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TRICH LOC CHi SO TEC TU TRI DO GPS

TS. NGUYEN NGOC LAU
B6 mén Bija Tin hoc
Truong Pai hoc Bach Khoa TP. H6 Chi Minh

Tom tat:

TEC (Total Electron Content) la mét tham sé thdi tiét quan trong déc trung cho trang thai
va déng hoc clia plasma trong tang dién ly. Trong bai béo nay chung t6i trinh bay cd sd Iy
luén va thudt toan dé trich loc TEC tir tri do GPS. D¢ Iéch trung binh gitra gia tri TEC x&c
dinh bang thuét toan va gia tri TEC tir t6 chic IGS tai mot s tram do IGS khodng 4-10
TECU.

Abstract:

TEC (Total Electron Content) is an important parameter for weather prediction. It stands
for plasma status and dynamic in ionosphere. In this paper, we present the theoretical
basis and algorithms which allow for the extraction TEC from GPS measurements. The

mean deviation between TEC values from our algorithm and IGS’s TEC values at some
IGS stations is about 4-10TECU.

1. GIGI THIEU

ang dién ly la viing khi quyén trai dat trong d6 bic xa ion héa (chl yéu tif tia cuc tim
mvé tia X tir mat trdi) tao nén cac dién tlr &nh hudng vao viéc truyén séng radio. Dinh

nghia nay cho thay khdng c6 cac gidi han cu thé vé do cao cla tang dién ly. Tang
dién ly bat dau khoang 50 km d&n hon 1000 km. Céc ion tu do dudc sinh ra lam cho tin
hiéu radio khi truyén trong méi trudng nay bi phan tan va khic xa mét cach khoéng tuyén
tinh. Su phan tan va khuc xa cla tin hiéu d& dnh hudng vao sai s6 do khodng cach bang
cdng nghé GPS. Sai s6 nay lai phu thudc vao tan s6 clia tin hiéu. Tan sé cla tin hiéu cang
cao thi anh hudng clia tang dién ly cang nhd va ngudc lai.
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Hinh 1: Céu trac khi quyén trai dat

Nguoi phan bién: PGS. TSKH. Ha Minh Hoa
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TEC la mat do electron tich phan doc theo dudng truyén tin hiéu. TEC la mét tham sé
thoi tiét quan trong dac trung cho trang thai va déng hoc cla plasma trong tang dién ly.
TEC thay d6i mot cach dang ké trong cac su kién mat troi nhu bao tir va phan anh tinh
dong hoc clia cac qua trinh trong méi trudng khong gian cla trai dat. TEC bién dong nhiéu
theo khéng glan va thdi gian. Su bién déng chd yéu Ia ngay dém. Cling c6 chu ky mat trai
va chu ky mua cling nhu nhiing bién dong chu ky ngan trén 100 phut. Cac gia tri dién hinh
clia TEC vao thdi gian ban ngay tai vi dé trung binh Ia 100 TECU, ban dém la 10 TECU (1
TECU = 10" electron m?). Dac biét & viing vanh dai xich dao gia tri ban ngay cé thé vuot
ban dém dén 2 lan hay hon nita.

Bang coéng nghé GPS, ngudi ta c6 thé xac dinh TEC théng qua viéc khdo sat do tré dién
ly thién dinh F theo quan hé sau [3]

e s VTEC

1" = 10 [m] (1)

Trong dé a = 40.30 m*s?, VTEC la gia tri cla TEC & hudng thién dinh (TECU), f la tan
s6 cla song tai GPS (Hz).

Theo (1), d€ xac dinh VTEC véi d6 chinh xac +1 TECU, thi do tré dién ly thién dinh can
xac dinh vdi d6 chinh xac + 0.16m. Tuy nhién theo théng bao clia IGS, dd chinh xac cao
nhét ctia TEC ma té chiic nay cung cap chi dat do chinh xac 2-8 TECU (~0.32-1.28m) va
day cé thé dudc coi la do chinh xac gidi han xac dinh TEC bang céng nghé GPS.

Tai Viét Nam tir nam 2006, chung toi da cé nhung nghlen cltu dau tién vé tac dong clia
do tré dién ly vao viéc st dung cac may thu mot tan s6 [5], va khao sat do tré dién ly tir tri
do pha GPS tai mét s6 tram do d thanh phé Hé Chi Minh [6] Tir ndm 2007-2008 chung toi
tham gia vao dé tai nghién ciu khoa hoc “Nghién ctu cd s khoa hoc va thuc tién cla viéc
st duhg céng nghe GPS dé theo dbi trang thai clia tang dién ly va déi luu” do Vién Khoa
hoc Do dac va Ban dé tién hanh [18].

