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 چكيده
ها   تجزيه و تحليل مدار ماهوارهعلم ژئودزي فضايي بررسي ميدان گراني زمين و تغييرات آن از راه و ارزشمند يكي از كاربردهاي مهم

گيرند تا  سنجي اغلب در مدارهاي پايين قرار مي گرانيهاي  هوارهما. صورت خاص است هسنجي ب گرانيهاي  صورت عام و ماهواره هب
 آنها با دقت بيشتري  زمين از روي اطلاعات مداريگرانيسازي ميدان   لذا بررسي و مدل را بيشتر درك كنند وگرانيتأثيرات ميدان 
هاي موقعيتي  سازي تراكم داده مسان و سعي در هپرداخته GRACEهاي موقعيتي ماهواره  در اين راستا به بررسي داده. صورت گيرد

دست آمده از راه  ههاي سرعت و شتاب نسبي ب ، با دادهGPS، جهانييابي   سامانه موقعيتonboardهاي  راه گيرندهدست آمده از  هب
 براساس روش كمترين مربعات صورت) Hermite(  ارميتاي يابي چند جمله  روش دروناين كار به. اي شده است  بين ماهوارهسامانة
شود و لذا مسئله در  تفاده ميسازي مشاهدات اس  مدلاي و مشتقات آن براي يابي از يك تابع چندجمله در اين روش درون. پذيرفت

ها، امكان بهبود  با متراكم كردن اين داده. رسد  ميترين شكل ممكن، بدون تكرار و مقدار اوليه به بهترين نحو به جواب مناسب ساده
 .شود فراهم خواهد شد  حاصل ميGRACE جهاني كه از اطلاعات مدار گرانيهاي ميدان  مدل

 
 سازي، كمترين مربعات يابي، متراكم ، درونGPS ،GRACE، گراني ميدان :هاي كليدي واژه
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Abstract 

One of the most valuable and important application of artificial satellites in geodetic 
sciences is recovery of the earth's gravity field. Orbits of satellites either gravimetric or 
nongravimetric are analyzed to improve the earth's gravity field. Gravimetric satellites are 
launched at low altitudes to observe gravity field in more detail. GRACE twin satellites 
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are the second spacecraft of gravity field dedicated missions, realizing the high-low (HL) 
and low-low (LL) satellite-to satellite tracking (SST) concepts. The onboard GPS 
receivers collect the HL observations while the k-band ranging system (KBR) realizes the 
LL configurations. Nevertheless, two data sets have different sampling rates. The 
positions are recorded every 60 seconds whereas the KBR system observes the range 
changes every 5 seconds. In this article, we propose a new idea for combining these two 
data sets. We employ Hermite polynomial approximation in Least-squares mode in order 
to provide a model to interpolate the position by KBR sampling rate. Hermite 
interpolation is a method closely related to the Newton method of interpolation in 
numerical analysis, which allows us to consider given derivatives at data points, as well 
as the data points themselves. We apply a linear Least-squares method of Hermite 
approximation which fits a polynomial and its derivatives to observations. First, the 
method was tested on simulated data and the suitable degree of polynomial selected. The 
algorithm was applied on real data and the suitable polynomial was found. The proposed 
algorithm leads to finding the best degree of polynomial that estimates range and its 
derivatives with reasonable accuracy. 
 
Key words: GRACE, Interpolation, Range, Range rate, Range acceleration, Data fusion 

 
 مقدمه    1

تغييرات زماني آن داراي نقش سازي فيزيك زمين و  مدل
ميدان . استهاي طبيعي زميني  اي در شناخت پديده ويژه

اني آن نيز داراي يك چنين ويژگي  و تغييرات زمگراني
سازي تغييرات ديناميكي زمين با  ا كه مدل، چراست

تواند اطلاعات  گراني مياستفاده از اطلاعات مناسب 
ختار داخلي منحصر به فردي در مورد تغييرات پوسته و سا

تا چندين  . علوم زمين قرار دهدزمين در اختيار محققان
آوري اطلاعات  ر بودن جمعب  به علت هزينهسال پيش

 تعيين مدل براي اطلاعات سنجي عمدتاً اين گراني
 2002ر سال د. شد آوري مي  زمين جمعگرانياستاتيك 

  GRACEآلماني -مريكاييپرتاب ماهوارة مشترك ا
صورت ماهانه  هاين امكان را فراهم ساخت كه بتوان ب

