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NUMERYCZNY SPOSOB WYZNACZANIA .
CALKOWITYCH WARTOSCI NIEOZNACZONOSCI
POMIARU FAZOWEGO

Stawomir Cellmer, Jacek Rapinski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W artykule przedstawiony opracowany przez autoréw sposob poszukiwania
catkowitych wartosci nieoznaczonosci pomiaru fazowego. Sposob ten jest pewna nume-
ryczng technika poszukiwania optymalnego rozwiazania w teorii estymacji wartosci cat-
kowitych metoda najmniejszych kwadratow (theory of integer least squares). Zaprezen-
towano podstawy teoretyczne oraz przyktady numeryczne ilustrujace dziatanie metody.

Stowa kluczowe: pomiar fazowy GPS, ambiguity

WPROWADZENIE

Wyznaczenie poprawnych, catkowitych wartosci nieoznaczonosci (ambiguity) jest
kluczowym elementem opracowania pomiarow fazowych GPS [Han, Rizos 1997].
Po wyznaczeniu ambiguity dalszy etap opracowania jest stosunkowo prosty, zblizony
do klasycznego zadania przestrzennego, liniowego wcigcia wstecz. Rézne osrodki na-
ukowo-badawcze proponowaty wiasne metody wyznaczenia catkowitych warto$ci nie-
oznaczonosci. W pracy [Hatch 2000] zostata przedstawiona klasyfikacja metod wyzna-
czania catkowitych wartosci ambiguity, oparta na rozréznieniu rodzajéw informacji
wykorzystywanych w tym procesie. W tej klasyfikacji rozrézniono trzy grupy metod:

1. Wyznaczenie ambiguity w obszarze danych obserwacyjnych
2. Techniki poszukiwawcze (search techniques) w obszarze wspotrzednych
3. Techniki poszukiwawcze w obszarze ambiguity.

Metody z pierwszej grupy oparte sa na analizie kombinacji liniowych réznych
typow obserwacji (pseudoodlegltosci i pomiary fazowe na réznych czgstotliwosciach).

Do drugiej grupy nalezy Metoda Funkcji Ambiguity (Ambiguity Function Metod —
AFM), poszukujaca ostatecznego rozwiazania-wspdtrzednych punktu, przy jednocze-
snym ograniczeniu obszaru poszukiwan (dzigki pewnej funkcji matematycznej)
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do takich rozwigzan, dla ktoérych ambiguity przyjmuja wartosci calkowite [Remondi
1991].

Trzecia grupa opiera si¢ na teorii estymacji catkowitych wartosci przy spetnieniu
kryterium minimalizacji kwadratow poprawek (integer least squares) przedstawionej
w pracy: [Teunissen 1993].

W metodach z trzeciej grupy proces estymacji sktada si¢ z trzech etapow:

1. Klasyczna estymacja metoda najmniejszych kwadratow bez spetnienia warun-
ku catkowitych wartosci dla ambiguity (float solution)

2. Estymacja catkowitych wartos$ci ambiguity

3. Estymacja metoda najmniejszych kwadratow przy statych wartosciach ambiguity
uzyskanych w drugim etapie (fixed solution).

Obecnie najbardziej znang i uznawang za najlepsza jest metoda LAMBDA (The
Least-Squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) [Teunissen 1993, 1998].

W metodzie tej wykorzystywane sa przyblizone wartosci ambiguity oraz ich macierz
kowariancji, uzyskane z pierwszego ctapu estymacji (float solution). Poszukiwania
rozwiazania dotycza obszaru ograniczonego elipsoida (hiperelipsoida) jednakowego
(przyjetego) prawdopodobienstwa (poziomu ufnosci). W celu zwigkszenia efektywnosci
procesu poszukiwania rozwigzania wykonuje si¢ transformacj¢ powodujaca zmiang
ksztattu obszaru poszukiwan (zmniejszenie dysproporcji migdzy dtugosciami osi elipso-
idy ufnosci). Transformacja ta musi spetnia¢ warunek otrzymania catkowitych wartosci
rozwiazania przy catkowitych wartosciach elementdéw transformowanych.

Przedmiotem tego artykutu jest etap poszukiwania rozwiazania ambiguity przy spel-
nieniu ogdlnych zalozen teorii estymacji calkowitych warto$ci metodgq najmniejszych
kwadratow. W odréznieniu od metody LAMBDA, w przedstawionym nizej podejsciu,
nie przewiduje si¢ ograniczania obszaru poszukiwan do elipsoidy ufnosci ani wykony-
wania transformacji.

