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Summary 

The rapid advancement of Global Navigation Satellite Systems (GNSS) has revolutionized the field of geospatial data 

acquisition significantly, enhancing the accuracy and efficiency of positioning operations. This study investigates an 

innovative approach to improving positional accuracy by integrating observations from multiple GNSS constellations 

— specifically GPS (USA), Galileo (EU), and BeiDou (China) — within a Network-based Real-Time Kinematic 

(NRTK) positioning framework using a Virtual Reference Station (VRS) method. Traditionally, RTK positioning 

techniques relied on a single base station to provide corrections, which are effective only within a limited radius due to 

the degradation of accuracy with increasing distance from the base. The NRTK technique, and particularly the VRS 

method, emerged as a superior solution by establishing a network of reference stations that deliver spatially interpolated 

corrections to a virtual station near the user, significantly reducing the baseline length and associated atmospheric and 

orbital errors. This research implements a dual-frequency double-differencing observation model to mitigate receiver 

and satellite clock errors, followed by ambiguity resolution using the Melbourne-Wübbena combination and an 

ionosphere-free linear combination. These steps are vital in estimating the double-differenced integer ambiguities for 

each frequency, which are subsequently utilized to compute atmospheric delays with high precision. The use of the 

MLAMBDA algorithm for ambiguity fixing further enhances the reliability of the results.  

The methodology includes the interpolation of network corrections using four distinct models: linear combination model 

(LCM), linear distance-based interpolation model (DIM), least squares model (LSM), and linear interpolation model 

(LIM). Each model offers different strategies to compute tropospheric and ionospheric corrections at the user's location 

based on surrounding reference station data. Notably, DIM, while computationally simpler, showed limitations due to 

its unidirectional approach that neglects two-dimensional spatial variability in atmospheric conditions. To assess the 

performance of the proposed VRS-based NRTK system, data from six permanent GNSS stations from the UNAVCO 

network were used, with a focus on a single baseline for clarity. The results were evaluated across multiple scenarios: 

single-system, dual-system, and triple-system integrations, with and without applying network corrections. The 

empirical data showed that the integration of multiple GNSS systems significantly reduces positional errors. For 

instance, without integration, GPS yielded horizontal and vertical errors of 33 cm and 52 cm, respectively, while Galileo 

and BeiDou had higher error margins. However, combining all three systems reduced these errors to just 6 cm 

horizontally and 17 cm vertically. Analysis of atmospheric corrections revealed that both ionospheric and tropospheric 

corrections are highly sensitive to satellite geometry, particularly around the times of satellite rise and set. These periods 

showed an exponential increase in correction values, indicating the need for a threshold-based correction exclusion 

strategy. A threshold of 15 cm for dispersive (ionospheric) and 10 cm for non-dispersive (tropospheric) corrections was 

found effective; for fewer systems, thresholds up to 30 cm were tested to maintain a non-singular solution matrix.  

The results highlight that among all the interpolation methods, LSM, LIM, and LCM performed comparably well, while 

DIM often lagged, especially under multi-dimensional spatial variability. The dual-system integration of GPS and 

Galileo consistently outperformed GPS and BeiDou, likely due to structural similarities between GPS and Galileo and 

the higher noise levels in BeiDou observations. The final outcomes underscore that the optimal configuration for high-

precision real-time positioning involves the integration of all three GNSS systems with a robust interpolation model that 

can accurately model the spatial behavior of atmospheric corrections. This integrated approach not only improves the 

accuracy of the mobile receiver's coordinates but also enhances the resilience and reliability of the positioning system 

by reducing dependency on any single GNSS constellation. In conclusion, the study demonstrates that multi-GNSS 

integration within a VRS-based NRTK framework significantly enhances positional accuracy. The selection of an 

appropriate interpolation method and the implementation of correction magnitude thresholds are crucial for optimizing 

performance. This methodology, when localized and adapted with native correction software, offers a promising 

direction for future GNSS applications in geodetic and cadastral surveying. 
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 چکیده 

 بر مبتنی  یاشبکه   یحات تصح  یددر تول   BeiDouو    GPS  ،Galileo  یجهان  یناوبر  یاماهواره   یهامشاهدات سامانه   یقتلف  ییپژوهش، کارا  ین در ا
دوگانه استفاده    یو ماهواره از مدل مشاهدات دوفرکانسه تفاضل  یرندهساعت گ  یحذف خطاها  یشده است. برا  یابی( ارز VRS)  یمرجع مجاز  یستگاهروش ا

  یتتثب  MLAMBDA  یتمکمک الگور محاسبه و به   یونسفراثرات  از    یعار  یخط  ترکیب  و   ووبنا–ملبورن  یباز ترک  یریگابهام فاز با بهره، همچنین  شد
 بر مبتنی (  NRTK)  یاشبکه   یآن   ینماتیکک  یت موقع  یین عملکرد تع  یمنظور بررسبه  UNAVCOدائم از شبکه    یستگاهشش ا  یهاداده در این راستا  شد.  

VRS  یحات نشان داد که تصح  یجشدند. نتا  یلتحل  ی و بدون آن،اشبکه   یحاتاعمال تصح در دو حالت  سامانه،  دوسامانه و سه   سامانه،تک   یویدر سه سنار  
 ی حاک  یابیدرون   یهاروش  یسه. مقایابندی م  یشافزا  ییصورت نماها به حساس هستند و در هنگام طلوع و غروب ماهواره   یارها بسبه هندسه ماهواره   جوی

ارائه    یخود دقت کمتر  یبعدتک   یتماه  دلیلبه   DIMکه روش    یاند، در حالمشابه داشته   یعملکرد  LCMو    LSM  ،LIMاز آن است که سه روش  
 ینمتر در بهتر  34/0از    یمسطحات  یکه خطا  یاگونهشد؛ به  یابییتتوجه دقت موقعقابل   یموجب ارتقا  یاچندسامانه مشاهدات    یقتلف  ین،کرده است. همچن

و   GPS  یقنسبت به تلف  Galileoو    GPS  یقنشان داد که تلف  های. بررسیافتکاهش    یاسامانه سه  یقمتر در حالت تلف  07/0به    یاسامانه حالت تک 
BeiDou به روش   یاشبکه  یحاتتصح یریکارگهمراه با به  یاچندسامانه  یقآن است که تلف  یانگرب یقتحق ینا یاهیافته  .دهدی ارائه م ترییق دق  یجنتا

 .دهدی سامانه منفرد را کاهش م یکبه  یداده و وابستگ یشافزا ی توجهقابل  یزانمبه را   یآن ینماتیکک یتموقع  ییندقت تع ی، مرجع مجاز یستگاها
 

 .حل ابهام فاز عدد صحیح  ،ابهام فاز  ،ایستگاه مرجع مجازی ،گیرنده متحرک ،تصحیحات شبکه : های كلیدیواژه

 

 مقدمه . 1

ماهواره سامانه جهانیهای  ناوبری  ابزارهایی   (GNSS) ای 

فضا  و  زمین  سطح  در  زمان  و  موقعیت  تعیین  برای  بنیادین 

سامانه این  از  استفاده  گستردگی  وجود  با  دقت  هستند.  ها، 

ای در بسیاری از کاربردهای امروزی  گیرنده یابی تکموقعیت

روش دلیل،  همین  به  نیست.  همچونکافی  اصلاحی     های 

DGPS  و RTK  محدودیت یک  هر  که  یافتند  و  توسعه  ها 

دهه   اوایل  از  دارند.  را  خود  خاص  نیاز  1990مزایای   ،

یابی سریع و دقیق، منجر به معرفی تعیین روزافزون به موقعیت 

های تصحیحی را از ایستگاه  شد که داده  (RTK) موقعیت آنی

می ارسال  متحرک  گیرنده  به  هرچندمرجع  در  RTK کرد. 

افزا با  اما  دارد،  مناسبی  از  فواصل کوتاه عملکرد  فاصله  یش 

به  آن  دقت  مرجع  میایستگاه  کاهش   ،)ریزوس  یابدشدت 

دهه    (.2003 میانه  در  محدودیت،  این  رفع  روش     برای 

بهره  RTK (NRTK) ایشبکه  با  که  شد  از معرفی  گیری 

ایستگاه شبکه  از  الگوریتمای  و  مرجع  پیشرفته حل  های  های 

تعیین  LAMBDA  ابهام فاز مانند  توانست محدوده و دقت   ،

به  را  دهد موقعیت  ارتقا  چشمگیری  همکاران،    طور  و  )زائو 

2012 .) 

NRTK  ویژه در قالب روش ایستگاه مرجع مجازیبه (VRS) 

تر را تضمین  های وسیع یابی در مقیاستوانست دقت موقعیت 

دهه  در  رو  این  از  و  به کند  اخیر  در  های  گسترده  طور 

کشورهای مختلف به کار گرفته شد. این فناوری کاربردهای  
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برداری دقیق، کاداستر، پایش تغییر های نقشه متنوعی در حوزه 

سازه  و  شکل  هوایی  ناوبری  عمران،  مهندسی  زمین،  و  ها 

ونقل هوشمند پیدا  های حملدریایی، کشاورزی دقیق و سامانه 

متری کرده است. توانایی این روش در دستیابی به دقت سانتی

هایی بدل  در زمان واقعی، آن را به ابزاری ضروری برای پروژه 

به داده  نیاز  کرده است که  پایدار  های مکانی سریع، دقیق و 

 .دارند

  یریگبر حل مؤثر ابهام فاز است که با بهره  NRTK کار  اساس

الگور روش    ی گوناگون  های یتماز  فاز،  ابهام  تابع  همچون 

حل ابهام فاز،   یعسر  هاییتممربعات، الگورحداقل  یجستجو

بهبود   LAMBDA روش  یژه وو به   یعسر  یجستجو  یلترهایف

امکان دست  یافت پا  تریعبه حل سر  یابیو  را    هاام ابه  یدارترو 

ساخت به   یابیدست.  (2004)لییک،    فراهم  بالا  دقت  طور  به 

هَچ    ینه، زم  ین ابهام فاز است. در ا  یحوابسته به حل صح   یممستق

 روش  1990و باتلر در    ی، فر LSAST روش  2010در سال  

FARA  در لانداو  و  اولر  و  اصلاح   1992،  از    یاشده نسخه 

معرف  یچولسک  یهتجز روش  یرا   یز ن LAMBDA کردند. 

