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 چكيده
تصوير اختلاف شتاب جاذبة بين زوج ماهوارة  GRACE اي  ماهوارهسنجي گراني مأموريت مهم در داتيهاي مشاه يكي از كميت

 مقدار مرزي رگيري اين كميت مشاهداتي درحكمكا هب. بر امتداد واصل بين دو ماهواره است GRACE-2 و GRACE-1 سنجي گراني
هاي كوتاه تا متوسط  موج مندي را به منظور برآورد صحيح طول زمين، اطلاعات ارزشاي ميدان گراني سازي محلي و منطقه در مدل

 مأموريتهاي واقعي  يكي از پارامترهايي كه به منظور توليد اين دادة مرزي با استفاده از داده. دهد ميدان جاذبة زمين به دست مي
 را در هر لحظة ρb آن  دارتوان مقدار باياس كه مي است ρ "فاصلة بين دو ماهواره"نياز است،  GRACE اي  ماهوارهسنجي گراني

 ، مشكل اساسي،ρوجود باياس نامعلوم در مقدار مشاهداتيِ .  يافتKBRL1B-Xهايي موسوم به  مشاهداتي، در مجموعه فايل
اين موضوع كاربران . شود  ناشي ميماهواره زوجيابي بين  ز اثر ابهام فاز در مشاهدات فاصله اگفته است كه پيشكارگيري دادة مرزي  هب

هاي بردار موقعيت دو  لفه در هر لحظة مشاهداتي از راه مؤρرا مجبور به محاسبة  GRACE اي  ماهوارهسنجي  گرانيهاي واقعي داده
ي به منظور ، پيشنهادفيزيكي ژئودزي شده در مسائل مقدار مرزي ات، با توجه به اهميت دادة مرزي ياددر اين محاسب. كند ماهواره مي

ارائه شده، كه منتج به معرفي  GPS هاي سامانة گيري  با استفاده از اندازهρ باياس نامعلوم در مقدار مشاهداتي برآورد كمترين مربعات
 .شود گفته مي  پيش باياس ماهواره، عاري ازيابي بين دو هاي فاصله ي دادهنسخة جديدي برا

 
 ، باياس نامعلوم، ابهام فازKBRL1B-X، فاصلة بين دو ماهواره، GRACEاي،  سنجي ماهواره  گراني :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite gravimetry mission 
launched in March 2002 based on its twin gravimetric satellites makes application of both 
High-Low (HL) and Law-Low (LL) gravimetric techniques possible. The LL is based on 
Satellite-to-Satellite Tracking (SST) via the one way two frequencies K-Band-Ranging 
between the two GRACE satellites. As a result of combination of LL and HL structures 
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via geodesy community following gravity observables are developed: (1) Potential 
Difference between the two GRACE satellites based on Line of Sight (LOS) velocity 
using energy integral method. (2) Projection of the gravitational acceleration difference of 
the two GRACE satellites along the LOS, using LOS acceleration. The latter observable 
which can provide finer details is one of the important observation quantities of the 
GRACE mission. Application of this observable as a boundary data for local and regional 
modeling of the Earth’s gravity field provides valuable information about short and 
medium wavelength spectrums of the field. One of the necessary parameters for the 
production of this boundary data from the GRACE satellite gravimetry mission is the 
“inter-satellite range ρ” with the bias ρb, which can be obtained from KBRL1B-X data 
files with 0.2 Hz rate. The unknown bias of ρ, caused by phase ambiguity of the observed 
distance between the two GRACE satellites, is the main problem facing the application of 
the aforementioned information as boundary data. This issue has forced the GRACE data 
user’s community to compute ρ at its epoch of observations from the position vectors of 
the two satellites, which off course has much less accuracy than the K-band measuring 
distance instrument. Considering the importance of the range measurement ρ as boundary 
data for the gravimetric boundary value problems, in this paper we have offered a least 
squares based method for the estimation of the unknown bias ρb based on onboard GPS 
measurements. 

Our method is based on the following steps: (1) Application of LL-SST data of 
GRACE mission and removal of the associated systematic errors. (2) Computation of the 
bias of the inter-satellite range and its accuracy via the difference between measured 
biased distance ρ and the distance computed from GPS derived position vectors of the 
two satellites. (3) Detection of the occurred cycle slips within the inter-satellite range ρ 
from the jumps in the computed biases for the consequent epochs of observations, and 
determination of time spans without cycle slip. (4) Computation of the range biases from 
the weighted mean of the computed bias for every time span without cycle slip. (5) 
Computation of bias free distances for every KBR observation epoch using the estimated 
bias from the previous step. (6) Replacing the computed bias free ranges in the original 
KBRL1B-X data files. Our numerical computations show that the computed bias free 
range based on our aforementioned method is much more accurate than direct application 
of the GPS derived position vectors. Besides the longer the time span without cycle slip 
the more accurate estimation of bias can be obtained. Finally, using the proposed method 
in this paper a new version of KBRL1B-X file bias free inter-satellite range observations 
for the time period 2002-2006 is computed. 
 
Key words: Satellite gravimetry, GRACE, Inter-satellite distance, KBRL1B-X, 

Unknown bias, Ambiguity resolution 
 
   مقدمه  1
 اي سنجي ماهواره گراني مأموريت 2002مارس  در

GRACE (Gravity Recovery And Climate 
(Experiment سنجي مشابه، مبتني  گراني دو ماهوارة شامل

-SST) Satellite-to " ماهواره به ماهوارهرديابي"بر فن 

(Satellite Trackingتلفيقي از دو آرايشي ساختار با  

HL (High-Low) ) سنجي با  گرانيرديابي يك ماهوارة

ارتفاع مداري پايين نسبت به چند ماهوارة تعيين موقعيت 
 LL (Low-Low) و) ژئودتيك با ارتفاع مداري بالا

 سنجي با ارتفاع مداري  گرانيرديابي دو ماهوارة (
با موفقيت وارد مرحلة اجرايي ) پايين نسبت به يكديگر

، هر يك HL-SST اختار مطابق با سمأموريتدر اين . شد
 سنجي، داراي ارتفاع مداري  گرانياز زوج ماهوارة 
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  اي سامانةه  كه با ماهواره هستند(Low)نسبتاً پايين 
، به (High)تعيين موقعيت ژئودزي با ارتفاع مداري بالا 

 منظور محاسبة بردار موقعيت و بردار سرعت هر 
رايش اين آ. يك از زوج ماهوارة جاذبي، مرتبط هستند

 براي اين ساختار مشخص  راHigh-Low وجه تسمية
 CHAMP اي سنجي ماهواره گراني مأموريت. كند مي

(CHAllenging Mini-satellite Payload) اولين 
 با موفقيت 2000 ژوئيهاي بود كه با اين ساختار در  پروژه

 مأموريتهمچنين . )1996رايگبر و همكاران،  (پرتاب شد
GRACEختار مطابق با سا LL-SST شامل دو ماهوارة 

