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Abstract 

Attitude determination of the moving platforms which is derivation of roll, pitch and yaw 
angles, is one of the challenging topics of modern geodesy. Commonly, the attitude 
parameters are obtained by inertial sensors, comprised of accelerometers, gyroscopes, and 
gyro-compasses. On the other hand nowadays, thanks to the availability of Global 
Navigation Satellite Systems (GNSS), like GPS, determination of the attitude parameters 
of the platforms by multiple onboard GNSS antennae has been among the studied topics 
in the different environments. The main idea behind the mentioned approaches is 
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application of at least three onboard GNSS antennae and the use of double difference 
carrier phase observations for high-accuracy. From the theoretical point of view, the 
attitude determination requires establishment of the body frame (BF) and local level (LL) 
coordinate systems onboard the platform, while assuming the platform is a rigid body and 
the locations of the onboard antennae are unchanged throughout the experiment. 
Practically, the BF coordinate system is realized at the phase center of one of the onboard 
GNSS antennae, hereafter Ant. 1, the x- and y-axes along the transverse and longitudinal 
axes of the platform respectively, and the z-axis is perpendicular to the x-y plane, positive 
upward. The LL coordinate system is defined by its origin at the Ant. 1, the x- and y-axes 
along the geodetic east and north, and the z-axis is perpendicular to the horizontal plane, 
positive upward.  

The multiple GNSS antennae for attitude determination can generally be categorized 
into dedicated systems, i.e. by using several onboard antennae and one receiver, and non-
dedicated systems, i.e. by using several receivers with their corresponding onboard 
antennae. According to the current studies both systems lead to the same level of 
accuracy, though the dedicated systems may result in more cost effectiveness. From the 
computational point of view, the GNSS attitude determination algorithms can be based on 
either direct method or least squares. Within the direct algorithms the attitudes are 
determined by using the coordinates of the onboard GNSS Ant. 2 and Ant. 3 with respect 
to the LL coordinate system centered at the phase center of the Ant. 1. However, in the 
latter approach, the Euler angles are obtained by transforming the position vectors of the 
onboard antennae from the BF to LL coordinate systems through the rotation matrices 
containing the rotation angles. It is worth mentioning that the least square methods in 
their linearization process require some approximate values for the attitudes, which are 
commonly provided by the direct methods. Owing to the rigidity assumption of the 
platform, the BF-coordinates of the onboard antennae need to be determined once. The 
LL-coordinates can be obtained by using the relative coordinates of the onboard antennae 
in the Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) coordinate frame with respect to the Ant. 1.  

The goal of this study, besides the representation of the GNSS-based attitude 
determination methods, is assessment of their obtainable accuracies by using different 
onboard antennae configurations. More specifically, we have compared two 
configurations based on three and four onboard GNSS antennae. For this purpose, we 
have started presenting the mathematical setup of attitude determination in details and 
then have organized a case study based on field operation. Considering the fact that one 
of the common application fields of the attitude determination is hydrographic surveying, 
e.g. for dredging, pipe-laying, and rig installations; we have selected a 27-meter long 
hydrographic survey vessel belonging to the National Geographic Organization (NGO) of 
Iran as the test platform. The vessel was equipped with four dual-frequency Javad GNSS 
receivers with choke-ring antennae mounted on a 15 m rectangular frame. Furthermore, a 
Leica GPS receiver antenna was established at the wharf as the base station for relative 
dynamic positioning. The marine experiment was performed in the surrounding waters of 
Kish harbor at different cruise ground speeds ranging from 5 to 12 knots, while the GNSS 
observations were continued with update rate of 1 Hz. The BF coordinates of the onboard 
GNSS antennae were determined by surveying measurements, when the vessel was on 
dry dock for some repair jobs. The GPS-derived ECEF coordinates of the onboard 
antennae were used to derive the LL coordinates of all the antennae with respect to LL-
frame centered at the Ant. 1. The number of instantaneous visible satellites during the 
field operations reached up to 15. By considering the derived attitudes based on four 
GNSS antennae as the benchmark, the RMS’s of the attitudes obtained by three antennae 
configuration were computed. According to the results, the RMS values of the roll, pitch, 
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and yaw angles are 2' 43", 4' 46", and 21’ 26", respectively. This clearly indicates that 
application of four GNSS antennae has significant improvement in the accuracies of the 
yaw and pitch angles, while the improvement in the roll accuracy is only marginal. 
Having done this experiment, we recommend implementation of four GNSS antennae 
configuration for delicate applications.  
 