PRZESTRZEN ROZWIAZAN AMBIGUITY

W teorii estymacji calkowitych wartosci metoda najmniejszych kwadratéw roz-
wiazanie jest wektorem liczb catkowitych, minimalizujacym nastgpujaca forme kwadra-
towa:

— T
D= (a - aﬂoal) Qa (a - aﬂoal)a (1)
gdzie:
a — poszukiwane rozwiazanie catkowite,
afoa — Wektor nieoznaczonosci w postaci liczb rzeczywistych z pierwszego wyrow-

nania,
Q. — macierz kowariancji nicoznaczonosci po pierwszym wyréwnaniu.

Zbiér mozliwych rozwigzan mozemy zinterpretowac jako wezly n-wymiarowej sieci
o jednostkowych oczkach. Na rys. 1 jest przedstawiony pogladowy wykres zbioru roz-
wiazan niecoznaczonosci pomiaru fazowego dla przypadku dwdch wartosci niewiado-
mych.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja zbioru rozwigzan ambiguity dla przypadku wektora dwuelemen-
towego
Fig. 1. Graphic interpretation of solution set for case of two component vector

Na osiach poziomych oznaczone sg wartosci nieoznaczonosci pomiaru fazowego,
a na osi pionowej odpowiadajace im wartosci formy kwadratowej (1).

NUMERYCZNA METODA POSZUKIWANIA ROZWIAZANIA

Proponowana metoda polega na sprawdzaniu wartosci formy kwadratowej (1) w sa-
siednich weztach sieci, wokdt aktualnej pozycji. Nastgpnie jako aktualng pozycje
przyjmuje si¢ wezel, w ktérym wartos¢ @ jest najmniejsza i wykonywana jest nastgpna
iteracja.

Pozycj¢ wyjSciowa okresla si¢ przez zaokraglenie nieoznaczonosci uzyskanych
z pierwszego etapu opracowania (float solution) do liczb catkowitych (najblizszego
wezta sieci).

Rysunek 2 ilustruje sytuacje na poczatku procesu poszukiwania rozwigzania dla
przypadku dwuelementowego wektora nieoznaczono$ci pomiaru fazowego.
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O - rozwiazanie
W postaci liczb
rzeczywistych
(float solution)

O — po zaokragleniu
do najblizszych
warto$ci
calkowitych

Rys. 2. Pierwszy krok procesu poszukiwania catkowitych wartosci nieoznaczonosci pomiaru
fazowego
Fig. 2. First step of search process of integer value of phase’s measurement ambiguity

Niebieskie strzatki wskazuja miejsca, w ktorych poszukiwane jest rozwigzanie
w jednym kroku iteracyjnym. Wartosci ambiguity w sasiednich punktach sieci mozemy
okresli¢ za pomoca sumy wektorow:

a;= agta;, ()
gdzie:
ap— wektor wartosci ambiguity po zaokragleniu do najblizszych liczb catkowitych,
a; — wektor wartosci ambiguity po przesunieciu do j-tego sasiedniego wezta sieci.

W przedstawionym na rys. 2 przyktadzie wektor a, ma postac: a, =[7 4], a wektory
aj sa kolumnami macierzy:

-1 -1 -1 0 0 0 1 11
Dyjim = 3)
-1 0 1 -1 01 -1 01

Dla przypadku trzyelementowego wektora nieoznaczonosci, macierz Dy, ktorej
kolumny reprezentuja wektory translacji do sasiednich wezloéw sieci, ma nastepujaca
postac:
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=/-1-1-10 o0 o0 1 1 1 -1-1-10 001 11-1-1~-1 0 001 191

-1 -1-1-1-1-1-1-1-1 0 0 0 0O 00 0 0O 1 1 1 1 11 1 11
D3dim =
-1 0 I -1 0 I -1 0 1 -1 0 1 -1 01 -101-10 I -1 01 -101

“

W analogiczny sposob mozna zbudowa¢ macierz utworzona z wektoréw translacji
dla dowolnego wymiaru wektora nicoznaczonosci:

-1 0 1
Dndim :|: - B B ’ (5)

D(n-])dim D(n-])dim D(n-])dim

gdzie:

n — wymiar wektora nieoznaczonosci,

I — wierszowy wektor jednostkowy o wymiarze
0 — wierszowy wektor zerowy o wymiarze 3.

3(11-1)

Macierz Dy, jest tworzona w sposdb rekurencyjny wg formuly (5) z pierwszg ma-
cierza pusta dla przypadku zerowego wymiaru: Dogin=[].