 GRACE-2 و GRACE-1 سنجي مشابه، موسوم به گراني
، كه در يك استبا ارتفاع مداري پايين از سطح زمين 

، زوج در اين فن. اند يكديگر در حركتمدار به دنبال 
 به يك LL  در ساختارGRACE سنجي گرانيماهوارة 

 كه فاصلة بين استاي، مجهز  ماهواره يابي بين سامانة فاصله
دو ماهواره، تغييرات زماني و نرخ تغييرات زماني آن را 

گيري بين دو ماهوارة  اين لينك اندازه. كند گيري مي اندازه
راي اين  را بLow-Low گذاري سنجي، علت نام گراني

 در LL-SST فن استفاده از فكر. كند ساختار مشخص مي
حدود ) 1969 (ولف بار   اولينگراني زمين راتعيين ميدان 

با .  از نگارش مقالة حاضر، مطرح ساخت سال پيش40
آوري شده به كمك اين ساختار  هاي جمع استفاده از داده

توان ميدان جاذبة زمين را با استفاده از تغييرات سرعت  مي
و شتاب دو ماهواره كه مستقيماً با تغييرات ميدان جاذبة 

ب است، تعيين سازمين در موقعيت دو ماهوارة جاذبي، متن
  اولين طرحGRACE مأموريت .)1969ولف، (د كر

 با LL-SST اي است كه با ساختار سنجي ماهواره گراني
 مأموريتپيشتر . دت پرتاب و وارد فاز اجرايي شموفقي
 (GRAVSAT GRAVitationalاي  سنجي ماهواره گراني

(SATellite Mission ) ،و )1980پيسكانه و يوليويس 
 GRM (Geopotential سنجي گراني يتمأمورهمچنين 

(Research Mission ) ،1986كيتينگ و همكاران (

 با LL-SST هايي بودند، كه به منظور تحقق مفهوم پروژه
 براي تعيين GRACE خصوصياتي بسيار مشابة

هاي كوتاه تا متوسط ميدان جاذبة زمين در اواخر  موج طول
با اين حال   پيشنهاد شدند،1980 و اوايل دهة 1970دهة 
 ).2002گارسيا، (ند هرگز به مرحلة اجرايي نرسيدند هرچ

 LL-SST ، مطابق با ساختارGRACE مأموريتدر 
 مقدار مرزي در منزلة ي مشاهداتي مهم بهها تيكي از كمي

 زمين، گرانياي ميدان  سازي جهاني و منطقه مدل
تصوير اختلاف شتاب جاذبة بين زوج ": ست ازا عبارت

  كه "سنجي بر امتداد واصل بين آنها رانيگماهوارة 
حاوي اطلاعات ارزشمندي به منظور برآورد صحيح 

 استهاي كوتاه تا متوسط ميدان جاذبة زمين  موج طول
يكي از پارامترهايي، كه به منظور توليد اين . )2003سيبر، (

است كه از  "فاصلة بين دو ماهواره"دادة مرزي نياز است، 
فاز موج يابي مايكرُويو به كمك  له فاصراه يك سامانة

مشكل . شود ، مشاهده ميحامل با دقت بسيار زيادي
ر موجود در اين ارتباط، وجود يك باياس نامعلوم در مقدا

، كه بدين لحاظ اين مشاهداتي براي اين پارامتر است
اين باياس نامعلوم، . نامند  مي"دار فاصلة باياس"مشاهده را 

يابي   در فاصله(phase-ambiguity) ناشي از اثر ابهام فاز
 و مقدار آن پس از هر بار وقوع  استماهواره زوجبين 

اين موضوع، . كند  تغيير مي(cycle-slip) فاز جهشِپديدة 
را در هر لحظة  GRACE هاي واقعي  دادهكاربران

مشاهداتي، وادار به محاسبة فاصلة بين زوج ماهوارة 
قعيت دو ماهواره ردار موهاي ب لفهسنجي، از راه مؤ گراني

 نسبت به سازد، كه دقت بسيار كمتري در آن لحظه مي
  به كمك سامانةفاصلة مشاهده شده(دار  دقت فاصلة باياس

ي به در اين مقاله، پيشنهاد. كند ، فراهم مي)يابي فاصله
 باياس نامعلوم در مقدار منظور برآورد كمترين مربعات

 بدون در هر بازة زمانيين دو ماهواره، مشاهداتي فاصلة ب
معرفي مقادير عاري از ، ارائه شده، كه منتهي به فاز جهشِ

 بين دو ماهواره يابي هاي فاصله  براي دادهگفته باياس پيش
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 در اين تحقيق كار رفته هروش ب. شود با دقت زيادي مي
هاي واقعي  كارگيري داده هب) 1: ( استمبتني بر مراحل زير

 و تصحيح GRACE ريتمأمو در LL-SST ساختار
محاسبة باياس موجود در ) 2. ( موجودسامانمندخطاهاي 

سنجي، به  يابي بين زوج ماهوارة گراني هاي فاصله داده
 تفاضل فاصلة راههمراه دقت آن در هر مشاهده، از 

دار از فاصلة محاسبه شده به كمك بردار موقعيت  باياس
كشف پديدة ) GPS) .3  از مشاهداتماهواره زوج

) در مرحلة قبل(محاسبه شده راه مقايسة باياس  از فاز جهشِ
هاي زماني بدون  در هر دو مشاهدة متوالي و تشخيص بازه

محاسبة مقدار ميانگين براي باياس در هر ) 4. (فاز جهشِ
از  برآوردي  و دقت آن درحكمفاز جهشِي بدون بازة زمان

فاصلة محاسبة ) 5. (شدهكمترين مربعات در بازة زماني ياد
راه تفاضل باياس بدون باياس در هر لحظة مشاهداتي از 

) 6. ( مشاهداتي در آن لحظهدار شده از فاصلة باياسبرآورد
يابي عاري از باياس  هاي فاصله معرفي نسخة جديد داده

 .نامعلوم
سنجي  گراني مأموريت با اين مقدمه به تشريح

 هاي مشاهداتي  به همراه كميتGRACE اي ماهواره
در بخش سوم مشاهدة از نوع تصوير اختلاف . پردازيم مي

سنجي بر امتداد  گرانيشتاب جاذبة بين زوج ماهوارة 
مراه نقش آن در مطالعات ميدان واصل بين دو ماهواره به ه

 در بخش بعدي، پيشنهاد .شود  زمين، ارائه ميگراني
ورد كمترين مربعات باياس  مقاله، به منظور برآنگارندگان

 ماهواره زوجيابي بين  هاي فاصله  موجود در دادهنامعلوم
بحث . ارائه و نسخة جديد اين اطلاعات معرفي خواهد شد

بخش   و دستاوردهاي تحقيق، پايانحاصلو بررسي نتايج 
 . خواهد بودة حاضرمقال

 
 هاي واقعي داده -GRACE     مشاهدات2

در قالب  GRACE اي سنجي ماهواره  مأموريت گراني
رك بين سازمان ملي هوا فضاي امريكا طرحي مشت

