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DINH V1 DIEM CHiNH XAC V01 CAC MAY THU GPS RE TIEN

TS. NGUYEN NGOC LAU
Truong Pai hoc Bach khoa TP. HCM

Tom tat:

Chung toi da tién hanh thu thap di liéu cia mot s6 may thu GPS cam tay Garmin va xu
ly tuyét déi bding 2 phuong phép i) hiéu chinh dé tré dien ly b&ng mé hinh IGS va ii) khdo
sat cac tham s6 do tré dién ly thién dinh va gradient. Két qua x(t Iy cho thdy do chinh xac
dinh vi tang theo thdi gian thu. Véi thoi gian thu tur 5 phut dén hon 300 phut, do chinh xac
thanh phan mat bdng la 1.50 — 0.15m va thanh phéan dé cao la 2.70 - 0.60m. Phuong phap
ii) co thé cai thién do chinh xac tét hon so vdi phuong phap i) khodng 0.2m va 0.8m tuong

{mg vdi mat bang va do cao.
1. Gidi thiéu

inh vi diém chinh xac cao thudng st dung cac may thu GPS hai tan so va khai thac

cac san pham chinh xac clia td chic IGS nhu ban lich vé tinh va s6 hiéu chinh déng

hé vé tinh. D chinh xac dat dugc khoang 5mm cho mét bang va 1cm cho dd cao
khi do tinh 24 gio [11]. Cac may thu mét tan s6 it dudc chl y trong dinh vi diém chinh xac
cao vi kha nang loai trit anh hudng tang dién ly kém, khong hiéu qua. Bac biét cac may thu
GPS cam tay chi cung cép toa do véi dé chinh xac 5-15 m.

C6 nhidu nghién cu vé dinh vi diém chinh xac véi may thu GPS moét tan s6, tuy nhién
tap trung vao cac may thu GPS ré tién thi Beran [7, 9, 14] la nguoi dau tién. Tac gia da dé
xuat dung b6 loc Kalman dé x{ ly tri do ma va tri do pha 8 dang hiéu thdi gian. Céc. tri do
nay da dudc hiéu chinh do tré dién ly tr ludi 6 vudng cua IGS. Mét s& két qua dinh vi tinh
dudc cho 8 bang 1:

Béng 1: Két qua dinh vi diém cla Beran
Ch. & | Thanh | TB | Std | SSTP | Ghichu
dirliéu | phan (m) (m) (m)
(9id)

North | +2.37 | 1.27 | 270 May 12XL
1.0 East | +1.84 | 0.36 | 1.88 | theo tailiéu[5]
Up 487 | 097 | 499
North | +0.47 | 0.39 | 0.61 May 12XL
35 East | 0.54 | 0.14 | 0.56 | theo tailiéu[7]
Up 069 | 085 | 1.10

Satirapod va Kriengkraiwasin [10] d& st dung bo loc Kalman md réng x{ ly két hop cac
tri do L1 va P1 tir cac may thu GPS 2 tan s6 tai 5 tram IGS c6 téc do thu 30 gidy. Két qua
cho thay dé xac dinh vi mat bang phu thudc vao thai gian do theo bang sau:

Béang 2: Do chinh xac dinh vi mat béng theo thoi gian do [10]
Chiéu dai cado (phat) SSTP (m)

5 2.44
10 2.04
15 1.94
30 1.51

Ngudi phan biér  *GS. TSKH. Ha Minh Hoa
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Trong tai liéu [13], ching téi da gidi thiéu phan mém RINEXLogger do ching t6i tu viét.
Phan mém c6 kha nang thu dudc tri do gia cu ly C/A va tri do pha trén tAn s6 L1 tif cac may
thu GPS cam tay clia hang Garmin. D3c thu clia cac tri do nay la c6 d6 nhiéu cao do si
dung anten don gian va truct chu ky pha xay ra nhiéu hon cac may thu tréc dia khoang 3
lan [14]. Sai s6 dong hé may thu trong cac tri do bién déng réat 16n. Trong ba gid thu dir liéu,
déng hé may thu c6 thé sai 0.2-0.3 giay.