Keywords: Attitude parameters, Roll, Pitch, Yaw (Heading), Multiple GNSS antennae, 

Hydrographic vessel 
 

  مقدمه    1
يابي بستر دريا،  يكي از موضوعات مهم پيرامون عمق

، پيچ )roll(دوراني شناور است كه با سه زاوية رول توجيه 
)pitch( و هدينگ ،)heading  ياyaw (شود مشخص مي 
داشتن اين اطلاعات براي . )2003و همكاران،  ونس(

هاي هيدروگرافي ضروري  گيري حذف تاثير آنها بر اندازه
پارامترهاي وضعيت شناور . )2001 ،آلكان و بايكال( است

از طرفي . شود ها مشاهده و ثبت مي سنج تعمدتاً با وضعي
 ، مانندGNSSهاي  كارگيري گيرنده طي دو دهه اخير، به

GPS،  در تعيين پارامترهاي وضعيت شناور نيز مطرح شده
كنون محققان  تا. )2006نگ و همكاران، او( است

هاي  كارگيري گيرنده متعددي در زمينه ارزيابي قابليت به
GNSS  در تعيين پارامترهاي وضعيت يك سكوي

به ) 1992(براي مثال، كوهن . اند متحرك تلاش كرده
هاي تعيين وضعيت با  تحقيق در زمينه توسعه الگوريتم

ويلسون و . پرداخت GPSاستفاده از مشاهدات فاز حامل 
ماخسه گيرنده كارگيري بهبا ) 1992(ر تُن GPS كُمپ  و

به اين نتيجه دست  ر گيرندهكارگيري چها با به) 1993(
كه تعيين پارامترهاي وضعيت سكوي متحرك،  اند هيافت

- از طرفي مارتين. ها است متأثر از نحوه پيكربندي آنتن
لزوم كاليبراسيون طول بازهاي ) 1990(يرا و همكاران ان

 همكارانلو و . ضروري دانستند را GPSهاي  آنتن
، با نصب دو پيكربندي متشكل از چهار گيرنده )1994(

) Novatel(اشتك و سه گيرنده نواتل  3DFتعيين موقعيت 
و اجراي آزمايش دريايي، پس از مقايسه نتايج حاصل از 

  شده به جذر خطاي مربعي متوسط  هاي ياد پيكربندي

براي  5' 24"براي رول، و  14' 50" براي پيچ، 6' 41"
با مقايسه نتايج ) 1999( نترِاو سونو ا. هدينگ دست يافتند

به فاصله  GPSمتشكل از چهار گيرنده    حاصل از سامانه
سنج به جذر خطاي مربعي  متري با مشاهدات وضعيت 4/1

 20' 24"براي رول، و  26' 24"براي هدينگ،  36'متوسط 
هدف اصلي تحقيق حاضر، ارزيابي . براي پيچ رسيد

هاي  ران با استفاده از گيرندهعملكرد تعيين پارامترهاي دو
GNSS ها بر  دادن تأثير پيكربندي گيرنده و نشان
بر اين . گيري پارامترهاي وضعيت شناور است اندازه

هاي ساحلي  اساس، با اجراي آزمايش ميداني در آب
اي بين دو پيكربندي متشكل از سه و  جزيره كيش، مقايسه

با آنتن چوكرينگ  جواددو بسامدي  GNSSچهار گيرندة 
  . صورت گرفته است

شده، ابتدا مسئله تعيين  براي دستيابي به اهداف ياد
، نحوه GNSSهاي  وضعيت شناور با استفاده از گيرنده

