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  چكيده

 قيتحق نيدر ا .ميمجهولات هست قيبرآورد دق براي يو مدل تصادف يدو مدل تابع يريگكار به ازمندين مربعات كمتريندر روش 
مدل تصادفي در قالب معادلاتي از  9اين ها پرداخته شده است.  ماهواره يارتفاع هيبر زاو يمبتن يمدل تصادف 9 سهيو مقا يبررس به

sinچهار خانواده توابع مثلثاتي  E، cos E منظور از مشاهدات نيا براياند.  و توابع نمايي بيان شده بهبوديافته، توابع مثلثاتي 
با ه است. شدتوسط ابزار دقيق به آن اعمال  آن شده كنترليي جا جابهدو اپك زماني استفاده شده كه  نقطه در كي بهمربوط  ايماهواره

انتخاب   كمك مدل به نهايتاً. باشد يم بهبوديافته يتوابع مثلثات يتصادف مدلدقت مربوط به استفاده از  نيبالاتر شده ارائه جيتوجه به نتا
 نيب شمالي مؤلفه يو برا متر ميلي 8/2تا  03/0 نيب شرقي مؤلفه يبرا. ميانگين دقت آمد دست بهمختصات  يدقت برا نيانگيشده، م

 نيبهتر عنوان بهمدل هشت  كمك به يافق يمختصات يها مؤلفه يآمده برا دست به. با توجه به دقت دست آمد به متر ميلي 1/3تا  04/0
 يكه برا يا گونه به. باشد يم ازيمورد ن متر ميليو  متر سانتي ،متر دسيبه سطح دقت  دنيرس يبرا يكمتر يها تعداد اپك ،يمدل تصادف

 ازيمورد ن متر ميليبه سطح دقت  دنيرس يبرا شمالي مؤلفه ياپك برا 405و تعداد شرقي  مؤلفه ياپك برا 277نقطه موردنظر تعداد 
براي دو اپك متوالي و برقراري اين  متر سانتي 5(درنظرگرفتن اختلاف  متر سانتي 5 ييبا درنظرگرفتن شرط همگرا ادامه. در باشد يم

 يبرا هيثان 50و  قهيدق 5بعد از  ييشرط همگرا ،هشتبا توجه به مدل  ي شرقي و شماليافق يها مؤلفه يبرا شرط تا اپك انتهايي)
  .باشد يم يابي دست قابل شمالي مؤلفه يبرا هيثان 5و  قهيدق 8و بعد از  شرقي مؤلفه

  

  .مربعات كمتريناي، مدل تصادفي، سرعت همگرايي، سيستم تعيين موقعيت جهاني، تعيين موقعيت دقيق نقطه :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه1
اي در بسياري از امروزه سامانه تعيين موقعيت ماهواره

  هاي نظامي، علمي و روزمره مورد استفاده فعاليت
  نوع  بهاي بسته گيرد. تعيين موقعيت نقطه قرار مي

  غيردقيق و تنها با  طور بهكاربرد ممكن است 
 صورت بهفاصله انجام گيرد و يا انجام مشاهدات شبه

  فاصله كد از مشاهدات شبه زمان همدقيق و با استفاده 
و فاز انجام پذيرد. در هردو مورد با انجام مشاهدات 

  آمده را از  دست بهبيش از حد نياز بايستي نتايج 
  و از صحت  كردنظر دقت برآورد مجهولات ارزيابي 

  آمده اطمينان حاصل  دست بهو دقت نتايج 
   اي ناوبري جهاني هاي ماهوارهسيستمكرد. 

)GNSS, Global Navigation Satellite System (
ساعته در تمام  24صورت  بههايي هستند كه سيستم

شرايط آب و هوايي با استفاده از سيستم انتقال زمان و 
راديويي براي رسيدن به موقعيت و زمان براي - ناوبري

 GNSSاند. كاربردهاي نظامي و غيرنظامي طراحي شده
، سيستم )GPS( نام مشترك براي سيستم ناوبري آمريكا

، )GLONASS( اي ناوبري جهاني روسيهماهواره
و سيستم  )Galileo( اي ناوبري اروپاسيستم ماهواره

  باشد. مي )BeiDou( اي ناوبري چينماهواره
بر اساس  GNSSمفهوم اساسي تعيين موقعيت 

ها و گيرنده گيري حداقل چهار فاصله بين ماهواره اندازه
GNSS باشد. با اين حال براي تعيين موقعيت مي
برخي از منابع خطا  تأثير تحتهاي فاصله گيري اندازه

مانند خطاي ساعت گيرنده و ماهواره، خطاي مداري 
منظور بهبود  بهماهواره و خطاهاي جوي قرار دارند. 

 saeed.farzaneh@gmail.com                                                                                                           نگارنده رابط:                    *
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گيرد مورد استفاده قرار دقت تعيين موقعيت بايد روشي 
را حذف يا حداقل كاهش دهد.  شده كه خطاهاي ايجاد

 براي اين منظور از روش تعيين موقعيت تفاضلي
)DGPS, Differential Global Positioning 

Systemشود كه منابع خطا را با ) استفاده مي
مرجع حذف كرده  از يك ايستگاه زمان همگيري  اندازه

دهد. با اين حال كاهش خطاي مداري و و يا كاهش مي
شدت وابسته به اندازه  به(يونسفر و تروپسفر)  جوي
باشد. تعيين مي ها بين دو ايستگاه مرجع و سيار هبازطول

هاي تعيين موقعيت مطلق دقيق يكي ديگر از روش
گيرد. باشد كه امروزه مورد استفاده قرار مي موقعيت مي

ها توسط سامانه پارامترهاي ساعت و مدار دقيق ماهواره
 IGS, International GNSS( المللي ناوبري جهانيبين

Service كه ) براي بهبود دقت تعيين موقعيت، زماني
 شوندشود، ارئه ميتنها از يك گيرنده استفاده مي

). 2001؛ كوبا و هروكس، 1997زومبرگ و همكاران، (
در مقايسه دو روش ارائه شده، روش تعيين موقعيت 
مطلق دقيق با كاهش هزينه و تجهيزات و سادگي با 

باشد چه در تنها يك ايستگاه نياز مي بهتوجه به اينكه 
چه كاربردهاي تحقيقاتي  كاربردهاي مهندسي و

موردتوجه قرارگرفته است. با اين حال روش تعيين 
اي يا دقيقه 30موقعيت مطلق دقيق به همگرايي زماني 

 ي نياز داردمتر سانتيبيشتر براي رسيدن به سطح دقت 
اي دقيقه 30در واقع زمان  .)2011گنج و همكاران، (

ام فاز به ذكر شده در بالا براي همگرا شدن پارامتر ابه
باشد اعداد ثابت در مشاهدات فاز موج حامل احتياج مي

به  عمدتاً). زمان همگرايي 2012ريزوس و همكاران، (
باشد زيرا ماتريس طرح ها وابسته ميهندسه ماهواره

استفاده شده براي برآورد مجهولات وابسته به مختصات 
باشد. از طرفي با توجه به سرعت پايين ها ميماهواره

تغيير  كيلومتر بر ثانيه) 4(حدود  هاركت ماهوارهح
ها نسبت به كاربري كه بر روي زمين هندسه ماهواره

باشد كه اين در واقع منجر به قرار دارد بسيار كندتر مي
با  GPSشود. تركيب طولاني شدن زمان همگرايي مي

و  GLONASSهاي تعيين موقعيت مانند ساير سيستم
Galileo مسائل مربوط به طولاني بودن زمان تواند مي

همگرايي و دقت تعيين موقعيت را تا حدود زيادي 
؛ سپرساد و 2012ريزوس و همكاران، ( مرتفع سازد

 ).2014بيسناس، 

معمولا از روش برآورد  GNSS در پردازش مشاهدات
 مربعات كمترينروش  .شوداستفاده مي مربعات كمترين
ضروري، يكي مدل تابعي و گيري دو مدل كار بهنياز به 

ديگري مدل تصادفي دارد. مدل تابعي در واقع ارتباط بين 
كند. مدل مشاهدات و پارامترهاي مجهول را بيان مي

هاي تصادفي ارائه دهنده ماتريس كوريانس و ويژگي
 و پراكندگي )expectation( (اميدرياضي آماري

)dispersion( باشد كهخطاهاي تصادفي) مشاهدات مي 
خود بيان كننده دقت و همبستگي متقابل بين انواع 