ت بعدها توسط د  1995در    یونیسن توسط  و    یانگارائه شد و 

)تیونیسن    قرار گرفت  یمورد بررس  یاز منظر کاربرد  یبریوست

ادامه، جزا (.  2005و همکاران،     (2012)و همکاران    یریدر 

پ   نظریروش   را  به   یشنهادتور  که  از    یکیعنوان  دادند 

م  ی برا  ها یتمالگور  ترینیعسر شناخته  فاز  ابهام    شود یحل 

  (.2007)هافمن و همکاران، 

مدل   در سال    یسازحوزه  در  همکاران  و  ووبنا   1996خطا، 

پارامترها  یهندس  یمدل عنوان   یامنطقه   یح تصح  یتحت 

(FKP) معرف پا   یرا  بر  که  عمل   یخط  یابیدرون   یهکردند 

اثر    یک.  کردیم گرفتن  نظر  در  با  کانن  و  وارنر  بعد،  سال 

دادند   یری، چندمس  یخطاها توسعه  را  ووبنا  )راکوئت،    مدل 

سو  (.1998 تصحبه   یگر، د  یاز  دقت  بهبود    یحات،منظور 

  ینمطرح شد که نخست (VRS) یمرجع مجاز  یستگاه مفهوم ا

ا  ین. اشد  یمعرف   1997در    ینینگربار توسط وا با    یجاد روش 

مصنوع کاهش   ی،فرض  یستگاه ا  یکاز    یمشاهدات  امکان 

دق  جوی  یخطاها محاسبه  ب  یخطاها  تریق و  دوم    ین مرتبه 

  (.2005)یانگ و همکاران،    مرجع را فراهم کرد  یاهیستگاه ا

همچون    یتوسط محققان  یاگسترده   یهاراستا پژوهش   یندر ا

(،  2000(، لانداو )2000و همکاران )  یزوس(، ر1998مارل )

(، گائو و  2001)  و همکاران  اولر(،  2000والث و همکاران )

 . انجام گرفت( 2002همکاران )

از کشورها از    یاریدر بس VRS یهاشبکه   یر،اخ  یهادهه   در

ژاپن    ین، دانمارک، فنلاند، چ  یس، آلمان، سوئ  یش،جمله اتر

  ینگسترش ا  (.2000،  لاندو)  اند یافته متحده توسعه    یالات و ا

نشبکه  اعمال    یبرا  یابیدرون   یشرفتهپ   یهاروش  یازمند ها 

ا  یحاتتصح حاضر،  حال  در  است..  در  روش  ینبوده  ها 

به    شوند یکار گرفته مبه  NRTK و RTK چارچوب و بسته 

)اوکییف و    متفاوت خواهد بود   یجدقت نتا  یونسفری،  یطشرا

 (.2007همکاران، 

که تنها بر   یشین از مطالعات پ یاری برخلاف بس  در این تحقیق،

ناوبر  یک تمرکز حد  یا  یاماهواره   یسامانه  سامانه  دو  اکثر 

 BeiDouو    GPS  ،Galileoسه سامانه    یقتلف  ییکاراداشتند،  

 بر مبتنی   ی اشبکه   یآن  ینماتیکک   موقعیت   یین در چارچوب تع

همچنین    . قرار گرفته است  یمورد بررس  یمرجع مجاز  یستگاه ا

  یب شامل ترک   یشرفتهپ   یهااز روش  یبیحل ابهام فاز، ترک   یبرا

کار گرفته به   یونسفراز    یعار  یخط  ترکیب  و  ووبنا–ملبورن

الگور سپس  و  ابهام    یتتثب  یبرا  MLAMBDA  یتمشده 

شد به  کهطوری به است    ه استفاده  و    یداریپا  یشافزا  منجر 

برآورد   تحقیق   .رودیم  شماربه دقت  این  در  بعدی  قدم    در 

  طوربه را   یاشبکه   یحاتتصح  یابیچهار روش مختلف درون

مقا تأ  یسهجامع  ضمن  و  روش  ییدکرده  مشابه    ی هاعملکرد 

LSM  ،LIM    وLCMضعف   دلیلبه را    DIMروش    یها ، 

س  یبعدتک   یتماه آشکار  این  است.    اختهآن  در  نهایتا 

تصح   تحقیق، هندسه    جوی   یحاترفتار  با  ارتباط  در 

است   هاستماهواره  گرفته  قرار  تحلیل  که    یاگونه به   مورد 

داده شده تصح تروپسفر  یونسفری  یحات نشان  زمان    ی و  در 

و    یابند یم  یش افزا  ییصورت نمابه ها  طلوع و غروب ماهواره 

ی که  حذف مشاهدات  یآستانه برا  یین اساس راهبرد تع  ین بر هم

 شده است.   یشنهادپ دارای خطای بالای مشاهداتی هستند،

 

  پژوهشروش . 2

مرجع  ایستگاه  روش  به  تصحیحات  تولید  تحقیق  این  در 

در این روش .  گیردمجازی برای شبکه مورد بررسی قرار می
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ایستگاه  بین  مبنای  طول  که  است  این  اصلی   هدف 

سبب   به  و  کند  پیدا  کاهش  گیرنده  و  مجازی   مرجع 

مبنا طول  کاهش  خطای    جوی خطاهای    ، همین   و 

در   و  یافته  کاهش  دوم  مرتبه  تفاضلی  مرحله  در   مداری 

یافت  خواهد  افزایش  نهایی  موقعیت  تعیین  دقت    نهایت 

را   1شکل    (.2012)سعیدی،   مجازی  مرجع  ایستگاه  مفهوم 

 دهد. نشان می

مرجع   ایستگاه  روش  در  تصحیحات  تولید  برای 

معادلات  (VRS)مجازی است  لازم  نخست  گام  در   ،

صورت تفاضلی دوگانه نوشته شوند تا خطاهای  مشاهداتی به 

مشترکی نظیر خطای ساعت گیرنده و ساعت ماهواره حذف  

این  شوند انجام  با  ادامه،  در  ساده فرایند.  معادله  و  ،  شده  تر 

نوشت  می زیر  شکل  به  را  آن  دو  توان  گرفتن  نظر  در  )با 

 (:2012( )الموافی، jو  kو دو ماهواره   A و Bایستگاه مرجع 

(1         )λi (−NAB،i 
jk

+ ϕAB،i
jk

) = ρAB
jk (t) − IAB،i 

jk
+ TAB 

jk 

رابط ϕAB،i(،  1)ه  در 
jk   حامل ه  دهندنشان موج  فاز  مشاهدات 

)شکل    A  ،Bو دو گیرنده    j،kهای  تفاضلی دوگانه بین ماهواره 

2  ،) NAB،i 
jk    ،ابهام فاز تفاضلی دوگانهλi    ،طول موج سیگنال

ρAB
jk  هندسی تفاضلی دوگانه بین ماهواره و گیرنده )که  ه  فاصل

ها و محاسبه مختصات دقیق  با داشتن مختصات دقیق ایستگاه 

 IAB،iها قابل محاسبه است(،  ماهوراه 
jk  ی تفاضلی  تأخیر یونسفر

و    TABدوگانه 
jk  می دوگانه  تفاضلی  تروپسفری  باشد.  تأخیر 

دو    2شکل   و  گیرنده  دو  بین  دوگانه  تفاضلی  روش  مفهوم 

 دهد. ماهواره در یک اپک را نشان می
 

 
 . VRS (Leica-Geosystems.com)به روش   یحاتتصح یدتول  .1شکل 

 

 
 .(2008، وان)  مفهوم روش تفاضلی دوگانه بین دو گیرنده و دو ماهواره در یک اپک .2شکل 
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مرجع   ایستگاه  روش  در  رابطه  این  نوشتن  از  اصلی  هدف 

، محاسبه تأخیرات یونسفری و تروپسفری در  (VRS)  مجازی

حال، وجود ابهام  این معادله مشاهدات تفاضلی دوگانه است. با  

هدف   این  به  مستقیم  دستیابی  از  مانع  دوگانه  تفاضلی  فاز 

. برای  شودشود؛ بنابراین ابتدا باید مقدار این ابهام برآورد  می

این منظور، در صورتی که مشاهدات بر روی دو فرکانس در  

می باشند،  ملبورندسترس  ترکیب  از  به –توان  عنوان  ووبنا 

استفاده   تفاضلی دوگانه  ابهام فاز  برآورد  ابزاری مؤثر جهت 

دوگانه   تفاضلی  سطح  در  ترکیب  این  زیر    صورتبه کرد. 

 (:2013)سوبیرانا و همکاران،  شودتعریف می

∇∆L1r،MW
1s =

f1λ1∇∆φ1r،1
1s − f2λ2∇∆φ1r،2

1s

f1 − f2

−
f1∇∆P1r،1

1s + f2∇∆P1r،2
1s

f1 + f2
= λW∇∆N1r،W

1s  

(2             ) 

( و  2رابطه  حامل  موج  فاز  مشاهدات  دوگانه  تفاضل  از   )

می ساخته  کد  فاصله  شبه  آن  مشاهدات  در  که  شود 

∇∆L1r،MW
1s    گیرنده  1تفاضل دوگانه مشاهدات بین گیرنده ،

r  ماهواره ماهواره    1،  s  ،∇∆φ1r،iو 
1s    تفاضلی فاز  مشاهده 

P1r∆∇(،  i     =1،2ام )iدوگانه برای مشاهده فاز  
1s    تفاضل دوگانه

و ماهواره   1ماهواره    ،rگیرنده    ،1فاصله هندسی بین گیرنده  

s،  λW  ملبورن ترکیب  موج  λW)   ووبنا -طول  =
𝑐

𝑓1−𝑓2
) ،  

∇∆N1r،W
1s  ووبنا در سطح تفاضلی دوگانه و  - ابهام فاز ملبورن

f1،f2 باشد. فرکانس دو طول موج مشاهدات استفاده شده می 

تقسیم دو طرف رابطه ) بر طول موج ترکیب ملبورن2با   )–

ترکیب    حقیقی   مقدار  ووبنا،  این  دوگانه  تفاضلی  فاز  ابهام 

میبه  عدد  دست  یک  باید  ذاتاً  پارامتر  این  آنجاکه  از  آید. 