هاي مختصات موردنياز، الگوريتم برآورد  تعريف دستگاه
پارامترهاي وضعيت دوراني شناور به همراه آناليز اوليه 

ها، نحوه  بندي مناسب آنتنمنظور طراحي پيكر دقت به
محاسبة پارامترهاي وضعيت شناور به روش سرشكني 

هاي  كمترين مربعات با استفاده از مختصات همة گيرنده
GNSS  بيان، و سپس به عرضة جزئيات آزمايش ميداني

در . ها پرداخته شده است صورت گرفته و پردازش داده
ي برآورد خاتمه، نتايج حاصل از مقايسه آماري پارامترها

 GNSSشده در پيكربندي متشكل از سه و چهار گيرنده 
  .نسبت به يكديگر عرضه خواهد شد
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تعيين پارامترهاي وضعيت شناور با استفاده از   2
GNSS 

  

براي تعيين پارامترهاي وضعيت يك سكوي متحرك 
لازم است ) هاي دوران رول، پيچ و هدينگ تعيين زاويه(

) Body Frame(مرجع كه يك دستگاه مختصات جسم 
تعريف و وضعيت آن نسبت به يك دستگاه مختصات تراز 

دستگاه مختصات . مشخص شود) Local Level(محلي 
در امتداد نرمال بر  zتراز محلي با در نظر گرفتن محور 
به سمت شرق در  xبيضوي به سمت خارج آن، محور 

در  yة عمود بر امتداد نرمال بيضوي، و محور صفح
شده به سمت شمال بيضوي تعريف  صفحة عمود ياد

از سوي ديگر، دستگاه مختصات جسم مرجع با . شود مي
قابل تعريف  GNSSاستفاده از صفحه متشكل از سه آنتن 

به  1 ، امتداد آنتن1 با توجه به شكل. )1995 ،لو( است

  دستگاه مختصات جسم  yدرحكم محور  2 آنتن
به سمت راست واقع در صفحه متشكل  xمرجع، محور 

  اي  گونه به z، و محور 3و  2، 1 هاي از آنتن
  شود كه دستگاه مختصات دست راستي  انتخاب مي

صورت طرحوار پارامترهاي وضعيت  به 1 شكل. شود
  ، )رول( yسكوي متحرك، دوران حول محورهاي 

x )پيچ( و ،z )دستگاه مختصات جسم ) هدينگ  
 GNSSهاي  معمولاً موقعيت آنتن. دهد مرجع را نشان مي

جسم مرجع با استفاده از در دستگاه مختصات 
  اي در زماني كه شناور  هاي طولي و زاويه گيري اندازه

  در حين اجراي . شود در اسكله است، تعيين مي
هاي  آزمايش ميداني، با توجه به ثابت ماندن موقعيت آنتن

GNSS دستگاه مختصات جسم مرجع بدون تغيير ،  
  .ماند باقي مي

  

 
 .هاي رول، پيچ و هدينگ همراه دوران نصب شده روي سكوي متحرك، به GNSSهاي  نمايش طرحوار دستگاه مختصات جسم مرجع تعريف شده با آنتن .1 شكل

  

 
  .و تراز محلي WGS84هاي مختصات  نمايش طرحوار ارتباط بين دستگاه .2شكل 
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، GNSSبا استفاده از مشاهدات فاز موج حامل 
دقت در  به 1 نسبت به آنتن 3و  2 هاي مختصات نسبي آنتن
با در نظر . شود تعيين مي WGS84دستگاه مختصات 

منزلة مبدا دستگاه مختصات تراز محلي،  به 1 گرفتن آنتن
به دستگاه مختصات  WGS84مختصات حاصل از دستگاه 

صورت  به 2 شكل. )1978 ،زورت( بديا تراز محلي انتقال مي
تراز و  WGS84هاي مختصات  طرحوار ارتباط بين دستگاه