باشد. مدل تصادفي در برآورد پارامترهاي  مشاهدات مي
باشد، زيرا تنها  مجهول از اهميت بالايي برخوردار مي

توان به زماني كه مدل تصادفي صحيح اعمال شود، مي
واريانس از پارامترها در يك مدل  كمينهبرآوردگرهاي 

با توجه  ).2010؛ لي و همكاران، 1999(كخ،  خطي رسيد
به اينكه مدل تصادفي در تعيين ماتريس وزن مجهولات 

هاي آماري مورد باشد و اين ماتريس در آزموندخيل مي
نيز به مدل  هاي آماريآزمون گيرد،استفاده قرار مي

توان به ها مياز جمله اين آزمون شوند.تصادفي حساس مي
 ري نقاط يك شبكه اشاره كردآزمون فيشر براي پايدا

). تنها 2015؛ لي و همكاران، 2006؛ تيونيسن، 1999(كخ، 
توان به برآوردگرهاي بينانه ميبا يك مدل تصادفي واقع

ريانس پارامترهاي يك مدل خطي و همچنين امينيمم و
(اميري  توصيف مناسبي از كيفيت برآوردگرها رسيد

ريزوس،  ؛2015؛ ليك و همكاران، 2007سيمكويي، 
). مدل تصادفي همانند مدل تابعي، نقش مهمي در 1997

هاي آماري و حل ابهام برآورد پارامترهاي مجهول، تست
؛ لي و همكاران، 2000(تيبريوس و كنسلار،  فاز دارند

2008 .(  
طور  بهنوع مدل تابعي است.  بهانتخاب مدل تصادفي وابسته 
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اضلي مثال در روش تعيين موقعيت نسبي، تكنيك تف
شود عنوان مدل تابعي انتخاب مي بهطور معمول  بهدوگانه 

اعمال اين با  تواندر روش تفاضلي ميبه اين دليل كه 
 ،باشدكوچك  شده در نظرگرفتهطول باز شرط كه 

تعيين موقعيت ناوبري هاي موجود در از باياس تعدادي
. همچنين را حذف و يا تا حدودي كاهش داد ايهماهوار
تابعي مرسوم در روش تعيين موقعيت مطلق دقيق مدل 

باشد. استفاده از تركيب خطي عاري از يونسفر مي
 طور به محققان توسط PPP به مربوط تابعي هاي مدل

 هايمدل اكثر .است قرارگرفته مطالعه مورد گسترده
 ،sin، cos نظير تجربي توابع از موجود، GNSS تصادفي
با اين فرض  .كنندمي استفاده ايجمله چند و نمايي توابع

 با و مستقل آماري لحاظ از GNSS مشاهدات كه تمام
؛ 2017(يانگ و همكاران،  باشندمي كيفيت يكسان

طور معمول اين  به ).1996؛ الرباني، 2008اسچون و برانر، 
 باشندهاي تصادفي تابعي از زاويه ارتفاعي ماهواره ميمدل

  ).2007لندرو و سانتوس، ؛ 2010(السوبي و الرباني، 

، در بهترين برآرود براي مختصات به رسيدن براي
دقيق مشاهدات از اهميت بالايي  اختيارداشتن وزن

ها شامل استفاده از  باشد، زيرا پردازش برخوردار مي
 باشد كه كيفيت اي مختلف مي مشاهدات ماهواره

 خطاهاي و نويز سطح به توجه با آنها هاي گيري اندازه
 سازي مدل از با استفاده .باشد مي متفاوت مانده باقي

 زمان و ، دقتGNSS هايسيگنال مناسب تصادفي
از  ).2013(افيف و الرباني،  يابدمي بهبود PPP همگرايي

توجهي در زمينه بهبود مدل تصادفي  قابلهاي اين رو تلاش
GNSS صورت گرفته است و مشخصه وابستگي به ارتفاع 

همبستگي بين انواع  ،به ارتفاع GNSSبراي مشاهدات 
(اميري  شده است تأييدمشاهدات و همبستگي زماني 

). 2013 ،؛ اميري سيمكويي و همكاران2013سيمكويي، 
ريانس اوايلر و گود، گردان، جين و جونگ وابستگي 
(ايلر و  مشاهدات به ارتفاع را مورد بررسي قرار دادند

. )1996نگ، ؛ جين و جو1995؛ گردان، 1991گواد، 
بررسي همبستگي زماني و  بهجانكمن و وانگ و همكاران 

 همچنين همبستگي متقابل بين مشاهدات پرداختند
). بررسي دقيق، 1998؛ وانگ و همكاران، 1988(جانكمن،

همبستگي متقابل و همچنين همبستگي زماني مشاهدات 
) با استفاده از GPS( كد و فاز سيستم تعيين موقعيت جهاني

نوع گيرنده مختلف توسط بونا مورد بررسي قرار هفت 
هاي  مؤلفه). تيبريوس و كنسلار برآورد 2000(بونا،  گرفت

در هنگامي كه يك زيرو  GPSريانس براي مشاهدات او
 تحليلدر اختيار باشد را مورد  )zero baseline( لاينبيس

قرار دادند. بر اساس نتايج ارائه شده، وابستگي به ارتفاع 
ي براي مشاهدات دار معنيماهواره و همبستگي زماني 

ها يا همبستگي بين كانال كه صورتيوجود داشت. در 
(تيبريوس و  باشدناچيز مي كاملاًهاي مختلف ماهواره

). ارزيابي مدل تصادفي براي انواع مختلف 2003كنسلار، 
هاي مختلف براي يك و همچنين گيرنده GPSمشاهدات 

خيلي كوچك توسط لي و همكاران  )baseline( لاين بيس
). بر اساس نتايج آنها 2008(لي و همكاران،  انجام گرفت

 همبستگي به ارتفاع، همبستگي بين مشاهدات و همبستگي
طور مشخصي وجود داشت. بر اين اساس، بايد  بهزماني 

هاي مدل تصادفي براي انواع مشاهدات و همچنين گيرنده
 مختلف درنظر گرفته شود. اميري سيمكوئي و همكاران

براي يك  GPSبررسي مدل تصادفي براي مشاهدات  به
ي دار معنيلاين پرداختند و نشان داده شد كه ارتباط  بيس

 L2و  L1و مشاهدات فاز  P2و  C1بين مشاهدات كد 
 ).2009(اميري سيمكويي و همكاران،  وجود دارد

يك مدل تصادفي دقيق براي مشاهدات، در واقع بيان  
، و مانده باقيكننده نويز داخلي گيرنده، خطاهاي 

؛ لي، 2017(لي و همكاران،  باشد همبستگي بين متغيرها مي
تخاب يك مدل تصادفي مناسب ). از طرفي با ان2016
اعتماد  قابلهاي لازم براي حل ابهام فاز توان پيش شرط مي

(اميري  و همچنين تعيين موقعيت دقيق را فراهم آورد
در روش  ).2007؛ تيونيسن، 2016سيمكويي و همكاران، 

وابستگي به ايستگاه مبنا از بين  تعيين موقعيت مطلق دقيق
تك گيرنده،  PPP). 1997(زومبرگ و همكاران،  رود مي

تكنولوژي مستقلي است كه از توليدات ساعت و مدار 
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كيفيت  نتايجي با بهكند. بنابراين رسيدن دقيق استفاده مي
شدت وابسته به كيفيت محصولات ساعت و مدار  بهبالا 

باشد. اين توليدات در يك هاي مورد استفاده ميماهواره
ازش و پس از گذشت چند روز در اختيار پس پرد فرآيند

  ).2009(داو و همكاران،  گيردكاربران قرار مي
ي است تأثير هدف از اين تحقيق در مرحله اول بررسي 

هاي تصادفي مختلف در روش تعيين موقعيت كه مدل
از دو  تأثير توانند ايفا كنند. براي بررسي اين مطلق دقيق مي

هاي مختصاتي مؤلفهشود. يك دقت شاخص استفاده مي
هاي تصادفي با استفاده از هر كدام از مدل شده برآورد

درنظر گرفته شده و دوم بررسي زمان همگرايي است كه 
تواند ارائه هاي تصادفي مياستفاده از هر كدام از اين مدل

ها در شرايط يكسان در روش كند. استفاده از اين مدل
شود. در مرحله دوم بعد از اينكه سرشكني درنظر گرفته مي