(NASA) و مركز هوا فضاي آلمان (DLR) محقق شده 
هاي  آوري داده هدف اصلي اين مأموريت، جمع. است

جاذبي مورد نياز در مطالعات جهاني ميدان جاذبة زمين و 
هاي  آوري داده همچنين جمع. تغييرات زماني آن است

قاتي در زمينة تأثير مورد نياز به منظور عملي ساختن تحقي
 GPSهاي  سپهري روي علامت شكست وردسپهري و يون

در . مثابة هدف جانبي اين مأموريت معرفي شده است به
 LL-SSTبخش فضايي اين مأموريت، مطابق با ساختار 

 به دنبال يكديگر GRACE-2 و GRACE-1زوج ماهوارة 
در يك مدار تقريباً قطبي، به فاصلة تقريبي 

( )±220 50 km 300 و با ارتفاع مداري km تا 
500 kmعمر ). 2000كيم، (اند   نسبت به هم در حركت

 با توجه به ارتفاع نسبتاً پايين آن ماهواره زوجاسمي اين 
كيس و همكاران، (  استدهشبيني  حدود شش سال پيش

 كپلري زوج ماهوارة مشخصات 1جدول . )2004
GRACE-1 و GRACE-2 گيري   نحوة شكل1 و شكل

 .دهد مدارهاي يك روزة آنها را نشان مي
 

 .GRACEهاي كپلري زوج ماهوارة  المان. 1جدول 

 GRACE-1 GRACE-2 المان
 6876.9926 6876.4816 )كيلومتر(نصف قطر اصلي 

 0.00049787 0.00040989 خروج از مركزي

 89.024592 89.025446 )درجه(ميل 
بعد نقطة گرهي صعودي 

 354.442784 354.447149 )درجه(

 316.073923 302.414244 )درجه(آرگومان پريجي 

 67.044158 80.713591 )درجه( متوسط هنجاري بي

 

 
 ).2004شريفي، : شكل از (GRACEروزة   مدارهاي يك.1 كلش
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با يك سنجي،  فاصلة نسبي بين زوج ماهوارة گراني
 Kاند در ب (microwave) يابي مايكروويو  فاصلهسامانة

  از راه)KBR) K-Band Ranging موسوم به سامانة
 10برداري  طرفه با نرخ نمونه گيري دو فاصلة يك اندازه

طرفه با  هر كدام از اين فواصل يك. شود هرتز مشاهده مي
مقايسة فاز توليد شده در يك ماهواره، با فاز دريافت شده 

يابي  مشاهدات فاصله. آيد  ميدست هاز ماهوارة ديگري ب
 مايكروويو علامت دو بازمان  طور هم ه، بگر در اين حس

بسامد  با Ka گيگاهرتز و در باند 24  با بسامدKدر باند 
تركيب مشاهدات در دو . گيرد هرتز صورت مي گيگا32

خير  ميزان خطاي ناشي از تأد دقيقي از، برآورباند بسامدي
نكتة مهم اين . )2000كيم، (دهد  دست مي ري را بهسپه يون
، به دليل وجود گر ت كه كميت مشاهداتي در اين حساس

، كه بعد از هر بار  فاز داراي يك باياس نامعلوم استابهام
 بدين .شود ، مقدار آن دستخوش تغيير ميفاز جهشِبروز 

 موسوم به فاصلة KBR رگ لحاظ مقدار مشاهداتي حس
حاضر، دستاورد مقالة .  است(biased-range) دار باياس
 پيشنهادي به منظور برآورد دقيق اين باياس در عرضة
منظور محاسبة  به.  استGRACE مأموريتهاي واقعي  داده

سنجي  گرانيتغييرات زماني فاصلة بين زوج ماهوارة 
ييرات زماني  و نرخ تغ(range-rate)موسوم به نرخ فاصله 

، (range-acceleration)موسوم به شتاب فاصله  آن
 روي فواصل آوري شده هاي جمع گيري  اندازهميانگين
هاي اين   دادهدر نهايت. شود اي محاسبه مي  ثانيه10زماني 
 نرخ فاصله و شتاب فاصلة بين  مشتمل بر فاصله،گر حس

 زماني سنجي، با توان تفكيك  زوج ماهوارة گراني
0.2 Hz2004كيس و همكاران، (شود   فراهم مي( .
گيري شده  دازه معيار گزارش شده براي فاصلة انانحراف

 و دقت مورد μ10 mسنجي در حد  بين دو ماهوارة گراني
μ−انتظار در ارتباط با نرخ فاصله در حد  10.1 m.s برآورد 

روي هر همچنين . )2003هان و همكاران،  ( استشده
سنجي، يك گيرندة دو  از زوج ماهوارة گرانييك 

 GPS  كانالة سامانةL2( ،24 و L1 بسامدهاي(بسامدي 
 نصب شد، كه (Black-Jack) جك -موسوم به بلك

 در مقابل زيادها، استحكام   مهم اين نوع گيرندهويژگي
 و شاهدات اين سامانه با استفاده از م.استت هوا ممقاو

، بردار موقعيت و SLR  سامانههاي گيري همچنين اندازه
بردار سرعت هر دو ماهواره با دقت بالايي محاسبه و در 

 توان تفكيك، با مأموريتاطلاعات ارائه شده براي اين 
1زماني  /  GPS مشاهدات سامانة. شوند  هرتز درج مي60

 دوگانة فاز موج حامل عاري از صورت تفاضلي هب
، زوج ماهوارة GPS هاي بين ماهواره) L3 (سپهر يون

آوري   و يك ايستگاه زميني جمعGRACE سنجي گراني
توان  شده، كه براي توضيحات بيشتر در اين خصوص مي

يكي از . رجوع كرد) 2005تپلي و همكاران، ( به
، امكان LL-SST مهم ساختار هاي جانبي مزيت
 بين زوج ماهوارة GPS وري مشاهدات تفاضليآ جمع
به منظور حذف اثر . )2006شريفي، ( استسنجي  گراني
هاي  هاي مزاحم در بررسي شتاب(هاي غير جاذبي  شتاب

ر هاي ناشي از نيروهاي غير پايستا ، نظير شتابميدان گراني
هاي خورشيدي و  ي، فشار تابشمانند اصطكاك جو

 سنجي  زوج ماهوارة گرانياز، هر يك ) گرمايياثرهاي
GRACEمحوري دقيق، موسوم به  سنج سه ، به يك شتاب

 در مركز جرم خود (Super-Star) استار -سنج سوپر شتاب
هاي اين  گيري زماني اندازه توان تفكيك. مجهز است

هاي آن در حدود   هرتز و دقت داده60، گر حس
− −× 12 24 10 m.sاين . )2003هان و همكاران، (  است

هاي غير جاذبي را در يك  محوري، شتاب سنج سه شتاب
منظور  به. كند دستگاه مختصات وابسته به ماهواره ثبت مي