Trong bai bao nay, ching téi sé trinh bay cac van dé lién quan dén thuat toan xac dinh
TEC t&r dit liéu do GPS. Chiing toi cling kiém nghlem thuat toan nay bang cach xac dinh
TEC tai mét s6 tram do IGS va so sanh véi két qua clia IGS.

2. CAC PHUONG PHAP XAC DINH DO TRE DIEN LY

Céac vé tinh GPS truyén tin hiéu trén 2 bang séng tai L1 va L2 véi tan s6 1575.42 MHz
va 1227.60 MHz. Cac tri do ma moét may thu GPS 2 tan s6 ¢6 thé cung cap bao gém tri do
gia cu ly va tri do pha tich hop trén ca hai tan s8. Cac tri do nay duge mé hinh nhu sau [1,
2J:

®F ()= pH ()= 14 +T* +m*, +cldr (1) - di* (t - o4 )|+ ANY +* (2a)
®,(0)= p! (1)~ 1¥, + T + Sk, +cldt, (1) - de* (e - 2 )|+ A,N¥, + €5, (2b)
PA(t)= pt )+ 1F, +T* +dm?, + cl_drr(!)— dr* (r -t ) +e (3a)
PL(1)= pt (1) + 14+ TF + dmt, +clar, (1) - dr* (= ¥ )|+ ¢, (3b)
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Trong do:

+ @4 (1) va®;,(1) 1a tri do pha trén tan s6 L1 va L2 gitta may thu i va vé tinh k & thai
diém thu t

* P\()va P'(r) 1a tri do gid culy trén tan s6 L1 va L2 gilta may thu i va vé tinh k & thoi
diém thu t '

* pi(r) 1a khodng cach hinh hoc gilta may thu i va vé tinh k & thsi diém thu t

* 1', va ', 1a do tré dién ly (theo dudng truyén tin hiéu) trén tan s L1 va L2

* T la do tré ddi luu theo dudng truyén tin hiéu

* Om!, va om', 1a dnh hudng clia da dudng trén tri do pha tan s& L1 va L2

* dm/, va dm’, la anh hudng clia da dudng trén tri do gia cu ly tan s L1 va L2
* ¢ = 299792.458 km/s la van téc clia 4nh sang trong chan khong

*

dt,(¢) 1a sai s6 déng hé may thu & thdi diém thu t
* di*(i-7}) la sai s dong hé vé tinh & thoi diém phat
* NY va N!, latham s& da trj trén 2 tan s6
.
k k P 2 f'rs
* &1 vaé&|asaisodocla tri do pha trén 2 tan sé

* A, vaa, la budc séng cha tan sé L1 valL2; 4=

* ¢/, va ¢, la sai s6 do clia tri do gia cu ly trén 2 tan sé
T cac tri do trén 2 tan s, ta co thé thanh lap tri do L4 nhu sau
(Df{ ({) = (Djrtl (f)_ CDTE(") = _]a*.—l + '{s’nf-l + j'lbrlkl + 61%4 (58)
7

trong d6 .« ; B YL ok & & X b oo ok k &
g La=1,-1,; om 4=dm, -om,; bj,=N; ——N/,;va e, =¢,-¢,
i

Mét cach tuong tu, ta cling c6 té hop P4 cho tri do gia cu ly
PL()= 1}y +dm}y +ef, (5b)
trong dé dm!, = dm!, —dm!,; va e*, = e, -e,
Vi dé tré dién ly ty I& nghich véi binh phuong tan sé nén ta co
filh =120t hay Iy==14(f2 112 -1) (6)

Ky hiéu /I, 1a d6 tré dién ly hudng thién dinh clia séng tai L1, ta c6
Ly =ml (7)

Trong dé m! 1a ham anh xa dién ly, dudc tinh phu thubc theo goéc cao vé tinh
Thay (5) va (6) vao cac phuong trinh (4a) va (4b), ta co
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i
: m' .
d)j‘A(r):;‘— I +6m), + bk, + &, (8a)

4

,
)= _’:_ I7 +dm', + e, (8b)

5

Trong do e e ‘E.f;,_\ - ”(ﬁ . i)

.f{,l __f;_‘ ' ’

Cac phuang trinh (8) khéng chita anh hudng déi luu va khoang cach hinh hoc. Vi vay ta
co thé dung ching dé khéo sat do tré dién ly thién dinh ma khéng can biét thong tin vé
toa do tram do va vé tinh. Phuong phap nay do dé c6 thé cung cap gia tri clia TEC & thai
gian thuc. M6t uu diém khac clia viéc duing (8a) la né cé anh hudng cla da dudng va sai
s6 do rat nhé nén c6 thé cung cép TEC vdi dé chinh xac cao [8, 12, 13, 14]. Nhugc diém
clia phuong phap nay la chi co thé ap dung cho cac may thu hai tan s8.

