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  تعيين موقعيت از فضا اصول فصل اول مقدمه ای بر
  

 .توان با استفاده از روشهای مختلف، با استفاده از دستگاهها و سيستم های مختلف تعيين نمود نقاط را می )position( موقعيت 

ين   بسته به اينکه موقعيت نسبت به چه مرجعی تعريف شود     د     . موقعيت وجود دارد   روشهای مختلف تعي اط می توان موقعيت نق

ه يک    نقطه ديگرنسبت به يک  نتريک    سيستم مختصات  يا نسبت ب ه معمولا ژئوس ين در  ) geocentric( ک داخل  است و همچن

 .، تعريف و تعيين شود)شبکه(چندين نقطه 

  

  .ان می شوددر اين فصل اصول اوليه مربوط به تعيين موقعيت بوسيله ماهواره ها بصورت خلاصه بي

ری مسافت    ،بوده است نجوم اپتيکیمشاهدات   ايده اصلی چنين روشی بر اساس  هر چند که اغلب اين تکنيک ها فقط محدود به اندازه گي

)Range (جايگزين روشهای سنتی شده اند بخوبی می باشند ولی.  

  

 تعيين موقعيتروشهای  1.1
 

ين موقعيت    (moving) حرکتيا در حال و ) stationary( ساکنمکان اشياء  مشخص    (positioning) می تواند توسط روشهای تعي

  :شود

  

ده  بخوبی که موقعيتش نسبت به زمين  مختصات معلومـ معمولا توسط سه مقدارمختصات نسبت به يک سيستم   تعريف و توجيه ش

تفاده    می نامند زيرا ) Absolute/Point positioning(مطلق  اين روش را تعيين موقعيت. است تم مختصاتی اس معمولا سيس

 .)geocentric system(می شود که مرکز آن منطبق بر مرکز جرم زمين است 

  

وان            ا بعن ه يکی از آنه اط ديگر ک ه نق ه می شود        مرکز ـ نسبت ب ی در نظر گرفت تم مختصات محل ين      .سيس ن روش را تعي اي

 .نامندمی ) Relative/Differential positioning( نسبیموقعيت 

  

 .ـ روشهای تعيين موقعيت را از جهت ديگر نيز می توان طبقه بندی نمود 

 
یء     ک ش ت ي ر موقعي اکناگ تا         س ت ايس را حال يم آن ين کن واهيم تعي ودزی را بخ تگاه ژئ ک ايس د ي  static(مانن

positioning (می گويند که اين روش معمولا در نقشه برداری بکار می رود.  

  

ن روش را    د اي ال حرکت باش یء در ح ر ش اوبری   kinematicاگ ی در ن اربرد فراوان د و ک ) navigation(گوين

  .دارد
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 تعيين موقعيت نسبی 1.2
  

ر  تعيين موقعيت نسبی از روش مطلق   د           ساده ت د دارن ديگر دي ه يک ه دو نقطه نسبت ب ويژه هنگامی ک ن روش اساسی   . است ب اي

ين موقعيت در  رين روش تعي رداریت ای   نقشه ب تفاده شود تکنيکه ا فيزيکی اس باتی ي دل محاس ه چه م ه اينک ته ب د وبس می باش

 .متعددی برای تعيين موقعيت نسبی وجود دارد

  

ود        محلیهر سيستم مختصات   تفاده نم ين موقعيت نسبی اس رای تعي وان ب تگاه های نقشه       . را می ت ال هنگاميکه از دس وان مث بعن

تم      ان سيس تفاده هم ورد اس ی  برداری استفاده می کنيم سيستم طبيعی م . می باشد    )Local Astronomical, LA( نجومی محل

  .برای تعيين موقعيت از فضا سيستم های ديگر استفاده می شوند

  

رض ه    ف ت نقط کل موقعي ه ش ه ب ا توج ه ب يم ک ردار کن ی ب د و   يعن وم باش تم مختصات معل ک سيس تلاف مختصات   در ي ردار اخ ب

∆X, ∆Y, ∆Z ول    ∆  ه مجه ابراين مختصات نقط د، بن ده باش ين ش تم مختصات تعي ين سيس ز در هم ر  را  ني کل زي وان بش ی ت م

 :نوشت

  

  

ودن          بردار اختلاف مختصات در سيستم اگر ا فرض يکسان ب ود در نتيجه ب ل نم ابه منتق ديگری داده شده باشد می بايد آن را به سيستم مش

  :مرکز دو سيستم مختصات، خواهيم داشت

  
ا        . زوايای دوران مناسب بين دو سيستم هستند                 ماتريس دوران است و Rکه  ام متحرک برداره ه در حالت اجس د ک توجه کني

  .می باشندتابعی از زمان 
  

  نقاطبندی شبکه  1.3
  

يله  .همواره روش نسبی به کار می رود دقيقبرای تعيين مختصات   ه يکديگر    شبکه اغلب مناسب است که تعدادی نقاط را بوس ب

دازه    می باشند پايدارساختمان اين روش بخصوص برای نقاط ثابت که دارای . متصل نمود وان ان دارای اين مزيت است که می ت

بکه از استحکام هندسی       . انجام داد مجددگيريهای   geometrical(هر چه اتصال بين نقاط مختلف شبکه بيشتر باشد، شکل ش

configuration( بهتری برخوردار است.  

  

ين         متداول ترين ايجاد شبکه  ا تعي وان ب اط را می ت ردار اختلاف  روش تعيين موقعيت در نقشه برداری است و هر جفت نق ين   ب ب

ود       ل نم اط را منتق ا روش نسبی مختصات نق بکه را     . آنها به يکديگرمتصل نمود و ب اط متصل در يک ش رل   نق اط کنت ز می   نق ني

 . نامند

 
يکی ديگر   . می باشند در نتيجه بايد تمهيداتی برای مهار انتشار خطاها در نظر گرفتخطاهای تجمعی شبکه ها معمولا متاثر از  

 .بين نقاط مجاور است برقراری ديداز محدوديت های شبکه های کلاسيک امکان 
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تند در حاليکه      ) طول و عرض جغرافيايی(شامل مختصات افقی نقاط کنترل شبکه افقی  شبکه های ژئودتيک  رين دقت هس ا بهت ب

  .تفاع نقاط بصورت تقريبی معلوم می باشندار

 
ق    ) قائم( ارتفاعیدر شبکه های   يار دقي اط بس اع نق ا    ارتف نچ مارکه ر روی ب ده ا   ب ين ش د تعي ی در      ن و مختصات افقی بطور تقريب

تند  ترس هس ين          . دس ات و همچن وع مختص ر دو ن ه ه وند ک ی ش ی م ز طراح درن ني وره م د منظ ای چن بکه ه د ش ر چن له  ثق

)gravity( نقاط شبکه با دقت بالا اندازه گيری می شوند.  

  

  مناطق اطمينان و خطاهای نسبی 1.4
  
رين روش تعريف   . تعيين مختصات بسيار مهم است دقتارزيابی   اين عمل می تواند با روشهای مختلفی انجام شود ولی منطقی ت

 . است فاصله اطمينانيک منطقه يا 

 

ا دو محوری   ) ellipsoid(سه محوری   منطقه اطمينان می تواند بصورت يک بيضوی     ه     ) ellipse(ي تعريف شود بطريقی ک

ده    حد احتمالحجم يا مساحت اين منطقه شامل يک  ين ش ا  % 95(از قبل تعي ادير صحيح در آن محدوده      %) 99.5ي ه مق باشد ک

 ).outlier(منظور می شود  بعنوان اشتباهواقع شوند و هر مقدار خارج از آن غير قابل قبول و 

  

يم خ  . بجای منطقه اطمينان بسيار متداول است خطای نسبیاستفاده از   ا تقس تاندارد   اين خطا را می توان ب ين موقعيت   طای اس تعي

تم مختصات بدست آورد   ) در جهت خواسته شده( ق و نسبی می        . بر فاصله از مبداء سيس ا را درهر دو روش مطل وع خط ن ن اي

1متر در تعيين موقعيت ژئوسنتريک يک نقطه معادل خطای نسبی    1بعنوان مثال خطای . توان استفاده نمود ه   ⁄10 6.371 ک

ا        10اين خطای نسبی برای دو نقطه که . است )ppm  )part per million 0.16معادل ر ب د براب م فاصله دارن ومتر از ه کيل

 .ميلی متر است 1.6

 

ار می رود           ان دقت بک رای بي ه ب ات       DOP (Dilution of Precision)کميت ديگری ک ادل ريشه مجموع مربع است و مع

ند   کوواريانسماتريس  برگرفته از DOPدر حقيقت فاصله اطمينان و . اندازه فاصله اطمينان است امل      .می باش اتريس ش ن م اي

رای يک مجموعه    . و کوواريانس بين مجموع نقاط می باشد) عناصر روی قطر ماتريس معادل مربع انحراف معيار(واريانس  ب

  .محورهای منطقه اطمينان مربوط به مقادير ويژه ماتريس کوواريانس هستند. است 3در  3بعدی اين ماتريس  3از مختصات 

  

 )Datums(سطوح مبناء مسطحاتی و ارتفاعی  1.5
 

 .و دارای اهميت بسياری در تعيين موقعيت می باشد يک سطح مبناء سطحی با مقاديرمختصات ثابت است 

 .مسطحاتی و ارتفاعیدو نوع سطح مبناء وجود دارد   

  

ه معمولا     ارتفاع صفرسطح مبناء ارتفاعی يک سطح با   د است ک رين            ژئوئي ه بهت ه ب ين ک ل زم دان ثق م پتانسيل مي ی سطح ه يعن

ر   ارتفاع اورتومتريک. وجهی سطح آب دريا را تقريب می کند، بعنوان سطح مبناء ارتفاعی در نظر گرفته می شود که معمولا ب
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ودزی   روی نقشه های توپوگرافی ديده می شوند، ارتفاع از سطح ژئوئيد می باشند و دارای کار برد بسيار در نقشه برداری و ژئ

 .هستند

 
اء می              بيضوی دو محوری  اگر بجای ژئوئيد از يک   اع از بيضوی مبن ه ارتف اع هندسی تعريف می شود ک اييم، ارتف تفاده نم اس

انی حدود      . باشد اس جه ق آن در مقي دار مطل ر   100ارتفاع سطح ژئوئيد از اين بيضوی به ارتفاع ژئوئيد معروف است که مق مت

 . است

 
دليل        در بسيار  ی ب دارد ول رد ن ار ب اعی ک اء ارتف ه      سهولت ی موارد استفاده از بيضوی بعنوان سطح مبن ال مختصات ب نسبی انتق

تفاده می شود    )طول و عرض جغرافيايیبرای محاسبه ( مبناء مسطحاتیسيستم کارتزين، از آن بعنوان سطح  ياری   . اس داد بس تع

 .جهان موجود می باشند بيضوی مرجع ژئوسنتريک و غير ژئوسنتريک در سراسر

 
ثلا  (اگر می توانستيم که موقعيت نقاط را با استفاده از مختصات کارتزين در يک سيستم   ه      ) CTم ازی ب اييم، ديگر ني تعريف نم

ا    چنين حالتی به دليل فاصله بسيار ماهواره ها از زمين در . نبود تعريف سطوح مبناء اهواره ه يش می    تعيين موقعيت توسط م پ

وند     ديل ش اع ارتومتريک تب ول، عرض و ارتف ه ط د ب ی باي ل م ارتزين در عم ه مختصات ک د ک ر چن د، ه ديل . آي ن تب رای اي ب

  :ات نيازمند اطلاعات ذيل می باشيممختص

    .ـ موقعيت و جهت مختصات کارتزين نسبت به سطح مبناء مسطحاتی انتخاب شده 

  .مسطحاتیـ ارتفاع ژئوئيد بالای سطح مبناء  

  
  

 تعيين موقعيت به روش نجومی 1.6
  

ياری بعمل     دير بازموضوع تعيين موقعيت نقاط بر روی سطح زمين از   مورد توجه بشر بوده است که در اين راه کوششهای بس

 . آمده است

  

تفاده از      ا روش اس ا تنه اهواره ه دايش م ل از پي ت قب ومدر حقيق ت  نج وده اس افتن   . ب ن روش ي لی در اي ده اص راس اي مت ال  س

)zenith (  به محلی با استفاده از ستارگانی که دارای مختصات معلوم می باشند است در نتيجه طول و عرض نجومی قابل محاس

 . خواهند بود

  

ه يک سيستم مختصات      مشکل اصلی تعيين مختصات نجومی   ا ب افی از        انتقال آنه د اطلاعات ک ن نيازمن ده است و اي تعريف ش

ق حدود        . اشدزمين می ب ميدان ثقل ه دقت مطل وان ب ل می ت ر دست يافت     10با داشتن اطلاعات مربوط به ميدان ثق خطای  (مت

 . )ppm 1نسبی 

 

ه        مطالعه ميدان ثقلامروزه روشهای نجومی برای تعيين موقعيت کار برد زيادی ندارند ولی برای   را ک ند زي د می باش ين مفي زم

اء،     ) deflection of the vertical(انحراف قائم ابزار ساده ای برای بررسی زاويه  ه بيضوی مبن يعنی شيب ژئوئيد نسبت ب

  .فراهم می نمايند
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 اصول اوليه تعيين موقعيت ماهواره ای  1.7

  
ين موقعيت    ) satellite positioning( بايد ذکر شود که منظوراز تعيين موقعيت ماهواره ای  ی تعي ا استفاده   يعن اهواره  ب از م

 .معنای تعيين موقعيت خود ماهواره نيستها و به 

  

ن روش     ين موقعيت   همانطور که در شکل نمايش داده شده است در اي ردار  هدف تعي ه    ب وط ب تن    iمرب ين آن ه   (ام يله ای ک وس

ود        ی ش ين م ات تعي ا مختص تفاده از آنه ا اس وده و ب ت نم اهواره را درياف يگنالهای م د ) س ی باش ودن    . م وم ب ا معل ل ب ن عم اي

ی         jبردارموقعيت مربوط به  د يعن يگنال منتشر می کن ه س اهواره ک اهواره         امين م تن و م ين آن ردار فاصله ب ری ب دازه گي و ان

)Range (امکان پذير است  يعنی . 

 
 . تعيين موقعيت ماهواره ای وجود دارد روشهای مختلفچگونه اندازه گيری شود  Rangeبسته به اين که  

  

مسئله پيش بينی مختصات موقت   .موضوعی نسبتا مشکل می باشد است  تابعی از زمانپيش بينی دقيق مکان ماهواره که  

اهواره  ان م ه زم ته ب ن موضوع  ) ephemeris(وابس د و اي ی باش اهواره م ژه ای از ديناميک م ات وي تن اطلاع د داش نيازمن

  .بصورت تاريخی مربوط به شاخه مکانيک سماوی می باشد

 
  ephemerides  تم     تعيين و پيش بينیاپراتورهای سيستم ماهواره در طی زمان توسط ه کاربرهای سيس می شوند، هر چند ک

)user (نيز می توانند اين اطلاعات را اصلاح نمايند يا شبکه مستقلی از ايستگاه های رديابی(tracking)    ی در مقياسهای محل

 .را محاسبه کنند ephemeridesو جهانی ايجاد و  

  

ر   ه اگ تنواضح است ک ان آن د  مک ر کن ان(تغيي ابعی از زم ردار موقعيت آن ) ت تهب ورد  پيوس د م به باي رد محاس رار گي دد ق مج

)kinematic ( ولی اگر آنتن ثابت باشد)static (   داد مشاهدات ايج  افزايش تع راکم نت ايی يکسان        ت ی نتيجه نه وده ول اد نم را زي

ه             . خواهد بود تن نسبت ب ز آن ن حالت خروج از مرک ه نيست در اي تن هدف اولي در بسياری از کاربردها تعيين موقعيت مکان آن

  .نقطه مورد نظر بايد محاسبه شود

  
 تعيين مسافت و جهت تا ماهواره ها  1.8

  
 عکسبرداریبرای مثال يک روش برای تعيين اين دو کميت . هر دو مهم می باشند Rangeبردار  اندازه و جهتمعمولا تعيين  

وان            ستارگاناز ماهواره می باشد در نتيجه اگر ند می ت اهواره مشخص باش ه م ه عکس نسبت ب با مختصات معلوم در پس زمين

Range را محاسبه نمود . 