  .دهد محلي را نشان مي
 zترتيب حول محورهاي  با سه دوران متوالي، به

دستگاه مختصات  )رول( y، و )پيچ( x، )هدينگ(
جسم مرجع؛ موقعيت يك نقطه از دستگاه مختصات تراز 
 محلي به دستگاه مختصات جسم مرجع قابل انتقال است

  :)1978 ،زورت(

)1 (                                    
BF LL

BF LL

BF LL

( , , )

x x

y y p r y

z z

   
   

   
   
   

R  

  :كه طوري به
)2 ( 2 1 3( , , ) ( ) ( ) ( )

c( )c( ) s ( )s ( )s ( ) c( )s ( ) s ( )s ( )c( ) s ( )c( )

c( )s ( ) c( )c( ) s ( )

s ( )c( ) c( )s ( )s ( ) s ( )s ( ) c( )s ( )c( ) c( )c( )

y p r r p y

r y r p y r y r p y r p

p y p y p

r y r p y r y r p y r p



   
   
   

R R R R  

)در روابط فوق  , , )R y p r  ماتريس دوران متعامد
تبديل موقعيت از دستگاه مختصات تراز ) اورتوگونال(

LLمحلي  LL LL( , , )Tx y z  به دستگاه مختصات جسم مرجع
BF BF BF( , , )Tx y z  است و پارامتر دوراني پيچ باp رول با ،

r و هدينگ با ،y  همچنين . شده است نمايش داده
c( )  وs( ) هاي كسينوس و سينوس هستند ترتيب تابع به .

، با GNSSدر مسئله تعيين پارامترهاي وضعيت با استفاده از 
هاي مختصات  وقعيت هر آنتن در دستگاهمعلوم بودن م

تراز محلي و جسم مرجع، پارامترهاي دوراني سكوي 
  .مشاهداتي قابل محاسبه است لحظهمتحرك در هر 

  
  تعيين مقادير اولية پارامترهاي دوراني شناور    2-1

، نمايش داده شده 2 به آنتن 1 با فرض انطباق امتداد آنتن

نظر گرفتن موقعيت  ، بر محور شناور و در1 در شكل
ترتيب  در دستگاه مختصات جسم مرجع به 3و  2 هاي آنتن
,0)12با  , 0)TL  12و 12( sin( ), cos( ), 0)TL L   و

موقعيت متناظرشان در دستگاه مختصات تراز محلي با 
2 2 2( , , )Tx y z  3و 3 3( , , )Tx y z پارامترهاي دوراني ،

  : شود ترتيب از روابط زير محاسبه مي هدينگ و پيچ به

)3(                                  1
2 2tan ( )y x y   

)4 (                                    1 2 2
2 2 2sin ( )p z x y   

 ،پس از تعيين پارامترهاي دوراني هدينگ و پيچ
33 موقعيت تراز محلي آنتن 3 3( , , )Tx y z  عمال اينبا ا

3ها به دوران 3 3( , , )Tx y z   1( شود و رابطه تبديل مي (
  :صورت زير قابل نمايش خواهد بود به

)5   (          13 3

13 3

3

sin( ) c( ) 0 s( )

cos( ) 0 1 0

s( ) 0 c( )0

L xr r

L y

r r z




    
         

        

 

دست  ، پارامتر دوراني رول به)5(از سطر سوم رابطه 
  :آيد مي

)6  (                                         1
3 3tan ( )r z x     

) 6(و ) 4(، )3(اساس، با استفاده از روابط   اين بر
پارامترهاي دوراني سكوي متحرك قابل محاسبه خواهد 

منظور محاسبه مقدار  شود، به طور كه ملاحظه مي همان. بود
شده، نيازي به  شناور به روش ياداولية پارامترهاي دوراني 

  . ها نيست مختصات جسم مرجع آنتن
منظور تحليل اوليه نحوه پيكربندي  از طرفي به

در مرحله طراحي، با استفاده از قانون  GNSSهاي  آنتن
توان  انتشار خطاهاي اتفاقي، دقت پارامترهاي دوراني را مي

مثال با براي . تعيين كرد و مورد تجزيه و تحليل قرار داد
  : داريم) 3(گيري از رابطه  ديفرانسيل