Trong bai bao nay, chung t6i mudn khao sat dé chinh xac dinh vi diém clia nhilng may
thu GPS cam tay néu trén bang hai phuong phép: i) ap dung sé hiéu chinh tang dién ly tir
t6 chiic IGS va ii) xem né la mot &n s dé x ly trong mé hinh. Chung téi cling ap dung bo
loc Kalman dé x{ ly nhung s{ dung tri do hiéu don gilta cac vé tinh.

2. Mé hinh x{ Iy dinh vj diém
Céc vé tinh GPS truyén tin hiéu trén 2 bing séng tai L1 va L2 vdi tAn s6 1575.42 MHz

va 1227.60 MHz. Tuy nhién cac may thu mét tan sé chi cung cép dudc tri do gia cu'ly ma
C/A va tri do pha tich hop trén tan s6 L1. Cac tri do nay dudc mé hinh nhu sau [3, 4, 8]:

@ ()= pf ()1} +T" +m, +cldt () —de* (¢ -+ )J+A1N,’fl +gf, (1)
CH ()= pH)+IH + T +dm, +clde, ) —dr* (¢ —¥ )|+ ¢, B9
Trong d6:
* @ |a trj do pha trén tan s& L1 gita may thu i va vé tinh k & thdi diém thu t

* C* (¢) latri do gid cu ly ma C/A trén tan s6 L1 gilta may thu i va vé tinh k & thai diém
thut

* pf(r) 1a khodng cach hinh hoc gilta may thu i va vé tinh k & thai diém thu t
* IY 12 do tré dién ly trén tan s6 L1

ki T,k la d6 tré déi luu theo dudng truyén tin hiéu

* | 1a anh hudng clia da dudng trén tri do pha tan s& L1

* dm!, 1a anh hudng clia da dudng trén tri do gia cu ly ma C/A

* ¢ = 299792.458 km/s la van téc clia anh sang trong chan khéng
* dr,(t) 1a sai s6 déng hé may thu & thai diém thu t

* di*( —7*) 12 sai s6 d6ng hé vé tinh & thoi diém phat

* N, vala tham s6 da trj trén tan s L1

* A la budc séng clia tan s6 L1; A :7

* g¥ 1a sai s6 do cla tri do pha trén tér; s6 L1

* ¢!, 1a sai s6 do clia tri do gia cu ly trén tan sé L1

2.1. M6 hinh x( ly cla Beran

Beran [7, 9, 14] da dé xuat dung tri do pha & dang hiéu thdi gian tuong tu nhu tri do do
léch tan sé Doppler [3] nhu sau:

V!, (1)=Vp! ()= V!, + V1! +Vaénl, +clVar, ¢) Vi (¢~ )+ Ve, o
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Trong do: V la toan tlr hiéu gilta hai epoch lién tiép, vi du Va* (1) =D (¢ +A) - ()

C6 thé thay uu diém cla viéc st dung phuong trinh (3) la khéng c6 mat tham s6 da tri.
Tri do (3) chiu anh hudng clia hién tugng trust chu ky pha la it nhat. Hon nita cac anh hudng
clia tang dién ly va déi luu & hai epoch lién tiép rat tuong tu nhu nhau nén hiéu clia ching
cé gia tri rat nhd.

Mai lién hé gilia cac tri do khoang cach cla ctung mét vé tinh GPS thu dudc 4 hai thoi
diém khac nhau d3 dugc dé cap trong nhiéu tai liéu [3, 4, 8]. M&i lién hé nay cang cao khi
hai thai diém do cang gan nhau. D& don gian hoéa qua trinh xt ly, ngu’dl ta thuong glam téc
dd thu dé gidm su lién hé va bd qua né. Viéc thanh lap cac tri do kiéu (3) Iam cho mai lién
hé gilra ching cang tang Ién. Diéu nay s& khong 1a van dé néu st dung mé hinh sai s6
tuong duong. Tuy nhién mé hinh sai s6 nay sé lam cho qua trinh xU ly cuc ky phuc tap va
ngudi ta lai phai gia st cac tri do (3) la khdng lién hé vdi nhau.