Cach thit hai d€ xac dinh TEC la Iay hiéu gilta cac phuong trinh (2a) va (3a), (2b) va
(3b), ta dugc:

PO} ()= P ()-df (1)=21" + dm/, —om' — A, AN* + e =gk (9a)
J”(Df__’ ({) = FJ"J (!)_ (DTE ('!) . 2 _’)’:#]_I !J‘_-I I {ﬁj?i! - ()“’nf.? = 'a’lﬂN:’.E + (:’i-:, S5 5:'2 (gb)
=

Phuong trinh (9a) va (9b) khéng c6 mét khodng cach hinh hoc, cac sai s6 doéng hoé va
anh huéng clia déi luu. Vi vay phuong phap nay cé uu diém 1a ¢6 thé dung dugc cho cac
may thu GPS mét tan s6 va c6 thé cung cap gia trj TEC & thai gian thuc [9]. Tuy nhién cac
tri do (9) lai chlta dung anh hudng da dudng va sai s6 do cia trj do gia cu ly vén cé dé I6n
t vai mét dén vai chuc mét. Diéu nay cé thé lam gia trj TEC xac dinh tir cac phuong trinh
(9) c6 sai s6 tuong dai I16n. DE gidm anh hudng clia da dudng trong tri do, cac tac gia
thudng phai loc nhiéu tri do truéc khi sit dung.

So sanh hai phudng phap xac dinh TEC da trinh bay trén, chlng téi chon phuong phap
dau dé xtr ly, vi né cung cap dd chinh xac cao hon va cé thé dap (ing cho doi héi thdi gian
thuc.

3. THUAT TOAN XAC DINH DO TRE DIEN LY THIEN DINH VA VTEC THEO MO

HINH LOP BON CUA TANG DIEN LY

Nhu da dé cap ¢ muc 1, do tré dién ly va TEC bién dong theo khong gian va thdgi gian.
Vi vay dé khao sat tham sé nay chiing téi sif dung bé loc Kalman. Thuét toan Kalman da
dudc trinh bay trong nhiéu sach tham khao [4], & day chung téi chi dé cap dén viéc thiét
ké cac thanh phan co ban ctia b loc Kalman nhu vector trang thai, ma tran hé sé va ma
tran chuyén vi.

Néu ta chon tri do @, va P, & phuong trinh (8a) va (8b) dé& xr Iy thi vector trang thai c6

thé dudgc thiét k& nhu sau ,
x=(1" b5 .. »,) (10)

TAP CHi KHOA HOC DO DAC VA BAN PO SO 3-3/2010 19



WNghien edu - Ung dung

Trong d6 b; 1a tham s& da tri tng véi vé tinh th(r i; F 1a d6 tré dGi luu thién dinh, day la
thanh phan duy nhét trong vector trang thai bi€n dong theo thdi gian.

Ma tran hé s6 A & mét epoch c6 dang sau

ox ox  oOx ox

A1 n "I
=[aa' o), P, 6(1)4] (11)

Trong d6 &, va & la dao ham riéng phan clia cac tri do P, va @, (ing vdi vé tinh thi

i theo vector trang thai x. Véi thanh phan vector trang thai & cong thitc (10), ta c6

Gry [-f”'- 0 .. 0 .. 0] (12a)
5)( a,
‘E‘ﬂ:(+ﬂ A o] (12b)
ox o,

Trong d6 m' 1a ham anh xa 18p don cla vé tinh thi i vao thoi diém xét. N6 dudc tinh nhu
sau [7]:

j 1

m' = (13)

cosz'
Vai sinz'= sin z (14)

R+H

Ve tinh
Lap don
H
I M Sy

Hinh 2: Ham anh xa I6p don cla tang dién ly

Trong dé z, 2' la gbc thién dinh clia hudng truyén tin hiéu tai tram do va tai I6p don (xem
hinh 2); R la ban kinh trung binh clia trai dat (thudng chon la 6371km); va H la dé cao tang
dién ly so v6i mat dat (thudng chon la 400km). (Xem hinh 3)

Ma tran chuyén vi & & mdi thai diém dugc thanh 1ap nhu sau:

1 0 .. 0
1 0 .. 0

o (15)
1 0 0
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Hinh 3: So dé khéi xac dinh VTEC tir tri do GPS
Hinh 3 thé hién sa d6 khai clia chuang trinh xac dinh VTEC, trong dé:
*ila chi s6 cla vé tinh
* jla chi sé cla epoch
*n la s6 lugng vé tinh quan séat dudc tai thdi diém tj
* Wichep la gia tri cho phép clia s6 hang tu do Wi, Wicpy, €6 thé tinh theo cong thirc
=kxo0, (16)

Li:,qu

k nhan cac gia tri 2, 2.5 hay 3 (ing v&i do tin cay 95.4%, 99% hay 99.7%; o la sai s8 trung
phudng don vi trong sé
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4. SO SANH KET QUA TAI TRAM DO IGS

Dé kiém tra tinh dung dan cla thuat toan va chuong trinh, déng thdi dé danh gia dé
chinh xac xac dinh TEC, chung téi da chon dit liéu do GPS tur ba tram IGS thudng truc co
tén 1a WUHN, KUNM va PIMO nam tuong déi gan véi Viét Nam (xem hinh 4).