مدل تصادفي مناسب بر اساس اين دو شاخص انتخاب 
يي با جا جابه، با توجه به اهميتي كه تشخيص دقيق شد

تواند داشته باشد و صرف كمترين زمان و هزينه مي
همچنين كاربردي كه امروزه استفاده از مشاهدات 

از روش تعيين بررسي استفاده  بهباشد، اي دارا ميماهواره
برداري موقعيت مطلق دقيق براي اين كاربرد مهم در نقشه

 2 بخش	:است ريز شرح به مقاله ساختارشود. پرداخته مي
  تابعي و مدل تصادفي در روش مدل يمعرف به

Multi-GNSS PPP شود. در  عاري از يونسفر پرداخته مي
هاي تصادفي مختلف در تعيين  بررسي انواع مدل 3بخش 

كمك مشاهدات فاز و كد عاري از  بهموقعيت مطلق دقيق 
 4در بخش   وتحليل تجزيهيونسفر ارائه خواهد شد. نتايج و 

 شده هاي تصادفي برآورد مدل تأثير نشان داده خواهد شد و 
   در دقت تعيين موقعيت مطلق دقيق و همچنين

اين منظور با  زمان همگرايي ارائه خواهد شد. براي
  هر  بهدقت مربوط  ايماهوارهدرنظرگرفتن مشاهدات 
شود. و در ادامه نتايج حاصل از  مدل تصادفي بررسي مي
هاي برخط مقايسه خواهد شد. در  اين تحقيق با سرويس

انجام خواهد  5قيق در بخش گيري اين تح نهايت نتيجه
  گرفت.

   قيتحق روش. 2
 كاربردهاي در GNSS كاربرد گسترش به توجه با امروزه
 از GNSS مشاهدات بودن متأثر نيز و تحقيقاتي و نظامي

هاي مختلف شرايط فيزيكي محيط، براساس تئوري
سازي هاي متفاوتي جهت تعديل، حذف يا مدل مدل

  وجود آمده است. همچنين  بهخطاهاي سيستماتيك 
ها در بحث تعيين موقعيت مطلق دقيق وارد شده و اين مدل

  سعي در بالا بردن دقت مشاهدات در اين روش 
بررسي  بهدر اين تحقيق در ابتدا  تعيين موقعيت دارند.

روش تعيين موقعيت مطلق دقيق بر اساس تركيب 
  شود. سپس پرداخته مي GNSSمشاهدات مختلف 

  مدل تابعي  ،بررسي مدل تصادفي مشاهداتجهت 
درنظر گرفته شده مبتني بر استفاده از تركيب مشاهداتي 
ه عاري از يونسفر، براي هر دو نوع مشاهدات فاز و مشاهد

فاصله تشكيل شده است. همچنين سعي شده بسياري از شبه
ها از جمله خطاي ساعت ماهواره، خطاي جدايي خطا

ماهواره، خطاي جدايي مركز فاز مركز فاز از مركز جرم 
آنتن گيرنده، تأثير جزر و مد خشكي و خطاي اثر نسبيت 

ها و اطلاعات مداري دقيق، تا حد امكان توسط مدل
كاهش يافته و يا حذف شوند. در ضمن ديگر عوامل 

تأثير تروپوسفر و خطاي ساعت گيرنده مثل عمده خطا 
هولات برآورد با ديگر مج زمان همطور  بهعنوان مجهول  به
  شوند.مي

  

  مدل تابعي تعيين موقعيت مطلق دقيق دوفركانسه. 1- 2
ه مشاهده عاري از يونسفر با تركيب مشاهدات انجام شد

پذير است. در اين با يكديگر امكان L2و  L1دو موج 
تحقيق مدل تعيين موقعيت مطلق دقيق مورد استفاده از 

 زمان هم طور بهمشاهدات عاري از يونسفر فاز و كد 
اين مدل  ،تشكيل شده است و با توجه به خطاهاي موجود

فاصله و معادله مشاهده شبهگيرد. مورد استفاده قرار مي
صورت  بهفاز موج حامل براي تعيين موقعيت مطلق دقيق 

؛ كائي و ژائو، 2011دفرانگن و بيير، ( باشدمي 1معادله 
  ):2015؛ چن و همكاران، 2013
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اشاره به  ،݅ GPSاشاره به سيستم تعيين موقعيت  ܩ،௜ܮ موج حاملبر روي  GPSمشاهده فاز موج حامل  ௜،Φ௜ீܮ موجبر روي  GPSمشاهده شبه فاصله  ீߩ )1( در معادله
 ீߩاختيار كند، 5و  2، 1مقادير تواند دارد و مي موج

هاي ماهواره و فاصله هندسي بين مراكز فاز آنتن
آفست ساعت  ீݐ݀سرعت نور در خلا، ܿ گيرنده،

آفست ساعت  ீܶ݀،GPSگيرنده در سيستم زماني 
خطاي مداري  ،ீߩ݀ GPSماهواره در سيستم زماني 

يونسفري بين  تأخير 	GPS،ூಸ௙೔మهاي سيستم ماهواره
، ௜ܮ موج حاملو گيرنده بر روي  GPSهاي ماهواره ݉ௗ௥௬  ،݉تابع تصوير براي قسمت خشك تروپسفر௪௘௧ 

 تأخير ௗ௥௬ܼتابع تصوير براي قسمت تر تروپسفر، 
 تأخير ௧௢௧௔௟ܼروپسفري براي قسمت خشك، ت

هاي زاويه ارتفاعي براي ماهواره ௥ீܧتروپسفري كلي،
GPS ،ܾ௥,௉௜ீ  افزاري مشاهده كد سخت تأخيرباياس

باياس  ௜ ،ܾ௦,௉௜ீܮ موج حاملبر روي  GPSبراي گيرنده 
بر  GPSافزاري مشاهده كد براي ماهواره سخت تأخير
افزاري سخت تأخيرباياس  ௜ ،ܾ௥,ఝ௜ீܮ حاملموج روي 

، ௜ܮ موج حاملبر روي  GPSمشاهده فاز براي گيرنده  ܾ௦,஍௜ீ  افزاري مشاهده فاز براي سخت تأخيرباياس
خطاي  ௉௜ீܯ، ௜ܮ موج حاملبر روي  GPSماهواره 

موج بر روي  GPSنويز مشاهده شبه فاصله  ௉௜ீߝ، ௜ܮ موج حاملبر روي  GPSچندمسيري مشاهده شبه فاصله 
بر  GPSخطاي چندمسيري مشاهده فاز  ஍௜ீܯ،௜ܮ حامل
بر روي  GPSنويز مشاهده فاز  ஍௜ீߝ،௜ܮ موج حاملروي 

موج بر روي  GPSپارامتر ابهام فاز  ௜،ഥܰ௜ீܮ موج حامل
بر  GPSفاز گيرنده  جزييباياس مقدار  ௜ ،Φ௥బ,௜ீܮ حامل

فاز  جزييباياس مقدار  ௜ ،Φ௦బ,௜ீܮ موج حاملروي 
تصحيح  ௜ ،݀௉௖௢௦ܮ موج حاملبر روي  GPSماهواره 

تصحيح پيچش  Φ௣௪آفست مركز فاز آنتن ماهواره، 
تصحيح جزر  ௢௖݀تصحيح جزر و مد خشكي،  ௦௘௧݀فاز، 

تصحيح  ௦௔௚௥௘௟ߜتصحيح اثر نسبيت،  ௥௘௟݀و مد اقيانوسي، 
 . تعدادي از پارامترهاي ارائه شده در معادلهSagnac اثر

دو پارامتر  توانند حذف يا اينكه مدل شوند.مي )1(
خطاي آفست ساعت و مدار ماهواره با استفاده از 

ها داراي مقدار محصولات ساعت و مدار دقيق ماهواره
شوند. علاوه بر آن معلوم بوده و از معادله حذف مي

افزاري فاز و كد ماهواره نيز توسط سخت خيرتأباياس 
دفرانگن ( شونداين توليدات از دو معادله بالا حذف مي

؛ چن و همكاران، 2013؛ كائي و ژائو، 2011و بيير، 
وابسته افزاري گيرنده سخت تأخيرپارامتر باياس ). 2015

باشد. اين پارامتر براي ها ميبه فركانس ارسالي ماهواره
با توجه به اينكه  GPSاي موقعيت ماهواره سيستم تعيين