2.2. M6 hinh xtt ly cla Satirapod va Kriengkraiwasin

Satirapod va Kriengkraiwasin [10] d& st dung két hop cac tri do pha va mé tuong tu nhu
Witchayangkoon [5] va Gao and Shen [6]:
0. S(CD/‘ (t)+C"l(r)) p(t)+T* +0. 5(&11* +dm* )+c[dt () —dt(t —7*)+o. SANY, +0. 5(5 +e?‘) (4)

Phuong trinh (4) cho thdy da kh{t hoan toan anh hudng cula tang dién ly. Do d6 khong
can phal hiéu chinh hay khao séat tham sé dé trong mé hinh. Nhugc diém clia (4) la chiu
anh hudng da dudng va dé nhiéu cao ti tri do ma. Né&u dung tri do ma C/A thi d6 nhiéu cao
hon ma P khoang 10 lan.

2.3. M6 hinh cda chung téi

Néu ta s dung cac san pham chinh xac cua té chic IGS vé toa dd vé tinh (~5cm) va
sai s6 dong hé vé tinh (~0.1ns), thi s6 hang dt (t— ,") trong phuong trinh (1) va (2) cé thé
bd qua.

P6i v6i anh hu’cng cla tang doi luu, ta c6 thé dung cac mé hinh c6 sin cla
Saastamoinent [1] dé tinh dd tré déi luu thién dinh theo cac tham s6 khi tuong v&i do chinh
xac vai cm. Sau d6é dung ham anh xa Niell [2], dé chuyén thanh d6 tré dai luu theo hudng

bat ky:
5t =mleb )7 (5)

trong d6 m(z) 1a ham anh xa Niell, z 1a géc thién dinh clia huéng truyén tin hiéu va T* 1a d6
tré déi luu thién dinh.

Sai s6 dong hé may thu cé thé dudc xem 1a mot an s6 dé x{ ly. Tuy nhién do cac may
thu GPS cam tay thudng trang bi chuan déng hé thach anh c6 d6 &n dinh khéng cao nén
rat khé mé hinh héa su bién déng clia chung. Cach thitc hiéu qua nhat la dung phuang trinh
hiéu gilta hai vé tinh khac nhau (vi du l1a vé tinh k va I) dé kh(r hoan toan sai s6 nay:

AD! ()= Ap¥ (1) — AL, + LANF, +Ae]] (6)
ACH ()= Apl (t)+ AIF +Ael, (7)
Chung t6i X ly déng thdi ca hai tri do pha (6) va tri do ma (7) vdi trong sé thich hop.
3. Khac phuc anh hudng tang dién ly
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Trong phuong trinh (4) va (5) van con xuét hién anh hudng clia tang dién ly I. D& phan
tich s6 hang nay ngugi ta thudng mé hinh héa thanh

4 =m, ()1, (8)

!

Hinh 1: Ham &nh xa Iop don cta tang dién ly
Trong dé:
* I7) 1a do6 tré dién ly thién dinh tai may thu i

*m, 1a ham anh xa I6p don cla tang dién ly dugc tinh theo cong thic (xem hinh 1)

(9)

sin z

1 b s
m, = - VOl sinz'=
cos z R+H

* z va Z' 1a goc thién dinh clia hudng truyén tin hién tai vi tri may thu va tai diém P; R 1a
ban kinh trung binh cta trai dat (thudng chon & 6371km) va H 1a @ cao tang dién ly so vdi
mat dat (thudng chon la 400km).

Trong bai bao nay, chung téi xt ly mé hinh (8) theo hai phudng phap:
3.1. Dung ludi 6 vubng TEC tir t6 chuc IGS

TEC (Sotal Electron Content) la mat dé electron tich phan doc theo dudng truyén tin
hiéu. TEC la mét tham sé thai ti€t quan trong d&c trung cho trang thai va déng hoc ctia plas-
ma trong tang dién ly. Hién nay t8 chic IGS dang cung cap gia tri VTEC (TEC & huéng
thién dinh) trén mét lusi 6 vudng kinh, vi d6 5x2.5 d6 va8i do chinh xac tét nhat 1a 2-8 TECU
(tuong duong 0.32 — 1.28m) (xem bang 3). Gia tri trong |udi dudc cho méi 2 gid. Khi can
tinh toan VTEC tai mét vi tri bat ky & mot thai diém bat ky ta can phai ndi suy tir Iusi 6 vudng
nay.

