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ABSZTRAKT

Amig a navigacids célu pozicionalast a Globalis Navigaciés Miiholdrendszerek (GNSS)
miholdjai altal sugarzott jelek kodméréssel torténd feldolgozasa is lehetdvé teszi, addig a geo-
déziai igényl helymeghatarozasi pontossag eléréséhez a fazismérések hasznalata sziikséges. A
fazismérések feldolgozasa soran felmeriilé6 komoly probléma, hogy nem ismerjiik a mérések
kezdeti id6pontjaban a miihold-vevd tavolsagot lefedd egész ciklusok szamat, ezaltal nem tud-

juk megfeleld pontossaggal elvégezni a helymeghatarozast.

Annak érdekében, hogy méréseinkbdl a valosagnak megfeleld és a geodéziai pontossagi
igényeket kielégitd poziciokat kaphassunk, sziikséges, hogy a kezdeti ciklusok szamat egész
szamként rogzitsiik, vagyis feloldjuk a ciklustobbértelmiiséget. Ennek a viszonylag szamités-
igényes folyamatnak az idéigénye csokkenthetd, amennyiben megfeleld kezddértéket tudunk
hasznalni, tehat minél jobb az eldzetes becslésiink. A kezddérték becslésének egy mddja a kod-
mérési adatok feldolgozasa. Mivel azonban az abszolut helymeghatarozas esetén a kodmérése-
ket terheld zaj igencsak nagymértéki, igy célszerli valamilyen sziirési eljaras alkalmazésa az

adatok feldolgozésa soran.

Dolgozatomban GPS és GALILEO miiholdak adatait felhasznéalva, Kalman-sziird segitsé-
gével végeztik el a kod- és fazismérések feldolgozasat, amelyek soran vizsgalatunk f6 targya
az volt, hogy milyen pontossaggal becsiilhetdk meg a ciklustobbértelmiiség értékek. A mérések
feldolgozasa soran tovabbi eredményként az ionoszféra altal a jelterjedésre gyakorolt késleltetd
hatas mértékét is megallapitottuk, valamint az igy kapott értékeket dsszevetettiik a Klobuchar-

féle ionoszféra modellb6l szamithato értékekkel.



BEVEZETES

A modern vilag hétkdznapjai altal tamasztott polgari cél navigacios ¢és helymeghatarozasi
igények leghatékonyabb kielégitési modja a Globalis Navigacios Mitholdrendszerek (GNSS -
Global Navigation Satellite System) hasznalata. A jelenleg teljesen kiépitett statuszban 1évo
amerikai GPS-rendszer, valamint az orosz fejlesztéstt GLONASS-rendszer mellett tobb orszag-
nak/régionak is folyamatban van a sajat maga altal kialakitott és karbantartott rendszer 1étreho-

zasa (pl. Eurdpa - Galileo, Kina - Compass/BeiDou).

A navigacios pontossagi igényii (méteres - tobbméteres) helymeghatarozas mellett azonban
fellép a geodéziai igényli pontmeghatarozas sziikségessége is, ami legalabb cm-es, de inkabb
mm-es helymeghatarozasi pontossagot kovetel meg (kiilonleges esetekben mm alattit, 1d. ké-
regmozgas vizsgalatok). A GNSS miholdak altal sugarzott adatokat felhasznalva, csakis az
eredeti vivéhullam visszaallitdsaval és feldolgozéasaval érhetd el ilyen pontossadg. Ezen fazis-
mérések esetében azonban kovetelmény, hogy ismerjiikk a vevd bekapcsolasakor (tovabba az
esetleges jelvesztések utan torténd ujracsatlakozaskor, vagyis ciklusugraskor) a mithold-vevo
tavolsagot lefedd egész hullamok szamat, vagyis feloldjuk a ciklustobbértelmuiséget. Ennek el-
végzésére manapsag tobb technika is ismert, melyek kozds ismertetdjele, hogy valamilyen eld-
zetes becsléssel kapott értékbdl indulnak ki és ezekbdl jutnak el a tobbértelmiiség megoldésara,
amely egy miitholdakként (és ciklusugrasokként) egy egész szam. Elképzelhetd tehat, hogy a
végleges eredményhez minél kozelebb allo kiindulasi értéket adunk meg, a szdmitas teljesit-
mény- ¢s iddigénye annal jobban lecsokken. Ilyen kezddérték szamithato a kod- és fazisméré-
sek eldzetes feldolgozasabol. Mivel azonban a mérési zaj meglehetdsen nagymértékii ezek ese-
tében, igy célszerli lehet valamilyen sziirési eljaras, mint pl. a Kadlman-sziiré alkalmazasa. Az
igy kapott eredményekbdl varhatéan a ciklustobbértelmiiség egész értékének (fix megoldas)

pontosabb kozelitése allithato eld.

A tovabbiakban a GNSS méréseknél alkalmazott mérési egyenletek altalanos alakjat, vala-
mint a Kélman-szlirét és annak a méréseken torténd alkalmazasat ismertetjiik. Ezutan kitériink

az igy kapott eredmények értékelésére €s a konkliziok levonasara.



1. A GNSS MERESEK EGYENLETEI

A GNSS mérések alapvetd tipusai a kddmérések, valamint a fazismérések. A kodmérések
mérési egyenleteinek, a P*pszeudotavolsagok és a fazismérések mérési LS egyenleteinek egy
altalanos felirasa i vevo és k mithold kdzott az alabbiak szerint teheté meg [Schaer, 1999]:

R = pf +C(A — At) + Apfig, +Apfipy + (0" +b) +e (1.1)
L = o' + (AL = A) + Apiygy — Apiiy +ABf +¢ (1.2)
ahol a jelolések a kovetkezok

At;, At avevd, illetve a mithold 6rdja altal mutatott id6 eltérése a GPS idérendszerben

mért id5tél,

Api'f trop a troposzféra altal okozott jelkésleltetés hatasa,

Api'fion az ionoszféra altal okozott jelkésleltetés hatdsa,

b“,b a miiholdnal és a vevonél fellép6 hardverkésés

A a vivéhullam hullamhossza

B konstans eltérés ciklusegységben kifejezve, mely tartalmazza a kezdeti N

ciklustobbértelmiiséget és a hardverkéséseket

a mérések maradék ellentmondisai.