ترین عدد صحیح  شده به نزدیکصحیح باشد، مقدار محاسبه 

نکته    (.2013)سوبیرانا و همکاران،    شودگرد می  ترکوچک

( معادله  برای حل  که  است  این  محاسبه خطاهای  1مهم  و   )

اتمسفری، لازم است ابهام فاز تفاضلی دوگانه برای هر یک  

که تا این  طور جداگانه برآورد شود. در حالیها به از فرکانس

ملبورن )ترکیب  فرکانس  دو  ترکیبی  فاز  ابهام  تنها  – مرحله 

تفاضلی  ووبنا  فاز  ابهام  استخراج  برای  است.  شده  محاسبه   )

به  فرکانس  هر  ترکیب  دوگانه  کنار  باید در  صورت مستقل، 

  یک   تا  شود  استفاده   دیگر  ترکیب  یک  از  ووبنا –ملبورن

  از راستا،  این در . شود تشکیل مجهول دو و  معادله دو دستگاه 

شود که معادله آن به  ترکیب عاری از یونسفر بهره گرفته می

 (: 2013همکاران،   )سوبیرانا و شودشکل زیر بیان می 

∇∆L1r،NL
1s =

f1
2λ1∇∆φ1r،1

1s − f2
2λ2∇∆φ1r،2

1s

f1
2 − f2

2

= ∇∆ρ1r
1s + ∇∆δtrop1r

1s + ∇∆N1r،NL
1s    

(3              ) 

L1r،NL∆∇(  3در رابطه )
1s    مقدار مشاهده عاری از یونوسفر در

دوگانه تفاضلی  N1r،NL∆∇پارامتر    ،سطح 
1s    تفاضلی فاز  ابهام 

یونسفر از  عاری  ρ1r∆∇  ،دوگانه 
1s   تفاضلی  ه  فاصل هندسی 

φ1r،i∆∇  ،دوگانه بین ماهواره و گیرنده 
1s    مشاهده فاز تفاضلی

فرکانس دو طول    f1 ،f2  ،(i=1،2ام )iدوگانه برای مشاهده فاز  

نهایت   در  و  بوده  استفاده شده  مشاهدات  δtrop1r∆∇موج 
1s  

به این که  خطای تروپسفر تفاضلی دوگانه می با توجه  باشد. 

ایم خطای یونسفر کنار  معادله عاری از یونسفر را استفاده کرده 

  برای جلوگیری از   ،ماندرفته است اما خطای تروپسفر باقی می

سازی کردن یا مدل  نظرصرفی جابه کاهش دقت محاسبات 

نیز   را  خطا  این  تروپسفر  وارد    صورتبه خطای  مجهول 

سرشکنی خواهیم کرد البته برای جلوگیری از افزایش تعداد  

تصویر   تابع  از  می  Niellمجهولات  ما  استفاده  به  که  کنیم 

امکان میدهد از تعداد پارامترهای مجهول کاسته و به درجه  

  (.2000)نییل،    آزادی معادلات اضافه کنیم

در سطح   یونسفر  از  عاری  فاز  ابهام  مقادیر  از سرشکنی  بعد 

تفاضلی دوگانه محاسبه خواهند شد با استفاده از روابط زیر  

اول و دوم    فرکانستوان مقادیر ابهام فاز تفاضلی دوگانه  می

 (:2013)سوبیرانا و همکاران،  کردرا محاسبه 

(4        )∇∆𝑁1𝑟،1
1𝑠 = (∇∆𝐴1𝑟،𝑁𝐿

1𝑠 −
𝑐𝑓2∇∆𝑁1𝑟،𝑊

1𝑠

𝑓1
2−𝑓2

2 ) ×
𝑓1+𝑓2

𝑐
 

(5     )                           ∇∆𝑁1𝑟،2
𝑠 = ∇∆𝑁1𝑟،1

1𝑠 − ∇∆𝑁1𝑟،𝑊
1𝑠 

( از رابطه  استفاده  از  تفاضلی دوگانه  4پس  ابهام فاز  ( مقدار 

اول   با    صورتبه موج  که  شد  خواهد  محاسبه  حقیقی  عدد 

روش   از   MLAMBDA  (Modified Leastاستفاده 

Squares AMBiguity Decorrelation Adjsutment  )  این

یافت  خواهد  انتقال  مناسب  صحیح  عدد  به  حقیقی    عدد 

همکاران،   و  )  (.2005)چانگ  رابطه  فرق 5در  شرایط  اما   )

معادله عدد صحیح  می راست  مقدار سمت  دو  هر  زیرا   کند 
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هستند پس مقدار نهایی یا همان ابهام فاز تفاضلی دوگانه موج  

 دوم نیز عدد صحیح خواهد شد. 

با داشتن مقادیر عدد صحیح ابهام فاز تفاضلی دوگانه هر کدام  

موج  میاز  )ها  رابطه  از  استفاده  با  خطای  1توان  را    جوی( 

زیر    صورتبه ( را بازنویسی کنیم  1محاسبه کرد. اگر رابطه )

 خواهد شد: 

(6      )Vi = TAB 
jk

− IAB،i 
jk

= λi (−NAB،i 
jk

+ ϕAB،i
jk

) − ρAB
jk (t) 

( در  6اکنون که تمامی مقادیر موجود در سمت راست رابطه )

. کردرا از این رابطه محاسبه    Vi  توان مقداردسترس هستند، می

از فرکانس ها  از آنجاکه میزان خطای یونسفری در هر یک 

متفاوت است، هنگام اعمال این خطا باید برای هر فرکانس،  

به  آن  متناظر  در  مقدار  شود.  گرفته  نظر  در  جداگانه  طور 

یک    صورتبه شرایطی که خطاهای یونسفری و تروپسفری  

ظاهر شوند، امکان جداسازی و اعمال   Viمجموعه در متغیر  

مستقل خطای یونسفری مربوط به هر فرکانس وجود نخواهد  

داشت. بنابراین، لازم است خطاهای تروپسفری و یونسفری از  

یکدیگر تفکیک شوند. برای انجام این جداسازی، از روابط  

 (:2001)اوولر و همکاران،  شودزیر استفاده می

(7     )                                                          IAB 
jk

=
𝑓2

2(V1−V2)
𝑓2

2−𝑓1
2 

(8  )                                                      TAB 
jk

=
𝑓1

2V1−𝑓2
2V2

𝑓2
2−𝑓1

2 

( روابط  )7در  و  مقادیر8(   )  f1،f2    موج طول  دو  فرکانس 

مقادیر   و  بوده  شده  استفاده  خطاهای    V1،V2مشاهدات 

ه  شد( برای هر فرکانس محاسبه  6اتمسفری است که از رابطه )

   است.

از  فرایند یک  هر  برای  باید  شد،  تشریح  تاکنون  که  ی 

اجرا  ایستگاه  اصلی  مرجع  ایستگاه  به  نسبت  ثابت شبکه  های 

شود تا خطاهای تروپسفری و یونسفری در تمام خطوط مبنا  

تمامی  شودمحاسبه   برای  خطاها  این  برآورد  از  پس   .

مجازی ایستگاه  مرجع  ایستگاه  روش  در  بعدی  گام    ها، 

(VRS)  انتقال مشاهدات از ایستگاه مرجع اصلی به ایستگاه ،

در این مرحله، گیرنده متحرک )گیرنده   .مرجع مجازی است

شبکه   پردازش  مرکز  به  را  خود  تقریبی  مختصات  کاربر( 

به ارسال می این مختصات  ایستگاه  کند.  اولیه   عنوان موقعیت 

 

می گرفته  نظر  در  مجازی  پردازش مرجع  مرکز  سپس  شود. 

مرحله  دو  روند  یک  طی  مختصات  شبکه  از  استفاده  با  ای، 

شده، یک ایستگاه مرجع مجازی در نزدیکی تقریبی دریافت

نماید. این دو مرحله به شرح زیر است  گیرنده کاربر ایجاد می

 :(1392عسگری و همکاران، )جمال

تقریبی درون   الف( مختصات  برای  شبکه  تصحیحات  یابی 

 گیرنده متحرک

  شود برای درون یابی در این تحقیق از چهار روش استفاده می

 باشند: که به شرح زیر می

خطی  مدل   -  LCM: Linear Combination)  ترکیب 

Model ) 

ابتدا ضرایب   این روش  با سرشکنی دستگاه معادلات   αiدر 

 :(2001)دایی و همکاران، شودزیر محاسبه می

[

1 1 …    1          1
∆𝑋1𝑛 ∆𝑋2𝑛 … ∆𝑋n−1،𝑛 0
∆𝑌1𝑛 ∆𝑌1𝑛 … ∆𝑌n−1،𝑛 0

] . [

𝛼1
𝛼2
⋮

𝛼𝑛

] = [

1
∆𝑋u𝑛

∆𝑋u𝑛

] 

(9 )  

اختلافات مختصات مسطحاتی میان    ΔYinو    ΔXinکه در آن  

غربی -ام و ایستگاه مرجع اصلی در دو جهت شرقی  iایستگاه  

نیز مربوط به ایستگاه سیار    uباشد. اندیس  جنوبی می -و شمالی

که برای هر ایستگاه سیار و یک شبکه،    شود میاست. ملاحظه  

اجتناب    منظوربه باشد.  می  1ثابت و برابر با   αiمجموع ضرایب  

  ΔYinو    ΔXinاز اعداد بزرگ در ماتریس ضرایب دو پارامتر 

ایستگاه   صورتبه  بر حسب طول و عرض جغرافیایی  ها زیر 

 :(2002 )ووبنا و باگ،  شودبازنویسی می

(10                                               )ΔXin = (λi − λn)cosφn 

(11                                                          )ΔYin = φi − φn 

ها بر حسب  عرض و طول جغرافیایی ایستگاه   λو    φکه در آن  

 رادیان هستند.  