Hinh 4: Vi tri ba tram WUHN, KUNM va PIMO

Céac may thu GPS dat tai cac tram do nay la ASHTECH Z-XI13 va ROGUE SNR-8000,
déu 1a may thu 2 tan sé c6 kha nang cung cép cac tri do gia cu ly va tri do pha trén hai tan
s6. Riéng may thu tai WUHN con cé trang bi thém chuan déng hé nguyén t cesium bén
ngoai nén cung cap tri do gia cu ly chat lugng cao. Anten trang bi la loai chokering c6 kha
nang loc nhiéu tét va han ché dén mic téi da anh hudng da dudng.

Tri do tai cac tram nay dudc thu vdi téc dé 30 giay, v8i goc cao vé tinh gidi han dudc cai
la 5 do6. Vi thai gian cb gidi han nén ching téi chi chon dit liéu clla mot ngay do 1a ngay 01-
05-2007 cho viéc danh gia. Chung téi x( ly dir liéu GPS cla cac tram do theo céac cai dat
sau:

Béang 1: Cac cai dat cho viée xac dinh VTEC

N6i dung Gia tri cai dat
Tri do dung trong x(t Iy Tri do pha L4 va tri do ma P4
Goéc ngubng vé tinh 5°
D6 dai di lisu 24 gi
XUt ly d6 tré dién ly thién dinh Random walk cap nhat 15 phdt véi do bién
dong 2m/hour
Ham anh xa Idp don 1/cos(Z')
Do tré nhém phu thude vé tinh | |gs
Do tré nhém phu thude may thu | |gs

Két qua xac dinh VTEC tai cac tram WUHN, KUNM va PIMO dugc so sanh vdi san
pham cta IGS theo hinh 5, 6, 7 va bang 2. Trong db thi bén trai clia cac hinh v&, mau dc’g
thé hién cho két qua VTEC cla ching t8i, con mau xanh thé hién cho gia tri VTEC cla t6
chiic IGS.
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Béng 2: D¢ léch VTEC xac dinh tur thuat toén so voi sén phdm IGS

D6 léch (TECU)
Tram do | min TB Max
WUHN 0.0 3.4 17.1
KUNM 0.0 6.3 18.8
PIMO 0.0 2.7 94

RN =0 m

] o

sk L L L L L
] [ [ F] E] E]

E a5

Loeni Houn

Hinh 7: VTEC tai PIMO (tréi) va phén du tri do (phai)
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5. KET LUAN

T két qua x( ly clia GUST trén 3 tram do IGS, ta cé nhan xét sau:

* Do léch trung binh clia VTEC xac dinh bang thuat toan cla chung téi khi so vdi san
pham IGS la 3-6 TECU. D6 léch 18n nhét tai tat ca 3 tram x3y ra vao Iuc hoat tinh mat trdi
cao nhat - xung quanh thdi diém 14-16 gid dia phuong. Do léch nay c6 thé dat dén gia tri
I6n nhat khoang 10-20 TECU. Biéu nay ching téi cling da chi ra trong bai bao [5] khi khao
sat TEC tai mot diém & thanh ph& H& Chi Minh.

* Quan sat cac phan du ciia tri do, ta thay sai s6 trung phuong clia né 1a 0.6 - 1.5m. Cac
phan du cé gia tri I6n clng tap trung xung quanh thdi diém 10 - 16 gid dia phuong. Do dé
két qua xac dinh VTEC trong khoang thdi gian nay c6 do chinh xac kém hon céc thdi diém
khac trong ngay, léch nhiéu hon khi so vdi sdn pham IGS. Néu sai s6 1 TECU tuong dudng
v6i 0.16m, thi sai s6 0.6 - 1.5m clia phan du s& tudng duong khoang 4-10 TECU. Con sé
nay phu hdp khi ta so sanh vdi IGS.

Két qua so sanh trén cho thdy cac thuat toan va chudng trinh xac dinh TEC la ding dan
va c6 thé xac dinh TEC vdi sai sé khoang 4-10 TECU.O
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