)

A r k OO L TA . " 1 r o
Altalanos esetben a P konstans eltérés értékét minden egyes miiholdra, vevore és vivo-

frekvenciara meg kell allapitani. Amennyiben a fazisméréseink nem folyamatosak, szakadasok
1épnek fel benniik (pl. a mithold kitakar6 objektum mdgé keriil, majd ismét el6tiinik), igy min-

den egyes ciklusugrasra egy Uj eltérés paraméter bevezetése sziikséges. [Schaer, 1999]

A tovabbiakban nem az (1.1) és (1.2) egyenleteket fogjuk felhasznalni, hanem azok egy-
szerusitett alakjait, amelyek a kovetkezéképpen adhatok meg. Ezekben az egyenletekben a ma-
radék ellentmondasokat elhanyagoljuk [Schaer, 1999]:

Plkl = Pi'k + Iik +C(bk'1 +by,)
Lli(,l = pi’k - Iik Jrﬁ1Bik,1
Pi,kz :pi'k ‘H:Iik +C(bk’2 +bi,z)
I—'i(,z =p* =&l +ﬂzBilfz

(1.3)

(1.4)



k ok o P P s
L., i,  mindkét frekvencian végzett fazismérések eredményet,
k pk o S T s
P., P,  mindkét frekvencian végzett kodmérések eredményeit,

a 6rahibakat és a troposzféra késleltetd hatasat tartalmazé geometriai tavolsag,
E=— a vivdjelek frekvencidinak egymashoz képesti aranya,

az 1onoszféra késlelteto hatasa az L1 frekvencian,

Bik,y Bi'fz mindkét frekvencidhoz tartozo eltolds paraméter (tartalmazza a

ciklustobbértelmuséget €s a hardverkésés értékeket).

Az altalunk végzett szamitasok soran a (1.3) és (1.4) egyenletekben nem vessziik figye-
lembe a vevonél és a mitholdnal fellépd hardverkéséseket, ugyanis a BUTE permanens allo-

masra (amelyre a mérési adataink vonatkoznak) nem 4llt rendelkezésre ilyen adat. Ennek meg-

feleléen az egyenletekben 1év6 By, B, , paraméterek helyett Ni, N/, ciklustdbbértelmiiség ér-

tékeket hasznalunk, valamint a C(bk'1 +b, '1) és C(bk’2 + b,z) értékeket elhanyagoljuk.

2. AKALMAN-SZURO ES MUKODESE

Méréseink feldolgozasa soran gyakran eléfordul olyan eset, hogy egy ismeretlenhalmaz
elemeit az ismeretlenek szamanal joval tobb mérésbdl szeretnék meghatarozni. Ebben az eset-
ben altalaban kiegyenlitést szoktunk végezni, hogy a meghatarozni kivant paraméterek legop-
timalisabb becslését kaphassuk. Abban az esetben, ha méréseink folyamatosan érkeznek (pl. 1
mp-es frekvenciaval), felmeriilhet az igény arra, hogy a kiegyenlitést ne az 0sszes mérést fel-
hasznélva, mintegy egyszerre, a mérések befejezése utdn végezziik el, hanem valamilyen mo-
don egy kezdeti becslésértéket korrigaljunk a beérkezé méréseink altal szolgaltatott informaciod

felhasznalasaval. Ennek megoldasara a Kalman-sziird lehetdséget nyjt.

A szlir$ altal megadott algoritmus altalanos esetben valamilyen valtozd rendszer t; id6-

pontbeli allapotarol ad becslést, mik6zben figyelembe veszi az €16z6 t,,...,t;_; allapotbeli mé-

réseket, valamint a méréseket terheld zajokat és bizonytalansagokat. Maga a sz{irési eljaras két

1épésben miikodik: eldszor a rendszer allapotegyenletét felhasznalva becslést végziink az isme-

retlenek 1j, t; idépontbeli értékeire, felhasznalva az ismeretlenek t_; id6pontbeli allapotat (ez



viszont mar tartalmazza az eddigi 6sszes 1;,...,ti ; id6pontbeli allapotok méréseit), valamint

megbecsiiljik az ismeretlenekhez tartozo 1; idépontbeli kovariancia matrix értékeit is. A sziirés
masodik 1épésében az i idépontbeli mérés és a Kalman-féle nyereségmatrix felhasznalasaval
korrigaljuk a becslésiinket, ezaltal megkapva a {; idépontra vonatkozé ismeretlenek és kovari-

anciajuk értékét. Mind a becslést, mind a korrekcidt rekurziv modon szamitjuk, csakis az el6z6
iddpontbeli ismeretlen és kovariancia értékeket, valamint az adott iddpontbeli méréseket vesz-
sziik figyelembe. Ennek értelmében nem sziikséges eltarolni az dsszes beérkezett mérést és sza-
mitott eredményt, hanem mintegy gorgetve a szamitast, mindig a legoptimalisabb becslést kap-
hatjuk. A sziir6 ezen tulajdonsaga miatt gyorsan valtozd, dinamikus rendszerek valosidejli (on-

the-fly) feldolgozasa is hatékonyan elvégezhetd.

Az eljarast E. Rudolf Kalman, magyar szdrmazasti amerikai villamosmérnok dolgozta ki.
Mara az algoritmusnak szamos valtozata 1étezik, mint pl. a bovitett Kadlman-sziird, a Kalman-
Bucy modszer, a minimalis szorasnégyzetii modell, a hibrid Kalman-szlr6 stb., melyeket a

mérndki gyakorlat és mérésfeldolgozas rengeteg teriiletén alkalmaznak.
2.1 A SZURESI ELJARAS ISMERTETESE

Az egyenletek felirasanal tobb szerzo tobbféle jeldlése is elterjedt, mi a Gilbert Strang &
Kai Borre — Linear algebra, Geodesy and GPS cimii konyv jeloléseit fogjuk a tovabbiakban

alkalmazni.

Amennyiben rendelkezésiinkre all az iSmeretlen paraméterek valamilyen el6zetes becslése

k —1 idépontban, tovabba a hozzajuk tartozo Pk—llk—l kovariancia matrix k—1 idépontra vo-
natkoz6 értéke, valamint rendelkeziink a mérések hibait jellemzé X, és a rendszer allapotval-

tozasahoz tartozé hibakat jellemzé Y, kovariancia matrixokkal, akkor a szlirés a kovetkezd

Iépéseket végrehajtva végezhetd el [Strang & Borre, 1998]:
1. Kiszamitjuk az ismeretlenek értékeinek, valamint a hozzajuk tartoz6 kovariancia matrix
becslését, az Xy vektort és a By matrixot:
Rk = FeaXiaia (2.1)
T
Pk|k—l = Fk—lpk—l|k—1Fk—1 (2.2)

ahol F,_; a k—1 id8pillanatban bekdvetkez6 allapotvaltozast leird matrix.



2. Meghatarozzuk a Kéalman-féle nyereségmatrixot, a becsiilt kovariancia matrixot és a

rendszert jellemz6 A, egyiitthatomatrixot (alakmatrixot) felhasznalva:

Ky = H<|k71AI (Ak Pk|k—1A-<r "‘Ze,ky1 (2.3)

3. A nyereségmatrixot felhasznalva szamitjuk az ismeretlenek és a kovariancia matrix kor-

rigalt értékeét:

K = Repea + Ky (B = AKXy ) (2.4)
Pk|k =(I _KkA<)Pk|k—l (2.5)

ahol b, mérések vektora, | pedig az egységmatrixot jeldli.