  

ه          د از زاوي د عبارتن ی کنن ف م ردار را تعري ن ب ت اي ه جه ه ای ک د’’دو زاوي ه ) right ascension( ’’بع ل’’و زاوي  ’’مي

)declination(              ات تم مختص ه در سيس س ک اهواره در عک راف م تارگان اط وم س ت معل ا را از موقعي وان آنه ی ت ه م       ک

Right Ascension (RA) ان لحظه    . داده شده اند، محاسبه نمود رای هم مشکل اين روش اين است که اين زوايا را مستقيما ب
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رای مقاصد        ) real time(مورد نياز  ن روش ب ود و در نتيجه اي الا تعريف نم زار کارآمدی    real-timeنمی توان با دقت ب اب

    .نيست

ه       جهت بردارحال سوال اين است که آيا   د ک ه هر چن ه بل می تواند در تعيين موقعيت مورد استفاده قرار گيرد، جواب اين است ک

ا مشکل است         انکسار نوردقت آنها خيلی بالا نيست و بعلاوه ساير مشکلات  دل کردن آنه ز م وی است و ني ه هر   . نيز بسيار ق ب

 .از دست نداده است) satellite tracking(حال اين روش هنوز اهميت خود را برای تعيين موقعيت ماهواره 
  

 تعيين مسافت تا ماهواره   1.9
  

ل     ) مختصات(هنگاميکه هر سه جزء . است Rangeنتايج بسيار بهتری قابل تهيه از مشاهدات   ان قاب بردار مسافت بطور همزم

  .صفحه بايد مشاهده شوند تا موقعيت مورد نياز بدست آيد واقع در يک غير  سه مسافتمشاهده نباشند، حداقل 
 

د می           3باشد در نتيجه  ساکنبردار موقعيت يک آنتن  يا اگر   ع نشده ان ر روی يک صفحه مشترک واق ه ب يا بيشتر مسافت ک

  .باشند که متعلق به يک ماهواره مشابه مهم نيستاندازه گيری شوند و به اين دليل  مختلفتوانند در زمانهای 

د بطور    fix (3(باشد بنابراين برای محاسبه موقعيت در هر لحظه از زمان  حال حرکتاگر آنتن در   ان يا بيشتر مسافت باي  همزم

ه در حالت    . اندازه گيری شوند ود ک ری نم داقل    kinematic می توان نتيجه گي تن در يک         3ح رای آن د ب ل دي د قاب اهواره باي م

  .زمان مشابه باشند
  

قسمت قابل مشاهده طيف در  . انجام شودطيف الکترومغناطيس می تواند با استفاده از بخشهای مختلف ) ranging(يابی  مسافت 

زر  ا لي ابی ب افت ي ود) laser ranging(روش مس ی ش تفاده م انی . اس ت جه ين موقعي تم تعي از ) NAVSTAR/GPS(سيس

ويی   از فرکانسهای Transit (Doppler)استفاده می کند، در حاليکه سيستم ) L )1.2-1.5 GHzفرکانسهای باند   UHFرادي

 .بهره می برد) VHF )150-400 MHzو 
  

تگاه       محدوديتهايیعموما ليزر از حالت راديويی دقيق تر است ولی   د، قابليت حمل دس ان دي به لحاظ کاربردهای عملی مانند امک

  .و قيمت گران دارد

  
  ماهواره با استفاده از موقعيت نسبیتعيين  1.10

  

ابی است    تفاضلی مسافتروش  • ن روش  . شبيه به مسافت ي ردن     ) rang differencing(اي ع ک ر اساس جم انس  ب  اختلاف فرک

Doppler اين تکنيک در سيستم . سيگنال دريافتی می باشدTransit استفاده شده است. 
 

اخير ناشی از          • د از ت ويی عبارتن ابی رادي ده دقت موقعيت ي دليل  انتشار اثرات محدود کنن ، )atmospheric delay( اتمسفر  ب

  . ماهواره ephemerides تخمين پارامترهایماهواره و گيرنده و خطا در  ساعتهایدريفت بين 
  

بعبارت ديگر موقعيت نسبی و در    . شوندمهار يا حتی حذف مورد نظر باشد تعدادی از اين خطاها می توانند  نسبیاگر موقعيت  •

ين      ر روی سطح زم اط ب ين می    ) مطلق موقعيت  (نتيجه آرايش هندسی نقاط با دقت بسيار بهتری نسبت به مکان يابی نق ل تعي قاب

ند اهدات . باش تفاده از مش ه اس تر اينک انبيش م زم اهد) simultaneous( ه ه مش تری نسبت ب ت بيش ا دق اهواره ه والی م ات مت

)sequential (   د راهم می نماي تفاده از       .ف ا اس اهدات نسبی ب ن روش در هر دو    .است  ppm  0.1-2حدود  GPSدقت مش اي

  .قابل استفاده می باشد kinematicو  staticحالت 
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  فصل دوم مختصری راجع به کاربردهای تعيين موقعيت از فضا
  

رين و     ته ت ين موقعيت از فضا       ويژگيهای منحصربفردترين  يکی از برجس تم های تعي د  (سيس ه     ) GPSمانن ن واقعيت است ک اي

ت در    ين موقعي رای تعي تفاده ب ورد اس يگنالهای م ی    س ل دسترس بانه روز قاب اعات ش ام س ين و در تم ره زم ای ک ه ج رای هم ب

 .آنها می باشندکاربران می باشند، در نتيجه تعداد بسيار زيادی از کاربران علاقه مند به استفاده از 

 

ای    ده ه د گيرن رای تولي دوديت تکنولوژيک ب يچ مح ی ه د  ارزان قيمتاز طرف ندگان و تولي داد فروش ر تع ی اگ دارد يعن ود ن وج

د    زايش ياب اربران     (کنندگان گيرنده ها اف داد ک زايش تع ل اف ه دلي يار          ) ب ده های بس د گيرن ه تولي در نتيجه رقابت اقتصادی منجر ب

 .شدارزان قيمت خواهد 

 

ده های ارزان قيمت      (در اين فصل به تعدادی از کاربردهای تعيين موقعيت از فضا  تفاده از گيرن ا اس ا ب بخصوص  ) در بسياری موارد تنه

  .اشاره خواهد شد GPSدر مورد 
 

 

  )ژئودزی(کاربردها در تهيه نقشه و نقشه برداری  2.1
  

دد   GPS  فاز حاملدقت بالای انداره گيری   به همراه الگوريتمهای مناسب سرشکنی خطاها، ابراز مناسبی برای کاربردهای متع

 فراهم نموده است که از بين آنها می توان به موارد زير اشاره نمود در تهيه نقشه و ژئودزی

  

د         کاداستر ـ نقشه برداری   ين موقعيت نسبی در ح د دقت تعي ه نيازمن تفاده از       . است  10ک ا اس ی ب ه راحت ن دقت ب اي

 .قابل دسترسی است GPSمشاهدات 

  

وان شبکه های         درجه يککه مربوط به شبکه های کنترل ژئودتيک ـ ايجاد نقاط   ا می ت تفاده آنه ا اس با دقت بالاست و ب

ود ...) و  2درجه (مرتبه پايين تر  ين موقعيت نسبی در فواصل         . را ايجاد نم رای تعي از ب ورد ني ی   20دقت م  100ال

از حامل    . می باشد 10کيلومتر در حدود  تيابی است و     GPSچنين دقتی با استفاده از پردازش مشاهدات ف ل دس قاب

اد   2نتيجه شبکه های کنترل ژئودتيک درجه در  و کمتر برای کاربردهای تهيه نقشه نيز با هزينه مناسب می توانند ايج

 .شوند

  

ر شکل ساختمانها      فرونشستتغيير شکل های محلی مانند ) monitoring( کنترلـ   ا تغيي ناشی از استخراج معادن و ي

رای فوا  1الی  0.1نيازمند دقت حدود  ومتری است     سانتی متر ب د کيل ا چن ه       . صل ت وان ب ده می ت از عوامل محدود کنن

 .  سيگنالها در محيط صنعتی اشاره نمودانعکاس 
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الا      تکتونيکدر مقياس جهانی مانند تغيير شکل ـ برای کنترل   يار ب ای نسبی بس 10صفحه ای دقته رای   10 ب

ر  تفاوت عمده در مقايسه با حالت قبلی . نياز داريم) چند هزار کيلومتر(مسافتهای بين قاره ای  ده ت رای   مدلسازی پيچي ب

  .ديگرمی باشد) bias(تعيين مدارات ماهواره ، خطای تاخير ناشی از اتمسفر و خطاها 
 

  کاربردها در ارتباطات و حمل و نقل 2.2 
  

ه ارزان شدن نسبی          GPSبوسيله تعيين موقعيت و ناوبری از  کاربر تعداد بسيار زيادی  ا توجه ب ر ب ن ام ه اي استفاده می کنند ک

 .روشهای سنتی شده است جايگزيندر نتيجه اين تکنيک . قيمت گيرنده ها اتفاق افتاده است

 

ژه ای       انجام م نقشه ديجيتال در ناوبری زمينی نمايش اتوماتيک موقعيت وسيله نقليه بر روی    اربرد اهميت وي ن ک ه اي ی شود ک

 .و واحدهای تجسس و نجات دارند )نيروهای اجرا قانون( مانند آمبولانسها، پليس نقليه اضطراریبرای وسائل 

  

ذير   کنترل مکان و مسير حرکتمجهز شوند  GPSاگر آنها با فرستنده های اتوماتيک به همراه گيرنده های   وسائط نقليه امکان پ

رل     . در نتيجه موقعيت مکانی به مرکز کنترل ارسال شده و قابل ره گيری می باشند .است رای کنت ژه ای ب اين کاربرد اهميت وي

  .و اعزام واگن ها، ناوگان های تاکسی و کاميون دارد

  
  کاربردها در تهيه نقشه و نقشه برداری دريايی  2.3

  
 GPS             اطق نزديک و دور از رای من ين موقعيت ب رای تعي يار مناسب ب ين موقعيت بس رای تعي بخاطر دقت بالا و زمان کوتاه ب

د ی باش احل م ايی از  . س رداری دري ه ب رای نقش از ب ورد ني ر دقت مسطحاتی م د ده مت ا چن يمتر ت د دس اوت استچن رای . متف ب

ا ا      ردازش ب ای پ واع تکنيکه ا ان ت ه ن دق ه اي تيابی ب ات  دس تفاده از اطلاع له س به فاص ا ) pseudo-range( ش ل ي از حام  ف

)carrier phase (در دريا کاربردهايی نظير. می بايد بکار گرفته شود 

   

ا      ـ تهيه نقشه  ای راهنم ا و  ، )buoy(از مکانهای پر مخاطره در آبهای کم عمق يا گدارها، نقشه مکان گويه لنگرگاهه

   .بار اندازها

  

 چاه های حفاریو نيز تعيين مکان ) لرزه نگاری(ژئوفيزيکی در دريا  اکتشافاتـ  

  

ين  (ـ در ژئودزی دريايی   ل زم تفاده می        GPS) توپوگرافی بستر اقيانوسها، ميدان ثق ين موقعيت اس زار تعي وان اب بعن

  .نيز نياز استسرعت گيرنده برای تعيين ميدان ثقل مشاهدات . شود

  

  نقل و علوم دريايیکاربردها در حمل و   2.4
  

 GPS  ا    چند متر درمناطق نزديک ساحلدقت مورد نياز از . است ناوبری دريايیابزار ايده آل برای ا و لنگر گاهه ، رودخانه ه

 .متفاوت است) en route(برای ناوبری در مسير  چند صد مترتا 
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ويی       رد رادي اوبری توسط يک سيستم منف ودن دقت مناسب ن راهم نم تفاده از قابليت ف ه اس ين . است GPSمزيت اولي همچن

اوبری       رای ن ا ب ين مسير  (استفاده از اطلاعات دقيق شبه فاصله و فاز حامل می تواند منجر به عدم نياز به گوی های راهنم ) تعي

 .ر مناطق ساحلی و رودخانه ها گرددد

 

د   ) physical oceanography( اقيانوس شناسی فيزيکیدر مورد    کشتی را   سرعت دقيق  اندازه گيری فاز حامل می توان

  .فراهم نمايد جريانهای دريايیجهت مطالعه 

  
 

  کاربردهای هوابرد در تهيه نقشه و نقشه برداری 2.5  
  

د   GPS برای تهيه نقشه و نقشه برداری) airborne(در کاربردهای هوابرد   ری   ( موقعيت سنسور  می توان دازه گي تگاه ان ) دس

 .را فراهم می کند

  

الای   . قابل دسترسی است  GPSبه راحتی با  چند ده متربا دقت ) سنسور(ناوبری برای دوربين  فتوگرامتری هوايیـ در   دقت ب

شده و در نتيجه    جايگزين مثلث بندی هوايیمی تواند ) بعد از انجام مشاهدات(پردازش ثانويه تعيين موقعيت و توجيه سنسور با 

ا از       . کاهش دهدنياز به تعداد زياد نقاط کنترل زمينی را  اس نقشه ه ه مقي ته ب ی   0.5دقت مورد نياز برای اين منظور بس  25ال

  .متر متفاوت است

  

ومی ـ در تهيه مستقيم   وگرافی   نقشه های رق يله سنسورليزر   ) Digital Terrain Model(توپ ين  ) laser profiling(بوس تعي

  .قابل دستيابی است GPSتوسط آناليز اطلاعات حاصله از ) مسطحاتی چندين متر( متر 1موقعيت ارتفاعی با دقت بهتر از 

  

ل سنجی هوايی   ـ تقريبا دقت مشابه برای   ل      ثق ر شتاب ثق از است   ) gradiometry(و مشاهدات تغيي ورد ني اربرد   . م ن ک در اي

  .انجام می شود GPSبه مشاهدات ثقل نيز توسط  Eotvosبرای اعمال تصحيح ) گراويمتر( سرعت سنسوراندازه گيری 

 

ی    ) bathymetry( عمق يابیـ   ه راحت ه ب ليزری و تهيه تصاوير راداری نيازمند دقت کمتری برای موقعيت سنسورمی باشند ک

  .تعيين می شود GPSتوسط 
 

  حمل ونقل هوايی 2.6  
  

ين   هوانوردیناوبری در ) stand-alone(بعنوان يک سيستم خود اتکاء  GPSتوانمندی   غيرنظامی بطور جدی وابسته به تعي

 .در تمامی زمان حرکت هواپيما دارد پيوستهموقعيت 

 

 . می توانند بکار گرفته شوند) differential GPS(تکنيکهای تفاضلی  برای ناوبری در هنگام نزديک شدن به باند فرودگاه 
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د      رای مقاصدی مانن از          جنگل داری و سمپاشی  در ديگر کاربردهای هوابرد ب ورد ني رواز م اوبری جهت سلامتی پ ه ن ذرها ک ب

  .دقت مورد نياز به سادگی قابل دسترسی است) برای آماده کردن و تخليه بارها(نيست 

  
  کاربردهای فضايی  2.7

  
وفيزيکی و ژئودتيک را حمل       ناوبری فضا پيماهای ديگر تعيين موقعيت و شامل  GPSکاربردهای فضايی   ه سنسورهای ژئ ک