اين هاي آن داراي فركانس يكساني هستند، ماهواره
 .باشديكسان ميآن هاي براي تمام كانالپارامتر 

افزاري كد گيرنده بر سخت تأخيربنابراين، ترم باياس 
همين دليل  بهيابد، روي آفست ساعت گيرنده انتقال مي

 شودگيرنده درنظر گرفته ميتنها پارامتر آفست ساعت 
با توجه به اينكه ). 2005؛ ابدلسلام، 2013كائي و ژائو، (

باشد ترم مي طول زمان بسيار پايدار پارامتر ابهام فاز در
ابهام فاز  پارامتربر روي افزاري فاز، سخت تأخيرباياس 

افيف و الرباني،  ؛2013، كائي و ژائو(يابد انتقال مي
تواند با يونسفري نيز مي تأخير). پارامتر خطاي 2015

استفاده از تركيب خطي عاري از يونسفر حذف شود. 
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تروپسفري نيز تنها مقدار  تأخيردر مورد ترم خطاي 
باشد. آفست مركز فاز آنتن ماهواره، مي ௧௢௧௔௟ܼمجهول 

اثر جهش فاز، اثر جزرومد پوسته، اثر جزرومد 
در نهايت اثر خطاي  .Sagnacاثر  اقيانوسي، اثر نسبيت،

د هاي موجوروشبا استفاده از  توانرا مي مسيريچند
 اين از جلوگيري ديگر براي حل راه يك .كاهش داد

 بدون مكاني در گيرنده آنتن دادن قرار خطا، منبع
 نيست، عملي هميشه اين حال اين با. است بازتاب

 يك جسم روي GNSS گيرنده كه هنگامي خصوص به
 كاهش براي ديگر روش .داشته باشد قرار متحرك
 آنتن .است آنتن يا گيرنده طراحي ،چندمسيري خطاي

"choke ring" كه است هاآنتن مشهورترين از يكي   
   برخي .دهدمي كاهش را اثر چندمسيري

 چندين بر تكيه با هاييتكنيك از مدرن هايگيرنده
 آنتن آرايه عنوان به آنچه يا )Multiple Antenna( آنتن

)Antenna Array( ا ب .كنندمي استفاده شودمي شناخته
 را خود تواندمي گيرنده ،استفاده از اين تكنولوژي

 LOS, Direct( سيگنال فقط اي كهگونه به كند تنظيم

line-of-sight( هاي ساير سيگنال و كند رديابي را
خطاي چند مسيري همچنين  اثر .كند مزاحم را مسدود

تواند ها ميسطح مشاهدات در هنگام پردازش دادهدر 
  دهي يك روش ساده ديگر وزن كاهش يابد.

  به مشاهدات بر اساس زاويه ارتفاعي است، چرا 
  كه خطاي چند مسيري با كاهش زاويه ارتفاعي 

  يابد. يك روش پيشرفته براي شناسايي افزايش مي
  باشد. فاز مي- اثر چند مسيري استفاده از اطلاعات كد

ها و از اين مشاهدات حتي براي سرشكني وزن ماهواره
   تأثير تحتهايي كه گيريهمچنين حذف اندازه

 شودچند مسيري شديد قرار دارند نيز استفاده مي
؛ 2007؛ هافمن و همكاران، 2018كراييم و همكاران، (

؛ زو و 2013؛ دانشمند و همكاران، 2000كونيسز، 
  ). 2016 همكارن،

توان معادله مشاهده نكات گفته شده مي بهبا توجه  
صورت زير براساس  بهفاصله و موج حامل را  شبه

  نوشت: 2صورت معادله  بهتركيب عاري از يونسفر 



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)2(  
	 )2(در معادله  ூܲிீ تركيب عاري از يونسفر مشاهده

تركيب عاري از يونسفر مشاهده فاز  Φூிீفاصله،  شبه
فاصله عاري از نويز مشاهده شبه ௉ூிீߝموج حامل، 

: نويز مشاهده فاز موج حامل عاري از ஍ூிீߝيونسفر، 
هام اب GPS ،෩ܰூிீخطاي ساعت گيرنده  ෪ீݐ݀ܿيونسفر، 

 فاز غير صحيح عاري از يونسفر است.

 
ارتفاع  زاويه بر مبتني تصادفي هاي . مدل2- 2

  ها ماهواره
هاي تصادفي بسياري براي مشاهدات تاكنون مدل

GNSS است.  هاي تابعي پيشنهاد شدهدر كنار مدل
  دهي دقيق جهت وزن شده هاي پيشنهادبرخي از مدل

به مشاهدات در روند سرشكني، بدون استفاده از 
  هاي واريانس، تنها سعي هاي برآورد مؤلفه روش

  هايي براي بيان وابستگي نوع در ارائه روش
ها اند. البته اين روشمشاهدات به شرايط مشاهده داشته

  توانند در نوع خود كارآمد بوده و تا حدي مي
  برآورد را به برآورد با كمترين واريانس نزديك 

  گذار ها از اين حيث كه شرايط تأثير. اين مدلكنند
  رخي مشاهداتي ثابت نيست و نيز به در طول باز

  ها لحاظ نشوند، شرايط ممكن است در اين مدل
  توانند شرايط آماري حاكم كامل نمي طور به

  طور معمول براي  بهبر مشاهدات را نشان دهند. 
  تعيين مدل تصادفي، ارتفاع ماهواره، نسبت سيگنال 
  به نويز يا تركيبي از هر دو مورد استفاده قرار 

). 2008لوانسانگ،  ؛ ستيراپود و2002وانگ، ( گيردمي
ها پرداخته بررسي بعضي از اين روش بهدر اينجا 

  شود. مي
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دهي مشاهدات بر اساس دقت اسمي و  . وزن2-1- 2
  ها تغييرات زاويه ارتفاعي ماهواره

هاي اسمي معمول براي از دقت كه صورتيدر 
مشاهدات فاز و كد استفاده شود مقدار واريانس مربوط 
به مشاهدات عاري از يونسفر طبق قانون انتشار خطاها 

  خواهد بود: )3(صورت معادله  به
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، 3در معادله 
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,0   دقت اسمي مشاهدات

، فاز
1

2
,0P  و

2

2
,0P دقت اسمي مشاهدات كد 

صورت  به، Jدر اين معادله ماتريس ژاكوبين  باشند. مي
  شود: ارائه مي )4(معادله 
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، L2و  L1فركانس امواج  FR2و  FR1، 4در معادله 
محاسبه  5باشند. كه بر اساس معادله  ) ميଶ݂و  ଵ݂(يعني 

  شوند. مي
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2 2

1 21 , 22 2 2 2
1 2 1 2

f f
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f f f f
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 
  

داراي  2Pو  1P، فاصله شود كه مشاهدات شبه فرض مي
  دقت يكسان باشند. همين فرض براي مشاهدات فاز موج 

  

  شود.  نيز درنظر گرفته مي 2و  1 ،حامل
  آوردن مقدار واريانس  دست بهدر ادامه بعد از 

  اوليه مشاهدات عاري از يونسفر كد و فاز 
مبتني بر زاويه  هاي متداول براي مدل تصادفي حالت

 در شود. خطاها ارتفاعي ماهواره درنظر گرفته مي
تروپسفر،  تأخيرخطاهاي  شامل عمدتاً GNSS مشاهدات

 اين باشد. تمامي خطاي چند مسيري ميخطاي يونسفر و 
هستند.  ها در ارتباط ماهواره ارتفاعي زاويه با خطاها

 تصادفي هاي مدل توان مي خطاها، اين تضعيف منظور به
 ها را درنظر گرفت. ماهواره ارتفاعي زاويه بر مبتني
 شامل عمدتاً ارتفاعي زاويه بر مبتني تصادفي هاي مدل
؛ 2000ويتچايانگون، ( هستند توابع نمايي و مثلثاتي توابع
  ).1997هان، 

  
 هاي تصادفي مبتني بر زاويه ارتفاعي . مدل2-2- 2

  آوردن ماتريس  دست بهدر اين حالت براي 
  (مدل  مشاهدات عاري از يونسفر كد و فازوزن 

  ها) از توابعي  تصادفي مبتني بر ارتفاع ماهواره
  ، توابع مثلثاتي بهبوديافته و sin،cosبر حسب