Erdemes észrevenni, hogy a (2.4) egyenlet zardjelben 1év6 tagja tulajdonképpen nem mas,
mint k -adik idépontbeli mérési eredmények és a k —1-edik idéponthoz tartozo ismeretlenek-
kel szamolt becsiilt mérései eredmények kozotti eltérés. A nyereségmatrix ezt az eltérést su-

lyozza és a korrekcio soran ezzel az értékkel modosul a becsiilt paraméterek vektora.
2.2 A KALMAN-SZURO ALKALMAZASA GNSS MERESEKRE

Mivel az (1.3) és (1.4) egyenletrendszerek baloldalan 1évé pszeudotavolsag és fazismérés
eredményeket meglehetdsen nagy mérési zaj terheli, ezért célszerlinek tlinhet ezeknek a méré-
seknek a Kalman-szlirdvel torténd feldolgozasa. Az egyenletek matrixos alakja egy adott vevo

esetén, egyetlen epochdban a kovetkezdképpen irhat6 fel:

R1 ML 1 0 o]y
1 oll |

L | _ 4 + mérési zaj (2.6)

RlTlt & o ofN,

L 1 ¢ 0 4N,

Ahhoz hogy a szamitast elkezdhessiik, sziikségiink van a méréseket jellemz6 X, és az 4l-

lapotvéltozast jellemzé Y. kovariancia matrixokra. Az ezekben 1év6 elemek értékeit [Strang

& Borre, 1998] alapjan az alabbiaknak vettiik fel (az értékek méterben értendok).

0.3 100
0.052 10
X, = 0.3 Z, = 2.7

0.05° 0



Lathato, hogy az N; és N, értékek variancidja 0, értékiik definicio szerint nem valtozik,

amennyiben nem kovetkezik be ciklusugras a mérések soran.

A kezdeti X, paraméterek becslését ugy allithatjuk el a legkdnnyebben, ha az elsé epo-

chéhoz tartozd mérések linedris egyenletrendszerét egyszeriien megoldjuk és az ismeretlenek
igy kapott értékeit tekintjiik kiinduldsi adatoknak. A szamitashoz sziikséges kezdeti kovariancia

matrixot nekiink kell felvenni, ez esetiinkben a

10
10
10
10

Po‘o = (2.8)

matrix megadasat jelentette, a kezdeti mérések zajossagara szamitva. A szamitasainkban a vizs-
galt rendszert statikusnak feltételezziik, tehat Xk_1 = X_qjk_1, tehat Fx = | . Ezeket az érté-

keket sorba behelyettesitve a (2.1) - (2.5) egyenletekbe, t =0...k idépontokban megkapjuk az
ismeretlenek és kovariancia matrixuk becsiilt értékét, az idéponthoz tartoz6 nyereségmatrixot,

majd ezeket felhaszndlva az adott idéponthoz tartoz6 korrigalt becsléseket.

3. MERESEK KALMAN-SZUROVEL TORTENO FELDOLGO-
ZASA

A Kalman-sziir6 2.2 fejezetrészben ismertetett alkalmazasat a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem K épiiletén 1évé permanens allomas (BUTE) 2014. 04. 29-ére vonat-
kozé adatsoran hajtottuk végre, GALILEO ¢és GPS miiholdakra egyarant. A mitholdak kiva-
lasztasa sordan fontos szempont volt, hogy a mérések folyamatosan torténjenek, ne legyenek
szakadéasok az adatsorban, ez ugyanis szembe ment volna a feldolgozas eddig véazolt elméleti

megfontolasaival.

Az adatok feldolgozasat Matlab programozasi kornyezetben végeztiik el, melynek soran
parancssorbdl futtathatd fiiggvényeket €s eljarasokat készitettiink az egyes feldolgozasi 1épé-

sekhez. Ezek sorrendje a kdvetkezd volt:

— RINEX (Receiver Independent EXchange format — vevé fliggetlen adatcsere formatum)
v3.01 tipust észlelési f4jl feldolgozasa, a mitholdakhoz tartozo6 kod- és fazismérési ered-

mények kinyerése a fajlbol.



— Az adott mérési periddushoz tartozé navigécios f3jl feldolgozasa, a mitholdakhoz tar-

toz6 navigacios adatok kinyerése a fajlbol.

— Az egyes észlelt miiholdakhoz tartoz6 azimut és magassagi szog értékek meghatarozasa

az észlelési epochaban.

— A mérésekben okozott ionoszferikus késleltetés kiszamitasa a Klobuchar-féle modell

felhasznalaséaval.
— A kivalasztott mitholdak adatsoranak feldolgozasa Kalman-sziiréssel.

— Eredmények grafikus és numerikus megjelenitése.

A tovéabbiakban ezen Iépések ismertetésére tériink, bemutatva a 1épések végrehajtasahoz irt

Matlab kodrészleteket is.

3.1 AZ ESZLELESI ES NAVIGACIOS RINEX FAJLOK FELDOLGO-
ZASA

Ebben a fejezetben a BUTE permanens allomas 2014. 04. 29-én végzett észleléseit €s a
napra vonatkoz6 navigaciés adatokat tartalmazo RINEX f4jl Matlabbal torténd feldolgozasat
ismertetjiik. A feldolgozas célja, hogy az ASCII formatumu RINEX-bdl egy olyan Matlab val-
tozokat tartalmazo .mat kiterjesztésti fajlt hozzunk létre, amely tablazatszeriien tartalmazza a
mérések targyaul szolgaldé miihold rendszerét és szamat, a mérési epochat és az egyes mérési
eredményeket. A navigacids fajlbol szintugy egy .mat kiterjesztésii eredményfajlt hozunk 1étre,
amely az egyes mitholdakhoz tartoz6 navigacios ilizenetek adatait tartalmazza a vonatkoztatasi

epochaval egyiitt.

1. Legels6 lépésként a bementi és a kimeneti f4jl megadasa sziikséges, valamint azon hely-

meghataroz6 rendszer kodja, amely méréseit szeretnénk a RINEX fajlbdl kinyerni.

2. Ezutan a program el6szor a bemeneti f4jl fejlécét (header) olvassa be, ahonnan egyrészt
elmenti az allaspont kozelitd koordinatait, valamint, hogy az altalunk megadott rendszer-
hez az adott fajlban milyen észlelések tartoznak. Az észlelési tipusokat egy fejléc valtozoba

elmenti, hogy a késobbi feldolgozas soran a sorrendjiik visszakereshetd legyen.



3. A harmadik Iépésben a f3jl fejléc utani f6 részét soronként végigpasztazva, a program azo-
nositja az egyes epochdkat jelzd sorokat, kiolvassa beldliik az epochak érétkét, valamint a

kovet6 sorok altal tartalmazott észlelési adatokat.

4. Az észlelési adatokat vektorba elmentve, azok folyamatosan 0sszeflizésével eldallitja az
eredményfajlt, mely tartalmazza az allaspont WGS84 rendszerben értend6 térbeli derék-
sz0gl koordinatait, az észleléseket tartalmazo tombot, valamint az értelmezéshez sziiksé-

ges fejlécet.

A fenti 1épéseket végrehajtdo Matlab kod az 5.1 fejezet elsd részében lathato.