دستگاه مختصات هاي غير جاذبي به  انتقال بردار شتاب
يك از ، هر)دستگاه مختصات لَختي(وابسته به زمين 

 گر  حس، به يك GRACE سنجي  گرانيماهواره زوج
 مجهز شده، كه در قالب (Star-Camera)كمرا -استار

هاي  پارامتر(quaternion) عرضة پارامترهاي چهارگان
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 ختصات وابسته به  مانتقال بردار يكه را از دستگاه
 زماني ماهواره به دستگاه مختصات لختي، با توان تفكيك

 2در شكل . )2001جكلي، ( كند  هرتز مهيا مي60
 در يكي از زوج ماهوارة گرهاي يادشده موقعيت حس

رايگبر و  ( نشان داده شده استGRACEسنجي  گراني
 مأموريت دان به جزئيات بيشترعلاقمن. )2005همكاران، 
GRACE؛ رايگبر و 2003هان،  (به منابعي نظيرند نتوا  مي

 جع  مرا)2002 و رومل و همكاران، 2005همكاران، 
 .كنند

 KBR يابي بين ماهوارهاي كارگيري سامانة فاصله به

، باعث شده GRACE  در مأموريتGPS در كنار سامانة
شكل .  باشدHL و LL كه اين طرح تركيبي از دو ساختار

 .دهد  اين آرايش تلفيقي را نمايش مي3
 و LL آوري شده در ساختار هاي جمع با تلفيق داده

HLهاي مشاهداتي را   از كميتتوان انواع جديدي  مي
) 1: (اند از درحكم دادة مرزي عرضه كرد، كه عبارت

ماهواره با استفاده از  اختلاف پتانسيل جاذبه بين زوج
، از راه روش انتگرال انرژي ρكميت سرعت خط ديد 

تصوير اختلاف شتاب ) 2( و )1968بياهامر، ( حركت
   با استفاده از كميتLOS  بر امتدادوارهماه زوججاذبة بين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).2005 رايگبر و همكاران، :شكل از (GRACEسنجي  هاي تك ماهوارة گراني گر حس .2 كلش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .)http://podaac.jpl.nasa.gov/grace: شكل از (HL و LL، تلفيقي از دو ساختار GRACE آرايش فضايي .3 كلش
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پردازش اطلاعات . )1969ولف، ( ρشتاب خط ديد 
 صورت JPL با GRACE مأموريتجاذبي زوج ماهوارة 

 Level-1B هاي  كه محصول نهايي موسوم به دادهگرفته
ها را به   اين داده2جدول . )2004وو و همكاران،  (است
 يك از آنها ه همراه محتواي اطلاعاتي هركيك بتف

طور كه  همان. )2004كيس و همكاران،  (كند معرفي مي
  هاي درج شده توان تفكيك زماني دادهشود،  ديده مي
، كه اين موضوع هاي اطلاعاتي يكسان نيست در فايل

 را وادار به انتخاب GRACEهاي واقعي  كاربران داده
)  هرتز60/1( زماني تفكيكتوان ها بر اساس كمترين  داده
 .كند مي

 

تصوير اختلاف شتاب جاذبة :     مقدار مرزي از نوع3
 LOSسنجي بر امتداد  بين زوج ماهوارة گراني

در ميان دو نوع دادة مرزي ذكر شده در بخش قبل، 
تصوير اختلاف شتاب جاذبة بين زوج ماهوارة "

اختلاف "، نسبت به "سنجي بر امتداد خط ديد گراني
 جزئيات بيشتري از ميدان "ماهواره انسيل جاذبه بين زوجپت

تري از  هاي كوتاه موج جاذبه را دريافت كرده و به طول
از اين . )2003هان،  (ميدان جاذبة زمين حساس است

ماهواره بر  جهت، تصوير اختلاف شتاب جاذبة بين زوج
سازي  منزلة مقدار مرزي، به منظور مدل امتداد خط ديد، به

 گراني زمين بيشتر مورد توجه محققان قرار گرفته ميدان
 از ييها منزلة نمونه به. )2003هان و همكاران،  (است

سازي  هاي شبيه كاربرد اين مقدار مرزي، با استفاده از داده
سازي جهاني ميدان جاذبة   براي مدلLL-SSTشدة ساختار 

طور تعيين ژئوئيد درحكم مصداقي از  زمين و همين
هاجلا، (توان به مراجع  محلي ميدان گراني، ميسازي  مدل

؛ رومل، 2002؛ رومل و همكاران، 2002؛ گارسيا، 1974
 2004؛ شريفي، 2003؛ هان و همكاران، 2003؛ هان، 1980

هايي از  همچنين نمونه. اشاره كرد) 2005و كلر و شريفي، 
هاي واقعي  مطالعات صورت گرفته با استفاده از داده

كارگيري اين مقدار مرزي، كه  با به GRACE مأموريت
منتهي به توليد مدل ژئوپتانسيلي براي ميدان جاذبة زمين 

؛ تپلي 2003رايگبر و همكاران،  (اند از مراجع شده، عبارت
 و تپلي و 2005؛ رايگبر و همكاران، 2003و همكاران، 

كه همگي در دو مركز مهم توليد ) 2005همكاران، 
 در GFZ در امريكا و NASAي هاي ژئوپتانسيلي يعن مدل

نقطة شروع به منظور محاسبة دادة . اند آلمان محاسبه شده
تصوير اختلاف شتاب جاذبة بين "مرزي از نوع 

 )1( معادلة "سنجي بر امتداد خط ديد ماهوارة گراني زوج
 را با )ρ و LL-SST) ρ ،ρ بوده كه مشاهدات ساختار

مرتبط ) 2r و HL-SST) 1r ،2r ،1r مشاهدات ساختار
 ).2003سيبر، (سازد  مي

 
 ).2004كيس و همكاران، ( JPL  با توليد شدهGRACEهاي جاذبي  مشخصات داده. 2جدول 

 )هرتز( زماني توان تفكيك ي اطلاعاتامحتو نوع داده

GNV1B-A GNV1B-B 
 در دستگاه (B) 2 و (A) 1سنجي    زوج ماهوارة گرانيr و سرعت rبردار موقعيت 

/1 نهامختصات وابسته به زمين به همراه دقت آ 60 

ACC1B-A ACC1B-B 
 در دستگاه (B) 2 و (A) 1سنجي  هاي غير جاذبي زوج ماهوارة گراني بردار شتاب

 60 مختصات وابسته به ماهواره

SCA1B-A SCA1B-B 
ج ماهوارة وهاي غير جاذبي ز بردار شتاب) هاي كوآترنين المان(پارامترهاي دوران 

ختصات وابسته به ماهواره به دستگاه مختصات  م از دستگاه(B) 2 و (A) 1سنجي  گراني
 لَختي

60 

KBR1B-X  ماهواره زوجفاصلة باياس دار بين ρ سرعت خط ديد ،ρ و شتاب خط ديد ρ 0.2 
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ρ ρρ
ρ ρρ Δ