د هاي بزرگ آشكار كر  زمين را در مقياسگرانيتغييرات 
نشأ اين تغييرات بيشتر م. )2004تاپلي و همكاران، (

  در مورد زلزله با اين حال. هيدرولوژيكي دارند
هاي  ، ماهواره2004 دسامبر 26سوماترا در بزرگ 

GRACEهاي  العاده خود را با ثبت ناهنجاري  قابليت فوق
 منطقة اندونزي به اثبات گرانياتفاق افتاده در ميدان 

 ).2007چن و همكاران، (رساندند 
هاي   از ماهوارهاي اولين نسل اين سامانه ماهواره

اي است كه در آن از دو ماهواره مشابه در يك مدار  خوشه
شكل ( كيلومتري زمين استفاده شده است 450با ارتفاع 

اطلاعات مدار اين ماهواره از دو كانال متفاوت حاصل ). 1
موقعيت دو ماهواره از طريق سامانة تعيين . شود مي

هايي كه  نده با استفاده از گيرGPSيابي جهاني  موقعيت
 شود كه سرعت روي جفت ماهواره قرار دارند ثبت مي

 .  است ثانيه60ثبت اطلاعات موقعيتي جفت ماهواره درآن 
 

 
 

 .GRACEاي   ماهوارهسامانة. 1شكل 
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 اي دو ماهواره با سامانهعلاوه سرعت و شتاب نسبي  هب
 لذا ).2شكل  (شود  ثانيه ثبت مي5 فواصل زماني داخلي در
ن اين اطلاعات بخش عظيمي از زما ردازش همهنگام پ

رعت و شتاب براي هماهنگي با هاي مداري س داده
ف از رو هد از اين. شود هاي موقعيتي كنار گذاشته مي داده

 هاي موقعيتي دو ماهواره از راه اين مقاله متراكم كردن داده
 ،براي اين منظور. استاطلاعات مداري سرعت و شتاب 

رميت اي ا  چندجملهيابي روش دروندر اين مقاله از 
)Hermite (علت استفاده از اين روش . استفاده شده است

استفاده از . استفاده از مشتقات تابع در حل مسئله است
يابي، باعث بالا رفتن صحت و دقت  مشتقات تابع در درون

به منظور انتخاب . شود دست آمده مي هجواب ب
 را گوناگونهاي  اي توان چندجمله اي مناسب مي چندجمله

كه از نظر آماري را اي  ن و از ميان آنها چندجملهامتحا
 شده دارد انتخاب يابي درونبهترين برازش را به مقادير 

سازي شده  هاي شبيه  با دادهيابي اين مسئله درون. دكر
GRACEهاي واقعي مورد بررسي قرار گرفت كه   و داده
دهد  نتايج نشان مي.  شده استاين مقاله ارائهدر  نتايج آن

سازي را با دقت   متراكمرميت مسئله ايابي كه روش درون
توان  بنابراين با اين روش مي. رساند زيادي به جواب مي

 با تراكم بيشتر GRACEاميدوار بود كه، اطلاعات مداري 
 زمين گرانيهاي جهاني و محلي ميدان  و دقت بهتر، مدل

 .را بهبود دهد
 

 
 .GRACEاي موقعيت ماهوارة ه  سامانه.2شكل 

  ارميتاي  چندجملهيابي  درونمعرفي    2
هاي  سازي داده هاي متداول در متراكم  از روشيابي درون

هاي  متفاوت است كه در آن تابعي به دادهك در مسائل نُتُ
در نقاط مياني كه در  و به اين روش يابد موجود برازش مي

روي تابع نگرفته است، از  صورتاي  آنها مشاهده
. هاي مورد نياز را محاسبه كرد توان داده يافته مي برازش

يابي  يابي، روش درون يابي يا ميان هاي درون يكي از روش
در اين روش از توابع . اي ارميت است چندجمله
. شود ها استفاده مي سازي داده اي براي مدل چندجمله

 علاوه بر خود تابع، مشتقات آن نيز در حل مسئله شركت
يابي ساده، اين روش  هاي درون كنند و لذا از بين روش مي

صورت مشاهده در  به خاطر در بر داشتن مشتقات تابع به
 ها داشته  تواند بهترين برازش را به داده سازي مي مدل
 .باشد

i  داده در نقاط متفاوتn+1هرگاه  i(x , y  موجود (
توان  ي يكسان نباشند، ميixد كه هيچ دو نباش