 .می کنند، می باشد

 

اع معمولا اين فضا پيماها در    ی می باشد            مدارات کم ارتف د کاربردهای زمين ا مانن اهدات آنه د ودر نتيجه هندسه مش رار دارن . ق

نجه      اع س اهواره های سنجش از دور و ارتف اهواره ای  بعنوان مثال می توان به م ود  ) satellite altimetry(ای م . اشاره نم

  .استفاده شود محاسبه و اصلاح مدار اين ماهوارهامی تواند برای  GPSموقعيت های مکانی تهيه شده توسط 
  

  تفريحی و سرگرمیسفرهای  برای کاربردها 2.8
 

ر تخصصی     . بطور پيوسته رو به کاهش است  GPSهمانطور که پيش بينی می شود قيمت گيرنده های   در نتيجه کاربرهای غي

ند    ه آن می باش ان   . نيز قادر به تهي ين زم دگی      در هم اهش وزن، حجم و پيچي تفاده از   پيشرفتهای مايکروالکترونيک باعث ک اس

تفاده    رزان و راحتقابل حمل، ادر اين حالت فعاليتهای تفريحی بازار عظيمی برای اين گيرنده های . گيرنده ها می شود رای اس ب

ان      حد ده تا صدهادقتهای تعيين موقعيت در . ايجاد می نمايد وردان، جه وه ن متر برای صاحبان قايق ها و کشتی های تفريحی، ک

  .گردان شکارچيان و بسياری ديگر مناسب می باشد

  
  کاربردهای نظامی  2.9

 
انی      ين موقعيت جه ی      در اصل  )Global Positioning System: GPS(سيستم تعي ين موقعيت آن رای تعي ) real-time(ب

اهواره   . ناوبری زمينی، دريايی و هوايی در کاربردهای نظامی اهميت فراوان دارد. طراحی شده است مقاصد نظامیدر  لاه م بع

  :ديگر کاربردهای نظامی به عنوان مثال عبارتند از. های  سنسورهايی را برای کنترل انفجارهای اتمی حمل می کنند

  

 ـ دستيابی به هدف  

 توسط عکس ) تجسس(ـ اکتشاف   

 ـ هدايت وسائل نقليه هدايت شونده از را دور   

 ـ به روز رسانی سيستم های ناوبری اينرشيال  

 ـ هدايت موشکها    

 ـ کنترل و دستور دهی به واحدهای نظامی  

 ـ استقرار سنسورها  
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  سيستم های تعيين موقعيت فضايیمختصری راجع به وم سفصل 
  

  
ر  100حدود  دهه گذشته دقت تعيين موقعيت و نيز ناوبری به روشهای ژئودتيک  4در طی   ه است    براب زايش يافت ود   . اف ن بهب اي

ايی        ای فض تم ه تگاهها و سيس عه دس رفت و توس ل پيش ه دلي دتا ب ت عم ت ) extraterrestrial(کيفي وده اس ا  . ب ن تکنيکه اي

د    برخی از اين سيستم ها . بصورت اجمالی در اين فصل مورد بررسی قرار خواهند گرفت ی ندارن اربرد عمل رای    ديگر ک ی ب ول

  .بررسی روند تاريخی مورد اشاره قرار می گيرند

  

  تکنيکهای مورد استفاده در تعيين موقعيت به روش فضايی  3.1
 

منتشره يا منعکسه از يک شیء در مدار  الکترومغناطيسيک سيستم تعيين موقعيت فضايی سيستمی است که با استفاده از امواج  

ين   ر   (حول زم ا فاصله ای دورت د          ) ي ين می نماي ين را تعي ا نزديک سطح زم ر روی ي اط ب ه روش    . موقعيت نق ين موقعيت ب تعي

ه بن    نجومی ته طبق ه از سال           را نيز می توان در اين دس ای فضايی است ک ر اساس تکنولوژيه ها ب ود، ديگر روش  1957دی نم

 .توسعه يافته اند

 

ه در حال      تم های          حاضر سيستم هايی ک د ازسيس د عبارتن رار می گيرن تفاده ق ورد اس ويی م ؛ GPSو Transit ، Argos رادي

 .VLBIسيستم  و ؛SLR, LLR  مانند ليزری سيستم های

 
واع داده های        ه موقعيت ان وفيزيکی  اين سيستم ها بعلاوه اطلاعات مربوط ب ه      ژئودتيک و ژئ د ضرائبی ک د مانن ل  مفي دان ثق  مي

 .نسبت به محور دوران را نيز فراهم می نمايند پوسته زمين حرکت زمين را توصيف می کنند و يا جهت

 
ری اگرچه روشهای      ابی  و ) satellite altimetry( آلتيمت اهواره    رهي ه م اهواره ب ) satellite-to-satellite tracking(م

دی در           ه اطلاعات مفي را ک د زي رار گيرن اره ق ورد اش ا م بصورت مستقيم مختصات زمينی را تهيه نمی کنند ولی لازم است اينج

  .و ميدان ثقل خارج از سطح زمين فراهم می نمايند) ژئوئيد(مورد سطح دريا 
 

  سيستم های نوری  3.2
  

ی طيف  اين سيستم ها   ين موقعيت         از قسمت مرئ د تعي د مانن تفاده می کنن اطيس اس ا      نجومی الکترومغن ا، ي تفاده از تئودوليته ا اس ب

 . مسافت يابی ليزری

 

ه در پس      ) tracking cameras(دوربين ها   د ک ا ستارگان   يک يا سری از عکسها از ماهواره ثبت می کنن ه آنه وجود   زمين

د ر . دارن ات اگ وم مختص تارگان معل تن       س ه داش ت در نتيج به اس ل محاس اهواره قاب نتريک م ل توپوس د و مي د، بع ت  3باش جف

تفاده از اطلاعات بيشتر      ا اس مختصات به همراه مختصات معلوم دوربين برای تعيين موقعيت ماهواره در مدارش کافی است و ب

 .ان دقت تعيين مدار را افزايش دادمی تو
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رد    ژئوسنتريک بر عکس اگر موقعيت ماهواره در مدارش مشخص باشد می توان مختصات     به ک ين را محاس دو تکنيک  . دورب

ا           2 هندسیدر روش . بکار برده می شد ين ب اهواره را ثبت و سپس مختصات دورب ان تصاوير م يا بيشتر دوربين بطور همزم

از           مشاهدات ل ديناميکدر روش . مثلث بندی محاسبه می شود ورد ني اهواره م دار م ق م ی اطلاعات دقي تند ول ان نيس ا همزم زوم

 .است

 
الونی        اهواره ب ال م وان مث ين    PAGEOSبعن تفاده از دورب ا اس ين       Wild BC-4 ب بکه های مختلف را تعي تگاههايی از ش ايس

ه دارای دقت نسبی حدود      ود ک د  5موقعيت نم ر بودن م    . مت ده دقت ک ل عم رات اتمسفريک و  دلائ ه حساس تغيي  اعوجاج در لاي

  .در نتيجه عکسبرداری ماهواره ای توسط ديگر روشها از دور خارج شد. عکسبرداری می باشند

  

  سيستمهای اوليه راديويی برای تعيين مسافت و جهت  3.3
  

   .قسمتهای راديويی طيف الکترومغناطيس نيز از ديرباز در ژئودزی ماهواره ای کاربرد داشته است

 

ا    {) Doppler shift( يا اختلاف فرکانس شيفت داپلرط به مطالعات مربو • ن جزوه ب  }نشان داده می شود    DSاز اين پس در اي

ود کيفی حقيقی در          ) radio beacon(ايستگاههای مخابراتی راديويی  ين بهب ه اول ه منجر ب اهواره های اولي ين شکل   در م تعي
 .در طی صدها سال بوده استزمين 

 

ه است   • ا توسعه يافت اهواره ه دار م ين م ابی و تعي رای رهي ويی ب تم رادي دين سيس يون . چن رای کاليبراس ا ب تم ه ن سيس بعلاوه اي

د  تعيين مستقيم موقعيتو ) 3.2قسمت (دوربين ها  ه   . نيز بکار گرفته شده ان ايی ک د راداره رای       Sو C در بان د ب عمل می کنن

ا توسط يک      . اين منظور بکار گرفته شدند ار   پالسهای راديويی هدايت شده به ماهواره ها توسط انعکاس پوسته ي پاسخگر خودک

)transponder ( ری مسافت در   . می شود زمان طی مسير دو طرفه اندازه گيریباز می گردند و ی   2حد  دقت اندازه گي  5ال
  .ثانيه کمانی می باشد 20در ضمن موقعيت زاويه ای با دقت حدود . شود می تواند تهيه سانتيمتر

ه يک     GRARRبعنوان يک مثال عملی برای اين تکنيک سيستم  • ه ب متکی بر يک عملکرد يک ترانسپوندر در ماهواره است ک

يگنال  د س د      Sبان ی ده ان م نش نش ين واک ر روی زم تن ب ره از آن ا  6 .منتش ين   8ت انس ب ی  8فرک ط  Hz 500ال توس

از  نوسان /مدولاسيون  د      ) phase modulation(ف ا سوار شده ان ر روی حامل ه يونهای منتشره و       .ب فازهای نسبی مدولاس

رخ   .است متر 5دقت اندازه گيری فاصله توسط اين سيستم . دريافت شده برای بدست آوردن فاصله تا ماهواره استفاده می شوند ن

  .دريافت شده نيز اندازه گيری می شود) carrier(مل فاز يا داپلر شيفت حا) rate(تغيير 

  

  )TRANSIT(تعيين موقعيت توسط سيستم ترانزيت   3.4
 

اهواره     DSبا آناليز  تعيين مدار ماهوارهمشخص شد که امکان  1بعد از پرتاب ماهواره اسپوتنيک   ويی از م امواج منتشره رادي

در يک ايستگاه با مختصات معلوم تعيين نمود پس   DSاندازه گيری در نتيجه اگر بتوان موقعيت يک ماهواره را با . وجود دارد

تم ترانزيت توسط          .وجود دارد امکان تعيين موقعيت ايستگاه اگر مختصات ماهواره معلوم باشد ه توسعه سيس ه منجر ب ن نکت اي
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تم در سال    ا سال      1961نيروی دريايی آمريکا شد و اولين ماهواره اين سيس اب شد ت د و در      1964پرت اربردی ش تم ک ه سيس ک

 :سيستم ترانزيت شامل سه جزء است. قابل دسترسی برای کاربرهای غير نظامی گرديد 1967سال 

  
مت   رلـ قس ه  کنت ری ک ا و رهگي اهواره ه دار م ول روز     م ار در ط د و دو ب ی کنن ی م يش بين به و پ را محاس

ephemeris  از طريق انتشار(را به ماهواره تزريق می کنند( 

  
ين می     107کيلومتر می باشند و هر  1100که در مدار دايروی قطبی با ارتفاعی حدود  ماهواره هاـ   دور زم دقيقه ب

امکان تصحيح نمودن خطای   دو فرکانساستفاده از . منتشر می کنند Hz 150و  400آنها فرکانسهای حامل . چرخند

دار سوار      پيامهایبر روی هر دو فرکانس توسط مدولاسيون فاز . را فراهم می نمايد يونوسفريک حاوی اطلاعات م

 .شده است

ا         کاربرانـ   ا ب ده آنه ا      DSکه سيگنالهای دريافتی با سيگنال توليد شده توسط نوسان ساز در گيرن ترکيب می شوند ت

ق   مدارو اطلاعات (                                )  شمارش داپلربا ترکيب . مشاهده حاصل شود ماهواره مختصات دقي

  .بدقت تعيين می شود) محل مورد نياز کاربر(گيرنده 
 

  اصول تعيين موقعيت توسط پديده داپلر 3.5
  

قطاری در حين نزديک شدن ، ورود و     ,فرض کنيد که در يک ايستگاه قطارپديده داپلر بعنوان يک مثال واضح برای توصيف  

سوت  ) زير و بم( آهنگدر نتيجه برای ناظر در ايستگاه . سوت خود را بصدا در می آورد) بدون توقف(خروج خود از ايستگاه 

ی         ابتدا بلند است و وقتی قطار می. می کند وقتی قطار عبور می کند تغييرقطار  د سپس وقت ر می کن رسد بطور نامحسوس تغيي

د   بطور محسوسی ) crossing point(قطار از محل ناظر عبور کرد  ه        افت می نماي ا دور شدن فاصله ادام اهش آهنگ ب و ک

 .می يابد

 

د           رار می ده اثير ق اطيس را تحت ت واج الکترومغن ويی ام ده        .پديده مشابه فرکانسهای رادي واج و گيرن ع انتشار ام ر منب ی اگ يعن

 .تغيير می کنندفرکانسهای امواج راديويی و نوری  ,باشند نسبت به يکديگر در حرکت) مشاهده کننده(

  

د     امواج بيشتریتوضيح کلاسيک اين اثر به اين شکل است که گيرنده   زايش می ياب در هر ثانيه دريافت می کند يعنی فرکانس اف

تند  دور شدن  آنها در حال   وقتی شوند و اگر امواج کمتری دريافت شود نزديکتراگر که منبع و گيرنده بهم  حال  . از يکديگر هس

  ااگر سرعت نسبی منبع و گيرنده بسيار کمتر از سرعت نور باشد فرکانس دريافتی تقريبا برابر است ب

  .فاصله بين منبع و مشاهده کننده است Sسرعت نور و Cکه     فرکانس در منبع،      

 

ر آهنگ سوت         ،به مثال قطار باز می گرديم  يم تغيي ر باش ل نزديکت ه ري ر     سريعتر در نقطه عبور قطار هر چه ب ی اگ است و حت

وان حدس    ، نتوانيم قطار را مشاهده نماييم با يادداشت لحظه ای که آهنگ سوت در حد متوسط مقدار حداکثر و حداقل است   می ت

ا  . زد که قطار چه هنگامی عبور کرده است رل در نتيجه ب انس صوتی دريافت شده و دانستن سرعت       ) monitoring( کنت فرک

ر آن است    y در راستای ريل و محور  xمحور(بعدی خود را يافت  -توان موقعيت دوقطار می ) ثابت فرض می شود( ود ب ، عم
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د    واه باش د دلخ ی توان ات م تم مختص ز سيس ن . )مرک ت    اي ر اس ده داپل تفاده از پدي ا اس ت ب ين موقعي اس تعي  Doppler( اس

Positioning.(  

  

يا تعداد سيکل های فرکانس (سيگنالهای دريافتی  DSبوسيله ثبت پيوسته در حالت ماهواره ترانزيت، مکان گيرنده را می توان  

ود  ) دقت بيشتری قابل تهيه است با داپلر که  اهواره موقعيت          . مشخص نم ق م ن اطلاعات و مختصات دقي ا ترکيب اي در نتيجه ب

ود    ی ش ين م ده تعي ه   . گيرن ات س ين مختص رای تعي ت و ن      – ب افی نيس اهواره ک ت م ير حرک ک مس دی ي د بع داقل دويازمن  ح

 .می باشيم) pass(مسير

 

  در سيستم ترانزيت اندازه گيری داپلر 3.6
  

يعنی سرعت ) (            تغييرات فاصلهتقريبا متناسب با              فرکانس شيفت داپلر، 3.5با استفاده از فرمول قسمت  

 . ماهواره در طول خط ديد آن از گيرنده می باشد

 

است و هنگاميکه ماهواره در افق گيرنده طلوع و غروب می کند،  s⁄7.4 حدود  )range rate(مقدار سرعت حداکثر  

 . MHz400 در فرکانس  KHz 8.4يعنی . از فرکانس منتشره می شود ppm25 معادل حداکثر DS موجب 

 