− − = + − − −
= + −

2
2 1 2 1 2 1 2 1

22

r r , r r r r , r r

r
 

)1( 
 نرخ زماني فاصله ρ طول خط ديد، ρدر اين رابطه 

شتاب  ( نرخ تغييرات زماني فاصلهρو ) سرعت خط ديد(
 بردارهاي موقعيت 2r و 1rهمچنين . است) دخط دي
 اند ماهواره زوج بردارهاي سرعت 2r  و1r، ماهواره زوج
 SLR  وGPS هاي ا استفاده از تلفيق مشاهدات سامانهكه ب

 بردارهاي شتاب 2r و 1rهمچنين . آيند دست مي هب
هاي جاذبي و غير جاذبي   شامل مجموع شتابماهواره زوج

 فاصلة )1(در رابطة . اند ماهوارهوارد به مركز جرم 
. ، عاري از باياس نامعلوم فرض شده استρ ماهواره زوج

Δ )1(در معادلة  = −2 1r r r ،اختلاف بردارهاي موقعيت 
Δ = −2 1r r r اختلاف بردارهاي سرعت و 
Δ = −2 1r r r اختلاف بردارهاي شتاب زوج ماهوارة 

كننده   به ماهوارة تعقيب1در اينجا انديس . ندا سنجي گراني
(Trailing Satellite)ماهوارة پيشرو  به2 انديس  و 
(Leading Satellite)با تقسيم دو .  نسبت داده شده است

، به مقدار اختلاف شتاب بين ρطرف معادلة بر 
رسيم، كه در معادلة   در امتداد خط ديد ميماهواره زوج

Δدر اين رابطه .  است آمده)2( ρ=12e r  يكة ر بردا/
 .در امتداد خط ديد است

Δρ
Δ ρ

ρ ρ
= + −

2
2

12

r
r, e )2                               (  

 شامل مجموع 2r و 1r ماهواره زوجبردارهاي شتاب 
هاي جاذبي و غير جاذبي وارد بر مركز جرم دو  شتاب

 را 2r و 1rتوان بردارهاي  يبنابراين م. هستندماهواره 
 .صورت روابط زير نوشت هب

= +
= +

1 1 1

2 2 2

r a g
r a g

)3                                                          (  

 مجموع همة: اند از  عبارت2a و 1a )3(در روابط 
سازي  هاي مزاحم در مدل شتاب(هاي غير جاذبي  شتاب

زوج از وارد بر مركز جرم هر يك )  زمينگرانيميدان 

ه محور سنج سه سنجي، كه با شتاب گراني هاي هماهوار
. شوند  ثبت ميماهواره زوجيك از نصب شده در هر

 بردارهاي شتاب جاذبة وارد شده بر هر 2g و 1gهمچنين 
 .اند ماهواره زوجيك از 

Δ Δ Δ= − = +2 1r r r g a )4                                   (  
Δدر اين رابطه  −2 1a = a aهاي غير   اختلاف شتاب

Δ و ماهواره زوججاذبي بين  = −2 1g g g اختلاف شتاب 
با جاگذاري . سنجي است گرانيجاذبة بين زوج ماهوارة 

 معادلة رسيم، كه درحكم  مي)5( به معادلة )2( در )4(
 با ساختار تلفيقي GRACE مأموريتمشاهدة اساسي در 

HL و LL 2003سيبر، (شود  مي، در نظر گرفته.( 
Δρ

Δ = ρ Δ
ρ ρ

+ − −
2

2
T T
12 12

r
e g e a )5                   (  

ΔT )5(در معادلة 
12e g تصوير اختلاف شتاب جاذبة 

سنجي بر امتداد خط ديد است كه  بين زوج ماهوارة ثقل
سازي جهاني و   يكي از مقادير مرزي مهم در مدلمنزلة به

. شود  زمين در نظر گرفته ميگرانياي ميدان  منطقه
 LL-SST ساختارآيد، در   بر مي)5(طور كه از معادلة  همان
توان ميدان جاذبة زمين را با استفاده از تغييرات سرعت  مي

بت به يكديگر سنجي نس گرانيو شتاب نسبي زوج ماهوارة 
در  است با تغييرات ميدان جاذبة زمين كه مستقيماً متناسب(

 ).1969ولف،  (تعيين كرد) موقعيت دو ماهواره
 
هاي   در داده    پيشنهادي براي برآورد باياس نامعلوم4

 KBRيابي سامانة  فاصله
يكي از پارامترهايي كه به منظور محاسبة مقدار مرزي از 

 بر ماهواره زوجتصوير اختلاف شتاب جاذبة بين "نوع 
ΔT ("امتداد خط ديد

12e g ( در معادلة)مورد نياز است، )5 
 است كه مقدار ρسنجي  فاصلة بين زوج ماهوارة گراني

به  KBRيابي مايكرُويو   با سامانة فاصلهρbدار آن  باياس
با دقت بسيار  Kكمك ثبت فاز امواجي مايكروويو در باند 
توان در هر لحظة  زيادي، مشاهده شده و مقدار آن را مي
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وسوم م JPLهاي توليد شده با  مشاهداتي، در مجموعه فايل
 وجود .)2004وو و همكاران،  ( يافتKBRL1B-Xبه 

 باياس نامعلوم در مقدار مشاهداتي فاصلة بين زوج ماهوارة
كارگيري  سنجي، مشكل اساسي براي محاسبه و به گراني

ΔTدادة مرزي 
12e gاگر ميزان باياس نامعلوم را با .  استb 

 را براي وضوح بيشتر )6(توان معادلة   دهيم، مينشان
 .نوشت

ρ ρ= +b b )6                                                            (  
وجود باياس نامعلوم، ناشي از اثر ابهام فاز يا تعداد 

يابي بين زوج ماهوارة  دورهاي صحيح مجهول، در فاصله
سنجي است و مقدار آن پس از هر بار وقوع پديدة  گراني
در اين مقاله با توجه به اهميت . كند فاز تغيير مي جهشِ

دادة مرزي يادشده در مسائل مقدار مرزي ژئودزي در 
يدان گراني، پيشنهادي به منظور برآورد كمترين حوزة م

 با استفاده از ρbمربعات باياس نامعلوم در مقدار مشاهداتي 
ارائه شده است، كه به معرفي  GPSمشاهدات سامانة 

يابي  هاي فاصله گفته براي داده مقادير عاري از باياس پيش
. شود دقت زياد منجر ميسنجي با  بين زوج ماهوارة گراني

 4روش پيشنهادي به صورت خلاصه در فلوچارت شكل 
 .نشان داده شده است

يابي بين  هاي فاصله محاسبة باياس نامعلوم در داده
سنجي، به همراه دقت آن براي هر  زوج ماهوارة گراني

 KBRمشاهده، از راه تفاضل فاصلة مشاهداتي سامانة 
حاسباتي به كمك بردار از فاصلة م) دار فاصلة باياس(