ها برازش  صورت زير به اين داده ه را بP(x)اي  چندجمله
 .داد

n n 1
n n 1 1P(x) a x a x ... a x a−

−= + + + + 

i توان اين تابع را به صورت كه مي iP(x ) y=  
}براي  }i 0,1,..., n 1∈  هرگاه مشتقات .  بيان كرد+

 گاه   آن،اشد موجود بها نيز در نقاط مربوط اين داده
ها برازش داده  اي نيز به اين داده مشتق اين چندجمله

 .شود مي

n 1 n 2
n n 1 2 1

n 2 n 3
n n 1 3 2

i i

i i

P(x) na x (n 1)a x ... 2a x a

P(x) n(n 1)a x (n 1)(n 2)a x ... 6a x 2a

P(x ) y

P(x ) y

− −
−

− −
−

= + − + + +

= − + − − + + +

⇒ =

=

 

 

اي  ه دست آوردن چندجمله ببه منظوربه اين ترتيب 
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 معادلات ، سامانهها برازش يابد مناسب كه به داده
 .صورت زير خواهد بود هب

n n 1
ini i

n 1 n 2
in 1i i

n 2 n 3
in 2i i

(m)
i

yax 1x x
ya1 0nx (n 1)x
ya0 0n(n 1)x (n 1)(n 2)x

0 0 a yn! 0

−

− −
−

− −
−

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ =− − −
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

…
…
…

…

 

 توان  مياي ب چندجملهدست آوردن ضراي هبا ب
ادغام اين مسئله با  .كرديابي  درونرا هاي موجود  داده

 مسئلة كمترين مربعات زماني كه درجه آزادي در 
 زيرا . ردگي سئله وجود دارد، بسيار ساده صورت ميم

كند و نياز به  اي استفاده مي مسئله از توابع چندجمله
ترين مربعات سازي و مقادير اوليه براي حل مسئلة كم خطي
 تابع نيز باعث علاوه بر اين، حضور مشتقات . نيست
 در نقاط گرهي به نحو مناسبي صورتشود كه برازش  مي

 .پذيرد

 
 در ارميتاي   چندجملهيابي سازي درون مدل    3

  تقريب كمترين مربعات تركيب با
، GPS با دو ماهواره نسبيگيري موقعيت  براساس اندازه

 سامانةهاي  گيري  و اندازهρ(t)فاصلة دو ماهواره 
غييرات فاصله و سرعت تمايكروويو بين دو ماهواره يعني 

 موقعيت براي سامانه ة، سه سري مشاهداي بين ماهواره
جا با انتخاب  موجود است كه در اينGRACEاي  ماهواره

ها را  دادهتوان  ك روش بهينه و تلفيق اين مشاهدات ميي
تر  تر و دقيق هاي متراكم با استفاده از داده.  كردمتراكم
هر چه مدار . شود يشتري تعيين ميمدار با دقت ب مداري،
تر   حاصله دقيقگرانيهاي ميدان  تر تعيين شود مدل دقيق

 .خواهند بود
رميت كه اي ا  چندجملهيابي مدل رياضي روش درون

قاله مورد در تلفيق با مدل كمترين مربعات در اين م
 :استفاده قرار گرفته به صورت زير است
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 :ه صورت زير استشكل غير ماتريسي اين روابط ب
n

n
1 n i i

i 0

n
n 1

1 2 n i i
i 1

n
n 2

2 3 n i i
i 2

(t) a a t a t h P (t)

(t) a 2a t na t h P (t)

(t) 2a 6a t n(n 1)a t h P (t)

=

−

=

−

=

ρ = + + + =

ρ = + + + =

ρ = + + + − =

∑

∑

∑

 

lower limit upper limitt t t≤ ≤ 
 : كه در اين روابط

( ) ( ) ( ) ( )2 3
1 2 3t 1 t t t t t tΡ = Ρ = Ρ = Ρ =

( ) ( ) ( ) ( ) 2
1 2 3t 0 t 1 t 2t t 3tΡ = Ρ = Ρ = Ρ =

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3t 0 t 0 t 2 t 6tΡ = Ρ = Ρ = Ρ =

1 1 2 2 3 3 i ih a h a h a h a h a= = = = =
 

1 2 ih ,h ,h , ,h… ند كه در ا ب مجهولضرايI+1 
 خطي  كمك معادلات مشاهدات در يك دستگاهبا اپك
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 .آيند ه دست ميب