Bang 3: D6 chinh xac san pham TEC cla IGS

Do chinh  Thoi gian

San pham IGS oz nhan SP

Ludi 6 vuong
Final ionospheric TECgrid 28 TECU ~l1ngay 286

) 5 deg (lon) x 2.5 deg (lat)
2 gids

Rapid ionospheric TEC grid  2-9TECU <24 gio 5 deg (lon) x 2.5 deg (1at)
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Do tré ddi luu thién dinh |7 c6 thé tinh tir VTEC theo céng thic sau:
40.3%VTEC
—— (m)

f2
Trong d6 f 14 tan sé cla séng tai GPS (f = 1575.42 Hz).
©3.2. Coi do tré dién ly thién dinh 1}, la &n s6

Chuing ta c6 thé coi cac tham s6 17, 1a n s8 bd sung dé x{ ly cling véi cac tham s toa
ddé may thu. Tuy nhién:

(10)

I’ 10

I7, bién dong theo thdi gian, nén ching t6i dung b6 loc Kalman dé x{r Iy va mé hinh cac
tham s dién ly 1a budc ngau nhién (random walk) v&i tan sé cap nhat la 15 phut/ian.

I}, bién dong theo vj tri clia diém P. Néu chi dung mét tham s duy nhat /7, sé khong cho
dd chinh xac mong mudh vi anh hudng dién ly con thé hién & cac thanh phan gradient trén
mat phang. Do dé trong x ly, ching téi khao séat ba tham sé lién quan dén do tré dién ly
gdém ag, a4 va a, theo mé hinh tuong tu nhu mé hinh d6 tré & tang déi luu [8]:

(11)
trong d6 o 1a goc phuang vi vé tinh k; ay dong vai tro la do tré dién ly thién dinh tai diém
i; a; va a, 1a thanh phan gradient huéng Béng va huéng Bac cla diém P so véi diém i.

I, =a, +tan z* (sin o .a, +coso .az)

4. Thu thap va xtr ly dit liéu

Chung téi st dung mét s6 may thu Garmin khac nhau dat trén cung mét diém trén mat
dat. Toa do diém nay da dudc xac dinh bang may thu GPS hai tan s& véi do chinh xac cm.
D liéu do tir cac may thu nay dudc I8y ra bang phan mém RINEXLogger [13]. Bang 4 tom
tat loai may thu GPS cam tay Garmin dudc st dung trong khao sat.

Bang 4: Cac may thu GPS Garmin dung trong khao sat

Miy thu Ngay ciia 2009 | Toc do thu (s) | Thoi gian thu (h)
I+ 243 5 5.3
12XL 252 5 4.0
GPSmap 60 271 5 32
GPSmap 76CS 274 5 3.0
GPSmap 76CS 280 5 1.5

Nhu da du bao trudc, dit liéu pha thu thap dudc tén tai rét nhiéu trugt chu ky. Néu khéng
dudc stra chita hiéu qua, n6 chac chan sé anh hudng dén két qua xU ly. Chung téi 4p dung
thuat toan da dé xuat trong tai liéu [12] dé sita chita cac dé trugt. Nhung vi dit liéu pha &
day chi cé trén mét tan s6 nén phai c6 su cai tién dé thuat toan cé thé hoat déng tét. Hinh
2 minh hoa qué trinh stfa chita tri do pha clia mét cap vé tinh 4-15 clla may thu Garmin
12XL ngay 243.

84062006.3 (cycles)

R0 b 11 PR—————

12400

12RO,

30
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84061921.2 (cycles)

10000 ez 12400 12500

epochs
Hinh 2: Tri do pha L1 trudc (clra s6 trén) va sau (cla s6 dudi) stra chita trugt chu ky

Pé khao sat do chinh xac dinh vi theo thdi gian do, ching téi 1an ludt cit dif liéu thanh
cac phan doan 5, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240 va 318 phut. Sau khi x(t ly dit liéu bang hai
phuong phap néu trén, chiina tAi nhan ditde k&t nnia cha & hinh va 2 d&n 7 va bang 4.