 DS  برای اغلب گيرنده های ترانزيت (دريافت شده از فرکانسهای مبناء ثابت در گيرنده  تفاضل فرکانسهایمی تواند با محاسبه

کمتر از فرکانسهای مبناء گيرنده  ppm 80فرکانسهای منتشره از ماهواره  .اندازه گيری شود) می باشند MHz 150و  400

 .د مشکل در تمايز آنها در گيرنده استو ايجا DSاين امر بدليل پرهيز از مثبت و منفی شدن . صفر نشودها  DSهستند تا 

  

         فرکانس داپلر  تعداد تجمعی سيکل هایاغلب گيرنده های سيستم ترانزيت بجای اندازه گيری فرکانس داپلر لحظه ای،  

قرائت شده و سپس شمارشگر در فواصل زمانی . را می شمارند زيرا اين کار می تواند با دقت بيشتری انجام شود(            ) 

). reset(عدد شمارشگر بعد از هر دو دقيقه يا در پايان مسير حرکت ماهواره صفر می شود . اطلاعات ذخيره می شوند

  ).biasبعلاوه يک ( می باشند  اختلافهای مسافتدرحقيقت تفاضلهای قرائت های پی در پی شمارشگر حاوی يک سری از 
 

هر چند که بر خلاف   .ديگری است که از اثر داپلر برای تعيين موقعيت استفاده می کندسيستم ماهواره ) ARGOS 1978(آرگوس  

ها هستند و فرستنده ها که بصورت دوره ای سيگنالهای حاوی اطلاعات سنسور فرستنده را با  گيرنده ها بر روی ماهوارهسيستم ترانزيت، 

کيلومتر و سرعت ماهواره  3دقت تعيين موقعيت در حدود . شوندمنتشر می کنند، توسط کاربران کنترل می  MHz 401.65فرکانس 

 .است s⁄ 0.5تقريبا 
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  سيستم تعيين موقعيت جهانی   3.7
  

که اسم اصلی آن ) Global Positioning System, GPS(موضوع بحث اصلی اين درس سيستم تعيين موقعيت جهانی  

کار بر روی اين سيستم از . می باشد)  NAVigation Satellite Time And Ranging, NAVSATR(ناواستار 

 .توسط نيروی دريايی و هوايی آمريکا آغاز شد 1973سال 

 

 . ها، سيستم کنترل و کاربرانماهواره : اين سيستم شامل سه بخش می باشد  

 
هر مدار دارای شکل . انددرجه نسبت به استوا می باشند، آرايش يافته  55صفحه مداری که دارای زاويه ميل  6ماهواره ها در  

 . کيلومتر است 20183دايروی با ارتفاع 

 
::جهت تعيين موقعيت ارسال می نمايند دو فرکانس راديويیهر ماهواره   1575.42 MHz   و: 1227.6 MHz .

 .ماهواره ها کنترل می شوند ساعتهای اتمیتوسط ) modulation(فرکانسهای حامل و تغيير فرکانسها 

 
واقع هستند وايستگاه Hawaii وDiego Garcia ،Ascension ، Kwajaleinسيستم کنترل شامل ايستگاههای کنترل در    

سلامتی ماهواره ها، تعيين مدار و رفتار هدف سيستم کنترل بررسی . می باشد Colorado Springs کنترل اصلی در
 . ا استبه ماهواره ه ساعتهای اتمی آنها، و تزريق پيامهای راديويی

 
را پی ) يا هر دو(گيرنده های مناسب کدها يا فاز . است) civilian(شامل تمام کاربران نظامی و غير نظامی  کاربرانبخش  

کد توليد شده ) نسخه برداری شده(با استفاده از مدل . گيری نموده ودر اغلب مواقع پيامهای راديويی را نيز استخراج می کنند

 . قابل تعيين می باشد مسافت تا ماهوارهدريافتی، توسط گيرنده از سيگنال 

 
با اطلاعات مدار اين ماهواره ها ترکيب ) مشاهده چهارم جهت کنترل ساعت گيرنده(اگر فاصله محاسبه شده تا چهارماهواره  

 مل يا کدفاز حابرای کاربردهای دقيق ژئودتيک، . شود، مختصات ژئوسنتريک سه ـ بعدی محل گيرنده قابل تعيين می باشد

 . فرکانس اندازه گيری شده و برای پردازشهای ديگر ثبت می شوند

 
سيستم تعيين موقعيت جهانی تهيه موقعيت بر روی خشکی، دريا و هوا با دقت بالا، قابليت عمل در تمام شرايط آب  هدف اصلی 

 .می باشد پوشش جهانیو ) all-weather(و هوايی 
  

  تعيين مسافت توسط ماهواره ها با استفاده ازليزر 3.8
  

 توسط تلسکوپهای قابل حمليک پالس کوتاه از نور شديد ليزر ) Satellite Laser Ranging: SLR(در اين سيستم  

 .حمل می کنند، فرستاده می شود) corner-cube(توسط وسيله نقليه به يک ماهواره که رفلکتورهای به شکل مکعب سه کنج 
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و  تلسکوپ جمع آوری شدهبازگردانده و در نتيجه فوتونهای بازگشت داده شده توسط  SLRرفلکتورها نور را به سيستم    

 .آشکار می شوند عکاسی حساس افزاينده هایبوسيله 

 
 .در طی ارسال ليزر و دريافت آن، مسافت تا ماهواره را می توان اندازه گيری نمود زمان سپری شدهبا اندازه گيری   

 
اين تلسکوپها دارای قطری در حدود . برای ارسال و دريافت ليزر هستند دو تلسکوپ جداگانهدارای  SLRاغلب سيستمهای  

فوتون است و در نتيجه دقت اندازه  100تا بيش از  1حساسيت سيستم دريافت کننده از . متر و بيشترمی باشند 1تا  0.28

  .می باشد سانتی متر 2گيری فاصله در حدود 

 
در  SLRاولين سيستم  .را نيز فراهم می نمايند دوران زمينعلاوه بر تعيين موقعيت مقادير دقيقی از پارامترهای  SLRشبکه  

تا کنون بيش از . در سراسر جهان مشغول فعاليت می باشند سيستم 25آغاز بکار کرد و در حال حاضر بيش از  1960دهه 

و   LAGEOS, Starletteرار گرفته است و از جمله مهمترين آنها می توان به ماهواره مجهز به رفلکتور در مدار ق 15

Ajisi اشاره نمود . 

 
اين ). Lunar Laser Ranging: LLR(نيز انجام می شود  ماهاين تکنيک با استفاده از ماهواره طبيعی زمين، يعنی  

  .رفلکتورها توسط ماهواره های آپولو بر روی سطح ماه قرار گرفته اند

 

  تکنيک تداخل سنجی با استفاده از طول مبناء بسيار بلند 3.9
  

دقيق ترين روش تعيين موقعيت با استفاده از ماهواره ها ) Very Long Baseline Interferometry: VLBI(سيستم  

  .يا اشياء فرا زمينی است

 

اين تکنيک در اصل توسط منجمين بعنوان يک ابزار برای اصلاح قدرت تفکيک تلسکوپهای راديويی بکار گرفته شد و توسعه   

 .استفاده می کند) Young’s experiment(و پديده يانگ  اصل تداخل امواجاز  VLBI. يافت

 
يا شیء ديگری خارج از کهکشان می ) quaser( دورـ اخترسيگنالها از يک منبع راديويی که عموما سيگنالهای اتفاقی يک   

و توسط يک  تقويت شدهسپس اين سيگنالها . تلسکوپ راديويی دريافت می شوند) يا بيشتر(باشند، توسط آنتن های دو 

و الصاق زمان بر روی يک  رقومی شدنوپس از  می شوندتر تبديل  فرکانس پايينباند مايزرهيدروژنی کنترل فرکانس به 

. سپس نوارهای ضبط شده به مرکز پردازش داده ها عودت داده می شوند. نوار مغناطيسی با پهنای باند وسيع ثبت می شوند

 . است که معادل حلقه های يانگ می باشد cross-correlationخروجی پردازش يک تابع نمونه 

 
اختلاف در زمانهای دريافت سيگنال دورـ اختر در راديو يعنی ) group delay(تاخير گروه است  VLBIمشاهده اوليه  

 دارایشده که  ثبتبا ثبت اختلاف زمان بين يک جفت مشاهده  correlationدر اصل، تاخير می تواند در پردازش . تلسکوپها

در . نيز اندازه گيری می شوند تابع همبستگی و نرخ تغيير زمانی آن) تاخير(فاز  .هستند، اندازه گيری شود حداکثر همبستگی

 .تهيه می شود تاخير فاز در فرکانسهای مختلفعمل گروه تاخير از اندازه گيری 
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بين دو راديو  بردار طول مبناء Bکه                     می باشد  تاخير هندسیاولين جزء تاخير گروه اندازه گيری شده،   

ساعت، سه جزء بردار  24با مشاهده چندين منبع راديويی در طی . بردار واحد در جهت منبع راديويی می باشند s تلسکوپ و

طيف الکترومغناطيس  مايکروويودر قسمت  VLBIفرکانسهای راديويی مورد استفاده در . طول مبناء را می توان بدست آورد

دليل استفاده از دو باند فرکانس امکان تصحيح خطای  ).8.2-8.6 GHz(X و باند ) S)2.2-2.3 GHz هستند، باند 

 .می باشد يونوسفريک

  

  دقت اندازه گيری فاصله برای تکنولوژيهای جديد 3.10
  

در . برابر افزايش يافته است 100حدود دهه گذشته  4دقت تعيين موقعيت نسبی با استفاده از تکنيکهای فرا زمينی در طی  

   .قابل دسترسی می باشد GPS و SLR،VLBIتوسط  مترسانتی نتيجه دقتهای در حد 
 

کيلومتر اين تکنيکها برتری مطلق نسبت به روشهای قديمی اندازه گيری طول مانند دستگاههای  5برای طولهای بيش از  

 .برای طولهای مبناء کوتاه به راحتی قابل دستيابی می باشد سانتيمتر 10دقتهای در حد . طولياب دارند
 

مورد  عدم دقت در مدلهایمی يابند که دليل اصلی  کاهش عموما دقت اندازه گيری تمام سيستمهای ياد شده با افزايش طول  

 .دارا می باشد)  جداگانه(خطاهای سيستماتيکی است که هر تکنيک  بررسی استفاده برای
 

   .استدارای دقتهايی هستند که مستقل از طول مبناء  SLR, VLBIتنها تکنيکهای   
 

در حد دقت مختصات افقی نيست  دقت ارتفاعیبعنوان مثال . دقتهای مختصات سه ـ بعدی عموما در حد دقت طول نمی باشد 

نيازمند دقت بالا در  CTبعلاوه تعيين موقعيت در سيستم مختصات . بحد کافی دقيق نيستند اتمسفريکزيرا که مدل تصحيحات 

  .مورد سرعت دوران زمين و حرکت قطبی می باشد
  

آنها است، يعنی اينکه سيگنال فقط از  يکطرفه بودنبطور کلی می توان گفت که نکته مشترک بين تمام سيستمهای فوق الذکر  

است زيرا که کاربران قادر به ايجاد اختلال در اين  نظامی ايده آلاين از جنبه . طرف ماهواره به گيرنده فرستاده می شود

 .سيستمها که برای مقاصد نظامی طراحی شده اند، نخواهند بود
 

سيستمهای طراحی و گسترش  البته اکنون تعداد بيشماری ار کاربران غير نظامی از اين سيستمها استفاده می نمايند، در نتيجه  

 .ستشده ا دوطرفه نيز برای استفاده در نظر گرفته
  

قابل انجام است  ساعت شبانه روز در تمام جهان 24ما وارد عصری شده ايم که تعيين موقعيت دقيق در طی  GPSوجود  با 

نيز از آن استفاده می  افراد عادیدر نتيجه دامنه کاربران فقط منتهی به نقشه برداری يا ناوبری نيست، بلکه تعداد بسياری از 

 . نمايند

 
مثلا بر روی گوشی های ( گيرنده ها و سهولت دسترسی به آنها شده است و وزن باعث کاهش روز افزون قيمتاين موضوع  

 ).تلفن همراه و يا ساعتهای مچی
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   GPS سيستم مفاهيم اوليه در مورد چهارمفصل 
  

  GPSماهواره   4.1
  

سال  7.5کيلوگرم است و برای حدود  845طراحی شده اند که وزن تقريبی آنها  GPSنسل از ماهواره های  چندينتا کنون  

  :اين ماهواره ها عبارتند از کارکردهای اساسیبرخی از . عمليات در نظر گرفته شده اند

 .که توسط قسمت کنترل زمينی ارسال می شوند دريافت و ذخيره اطلاعاتی •

 .بوسيله مايکروپروسسور داخل ماهواره پردازشهای محدودانجام  •

عدد از جنس سزيم و  2(بصورت خيلی دقيق توسط چندين نوسان ساز که داخل ماهواره تعبيه شده اند  نگهداری زمان •

 ).عدد از جنس روبديم 2

 .به کاربران بوسيله سيگنالهای مختلف ارسال اطلاعات •

که بوسيله ايستگاههای مرکزی عمل می ) thruster(ا جهت کنترل مدار حرکت توسط پيشرانه ه انجام مانورها •

 .نمايند

 

متر مربع شارژ می  7.25به وسعت  سلول خورشيدیباطريهايی که توسط ورقه های مجهز به  تمام فعاليت ماهواره ها بوسيله 

  .دانجام می شوندشوند، 

  

  طراحی مدار ماهواره ها 4.2
  

مدار  ساعت 12هر ماهواره در طی . را فراهم نمايد بهترين پوششآرايش فضايی ماهواره ها بگونه ای انتخاب شده است که  

در نتيجه به دليل اختلاف بين زمان ). sidereal(است  زمان نجومیخود را طی می نمايد، که البته اين زمان بر حسب 

ساعت يا  2بنابراين هر ماه . زودتر در افق يک ناظر ظاهر خواهد شد دقيقه 4حدود خورشيدی و نجومی هر ماهواره روزانه 

  .دقيقه در هفته زمان پوشش توسط يک ماهواره مشخص پيش خواهد افتاد 30تقريبا 

  .می باشد درجه 1حدود دقيقه تغيير معادل حرکت مسير ماهواره بسمت شرق بميزان  4توجه شود که اين  

 

 . )بيش از سه برابر شعاع کره زمين(از سطح زمين قرار دارند  کيلومتری 20000دود ماهواره ها در ارتفاع ح 

 
، اين برنامه ريزی تغيير يافت و 1987در مدار قرار گيرند ولی بدليل سقوط چلنجر در سال  شاتلقرار بود ماهواره ها توسط  

اين شيوه هر چند که هزينه بيشتری در بر داشت ولی بدليل اهميت استقرار يافتن هر چه . استفاده شد راکت هابجای آن از 

 .سريعتر ماهواره ها مورد استفاده قرار گرفت

  

استفاده از چهار . در تمام مدت مشاهدات بايد استفاده شود ماهواره 4حداقل برای تعيين موقعيت سه ـ بعدی و ناوبری بی وقفه  

که ناشی از عدم هماهنگی دقيق بين ساعت ماهواره و گيرنده می باشد، خطای نامعلوم زمانی ماهواره کاربر را قادر به خذف 

 .می نمايد
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) ماهواره 12يا بيشتر تا (ماهواره  4هم اکنون با تکميل آرايش فضايی ماهواره ها، در هر مکانی از جهان و در تمام لحظات   

  .قابل مشاهده توسط کاربران می باشند

  

درجه نسبت به استوا قرار دارند و هر صفحه نسبت به ديگری دارای زاويه  55صفحه مداری با زاويه ميل  6ماهواره ها در  

 . می باشد درجه 60

 