1
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چند معادله شرط معادلات مشاهدات فوق  علاوه بر
معادلات شرط براي . شود نيز به اين دستگاه اضافه مي

است و به صورت زير بيان ايجاد پيوستگي در نقاط گرهي 
 .دشو مي

i n i 1

i n i 1

i n i 1

i) (t ) (t )
ii) (t ) (t )
iii) (t ) (t )

+

+

+

ρ = ρ
ρ = ρ
ρ = ρ

 

 به هر  ناشي از طبيعت مسئله است كه در اثر آناين
 اپك هدات آناي به مشا بازة مشاهداتي يك چندجمله

شود كه  شود لذا اين شروط باعث مي برازش داده مي
هاي گوناگوني كه در كنار هم قرار  اي چندجمله

ير اپك  در نقاط مشترك كه همان نقاط تغي،گيرند مي
 باعث (i)معادله رو  از اين. است يك مقدار داشته باشند

، و ماتريس ساختار شود  ميگرهيايجاد پيوستگي در نقاط 
 :آيند ار مشاهدات به صورت زير به دست ميو برد

1 1

2 2

3 3

A l
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A l
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1 1 2 2 3 3l A x l A x l A x= = = 
همچنين .  ماتريس ساختار معادلات شرط استCماتريس 

yeها، بعد از سرشكني است مانده  بردار باقي. 
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C e

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = = −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 به صورت زير به همين ترتيب فاكتور واريانس اوليه
 :آيد دست مي به

1 1 2 2 3 3

T T T
l 1 l l 2 l l 3 l2

02

e P e e P e e P e
ˆ

df
+ +

σ = 

 . درجه آزادي سرشكني استdfكه در آن 
 فاصله تقسيم kبا توجه به اينكه هر اپك زماني به 

  مجهول n+1اپك شده است با اضافه شدن هر 
  معادله 2k+2 و nاي درجه  براي چندجمله

  معادله آن مربوط بهk و ρ  معادله آن مربوط بهkكه 
ρ معادله مربوط به 2 و ρ ين بنابرا. شود ، اضافه مياست

 همان نقاط تغيير اپك هر اپك باعث افزايش درجه 
 است، بين توابع برازش يافته به اطلاعات مربوط به 

 تگي  موجب ايجاد پيوس(ii)معادله . شود فاصله مي
  نيز (iii)شود و معادله  سرعت در نقاط گرهي مي

اين پيوستگي را در اطلاعات مربوط به شتاب ايجاد 
 .كند مي

حل كمترين مربعات اين معادلات به صورت زير 
با توجه به خطي بودن معادلات، مسئله بدون تكرار . است

 ).1970سورنسن، (شود  حل مي
1 1 T 1 1x̂ N N C M CN u− − − −⎡ ⎤= −⎣ ⎦ 

 :كه در آن

TN A PA= 
1 TM CN C−= 

Tu A Pl= 
dfاندازة آزادي به درجه  2k 2 n= + . شود  مي−

اعداد  هاي كوواريانس و ماتريس روابط زير نيز ماتريس
 .دهد ه دست مي را ب)redundancy (آزادي
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2 1 1 T 1 1
02ˆ ˆxx

ˆ N N C M CN− − − −⎡ ⎤= σ −⎣ ⎦∑ 

2 1 1 T 1 1 T
ˆˆ 02ll

ˆ A N N C M CN A− − − −⎡ ⎤= σ −⎣ ⎦∑
l l

ˆˆe e ll ll
= −∑ ∑ ∑ 

 

ˆ ˆxx∑ ريس كوواريانس مجهولات سرشكن شدهمات 
ˆˆll∑ماتريس كوواريانس مشاهدات بعد از سرشكني و  

l le e∑ها است مانده  ماتريس كوواريانس باقي. 

ˆˆll
R I P= −∑ 

Rشود  ناميده مياعداد آزادي  ماتريس. 
 