یابی شده تصحیحات در ایستگاه سیار  در نهایت مقادیر درون 

ایستگاه   صورتبه  بین  از تصحیحات   دستبه های مرجع  زیر 

 آیند:می

(12           )I1𝑟 
1𝑠 = [𝛼1    𝛼2   …     𝛼𝑛−1]

[
 
 
 

I1𝑛 
1𝑠

I2𝑛 
1𝑠

⋮
I𝑛−1𝑛 

1𝑠 ]
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(13   )                          T1𝑟 
1𝑠 = [𝛼1    𝛼2   …     𝛼𝑛−1]

[
 
 
 

T1𝑛 
1𝑠

T2𝑛 
1𝑠

⋮
T𝑛−1𝑛 

1𝑠 ]
 
 
 

 

 T𝑖𝑛که در آن  
1𝑠    وI𝑖𝑛 

1𝑠    یونسفریو    تروپسفریمقدار تصحیح  

ام  iمحاسبه شده در خط مرجع بین ایستگاه مرجع و ایستگاه  

 شبکه است.  

 DIM  (Distance-based یابی خطی بر اساس فاصلهدرون  -

linear Interpolation Method :) 

ایستگاه مرجع  از  )غیر  برای هر ایستگاه مرجع  این روش  در 

اصلی( وزنی بر اساس معکوس فاصله بین ایستگاه سیار تا این  

ایستگاه محاسبه شده و سپس میانگین وزندار تصحیحات در  

ایستگاه سیار، تصحیحات درونیابی شده را محاسبه   موقعیت 

 . (2001)دایی و همکاران،  کندمی

(14                                                     )T1𝑟 
1𝑠 = ∑

𝑊𝑖

𝑊
T𝑖𝑛 

1𝑠𝑛−1
𝑖=1 

(15                                                       )I1𝑟 
1𝑠 = ∑

𝑊𝑖

𝑊
I𝑖𝑛 

1𝑠  𝑛−1
𝑖=1 

 مجموع وزن های محاسبه شده است.   𝑊در روابط فوق  

درون   - خطیروش   LIM  (Linear Interpolation  یابی 

Method :) 

بین   تصحیحات  به  پارامتر  دو  با  خط  یک  روش  این  در 

شود و سپس با پارامترهای  های مرجع برازش داده میایستگاه 

می  دستبه رویه   محاسبه  تصحیحات  این  آمده  رابطه  شود. 

 (: 2001)دایی و همکاران،   زیر است صورتبه رویه 

(16                                          )I1𝑟 
1𝑠 |T1𝑟 

1𝑠 = 𝑎Δ𝑥𝑢𝑛 + 𝑏Δ𝑦𝑢𝑛 

را با استفاده از تصحیحات    bو    aتوان ضرایب  با سرشکنی می

محاسبه   ها  لاین  معادلات    کردبیس  ماتریسی  فرم  که 

 مشاهدات در آن به شکل زیر است:

(17             )[

𝛥𝑥1𝑛     𝛥𝑦1𝑛

𝛥𝑥2𝑛     𝛥𝑦2𝑛

⋮
𝛥𝑥𝑛−1،𝑛     𝛥𝑦𝑛−1،𝑛

] [
𝑎
𝑏
] =

[
 
 
 

I1𝑛 
1𝑠 |T1𝑛 

1𝑠

I2𝑛 
1𝑠 |T2𝑛 

1𝑠

⋮
I𝑛−1𝑛 

1𝑠 |T𝑛−1𝑛 
1𝑠 ]

 
 
 

 

پایین  - مرتبه  با  رویه  برازش   LSM  (Low-order  روش 

Surface Model  :) 

یک   یابی خطیدرون در این روش به رابطه موجود در روش  

)دایی و همکاران،    شود به این نحو که ضریب ثابت افزوده می

2001 :) 

(18                                  )I1𝑟 
1𝑠 |T1𝑟 

1𝑠 = 𝑎Δ𝑥𝑢𝑛 + 𝑏Δ𝑦𝑢𝑛 + 𝑐 

به   ترتیب معادلات مشاهدات ماتریسی جهت برآورد  این که 

 زیر در خواهد آمد: صورتبه ضرایب 

(19    )[

Δ𝑥1𝑛       Δ𝑦1𝑛               1
Δ𝑥2𝑛       Δ𝑦2𝑛               1

⋮
Δ𝑥𝑛−1،𝑛     Δ𝑦𝑛−1،𝑛     1

] [
𝑎
𝑏
𝑐
] =

[
 
 
 

I1𝑛 
1𝑠 |T1𝑛 

1𝑠

I2𝑛 
1𝑠 |T2𝑛 

1𝑠

⋮
I𝑛−1𝑛 

1𝑠 |T𝑛−1𝑛 
1𝑠 ]

 
 
 

 

مرجع    ب( ایستگاه  به  اصلی  مرجع  ایستگاه  مشاهدات  انتقال 

 مجازی

برای انتقال مشاهدات از ایستگاه مرجع اصلی به ایستگاه مرجع 

ابتدا لازم است که یک معادله مشاهده تفاضلی یگانه   مجازی

برای    ها برای ایستگاه مرجع اصلی نوشته شود که بین ماهواره 

است  صورتبه  iفرکانس     ،همکاران  و  یعسگر)جمال  زیر 

1392) : 

(20             )λiϕr،i
mn = ρr

mn(t) + λi Nr،i 
mn − Ir،i 

mn + Tr 
mn 

ϕr،iکه  طوریبه 
mn   های  مشاهده تفاضلی یگانه بین ماهوارهm،  

n    برای ایستگاه مرجع اصلیr ،  ρr
mn    فاصله هندسی تفاضلی

ماهواره  دو  بین  اصلی    m،  n  یگانه  مرجع  ایستگاه    ،rو 

 Nr،i 
mnو    ،ابهام تفاضلی یگانهIr،i 

mn ،Tr 
mn    خطاهای تروپسفر و

فرض   ادامه  در  هستند.  یگانه  تفاضلی  سطح  در  یونسفری 

دریافت شده از کاربر نیز    کنیم در محل مختصات تقریبیمی

ماهواره   دو  همان  به  نسبت  لذا    m،  nمشاهداتی  دارد  وجود 

یگانه   تفاضلی  مشاهده  نیز یک  مجازی  مرجع  ایستگاه  برای 

نویسیم که البته مقدار آن مجهول است و در دسترس نیست  می

عمل   در  هستیمبه که  نیز  مجهول  این    دنبال 

 :(1392 ،وهمکارانیعسگر)جمال

(21               )λiϕv،i
mn = ρv

mn(t) + λi Nv،i 
mn − Iv،i 

mn + Tv 
mn 

ϕv،iکه  طوریبه 
mn   های  مشاهده تفاضلی یگانه بین ماهوارهm،  

n    برای ایستگاه مرجع مجازیv،  ρv
mn    فاصله هندسی تفاضلی

 v ،   Nv،iو ایستگاه مرجع مجازی  m ، n یگانه بین دو ماهواره 
mn  

و   مجازی  مرجع  ایستگاه  یگانه  تفاضلی   Iv،iابهام 
mn ،Tv 

mn 

برای   یگانه  تفاضلی  یونسفری در سطح  تروپسفر و  خطاهای 

(  21( و )20ایستگاه مرجع مجازی هستند. حال اگر دو رابطه )

بین   دوگانه  تفاضلی  معادله  یک  به  کنیم  کم  هم  از  را 

  r،  vو دو ایستگاه مرجع اصلی و مجازی    m،  nهای  ماهواره 

فرکانس   که    iبرای  رسید  است    صورتبه خواهیم  زیر 

 :(1392 ،وهمکارانیعسگر)جمال

(22          )λiϕrv،i
mn = ρrv

mn(t) + λi Nrv،i 
mn − Irv،i 

mn + Trv 
mn 
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ϕrv،iکه  طوریبه 
mn    تفاضلی مجهول    دوگانهمشاهده  و  بوده 

ρrv  ،باشدمی
mn   فاصله هندسی تفاضلی دوگانه بین دو ماهواره  

m،  n    و ایستگاه مرجع مجازی و اصلی بوده که معلومات مسئله

 Nrv،i   ، هستند
mn  و است  مجهول  و  بوده  دوگانه  تفاضلی  ابهام 

Irv،i 
mn  ،Trv 

mn   خطاهای تروپسفر و یونسفری در سطح تفاضلی

اند که در مرحله قبل برای مختصات تقریبی یا همان  دوگانه 

و کافی است در معادله اند  ایستگاه مرجع مجازی محاسبه شده 

( به جز مشاهده تفاضلی دوگانه  22در معادله )  جاگزاری شود .