A navigacios f4jl feldolgozasa soran a fejléc rész kihagyhatd, mivel nem szolgaltat olyan
informaciot, amely jelen feladatunkhoz sziikséges lenne. Ezutan egyszerii dolgunk van, hiszen
minden mithold esetén ugyanannyi sor adat tartalmazza a palyaelemeket és a korrekcidkat, ezek
konnyedén Osszeflizhetdk egyetlen tombbe, majd kimenthetdk az altalunk megadott .mat kiter-

jesztési fajlba. A feldolgozashoz irt Matlab kod az 5.1 fejezet masodik részében lathato.

3.2 A MERESEKHEZ TARTOZO MAGASSAGI SZOG, AZIMUT ES
KLOBUCHAR FELE IONOSZFERA KESLELTETES SZAMITASA

Az eldz06 fejezetben eldallitott, észleléseket tartalmazd tomb soraihoz, vagyis az egyes ész-
lelésekhez a tovabbiakban szeretnénk meghatarozni a miithold adott epochara vonatkoz6 ma-
gassagi sz0gét, azimutjat és a Klobuchar-féle modellbdl szamithato ionoszféra altali késlelte-
tést. Ezek mindegyikét egy-egy Matlab fliggvény létrehozasaval szamitottuk ki, ugy, hogy a

fliggvényeket az 6sszes észlelésre meghivtuk.

A magassagi sz0g és az azimut szamitasahoz a fliggvénynek a kdvetkezd bemeneti adatokat
kellett megadni:
X,¥,Z és ¢, A,h azallaspont térbeli derékszogi és ellipszoidi koordinatai (WGS84 rend-

szerben),
tesstelss az észlelési epochat tartalmazo vektort, melynek elsé eleme a GPS-hét

szama, masodik eleme pedig a héten beliil eltelt masodpercek szdma
navdata a navigaciés adatokat tartalmazo tomb, mely célszerien csak az adott

mitholdhoz tartoz6 adatokat tartalmazza (ezen sziirés elvégzése elozete-

sen megtorténik).



A fiiggvény a navdata valtozoban megadott tombben megkeresi azt a sort, amely id6ben a
legkdzelebb all az észlelési epochahoz (de még megeldzi azt), majd az ahhoz tartozo navigacios
adatokbol kiszamolja a mithold észlelési epochéara vonatkoz6 térbeli derékszogii koordinatait.
Ezeket atvaltva topocentrikus rendszerbe végiil eldallitja a magassagi szog és az azimut értékét.

A fliggvényhez tartoz6 Matlab kod az 5.2 fejezetben lathato.

A magassagi szogek €s a azimutok ismeretében kiszamithatok az ionoszféra késleltetések
a Klobuchar-féle modell segitségével. A modellparaméterek értékeit eldzetesen egy kiilsd io-
noszféra fajlbol beolvassuk, melyek napi bontasban a CODE (Center for Orbit Determination
in Europe) FTP szerverérdl (ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/) tolthet6k le (amennyiben a naviga-
cios RINEX f3jl nem tartalmazza 6ket). Pontosabb szamitasok esetén mindenképp célszerii a
CODE-f¢le ionoszféra paramétereket hasznalni, ezek ugyanis jobb meghatarozast tesznek le-

hetévé, mint a mitholdak altal sugarzott navigacids lizenetben 1€vo paraméterek.

Az ionoszféra késleltetését szamito fliggvény esetében a kdvetkezd argumentumokat sziik-

séges megadni a szdmitashoz:

o, Ao az allaspont ellipszoidi koordinatai (WGS84 rendszerben),
Ah a mitholdhoz tartoz6 azimut és magassagi szog eérték,

trap a napon beliil eltelt masodpercek szama,

a,p a Klobuchar-modell paraméterei.

A szamitas soran csak az L1 frekvencidra vonatkozo késleltetés értékét hatarozzuk meg,
ugyanis a sziirési eljarasbol is ezt az értéket fogjuk megkapni. A fliggvény felépitése az alabbi-

akban lathato:


ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/

3.3 KALMAN-SZURO ALKALMAZASA A MERESEKRE

A mérések sziiréséhez alapvetden a 3.1 fejezetrészben 1étrehozott, méréseket tartalmazéd
tombot hasznaljuk fel, a 2.2 fejezetben ismertetett modon. A program bemeneti adataként sziik-
séges megadni a vizsgadlando mithold PRN szdmat, a szdmolas kezdd epochéjanak értékét és a
hasznalandé mérési tipusokat. Ezek esetiinkben az L1 és L2 frekvenciadn végzett kodmérések
¢s fazismérések. Kiindulasi paramétereknél bevitelre kertlilnek a hasznalt konstans értékek is, a
fénysebesség, a vivohullamok hullamhosszai, frekvencidi €s ezek ardnya. A szamitas ezek utan

a kovetkezdképpen torténik:
1. Az észleléseket tartalmazo Matlab valtozo betdltése.

2. A mérések koziil a bemeneti adatoknal megadott PRN szamu mihold adatainak levaloga-

tasa.
3. A mérésekbdl a bemeneti adatok kozott megadott mérési tipusok kivalasztasa.

4. Az észlelések kiszirjiik azokat az epochékat, ahol egyrészt vagy nem tortént mérés az al-
talunk hasznalni kivant mérési tipusbol (kod- és fazismérések a kiilonb6zo frekvencidkon)
vagy a navigacids adatok elavultsaga miatt a mithold magassagi szoge, azimutja illetve az
ionoszféra késleltetés nem volt kiszdmolhatd. A két észlelés kozott eltelt id6 alapjan az
adatsorban 1év6 szakadasok detektalasa is megtorténik és ezek alapjan a szdmitashoz tar-

tozo befejez6 epocha meghatarozzuk.

5. A fazismérések értékeit felszorozzuk a megfeleld hulldmhosszal, hogy tavolsag jellegii ér-

téket kapjunk.

6. A sziirés végrehajtasa a 2.2 fejezetnek megfelelden. (A sziirés soran minden epochaban
kiszamitjuk a paraméterek ,,nyers” értékeit is, vagyis egyszeriien megoldjuk a (2.6) egyen-

letrendszert.)

Az kovetkezdkben a Kalman-sziirést végrehajté Matlab kddot ismertet;jiik:

A sziiréseket egy GPS ¢és egy GALILEO holdra végeztiik el, mindkét rendszer esetében
négy mért mennyiséget (két frekvencian végzett kod- és fazismérések eredményeit) felhasz-
nalva. A fenti algoritmus a GALILEO adatokon tortént szlirést mutatja. Az eljaras Iényegében
csak az egyik vivéhullam frekvencidjanak értékének megaddsidban (E5a frekvencia esetében,
ugyanis E1 = L1), valamint a megadott mérési tipusok kivalasztasaban kiilonbozik a GPS mii-

holdon hasznalt algoritmustol.
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3.4 EREDMENYEK ES ERTEKELES

A szamitas végrehajtasa utan az eredményként kapott paraméter tombbdl, valamint a ko-
varianciakat tartalmazo6 tombbdl kiolvashatjuk a paraméterek Kalman-sziir6 altal szolgaltatott
értékeit és a hozzajuk tartozd kovariancidkat. Az alabbi abrakon elészor az N1 és N2 nyers,
valamint Kalman-szlirével meghatarozott értékeit mutatjuk meg, mind a GALILEO, mind a

GPS miiholdra végzett mérésekbdl.