در  گوناگون هاي اي چندجملهبررسي انحراف معيار     4

 رميت ايابي مسئلة درون
اي   چندجمله6تدا مسئله با سه درجه آزادي متفاوت براي اب

 اپك جداگانه 100 و 50، 10با در نظر گرفتن . دبررسي ش
اي با   ثانيه30هاي   براي اپكGRACEهاي  از داده
تعدادي در اين مسئله . نيه مسئله حل شد ثا5هاي  زيربازه

 . مورد بررسي قرار گرفتند9 تا 3 درجات اي از چندجمله
هاي وزن در نظر گرفته شده براي هر سه گروه  ماتريس

قطري در نظر گرفته شد به نحوي كه وزن همة مشاهدات 
 لذا وزن مشاهدات فاصله . از يك جنس برابر باشد

 

6P 12Pزن مشاهدات سرعت ، و=10 و وزن  =10
15Pمشاهدات شتاب   . در نظر گرفته شد=10

سازي شده در حل مسئله  هاي شبيه از آنجا كه از داده
 5هاي مشاهداتي حاوي اطلاعات  استفاده شده است، فايل

 30اي فاصله بودند كه در اين مقاله از مشاهدات  ثانيه
 فاصلهلذا . سازي مسئله استفاده شد اي آنها براي مدل ثانيه

 ثانيه مقايسه 5يابي شده در فواصل   درونفاصلهواقعي با 
دست آمده در ادامه به  هاي به مانده نتايج آماري باقي. شد

از بين . صورت نمودار و جدول نمايش داده شده است
 و موماكزيم ،مومينيم ،انحراف معيارنتايج آماري شامل 

هاي به  مانده  براي باقيانحراف معيار، كمترين يانگينم
اي،  تواند براي انتخاب بهترين چندجمله دست آمده مي

دهندة ميزان   نمايشانحراف معيار. تري باشد معيار مناسب
از آنجا كه . هاي مورد بررسي است پراكندگي داده

ها هستند هرچه كه  مانده هاي مورد بررسي باقي داده
دهندة اين مطلب  متري داشته باشند، نشانپراكندگي ك

اي به مشاهدات بهتر بوده  است كه برازش تابع چندجمله
شود كه كمترين  ديده مي 1و جدول  3در شكل . است

.  است6اي درجه   مربوط به چندجملهانحراف معيار
يابي ارميت به   براي درون6اي درجه  بنابراين چندجمله

هاي   ساختن بررسيمنظور مدل كردن مسئله و عملي
 .تر انتخاب شد و مورد استفاده قرار گرفت دقيق
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 .اي  چندجمله6 براي سه اپك مختلف در فاصلههاي  مانده  باقيانحراف معيار .3 شكل
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 .براي سه درجه آزادي متفاوتاي گوناگون ه ي ا  در چندجمله به مترانحراف معيار .1 جدول

n
df

 3 4 5 6 7 8 9 

10 51.34 10−× 61.03 10−× 84.30 10−× 83.72 10−× 85.6 10−× 41019.2 −× 0.043 

50 54.85 10−× 62.91 10−× 86.62 10−× 87.73 10−× 85.05 10−× 41017.1 −× 0.069 

100 53.83 10−× 61021.2 −× 87.75 10−× 86.17 10−× 86.39 10−× 41005.3 −× 0.091 

 
 
 يابي  در درون6اي درجه      بررسي دقت چندجمله5

 GRACEهاي  ارميت روي داده
 شامل GRACE سازي شده هاي شبيه  اپك از داده180

 شتاب دو ماهواره را در نظر بردار موقعيت، سرعت و
، سرعت و شتاب دو  و مسئله را براي موقعيتگيريم مي

. كنيم  حل مي6اي درجه  جمله چندماهواره با

 در نقاط گرهي، فاصلهدست آمده براي ه هاي ب مانده باقي
  وسرعتاي،   ثانيه5 شده در فواصل يابي درون فاصله

 .)4شكل ( ترسيم شده استشتاب 
هاي   نتايج آماري نمودار5 و 4، 3، 2هاي  در جدول

 . آمده است4شكل 
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 .دهسازي ش هاي شبيه برآوردشده براي دادهشتاب  ، سرعت وفاصلهقت  د.4 شكل

 
 .6رميت درجه اي ار  چندجملهيابي نتايج خطاي تصادفي براي درون .2جدول 

 نوع آماره انحراف معيار ومماكزيم ميانگين وممينيم

-9.361e-5 1.351e-6 9.552e-5 1.745e-5 متر(مانده فاصله  باقي( 

-6.731e-5 5.439e-7 6.764e-5 1.3310e.5 متر برثانيه(مانده سرعت  باقي( 

-4.283e-5 -2.722e-7 3.809e-5 8.746e-6 ثانيه متر بر مجذور(مانده شتاب  باقي( 
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 .)متر ميلي ( برآوردشدهفاصله نتايج خطاي تصادفي براي .3 دولج