ϕrv،i
mn    و ابهام فاز تفاضلی دوگانه Nrv،i 

mn    باقی متغییرها معلوم

( معادله  سرشکنی  با  است  کافی  حال  مقدار  22هستند.   )

ϕrv،iمشاهده تفاضلی دوگانه  
mn    و سپس با رابطه    شودمحاسبه

زیر مقدار مشاهده تفاضلی یگانه برای ایستگاه مرجع مجازی  

 :(1392 ،همکاران و  یعسگر)جمال  آید دستبه 

(23                                        )λiϕv،i
mn = λiϕr،i

mn − λiϕrv،i
mn 

مجازی  مرجع  ایستگاه  در  یگانه  تفاضلی  مشاهده  داشتن 

λiϕv،i
mn،   ایستگاه مرجع مجازی این است که در محل  مانند 

)مختصات تقریبی ارسال شده توسط گیرنده متحرک( یک  

دهد. حالا  گیرنده واقعی قرار گرفته و مشاهدات را انجام می 

رابطه  می توسط  یگانه محاسبه شده  تفاضلی  از مشاهده  توان 

( برای نوشتن معادله مشاهده تفاضلی دوگانه بین گیرنده  23)

کرد   استفاده  مجازی  مرجع  ایستگاه  و  با  به متحرک  عبارتی 

ایستگاه مرجع مجازی یک   از روش تعیین  سازشبیه ایجاد  ی 

می و  است  شده  انجام  آنی  کینماتیک  توان  مختصات 

مجازی   ایستگاه  این  به  نسبت  را  متحرک  گیرنده  مختصات 

بین گیرنده متحرک و   تفاضلی دوگانه  معادله  محاسبه کرد. 

مجازی  ا مرجع  بود  صورتبهیستگاه  خواهد  و    زیر  )اوولر 

 :(2001همکاران، 

(24                           )λi∇∆φuv،i
mn = ∇∆ρuv

mn + λi∇∆Nuv،i
mn 

( معادله مشاهده تفاضلی دوگانه بین ایستگاه مرجع 24رابطه )

این   اهمیت در  نکته مورد  است.  و گیرنده متحرک  مجازی 

علت نزدیکی گیرنده متحرک به ایستگاه  به رابطه این است که  

با هم    جوی مرجع مجازی خطاهای   برابر  این دو محل  برای 

شود در هنگام نوشتن معادله  این برابر بودن باعث می  .باشدمی

به همین    شودحذف    جویمشاهده تفاضلی دوگانه خطاهای  

( اثری از خطاهای یونسفر و تروپسفر  24سبب نیز در رابطه )

( و استفاده از  24شود. حالا با سرشکن کردن رابطه )دیده نمی

همکاران،    MLAMBDAالگوریتم   و  برای    (2005)چانگ 

Nuv،i∆∇  تبدیل عدد حقیقی ابهام فاز تفاضلی دوگانه
mn   به عدد

 .شودمحاسبه میمختصات دقیق گیرنده متحرک  ،حصحی
 

 . نتایج 3

برای بررسی روش ارائه شده در این تحقیق مشاهدات روزانه  

 UNAVCO (Universityایستگاه دائم از شبکه   6مربوط به 

NAVSTAR Consortium)    روز میلادی    29/02/2024در 

ها در چند فرکانس و  ی شد. مشاهدات این ایستگاه آورجمع

تعیین موقعیت جهانی آمریکابه منظومه  منظومه کشور   ،های 

باشند. شمایی از این  چین و منظومه مربوط به اتحادیه اروپا می

 نشان داده شده است. 3ها در شکل ایستگاه 
 

 
 . متحرک در شبکه رندهیو گ  یکمک ،یمرجع اصل یها ستگاهیا یر ینحوه قرار گ .3شکل 
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شکل   ایستگاه مثلث  3در  رنگ  آبی  مرجع های   های 

دایره   مثلث  ،کمکی و  اصلی  مرجع  ایستگاه  رنگ   قرمز 

می متحرک  گیرنده  رنگ  محاسبه    باشد.سبز  از  پس 

نرم  تصحیحات اساس  نگارندگان بر  توسط  شده  تهیه     افزار 

به دو نوع خطای یونسفری و تروپسفری برای   آنهاو تفکیک  

ماهواره  ناوبری  سامانه  سه  هر  در  مبنا  خط   ، GPSای  هر 

Galileo  وBeidou که طوری به ند  ترسیم شد آنها زمانیسری 

نمودار زمان    5  زمانمدت در    هر  ابتدایی   (UTC)ساعت 

 باشد.می

اول بین    خط مبناتصحیحات تفاضلی دوگانه یونسفری برای    -

اصلی   مرجع  شکل    151Pایستگاه  مرجع    3در  ایستگاه  و 

 : 346Pکمکی 

شکل   دقیق  بررسی  یونسفری    4با  تصحیحات  نمودار  که 

 (P151) در خط مرجع بین ایستگاه مرجع اصلی GPS سامانه

کمکی مرجع  ایستگاه  می  (P346) و  نشان  میرا  توان  دهد، 

الگوهای مهمی در رفتار تصحیحات یونسفری مشاهده کرد. 

تغییرات تصحیحات یونسفری را طی    زمانیسریاین نمودار  

در این نمودار،    .دهدنمایش می UTC ساعت ابتدایی زمان  5

 GPS توان دید که تصحیحات یونسفری سامانه به وضوح می

نوسانات   در  توجهقابل دارای  تصحیحات  بیشتر  است.  ی 

 زمانی، نقاط برخی در اما دارند، قرار مترسانتی ±10محدوده 

  و   یابندمی  افزایش  ایملاحظهقابل  طوربه   تصحیحات  مقادیر

به حدود ح تغییرات  رسندمی  نیز  مترچندین    تی  کلی  روند   .

دهد که تصحیحات یونسفری با گذشت زمان دچار  نشان می 

می تدریجی  شرایط  تغییرات  تغییر  بیانگر  امر  این  شوند. 

طول   در  می  زمانمدت یونسفری  که  است  تواند  مشاهدات 

چگالی   تغییر  و  خورشیدی  فعالیت  روزانه  تغییرات  از  متأثر 

باشدالکترون  یونسفر  لایه  در  آزاد  رفتار    .های  این  مشاهده 

پیش غیرقابل  گاه  و  یونسفری،  متغیر  تصحیحات  در  بینی 

اهمیت استفاده از حد آستانه برای تصحیحات را که در متن  

به این ترتیب،  تأیید می را  مقاله به آن اشاره شده است   کند. 

تصحیحات  ماهواره  که  فراتر    آنها هایی  حد  این  رود، می از 

تعیین موقعیت حذف شوند تا دقت نهایی    فرایندتوانند از  می

 .افزایش یابد

 

 
  ستگاه یا  نیدر خط مرجع ب  GPS سامانه  یونسفری  حاتیتصح  .4شکل  

 .P346 مرجع و نقطه

 
ب Galileo سامانه  یونسفری  حاتیتصح   .5شکل    ن یدر خط مرجع 

 .P346 مرجع و نقطه ستگاهیا
 

شکل   دقیق  بررسی  یونسفری    5با  تصحیحات  نمودار  که 

اصلی Galileo سامانه مرجع  ایستگاه  بین  مرجع  خط   در 

(P151)   ایستگاه مرجع کمکی دهد،  را نشان می (P346) و 

توان الگوهای مهمی در رفتار یونسفری این سامانه اروپایی  می

 .مشاهده کرد

 ساعت ابتدایی زمان  5که مربوط به    زمانیسریدر این نمودار  

UTC سامانه یونسفری  تصحیحات  دارای   Galileo است، 

کلی، بیشتر تصحیحات   طوربه ی است. توجهقابلهای ویژگی

محدوده     سامانه  به   نسبت  که   دارند  قرار  مترسانتی±  15در 

GPS    اندکی  4)شکل محدوده  می   تربزرگ(  نشان  دهد.  را 

منظم  توجهقابل نکته   پراکندگی  الگوی  نمودار،  این  تر در 

به نسبت  می GPS تصحیحات  که  ثبات  است،  بیانگر   تواند 
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سیگنال  زمانی   .باشد Galileo هاینسبی  نقاط  برخی  در 

سامانه در  آنچه  مشابه  مقادیر   GPS خاص،  شد،  مشاهده 

یابند و به مقادیر  ای افزایش میملاحظهقابل   طوربه تصحیحات  

نیز میسانتی  20بالاتر از   افزایش متر  این  ناگهانی  رسند.  های 

هاست که  های طلوع و غروب ماهواره عمدتاً مربوط به زمان

یافته  نمایی تصحیحات در با  های کلی پژوهش درباره رفتار 

دیگر در مقایسه    توجهقابلتفاوت    .ها همخوانی دارداین زمان

سامانه )ماهواره GPSبا  خطوط  کمتر  تعداد  نمودار،  در   ها( 

Galileo    نشان ماهواره است که  پوشش  این  دهنده  ای کمتر 

می انجام آزمایش  زمان  در  امر میسامانه  این  بر  باشد.  تواند 

تعداد مشاهدات در دسترس و به تبع آن بر دقت نهایی تعیین  

با این حال،    .ر باشدای تأثیرگذاسامانهموقعیت در حالت تک 

، Galileo در مورد تصحیحات یونسفری  توجه قابل نکته مثبت  

نسبی   برخی   آنهاپایداری  برخلاف  است.  زمان  طول  در 

می GPS هایماهواره  نشان  شدیدتری  نوسانات  دادند،  که 

دهند. این  رفتار پایدارتری را نمایش می Galileo هایماهواره 

پیشرفتهپایداری می از طراحی  یا  تواند ناشی  این سامانه و  تر 

فرکانس در  به  تفاوت  منجر  که  باشد  استفاده  مورد  های 

می یونسفری  شرایط  از  متفاوت  این    .شودتأثیرپذیری 

جدول  توجیه  Galileo هایویژگی نتایج  که    1کننده  است 

 به تنهایی دقت بهتری نسبت به Galileo دهد سامانهنشان می

BeiDou     به و دقت کمتری نسبت GPS   دارد. همچنین، در

)جدول  ترکیب دوگانه  تلفیق 2های   ،) GPS با Galileo 

تلفیق به  نسبت  بهتری  که   BeiDou با GPS عملکرد  دارد 

 تواند ناشی از همین پایداری نسبی تصحیحات یونسفریمی

Galileo  و شباهت ساختاری بیشتر آن با GPS باشد. 