ناميده می ) argument of latitude( آرگومان عرضزاويه ای که برای بيان موقعيت ماهواره در مدارش استفاده می شود  

 نسبت به صفحه استوا) افزايشی(شود که عبارت است از فاصله ای که ماهواره در صفحه مدارش و در جهت حرکت صعودی 

 . دارد

 
و ) يا نزديکترين نقطه به زمين نقطه حضيض( perigee، مجموع آرگومان ماهوارهآرگومان آرگومان عرض يا به بيان بهتر  

جدايی . می باشد )يکی از پارامترهای زاويه ای که موقعيت ماهواره را در طول مدارش مشخص می نمايد( آنامولی حقيقی

می  درجه 40کناری در مدار درجه و نسبت به ماهواره ديگر  120ماهواره ها بر حسب آرگومان عرض در هر مدار مشابه 

  .باشد

  GPSايستگاههای کنترل  4.3
  

 :کنترل که تقريبا بصورت يکنواخت در پهنه جهان مستقر می باشند، سه عمليات مهم را انجام می دهند پنج ايستگاه 

  

 تعيين مدار ماهوارهبرای کنترل و  GPS رديابی تمام سيگنالهایيعنی . انجام می دهند مانيتورينگايستگاه عمليات  5هر  •

اطلاعات هواشناسی نيز برای . اين عمل توسط گيرنده های دو فرکانسه مجهز به نوسان سازهای سزيم انجام می شود. ها

 .موقعيت مکانی اين ايستگاهها با دقت بسيار بالايی مشخص هستند. جمع آوری می شوند تروپوسفريکبررسی دقيق تاخير 

 
اين اطلاعات شامل افمريزها، تصحيحات مربوط به ساعتهای . می باشند ارسال اطلاعات به ماهواره هاايستگاه قادر به  3 •

 . Ascension, Diego Garcia, Kwajalein.ماهواره، فرامين مانور و پيامهای ديگر می باشند

 
•  Colorado Springs ستگاهها جهت پردازش به مرکز فرماندهی اطلاعات رديابی از تمامی اي.است فرماندهیايستگاه

ن ايستگاه اي. می باشند شامل محاسبه افمريزها و تصحيحات ساعتهای ماهواره هافرستاده می شوند که اين پردازش 

دست آخر . مسئول کنترل تصحيحات مدار هنگاميکه ماهواره از موقعيت از پيش تعيين شده دور شده است نيزمی باشد

 .ماهواره يدکی بجای ماهواره از کار افتاده را کنترل می کند زم جهت جايگزينیمانورهای لااينکه 

  

  GPSساختار سيگنال  4.4
  

ناميده  L1:1575.42, L2:1227.60 MHzرا جهت تعيين موقعيت منتشر می نمايد که به ترتيب  دو فرکانسهر ماهواره  

مدوله  بر روی آنها يگنالهای مختلفسدارای ارتباط منطقی بوده و که به حامل معروف می باشند، اين دو فرکانس . می شوند

 .می شوند) سوار(
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شناخته می شود، مشتمل از يک  C/Aکد نام که به ) pseudo-random noise: PRN(يک کد پارازيت شبه اتفاقی   

 .شودتکرار می  هزارم ثانيهمنتشر می شود و در هر   ⁄10است که با فرکانس   1-و  1+رشته عددی 

 
هر در  فقط  لیمنتشر شده و  10.23 مبناء نيز به همين ترتيب در فرکانس Pکد يک کد شبه اتفاقی ديگر بنام   

  .روزه تقسيم می شود 7قسمت  38يکبار خود را تکرار می کند که اين زمان به  روز 267

 
 L1  مدوله شده است در حاليکه  دو کدبا هرL2  فقط حاوی کدP روش مدولاسيون ساده است يعنی اينکه اگر مقدار  .می باشد

درجه جابجا می شود ولی اگر مقدار مثبت يک باشد هيچ تغيير فازی وجود  180عددی کد منفی يک باشد، فاز حامل به اندازه 

 .فاز قسمتی از يک سيکل کامل موج می باشد. ندارد

 
 Hz 50يک فرکانس کوتاه  با که حاوی اطلاعات مکانی و سلامتی ماهواره پيام ماهوارهحامل ) carriers(و فرکانس هر د 

) real time( موقعيت لحظه ایاين اطلاعات توسط گيرنده ها بازگشايی شده و می توانند برای تعيين . می باشند، نيز است

 .استفاده شوند

    

  پخش امواج الکترومغناطيس 4.5
  

  :ارسال می شوند را می توان به صورت فرمول زير نشان داد ماهواره به گيرندهامواج الکترومغناطيسی که از  

  
 زمان t، در فضای آزاد طول موجمنتشره وابسته به  شماره موج k=2π/λ بر حسب راديان، فرکانس  ω=2πfسيگنال، دامنه Aکه 

در هر محيط انتشاری به جز  .می باشد باياس  φطی شده از ماهواره تا گيرنده و فاصله x ،سپری شده از لحظه انتشار در ماهواره

  .برای استفاده می شود kطول موج فرق خواهد داشت و در نتيجه از سمبول ديگری به غير از  فضای آزاد

 
 لحظه دقيقو هم  فرکانساگر هم . تعيين شود دو روشبين ماهواره و گيرنده توسط موج می تواند بوسيله  فاصله طی شده  

سپری شده بين انتشار امواج و دريافت آن، می تواند شرايط محاسبه  اندازه گيری زمانانتشار از ماهواره معلوم باشند، بنابراين 

  :فاصله را فراهم کند زيرا که

  با سرعت انتشار امواج ضربدر فاصله سپری شدهفاصله برابر است 

  .نيازمند اطلاعات دقيق راجع به زمان می باشد است و )pseudo-range( شبه فاصلهاين تکنيک موسوم به اندازه گيری 

  
ن اين تکنيک را با ترکيب نمود. در طی مسير انتشار امواج است تعداد سيکل های فازروش ديگر تعيين فاصله، اندازه گيری  

می توان انجام داد و سپس در هر لحظه داده شده مسافت  فرکانس معلومبا يک سيگنال با ) به گيرنده(سيگنال وارده شونده 

  :انتشار امواج را می توان با فرمول ذيل تعيين نمود

                                                                                                             →    

  .بدقت رديابی شود فاز سيگناله بايد بدقت معلوم باشد و همچنين فرکانس سيگنال ماهواردر اين روش 
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  تعيين فاصله يکطرفه و دوطرفه 4.6
  

است که روش دو طرفه ساده تر قابل انجام  يک و دو طرفهتعيين فاصله توسط يک سيگنال الکترومغناطيس به هر دو روش  

که در گيرنده ـ فرستنده نصب شده است، کنترل  زمان سنجتنظيم زمان برای اندازه گيری فاصله فقط توسط يک  است زيرا که

 .می شود

 
اگر اين . نشان می دهد سيگنالهای وارده واکنشدر يک سمت خط اندازه گيری دستگاهی قرار دارد که به سادگی نسبت به   

 .می نمايد منعکسسادگی سيگنالهای وارده را به گيرنده ه يک دستگاه غير فعال مانند يک رفلکتور باشد، ب

 
 باشد، فقط بمحض دريافت يک سيگنال وارده از ارسال کننده) براتیمانند يک دستگاه گيرنده مخا(ولی اگر اين دستگاه فعال   

بين سيگنالهای وارده و انعکاس يافته ثابت و  ارتباط زمانیکه  به روشیالبته  .می نمايد توليد يک سيگنال بازگشتی امواج،

آن  سيگنال اصلی و دريافت بازگشتانتشار بين ماساعت سيستم ) tick(پارامتر اندازه گيری شده تعداد تيکهای . باشد معلوم

 . مسير نمودن طی) رفت و برگشت(است و اين يعنی زمان دو طرفه 

 
 ساعت جداگانه ایهر فرستنده يا گيرنده توسط . است پيچيده تر) استفاده می شود GPSهمانگونه که در (فاصله يابی يکطرفه  

ساعت فرستنده سيگنالها را توليد می کند و ساعت گيرنده آنها را هنگام دريافت آشکار می نمايد و هر دو زمان . کنترل می شود

ميکرو ثانيه، ايجاد  1بعنوان مثال خطای عدم همزمانی دو زمان سنج فقط بميزان . را دارا باشند بايد زمان مشابه ایسنج 

 .تعيين فاصله می نمايد متر را در 300خطای بسيار بزرگ 

 
اين عمل  روشهای رياضیامکان پذير نيست، معمولا با  فيزيکیچون عملا امکان همزمان نگهداشتن زمان سنجها بصورت   

به هر حال اگر ارتباط بين دو زمان مبناء . خود را برای سنجش زمان دارد خاص آهنگعموما هر ساعت . انجام می شود

البته مشکل اين است که . نمود ميتوان همزمانتعريف شده توسط زمان سنجها مشخص باشد هنوز هم می توان گفت که آنها را 

 . را بايد يافت ارتباط بين دو مبناء زمانی

 
 GPS  همزمانکه ما فرض می کنيم که تمام ساعتهای ماهواره ها بصورت رياضی  ی باشدآمد مکارمی تواند فقط به اين دليل 

 تصحيحاتو اعمال  ايستگاههای کنترل زمينیاين موضوع با کنترل دقيق اختلاف زمان سنجهای ماهواره توسط  .می باشند

 .به تمام کاربران، امکان پذير است پيام مخابراتی از ماهوارهرياضی محاسبه شده توسط 

 
انجام شده  توسط گيرنده های آنان همزمانبطورتمام اندازه گيريهای فواصل که در نتيجه کاربران می توانند فرض نمايند که   

فاصله های اندازه گيری شده هستند، می ديگر يک سویدر ماهواره که در ) بطور مجازی( به زمان سنج مشابهوابسته  است

 .باشند

 
  .در يک زمان می توانند از آن استفاده نمايند کاربران متعددیالبته سيستمهای يکطرفه دارای اين مزيت می باشند که  
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  )ضربه ای(تعيين فاصله توسط امواج پيوسته و پالس  4.7
  

در هر دو . پيوستهموج استفاده می کنند يا از  )ضربه ای( پالسيا از سيگنالهای بصورت  GPSسيستم های تعيين موقعيت  

 . روش مزايا و معايبی وجود دارد و از هر دو روش می توان در فاصله يابی يک يا دو طرفه استفاده نمود
 

 GPS  توسط يکی از  شبه فاصله( پالسای است که قادر به استفاده از اندازه گيری مسافت توسط  يکطرفهسيستم فاصله يابی

 . می باشد) حاملموج تغييرات فاز اندازه گيری ( موج پيوسته و) کدها
 

تصوير سيگنالهای ارسال . نمايش داده شده است) موج ضربه ای(اساس اندازه گيری فاصله توسط پالس ) قسمت بالا(در شکل  

است که     توسط ساعت           زمان طی مسافت. شده از ماهواره به گيرنده برای سه زمان مختلف نشان داده شده است

اگر هر دو زمان سنج بطور کامل همزمان باشند، فاصله را بصورت . اندازه گيری شده اند فرستندهو      توسط ساعت  هگيرند

  :دقيق می توان از رابطه ذيل تعيين نمود

  
  

  .دريافت می شوند) ناپيوسته(است زيرا که پالس ها بصورت مجزا  کم اطلاعاتيکی از معايب اين روش تعداد  

  (Oscillator)نوسان سازيک مانند فرستنده در اين حالت . است موج پيوسته پيچيده ترنمايش اصول روش مسافت يابی با  

. زمان تغيير می کند طول و هم در )تغيير موقعيت( فضا نسبت بهآن هم  فازاست که بصورت پيوسته موجی توليد می کند که 

  :در نتيجه ما دو شکل خواهيم داشت

 ).مکان( با در نظر گرفتن يک نقطه ثابت در فضا زمانتغييرات فاز در  .1

  .با در نظر گرفتن يک مبداء زمانی ثابت مکانتغييرات فاز در  .2
  

در اين صورت حالت . باشند فرکانس و فاز از نظر هماهنگ شدهفرض می نماييم که فرستنده و گيرنده دارای نوسان سازهای  

 . برای گيرنده و فرستنده مشابه خواهد بود )1(
 

کرده  آغاز بکار تازه )پيوسته(زمانی در نظر بگيريد که فرستنده موج  )2(حالت  در برای ساده کردن توضيح اساس اين روش 

اختلاف وسط فاصله اندازه گرفته شده در زمان     ت. سه مبداء زمانی مانند سيستم مبتنی بر پالس لحظه ای است، يعنی نمايش
اختلاف فاز کلی که در  .نوسان ساز داخلی گيرنده، بدست می آيدگنال دريافت شده از فرستنده و سيگنال توليد شده درسي فاز

بين فرستنده و گيرنده در زمان     می ) يا سيکلهای فاز( طول موجهای کاملاندازه گيری فاصله استفاده می شود، شامل تعداد 

 .باشد
 

يک  حدوددرجه يا در  360تا  0بين  کسری از اختلاف فازبه هر حال تمام آنچه که ما می توانيم مستقيما اندازه گيری نماييم   

 .تعيين شوند سيکلهای صحيحسيکل می بايد شمارش خود بجای اندازه گيری . سيکل از سيگنال است
 

در حاليکه مزيت اصلی . است موج پيوستهجدی ترين اشکال در سيستمهای اندازه گيری فاصله بوسيله  ابهام در فازمشکل   

 .و متراکم می باشد دريافت اطلاعات پيوستهاين روش 
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  اندازه گيری شبه فاصله 4.8
  

 .حاملموج شبه فاصله و تغييرات فاز : اساسا می تواند دو نوع اندازه گيری انجام دهد GPSيک گيرنده  

  

دريافت شده از ماهواره در از کد  نسخه کپیمورد نياز برای ايجاد نمودن يک  شيفت زمانیعبارت است از  شبه فاصله 

 .ضربدر سرعت نور گيرنده؛

 
 انتشار امواجو زمان ) چارچوب زمانی گيرنده در اندازه گيری شده(دريافت سيگنال  اختلاف بين زمانبصورت ايده آل شيفت   

می باشند که ايجاد يک باياس  متفاوتدر حقيقت دو چارچوب زمانی . می باشد) اندازه گيری شده در چارچوب زمانی ماهواره(

  .را شبه فاصله می نامند باياس تاخير زمانیبنابراين اين اندازه گيريهای متاثر از . در اندازه گيری می نمايد

 
بين  تطابق جهتلوپ تاخير يک  کنترل کننده که) correlation detector(ها بوسيله يک آشکارساز همبستگی  شبه فاصله 

به بيان ساده اصول همبستگی کد شامل توليد . ، اندازه گيری می شونداستکد در گيرنده و کد واقعی وارده  نسخه توليد شده

می با سيگنال وارده ) مرتبط نمودن(ن نده و تطبيق اين نسخه در زمادر گير) 1-و  1+بين مقادير (نسخه ای از يک رشته کد 

تاخيری است که می بايد به مبداء های زمانی ساعت گيرنده افزوده شوند تا نسخه توليد بنابراين اندازه گيری شبه فاصله . باشد
 .شده منطبق با کد دريافت شده باقی بماند

 
بازه % 1 عبارت است از) دقتی که با آن تطابق را می توان حفظ نمود(  ها شبه فاصله دقت اندازه گيریقانون کلی برای  

جدا هستند که نيازمند  ميکرو ثانيه 0.1مبداء های زمانی متوالی  Pبرای کد . کدهای متوالیبرای های زمانی بين مبداء زمانی

متر برای اندازه گيری فاصله  سانتی 30دقت ال نماييم نانو ثانيه می باشند و هنگاميکه سرعت نور را اعم 1دقت اندازه گيری 

  .متر 3برابر کمتر می باشند و اين يعنی دقت فاصله معادل  10دقتها  C/Aکد برای . را ايجاب می نمايد

  