هاي مختلف مربوطه  شود. حالت توابع نمايي استفاده مي
  ارائه شده است. 1هاي تصادفي در جدول  به اين مدل
2زاويه ارتفاعي ماهواره،  E،1در جدول 

,0   دقت
2، اسمي مشاهدات فاز

,0P دقت اسمي مشاهدات كد 
0و  20E   براي مشاهدات كد و فاز عاري از يونسفر
؛ وو 2016؛ كيان و همكاران، 2014(لي و ژانگ،  باشدمي

  ).1992و همكاران، 
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  .نمايي، توابع بهبوديافته و توابع sin، cosهاي تصادفي مبتني بر زاويه ارتفاعي بر حسب چهار مدل انواع مختلف مدل .1جدول

  مدل تصادفي 
  بر حسب

)  توابع نمايي )
2 20

,0

( )
2 20

,0

( )
2 2 20( ) ,0

  
( )

2 2 20( ) ,0

8

9

E
E

eP P

E
E

e

E
E

eP P

E
E

e

Q

Q

 

 

 

 



 



  



 



  
















  

  توابع مثلثاتي بهبوديافته

2
2 2 2

( ) ,02
sin ( )

2
2 2 2

( ) ,02
sin ( )

7

b
aP P

E

b
a

E

Q

 

 

  

   









  

  cosتوابع 

2 2
cos( ) ,0

2 2
cos( ) ,0

2 2 2
cos ( ) ,0

 
2 2 2

cos ( ) ,0

2 4 2
cos ( ) ,0

        
2 4 2

cos ( ) ,0

4

5

6

EP P

E

EP P

E

EP P

E

Q

Q

Q

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

  

















  

  sinتوابع 

 

 

2
,02

sin

2
,02

sin

2
,02

2
sin ( )

2
,02

2
sin ( )

2
,02

4
sin ( )

  
2

,02
4

sin ( )

1

2

3

P
P

E

E

P
P

E

E

P
P

E

E

Q

Q

Q




























































  

 

 مشاهدات مورد استفاده و نتايج عددي. 3

-Multiبا استفاده از مشاهدات  تركيب عاري از يونسفر

GNSS هاي  شامل سيگنالL1/L2  برايGPS ،G1/G2 
ايجاد  Galileoبراي  E1/E5aو  GLONASSبراي 

توان مختصات ايستگاه، خطاي  شود. بر اين اساس مي مي
ها با  ساعت گيرنده، پارامترهاي اختلاف زمان سيستم

، پارامتر تروپسفر و ابهام فاز را برآورد كرد. GPSسيستم 
 تأثير و  شده درنظر گرفتههاي تصادفي  براي ارزيابي مدل

، و PPPبر پارامترهاي دقت تعيين موقعيت روش  آنها
همچنين ارزيابي اين روش براي آشكارسازي 

در شهر  GNSSي، مشاهدات متر ميليهاي  يجا جابه
Gavle  كشورSweden  با استفاده از گيرنده-Multi
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شاهدات و 
مطلق دقيق 

عاري دقيق 
افزار  ت نرم

جام گرفته 

Saastamoinen

ها ن بين سيستم

 25يي جا جابه

                        ق 

ي پردازش مش
 تعيين موقعيت م
موقعيت مطلق د

 PPPteh تحت
ندگان مقاله) انج

 

ز
GPS: L1/L2 ;

G

GPS, G

n model and g

(
)2010لوزام، 
رتفاع

رامتر اختلاف زمان

  

ج ب)، متر ميلي 15ي 

ن موقعيت مطلق دقيق

، استراتژي2ل 
ها براي تركيب

در روش تعيين م
ستفاده از برنامه

توسط نويسن ده

 Multi-GNSS. 
يمات

 از يونسفر كد و فا
; GLONASS: 

درجه 
ثانيه 

GFZ multi-GN

GLONASS, G

Corrected by

global mappin

)2009كوبا،  (
1992 و همكاران، 

پتيت و ل(  و قطبي
صادفي وابسه به ار

تاتيك
بازگشتي  مربعات

سفر، ابهام فاز و پا

  ب)
Le. (ييجا جابه الف

ها در روش تعيين واره

در جدوست.
كردن خطاه دل

Multi-GNSS د
با اس ز يونسفر

Matlab شد (ارائه
  ست.

ن مطلق دقيق تركيب

 تنظي
مشاهدات عاري
G1/G2; Galil

10 

5 

NSS (GBM) 

Galileo: IGS14

y IGS14.atx 

ng function (G

 تصحيح شد
وو( تصحيح شد

 خشكي، اقيانوسي
تصي ها تفاده از مدل

 استا
م كمترينروش  

اعت گيرنده، تروپس

(ب                          
eica GS16گيرنده

 زاويه ارتفاعي ماهو

 24خ
4:12 
ست.
رجه
فاده
شده

اس
مد
S

از
b

اس
دات در روش تعييين

leo: E1/E5a 

4.atx 

GMF) ،2006ران(

 جزر و مد

است

ختصات، خطاي سا
 

                           
همراه گ به )شده سازي
  .نوبي

ي تصادفي مبتني بر

تيك و در تاريخ
2اي و  دقيقه 3
آوري شده اس مع
در 10ها  وارهماه

تگاه مورد استف
يي ارائه شجا جابه

اتژي پردازش مشاهد

بوهم و همكار(  

هاي مخمؤلفه  

(الف)                 
س شبيه( شده كنترلي
جن- شمالي وغربي -

هاي تأثير مدل بررسي

) در حالت استاتي
3:50بازه زماني

ثانيه جمع 5 داري
Cut-off angl(

، دست1  شكل
جو ميزان  شده ل

استرا .2جدول

 استفاده

ي
اري

هواره
ز آنتن ماهواره
از آنتن گيرنده

خشك

يستگاه
ت

شاهدات
ش
شدهرد

                          
يجا جابهبراي اعمال

شرقيهاي  مؤلفهاي

ب

 )Leica GS16(
در دو ب 2018 

برد با نرخ نمونه 
le( تفاعي برشي

در .گرفته شد
كنتريي جا جابه 

 پارامترهاي مورد
 مشاهدات
 فركانس

 زاويه برشي
 نرخ نمونه بردا
 مدار و ساعت ما
 و تغييرات مركز فا
 و تغييرات مركز فا

تروسفري خ تأخير  

 اثر نسبيت
 جهش فاز

يي ايجا جابهمدل   

 وزن مشاهدات
 روش برداشت مش

 روش پردازش
 پارامترهاي برآور

                            
ب شده دستگاه استفاده

بر ترتيب به متر ميلي

GNSS

آوريل
اي دقيقه

زاويه ار
درنظر گ

همراه به
  

 آفست و
 آفست

             
د .1شكل
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دو نقطه استفاده شده  بهدر اين تحقيق از مشاهدات مربوط 
 اين صورت كه نقطه دوم نسبت به نقطه اول بهاست. 
غربي و -شرقي هايمؤلفهدر  شده كنترليي جا جابه

آن اعمال شده است. بنابرين ميزان تغييرات جنوبي -شمالي
باشد.  مختصات بين دو نقطه با دقت بالايي معلوم مي

 اپك زماني انجام دو در دو نقطه مختصات مقايسه
 را افقي حركات تواند مي كه ابزار دقيق يك .شود مي
 دانشكده شماره يك، در ساختمان كند، سازي شبيه

 قرار GNSSهمراه گيرنده  به KTHدانشگاه  مهندسي
مورد  GNSS، دستگاه و گيرنده 1شكل  گرفته است.

قادر خواهد بود كه  دهد. اين دستگاه استفاده را نشان مي
اعمال  متر ميلي 01/0 دقت را با افقي جهت در حركت

 25و  15(يي جا جابهسازي، شامل اعمال  اين شبيه .كند
-جنوبي و شرقي-شمالي هاي افقي مؤلفهبراي  )متر ميلي

بين دو اپك  شده كنترليي جا جابهباشد. مقدار  ميغربي 
 يي واقعي درنظر گرفته شده است. هرجا جابهعنوان  به

افزار  تحت نرم PPPtehبرنامه  استفاده با ها داده مجموعه
Matlab تعيين موقعيت روش براي PPP شده  پردازش

اين  بهمحاسبه موقعيت حاصل از اين پردازش  .است
هاي  آزمايش، داده هر صورت انجام گرفته است كه براي

عنوان اپك رفرنس در نظر  بهپردازش شده در اپك اول 
دهي مختلف در نظر  مدل وزن 9كمك  بهشود.  گرفته مي

براي مشاهدات عاري از يونسفركد و فاز،  شده گرفته

صورت تعيين موقعيت مطلق دقيق در هردو  بهپردازش 
اين تعيين موقعيت  بهاپك انجام گرفته است. نتايج مربوط 

ارائه ، 3جدول  هاي افقي دو نقطه مورد نظر در مؤلفهبراي 
براي اين منظور موقعيت نقطه در اپك اول شده است. 