شکل   دقیق  بررسی  یونسفری    6با  تصحیحات  نمودار  که 

 چین در خط مرجع بین ایستگاه مرجع اصلی BeiDou سامانه

(P151) کمکی مرجع  ایستگاه  نشان می (P346) و  دهد،  را 

سامانه  می این  یونسفری  رفتار  در  را  خاصی  الگوهای  توان 

به    زمانیسریدر این نمودار    ،مشاهده کرد ساعت    5مربوط 

زمان سامانهUTC  ابتدایی  یونسفری  تصحیحات   ، BeiDou 

ی است که آن را از دو سامانه  توجهقابل های  دارای ویژگی

ترین ویژگی این نمودار، دامنه  کند. مشخصدیگر متمایز می

به  تربزرگ نسبت  یونسفری   Galileo و  GPS تصحیحات 

تصحیحات بیشتر  که  حالی  در  در   Galileo و GPS است. 

در   BeiDou تصحیحات   ،داشتند   قرار  مترسانتی ±15محدوده  

 برخی  در   و   روند می  فراتر  مترسانتی   ±20بسیاری از موارد از  

همچنین،    .رسندمی  نیز  مترسانتی  ±40  از  بیش  به  حتی  نقاط

 نوسانات شدیدتر و پراکندگی بیشتر در تصحیحات یونسفری 

BeiDou دهنده حساسیت  تواند نشان شود که میمشاهده می

بیشتر این سامانه به شرایط یونسفری باشد. این الگوی رفتاری  

در   BeiDou تر سامانهمتغیر، یکی از دلایل اصلی دقت پایین

نیز منعکس شده    1ای است که در جدول  سامانهحالت تک

)ماهواره   توجهقابل نکته    .است تعداد زیاد خطوط  ها(  دیگر، 

ای  دهنده پوشش ماهواره است که نشان  BeiDou در نمودار

باشد. با این حال،  خوب این سامانه در منطقه مورد مطالعه می

ماهواره   رغمعلی بیشتر  پایین تعداد  کیفیت  سیگنالها،  ها  تر 

یونسفری   تصحیحات  قالب  در  را  خود  نشان    تربزرگ )که 

در این    .شده است  تر این سامانهدهد( منجر به دقت پایین می

افزایش   قبلی،  نمودار  دو  مانند  نیز  مقادیر    توجهقابلنمودار 

ها  های مربوط به طلوع و غروب ماهواره تصحیحات در زمان 

ها شدیدتر  این افزایش  BeiDou شود، اما در موردمشاهده می

دهند. این رفتار نمایی تصحیحات  ی رخ میتربزرگو با دامنه  

زمان این  حذف  در  برای  آستانه  حد  از  استفاده  اهمیت  ها، 

می  تأیید  را  بزرگ  تصحیحات  با  خصوصاً  مشاهدات  کند، 

سامانه آن   BeiDou برای  تصحیحات  میانگین    طوربه که 

نمودارهای  .است  تربزرگ با  نمودار  این   و GPS مقایسه 

Galileo  است    3تا    1کننده نتایج ارائه شده در جداول  توجیه

می نشان  سامانه که  پایین  BeiDou دهد  دقت  تنهایی  تری  به 

تری نسبت  نیز عملکرد ضعیف GPS دارد و حتی در ترکیب با

دهد. با این حال،  از خود نشان می Galileo با GPS به ترکیب

 رغم علی آید این است که  نکته مهمی که از این نمودار برمی

بیشتر    تربزرگ تصحیحات   تعداد  وجود  متغیرتر،  و 

تواند در تلفیق سه سامانه مفید باشد،  می BeiDou هایماهواره 

می  مناسب  از حد آستانه  استفاده  با  ماهواره زیرا  با  توان  های 

تصحیحات بزرگ را حذف کرد و همچنان از مزیت تعداد  

 .بیشتر مشاهدات بهره برد
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 .P346  مرجع و نقطه ستگاهیا نیدر خط مرجع ب  Beidou سامانه یونسفری حاتیتصح  .6شکل 

 
 .P346 مرجع و نقطه ستگاهیا نیدر خط مرجع ب GPS سامانه تروپسفری حاتیتصح  .7شکل 

 

تصحیحات تفاضلی دوگانه تروپسفری برای خط مبنا اول    -

اصلی   مرجع  ایستگاه  کمکی   P151بین  مرجع  ایستگاه  و 

P346  : 

شکل   دقیق  بررسی  تروپسفری    7با  تصحیحات  نمودار  که 

 (P151) در خط مرجع بین ایستگاه مرجع اصلی GPS سامانه

توان به  دهد، میرا نشان می  (P346) و ایستگاه مرجع کمکی

تری از رفتار تروپسفری و تأثیر آن بر دقت تعیین  درک عمیق 

، تصحیحات  زمانیسریدر این نمودار    .موقعیت دست یافت

سامانه محدوده   GPS تروپسفری  در    متر سانتی  ±10عمدتاً 

(  4  شکل)  یونسفری  تصحیحات  به  نسبت  که  دارند  قرار

میترکوچکمحدوده   نشان  را  در  ی  آنچه  مشابه  دهد. 

زمانی  نقاط  برخی  در  شد،  مشاهده  یونسفری  تصحیحات 

نیز   تروپسفری  تصحیحات  مقادیر    طوربه خاص، 

افزایش میملاحظهقابل از  ای  بیش  به  و   متر سانتی  ±20یابند 

  طلوع   های زمان  با   همچنان ناگهانی  های افزایش  این.  رسندمی

ا مرتبط هستند، اما با شدت کمتری نسبت  هماهواره   غروب  و

دیگر در    توجهقابلنکته    .دهندبه تصحیحات یونسفری رخ می

تروپسفری   تصحیحات  بین  بیشتر  همبستگی  نمودار،  این 

های مختلف است. در حالی که در نمودار تصحیحات  ماهواره 

ماهواره  نشان  یونسفری،  متفاوتی  رفتارهای  مختلف  های 

های مختلف  سبتاً مشابهی بین ماهواره دادند، در اینجا رفتار نمی

تواند ناشی از این واقعیت  شود. این همبستگی میمشاهده می

بر   آن  تأثیر  و  است  غیرپاشنده  لایه  یک  تروپسفر  که  باشد 

 باشد.از فرکانس میها مستقل  سیگنال
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 BeiDou که نمودار تصحیحات تروپسفری سامانه   8در شکل  

می  نشان  تصحیحات  را  به  نسبت  متفاوتی  الگوهای  دهد، 

می GPS تروپسفری تروپسفریمشاهده  تصحیحات   شود. 

BeiDou     دامنه از  تربزرگدارای  بسیاری  در  و  هستند  ی 

از محدوده     برخی  در   و  روندمی  فراتر  مترسانتی  ±15موارد 

 .رسندمی نیز مترسانتی ±30 به  حتی نقاط

دامنه   در  تربزرگ این  تروپسفری   BeiDou تصحیحات 

 :تواند به چند دلیل باشدمی

ماهواره الف(   ارتفاعی  زاویه  متفاوت(   هایتفاوت در    )مدار 

ب BeiDou سامانه ساماننسبت  مسیر     GPSه ه  به  منجر  که 

 .شودتر سیگنال در تروپسفر میطولانی 

مدل ب(   دقت  در  الگوریتم تفاوت  در  تروپسفر  های  سازی 

 BeiDou پردازش مشاهدات

تواند در تخمین  که می BeiDou نویز بیشتر در مشاهداتج(  

 تصحیحات تروپسفری تأثیرگذار باشد 

 همچنین، در این نمودار نیز مانند نمودار تصحیحات یونسفری

BeiDou  مشاهده بیشتری  پراکندگی  و  شدیدتر  نوسانات   ،

تروپسفریمی تصحیحات  در  بیشتر  نوسانات  این    شود. 

BeiDou پایین دقت  دلایل  از  دیگر  یکی  در ،  سامانه  این  تر 

نکته    .مشاهده شد  1ای است که در جدول  سامانهحالت تک 

دیگر، وجود برخی خطوط با الگوی رفتاری کاملاً   توجهقابل

در شرایط    توجهقابل های  دهنده تفاوت متفاوت است که نشان 

ها  باشد. این تفاوت می BeiDou های مختلفهندسی ماهواره 

باشد     BeiDou هایتواند ناشی از ترکیب خاص ماهواره می

، مدار زمین  (GEO) آهنگهای مدار زمین که شامل ماهواره 

.باشندمی (MEO) و مدار زمین میانی (IGSO) دارمیانی شیب 
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 Galileo که نمودار تصحیحات تروپسفری سامانه  9در شکل  

