustatoma GPS virtualiojoje referencinėje stotyje.

Apriorinių erdvinių koordinačių vektoriaus 
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, nes tolesnių skaičiavimų procedūrose vektoriaus 
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Pataisų vektoriaus 
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kovariacijų matrica 
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 sudaryta iš dviejų komponenčių, t. y. (Skeivalas 2007),
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Viena komponentė – 
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rodo prognozinio modelio parametrų 
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 paklaidų, o antroji komponentė – 
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 – regresinės lygties koeficientų klaidų įtaką GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui. 

Kovariacijų matricos 
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 pagal komponentę 
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pagal formulę (3) galima rašyti (Skeivalas 2006; Teunissen 2002):
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Tuo atveju, kai epochose išmatuotų erdvinių koordinačių kovariacija yra maždaug vienoda ir artima nuliui, tai gaunama tokia formulė (Skeivalas 2006; Teunissen 2002):
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čia 
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 – matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui, standartinis nuokrypis.

GPS vartotojo imtuvu nustatytų taškų koordinačių tikslumui įvertinti, taikant prognozinį regresinį modelį, naudotasi Lietuvos 2-osios klasės GPS tinklo matavimų duomenimis (Skeivalas, Dargis 2007). Prognozinio modelio parametrų reikšmės buvo apskaičiuotos, panaudojus Pietų Lietuvos GPS referencinių stočių tinklą, sudarytą iš 5-ių GPS 2-osios klasės tinklo punktų. Taikytas GPS virtualiosios referencinės stoties modelis. Skaičiavimai atlikti pagal sudarytą kompiuterinę programą „VRSk.m“, naudojant „Matlab“ programinio paketo operatorius. Dėl pavienio GPS vartotojo taško prognozinių koordinačių pataisų gauname šiuos kovariacijų matricos komponenčių įverčius (Skeivalas, Dargis 2007):
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čia taikyta 
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Galutinis GPS vartotojo taško prognozinių koordinačių kovariacijų matricos įvertis yra lygus (Skeivalas, Dargis 2007):
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Išvados

1. Apskraidomosios patikros lėktuvo skrydžio metu visi duomenys, kuriuos reikia susumuoti testuojamojo įrenginio statusui nustatyti, yra renkami ir apdorojami, šiam lėktuvui skrendant specifinėmis trajektorijomis tikrinamo įrenginio darbo zonoje. Nepaprastai svarbus dalykas yra šio lėktuvo koordinačių skrydžio metu matavimai kuo didesniu tikslumu.

2. Atlikti skaičiavimai, skaidant GPS vartotojo taško prognozinių koordinačių kovariacijų matricą į dvi komponentes. Viena komponentė įvertina prognozinio modelio parametrų paklaidų, o kita - kovariacijų matricos komponentė – apriorinių geocentrinių stačiakampių redukuotųjų koordinačių, kaip regresinės lygties koeficientų paklaidų, įtaką GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui. 

3. Regresinės lygties koeficientų paklaidų įtaka GPS vartotojo taškų prognozinių koordinačių tikslumui yra žymiai didesnė nei prognozinio modelio parametrų paklaidų įtaka. Tai nustatyta atlikus praktinius skaičiavimus.
4. Pakankamam antžeminių radijo švyturių parametrų patikros lėktuvo koordinačių tikslumui užtikrinti naudotinas DGPS stočių tinklo ir GPS signalai.

Padėkos

Dėkoju doc. dr. Algimantui Jakučioniui už pagalbą rengiant straipsnį. 

Literatūra
German Air Navigatin Services. 1996. 9th Flight Inspection Symposium’96. June 3-7. Braunschweig, Germany. DFS Deutsche Flugsicherung GmbH: 68, 70, 72.
Jakučionis A. 2007. Radionavigacinės sistemos ir įranga. Vilnius: Technika. 28, 73-74, 91, 106, 126.
Skeivalas, J. 2006. GPS virtualiosios referencinės stoties regresinis modelis [Regression model of virtual GPS reference station], Geodezija ir kartografija [Geodesy and Cartography] 32(4): 97–100.

Skeivalas, J. 2006. Topocentrinių horizontinių koordinačių, transformuotų pagal geocentrines stačiakampes koordinates, tikslumas [Accuracy of topocentric horizontal co-ordinates transformed from geocentric Cartesian co-ordinates], Geodezija ir kartografija [Geodesy and Cartography] 32(2): 42–45.

Skeivalas, J. 2007. GPS virtualiosios referencinės stoties regresinis prognozinis modelis, taikant kolokacijos metodą [The regression model of virtual GPS reference station by application of collocation method], Geodezija ir kartografija [Geodesy and Cartography] 33(1): 9–12.

Skeivalas, J.; Dargis, R. 2007. GPS virtualiosios referencinės stoties regresinio prognozinio modelio eksperimentiniai tyrimai [Experimental research of regressive prognostic model of GPS virtual reference station], Geodezija ir kartografija [Geodesy and Cartography] 33(4): 106–110.

Teunissen, P. J. G. 2002. The parameter distributions of the integer GPS model, Journal of Geodesy 1(76): 41–48. 
Hankemeier, P. 2002. Der Satellitenpositionierungsdienst SAPOS in Deutschland, in Multifunktionale GNSS-Referenzstationsysteme für Europa. Workshop von 4–5. Marz 2002 in der Europaischen Akademie für stadtische Umwelt. Berlin, 16–23.

Wanninger, L. 2003. Virtuelle GPS-Referenzstationen für grossraumige kinematische Anwendungen, Zeitschrift fur Vermessungswesen, Stuttgart: Verlag K. Witwer, S. 3: 196–202.

EVALUATION OF THE ACCURACIES OF NAVAIDS FLIGHT INSPECTION AIRCRAFT’S COORDINATES MEASUREMENT METHODS
A. Kazlauskas
Summary

The possibilities of usage of different navigation systems (GPS, GLONASS, VOR – DME, TACAN, etc.) for NAVAIDS flight inspection aircraft coordinates measurements are discussed. The need of coordinates high accuracy is stressed. Regression model of virtual GPS reference station as the kinematic user is applied to show that prognostic methods may serve for improving coordinates measurements accuracy.
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