   (carrier beat phase)فاز حامل اندازه گيری 4.9
 

حامل وارده از ماهواره  بوسيله  فرکانس از سيگنال هنگاميکه فازیباقيمانده عبارت است از ) beat(فاز حامل تغيير يافته  

 . است يافته تغيير فرکانسداپلر شيفت يا  فرکانس ثابت توليد شده در گيرنده

 
يا توسط کانال مجذور ) correlation channel(کانال همبستگی  خروجی توسطاين کميت مشاهداتی بعنوان  

حامل را که حاوی کد که سيگنال دريافتی را در خودش ضرب می کند تا هارمونيک دوم   (squaring channel)کننده

  .توليد می شود ؛نيست )تغييرات( مدولاسيون کد

 
  :معادله موج حامل بسادگی می توان نوشت مربع نمودنبا  

  
و که می تواند حذف شود می باشد  1می باشد که نمايش دهنده کد است؛ بنابراين       همواره  1-و  1+رشته ای از مقادير چون        

  .شده است فرکانس آن دوبرابردر نتيجه سيگنال يک حامل خالص است با اين تفاوت که 
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از دقت شبه  بهتربسيار از طول موج هر دو نوع کد است، دقت فاز حامل تغيير يافته  کوتاهترچون طول موج حامل بسيار  

ی که اندازه گيری فاز می با استفاده از قانون .می باشد سانتی متر 20برای سيگنال      طول موج در حدود . فاصله می باشد

 .می باشد ميلی متر 2دقت بدست آمده در حدود ؛ طول موج باشد% 1در حدود تواند 

  
حامل بين  ماهواره  تعداد اوليه سيکل های صحيحتهيه . می باشند فازابهام اندازه گيری فاز حامل بدليل مشکل  اشکال اصلیدو  

يک راه اين است که اندازه گيريهايی را در نظر بگيريم که می توان ). اگر غير ممکن نباشد(و گيرنده بسيار دشوار می باشد 

و سپس آنها را از يکديگر کسر  ،می باشند) مجهولبعنوان ( اوليه مشابه) cycle ambiguity(فرض نمود دارای ابهام سيکل 

 .نمود

  
در حاليکه فاصله ماهواره به گيرنده در طی زمان تغيير می نمايد موردی است که اغلب  شماره صحيح سيکلحفظ نمودن  

هر چند که بدلايل مختلف مانند سيگنالهای دارای خطا يا . می توانند انجام دهنداغلب زمانها در  GPSگيرنده های با کيفيت 

 )cycle slips( اندازه گيری سيکل؛ هر گيرنده ای متحمل خطای )سايه ساختمانهای بلند بعنوان مثال(آنتن های واقع در سايه 

بعدی  پر زحمتپردازش های در بسياری موارد  .خواهد شداست،  دست دادن شمارش پيوسته سيکل های صحيحکه همان از 

استفاده از اندازه گيری فاز  cycle slipsبه هر حال امکان وقوع . امکان آشکار سازی و تصحيح اين خطا را ممکن می سازد

  .محدود می نمايد real timeکاربردهای حامل را برای 

  

  اجزاء تجهيزات کاربران 4.10
  

 .سخت افزار، نرم افزار و توسعه تکنولوژيک: بسته تجهيزات کاربران شامل سه قسمت اصلی می باشد 

  

، و هر نوع تجهيزات جانبی مورد نياز برای مدارات الکترونيکی، اجزاء فرکانس راديويی و آنتنشامل  سخت افزاریقسمت  

 ناستحکام، قابليت حمل، قابليت اطمينااصلی ترين خصوصيت اجزاء در اين قسمت دارا بودن . می باشد گيرندهبکار انداختن 
 .  در محيط عمليات و سهولت استفاده می باشند

  

برای تعيين به اطلاعات مفيد  GPSمورد نياز برای تبديل پيامهای  پردازش اطلاعاتشامل برنامه نويسی و  نرم افزاریقسمت  
برنامه نويسی می بايد برای کاربرامکان تعامل مناسب را بمنظور بهره گيری از خصوصيات . می باشد موقعيت و ناوبری

GPS مناسب باشد و بگونه ای طراحی شده باشد که پيامهای مفيد راجع به  استفاده در عملياتهمچنين بايد برای . فراهم نمايد

د ديگر که در اين قسمت وجود دارند عبارتند از برنامه هايی که موار .وضعيت و پيشرفت عمليات را برای کاربر فراهم نمايد

 .می باشند و می توانند مواردی مانند دسترسی به ماهواره ها و سطح اطمينان دقت را بررسی نمايند GPSمستقل از گيرنده 

 
که در اجزاء سخت افزار و نرم افزار مورد استفاده قرار می گيرد بطور خودکار در  تکنولوژیدر کنار دو مورد فوق الذکر  

گيرنده ها، آناليز و  اصلاح طراحی: بعنوان مثال می توان به اين موارد اشاره نمود. تجهيزات کاربران ملاحظه شده است

) DGPS(ارتباطی برای عمليات تفاضلی  به انتشار امواج، توسعه سيستمهای مدلهای مربوطو نيز  آنتن های مختلفبررسی 

  . و کنترل نرخ توسعه قيمت و کارآئی گيرنده ها
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  گيرنده ها عمومی اجزاء 4.11
  

يعنی برای دريافت سيگنالهايی که . استفاده می شود رديابی ماهواره هاقطعه ای از سخت افزار است که برای  گيرنده ماهواره •

  : متشکل است از GPSترکيب اساسی يک گيرنده  . در بخش های قبل شرح داده شد

می ) broadbeam(استفاده می شود دارای خصوصيات پرتو عريض  GPSآنتنی که برای گيرنده : آنتن و تقويت کننده •

آنتن ها نسبتا متراکم . نيستند) مانند آنتن های تلوزيونی(شوند  منبع سيگنال نشانه رویباشد، بنابراين آنها نيازمند اينکه به 

می باشد که می بايد  مرکز فاز آنتنموقعيت واقعی تعيين شده . هستند و شايد بر روی سه پايه يا يک وسيله نقليه نصب شده باشند

 .باشد مرتبط با نقطه نقشه برداریبصورت دقيقی 

متشکل از مدار های ديجيتال و  الکترونيک پردازش سيگنالشامل دستگاههای  RFقسمت : )RF(اديويی قسمت فرکانس ر •

روشهای . انواع مختلف گيرنده ها از تکنيکهای تا حدی متفاوت برای پردازش سيگنال استفاده می نمايند. آنالوگ می باشد

است که از هر کدام  کانالهايیاين قسمت شامل . يگنال حاملهمبستگی کد، فرکانس و فاز کد، مربع کننده س: مختلف عبارتند از

برای گيرنده های  و بيشتر 12تا  1تعداد کانالها از . دريافتی استفاده می نمايند GPSاز اين روشها برای رديابی سيگنالهای 

 .مختلف وجود دارد

اندازه و نوعش برای گيرنده های . می نمايد ريز پردازنده ارتباط باواحد کنترل اپراتور را قادر به  :نمايش کنترل وواحد  •

 .مختلف بسيار متفاوت است، متغيير از يک گيرنده دستی تا يک مانيتور بهمراه يک صفحه کليد بزرگ

نوارهای ثبت و ديسکت ها برای ثبت مشاهدات و ديگر اطلاعات سودمند که از سيگنالهای دريافتی استخراج می  :دستگاه ثبت •

 .شوند، بکار می روند

 .فقط انواع کمی نياز به نيروی متناوب دارند. می باشند ولتاژ پاييناغلب گيرنده ها نيازمند نيروی مستقيم با  :تامين کننده نيرو •

 

  موقعيت در حالتهای ايستا و متحرکتعيين  4.12
  

 GPS  اجسام ساکنمی تواند برای تعيين موقعيت )static( حال حرکتيا در (moving object) مورد استفاده قرار بگيرد. 
 

بسته به اينکه ساکن باشد يا در حال حرکت، اختلاف  وضعيت آنتنمی باشند اما در حقيقت  مشابه) يا همان فواصل(اگرچه مشاهدات  

 .قابل ملاحظه ای را در تعيين موقعيت ايجاب می کند
  

ارای مشاهدات اضافی در اين حالت د. به چندين ماهواره انجام نمود بسياری مشاهدات تکراریاگر آنتن ساکن باشد، می توان تعداد  

برای تعيين  دقت بالاتریبدست می آيد و در نتيجه ) با استفاده از روش کمترين مربعاتبعنوان مثال (متعدد  خواهيم بود و راه حلهای

 .موقعيت حاصل می گردد
  

مسافت مشاهده شده همزمان يا تقريبا  4از  مشاهدات لحظه ای( های متعدد ’فيکس ’می کند فقط می توانيم  حرکتهنگاميکه آنتن  

 .بدون تکرار بدست آوريم) همزمان
  

هر مشاهده جديد برای بهبود موقعيت تعيين شده قبلی (بدست آورد  )real time(هم می توان نتايج آنی ) ساکن(استاتيک در حالت  

 ).post process(؛ يا می توان مشاهدات را بعد از انجام عمليات پردازش نمود )استفاده می شود
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در يک زمان مشخص می ) fix(جواب شامل يک موقعيت اين . می باشد آنی مد نظرمعمولا جواب  کينماتيکدر تعيين موقعيت  

 postمی تواند ) smoothing(با استفاده از يکی از روشهای متعدد برازش  فيکس ها) دنباله دار(نتايج رشته ای  .باشد

process شود.  

 

  تعيين موقعيت نسبی 4.13
  

در اين حالت دو آنتن نسبت به يک ديگر تعيين . می بايد استفاده شود نسبینياز باشد در نتيجه از تعيين موقعيت  دقت بالااگر  

مشاهدات را گرد آوری می  همزمانبطور) baseline(در دو انتهای طول مبناء  دو گيرنده به اين معنی کهموقعيت می شوند 

مسافت در دو سر خط مبناء را تحت که مشاهدات  خطاهای متعددیدر اين حالت دقت بهتری قابل دستيابی است زيرا که . نمايند

 .می باشند يکسان هستند يا لااقل مشابهتاثير قرار می دهند يا 
  

می باشد که  شبه کينماتيکتعيين موقعيت برای بهبود دقت روش کينماتيک و اميد بخش تعيين موقعيت نسبی  جالبيکی از حالتهای  

باشد و يک  دستگاه ساکناين ايده بر اين اساس است که يک . پيشنهاد شد Remondi (U.S. NGS) Ben برای اولين بار توسط

سيگنال فاز اتفاق نيفتد با استفاده از  cycle slipsتا هنگاميکه درهردو گيرنده . باشد حرکت آن در حال در اطرافدستگاه ديگر 
سانتی  20دقتهايی بهتر از ، دنل دستيابی می باشيوسته در تعيين موقعين نسبی بين گيرنده ثابت و در حال حرکت قابکه بطور پحامل 

 .قابل دستيابی می باشد متر
 

  :است نتيجهاين ايده دارای دو   

می توان از اندازه گيری حامل که دقت بسيار بالاتری دارد، بهره برد و فقط به دقت اندازه گيری کد  ماتيکنکيدر کاربردهای  .1

 .محدود نشد

مانند نقشه برداری يا مثلث بندی بدون نقاط کنترل . قابل دسترسی می باشد GPSاز کاربردهای  وسيع تریطيف بسيار   .2

 .زمينی

 

  تعيين موقعيت توسط چندين گيرنده 4.14
  

 .نتايج بنحو چشمگيری بهبود می يابد دقت نهايیبکار گرفته شوند  چندين گيرندهاگر  

 

بيشتری از يک طول  استحکاميک شبکه به لحاظ هندسی دارای . می باشد شبکه نقاطتعيين موقعيت بوسيله اين حالت مانند   

  . می باشد بيشتر مشاهداتدليل تعداد ه ب کهمبناء است 
  

. که در مشاهدات وجود دارند، استفاده می شوند) اتفاقی يا سيستماتيک(مختلف  کنترل اثر خطاهایتعداد مشاهدات اضافه برای  

و گيرنده هم موجود باشد بهتر است خطوط مبناء به شبکه متصل شوند و در نتيجه دقت تعيين بايد اشاره نمود که اگر فقط د

 .موقعيت افزايش می يابد
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در  زمان انجام مشاهدات مدتمنطقی که با آن مواجه می شويم عبارتند از اينکه  مشکلاتهنگاميکه چندين گيرنده مستفر باشند  

تحت اين . باشند) استفاده بهينه از زمان و امکانات( حال گردشهر ايستگاه چقدر بايد باشد و نيز اينکه گيرنده ها چگونه بايد در 

  .ممکن نمود حصول بهترين دقت و کمترين هزينهشرايط می بايد توجه ويژه ای به بهينه سازی برنامه زمانی مشاهدات برای 

  

  نسبی کينماتيک تعيين موقعيت 4.15
  

. مناسب نيستنياز باشد، روش تعيين موقعيت مطلق که قبلا شرح داده شد به اندازه کافی  خيلی دقيقاگر موقعيت کينماتيک  

 . می تواند استفاده شود موقعيت نسبیبنابراين اصول تعيين 
 

را مانند  ماهواره های يکسانین گيرنده ساکن بنابراين آنت.بعنوان نقطه مبناء استفاده شود آنتن ثابتروش کار اين است که يک  

و مختصات آن با دقت مشخص می  رفتار ساعت گيرندهفرض بر اين است که . گيری می نمايد گيرنده در حال حرکت ره

) موقعيتخطای بست ( ايستگاه معلومبين فواصل اندازه گيری شده تا هر ماهواره و فواصل محاسبه شده از  اختلافهای. باشند

اطلاعات مدار، تاخيرهای اتمسفريک و عملکرد در  تغييرات زمانیو تغييرات ظاهری منتج در موقعيت گيرنده ثابت بدليل 
 .می باشند ساعت

  

مطالعات نشان . دنارسال شو real timeتوسط ارتباط  هم اختلاف موقعيت يا خطای فاصله می تواند به گيرنده در حال حرکت 

بهتری از تصحيحات حاصل می  اعمالاستفاده شود نتايج بهتر و   (range misclosure)فاصلهخطای داده است که وقتی 

. گيرنده در حال حرکت خطاهای فاصله را مورد استفاده قرار می دهد برای اندازه گيريهای مشابه ای که انجام می دهد. شود

 . را بهبود می بخشد تعيين موقعيت کينماتيک دقت و قابليت اطميناناين اعمال تصحيحات آنی 
  

آنچه که ماهواره ارسال  مشابهسيگنالها و پيامهای  زيرا کهدر نظر گرفته شود  شبه ماهوارهگيرنده ثابت می تواند بعنوان يک  

بين کاربر و شبه ماهواره  اضافهيک اندازه گيری فاصله اينکه بعلاوه . می فرستدمی نمايد را به گيرنده در حال حرکت 

)pseudolite( فراهم می نمايد. 