 Local( سيستم مختصات ژئودتيك محلي مبدأعنوان  به

Geodetic( سپس موقعيت نقطه ه است. درنظر گرفته شد
اين  بهها انجام گرفت. در اپك دوم محاسبه و مقايسه

,( صورت كه ابتدا موقعيت ژئودتيك , h  نقطه اول (
 ECEF, Earth Center Earth( به سيستم مختصات

Fixed(  انتقال داده شد و سپس از سيستم مختصاتECEF 
ئودتيك محلي تبديل صورت مختصات ژبه سيستم 

سيستم  مبدأعنوان  بهموقعيت نقطه در اپك اول گرفت. و 
مختصات ژئودتيك محلي انتخاب شد. پس از آن براي 

در اپك دوم،  يي در نقطه مورد نظرجا جابهآوردن  دست به
 مبدأعنوان  بهبا اين فرض كه موقعيت نقطه در اپك اول 

 انتخاب شده بود، تبديلسيستم مختصات ژئودتيك محلي 
به سيستم مختصات ژئودتيك  ECEFاز سيستم مختصات 

نقطه  ييجا جابهمقدار اين صورت  بهمحلي انجام گرفت. 
. ه استدمحاسبه ش )اپك اول( مبدأدر اپك دوم نسبت به 

با  شده سازي يي شبيهجا جابهاختلاف مقدار  ،2شكل  در
-شمالي هاي افقي مؤلفهبراي  شده يي برآوردجا جابهمقدار 

  ر حالت استفاده از ماتريسغربي د-جنوبي و شرقي
  .هاي مختلف ارائه شده است وزن

  

  .هاي مختلفماتريس وزن تعيين موقعيت مطلق دقيق با استفاده ازبا استفاده از روش  اي نقطه مورد نظربر شده برآورد ييجا جابه .3جدول
 شدهبرآوردييجاجابه

 ماتريس وزن )مترميلي(جنوبي-شماليمؤلفه )مترميلي(غربي-شرقيمؤلفه
1/23- 8/19 

1Q 

9/15- 8/20 
2Q 

5/11- 9/29 
3Q 

7/26- 3/22 
4Q 

3/22- 2/22 
5Q 

6/11- 4/12 
6Q 

8/19- 5/18 
7Q 

6/16- 23 
8Q 

4/7- 6/27 
9Q 
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ي مختلف. ها 

توان  كه مي
 كه حالتير 

يه ارتفاعي 
شود نسبت 

 بهبوديافته 
عيت مطلق 
ن اختلاف 
 با مقدار 

ارائه شده  

                        ق 

 
 گرفتن ماتريس وزن

مقايسه ديگري ك
رت است كه در
 متناسب با زاوي
 در نظر گرفته ش

cosE و توابع
وش تعيين موقع

بين ، مقايسه4 
مورد نظر قطه
در اپك دوم ه

  .در اپك دوم ف

  ن

ن موقعيت مطلق دقيق

با درنظرگ شده سازي
  .ي

ئه كرده است. م
اين صو بهه كرد 

 مدل تصادفي
س توابع نمايي

sinE ،Eبع 

هتري را براي ر
. در جدول

براي نق شده رد
شده سازي  شبيه

ي مختلفها ريس وزن

  
ماتريس وزن

1Q  
2Q  
3Q  
4Q  
5Q  
6Q  
7Q  
8Q  
9Q  

ها در روش تعيين واره

س  دقيق با مقدار شبيه
غربي-شرقي مؤلفه به

ي را اراتر ناسب
ارائه، 3 ز جدول

اتريس وزن يا
ها بر اساس اهواره

ع ه سه حالت توا
تواند نتايج به ي

كندارائه قيق
برآور ييجا جابه
يي واقعيجا جابه
  .ست

با درنظرگرفتن ماتر ده

شده و برآوردشده
  )متر ميلي(جنوبي

/5 
/4 
4- 
/2 
/2 

12 
/6 
2 
2- 

 زاويه ارتفاعي ماهو

يين موقعيت مطلق
ر سمت چپ مربوط

  

مدل
ي از
 كه
مدل
كرد
ن بر

5Q 
رفتن

اين  ه
كرد

من
از
ما
ما
به
مي
د
ج
ج
اس

شد سازي شبيه ييجا ه

شسازييي شبيهجا
ج-شماليمؤلفه

2/
2/
9/4
7/
8/
6/2
5/

2
6/2

ي تصادفي مبتني بر

استفاده از روش تعي
نمودار ،جنوبي-مالي

نمونه م 9بوط به
مشاهدات عاري
در حالت اول
ائه شده است، م

sinE از عملك
ماتريس وزن كه

دهي   مدل وزن
آخر با درنظرگر

بهتوان نتيجه را  
عملك 8Qهي

جابهبا  شده ي برآورد

ججابهاختلاف
 )مترميلي(بي

8 
 
- 
1 
7 
- 
 
 
- 

هاي تأثير مدل بررسي

با ا شده برآورد ييجا
شم مؤلفهت مربوط به

مربو ، نتايج3 ول
ماتريس وزن م
ه شده است. د

ار sinE توابع
مدل ديگر توابع

ك حالتيشد. براي
جاد شده باشد،

ده است. و در آ
ابع نمايي مي تو

ده كه مدل وزن

ختلاف مختصات افقي

غرب-شرقيمؤلفه
1/8
9/0
5/3-
7/11
3/7
4/3-
8/4
6/1
6/7-

ب

ج جابهمقدار مقايسه 
نمودار سمت راست

و جد 2 س شكل
ي براي تعيين م
كد و فاز ارائه
 وزن بر اساس

Q نسبت به دو م
باش رخوردار مي

ايج cosEوابع 
تري را ارائه كر
 وزن بر اساس

 نشان داد كه

اخ .4جدول

م .2شكل

بر اساس
تصادفي
يونسفرك
ماتريس

2Qوزن 

بهتري بر
اساس تو
نتايج بهت
ماتريس
صورت

  



  گرفتن 
ي قرار 
ن بردار 
قطه بر 
ا نشان 
رقي و 
 9 تأثير
 3 هاي

 بعد با درنظرگ
دل مورد بررسي
ين اختلاف بين

بين دو نق شده رد
ي رصادفي نماي

(شر هاي افقي فه
ت زماني بر اساس

هدر شكل وقعيت

 
  .ده

 
  .شده

ت. در قسمت
مد 9لكرد اين 

ين اساس كمتري
و بردار برآور ه
 8Qكه مدل تص

مؤلفست. دقت 
ظر در دو اپك ز

تعيين مو ي نتايج
  ست.

شد ارائه تصادفي مدل 

ش ارائه تصادفي مدل 9

 1399 ستان

ارائه كرده است
يي عملجا جابه

ه است كه بر اي
شده سازي ي شبيه

س ماتريس وزن
هد ارائه شده اس

نقطه مورد نظي)
بر روي تصادفي

ا شده داده  نشان

9 تأثير ول بر اساس

9 تأثير ول بر اساس

تابس، 2، شماره 46ره

  

  
  

  

8Q

بردار
گرفته
واقعي
اساس
ده مي
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216              

4در جدول 
هاي مؤلفه

مقادير برآو
در مختلف

شده است.
مؤ در جهت

كمترين اخ
شده است.