هاي  گيري دست آمده از اندازه به(ماهواره  موقعيت زوج
GPS( 4، قدم اول در فلوچارت ارائه شده در شكل  
را در نظر  KBRيابي با سامانة  مشاهدة فاصله. است
}گيريم و با فرض اينكه  مي }1 1 1x , y , z و { }2 2 2x , y , z 

 و GRACE-1بردار موقعيت زوج ماهوارة هاي  مؤلفه
GRACE-2 در دستگاه لَختي، در لحظة مشاهداتي  

 در فاصلة bصورت ميزان باياس نامعلوم  باشند، در اين
σ2مشاهداتي و واريانس آن 

b8( و )7(ترتيب از روابط   به( 

 .قابل محاسبه خواهند بود

( ) ( ) ( )
ρ= −

− + − + −
b

2 2 2

2 1 2 1 2 1

b

x x y y z z
 

)7( 
 

( ) ( ){
( ) ( ) ( ) ( ) }

ρσ σ

σ σ
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σ σ σ σ

= +
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− + + − +
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1 2

1 2 1 2
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22 2 2
2 1 x x2
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 .الگوريتم پيشنهادي برآورد باياس نامعلوم .4شكل 

 در مأموريت LL-SSTهاي واقعي ساختار  استفادة داده
GRACE سامانمند و تصحيح خطاهاي 

همراه دقت آن، در هر آرك مشاهداتي،  تعيين باياس به
دار از فاصلة محاسبه شده  از راه تفاضل فاصلة باياس

 ماهواره زوجبردار موقعيت به كمك 

، از راه مقايسة فاز جهشِهاي زماني بدون  تعيين بازه
 باياس محاسبه شده، در هر دو مشاهدة متوالي 

 )فاز كشف پديدة جهش(

 فاز جهشِاعمال الگوريتم زير در هر بازة زماني بدون 
 طور جداگانه  بهماهواره زوج و فاصلة و برآورد باياس

 محاسبة مقدار ميانگين براي باياس و دقت ميانگين
 )برآورد كمترين مربعات باياس(

فاصلة بدون باياس در هر مشاهده از راه تفاضل محاسبة 
 دار مشاهداتي  باياس برآوردشده از فاصلة باياس

 )ماهواره زوجمحاسبة فاصلة (

يابي عاري از  هاي فاصله معرفي نسخة جديد داده
 2006 تا 2002هاي   باياس نامعلوم، براي سال

 )هدف نهايي(
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ρσ )8(در رابطة  μ=
b

10 mدار  ِمعيار فاصلة باياس  انحراف
}و  )2004كيس و همكاران، (بوده  }σ σ σ

1 1 1x y z,  و ,
{ }σ σ σ

2 2 2x y z, هاي بردار موقعيت  ِمعيار مؤلفه  انحراف,
GRACE-1 و GRACE-2ترتيب براي زوج   هستند، كه به

 و GNV1B-Aهاي  سنجي در داده ماهوارة گراني
GNV1B-Aتوان ميزان  بدين ترتيب مي. اند  درج شده

اي هر مشاهده به همراه دقت آن  را برbباياس نامعلوم 
 .دست آورد به

يابي  ، ناشي از اثر ابهام فاز در فاصلهگفته باياس پيش
 است و مقدار آن معمولاً روي مرزهاي ماهواره زوجبين 
، تغيير ماهواره زوجروزه در اثر قطع سيگنال بين  يك
هاي  ِفاز و تعيين بازه بنابراين كشف پديدة جهش. كند مي

ِفاز، قدم بعدي محاسبات است، كه از   جهشزماني بدون
راه مقايسة باياس محاسبه شده در هر دو مشاهدة متوالي 

ترتيب كه، اگر اختلاف باياس  بدين. قابل اجرا خواهد بود
تر از طول  محاسبه شده طي دو مشاهدة متوالي، بزرگ

يابي باشد، به معني  موج سيگنال مورد استفاده در فاصله
 نمودار 5شكل . شود  سيگنال تلقي ميِفاز و قطع جهش

  از زمان 2002 اوت روز در 30تغييرات مقدار باياس طي 
 

GPS 157 از,  را نشان 160,401,540 تا 809,600
فِاز در  دهد، كه حاكي از زمان و تعداد دفعات جهش مي

 .اين بازة زماني است

ت مشاهدات در لازم به ذكر است كه لحظة ثب
-GPS (GPS صورت زمان ، بهLevel-1Bهاي دادة  فايل

Time)زمان .  درج شده استGPS  در پروژةGRACE 
 2000  ژوليتاريخهاي طي شده از  صورت تعداد ثانيه به

(JD2000) تراز شدة   در سامانة زمان هم12 مطابق با ساعت
اين .  تعريف شده است2000در اول ژانوية  UTCجهاني 

در ساير  GPSبا تعريف زمان  GPSة تعريف زمان نحو
هاي طي شده از  صورت تعداد ثانيه ها كه به مأموريت

 بوده، متفاوت 1986در ششم ژانوية  UTCساعت صفر 
 ).2004كيس و همكاران، (است 

سپهري  به منظور حذف خطاي يون KBRگر  در حس
يابي، از تركيب دو سيگنال  از روي مشاهدات فاصله

Ka )=1fويو مايكرو 32 GHz ( وK )=2f 24 GHz (
. گيرد  صورت مي3Lسپهر  از راه ايجاد موج عاري از يون

سپهر  بسامد موج عاري از يون
3Lf در اين حالت برابر 

 ).1986لاشاپل و كانون،  (است با رابطة زير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,GPS  157 روزه از زمان30فاز، طي بازة زماني ِ  ميزان باياس نامعلوم در اثر جهشتغييرات .5شكل  809, ,160 تا 600 401,540
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−
= =

−3

3 3
2 1

L 2 2
2 1

f f
f 42.29 GHz

f f
)9                              (  

λر سپه  از يونموج عاري توان طول بنابراين مي
3L را از 

دست آورد، كه به منظور بررسي  ه ب)10(طريق رابطة 
باياس در هر دو مشاهدة متوالي تغييرات مقدار عددي 

. گيرد فاز مورد استفاده قرار ميِ  كشف پديدة جهشبراي
عددي آن را  كه مقدار  سرعت نور استcدر اين رابطه 

 برابر با )2003مك كارتي و پتيت، (توان در  مي
−1299,792, 458 msيافت . 