 اي درجه چندجمله انحراف معيار موماكزيم ميانگين مومينيم
-21.14e -7.508 15.85 11.51 3 

-5.256e-1 7.145e-2 5.242e-1 3.297e-1 4 
-4.833e-1 -8.324e-2 2.871e-1 2.420e-1 5 
-5.186e-2 -9.716e-3 2.747e-2 2.432e-2 6 
-9.139e-3 1.607e-3 1.071e-2 4.893e-3 7 
-8.702e-3 2.324e-1 1.193 3.714e-1 8 
-7.477e-2 5.177e-5 410 120 9 

 
 .)انيهميكرومتر بر ث (نتايج آماري خطاي تصادفي براي سرعت برآوردشده .4 جدول

 اي درجه چندجمله انحراف معيار موماكزيم ميانگين مومينيم
-3.3885 6.6820 3.0132 1.9272 3 
-14.582 -1.3215 17.094 9.3814e-2 4 

-3.4129e-2 -2.0912e-1 4.1300e-2 2.7368e-2 5 
-6.6206e-3 -3.8895e-3 3.0256e-3 2.2867e-3 6 
-6.3257e-2 4.3817e-4 5.0763e-2 8.6332e-3 7 
1.2118e-5 4.6832e-2 2.3658e-1 7.0884e-2 8 
-1.1420e-3 8.7477 58.747 17.775 9 

 
 .)گال ميلي ( نتايج آماري خطاي تصادفي براي شتاب برآوردشده .5 جدول

 اي درجه چندجمله انحراف معيار موماكزيم ميانگين مومينيم
-4.9980e-1 3.5793e-4 4.2367e-1 3.4024e-1 3 
-1.2884e-1 6.6932e-3 1.3981e-1 6.2257e-2 4 
-3.1699e-3 -3.7149e-4 2.0283e-3 1.5492e-3 5 
-9.0453e-4 -4.4609e-5 8.5062e-4 4.9313e-4 6 
-7.8342e-3 7.7114e-5 7.4152e-3 1.2203e-3 7 
-5.2197e-2 8.3760e-3 4.2599e-2 1.2224e-2 8 
-2.9188e-4 1.1446 5.7937 1.9449 9 

 
 

عيارهاي اعتمادپذيري قابليت دستگاه در سرشكني م
 مانده  ها يا خطاهاي باقي مانده را در كشف باقي

روي  ات و يا تأثير خطاهاي كشف نشدهروي مشاهد
 اعداد آزادي ماتريس. دهد پارامترهاي مجهول را نشان مي

)redundancy ( نقش مهمي را در معيارهاي اعتمادپذيري
ير روي قطر اصلي اين ماتريس جمع مقاد. كند ميايفا 

رو اعداد  دهد از اين ه دست ميدرجه آزادي مسئله را ب
شوند و در بازة صفر و يك قرار  آزادي ناميده مي

درستي دقت در نظر ا بزرگي اعداد آزادي ب. گيرند مي

هر چه . د شده براي مشاهدات رابطة عكس دارگرفته
 كه گيريم نتيجه ميتر باشند  يك نزديكاعداد آزادي به 

بينانه بوده بد ي اين مشاهده درنظر گرفته شدهدقتي كه برا
توان به  وه با حذف اين مشاهده نيز باز ميعلا هب. است

هر چه اين عدد به صفر . راحتي به جواب مناسب رسيد
ن است كه دقت فرض شده دهندة آ تر باشد نشان نزديك

ده در  بوده و حضور اين مشاهبينانه خوشبراي اين مشاهده 
ه باعث ايجاد حل مسئله ضروري است و حذف آن از مسئل

 .شود اختلال در مسئله مي
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دست آوردن وزن  هدف از بررسي اعداد آزادي، به
يك روش براي . نسبي صحيح براي مشاهدات است

دست آوردن وزن صحيح مشاهدات روش برآورد  به
 است كه در اينجا ما از آن )VCE(مؤلفه واريانس 

تر اين است كه سهم  روش ساده. كنيم ينظر م صرف
مشاهدات فاصله، سرعت و شتاب را تقريباً در سرشكني 

كنيم كه  برابر بگيريم لذا با تغيير وزن مشاهدات كاري مي
به عبارت . اعداد آزادي آنها در يك محدوده قرار گيرند