)7 (                                      2 2 2 2
2 2
2 2

y dx x dy
dy

x y


 


  

پوشي  و با استفاده از قانون انتشار خطاهاي اتفاقي و چشم
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از وابستگي بين مختصات؛ دقت پارامتر دوراني هدينگ 
  :برابر است با

)8  (                      2 2

2 2 2 2

12

cos ( ) sin ( )

cos( )

x y

y

y y

L p

 



  

  :با فرض

)9 (                                                            
2 2

2 2

2 2

x

y

z h





 

 

 






  

در آن، كه 
2x ،

2y  و
2z ترتيب دقت تعيين  به

در دستگاه مختصات تراز محلي، همچنين  2 موقعيت آنتن
2

 ،
2

  و
2h 2 دقت تعيين موقعيت ژئودتيكي آنتن 
گذاري  جاي است و پس از

2 2max ( , )x y   جاي  به
2x 

و 
2y  داريم) 8(در رابطه:  

)10  (                                        2 2max

12

( , )

cos( )y L p
   

   

واضح است كه دقت هدينگ ) 10(با توجه به رابطه 
  .است 2و  1 هاي داراي نسبت عكس با فاصله بين آنتن

ترتيب  به طور مشابه، دقت پارامترهاي دوراني پيچ و رول به
  :شود از روابط زير حاصل مي

)11( 
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

12

cos ( ) sin ( )cos ( ) sin ( )sin ( )

p

hp p y p y

L

 



  



 
  

)12  (                    3 3

2 2 2 2
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cos ( ) sin ( )

cos( )

z x

r

r r

L

 



 

  

  :كه طوري به

)13 (         3 3

3 3

2 2 2 2

2 2 2 2 2

sin ( )sin ( )

sin ( ) cos ( ) cos ( )

z

h

p y

p y p





 

 
 

 
  

)14  (                    
3 3 3

2 2 2 2 2cos ( ) sin ( )x y y       

yبا محور) 13L( 3و  1 هاي زاويه طول بين آنتن و    
  ).1 شكل( دستگاه مختصات جسم مرجع است

گذاري  با جاي
2h  به جاي

2
  و

2
  11(در رابطه (

  :داريم

)15 (                                                         2

12

h

p L


   

maxگذاري  و با جاي 3 3( , )x z    به نتيجة ) 12(در رابطه
  :رسيم زير مي

)16  (                                           max 3 3

13

( , )

cos( )r

x z

L





 

  

مشخص است كه دقت پيچ با ) 15(رابطه با توجه به 
   .متناسب است 2و  1 هاي عكس طول بين آنتن

، دقت رول نسبت )16(از طرفي با توجه به رابطه 
همچنين در . دارد 3و  1 هاي عكس با طول بين آنتن

شده بر طول متشكل از  صورت عمود بودن طول ياد
90( 2و  1 هاي آنتن  (ر انحراف معيار رول ، مقدا

  .شود كمينه مي
برآورد كمترين مربعات پارامترهاي دوران     2-2

  شناور 
هاي مختصات تراز  با داشتن موقعيت هر آنتن در دستگاه

اي  توان برآورد بهينه مي) 1(محلي و جسم مرجع، و رابطه 
)از پارامترهاي دوراني  , , )y r p  با استفاده از روش

با فرض اينكه . دست آورد سرشكني كمترين مربعات به
اُم در دستگاه مختصات تراز محلي و متناظر  iموقعيت آنتن 

ترتيب با  آن در دستگاه مختصات جسم مرجع به
LL LL LL( , , )
i

T
i i ix y zl  وBF BF BF( , , )T

i i i ix y zv  نشان
  :اريمد) 1(داده شود و با توجه به معادله 

)17 (                                       

1 1
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  :يا
)18  (                                             ( , , )y p rV R L  

منظور  يك مدل سرشكني كمترين مربعات به ،)18(رابطه 
 است yو  r ،pبرآورد پارامترهاي مجهول 
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  ).1987 ،سكيوكراكو(
نسبت به پارامترهاي مجهول ) 18(سازي رابطه  با خطي