λ = =
3

3

L
L

c
0.7 cm

f
)10                                         (  

فاز، ِ هاي زماني بدون جهش  بازه تشخيصپس از
هاي محاسباتي در هر بازة   باياسمقدار ميانگينتوان  مي

 ا به همراه دقت ميانگين، درحكمفاز رِ زماني بدون جهش
  مقدار باياس در كمترين مربعات براياز برآوردي 

برآورد ) 12( و )11( روابط راه از گفته بازة زماني پيش
 .كرد

( )
=

= ∑
2

1

t

t t

1
b̂ b t

n
)11                                                   (  

( )σ σ
=

= ∑
2

1

t
2

ˆ b tb
t t

1

n
)12                                               (  

 تعداد n زمان مشاهداتي و t )12( و )11(در روابط 
در نهايت .  استفاز جهشِ بازة زماني بدون مشاهدات در

دون  فاصلة ب)14( و )13(توان با استفاده از روابط  مي
 تفاضل باياس در هر لحظة مشاهداتي را از راهباياس 

محاسبه  KBR با سامانةبرآورد شده، از فاصلة مشاهداتي 
توان، نسخة جديدي را براي  ، كه بدين ترتيب ميكرد
 عاري از باياس KBR1B-Xيابي  هاي فاصله هاي داده فايل
 .علوم، با دقت زيادي عرضه كردنام

( ) ( )ρ ρ= −b
ˆt t b )13                                             (  

( ) ( )ρ ρσ σ σ= +
b

2 2
ˆt t b )14                                          (  

منظور وضوح بيشتر، يك بازة زماني  ، بهدر ادامه
از  GPSفاز را طي زمان ِ روزه بدون جهش يك

157, ,157 تا 809,600   و همچنين يك بازة895,940
از  GPS را طي زمان ِفاز  روزه با تعدادي جهش10زماني 

157,  را در نظر گرفته، 158,673,540 تا 809,600
به محاسبات اشاره شده در بالا را براي اين دو بازة زماني 

 9 تا 6هاي  رسانديم و نتايج حاصل را در قالب شكلانجام 
 مقدار 6شكل . دكر ارائه خواهيم 5 تا 3 هاي و جدول

هاي محاسباتي در هر لحظة مشاهداتي را در  عددي باياس
مقابل مقدار عددي برآورد كمترين مربعات باياس و شكل 

هاي محاسباتي را در مقابل دقت باياس   دقت باياس7
) زِفا جهشعاري از (روزه  برآورد شده در بازة زماني يك

لة ، فاصKBR فاصلة مشاهداتي سامانة. كند ائه ميار
همراه دقت  هب GPS محاسباتي به كمك مشاهدات سامانة

آن، باياس محاسباتي بهمراه دقت آن در هر لحظة 
روزه، از زمان  مشاهداتي، طي بخشي از بازة زماني يك

GPS 157, ,157 تا 809,600  ارائه 3 جدول  در811,940
 مقدار عددي باياس برآورد شده 4شده و در جدول 

سپس . همراه دقت آن در اين بازة زماني ارائه شده است هب
 در محاسبات تحقيق ماهواره زوجفاصلة محاسبه شده بين 

همراه دقت آن با استفاده از برآورد كمترين  هحاضر ب
ه شده  ارائ3هاي مشاهداتي جدول  مربعات باياس، در زمان

 باياس تغييرات مقدار عددي 8هايت، شكل در ن. است
 10در يك بازة زماني ِفاز  جهشنامعلوم در اثر تعداي 

 از  GPSرا طي زمانِفاز  جهشروزه مشتمل بر 
157,  9 نشان داده و شكل 158,673,540 تا 809,600

قت باياس برآورد همراه د هاي محاسباتي را به دقت باياس
 .كند شده، در اين بازة زماني ارائه مي

 
 گيري     بحث و نتيجه5

در بررسي  LL-SSTيكي از مقادير مرزي مهم در فن 
 :است از ميدان گراني زمين و تغييرات زماني آن، عبارت
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,157 از GPS طي زمان فاز جهشِروزه، عاري از   در يك بازة زماني يك)سرخ( b̂باياس برآورد شده و ) آبي( bهاي محاسباتي  باياس .6شكل  809,  تا 600
157, 895, 940. 

 

 
 

 GPSفاز از زمان  عاري از جهشِروزه،  در يك بازة زماني يك)سرخ( σb̂و دقت باياس برآورد شده ) آبي( σbهاي محاسباتي  دقت باياس .7شكل 

157, 809, ,157 تا 600 895, 940. 
 

اهداتي در ة مش به همراه دقت آن، باياس محاسباتي به همراه دقت آن در هر لحظGPS ، فاصلة محاسباتي با سامانةKBR فاصلة مشاهداتي سامانة .3جدول 
,157 از GPSروزه طي زمان  بخشي از بازة زماني يك 809, ,157 تا 600 811, 940. 

 

دقت باياس 
 محاسباتي

 )متر سانتي(

 باياس محاسباتي
 )متر(

دقت فاصلة 
محاسباتي به كمك 

 GPS سامانة
 )متر سانتي(

فاصلة محاسباتي به 
 GPS سامانةكمك 

 )متر(

 بافاصلة مشاهداتي 
 KBR سامانة
 )متر(

 GPSزمان 
 )ثانيه(

 

1.8979 255135.455408056 1.8979 237346.737411293 492482.192819349 157809600 

1.877 255135.457543804 1.877 237447.831587016 492583.28913082 157809660 

1.8762 255135.459763066 1.8762 237552.999699191 492688.459462257 157809720 

1.8952 255135.462065045 1.8952 237661.609647363 492797.071712408 157809780 

1.9333 255135.464478637 1.9333 237773.018623736 492908.483102373 157809840 
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 .3ادامة جدول 