 نمايش اعداد 5شكل . كنيم ديگر، متوسط آنها را برابر مي
يابي  لة كمترين مربعات در روش درونآزادي در حل مسئ

شود اعداد   ديده مي5چنانچه در شكل . ارميت است
اند  دهندة اين واقعيت آزادي مشاهدات فاصله و شتاب نشان

تر از  هاي در نظر گرفته براي اين مشاهدات واقعي كه وزن
از . وزني است كه براي مشاهدات سرعت فرض شده است

شود كه در نقاط تغيير   ديده مي5طرف ديگر در شكل 
عدد آزادي مشاهدات مربوط به شتاب ) نقاط گرهي(اپك 

اند، لذا حضور مشاهدات شتاب در  به صفر نزديك شده
نقاط بحراني الزامي بوده و نبايد در حل مسئله آنها را 

 .حذف كرد
 

اي ارميت روي  يابي چندجمله     بررسي روش درون6
 هاي واقعي داده
هاي  هاي گوناگون روي داده اي ملهطور كه چندج همان
اي انتخاب  سازي شده امتحان شد تا بهترين چندجمله شبيه

 در GRACEهاي واقعي جفت ماهواره  شود، در مورد داده
كه صورت گرفت ، نيز اين كار 2006روز اول ژانويه 

انحراف  مقادير 6شكل . نتايج آن در ادامه آمده است
هاي  مانده  مربوط به باقيمويممين، موماكزيم، ميانگين ر،معيا

 .دهد اند را نشان مي يابي شده  كه درونفاصله
اي  شود، چند جمله  مشاهده مي6چنانچه در جدول 

 6 را از بين اين انحراف معيار كمترين 4درجه 
هاي واقعي از  بنابراين در مورد داده. اي دارد چندجمله
 .نيمك يابي استفاده مي  براي درون4اي درجه  چندجمله

 

يابي   در درون4اي درجه      بررسي دقت چندجمله7
 GRACEارميت روي مشاهدات واقعي 

 اپك از مشاهدات واقعي 108 ثانيه كه معادل 6500
GRACE شامل بردار موقعيت، سرعت و شتاب دو 

 ماهواره را در نظر گرفته و مسئله را براي موقعيت، سرعت
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 .سازي شده هاي شبيه  ثانيه براي داده600 در مدت GRACEاعداد آزادي مشاهدات ماهواره . 5 شكل                        
 

 ميانگين اعداد آزادي
 مشاهدات شتاب
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 حل 4اي درجه  و شتاب دو ماهواره از راه چندجمله
با توجه به .  ثانيه است60مدت زمان هر اپك . كنيم مي

 فاصله تقسيم شده است با 12اينكه هر اپك زماني به 
 4اي درجه  چندجمله مجهول براي 5اپك اضافه شدن هر 

 معادله 12 و 2l معادله آن مربوط به 12 معادله كه 26و 

 است اضافه 1l معادله مربوط به 2 و 3lآن مربوط به 
بنابراين هر اپك باعث افزايش درجه آزادي به . شود مي

dfاندازة   .شود  مي=21
 و سرعت، فاصلهدست آمده براي  هاي به مانده باقي

 .ترسيم شده است 7 در شكل شتاب
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 .GRACE اپك از مشاهدات 100 و 50، 10 مربوط به موماكزيم  ومومينيم، ميانگين، انحراف معيار .6شكل 
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 .GRACEهاي واقعي   برآوردشده براي داده ، سرعت و شتابفاصله دقت .7شكل 
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 .متفاوت با سه درجه آزادي هاي گوناگون اي  در چندجملهفاصلههاي  مانده  باقيانحراف معيار .6 جدول

3 4 5 6 7 8 9 
تعداد /اي درجه چندجمله
 اپك

6.160e-3 6.138e-3 6.180e-3 6.181e-3 6.181e-3 6.178e-3 6.200e-3 10 

3.8571e-3 3.8334e-3 3.8761e-3 3.8763e-3 3.8763e-3 3.8759e-3 3.9262e-3 50 

3.1569e-3 3.1514e-3 3.1634e-3 3.1636e-3 3.1636e-3 3.1631e-3 3.4290e-3 100 

 
 