  :دوراني داريم

)19    (                       
ˆ

ˆ
ˆ

i
i i i

i

 
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A δ B I w 0
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)كه به ازاي مقادير اوليه  درحالي , , )y r p   داريم:  
)20 (                  3 3( )i i i iy p r 

  


  
R R RA l l l  

)21   (                                           ( , , )i y r pB R     

)22 (                                  ( , , )i i iy r p w R l v    

)23   (                                          ˆ ( , , )Ty r p  δ  

  :كوواريانس مشاهدات -با ماتريس واريانس، همچنين

)24  (                                                   i

i

 
   
 
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l

v

c 0
C

0 c  

منظور برآورد تصحيحات  در روش كمترين مربعات به
)پارامترهاي مجهول , , )Ty r p   :  

)25  (                               
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)و براي برآورد پارامترهاي مجهول , , )Ty r p:  
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   :همچنين برآورد ماتريس كوواريانس مجهولات

)27 (                   1 1
ˆ

1

[ ( ) ]
i i

n
T T
i i i i

i

 



  l vδ
C A B c B c A  

، نتايج حاصل از )18(سازي رابطه  در فرايند خطي
)روش بخش قبل درحكم مقادير اوليه  , , )y r p    مورد

در روش سرشكني كمترين مربعات . گيرند استفاده قرار مي
هاي قطري معكوس  پارامترهاي وضعيت شناور، المان

اي دوراني برآورد شده را ماتريس نرمال، دقت پارامتره

در روش سرشكني كمترين مربعات . دهد دست مي به
  كارگيري مختصات  برخلاف روش بخش قبل، با به

  ها  ها، موجبات تعديل خطاي گيرنده همة آنتن
  . آيد فراهم مي

  
  آزمايش ميداني    3

  مشاهدات ميداني موردنياز اين تحقيق با مشاركت 
بخش هيدورگرافي سازمان جغرافيايي وزارت دفاع و 
  پشتيباني نيروهاي مسلح، و طراحي و هدايت 

هاي ساحلي  برداري دانشگاه تهران در آب گروه نقشه
پيش از شروع عمليات، . جزيره كيش صورت پذيرفت

دو بسامدي اشتك با آنتن  GNSSچهار گيرنده 
ر مت 15چوكرينگ روي يك قاب مربعي شكل به ضلع 

 شكل. متري سازمان جغرافيايي نصب شد 27روي شناور 

  شده را  روي شناور ياد GNSSهاي  پيكربندي آنتن 3
  .دهد نشان مي

ها  دقيقه مشاهدات فاز حامل گيرنده 55با استفاده از 
هاي  در زمان پهلوگيري شناور در اسكله، موقعيت آنتن

GNSS در . در دستگاه مختصات جسم مرجع تعيين شد
در  GNSSهاي  دست آمده آنتن موقعيت به 1 جدول

  . دستگاه مختصات جسم مرجع آورده شده است
  

 

  .روي شناور مورد استفاده GNSSهاي  پيكربندي آنتن .3شكل 
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در دستگاه مختصات  GNSSهاي  موقعيت جسم مرجع آنتن .1جدول 
  .جسم مرجع

z y (متر)  x (متر)    GNSSآنتن  (متر) 

  1آنتن   000/0  000/0  000/0

  2آنتن   000/0  388/14  000/0

  3آنتن   052/15  148/0  000/0

  4آنتن   897/14  254/14  870/0

  

سنج  هاي وضعيت زماني رايانة ثبت داده در ادامه هم
همچنين . نسبت به زمان متوسط گرينويچ صورت پذيرفت

  .ثانيه تنظيم شد 1آوري مشاهدات فاز حامل  نرخ جمع
پردازش با توجه به تعداد و هندسه  در مرحله پس

هاي مناسب براي تعيين  هاي مشاهداتي، داده ماهواره
 4 شكل. شده انتخاب شد پارامترهاي وضعيت شناور ياد