Thé gian (gio)
Hinh 3: B tré dién ly thién dinh ngay 243 theo phuong phép 1 (d8)
va theo phuong phap 2 (xanh)

epochs

Hinh 4: Phéan du tri do gia cu ly C1 ngay 243, phan doan 318 phut, phuong phap 1

epochs

Hinh 5: Phan du tri do gia cu ly C1 ngay 243, phan doan 318 phut, phuong phap 2
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a L eessonn

Phan du (m)

Hinh 6: Phan du tri do pha ngay 243, phan doan 318 phut, phuong phap 1

RMS = 0.05m

Phan du (m)

Hinh 7: Phén du tri do pha ngay 243, phan doan 318 phut, phuong phap 2

Cac hinh vé 4 va 5 thé hién phan du clia tri do ma khi xt ly dit liéu may thu Ill+ v8i phan
doan dir liéu 318 phut theo phuong phap 1 va 2, cho sai s6 trung phudng phan du la
4.53m/4.39m. Cac hinh vé 6 va 7 1a phan du tri do pha véi sai s6 trung phuong
0.14m/0.05m. Diéu nay cho thady viéc khdo sat tham s& dd tré dién ly cho su cai thién
khoang 3 Ian trén cac phan du tri do pha so véi khi diing s6 hiéu chinh IGS.

Phuong phap 2 cho két qua dinh vi v8i do chinh xac 0.15m & thanh phan mat bang va
0.54m & d6 cao, chinh xac hon phuong phap 1 khoang 2 1an. Diéu nay c6 thé do sl dung
do tré dién ly thién dinh khac nhau, chénh léch c6 luc dén 0.7m (xem hinh 3).

Bang 5: Téng hop két qua xtt ly

Phén doan dir Sai s trung phuong (m)

licu (phut) my, my mp

5 1.372 1.426 1.97
1.156 1407 1.821
15 1.038 1.824 2.099
0.928 1.358 1.645
30 0.938 2.128 2.326
0.865 1.252 1.522
60 0.988 2211 2422
0.714 1.300 1.483
90 0914 2492 2.654
0.576 1.343 1.461
120 0.828 2.669 2.794
0.427 1479 1.539
180 0.587 1915 2.003
0.224 1.034 1.058
240 0.395 1.504 1.555
0.199 0.672 0.701
318 0.280 1.359 1.388
0.149 0.539 0.559
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Bang 5 thé hién sai s6 trung phuong vi tri méat bang my, dé cao my va khéng gian mp.
Cac s6 in thudng la két qua cla cach xt Iy 1. Cac s6 in dam, nghiéng la két qua clia phuong
phap xU ly 2. So sanh hai phuaong phéap ta thay phuong phap 2 luén luén cho dé chinh xéac
t6t hon phuong phap 1 khoang 0.2m trén thanh phan mat bang va 0.8m trén thanh phan
d6 cao. Trong méi phudng phap, do chinh xac do cao luén té hon do chinh xac mat bang
tr 1.2 — 4.8 1an.

Ciling theo bang 5, clng thdi gian do tuong Ung, két quad cla Beran (bdng 1) va
Satirapod (bdng 2) luén cho dd chinh xac té hon két qua clia ching téi & phuong phap 1.
Diéu nay cho thay dung tri do hiéu don gilta cac vé tinh sau khi stta chia trugt chu ky mét
cach hiéu qua c6 nhing uu diém nhat dinh so véi khi dung tri do & dang hiéu thai gian [7,
9, 14] hay két hop gilra tri do m& va pha chét lugng cao [10].

5. Két luan

Chung tdi da phan tich mét s mé hinh dinh vi diém cho cac may thu mét tan s6. Trong
bai bdo nay chung téi x ly déng thdi tri do pha va ma & dang hiéu don gitta cac vé tinh.

Tu thu thap dit liéu thu thap dudc clia mét s6 may thu GPS cam tay Garmin va xt ly
tuyét ddi béng 2 phuong phap i) hiéu chinh db tré dién ly bang md hinh IGS va ii) khao séat
cac tham s6 do tré dién ly thién dinh va gradient. K&t qua x Iy cho thay:

* Do chinh xac dinh vi tang theo chiéu dai phan doan dit liéu xt ly

* Do chinh xac dé cao té hon dd chinh xac mat bang 1.2 — 4.8 1an

* Phuong phap 2 ludn cho két qua tét han phuong phép 1 khodng 0.2m trén thanh phan
mét bang va 0.8m trén thanh phan do cao.

* DUing tri do hiéu dan gilta c&c vé tinh sau khi stfa chita trugt chu ky mét cach hiéu qua
c6 nhiing uu diém nhat dinh so v&i khi diing tri do & dang hiéu thdi gian hay két hdp gilra
tri do ma va pha chat lugng cao.