 .4اي درجه  تصادفي براي چندجملهنتايج آماري خطاي  .7جدول 

 نوع آماره انحراف معيار موماكزيم ميانگين مومينيم

 )متر(مانده فاصله  باقي 0.003123 0.03023 0.003935 0.002561-

-1.642e-5 -1.307e-7 1.385e-5 3.618e-6 ثانيه متر بر(مانده سرعت  باقي( 

-2.447e-6 -9.695e-10 2.123e-6 4.864e-7 ثانيه متر بر مجذور(نده شتاب  ما باقي( 
 
 

اي   ثانيه5  فواصل3با كمك اسپيلاين درجه 
 يابي درونمقداردهي كرده و مقادير   رافاصلهمشاهدات 

 اي ارميت را با آنها  به روش چندجمله لهفاصشدة 
  8دست آمده در شكل  ه بتفاوت. كنيم مقايسه مي

شود، در  طور كه ديده مي همين. نمايش داده شده است
   يك انتقال7 در شكل فاصلههاي  مانده مقايسه با باقي

 دهندة  شود كه نشان متري در نتايج ديده مي ميلي+ 5
 اسپيلاين است، زيرا در ه روشرميت نسبت بدقت روش ا

 كه تابع شوند  روش ارميت مشتقات تابع باعث مي
 هاي خفيف و ناخواسته  برازش يافته دچار انحراف

 تر   قابل اطمينانيابي دست آمده از درون هنشود و نتايج ب
 براي بررسي بيشتر، اعداد آزادي مشاهدات را كه  .باشند

 دست  هرا ب اند اعداد آزادي همان قطر اصلي ماتريس
ن در نظر گرفته شده براي وز. كنيم آورده و ترسيم مي

7 مشاهدات 11 13
1 2 3P 10 ,P 10 ,P 10= = .  است=

 نمايش اعداد آزادي در حل مسئلة كمترين 9شكل 
 ارميت با مشاهدات واقعي يابي مربعات در روش درون

 .است

،  اعداد آزادي مربوط به مشاهدات فاصلهميانگين
گيرند و اين   قرار مي5/0و  7/0تاب بين سرعت و ش

 به طور نسبي در نظر گرفته ها است كه وزن آن خاطر هب
دست آمده براي  هشدند به اين صورت كه اعداد آزادي ب

از آنجا كه .  در يك محدوده در نوسان باشندآنها تقريباً
اين اعداد در محدودة ميانگين صفر و يك قرار دارند، لذا 

گفته، در شكل  موارد پيش. دان اقعي خود نزديكبه وزن و
 .شود  مي ديده9
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 در روش ارميت و روش فاصلهيابي شدة   تفاوت مقادير درون.8شكل 

 .اسپيلاين
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 .هاي واقعي  ثانيه براي داده1200 در مدت GRACEاعداد آزادي مشاهدات ماهواره  .9 شكل

 
 
 گيري     نتيجه8
دو كانال تفاوت از در اين مقاله تركيب سه مشاهدة م .1

اطلاعاتي متفاوت در يك روش ساده و مناسب 
 . پذيرفتصورت

اي و   با كمك توابع چندجملهيابي حل مسئله درون .2
 برازش مشتقاتشان در ساختار كمترين مربعات باعث

 .دبهتر تابع به مشاهدات ش

 مشاهدات يابي  درونمنظور كردن مسئله به مدل .3
اهدات تراكم اين امكان را فراهم ساخت تا مش كم

فاصله با همان تراكم مشاهدات سرعت و شتاب 
 .دست آيد هب

د كه مدار شو تراكم شدن مشاهدات فاصله باعث ميم .4
 . تعيين شودماهواره با دقت بيشتري

اي مناسب   درحكم چندجمله6اي درجه  چندجمله .5
 براي مشاهدات انحراف معياراساس شرط كمترين بر

ه هر چه از آنجا ك.  شدتخابسازي شده، ان شبيه
بهتر خواهد تر باشد برازش تابع   كوچكانحراف معيار

 نسبت به ديگر 6اي درجه  بود، بنابراين چندجمله
سازي  هاي شبيه ها برازش بهتري به داده اي چندجمله

 .شده داشت

اي مناسب،   درحكم چندجمله4اي درجه  چندجمله .6
 براي مشاهدات انحراف معياراساس شرط كمترين بر

 .اب شدواقعي، انتخ

 پيوستگي تابع و مربوط به  معادلاتوارد كردن .7
مشتقات آن در نقاط گرهي در حل مسئله به روش 

 باعث نرم شدن تابع و برازش بهتر ،كمترين مربعات
 .آن شد
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