  مسير حركت شناور در حين اجراي آزمايش را 
 .دهد نشان مي

  

  
  .مسير حركت شناور در حين انجام عمليات ميداني .4شكل 

  

 
  .GNSSگيرندة ) رنگ آبي(و چهار ) رنگ سرخ(هاي متشكل از سه  هاي دوران محاسباتي هدينگ در پيكربندي زاويه .5شكل 
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 .GNSSهاي متشكل از سه و چهار گيرنده  برآورد دقت پارامترهاي وضعيت شناور محاسباتي در پيكربندي .2جدول 

   GNSS چهار گيرنده  GNSSسه گيرنده   پيكربندي

  كمينه  ميانگين  ميانه  بيشينه  كمينه  ميانگين  ميانه  بيشينه  كميت آماري

  دقت
  برآورد شده پارامترهاي وضعيت

  18"  28"  27"  59"  22"  35"  34"  1'  20" پيچ

  18"  28"  29"  1'  15"  22"  35"  34"  1'  31"  رول

  12"  17"  16"  22"  15"  24"  23"  34"  هدينگ
  

  
پس از اجراي آزمايش ميداني، مشاهدات فاز حامل 

، 2 هاي پردازش قرار گرفته و موقعيت نسبي آنتن مورد پس
مشاهداتي و در دستگاه  لحظةدر هر  1 نسبت به آنتن 4و  3

سپس پارامترهاي دوراني  .مختصات تراز محلي تعيين شد
  . شناور با استفاده از روش كمترين مربعات برآورد شد

آوري شده در آزمايش  هاي جمع دورة تناوب داده
هاي قابل  دقيقه، تعداد ماهواره 105شده حدود  ميداني ياد

بين هفت تا پانزده ماهواره رؤيت در زمان اجراي آزمايش 
در حين اجراي آزمايش، بيشينه سرعت شناور . متغير بود

knots 12  و كمينه آنknots 5 2 در جدول. بود ،
اطلاعات آماري مربوط به دقت برآورد پارامترهاي 

هاي متشكل از سه  وضعيت شناور در هريك از پيكربندي
با توجه به اين . آورده شده است GNSSو چهار گيرنده 

 17"جدول، ميانگين دقت محاسبة پارامترهاي وضعيت بين 
، و GNSSدر پيكربندي متشكل از چهار گيرنده  28"الي 

 GNSSدر پيكربندي متشكل از سه گيرندة  35"الي  24"
  . است) 3و  2، 1 هاي آنتن(

هاي دوران محاسباتي هدينگ در  زاويه 5 شكل
را  GNSSمتشكل از سه و چهار گيرنده  هاي پيكربندي
در اين شكل براي تمايز دو نمودار از . دهد نشان مي

هاي محاسبه شده در پيكربندي متشكل از  يكديگر، دوران
اي ترسيم  درجه 2 جايي با يك جابه GNSSسه گيرنده 

هاي  شود، نوفه طور كه ملاحظه مي همان. شده است
در  GNSSموجود در پيكربندي متشكل از سه گيرنده 

دليل امكان سرشكني  نتايج حاصل از چهار گيرنده به
  .اي تعديل شده است ملاحظه طور قابل كمترين مربعات به

هاي دوران محاسباتي پيچ با استفاده از  ، زاويه6 شكل
هاي متشكل از سه و  مشاهدات فاز حامل در پيكربندي

در اين شكل، . دهد را نشان مي GNSSچهار گيرنده 
  هاي محاسبه شده در پيكربندي متشكل  دوران

براي تفكيك از پيكربندي چهار  GNSSاز سه گيرنده 
. درجه نمايش داده شده است 5/0 جايي اي با جابه گيرنده
هاي دوران محاسبه  شود، زاويه طور كه ملاحظه مي همان

نسبت  رفتار بهشده،  شده پيچ در هر دو پيكربندي ياد
  .مشابهي دارند

هاي دوران محاسباتي رول را در  ، زاويه7 شكل
نشان  GNSSهاي متشكل از سه و چهار گيرنده  پيكربندي