می  نشان  تروپسفریرا  تصحیحات  با  مشابه  الگوهایی   دهد، 

GPS می تفاوت مشاهده  برخی  با  اما  .  توجهقابل های  شود، 

تروپسفری محدوده   Galileo تصحیحات  در   ±12عمدتاً 

  محدوده   از  تربزرگ  اندکی  که  دارند  قرار  مترسانتی

تصحیحات  ترکوچکاما   GPS تصحیحات محدوده   از 

BeiDou   مثبت    .است تصحیحات    توجهقابلنکته  مورد  در 

نسبی  Galileo  تروپسفری ثبات  است.    آنها ،  زمان  طول  در 

می  BeiDou برخلاف نشان  شدیدتری  نوسانات  داد،  که 

دهند که  رفتار پایدارتری را نمایش می Galileo هایماهواره 

با  پایداری می GPS مشابه  این  طراحی  است.  از  ناشی  تواند 

برای   GPS با Galileo مشابه مشابه  مدارهای  از  استفاده  و 

در این نمودار نیز، افزایش مقادیر تصحیحات    .ها باشدماهواره 

زمان ماهواره در  غروب  و  طلوع  به  مربوط  مشاهده  های  ها 

 کمتر و نسبت به BeiDou ها نسبت بهشود، اما این افزایشمی

GPS   انه  کند که حد آستاندکی بیشتر است. این الگو تأیید می

در  سانتی  10 که  )تروپسفری(  ناپاشنده  تصحیحات  برای  متر 

فیلترکردن   برای  منطقی  انتخاب  یک  شده،  ذکر  مقاله  متن 

است پایین  کیفیت  با  در    .مشاهدات  خطوط  کمتر  تعداد 

کند نسبت به دو سامانه دیگر، مجدداً تأیید می  Galileo نمودار

ای این سامانه در زمان انجام آزمایش کمتر که پوشش ماهواره 

بوده است. با این حال، کیفیت بالای مشاهدات )که خود را  

تروپسفری   قالب تصحیحات  نشان    ترکوچکدر  پایدارتر  و 

کند می جبران  را  کمبود  این  حدودی  تا  توانسته  با    .دهد( 

نتیجه  مقایسه هر سه نمودار تصحیحات تروپسفری، می توان 

 دارند و هر دو ازتری  رفتار مشابه  Galileo و GPS گرفت که

BeiDou  کننده نتایج جدول  پایدارتر هستند. این یافته توجیه

می  2 نشان  که  تلفیقاست  عملکرد   Galileo با GPS دهد 

تلفیق به  نسبت  ذکر دارد.   BeiDou با GPS بهتری  به  لازم 

تنها برای  است که   اندازه  برای جلوگیری از نمایش بیش از 

نتیجه  و  گرفت  انجام  ترسیمات  مبنا  خطوط  از  که  یکی  ای 

تنها در نمودارهای فوق،  نهتوان برداشت کرد این است که  می

می ملاحظه  مبنا  خطوط  نمودارهای  تمامی  در    ، شودبلکه 

ماهواره نزدیکهنگام   غروب  و  طلوع  به  مقادیر    ،هاشدن 

شبیه به نمایی افزایش   صورتبه مربوط به تصحیحات پاشنده  

می  زیاد  پیدا  خطای  باعث  طرفی  از  زیاد  مقادیر  وجود  کند 

یابی چه در مورد تصحیحات یونسفری و چه تروپسفری  درون

 شود. می

آستانه   حد  تحقیق  این  در  تصحیحات  اندازه  شرط  برای 

متر و حد آستانه تصحیحات  سانتی   15تصحیحات پاشنده برابر  

در نظر گرفته شد.  تجربی    صورتبهمتر  سانتی  10ناپاشنده برابر  

)خصوصاً  کمتر  سامانه  تعداد  دارای  حالات  حالات    برای 

آزادی  نهساماتک درجه  کمبود  به  منجر  مقادیر  این  ای( 

  30و یا    25،  20های  شوند که برای آنها یکی از حد آستانه می

تروپسفری(  سانتی و هم  یونسفری  برای تصحیحات  )هم  متر 

 به نحوی که دستگاه معادلات تکینه نباشد. شودانتخاب می 

از تصحیحات دست   به بهترین حالات استفاده  اینکه  از  پس 

پیدا کردیم حال باید تعیین مختصات دقیق گیرنده متحرک  

تلفیق دو سامانه و    ،اینهساماتکدر حالات مختلف از جمله  

های  یابیی که درون طوربه   تلفیق هر سه سامانه بررسی شود

گفته شده در این تحقیق هرکدام جداگانه بررسی شود و البته  

در کنار آن حالت بدون استفاده از تصحیحات هم باید بررسی 

تا   اعمال    تأثیرشود  عدم  به  نسبت  تصحیحات  اعمال 

 .تصحیحات نیز مورد بررسی واقع شود

 

 ای نه ساماتك .1-3

نتایج تعیین موقعیت گیرنده متحرک را با استفاده از   1جدول 

ماهواره  ناوبری  سامانه   BeiDou و  GPS  ،Galileo  ایسه 

 دهد. خطای جذر میانگین مربعاتمجزا نشان می   صورتبه 

(RMSE)   در سه راستای شمالی، شرقی و ارتفاعی برای هر

یابی تصحیحات  های مختلف درونسامانه و با استفاده از روش

استشبکه  شده  گزارش  سامانه  .ای  مقادیرGPSبرای   ، 

RMSE متر، در راستای   25/0  تا  13/0  در راستای شمالی بین

  48/0  متر و در راستای ارتفاعی بین  43/0تا    31/0شرقی بین  

روش   84/0  تا است.  متغیر  هترین  ب LIM و LCM هایمتر 

مسطحاتی با خطای  را  می  0/ 34عملکرد  نشان  در  متر  دهند، 

)بدون در نظر گرفتن تصحیات   حالی که حالت بدون تصحیح

متر دارد.  49/0 یبدترین نتیجه را با خطای مسطحات ای( شبکه

ای، خطا  دهد که اعمال تصحیحات شبکه این نتایج نشان می

)حدود  توجهقابل  میزانبه را   می30%ی  کاهش  برای    .دهد( 
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 14/0  در راستای شمالی بین RMSE ، مقادیرGalileo  سامانه

بین  94/0تا   شرقی  راستای  در  در   01/1  تا  1/0  متر،  و  متر 

بین  ارتفاعی  روش  64/2تا    24/0  راستای  است.  متغیر   متر 

DIM   متر دارد،    17/0بهترین عملکرد را با خطای مسطحاتی

حال که  حالی  مسطحاتیدر  خطای  دارای  تصحیح  بدون    ت 

این است که تفاوت بین حالت    توجهقابل متر است. نکته    38/1

 GPS بسیار بیشتر از Galileo با تصحیح و بدون تصحیح برای 

)حدود   می  8است  نشان  که  سامانهبرابر(،  به   Galileo دهد 

شبکه  تصحیحات  از  میشدت  سود  سامانه  .بردای   برای 

BeiDouمقادیر ، RMSE  94/0  تا  34/0  در راستای شمالی بین  

بین شرقی  راستای  در  راستای   26/1  تا  58/0  متر،  در  و  متر 

بهترین   LIM متر متغیر است. روش  79/2تا    33/1  ارتفاعی بین 

 طوربه دهد.  متر نشان می   69/0عملکرد را با خطای مسطحاتی  

سامانه عملکرد  BeiDou کلی،  دیگر  سامانه  دو  به  نسبت 

مقایسه سه سامانه    .تری دارد، حتی با اعمال تصحیحاتضعیف

ل  ای و با اعمانهساماتک در حالت   Galileo دهد کهنشان می 

 متر( را دارد، اما  17/0تصحیحات، بهترین دقت مسطحاتی )

GPS ( ارتفاعی  دقت  می   48/0بهترین  نشان  را   .دهدمتر( 

BeiDou ترین عملکرد را دارد. نکته  در هر دو مؤلفه ضعیف

تصحیحات،   اعمال  بدون  که  است  این  دقت  GPSجالب 

نشان  که  دارد،  دیگر  سامانه  دو  به  نسبت  دقت  دهنده  بهتری 

 .است های دیگربالاتر این سامانه نسبت به سامانه
 

 ای. سامانهنتایج تعیین موقعیت گیرنده متحرک در حالت تک  . 1جدول  

RMSE (m) 

ها منظومه   North East Up روش درونیابی  

GPS LCM 13/0  32/0  53/0  

GPS DM 17/0  43/0  51/0  

GPS LM 13/0  31/0  52/0  

GPS LSM 14/0  43/0  48/0  

GPS No Corr 25/0  42/0  84/0  

GAL LCM 15/0  21/0  25/0  

GAL DM 14/0  10/0  31/0  

GAL LM 15/0  21/0  24/0  

GAL LSM 14/0  21/0  25/0  

GAL No Corr 94/0  01/1  64/2  

BDS LCM 36/0 58/0 34/1 

BDS DM 34/0 59/0 37/1 

BDS LM 35/0 58/0 33/1 

BDS LSM 35/0 60/0 36/1 

BDS No Corr 94/0 26/1 79/2 

 . تلفیق دو سامانه  2-3

تلفیق دو به دوی سامانه  2  جدول نشان  نتایج  ناوبری را  های 

تلفیق  .GPS+BeiDou و GPS+Galileo دهدمی ها  این 

برای    .ها انجام شده است افزایی سامانهبررسی اثر هم   منظوربه 

  در راستای شمالی بین  RMSE ، مقادیرGPS+Galileoتلفیق

متر و    55/0  تا   08/0  متر، در راستای شرقی بین   29/0  تا  06/0

 متر متغیر است. روش  04/1تا    19/0در راستای ارتفاعی بین  

LIM مسطحاتی خطای  با  را  عملکرد  و   09/0  بهترین  متر 

ارتفاعی   نشان می  0/ 19خطای  با  متر  نتایج  این  مقایسه  دهد. 

 Galileo و  GPS دهد که تلفیق ای نشان مینهساماتکحالت  

ی که  طوربه ی بهبود بخشیده است،  توجهقابل  میزانبه دقت را  

از مسطحاتی  حالت)  متر  17/0  خطای  به    ( Galileo  بهترین 

است  09/0 یافته  کاهش  تلفیق  .متر  ، GPS+BeiDou  برای 

متر، در    31/0تا    07/0در راستای شمالی بین   RMSE مقادیر

متر و در راستای ارتفاعی بین    6/0  تا   06/0  راستای شرقی بین

بهترین عملکرد را   LCM متر متغیر است. روش  30/1تا    17/0

متر نشان    17/0متر و خطای ارتفاعی  10/0با خطای مسطحاتی  

بهبود  می نیز  نتایج  این  حالت  توجهقابل دهد.  به  نسبت  ی 

ضعیفنهساماتک اندکی  اما  دارند،  تلفیق ای  از   تر 

GPS+Galileo می  .هستند نشان  تلفیق  دو  کهمقایسه    دهد 

GPS+Galileo    مسطحاتی مؤلفه  در  بهتر  اندکی  عملکرد 

در  GPS+BeiDou متر( دارد، اما  10/0متر در مقابل    09/0)