N1 nyers és szlrt értéke (GALILEO-19)

100 200 300 400 500 600 700 800

N2 nyers és szUrt értéke (GALILEO—-19)

120
100
80

60

40

100 200 300 400 500 600 700 800

N1 nyers és sz(rt értéke (GPS-01)

T T T T T T T

{kﬂ_ 0y

Vi WUW“ M‘U ”\JVU w WU

-40
-60 [ i : R
1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700
N2 nyers és sz(rt értéke (GPS—-01)
2071I N L T T, T N T N T . ... . ... .1 ]

W“‘”W‘uﬁv‘v"“ \/\ﬁ %nvmvﬂunw,whvl |

100 200 300 400 500 600 700

3.1. abra: NI és N2 értékei. Vastag szines vonallal a sziirt eredmények, fekete vonallal a nyers eredmények lathato
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A fenti dbrakon az x tengely mentén a mérési epocha sorszama, az y tengelyen pedig a
ciklusegység lathato. Az abra elejét megfigyelve észrevehetd, hogy a kezdeti zajossag utan, kb.
100 mérési epochat meghaladva a sziirt értékek valtozasa lecsokken, kvazi konstans értékre
allnak be. A mérések zajossaga innentdl kezdve tehat mar nem érezhetd szamottevé mértékben.
Az értékek validaciojara sajnos jelen koriilmények kozott nem volt lehet6ségiink, ugyanis a
dolgozat befejezéséig nem alltak rendelkezésre a sziikséges ellenérz6 adatok a BUTE allo-
masra. Mindenesetre jo feltételezés abbol kiindulni, hogy a valosagtol valod (esetleges nagy-

foku) eltérés az 1. fejezetben ismertetett elhanyagolasoknak kdszonhetok.
A kovetkezd két abran p' sziirt és nyers értékeinek eltérést mutatjuk be mindkét miihold

mérései alapjan.

p' szart és nyers értékének eltérése [m] — GALILEO 19

_5 1 1 | 1 1 | |
100 200 300 400 500 600 700 800

Epocha szdma

p' szart és nyers értékének eltérése [m] — GALILEO 19

T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700
Epocha szédma

3.2. dabra: A nyers és sziirt p’ értékek mindkét miiholdnal
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Az abrakrél szembetilinik, hogy az eltérés atlagértéke a 0-hoz kozel esik mindkét esetben,

tehat a szlir6 megprobalja a lehetd legjobban kozeliteni a zajmentes mérési adatot. Az eltérések

minden esetben -5 m és +5 m kozott vannak. Az ionoszféra késleltetést tekintve szintén abra-

zoltuk a nyert és a Kalman-sziirével kapott értékeket, valamint a Klobuchar-modell felhaszna-

lasaval szamolt ionoszféra késleltetést is, tovabba feltiintettiik a mithold magassagi szogét.

A kapott eredmények alapjan az lathat6, hogy a szlirt mérési eredményekbdl szamitott késlel-

tetés, valamint a Klobuchar modell éltal adott késleltetés kozott egy kvazi konstans eltolas érték

a kiilonbség. Csakugy, mint az N értékek esetében, itt is j6 okunk van feltételezni, hogy az 1.

fejezetben tett elhanyagolasok okozhatjak az eltérést.

70 100 200 300 400 500 700 800
T T T T T T T
Magasségi szog Epocha szama
Nyers
60 - Kalman—szaré ]
Klobuchar i
50 - 4
; -
.8 40 = -
v
=)
@ |
v 30r
T i
©
= i
20
10 7
1 1 1 1 L 1 Il
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
1dd

24
22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2

lonoszféra késleltetése [m]

3.3. abra: Az ionoszféra késleltetések és a magassagi szog értékei a GALILEO-19 miihold esetében.

100 200 300 400 500 600 700
T T T T T T T
90 | Magasségi sz6g Epocha széma 16
Nyers 114
80 || === Kélman—szGré 12
Klobuchar
70 F 10
= 18
o= 60
2 16
b
= 50 4
R
% 40 12
10
=
30 1,
20 H4-2
1-6
10
1 1 1 I I 1 -8
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Ido

3.4. dbra: Az ionoszféra késleltetések és a magassagi szog értékei a GPS-01 miihold esetében

lonoszféra késleltetése [m]
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Az abrak alapjan a GPS-miihold esetében nagyobb eltérés mutatkozik a Klobuchar-modell
értékei €s a sziirt értékek kozott. Az értekek kozotti jobb dsszhang megteremtése valdsziniisit-
hetéen az (1.3) és (1.4) egyenletekben alkalmazott elhanyagolasok kikiiszobolésével (pl. a

hadverkésések figyelembevételével) lehetséges.

Végezetiil kozoljiik a paraméterek kovariancia matrixanak alakuldsat a szlirés folyamata

alatt.
p' variancidjanak valtozasa | varianciajanak valtozésa
' ' 0.0377 ' ' '
0.0686
0.0014 . ; 0.0007 :
200 400 600 200 400 600
N1 variancidjanak valtozasa N2 variancidjanak valtozasa
4.7176 4.647

0.0945 0.0931 g
200 400 600

200 400 600

3.5. dbra: Variancia-értékek alakuldasa a sziirés folyaman (GPS-01). Az abrak mellett a maximum és a minimum van feltiin-

tetve.
p' variancidjanak valtozésa | variancidjanak valtozasa
0.0702 0.0342
0.001 : 0.0005 ‘
200 400 600 800 200 400 600 800
N1 variancidjanak valtozasa N2 varianciajanak valtozasa
46214 45128
0.0629 0.0614
200 400 600 800 200 400 600 800

3.6. abra: Variancia-értékek a GALILEO-19 esetében. Az abrak mellett a maximum és a minimum érték van feltiintetve.
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Lathat6, hogy a paraméterek varianciaja a szlirés alatt folyamatosan, gyakorlatilag expo-
nencialis mértékben csokkent. Mintegy 150 epochaig a javulas jelentds, 150 és 800 kozott azon-
ban mér ellaposodik a gorbe, a mérések ilyen mértékii ndvelésével mar nem tudunk szamottevd

javulast elérni a variancidk értékében.