در اين شكل دوران محاسباتي رول در پيكربندي . دهد مي
هاي  طور مشابه شكل ، بهGNSSمتشكل از سه گيرنده 

با توجه . تاي ترسيم شده اس درجه 2 جايي قبلي، با جابه
هاي  شود كه روند تغييرات زاويه ، ملاحظه مي7 به شكل

هاي متشكل از سه و  دوران محاسبه شده رول در پيكربندي
  .اند تقريباً مشابه GNSSچهار گيرنده 
، اطلاعات آماري حاصل از مقايسه مقادير 3 در جدول
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برآورد شدة پارامترهاي وضعيت شناور در دو پيكربندي 
. آورده شده است GNSSو چهار گيرنده متشكل از سه 

با توجه به اين جدول، ميانگين اختلاف پارامترهاي 

  شده بين  وضعيت محاسبه شده در دو پيكربندي ياد
 2' 43"و جذر خطاي مربعي متوسط بين  6' 20"الي  43"

  .است 21' 26"الي 
  

  
  .GNSSهاي متشكل از سه و چهار گيرندة  هاي دوران محاسباتي پيچ در پيكربندي زاويه .6 شكل

  
  .GNSSهاي متشكل از سه و چهار گيرنده  مقايسه آماري اختلاف پارامترهاي وضعيت برآورد شده شناور در سامانه .3جدول 

  جذر خطاي مربعي متوسط  انحراف معيار  ميانه  ميانگين  پارامتر وضعيت

  4' 46" 3' 25" 3' 17" 3' 20"  پيچ

  2' 43"  2' 37"  1/0"  43" رول

  21' 26"  20' 29"  20"  6' 20" هدينگ

  

 
  .GNSSهاي متشكل از سه و چهار گيرنده  هاي دوران محاسباتي رول در پيكربندي زاويه .7 شكل
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  گيري نتيجه    4
در اين پژوهش، با اجراي آزمايش ميداني روي شناور 

كارگيري  هيدورگرافي سازمان جغرافيايي، قابليت به
هاي سه و چهار گيرنده،  ، در پيكربنديGNSSهاي  گيرنده

منظور تعيين پارامترهاي وضعيت در محيط دريايي مورد  به
نتايج حاصل از اين آزمايش نشان . بررسي واقع شد

گين دقت پارامترهاي وضعيت برآورده دهد كه ميان مي
هاي متشكل از سه و چهار گيرنده  شده در پيكربندي

GNSS هاي دوران  براي زاويه 28"و  35"ترتيب به
 24"هاي دوران رول، همچنين براي زاويه 28"و 35"پيچ،
از طرفي جذر خطاي مربعي . براي هدينگ است 17"و

ي وضعيت متوسط اختلاف مقادير برآورد شده پارامترها
براي دوران پيچ،  4' 46"شده،  شناور در دو پيكربندي ياد

. براي هدينگ است 21' 26"براي دوران رول، و  2' 43"
بر اين اساس در مسئله تعيين پارامترهاي وضعيت شناور به 

، با استفاده از سه گيرنده GNSSهاي  كمك گيرنده
GNSS نتايج توان به  با پيكربندي نظير اين آزمايش مي

اما . مناسبي براي برآورد پارامترهاي دوراني رول رسيد
در برآورد  GNSS پيكربندي متشكل از چهار گيرنده

پارامترهاي دوراني هدينگ و پيچ داراي دقت بسيار 
بيشتري در مقايسه با پيكربندي متشكل از سه گيرنده 

GNSS منظور  شود، به رو پيشنهاد مي اين از. است
نگ حتماً از چهار گيرنده و براي پيچ و گيري هدي اندازه

منظور دستيابي به دقت بهتر، از چهار گيرنده  رول، به
GNSS شود استفاده.  

  
  تشكر و قدرداني

وسيله از همكاري سازمان جغرافيايي وزارت دفاع و  بدين
پشتيباني نيروهاي مسلح در اجراي عمليات ميداني اين 
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