 
مورد نظر  نوع کاربردهایمحدود به  GPSاز طرف ديگر سيگنالهای شبه ماهواره برای فرکانسهای مورد استفاده توسط   

  .چنين روشی بعنوان مثال برای يک هواپيمای در حال فرود مورد ملاحظه قرار می گيرد. است

  

  GPSهندسه و دقت  4.16
  

 و )configuration(آرايش هندسی ماهواره : بدست می آيد وابسته به دو عامل است GPSدقتی که برای تعيين موقعيت توسط  •
 . هادقت اندازه گيري

 

 ترکيبمی گويند، که بيان کننده  ’user equivalent error: UERE  ’را  GPSعبارت مصطلح برای دقت اندازه گيری  •

خطاهای مربوط به انتشار امواج، خطاهای مربوط به ساعت و اندازه گيری زمان و پارازيت ، ephemerisاثرهای خطاهای 

 .گيرنده؛ می باشد
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که عبارت  )Dilution Of Precision: DOP(دقت بيان می شود ) کاهش(ماهواره توسط معيار رقيق شدن  آرايش هندسیاثر  •

 .است از نسبت دقت تعيين موقعيت به دقت اندازه گيری، يا                       
 

بسته به اينکه چه کميتی يا . می باشد دقت تعيين موقعيتبيانگر سهم آرايش هندسی در ) اسکالر( عددیيک کميت  DOPدر حقيقت  •

 .وجود دارد که بيان کننده دقت اين کميتها است DOP انواع مختلفترکيب چه مختصاتی مورد نظر باشد 
  

  
 

بعنوان مثال انحراف معيار ارتفاع بوسيله فاصله آن از . که در فصل اول بيان شد، منتج می شود بيضی خطااز  DOPمفهوم  •

بيضی  اندازهبرای مختصات مسطحاتی توسط بيضوی اطمينان، . نمايش داده می شود یمرکز بيضی در طول محور ارتفاع

 . افقی مورد نظر است
 

 .معادل جذر مجموع مربعات محورهای منطقه اطمينان پارامترهای مورد نظر است DOPبطور کلی هر  •
  

• DOP های استحکام هندسی آرايش ماهواره GPS می نمايد چون ماهواره ها در طول  زمان تغييراين پارامتر با . است

 . است وابسته به موقعيتمدارشان در حال حرکت می باشند و در نتيجه آرايش ماهواره ها از مکانی به مکان ديگر 
 

در نتيجه  DOP 5متر باشد و مقدار  10با فرض اينکه دقت اندازه گيری . باشد کوچکتا حد ممکن  DOPما می خواهيم که  •

  . متر می باشد 50ت دقت تعيين موقعي

  

4.17 Constrained solutions  
  

 Constrained solutions  به چه معنی می باشد؟ فرض کنيم که ما دارای اطلاعات خوبی از ارتفاع باشيم و بعنوان مثال

و جواب را  )بدون خطا(  نمود ثابت فرضبنابراين می توان ارتفاع معلوم را . هدف اوليه ما تعيين موقعيت مسطحاتی می باشد

 .فقط برای طول و عرض و اختلاف زمان بدست آورد
 

خطای آن ثابت در نظر نگيريم و آنرا بگونه ای ثابت فرض نماييم که  بطورمطلقهر چند که ايده بهتر اين است که ارتفاع را   

 ). اين مقدار برابر خطای موجود در ارتباط با مقدار ارتفاع است( معلوم بيشتر تغيير ننمايد  واز يک مقدار مشخص 
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متر بدانيم و آنرا ثابت  5هنگاميکه ما دقت ارتفاع را با انحراف معيار ) در قسمت پايينی(همانطور که در شکل ديده می شود  

 بطور کلی )يا هر پارامتر ديگر(ثابت فرض نمودن ارتفاع اثر .تقريبا نصف می شود GDOPفرض نماييم خطای مربوط به 

  .عمل می نمايد مشاهده اضافهارتفاع ثابت فرض شده بيشتر شبيه يک . وضعيت هندسی می باشد بهبود بخشيدن
  

  بر تکنيکهای موجود تعيين موقعيت  GPSتاثير  4.18
  

شده  GPSنيست منجر به اولين بازار برای کاربردهای غير نظامی  دائمینيازمند پوشش  ايستاچون تعيين موقعيت به روش  

انجام می شد امروزه به  TRANSITهمين طور نقاط کنترل زمينی و تعيين موقعيت چاههای نفت که قبلا با سيستم . است

 .انجام پذير است GPSسادگی با سيستم 

 

  :ا وابسته به دو عامل بودتاثير احتمالی بر روی سيستم های ديگر تعيين موقعيت در ابتد  

 به دسترسی سيگنالهاآمريکا Radionavigation اجازه سازمان فدرال  

 . تجهيزات توليد شده قيمتهمچنين   

 

در ضمن با توجه . خارج شد رده نظامیاز  1992در مورد اول برای اغلب سيستم های تعيين موقعيت قديمی کاربردها از سال  

 GPSنسبت به ابزار سيستم های ديگرکاهش يافت در نتيجه با توجه به مشخصات و کار آمدی سيستم  قيمت گيرنده هابه اينکه 

 .اين سيستم بسرعت کاربران را متوجه خود نمود

 

استفاده نمايند تا همزمان البته بايد توجه نمود که در ابتدا احتياط برای بعضی کاربران ايجاب می نمود که از لااقل دو سيستم   

که تحت کنترل کامل ارتش بوده است با توجه به اينکه سلامت ناوبری اهميت ويژه  GPSهر چند که سيستم . ا چک کنندآنها ر

  .پذيرفته شده است بدون ابهامای دارد با وسواس اوليه تست شده ودقت آن 
 

   تعداد کاربران 4.19 
  

بايد اشاره نمود که تعداد کاربران اول ) در ابتدای راه( GPSو   Transitدو سيستم مهم نظامی  تعداد کاربرانبرای مقايسه  

 . به نظر می رسد ناچيزنظامی برای هر دو سيستم در مقايسه با کاربران غير نظامی 

 

در ابتدای کار لااقل  GPSدر کاربرد نظامی فعال می باشند و برای  Transitگيرنده  1000تخمين زده شده است که حدود  

 .30000حدود 

 
می باشد که يک قسمت عمده آنها ) قبل از خروج از رده نظامی( 150000کاربران غير نظامی سيستم اول بيش از   

 . ماهيگيران و مالکين قايق های تفريحی بودند

 
با توليد گيرنده های ارزان قيمت تعداد کاربران برای کاربردهای زمينی، . تکرار شده است GPSچنين وضعيتی برای سيستم  

  .يا ناوبری بسيار افزايش يافته است مختصاتيی و هوايی؛ در تعيين دريا
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    GPSخصوصيات اصلی  4.20 
 

 :دارای سه ويژگی جذب کننده است GPSاز ديد يک کاربر سيستم  
  

دقت تعيين موقعيت . استفاده نمود GPSهمانگونه که در اين فصل شرح داده شد به روشهای متعددی می توان از : دقت بالا .1

از طرف ديگر دقت تعيين موقعيت با گيرنده تک . می باشد ppm 1با استفاده از اندازه گيری فاز حامل بهتر از  نسبی ايستا

برای بعضی کاربردها مانند هوانوردی و ناوبری دريايی  .متر است 10حدود اکنون بهتر از  C/Aفرکانسه و با استفاده از کد 

 .اين دقتها در مقايسه با ساير روشها بواقع مناسب است
 

بين ايستگاهها که باعث کاهش تعداد  عدم نياز به ديد مستقيمکاهش يافتن قيمت روز افزون گيرنده ها بعلاوه : قيمت پايين .2

نيز انتخاب ايستگاههايی که از لحاظ دسترسی مناسب ترند باعث مطلوب بودن  ايستگاهها برای عمليات نقشه برداری می شود و

 .اين سيستم برای کاربران می باشد
  

با توجه به اينکه اين سيستم برای تعيين . را شامل می شود GPSاين ويژگی وسيع ترين اثر : يکپارچه شدن سيستم مختصات .3

بنابراين يک مبناء برای يکپارچه نمودن اطلاعات از منابع ) کارآيی خود را اثبات نموده است(موقعيت پذيرفته شده است 

 . مختلف در سيستمهای اطلاعاتی وابسته به موقعيت می باشد
 

نتيجه اين ويژگيها اين است که اين سيستم فقط برای متخصصين تعيين موقعيت مانند نقشه برداران استفاده نمی شود بلکه  

  .بهره می برند از آن برای اموری که وابسته به تعيين موقعيت است نيز اقشار عمومیزيادی از  بخشهای
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  توضيحات، نحوه تعيين و انتشار اطلاعات: صل پنجم مدار ماهوارهف

  .شرح مي دهيم GPSبوسيله  مدار را در تعيين موقعيتدر اين فصل نقش اطلاعات مربوط به 

طراحي،  تعيين موقعيت گيرنده،: پردازش اطلاعات جهت تعيين موقعيت، مورد نياز است وظيفه مهم 4اطلاعات مدار براي  •
مورد ديگر فقط  3ماهواره مي باشد در حاليكه  اطلاعات دقيق مداراولين مورد نيازمند . انتخاب ماهوارهو  گيرنده پشتيبانی

 .مدار آفايت مي نمايد اطلاعات تقريبي
 

آاربرد مدار . مي باشد آه هر سه مورد بحث قرار مي گيرد )Kepler( سه قانون آپلربه  هخاصيت مدارهاي ماهواره وابست •

 زمين شرح داده مي شود) قرارداري(براي تهيه مختصات مدار ماهواره در سيستم مختصات طبيعي  آپلري

)Conventional Terrestrial system: CT .( 
 

در حرکت ماهواره ها می شوند را  در نظر )  ,perturbingآشفتگی(لال تاخهرچند آه قوانين آپلر نيروها و عواملی که باعث  •

 . نمي گيرد، ولی تمامي اين موارد توضيح داده مي شوند
 

 عفشار تشعش، ماه و خورشيد )جاذبه( ، نيروي آشش)equatorial bulge( برآمدگي استوايي زمين :اين عوامل عبارتند از •
 ).atmospheric drag( اصطحكاك اتمسفريكو  )solar radiation pressure( خورشيدي

  

). postcomputed( محاسبه شدهو ) predicted( پيش بيني شده: اطلاعات مدار را مي توان به دو دسته تقسيم نمود •

منتشر مي  GPSبخصوص اطلاعات مدار آه توسط ماهواره هاي . روشها، منابع و دقت هر نوع مورد بررسي قرار مي گيرد

 .شوند با جزئيات شرح داده مي شود
  

  نيازمندي به اطلاعات دقيق مدار 1. 5

مكاني آاربر جمع آوري شده عيت تعيين موقبمنظور  GPS های مشاهداتي آه توسط گيرنده آاهشبراي  دقيق مدارياطلاعات  

 .مي باشد GPSبوسيله مورد درخواست  محصول نهايياين آميت معمولا . ضروري است اند
  

در داده هاي  هرنوع خطامورد نياز است زيرا آه  دقيق مداراطلاعات  موقعيت مطلقدر حالت تعيين واضح است که  

بر روي اندازه گيري فاصله منتقل شده و از اين رو نتايج حاصل برای موقعيت نهايي يك  مستقيما) ephemeris(افمريز

 .يا باياس خواهد داشت خطاي سيستماتيك
  

براي خطوط . ي يايدم آاهشاثر هر گونه خطا در اطلاعات افمريز در نتايج تعيين موقعيت نهايي بطريقي  روش نسبيبراي  

هستند، خطاي مدار ماهواره قابل  آوتاه GPS های آيلومتري ماهواره 20000با ارتفاع آه در مقايسه ) طول باز( هايیمبنا

 .است حذف شدن
  

(        )  iو بعنوان تابعي از بردارخطاهاي موقعيت ماهواره  dbرا بصورت بردار   b خطای بردار طول مبناءمعادله اي آه  

  : بيان مي نمايد بشکل ذيل است
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، ρ بردارهای نه نتها به اندازه dbمشخص است آه . بردار يكه اين فاصله است    امين ماهواره و  iنمايش دهنده فاصله تا   آه   

b  آنها نيز وابسته مي باشد جهت هايبه بلکه و       وابسته است .  

و خطاهاي  است يك بازه زماني طولانيوابسته به اندازه گيري از چندين ماهواره در طي که جواب طول مبناء به همين ترتيب  

با رابطه زير )            (خاص  خطاي مدار يك ماهوارهاثر . خواهد بودبطور کلی متفاوت ها       مربوط به موقعيت ماهواره 

 .بيان مي شود
  

ی کارکرد در ابتدادارد و دقت در حدود چند سانتي متر  خيلي آميبراي يك طول مبناء چندين ده آيلومتري اثر  خطاي مدار 

GPS )اثر خطاي مدار بزرگتر  چندين صد آيلومتر براي طول مبنا هاي بلند تر در حد. قابل دستيابي است) اآنون بسيار بهتر

  .است

  نيازمندي به اطلاعات تقريبي مدار 2. 5

 GPSدر موارد ديگري آه استفاده از . مي باشد اطلاعات دقيق مدارنيازمند  GPS ماهوارهمحاسبات واقعي تعيين موقعيت  

به عنوان مثال دو نمونه از اين . مراتب آمترد نيز نياز به اطلاعات موقعيت ماهواره ها دارند ولي با دقتي به نمي باشمطرح 

  :موارد عبارتند از

o  طراحي استفاده ازGPS : دانستن اينكه چه هنگامي در استفاده از گيرندهGPS نيازمند اطلاعات مدار مي باشيم. 
 

o اولين چيزی که هر گيرنده : سيگنال دستيابی بهGPS  هنگاميكه سيگنال .است بدست آوردن سيگنالبايد انجام شود

بنابراين . از يك ماهواره دريافت شد، پيام ماهواره براي گيرنده، محل تقريبي ماهواره هاي ديگر را مشخص مي نمايد

 .است قابل حصوله ها بسيار سريع سيگنال اين ماهوار
 

 :د مقادير زير را بصورت تقريبي مشخص نمايدنموقعيت تقريبي ماهواره ها مي توان 

در طي روز براي يك مكان مشخص  ، امكان رويت ماهوارهنسبت به يك مكان معيين زمانبه عنوان تابعي از  ارتفاع و آزيموت

  .آه نمايشگر تغييرات استحكام هندسي ماهواره هاي قابل رويت مي باشد DOPو همچنين 

  انتخاب ماهواره 3. 5

ضوابط  . مي بايست ره گيري شوند بهترين ماهواره هاسوالي آه مطرح مي شود عبارت است از اينكه چگونه در اين مورد  

را براي تعيين موقعيت گيرنده حاصل می نمايند، استفاده مي  دقيق ترين نتايجمشخصی براي انتخاب آن ماهواره هايي آه 

 .شوند

  

بنابراين مسئله انتخاب . آميت مربوطه است DOPرا بيان مي نمايد ) مختصات(يک کميت  آيفيت دقتيكي از پارامترهايي آه  

 .را فراهم مي نمايند DOPآمترين ماهواره منجر مي شود به پيدا نمودن آن ماهواره هايي آه 

  

عرض، طول جغرافيايي، ارتفاع و (تعيين چهار مختصات  جهت تعيين موقعيت مطلق GPSسرراسترين مورد استفاده از  

 . مي باشد GDOPهندسي يا  DOPمناسب،  DOPدر اين حالت . است) زمان
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 حجم هرميوابسته به  GDOPباشد، نشان داده مي شود آه  همزمانماهواره بطور 4براي حالتي آه گيرنده قادر به ردگيري  

در . است حجم اين هرم در ارتباط بامعكوس بطور  GDOPماهواره شكل يافته است و  4است آه توسط بردارهاي مبناء 

 .مي رساند حداقلرا به  DOPنتيجه انتخاب ماهواره هايی که آه حجم را افرايش دهند مقدار 

 
اين . جهت رديابي سيگنال توسط گيرنده فراهم نمايد هترين ماهواره هاانتخاب باين موضوع مي تواند يك الگوريتم ساده براي   

 . الگوريتم به اندازه آافي ساده هست آه برنامه نويسي شده و به نرم افزار داخل گيرنده افزوده شود

  

، يا اينکه تاستفاده نيسماهواره بطورهمزمان است اين الگوريتم ساده قابل  4از  بيشهنگامي آه گيرنده قادر به ردگيري  

GDOP  در نتيجه الگوريتم فوق الذآر لزوما بهترين انتخاب براي ماهواره ها را حاصل نمي . نيستمهمترين آميت مورد نظر

 . نمايد

  