4. OSSZEFOGLALAS, TOVABBI LEHETOSEGEK

Dolgozatomban a BUTE permanens allomas 2014. 04. 29-én végzett méréseinek feldolgo-
zasat végeztem el. Az dllomads észleléseit, valamint a mitholdak navigéacios iizenetét tartalmazé
RINEX f4jlokbdl kiolvastam az egyes mitholdakra vonatkoz6 mérési adatokat, tovabba a mii-
holdakhoz tartoz6 navigécids lizenetek adatait. A navigacios adatokbdl az egyes mérési epo-
chakhoz kiszamitottam a mithold magassagi szogét, azimutjat, amelyekbdl megallapitottam az
ionoszferikus késleltetés Klobuchar-modell szerinti értékét. Mindezek utan a mitholdakra vo-
natkozo zajos észleléseket Kalman-sziird felhasznéaldsaval dolgoztam fel, ezaltal a zaj hatasatol
mentes kozelitést kapva a meghatdrozand6 paraméterekre (az orahiba és a troposzféra hatasat
tartalmazo geometriai tavolsag, ionoszferikus késleltetés, N1 és N2 ciklustobbértelmiiség ér-
ték). A feldolgozést a mérési periddus sordn latott mitholdak koziil egy GPS és egy GALILEO

mitholdra végeztem el.

A TDK munkdm soran sajnos nem volt lehetdségem a mérési adatok sziirése utdn nyert
eredmények teljes korli ellendrzésére €s igazolasara, igy a jovobeli legfontosabb teenddk kozott
ez all a prioritasi lista tetején. Ennek legfébb kiindulasi irdnya a mitholdakra és a feldolgoz6
allomasra vonatkozo hardverkésés értékek beszerzése és figyelembevétele a mérési egyenletek
felirasa esetében. Ugyanakkor mas lehetdségek is mutatkoznak az adatok szlirével torténd pon-
tosabb kinyerésére, mint pl. a mérések linearis kombinacidinak kihasznalasa, masfajta sz{iroti-

pus implementalasa a szamitasba Stb.

Véleménylink szerint a GALILEO miiholdak iranyéba is érdemes lehet kitekintést tenni,
ugyanis a polgari felhasznaldsra alkalmas mérési tipusok nagyobb szama miatt (tobb vivéhul-
lam és modulécio) akar jobb eredményeket is elérhetiink, hogyha a mérési egyenletrendszeriin-
ket kibdvitjiik. Jelenleg a rendszer nem iizemel teljes kiépitettséggel, de a feljuttatott és mérésre
alkalmas miiholdak szama a kozeljovoben minden valdszinliség szerint névekedni fog, igy ab-
szolut érdemes lehet megvizsgalni a rendszer lehetdségeit, elonyeit és hatranyait a mérésfeldol-

g0z4s szemszogeébol.
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5. MATLAB PROGRAMKODOK

5.1 AZ BESZLELESI ES NAVIGACIOS RINEX FAJLOK FELDOLGO-
ZASA

Eszleléseket tartalmazo RINEX allomany beolvasasa és feldolgozasa:

$%% BEMENETI ADATOK ————————=———————————m oo

inputfile = '02071190.140"';
system = 'E';
fileout = 'teszt.mat';

$%% BEMENETI ADATOK VEGE —-—-———————————————— o

s fajl megnyitésa
fid = fopen(inputfile, 'r');% Informadcidk kinyerése a HEADER-bS1
eoh = 0;
while ~eoh
sor = fgetl (fid);
% az alléaspont kozelitd koordindtdinak beolvaséasa
if ~isempty(strfind(sor, 'APPROX POSITION XYZ')):;
approx = textscan(sor, '%f Sf Sf S*s');
xyz (1) = approx{l}; xyz(2) = approx{2}; xyz(3) = approx{3};
end
% a mérések tipusédnak beolvasasa
if strcmp(sor(l), system) && ~isempty(strfind(sor, 'OBS TYPES'))
obst = strsplit (sor);
oszlopszam = strZ2num(obst{2});
$ max. 13 mérési tipus fér el egy sorban, ha ennél tdbb van,
% akkor a kov. sort is be kell olvasni
if oszlopszam > 13
obst2 = strsplit(fgetl (fid))
1 = 16;
for k = 2:1length (obst2)
obst{l} = obst2{k};
1 =1+ 1;
end
end
end
% header vége
if ~isempty(strfind(sor, 'END OF HEADER')):;
eoh = 1;
end
end

% Fejléc elddllitéasa

fejlec = [{'PRN' 'EV' 'HO' 'NAP' 'ORA' 'PERC' 'MP'} obst{3:3+oszlopszam-
1}1;
sorok = 1; % sorok valtozd inicializédléasa

[o)

% Epocha adatok és észlelési adatok kinyerése
while ~feof (fid)
sor = fgetl (fid);
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% epochat jelzdé sor azonositésa
if strcmp(sor(l), '>")

epochasor = strsplit (sor);
% nem "egészséges" epochak kiszlrése
if epochasor{8} == '0'

epoch = textscan(sor, '> $f $f $Sf S$f $f S£')
ev = epoch{l}; ho = epoch{2}; nap =
perc = epoch{5}; mp = epoch{6};
% ha az epocha nem megfeleld, kihagyjuk
else
skipsor = epochasor{8};
for i = l:skipsor
fgetl (fid) ;
end
end
ep adatok = [ev ho nap ora perc mp];
end

% észleléseket tartalmazd sor azonositasa
if sor(l) == system

prn = str2num(sor (2:3));

1 4;
=1 + 13;
mérési tipusoknak megfeleld szami oszlop beolvasasa
k = l:oszlopszam
% lires sor esetén megszakités
if 1 > length (sor)

break
end
% ha a sorhossz nem megfeleld, 1l-gyel csokkentjik
if m > length (sor)
m=m - 1;

end
% a beolvasott string szamma alakitéasa
ertek = str2num(sor(l:m)) ;
% ha az adott oszlop uUres, akkor NaN-rel toltjik fel

if isempty(ertek)

H oo 3
O
5 QO

meres (k) = NaN;
else
meres (k) = ertek;
end
1l =m+ 3;
m=1+ 13;
end
% az adatsor Osszeflizése
obs adatok(sorok,:) = [prn ep adatok meres];
sorok = sorok + 1;
end
end

)

% az outputfajl mentése és a fadjlok bezaréasa
save (fileout, 'xyz', 'fejlec', 'obs adatok');
fclose (fid) ;

clear all;

epoch{3}; ora = epoch{4};...
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Navigacios adatokat tartalmazé RINEX allomany beolvasésa ¢s feldolgozasa:
$%% BEMENETI ADATOK —-———--—=——————————————————

inputfile = 'brdml1190.14p';
system = 'G';
outputfile = 'brdmll190 GPS NDATA.mat';

$%% BEMENETI ADATOK VEGE —-—=-—=-—=——————————

% fajl megnyitésa
fid = fopen('brdml190.14p");
% header beolvasédsa és kihagyasa
eoh = 0;
while ~eoh
line = fgetl (fid);
if ~isempty(strfind(line, 'END OF HEADER'))
eoh = 1;
end
end
% Ephemeris adatok beolvasésa
i = 1; % sorok szamanak inicializéalésa
while ~feof (fid)
line = fgetl (fid);