جنو-شمالي
 



             217  

 

 

  رد. بعد از 
Q  8وQ 

، 5ر جدول 
  ، ميانگين 

جنوبي و -
صادفي ارائه 

                        ق 

  .شده رائه

  .شده ارائه 

ت را ارائه كر
9Qهاي  س وزن

دهد. در شان مي
7 در شكل 

شمالي افقي ي
مدل تصا 9 از 

ن موقعيت مطلق دقيق

ار تصادفي مدل 9 ثير

تصادفي مدل 9 أثير

) بالاترين دقتته
صادفي و ماتريس
لاترين دقت را نش

و كمترينو  
ي ها مؤلفهبراي  ه

 حالت استفاده

ها در روش تعيين واره

تأث پك دوم بر اساس

تأ پك دوم بر اساس

بهبوديافتهثلثاتي
ن دو مدل تص
توابع نمايي) بالا

بيشترينقدار
شده قت برآورد

درغربي -شرقي
  شده است.

 زاويه ارتفاعي ماهو

نقطه مورد نظر در اپك

  

نقطه مورد نظر در ا 

  ل و
  تلف
   و
  رت
  ي را
  دفي
  وابع

مث
آ
(ت
مق
د
ش
ش

ي تصادفي مبتني بر

غربي- شرقي مؤلفه

جنوبي-شمالي مؤلفه

كه در اپك اول
هاي مخت وزن
جنوبي-شمالي
صو به تصادفي

يي دقت بهتري
 از مدل تصاد

(تو 7Q وزن

هاي تأثير مدل بررسي

دقت مختصات .5ل

م دقت مختصات .6ل

توان ديد ك مي
 ده از ماتريس
صات افقي
 گرفتن مدل

و توابع نمايي ه
 كه استفاده
ورت ماتريس

ب

شكل

شكل

،6تا  3هاي ل
ر هنگام استفاد
 برآورد مختص

در نظرغربي 
بهبوديافتهثلثاتي 

اي گونه بهكند. 
صو بهدهي  وزن

  

در شكل
دوم در

براي
غ-شرقي

توابع مث
ارائه ك
براي و



  .ه
  .في

  

ر توابع 
در اين 
 زماني 
 زماني 

 
شده ارائه تصادفي دل

تصادفي مدل 9 تأثير س

جنوبي - ه شمالي
9077/0  
0008/0  
3308/1  
0012/0  
8362/2  
002/0  
5805/0  
0005/0  
5454/0  
0004/0  
4810/0  
0003/0  

004711/0  
000004/0  
307843/0  
000245/0  
152519/0  
000094/0  

 8Qكه نمايانگر
اي كه د گونه به 

خطا در كل بازه
نظر در دو اپك

مد 9 تأثير ي بر اساس

 اپك زماني بر اساس

  اپك دوم
مولفه  غربي - 
1  
0  
1  
0  
4  
0  
0  
0  
0  
0  
0  
0  
/0  
/0  
4/0  
/0  
2/0  
/0  

و 9Qي حالت 
ئه كرده است.
يانگين مقدار خ
راي نقطه مورد ن

 1399 ستان

ظر در دو اپك زماني

نقطه موردنظر در دو

-مولفه شرقي 
2509/
0003/
8541/
0004/
2759/4
0006/
7968/
0002/
7447/
0002/
6542/
0001/

006542
000002
421293
000088
212734
000030

نين مدل تصادفي
باشد را ارا ي مي
ترتيب مي بهحالت

شت مشاهدات بر

تابس، 2، شماره 46ره

نقطه موردنظغربي -ي
  

نغربي - وبي و شرقي

جنوبي-ه شمالي
6717/0 
0006/0 
9122/0 
0008/0 
6130/1 
0014/0 
4459/0 
0004/0 
4050/0 
0003/0 
3316/0 
0002/0 

003414/0 
000003/0 
211412/0 
000178/0 
087138/0 
000071/0 

همچن
نمايي
سه ح
برداش

ك زمين و فضا، دور

جنوبي و شرقي- مالي

جنو-شمالي مؤلفه ت

 اپك اول
مولفه غربي-
0 
0 
1 
0 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
/0 
/0 
2/0 
/0 
/0 
/0 

، هر دو7 شكل
 نقطه مورد نظر
ط مدل تصادفي

بوده و هبوديافته

فيزيك                    

شم مؤلفه ت مختصات

دقت مختصات مترين

-مولفه شرقي
 9941/

0004/
 4311/

0005/
 2988/2

0009/
 5725/

0002/
 5240/

0002/
 4162/

0002/
 005437

000002
 294544

00011/
 106186

000046

و ش 5جدول  ر
براي غربي-قي

مقدار خطا توسط
به توابع مثلثاتي

                           

مقدار ميانگين دقت .

كمو  بيشترينمقدار  

  ماتريس وزن

 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

 
 ماكزيمم(متر)
  مينيمم(متر)

در شده يج ارائه
جنوبي و شرق-ي

 زماني كمترين م
كه نشان دهنده 

218              

.7شكل

.5جدول

م

1Q  

2Q 

3Q 

4Q 

5Q 

6Q 

7Q 

8Q 

9Q 
  

بر اساس نتا
شمالي مؤلفه

در دو اپك
ك7Qحالت 



             219  

-س شكل

يش تعداد 
شان دهنده 
به ماتريس 
گرا شدن 

در غربي 

 
   ).8Qو 

 
 8Q.(  

                        ق 

 است. كه بر اسا
ر موارد با افزاي

كه نش ده است،
با توجه ب باشد.

همگه ده، نحو
-ي و شرقي

  ست.

و 7Q ،9Qادفي (

و 7Q ،9Qدفي (

ن موقعيت مطلق دقيق

نظر گرفته شده
ختلاف در اكثر
ين مقدار رسيد

مي شده  برآورد
ف مورد استفا

جنوبي-شمالي 
نشان داده شده ا 

فتن سه مد مدل تصا

تن سه مد مدل تصاد

ها در روش تعيين واره

پك متوالي در ن
اخ شده هاي ارائه

ها به كمتريپك
هايمؤلفهقت
هاي مختلف وزن
هاي افقي ؤلفه
ن9و  8 هاي شكل

با درنظرگراپك اول

درنظرگرفت  اپك دوم

 زاويه ارتفاعي ماهو

راي
شد.
مدل
تايج

و  8
راي
 دو

اپ
ه
اپ
د
و
مؤ
ش

  

نقطه مورد نظر در ا ي
  

نقطه مورد نظر در ي
  

ي تصادفي مبتني بر

و بر متر ميلي 8/2
با مي متر ميلي 3

گرفتن سه مدل م
نت . گرفته است
هايي در شكل

باشد كه برت مي
در شده  برآورد

غربي- نوبي و شرقي

غربي- جنوبي و شرقي

هاي تأثير مدل بررسي

8تا  03/0بين  ي
1/3تا  04/0ين

صات با درنظرگ
انجام )8Qو

مختصاتي مؤلفه
اين صورت بهيج

ختلاف مقدار

جن-شماليهاي مؤلفه

ج-شماليهاي مؤلفه

ب

غربي-شرقي ؤلفه
بي جنوبي-شمالي

 همگرايي مختص
و 7Q ،9Qي (

به همگرايي دو
شده است. نتايج 
مختصاتي، اخ فه

منحوه همگرايي  .8ل

نحوه همگرايي .9ل

مؤ براي
ش مؤلفه
بررسي
تصادفي
مربوط ب

رائها، 9
مؤلفهر 

شكل

شكل



 1399 تابستان، 2، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                               220

هاي  مؤلفهبراي  متر سانتي 5با درنظرگرفتن مقدار همگرايي 
نقطه مورد نظر در  غربي-جنوبي و شرقي-شمالي افقي

سه مدل مورد استفاده، اين شرط  بهبا توجه اپك اول 
ثانيه در حالت استفاده از  50دقيقه و  5همگرايي بعد از 

و  غربي-شرقي مؤلفهبراي  9Qو 7Q ،8Qمدل تصادفي
ثانيه در حالت استفاده از مدل تصادفي 5دقيقه و  8بعد از 

7Q ،8Q 9وQ  يابي  دست قابل جنوبي-شمالي مؤلفهبراي
درنظرگرفتن ميزان آستانه براي همگرايي در  باشد. مي

 GNSSستفاده از مشاهدات روش تعيين موقعيت با ا
شود. كه صورت مرسوم در چند حالت درنظر گرفته مي به

، حد متر سانتي 30در اكثر تحقيقات حد همگرايي 
 5متر و در نهايت حد همگرايي همگرايي يك دسي

ترين شود. در اين تحقيق پاييندر نظر گرفته مي متر سانتي
(اختلاف  متر سانتي 5حالت كه همان حد همگرايي 

بين دو اپك متوالي و حفظ همين  متر سانتي 5مختصات 
عنوان معيار همگرايي پردازش  بهروند تا انتهاي پردازش) 
  در نظر گرفته شده است.