Proces obliczeniowy przebiega wg nastepujacej formuty:

1. Okreslenie punktu startowego przez zaokraglenie wartosci wektora agy
do najblizszych wartosci catkowitych: ag=round(ag,)

2. Iteracyjne poszukiwanie wartosci catkowitych nieoznaczonosci,
minimalizujacych form¢ kwadratowa (1):

a;=a;.1+aj(Ppin), (6)
gdzie:
i —nr iteracji
a; — wektor catkowitych nieoznaczonosci w i-tej iteracji
aj(Ppin) — wektor translacji (kolumna macierzy Dygim), dla ktérego suma (6) minimali-
zuje wartos¢ formy kwadratowej ®(a;)

PRZYKLADY

Dane do pierwszego przyktadu zostaty zaczerpnigte z ksiazki [Teunissen 1993]:

2.97 6.288 2340 0.544
a,, =310 Q,=[2340 6292 5978
5.45 0.544 5.978 6.290

Na podstawie powyzszych danych mozna okresli¢ punkt startowy: ap=[3 3 5]".

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(2) 2008



W tabeli przedstawione sg wartosci nicoznaczonos$ci dla weztow sieci sgsiadujacych
z a, wraz z odpowiadajacymi im wartosciami ®:

ajj 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
2 2 2 3 3 3 4 4 4 2 2 2 3 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5

[} 398 223 2273 3024 478 1.57 82.14 3296 6.04 103 6.18 33.58 19.81 1.25

a 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 4 4 4 2 2 2 3 3 3 4 4 4
6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
® 494 6422 2194 192 059 12.64 4694 1189 [0:23 1081 4881 1343 031

Wyréznionemu wektorowi odpowiada najmniejsza wartos¢ ®. Kolejna iteracja nie
przyniosta poprawy wynikéw. Ostatecznym rozwiazaniem jest wiec wektor a=[4 3 5]".
Otrzymany wynik jest zbiezny z rozwiazaniem uzyskanym przez Teunissena za pomoca
metody LAMBDA.

Drugi przyktad ilustruje wyniki opracowania krotkiego (8 km) wektora GPS, pomie-
rzonego metoda statyczna, w ktérym do okreslenia catkowitych wartosci nieoznaczono-
$ci wykorzystano przedstawiona wyzej metod¢. Dane obserwacyjne z 50-minutowe;j
sesji statycznej zostaly opracowane za pomoca programu GPPS firmy Aschtech. Inter-
wat migdzy kolejnymi epokami wynosit 20 sekund. Nastepnie ten sam zbidr obserwa-
cyjny zostal opracowany za pomoca oprogramowania Stworzonego przez autorow
[Cellmer 2006], w ktorym do okreslania catkowitych wartosci nieoznaczonosci po-
dwdjnie zréznicowanego pomiaru fazowego z jednej czgstotliwosci wykorzystano pro-
ponowang metode. Opracowanie wykonano w kilkunastu wariantach roznigcych si¢
wielkos$cia zbioru obserwacyjnego. Pierwszy wariant zawieral obserwacje z dwoch
pierwszych epok. W kazdym kolejnym wariancie zbidér obserwacyjny byl powigkszany
o obserwacje z kolejnej epoki. Wyniki z tego opracowania poréwnywano z wynikami
otrzymanymi z opracowania calego zbioru obserwacyjnego za pomocg programu GPPS.
Wielkosci réznic z obu opracowan przedstawione sg na rysunku 3.

Na podstawie wykresu mozna stwierdzié, ze wyniki ustabilizowaty si¢ po 12 epoce
obserwacyjnej, a wigc po 4 min obserwacji.
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Rys. 3. Réznice wspdtrzednych z dwu opracowan (wartosci na osi pionowej sa przedstawione
w metrach)
Fig. 3. Coordinate differences from two solutions (values of vertical axis in metres)

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metoda stanowi proste i efektywne narzedzie do okresla-
nia catkowitych warto$ci nieoznaczonosci pomiaru fazowego.
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NUMERIC APPROACH OF ESTIMATION
OF INTEGER VALUE OF PHASE’S MEASUREMENTS

Abstract. The self developed by authors approach of integer value of ambiguity search
for phase’s measurements is presented in the paper. This approach is one of the numeric
techniques of optimal solution search in theory of integer least squares. Theoretical bases
as well as numeric examples illustrating of method are presented.

Key words: GPS phase’s measurements, ambiguity
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