Q

$ navigacidés adatokat tartalmazd sor azonositéasa

if ~isempty(line) && line(l) == system
data = textscan(line, [system 'Sf Sf Sf %f Sf Sf Sf Sf Sf Sf£']);
prn = data{l}; % mdhold széama

year = data{2}; % epocha adatok

month = data{3};

day = data{4};

hour = data{5};

minute = data{6};

second = data{7};

af0 = data{8}; % mdhold 6rahiba paraméterei
afl data{9};

af2 = data{l10};

line = fgetl (fid);

data = textscan(line, '%f $f $f Sf');
IODE = data{l}; % Issue of Data, Ephemeris adat

o

radidlis korr. szin.
kozépmozgas korr.
kozépanomalia a ref. epochéban

crs = data{2};
deltan = data{3};
MO = data{4};

o°

o\°

line = fgetl (fid);

data = textscan(line, '%f $f $f Sf');
cuc = data{l}; % palyamenti korr. cos.
ecc = data{2}; % excentricitéas

o

cus = data{3};
roota = data{4};
line = fgetl (fid);
data = textscan(line, '%f $f %$f %f');

toe = data{l}; ephemeris vonatkoztatédsi epochéaja

cie data{2}; palyasikra meréleges korr. cos.

Omegal = data{3}; felszallé csomdé hossza a ref. epochaban
cis = data{4};

palyamenti korr. szin.
fél nagytengely gyodke

o°

o o

o°
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line

fgetl (fid) ;

data = textscan (line,
i0 = data{l};

crc = data{2};

omega = data{3};
Omegadot = data{4d};
line = fgetl (fid);
data = textscan (line,
idot = data{l};

codes = data{2};
weekno = data{3};
L2flag = data{4};
line = fgetl (fid);
data = textscan(line,
svaccur = data{l};
svhealth = data{2};
tgd = data{3};

iodc = data{4d};

line = fgetl (fid);
data = textscan(line,
tom = data{l};

fit = data{2};

%

az adatok Osszeflzé

eph(i,1l) = prn; eph(i
eph(i,8) = af2; eph(i

deltan;
eph(i,12) = ecc; eph(
eph (i,16) = crc; eph/(
eph (i,20) = cic; eph(
eph (i,23) = Omegadot;
eph(i,26) = afl; eph(
i=1+4+ 1;

end
end

fclose (fid) ;

o

3 Kimeneti f&jl létrehozasa
save (outputfile, 'eph');

clear all;

'St %f %f %f');
inklindcid értéke a ref.
radidlis korr. cos.
perigeum argumentuma

felsz4dlld csomd hosszénak driftje

o

epochéban

o° o

o\

'S f $E£');
inklinadcidé megvaltozéasa
L2 kédok széama

hét sorszéama

L2 P adat

o o
° °

o° o° o

o\

Tef of o
o o o

SE');
SV megbizhatdsag

o

o°

csoportkésés

Issue of Data, Clock adat

o\

'S SE£');
az lUzenet iddpontja (GPS hét masodperceiben)
% a palyaadatok illesztésének intervalluma

o

3
° °

o

se egyetlen sorba

,2:7) = [year month day hour minute second];
,9) = MO; eph(i,10) = roota; eph(i,1ll) =

i,13) = omega; eph(i,14) = cuc; eph(i,15) = cus
i,17) = crs; eph(i,18) = 10; eph(i,19) = idot;
i,21) = cis; eph(i,22) = Omegal;

eph(i,24) = toe; eph(i,25) = af0;
i,27) = weekno;
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5.2 A MERESEKHEZ TARTOZO MAGASSAGI SZOG, AZIMUT ES
KLOBUCHAR FELE IONOSZFERA KESLELTETES SZAMITASA

A magassagi sz0g ¢s az azimut kiszamitasa:
function mag az = msz_az(xyz, plh, epocha, navdata)

% A szamitashoz sziikséges konstansok megadéasa
GM = 3.986005el4;
Omegae dot = 7.2921151467e-5;

Q

$ xyz és plh vektorok komponensekre bontésa
st x = xyz(1l); st y = xyz(2); st z = xyz(3);
phi 0 = plh(1l); lambda 0 = plh(2); h 0 = plh(3);

$ A topocentrikus kr.-be torténd attéréshez sziikséges forg. matrix
R topo = [-sin(phi 0) *cos (lambda 0) -sin(phi 0) *sin (lambda 0)
cos (phi 0);
—-sin(lambda 0) cos (lambda 0)

0;

cos (phi 0) *cos (lambda_ 0) cos (phi 0) *sin (lambda 0)
sin(phi 0)];
% Az efemerisz adatok és az észlelési epocha kozott eltelt idé meghataro-
zasa
WN = epocha(l); % GPS hét szama

[o)

tow = epocha(2); % héten beliil eltelt masodpercek

navdata WN = navdata (navdata(:,27) == WN,:); % a héthez tartozd nav. adatok
dif = tow-navdata WN(:,24); % az észlelési és a referencia epocha kildnb-
sége

mindif = min(dif(dif >= 0)); % a ktlonbségek minimuma

[o)

% ha nincs vagy két 6randl régebbi a nav. adat, akkor nem hasznaljuk fel

if isempty(mindif) || mindif > 2*3600
mag_az = [NaN(1,2)];
return

end

)

% A legkdzelebbi navigédcids adatsor kivalasztasa
index = find(dif == mindif) ;

ephemeris = navdata WN(index(1l),8:27);

tk = mindif;

% A navigacids lzenet elemeinek definidlésa
af2 = ephemeris(1l);

MO = ephemeris(2);

roota = ephemeris(3);

deltan = ephemeris (4);

ecc = ephemeris (5);

omega = ephemeris(6);

cuc = ephemeris (7

’

)

cus = ephemeris (8);

crc = ephemeris(9);

crs = ephemeris (10);

10 = ephemeris(11);
idot = ephemeris(12);
cic = ephemeris (13);
cis = ephemeris(14);
Omegal = ephemeris (15);
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Omegadot = ephemeris (16) ;
toe = ephemeris(17);
af0 = ephemeris (18);
afl = ephemeris(19);

% A mdhold péalyasikban értelmezett koordindtdinak kiszamitésa
A = roota * roota; % palyaellipszis nagytengelye

n0 = sqgrt (GM/A"3) ; kozépmozgas referencia értéke

= n0 + deltan; kozépmozgéds tényleges értéke

MO + n * tk; kozépanomalia értéke

o° o

o°

=B
Il

% excentrikus anomdlia szamitdsa iteracidval
E = M;
for k = 1:10

E old = E;