1.9907 255135.467000983 1.9907 237886.530051522 493021.997052505 157809900 

2.0648 255135.469565923 2.0648 238001.468408561 493136.937974484 157809960 

2.1467 255135.472088436 2.1467 238117.192957637 493252.665046073 157810020 

2.2286 255135.474639881 2.2286 238233.064390675 493368.539030557 157810080 

2.305 255135.477151761 2.305 238348.454729511 493483.931881272 157810140 

2.3731 255135.47957541 2.3731 238462.681783976 493598.161359386 157810200 

2.4313 255135.481733143 2.4313 238575.148811346 493710.63054449 157810260 

2.4744 255135.483485374 2.4744 238685.223990603 493820.707475978 157810320 

2.5 255135.48483356 2.5 238792.350820412 493927.835653972 157810380 

2.5097 255135.485711793 2.5097 238896.080413766 494031.566125559 157810440 

2.5099 255135.486058982 2.5099 238996.01234024 494131.498399223 157810500 

2.5092 255135.48568659 2.5092 239091.722654803 494227.208341393 157810560 

2.5079 255135.484515404 2.5079 239182.806826016 494318.29134142 157810620 

2.5054 255135.482681695 2.5054 239268.951594303 494404.434275998 157810680 

2.5045 255135.480158865 2.5045 239349.860180128 494485.340338993 157810740 

2.5104 255135.476947387 2.5104 239425.343670096 494560.820617483 157810800 

2.5282 255135.473254438 2.5282 239495.245529948 494630.718784386 157810860 

2.5547 255135.469327365 2.5547 239559.452985932 494694.922313297 157810920 

2.5875 255135.465211355 2.5875 239617.863269949 494753.328481304 157810980 

2.6267 255135.460959561 2.6267 239670.414889777 494805.875849338 157811040 

2.6746 255135.456593986 2.6746 239717.066784569 494852.523378555 157811100 

2.7349 255135.452396104 2.7349 239757.822022929 494893.274419033 157811160 

2.806 255135.448716233 2.806 239792.706177698 494928.154893932 157811220 

2.8841 255135.445583136 2.8841 239821.74802071 494957.193603846 157811280 

2.9665 255135.442997647 2.9665 239844.97240772 494980.415405367 157811340 

3.0525 255135.440995825 3.0525 239862.432717153 494997.873712978 157811400 

3.1451 255135.439570558 3.1451 239874.203018933 495009.64258949 157811460 

3.2408 255135.438749497 3.2408 239880.384961754 495015.823711251 157811520 

3.332 255135.438538164 3.332 239881.093578314 495016.532116479 157811580 

3.4138 255135.438947455 3.4138 239876.484778885 495011.92372634 157811640 

3.4837 255135.440014139 3.4837 239866.692027389 495002.132041528 157811700 

3.5396 255135.441513662 3.5396 239851.780444994 494987.221958656 157811760 

3.5744 255135.443242703 3.5744 239831.835166597 494967.2784093 157811820 

3.5833 255135.445224764 3.5833 239806.935262533 494942.380487298 157811880 

3.565 255135.447486594 3.565 239777.129262769 494912.576749363 157811940 
 

,157 از GPSروزه طي زمان  همراه دقت آن در بازة زماني يك باياس برآورد شده به .4جدول  809, ,157 تا 600 895,  .هاي محاسباتي  ميانگين باياس از راه940

 مقدار عددي پارامتر
 255135.482592139 )متر(باياس برآورد شده 

 0.079308 )متر سانتي(رد شده دقت باياس برآو
 1362 فاز اني بدون جهشِتعداد مشاهدات در بازة زم
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 از GPSروزه طي زمان  همراه دقت آن در بخشي از بازة زماني يك هاي تحقيق حاضر به  در محاسبهماهواره زوجمقدار محاسبه شده براي فاصلة . 5جدول 
157, 809, ,157 تا 600 811, 940. 

 )ثانيه (GPSزمان )متر(فاصلة برآورد شده در محاسبات)مترسانتي(دقت فاصلة محاسباتي
0.079314 237346.71022721 157809600 

0.079314 237447.806538682 157809660 

0.079314 237552.976870118 157809720 

0.079314 237661.589120269 157809780 

0.079314 237773.000510234 157809840 

0.079314 237886.514460366 157809900 

0.079314 238001.455382345 157809960 

0.079314 238117.182453935 157810020 

0.079314 238233.056438418 157810080 

0.079314 238348.449289133 157810140 

0.079314 238462.678767247 157810200 

0.079314 238575.147952351 157810260 

0.079314 238685.224883839 157810320 

0.079314 238792.353061833 157810380 

0.079314 238896.08353342 157810440 

0.079314 238996.015807084 157810500 

0.079314 239091.725749254 157810560 

0.079314 239182.808749281 157810620 

0.079314 239268.951683859 157810680 

0.079314 239349.857746854 157810740 

0.079314 239425.338025345 157810800 

0.079314 239495.236192247 157810860 

0.079314 239559.439721158 157810920 

0.079314 239617.845889166 157810980 

0.079314 239670.3932572 157811040 

0.079314 239717.040786416 157811100 

0.079314 239757.791826894 157811160 

0.079314 239792.672301793 157811220 

0.079314 239821.711011707 157811280 

0.079314 239844.932813228 157811340 

0.079314 239862.39112084 157811400 

0.079314 239874.159997352 157811460 

0.079314 239880.341119112 157811520 

0.079314 239881.04952434 157811580 

0.079314 239876.441134201 157811640 

0.079314 239866.649449389 157811700 

0.079314 239851.739366517 157811760 

0.079314 239831.795817162 157811820 

0.079314 239806.897895159 157811880 

0.079314 239777.094157224 157811940 
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,157 از  GPSزمان روزه طي 10، در بازة زماني فِاز  در اثر بروز پديدة جهشKBRيابي   تغييرات مقدار باياس نامعلوم در مشاهدات فاصله.8شكل  809,  تا 600
158, 673, 540. 

 

 
 

,157 از  GPS طي زمانفِاز  جهش روزه، شامل تعدادي10در بازة زماني ) سرخ(و دقت باياس برآورد شده ) بيآ(هاي محاسباتي   دقت باياس.9شكل  809,  تا 600
158, 673, 540. 

 
 

. LOS بر امتداد ماهواره زوج جاذبة بين تفاوتتصوير 
هاي  تفاده از دادهمشكل موجود براي توليد اين كميت با اس

 فضاي  كه در پايگاه دادة سازمان ملي هواGRACEواقعي 
قابل  http://podaac.jpl.nasa.gov/graceمريكا در ا

دسترسي است، وجود باياس نامعلوم در مقدار مشاهداتي 
اين . ستا KBR بين دو ماهواره با سامانةبراي فاصلة 

 به را وادار GRACEموضوع كاربران اطلاعات واقعي 

به كمك )  مشاهداتيتاريخدر هر (محاسبة اين فاصله 
) GPSحاصل از مشاهدات  (ماهواره زوجبردار موقعيت 

تري را نسبت به دقت فاصلة  كند، كه دقت بسيار پايين مي
بر اين اساس، در اين . دهد نتيجه مي KBRمشاهداتي 
 برآورد راهشنهادي به منظور رفع اين مشكل از تحقيق، پي

شده، ارائه و با استفاده از آن، كمترين مربعات باياسِ ياد
 تفاضل واره در هر لحظة مشاهداتي از راهفاصلة بين دو ماه
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دار در آن لحظه از باياس برآورد شده،  فاصلة باياس
. كند  ميايجاد را يار بيشتريكه دقت بساست محاسبه شده 

 ِمعيار شود، انحراف  ملاحظه مي9طور كه در شكل  همان
 با استفاده ماهواره زوجمقدار محاسبه شده براي فاصلة بين 

از پيشنهاد نگارندگان مقاله، نسبت به محاسبة اين كميت از 
همچنين از . استتر   بردار موقعيت به مراتب كوچكراه

هر چه بازة زماني عاري از  كه شود اين شكل نتيجه مي
تري براي باياس  تر باشد، برآورد دقيق  طولانيِفاز شجه

در نهايت با استفاده از پيشنهاد . دهد نامعلوم به دست مي
هاي  مطرح شده در اين مقاله، نسخة جديدي براي داده

، عاري از KBRL1B-Xهاي  يابي موجود در فايل فاصله
 كه  آماده شده2006 تا 2002ي ها باياس نامعلوم، طي سال

يگاه دادة آزمايشگاه ژئودزي گروه مهندسي در پا
 .قابل دستيابي استبرداري دانشگاه تهران  نقشه

 
 تشكر و قدرداني

بدينوسيله از پشتيباني مالي دانشگاه تهران در انجام اين 
 تشكر و 06/1/8151007تحقيق طي طرح پژوهشي شمارة 

 .شود قدرداني مي
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