  
  گيري نتيجه. 4

با توجه به اهميت استفاده از مدل تصادفي دقيق در برآورد 
كمك روش تعيين موقعيت مطلق دقيق با  بهمختصات نقاط 

بررسي نقش  به، در اين تحقيق GNSSاستفاده از مشاهدات 
مدل تصادفي وابسته به زاويه ارتفاعي پرداخته شده است. 

دل تصادفي وابسته به ارتفاع اين منظور چهار نمونه م به
مورد برررسي قرار گرفته است. در ابتدا اين چهار نمونه 

ارزيابي قرارگرفت و در نهايت بهترين  مدل تصادفي مورد
كار مناسب براي انتخاب بهترين دو راهمدل انتخاب شد. 

اول براي  كار راهاين صورت كه  بهمدل در نظر گرفته شد. 
 شده هاي برآوردمؤلفهبررسي بهترين مدل استفاده از دقت 

 كار راهباشد. در توسط روش تعيين موقعيت مطلق دقيق مي
ها با هم دوم نيز سرعت همگرايي هر كدام از اين مدل

مقايسه شد. درنهايت با در نظر گرفتن اين دو حالت 
بهترين مدل مورد استفاده در روش تعيين موقعيت مطلق 

بررسي يكي از كاربردهاي   بهدر ادامه دقيق ارائه شد. 

اي تحت عنوان استفاده از مشاهدات تعيين موقعيت ماهواره
است. تشخيص ميزان  شده يي پرداختهجا جابهتشخيص 

مدل تصادفي مورد استفاده در روش  تأثير تحتيي جا جابه
همين دليل در  بهباشد. تعيين موقعيت مطلق دقيق مي

يي با جا جابههاي مختلف تشخيص ميزان حالت
. اين مدل تصادفي ارائه شده است تأثير  درنظرگرفتن

، sinEهاي تصادفي شامل استفاده از توابع مثلثاتي  مدل
و در نهايت  بهبوديافته، توابع مثلثاتي cosEتوابع مثلثاتي 
عنوان رابطه مورد نظر براي نشان دادن  بهتوابع نمايي 

وابستگي ماتريس وزن و يا همان مدل تصادفي به زاويه 
باشد. براي انجام اين كار و بررسي نقش مدل  ارتفاعي مي

تصادفي در برآورد موقعيت دقيق، از يك نقطه در دو 
اي كه در اپك دوم  گونه بهاپك زماني استفاده شده است. 

- شرقي مؤلفهبراي  متر ميلي 25 شده سازي يي شبيهجا جابه
 جنوبي-شمالي مؤلفهبراي  متر ميلي 15يي جا جابهو  غربي

باشد  مي متر ميليكمك دستگاهي كه داراي دقت زير  به
 اعمال شده است. در ابتدا از اين چهار نمونه مدل تصادفي

اند) براي  نمونه ماتريس وزن مختلف بوده 9(كه شامل 
آوردن موقعيت نقطه در دو اپك زماني استفاده  دست به

ترين  آمده نزديك دست بهشده است. با توجه به نتايج 
توسط  شده سازي مقدار شبيه بهنسبت  شده مقدار برآورد

8چهار مدل  7 5 2, , ,Q Q Q Q  ترتيب از نوع توابع  بهكه
و توابع  بهبوديافته، توابع مثلثاتي sinE، cosEمثلثاتي 

آمد. در ميان اين چهار مدل  دست بهباشند  نمايي مي
 شده سازي به مقدار شبيه شده ترين مقدار برآورد   نزديك

باشد،  كه از نوع توابع نمايي مي 8Qتوسط مدل تصادفي 
در قسمت بعدي تحقيق براي نقطه مورد نظر حاصل شد. 

براي روش  شده مدل تصادفي در نظر گرفته 9كمك  به
تعيين موقعيت مطلق دقيق اقدام به برآورد مختصات نقاط 

جنوبي و -شماليهاي  مؤلفه و همچنين دقت مختصات
شد. بر اساس  نقطه مورد نظر در اپك اول غربي-شرقي

  ها در زمان  مؤلفهن اين نتايج بالاترين دقت براي اي
8استفاده از مدل تصادفي  9 7, ,Q Q Q  .ارائه شد  

-شرقي مؤلفهمقدار ميانگين خطا در اين سه حالت براي 
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- شمالي مؤلفهو براي  متر ميلي 8/2تا  03/0بين  غربي
  باشد. بعد از آن  مي متر ميلي 1/3تا  04/0بين  جنوبي

  هاي لازم براي رسيدن به سطح دقت  تعداد اپك
  براي نقطه موردنظر در  متر ميليو  متر سانتيمتر،  دسي

 9ساعت با استفاده از  4دو اپك زماني براي بازه زماني 
ارائه شده است. در نهايت  شده مدل تصادفي انتخاب

موضوع ديگري كه در روش تعيين موقعيت مطلق دقيق 
باشد. كه  ، زمان همگرايي ميباشد داراي اهميت مي

با بالاترين دقت و در  تأييدكمك سه مدل تصادفي مورد  به
هاي  مؤلفهبراي  متر سانتي 5نظرگرفتن مقدار همگرايي 

، اين شرط همگرايي جنوبي-غربي و شمالي-شرقي افقي
و بعد از  غربي-شرقي مؤلفهثانيه براي  50دقيقه و  5بعد از 

يابي  دست قابلجنوبي -شمالي ؤلفهمثانيه براي  5دقيقه و  8
  باشد. مي
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Summary 
Due to the importance of using an accurate stochastic model in estimation of the coordinates of 
points using the GNSS observation method, this study investigates the role of the elevation angle-
dependent stochastic model. The least-squares estimation method is usually used in processing 
GNSS observations. This method requires the use of two essential models, one is functional model 
and the other is stochastic model. The functional model illustrates the relationship between 
observations and unknown parameters. The stochastic model presents the covariance matrix and 
the statistical properties (expectation) and dispersion of errors in observation, which expresses the 
accuracy and the correlation between the types of observations. A precise and detailed stochastic 
model for observations, expresses the receiver's internal noise, residual errors, and the correlation 
between the variables. Moreover, by choosing a suitable stochastic model, we can provide the 
necessary preconditions for solving the reliable phase ambiguity and precise positioning. In this 
study, we investigate and compare 9 stochastic models based on the satellite elevation angle. These 
9 models are expressed as equations of four families of trigonometric functions sinE , cos E , 
improved trigonometric functions, and exponential functions. To do this, we use observations of a 
single point in two time epoch where simulated displacement was applied to it very precisely by 
the device. First, by using precise point positioning method, the horizontal coordinates of the point 
in two epochs were estimated by using 9 stochastic models. According to the accomplished 
comparison, we present the closest estimated value to the simulated real value of the stochastic 
models 2 5 7 8, , ,Q Q Q Q which are trigonometric functions sinE,cosE , improved trigonometric 

functions and exponential functions respectively. Among these four models, The results of 
exponential function 8Q is closest to the simulated real value. Online services are then used to 

process point-of-view observations, according to which the two OPUS and AUSPOS services are 
most closest to the simulated real observations. Then the estimation of the accuracy of the 
horizontal components is examined by means of 9 presented stochastic models. According to the 
presented results, the highest accuracy and least error are related to the use of stochastic model 7Q  

(improved trigonometric functions). Then, two stochastic models and matrix weights 9Q  and 8Q  
(exponential functions) showed the highest accuracy. Using these three models with the highest 
accuracy, the average accuracy obtained for the East component is between 0.03 mm and 2.8 mm 
and for the North component is between 0.04 mm and 3.1 mm. In the next section, due to the 
accuracy obtained for the horizontal coordinate components in all epochs (sampling interval of 5 s) 
using these three stochastic models, fewer epochs are required to reach the level of accuracy of 
Dosimeter, Centimeter and Millimeter. In such a way that, for desired point, 277 epochs for the 
East component and 405 epochs for the North component are required to reach the millimeter 
precision level. Finally, considering the 5cm convergence condition for the horizontal components 
East and North, due to the three models used, this convergence condition is achievable after 5 
minutes and 50 seconds for the East component and after 8 minutes and 5 seconds for the 
component North. 
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