E =M+ ecc * sin(E);

dE = E-E old;

if abs(dE) < 1l.e-12

break
end
end
v = atan2 (sqgrt(l-ecc”2)*sin(E), cos(E)-ecc); % a valdédi anoméalia értéke
phi = v + omega; % a mthold helyzete a palyasikban
u = phi + cuc*cos (2*phi) +cus*sin (2*phi) ; % jav. szoghelyzet

a palyasikban
r = A*(l-ecc*cos(E)) + crc*cos(2*phi)+crs*sin(2*phi) ;

o°

jav. geocentrikus

i =10 + idot*tk + cic*cos (2*phi)+cis*sin (2*phi) ; % javitott inkliné&-
cid

Omega = Omegal + (Omegadot-Omegae dot)*tk - Omegae dot*toe; % jav. felsz.
csomd

x1 = cos(u)*r; % palyasikbeli geocent. koordinaték

yl = sin(u) *r;

[o)

% A palyasikbeli koordindtdk atszamitédsa WGS84 rendszerbe

satp(l) = xl*cos (Omega)-yl*cos (i) *sin (Omega) ;
satp(2) = x1*sin(Omega)+yl*cos (i) *cos (Omega) ;
satp(3) = yl*sin(i);

Q

% A mdhold és a vevd kozti koordinata kiilonbségek szamitéasa

deltax = satp(l) - st x;
deltay = satp(2) - st y;
deltaz = satp(3) - st z;

tavolsag = sqgrt(deltax”2 + deltay”2 + deltaz”"2);
% Attérés topocentrikus koordinatakra
satp topo = R topo * [deltax; deltay; deltaz];
% A mthold magassagi szdgének és azimutjanak kiszamitésa
mag szog = rad2deg(asin(satp topo(3)/tavolsag));
az = rad2deg(atan2(satp topo(2), satp topo(l))):;
if az < 0
azimut = az + 360;
else azimut = az;
end

mag az = [mag szog azimut];

end
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A Klobuchar-féle ionoszferikus késleltetés kiszamitasa:

function iono keses = klobuchar (phi 0, lambda 0, azimut, mag szog, t nap,
alfa, beta)

% Fénysebesség
c 299792458;

% Azimut és mag. szOg értéke félkor egységben
azimut felkor = azimut/180;
mag szog_ felkor = mag szog/180;

% A vevd és az ionoszferikus pont alapfel. tévolsaga
pszi = 0.0137/(mag _szog felkor + 0.11) - 0.022;

[o)

% Az ionoszferikus pont foldrajzi szélessége
phi ip = phi 0 + pszi*180 * cosd(azimut) ;
if phi ip > 75
phi ip = 75;
end
% Az ionoszferikus pont fdldrajzi hosszuséaga
lambda ip = lambda 0 + pszi*180*sind(azimut)/cosd(phi ip);
% Az ionoszferikus pont geomdgneses szélessége
phi ip m = (deg2rad(phi ip) + deg2rad(11.6) * cosd(lambda ip - 291))/pi;

% Az ionoszferikus pontban a helyi i1d6 meghatdrozasa
t s = 43200*lambda ip/180 + t nap;

% A Klobuchar-modell amplituddéjanak meghat.
A 2 = alfa(l) + alfa(2)*phi ip m + alfa(3)*phi ip m"2 + alfa(4)*phi ip m"3;
if A2 <0
A2 =0;
end
% A periddus meghatédrozéasa
A 4 = beta(l) + beta(2)*phi ip m + beta(3)*phi ip m"2 + beta(4)*phi ip m"3;
if A 4 < 72000
A 4 = 72000;
end
A 1 = 5e-9;
A 3 = 50400;

o\

A késleltetés szamitasadhoz szlikséges féazis

X 2*pi*(t s - A 3)/A 4;
if abs(x) > pi/2
deltaT z = 5e-9;
else
deltaT z = A 1 + A 2*cos (x);
end
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5.3 KALMAN-SZURO ALKALMAZASA A MERESEKRE

clear all; clc; close all;

%%% BEMENETT ADATOK === === === e e e

% Vizsgalt mhold szaménak megadéasa

prn 19
ef = 1;
tipus = {'ClC' 'L1C' 'C5Q'" 'L5Q'}; % haszndlandd észlelési ti

% Kiindulédsi paraméterek megadésa

c0 = 299792458; fénysebesség

fl = 154*%10.23e6; El frekvencia értéke

f2 = 1176.45e6; ES5a frekvencia értéke
lambdal = c0/f1; El vivéhullam hullé&mhossza
lambda?2 = c0/£f2; E5a —-

beta = (f1/£2)"2;

o o o o

o\

$%% BEMENETT ADATOK VEGE —=—==—= === m o m o e

[o)

% az észlelések betoltése
load ('GALILEO teljes.mat');

Q

% észlelési tipusok oszlopainak megkeresése
indexek = [];
for ind = 1l:length(tipus)
index = find(strcmp (tipus{ind},fejlec));
indexek = [indexek index];
end

% a valasztott mdhold adatainak levédlogatésa

data = obs data(obs data(:,1) == prn,:);

% azon adatok kiszlrése, ahol a nav. adat 2 6ranal régebbi
data (isnan(data(:,24)),:) = [1;

% azon adatok kiszlrése, ahol nem tortént észlelés a vizsgéalt
holNaN = find(sum(isnan (data (:,indexek))"'));

data (holNaN, :) = [];

[)

% Ugrasok detektalasa a mérési alloményban
ugras = diff (data(:,5)*3600+data(:,6)*60+data(:,7));
ugras_index = find(ugras > 30);

% Végsé epocha meghatarozasa az ugrasok fv.-ében
ef k = find((ef < ugras_index)) ;
if isempty(ef k)
el = size(data,l);
else el = ugras index(ef k(1));

end
el = el-1;
range = data (:,indexek) ;

range (:,2)
range (:,4)

range (:,2) *lambdal;
range (:,4) *lambdaZz;

% Koefficiens matrix megadésa

A= [1 1 0 0;
1 =1 lambdal 0g
1 beta 0 0;
1 -beta 0 lambdaZ2] ;

pusok

tipusbdl
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[o)

% Az észlelések kovarianciédja

Sigma e = diag([0.1 0.000025 0.1 0.0000257])
% Az allapotvaltozas kovarianciédja
Sigma eps = diag([100 10 0 0]);

% Kezdeti értékek

Sigma plus = 10*eye (4,4);

x minus = A\range (ef,:).';

o

Valtozdék inicializalésa
= [1;
= [1;

nofil = [];

X X
|

% Szlrési eljaras végrehajtéasa
for k = ef:el
% nyers megoldas
x nf = A\range(k,:).";
% Becslult kovariancia
Sigma minus = Sigma plus + Sigma eps;

Nyereségmatrix

o\

K = Sigma minus * A.' * inv(A * Sigma minus * A.' + Sigma e);

o

paraméterek korrigdlt értéke

x plus = x minus + K*(range(k,:).' - A*x minus);
paramétervektor elmentése

= [x x plus];

% Kovariancia korrigalt értéke

Sigma plus = (eye(4) - K * A) * Sigma minus;

% Korrigalt paraméterek lesznek az Gj becslések
X minus = X plus;

% LKN megoldasok Osszeflizése

~nofil = [x nofil x nf];

% Kovariancia méatrixok Osszeflizése

P = [P Sigma plus];

o

b

b
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