* K&t qua clia Beran va Satirapod c6 d6 chinh xac téi hon két qua clia chung toi &
phuong phap 1. Diéu nay cho thdy mé hinh dinh vi diém dung tri do hiéu don gitta cac vé
tinh sau khi stta chifa trudgt chu ky mét cach hiéu qua cé nhitng uu diém nhat dinh so Vvdi
khi dung tri do & dang hiéu thdi gian hay két hop gilta tri do ma va pha chét lugng cao.

Hinh 8: M6 hinh hoa doé chinh xac mat bana

.

. 1 |

S5 , |
17\1.30%xp(-0.80T) : : |
) | | } |

Horizontal Accuracy (m)
°
>

04
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Néu quan tam dén thanh phan mat bang, ta thdy qui luat bién thién ctia dé chinh xac
theo thdi gian gan véi qui ludt ham mi (xem hinh 8). Do d6 c6 thé mé hinh héa sai s6 mat
bang bang céng thic o, =1.30xe***"  cho phuong phap 1va o, =1.10xe **" cho
phuang phap 2. Trong dé T 14 thoi gian do theo don vj gid.

Dua vao qui luat trén ta c6 thé két luan dai voi may thu GPS cam tay:

* P& dat d6 chinh xac mat bang 1.0m, ta can thu dit liéu tir 15 pht trd 1én
* D& dat do chinh xac mét bang 0.5m, ta can thu dif liéu tir 1h30 trd 1én.O
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Trang Théong tin

nghiém, chuyén giao céng nghé nham nang
cao uy tin va thuong hiéu cla Vién.

Tuy nhién van con mét sé tén tai can
khac phuc nhu: Viéc thuc hién dé tai nghién
cltu khoa hoc clia mét s8 chii nhiém dé tai
van con cham so vdi tién dd. Cong tac thanh
quyét toan cac dé tai, du an con cham, mét
s6 dé tai, du an chua dam bao néi dung,
trang thiét bi, kinh phi phuc vu nghién clu
khoa hoc con han ché.

Sang ndm 2011 Vién c6 gang phat huy
nhiing thanh tich da dat dudc, khac phuc
nhimg nhudc diém con ton tai dé hoan
thanh xuat sac nhitng nhiém vu B6 giao.

Phat biéu chi dao tai Hoéi nghi, 6ng
Nguyén Manh Hién, Th{ trudng Bo Tai
nguyén va Méi truong da khen ngdi nhiing

thanh tich ma Vién Khoa hoc Do dac va Ban
dé da dat duoc trong nam 2010, d4c biét 1a
hoan thanh cac dé tai nghién cltu khoa hoc
dung thai han, chtc Vién sang nam 2011 cé
gang hon nita dé dat dudc nhiéu thanh tich
xudt sdc hon. Tuy nhién Vién can md rong
hdp tac khoa hoc han nita v&i cac don vi ban
trong Bo cling nhu ngoai Bé va hap tac quéc
t€ dé dua thuong hiéu Vién 1&n tdm cao mdi.

Ong Ha Minh Hoa, vién trudng Vién Khoa
hoc Do dac va Ban do thay mat can bd, vién
chic, nhing ngudi lao déng Vién cam on
nhimg 10i chuc t6t dep cla th( trudng
Nguyén Manh Hién va h(a toan Vién sang
nam 2011 sé cd géng hon nita dé hoan
thanh xudt sic nhitng nhiém vu dudc
giao.Q
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SUMMARY

PRECISE POINT POSITIONING WITH LOW-COST GPS RECEIVERS

Dr. Nguyen Ngoc Lau

Geodetic subject, Ho Chi Minh city polytechnic university

We collect data from some Garrmin hand held receivers and process them by two dif-

ferent methods i) correct ionospheric delay using IGS ionospheric grid and ii) estimate
ionospheric zenith delay and gradient components. The processing results show that posi-
tioning accuracy is as higher as processing longer length data. With data length from 5 min-
utes to more than 300 minutes, the horizontal accuracy is 1.50 — 0.15m and vertical is 2.70
— 0.60m. Method ii) provides better accuracy than method i) about 0.2m and 0.8m in hori-
zontal and vertical components respectively.Q
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