متر در مقابل   17/0کند )مؤلفه ارتفاعی اندکی بهتر عمل می

ها ممکن است ناشی از آرایش هندسی متر(. این تفاوت   19/0

ماهواره  با متفاوت  ماهواره ها  شامل   BeiDou هایشد؛ 

توانند به  هستند که می  (GEO) آهنگهای مدار زمین ماهواره 

بهتر کمک کنند بین    .تعیین ارتفاع  تفاوت  در هر دو تلفیق، 

با تصحیح و بدون تصحیح بسیار چشمگیر است، که   حالت 

ای نقش مهمی در بهبود دقت  دهد تصحیحات شبکه نشان می 

برای از GPS+Galileo دارند.  مسطحاتی  متر   62/0  ، خطای 

به   تصحیح(  تصحیح) متر  09/0)بدون  کاهش   (LIM با 

متر به    68/0، این کاهش از  GPS+BeiDou یابد؛ و برایمی

است  10/0 روش  .متر  مورد  درون در  الگوی  های  یابی، 

  شود. برای ای مشاهده می نهساماتک متفاوتی نسبت به حالت  
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GPS+Galileoروش ، LIM بهترین است، در حالی که برای  

GPS+BeiDouروش  ،  LCM    این دارد.  بهتری  عملکرد 

تواند ناشی از الگوهای متفاوت تغییرات اتمسفری  تفاوت می

 .های مختلف باشد در ترکیب
 

 ای سامانه. نتایج تعیین موقعیت گیرنده متحرک در حالت تک2جدول

RMSE (m) 

هامنظومه  
روش 

 درونیابی 
North East Up 

GPS+GAL LCM 06/0  08/0  21/0  

GPS+GAL DM 10/0  08/0  20/0  

GPS+GAL LM 06/0  08/0  19/0  

GPS+GAL LSM 06/0  08/0  19/0  

GPS+GAL No Corr 29/0  55/0  04/1  

GPS+BDS LCM 08/0  06/0  17/0  

GPS+BDS DM 11/0  22/0  67/0  

GPS+BDS LM 07/0  06/0  21/0  

GPS+BDS LSM 07/0  06/0  21/0  

GPS+BDS No Corr 31/0  60/0  30/1  

 

 . تلفیق هر سه سامانه  3-3

 GPS+Galileo+BeiDou نتایج تلفیق هر سه سامانه  3جدول  

افزایی حداکثری  بررسی اثر هم  منظوربه دهد، که  را نشان می

است شده  مقادیر  .انجام  تلفیق،  این  راستای  RMSE در  در 

تا    04/0  متر، در راستای شرقی بین  19/0تا    05/0  شمالی بین

بین    34/0 ارتفاعی  راستای  در  و  متغیر    08/1تا  17/0متر  متر 

بهترین عملکرد را با خطای  LSM و LCM هایاست. روش

 دهند، در حالی که روشمتر نشان می  07/0مسطحاتی یکسان  

LIM ضعیف مسطحاتی  اندکی  خطای  با   متر   08/0تر 

می روشعمل  مسطحاتی   DIM کند.  خطای  متر   09/0با 

روشضعیف بین  در  را  عملکرد  درون ترین   یابی های 

جداول    .دارد با  نتایج  این  می  2و    1مقایسه  که  نشان   دهد 

را  تلفیق   دقت  سامانه،  سه  نسبت  توجهقابل  میزانبه هر   ی 

حالت   سامانه  نهساماتک به  دو  تلفیق  به  نسبت  حتی  و   ای 

از   است. خطای مسطحاتی  بهترین  ) متر  09/0بهبود بخشیده 

است،    07/0به   (GPS+Galileo حالت یافته  کاهش   متر 

 17/0  است. خطای ارتفاعی نیز از   22دهنده بهبود %که نشان 

حالت  )متر  با ) متر  17/0به   (GPS+BeiDou بهترین 

تفاوت   .ثابت مانده است( LSMو  LCM ،LMهای )با روش 

سامانه   سه  تلفیق  در  تصحیح  بدون  و  تصحیح  با  حالت   بین 

از   مسطحاتی  خطای  است.  چشمگیر  بسیار   متر    46/0نیز 

به   تصحیح(  تصحیح) متر  07/0)بدون   (LSM  یا LCM با 

می نشان کاهش  که  %یابد،  بهبود  این    85دهنده   است. 

می   توجه قابل بهبود   شبکه نشان  تصحیحات  که   ای  دهد 

های  در مورد روش   .ها نقش بسیار مهمی دارنددر تلفیق سامانه 

روشدرون سه   عملکرد   LSM  و  LCM  ،LIM  یابی، 

تفاوت   و  دارند  یکسانی  میلی  آنهاتقریباً  حد  است. در  متر 

ضعیف DIM روش نشان  همچنان  را  عملکرد   ترین 

روشمی سایر  با  آن  تفاوت  اما  حالتدهد،  از  کمتر  های  ها 

تواند ناشی از افزایش تعداد  قبلی است. این همگرایی نتایج می 

ماهواره  هندسی  آرایش  بهبود  و  سه  مشاهدات  تلفیق  در  ها 

 .سامانه باشد 

 
 . اینهساماتکنتایج تعیین موقعیت گیرنده متحرک در حالت  .3 جدول

RMSE (m) 

ها منظومه  North East Up روش درونیابی  

GPS+GAL+BDS LCM 05/0  04/0  17/0  

GPS+GAL+BDS DM 06/0  05/0  18/0  

GPS+GAL+BDS LM 05/0  05/0  17/0  

GPS+GAL+BDS LSM 05/0  04/0  17/0  

GPS+GAL+BDS No Corr 19/0  43/0  08/1  
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 :دهد کهنشان می 3و  2، 1مقایسه جداول 

ی توجهقابل   میزانبه ها دقت تعیین موقعیت را  تلفیق سامانه   -

متر )بهترین    17/0بخشد. بهترین دقت مسطحاتی از  می بهبود  

متر )در تلفیق سه سامانه( کاهش    07/0ای( به  نهساماتک حالت  

 .یافته است

ای نقش بسیار مهمی در بهبود دقت دارند.  تصحیحات شبکه   -

تفاوت بین حالت با تصحیح و بدون تصحیح در همه جداول  

سامانه  تلفیق  در  تفاوت  این  اما  است،   تر بزرگ ها  چشمگیر 

 .است

عملکرد نسبتاً    LSM  و   LCM  ،LIM  یابیهای درون روش  -

روش که  حالی  در  دارند،  ضعیف DIM مشابهی  تر  معمولاً 

ها با افزایش تعداد  کند. با این حال، تفاوت بین روش عمل می

 .یابدهای تلفیق شده کاهش میسامانه

مؤلفه   - به  نسبت  بیشتری  ارتفاعی همواره خطای  های  مؤلفه 

هندسی  آرایش  از  ناشی  امر  این  که  دارد،   مسطحاتی 

محدودیت ماهواره  و  ماهواره ها  موقعیت  تعیین  ذاتی  ای  های 

 .است

به تنهایی پایداری بیشتری نسبت به دو سامانه   GPS سامانه  -

شود که هر سه  دیگر دارد، اما بهترین نتایج زمانی حاصل می

 .سامانه با هم تلفیق شوند

تلفیق GPS+Galileo تلفیق  - به  نسبت  بهتری   عملکرد 

GPS+BeiDou بیشتر  دارد، که می از سازگاری  ناشی  تواند 

 Galileo و یا کیفیت بهتر مشاهدات   Galileo و GPS بین

 .باشد BeiDou نسبت به

شبکه   - تصحیحات  اعمال  با  سامانه  سه  هر  دقت  تلفیق  ای، 

سانتی توجهقابل چند  )در حد  موقعیت  ی  تعیین  برای  را  متر( 

کند، که برای بسیاری از کاربردهای  کینماتیک آنی فراهم می 

 .برداری دقیق و ناوبری کافی استعملی مانند نقشه 

ای و استفاده  های ناوبری ماهواره این نتایج اهمیت تلفیق سامانه 

ای را برای دستیابی به دقت بالا در تعیین  از تصحیحات شبکه 

 .کندموقعیت تأیید می
 

 گیرینتیجه . 4

به  که  داد  نشان  پژوهش  مرجع این  ایستگاه  روش  کارگیری 

در چارچوب تعیین موقعیت کینماتیک آنی  (VRS) مجازی

به شبکه  چندسامانه ای،  تلفیق  با  که  هنگامی  همراه ویژه  ای 

می موقعیتباشد،  پایداری  و  دقت  به تواند  را  طور  یابی 

داده توجهقابل تحلیل  دهد.  افزایش  شش  ی  از  حاصل  های 

دائم حالت   UNAVCO ایستگاه  در  که  کرد  آشکار 

 عملکرد بهتری نسبت به دو سامانه GPS ای، سامانه سامانهتک

Galileo   و BeiDou   تصحیحات اعمال  که  هرچند  دارد، 

ارتقای چشمگیر دقت در هر سه سامانه شد.  شبکه  باعث  ای 

تلفیق  ترکیبمقایسه  که  داد  نشان  دوگانه   و GPS های 

Galileo    شباهت ساختاری و کیفیت بالاتر مشاهدات،    دلیلبه

دقیق  ترکیب نتایج  به  نسبت  ارائه  BeiDou و GPS تری 

دهد. افزون بر این، استفاده همزمان از سه سامانه موجب می

متر  کاهش چشمگیر خطای مسطحاتی از مقیاس چند ده سانتی

متر شد که بیانگر  به حدود هفت سانتی  ایسامانهدر حالت تک 

ناشی از افزایش تعداد مشاهدات و بهبود    توجه قابلافزایی  هم

یابی  های درونها است. بررسی روشهندسه فضایی ماهواره 

نشان داد که مدل  عملکردی   LCM  و  LSM  ،LIM  هاینیز 

و   در  قابلمشابه  دارند،  روشحالیاعتماد    دلیلبه  DIM که 

تک میماهیت  ارائه  کمتری  دقت  خود  بر علاوه کند.  بعدی 

این، تحلیل تصحیحات اتمسفری نشان داد که این تصحیحات  

ها حساس بوده و در زمان طلوع و غروب  به هندسه ماهواره 

یابند؛ از این رو اعمال  صورت نمایی افزایش میها به ماهواره 

اقدامی ضروری   بالا  با خطای  برای حذف مشاهدات  آستانه 

 هبود دقت است.  در ب
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