البته هنگاميكه طول مبناء . است مشكل تر، انتخاب ماهواره ها شبكه بنديو حالت  موقعيت نسبيدست آخر اينكه براي تعيين  

در . حالت نسبي نيز در نظر گرفته شود انتخاب بهينه براي حالت مطلق مي تواند بعنوان انتخاب بهينه دراست  خيلي آوتاه

 .اين حالت صدق نمي آند) آيلومتر 5000( مبناءهاي بلندحاليكه براي طول 

  

از ديد ناظر خارج می ( تغيير مي نمايد چون ماهواره ها طلوع و غروب مي نمايند همراه زمانانتخاب بهينه ماهواره ها به  

 . و در نتيجه شكل هرمي آه آنها تشكيل مي دهند تغيير مي نمايد )شوند

 
رد يابي ماهواره هاي مشابه براي بازه زماني طولاني، مي تواند مهمتر  حفظ پيوسته بودنتوجه شود که ضوابط ديگري مانند   

  .باشد

  حرآت ماهواره ها بدور زمين ايده آل 4. 5

قوانين طبيعي آه مربوط به حرآت شی ء بدور يك  بررسیمناسب است آه اين مطلب را با  حرآت ماهوارهبمنظورمطالعه  

 .می باشد بدون اتمسفرو ) radial( آاملا شعاعي جاذبهمين آيده آل دارای يك ميدان ز. مي باشد، آغاز نماييم زمين ايده آل
  

 تابعاين حرآت در يك ميدان جاذبه شعاعي . آغاز مي نمايدبدور زمين آزادش را  قالیانت بعد از اينكه ماهواره پرتاب شد حرآت 

   .است نيوتنجاذبه قانون 

  .ثابت جاذبه جهاني مي باشد Gفاصله ماهواره از مرآز زمين و  rجرم ماهواره،  mجرم زمين،  M، جاذبهنيروي  Fآه 

نخواهد شد و در نتيجه  هرگز صفر) مجموع نيروهای جاذبه و گريز از مرآز( ثقلمفهوم عملي قانون جاذبه نيوتن اين است آه  

يك نيرو موجود است آه باعث آشش آن به سمت  هموارهآجاي فضا واقع است دره ماهواره بدون اين که اهميت داشته باشد ک

 .شودبسيار آوچك می تواند  در اعماق فضا اجرام ديگرآشش زمين در مقايسه با  اگرچهزمين مي شود، 
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براي قرار دادن  آيلومتر بر ثانيه 4حداقل سرعت پرتاب در حدود . دارد پرتاب ماهوارهروي  ثقل همچنين اثرمستقيم بر 

از (تمام ماهواره هايي آه بدور زمين در حال چرخش مي باشند . نياز است )circular( در يك مدار دايروي GPSماهواره 

  .هستند )elliptical( شكل مدارات بيضيدر بيان دقيق با ) GPSجمله ماهواره هاي 

  سيستم هاي مختصات 5. 5

 اعمال شدهشتاب مرآزجرم يك جرم آزاد متناسب است با نيروي  :بيان می شود حرآت نيوتونقانون  تابعديناميك ماهواره ها  
 . است جرم جسم، ثابت تناسب در اينجا بر آن

  

. ناميده مي شود، نسبت داده شوند اينرشيالنيرو مي بايد به يك سيستم مختصات خاص آه  هایمولفه موقعيت، سرعت، شتاب و  

 .در فضا باشد) بدون شتاب( در حرآت يكنواخت يااست  ساآنسيستمي است آه يا  )inertial( يك سيستم مختصات اينرشيال

  

ما براحتي . است، بنابراين مي بايد يك سيستم مختصات اينرشيال مناسب تعريف نماييم حرآت ماهوارهوظيفه اوليه ما شرح  

برآورده مي  بازه هاي زماني آوتاهرا مي پذيريم، آه موارد مورد نظر ما را براي يك چارچوب مبناء در ) RA( سيستم بعدي

 . نمايد

  

محور ر سال تغيير مي نمايد آه بدليل حرآت پريوديك د ثانيه آماني 1نسبت به ستاره هاي ثابت در حدود  RAجهت سيستم  
به هرحال اين . مي باشد) حرآت ظاهري زمين بدور خورشيد: دايره البروج(و صفحه اآلپتيك ) بر اثر نيرو( دوران زمين

ي در مبداءهاي زمان RAناميده مي شوند خيلي خوب معلوم هستند و در نتيجه توجيه سيستم  پرسشن و نوتيشنحرآات آه 

 .مي تواند انجام شود مختلف

  

بنابراين ما نيازمند يك سيستم مختصات هستيم آه . نيست سطح زمينسيستم مناسب براي تعيين موقعيت براي  RAسيستم  

زميني شناخته متوسط  آه بعنوان سيستم مختصات CTسيستم مختصات قراردادي . زمين باشد) سخت( سطح صلبمربوط به 

 . مي شود، چنين سيستمي مي باشد

  

بين  قرارداديسوم بوسيله مبداء  محور. مي گذرد نصف النهار گرينويچ و صفحه استوااز محل تقاطع  CTمحور اول سيستم  
محور دوم بر . است، تعريف مي شود 1905تا  1900چرخش زمين در سالهاي  متوسط قطبآه محل ) CIO(المللي 

 .و سوم عمود مي باشد محورهاي اول

  

  :را مي توان بر اساس رابطه ذيل مرتبط نمود CTو  RAسيستم هاي  

و  CTمختصات در سيستم به ترتيب  r و R، حرآت قطبيمختصات      و      ، )GAST( زمان نجومي ظاهري گرينويچ θآه 

RA  مي باشند دورانماتريس هاي                      و.  

  .مورد استفاده قرار می گيردبراي محاسبه افمريزهاي پيش بيني شده  WGS84سيستم  



36 

 

  نيرو هايي آه بر روي ماهواره ها تاثير مي گذارند 6. 5

  :نيروهايي آه در حرآت ماهواره سهم دارند شامل  کلیبطور 

 آشش جاذبه زمين .1
 

  )ناميده مي شود جسم سومآه بعنوان اثر (  آشش جاذبه خورشيد، ماه و سيارات  .2
 

 نيروي اصطحكاك اتمسفريك .3
 

 فشار تشعشع خورشيد، شامل اثر مستقيم و اثر بازتابش .4
 

  نيروهاي مغناطيسي   .5
 

 پوسته زمين و اقيانوسهاو تغييرات  اثر جذر و مدميدان جاذبه زمين به دليل  متغييرقسمت  .6

آشش جاذبه زمين را مي توان به دو قسمت مجزا . است جاذبه زمينآشش ر تدر بين نيروهايي آه ليست شده است نيروي مهمتر و بزرگ

  :نمود

 ناميده مي شود مرآزيمي باشد و قسمت  شعاعيآه بدليل آشش جاذبه  قسمت اصلي .1

 

 موسوم است غير مرآزيباقيمانده که به قسمت   .2

 

مشخصه هاي بنابراين . بزرگتر از قسمت غير مرآزي و تمامي نيروهاي ديگر است هزار برابرقسمت مرآزي آشش جاذبه  
با قسمت مرآزي ميدان جاذبه تعيين مي شود، در حاليكه نيروهاي باقيمانده تغييرات آوچك بر روي  اصلي حرآت ماهواره

) Perturbing( و نيروهاي اختلالياختلال اين تغييرات آوچك و نيروهاي ايجاد شده توسط آنها را . حرآت ايجاد مي نمايند

 .مي نامند

  قانون اول آپلر 7. 5

مي نامند و از قانون نيوتن براي  حرآت آپلريجاذبه ايجاد مي شود آه آنرا  ميدان مرآزيحرآت ايده آل ماهواره فقط بدليل  

  . بار استتداراي اع) شعاعي( ميدان مرآزيتوجه شود آه قوانين آپلر فقط براي هر . حرآت و جاذبه استنتاج مي شود

  :مشخصات اصلي حرآت آپلري عبارتند از

مدار مخروطي است آه يكي . زمين است، اتفاق مي افتد مرآز جرمآه شامل  صفحه ساآندر يك  RAحرآت نسبت به سيستم  .1

 .مي باشد اين قانون اول آپلر). ژئوسنتريك(از آانونهايش در مرآز جرم زمين واقع است 
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در فضاي  ساآن ناميده مي شوند، apogeeو  perigeeنقاط مدار به مرآز جرم زمين آه به ترتيب  دورترين ونزديكترين  .2

 .هستند اينرشيال
 

 .هستند ثابتمدار بيضوي،  اندازه و شكل .3

 

آپلر امروزه در تعيين مدارهاي قابل دستيابي بوسيله ماهواره هاي پرتاب شده از سايتهاي مختلف پرتاب  داراي  قانون اول 

 . ميباشد عمليکاربردهای 

  

     نسبت به عرض جغرافيايي محل پرتاب تريوچکآ) نسبت به استوا(ممكن نيست آه بتوان به مداري آه زوايه ميل  

)launch site (براي اينكه دليل اين موضوع را دريابيم فرض آنيد آه پرتاب مستقيما به . انجام داد مستقيماپرتاب را  دارد

 زمين جرم مرآزچون ماهواره بايد داخل يك صفحه مداري شود آه شامل . محل پرتاب انجام مي شود شرق يا غربسمت 

نسبت به استوا بر  دورترين نقطه. ي نمايدبرخورد م دايره بزرگاست، صفحه مداري با سطح زمين در يك ) قانون اول آپلر(

محل  عرض جغرافياييمعادل ) زاويه ميل مدار(خواهد بود و زاويه بين دايره بزرگ و استوا  محل پرتابروي اين دايره بزرگ 

 . پرتاب خواهد بود

 
به اين معني است آه بجاي ) بجاي اينكه مستقيما به سمت شرق يا غرب باشد(انجام شود  شمال يا جنوباگر پرتاب آمي بسوي  

 . خواهند بود و در نتيجه زاويه ميل بزرگتر مي شود دورتر از استوامحل پرتاب، بعضي نقاط بر روي دايره بزرگ 

  

به دليل سقوط مثلا ( است خطرناكند هست جمعيتتوجه آنيد آه پرتاب ماهواره ها در جهت هايي آه بر فراز مناطق داراي  

 . مي نمايد محدودبيشتر  ،مورد استفاده قرار گيردمي تواند اين موضوع جهت هاي پرتاب را آه از محل پرتاب . )بوسترها

  

 مدارپارآينگازعرض جغرافيايي محل پرتاب، ماهواره ابتدا بايد به يك مدار موسوم به  آمتربراي دستيابی به زاويه ميل هاي  

برای ماهواره انجام گردد آه  مرحله دومبايد پرتاب ) crossing the equator( برخورد با استواپرتاب شود و درنقطه 

  .از پرتاب مستقيم مي باشد گران ترچنين روش پرتابي بوضوح . اضافي انجام مي شود) بالا برنده(بوسيله يك بوستر

  قانون دوم آپلر 7. 5

سرعت  قانون دوم آپلر. پيروی مي نمايند) conservation( بقاءمشخصات حرآت آپلري از قوانين  دومين و سومين 
يعني خطي آه مرآز زمين را (بردار شعاع ماهواره اين قانون بيان مي آند آه . را در يك مدار بيضوي تعريف مي آند ماهواره

اين موضوع به اين . مي دهد) جاروب(يكسان را پوشش ) مساحتهاي(در زمانهاي يكسان مناطق ) به ماهواره متصل مي نمايد

 .باقي بماند ثابتماهواره بايد  انرژي آليدليل است آه 

  

 جاذبهميدان ازانرژي پتانسيل فقط . پتانسيل و جنبشي :واره داراي دو نوع انرژي مي باشدمانند هر جسم در حال حرآت ماه 

يعني (تا جسم جذب آننده قرار دارد نزديكترين فاصله هنگاميكه ماهواره در  است آمترين مقدارداراي . تبعيت می نمايد

 . دارد apogeeمقدار را در بيشترينو ) perigeeدر
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باقي بماند، انرژي جنبشي  ثابتانرژيهاي پتانسيل و جنبشي  مجموعبراي اينكه . است سرعت ماهوارهانرژي جنبشي تابعي از  

 .داشته باشد apogeeو  perigeeمقدارش را به ترتيب در نقاط  رين و آمترينبيشتيايد ) بنابراين سرعت(

 
 .ثابت نيستدر يك مدار بيضوي شكل سرعت ماهواره ابن قانون بيان مي نمايد آه  

 
  :اين قانون عبارتند از عملياستفاده هاي  

a(  حرآت آنند ، در نتيجه آنها در  سريعارتفاع پايين و آه مطلوب است بر فراز منطقه هدف در  جاسوسيبراي ماهواره هاي

 .، قرار دارندبر روي منطقه هدف واقع است perigeeآه نقطه  ارتفاع زيادمدارهاي بيضوي شكل با 
 

b(  زمين نسبت بهساآن اغلب آنها در مدارات . وسيع مطلوب است آه منطقه پوشش ارتباطيبراي ماهواره هاي 

)geostationary ( فراهم  عرض هاي جغرافيايي بالامتاسفانه اين حالت پوشش خوبي در . مي شوندبر فراز استوا قرار داده

مورد  فراز منطقهآنها بر  apogeeآه نقاط  ارتفاع زيادبنابراين ماهواره هاي ارتباطي ديگر در مدارات بيضوي با . نمي نمايد

نيست اما بر طبق قانون دوم آپلر سرعت حرآت آنها نزديك  geostationaryاين حالت . نظر است، قرار داده مي شوند

apogee است و بنابراين براي عمده زمان گردش آنها مي تواند کاربرد داشته باشند خيلي آم. 
 

c( سريع توسط اصطحكاك اتمسفريك ر آه چقد تعيين مي شود تلاشي شود با اين فاآتورماهواره قبل از آنكه در اتمسفر م طول عمر

آه اتمسفر متراآم تر ) perigee(متناسب است و در نقطه حضيض   سرعت ماهوارهاثر آند شدن با . بدمي يااهش سرعتش آ

. طول عمر ماهواره را تعيين مي نمايد ارتفاع اوليه نقطه حضيضاز اين رو . و سرعت حداکثر است، بيشتر قابل حس است

  . در ذيل داده شده است بعنوان نمونه مشخصات مربوط به طول عمر بعضي ماهواره ها

  

  قانون سوم آپلر 8. 5

يك بار به دور زمين يعني زماني آه نيازاست تا ماهواره (است  پريود يا زمان تناوب حرآت ماهوارهمربوط به  قانون سوم آپلر 
) توان سوم(مكعب  زمان طي مدار و) توان دوم(نسبت بين مربع اين قانون بيان مي آند آه ). مي گويند orbitآه آنرا  بچرخد

 . است ، براي تمامي ماهواره ها يكسان)بزرگ(نيم قطر اطول 
  

و جرم ) G(يعني حاصلضرب ثابت جاذبه جهاني              مقدار ثابتي آه اين تناسب برابر آن است رابطه عكس با پارامتر 

  :بنابراين. دارد) M(زمين 

  .                                      برابر است با اتقريب μبر حسب متر، آنگاه  aبر حسب ثانيه باشد و  Tاگر واحد 
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. معروف است، بيان مي شود                 ) mean motion( حرآت متوسطاغلب پريود بر حسب مقدار معكوس آن آه به  

                     :بنابراين مي توان نوشت
 

          :رابطه استفاده مي آنيماين  مي باشيم، از nرا مي دانيم و نيازمند يافتن  μو  aيا از آنجائيكه معمولا مقادير  

 .  مي باشد قانون سوم آپلراين فرمول شكل متداول بيان 
  

 شعاع زمين هستند، اين است آه آه داراي شعاع مداري تقريبا برابر با  GPSاين قانون بر روي ماهواره هاي  نتيجه مستقيم 

) تعيين مختصاتبرای ( كماهواره هاي ژئودتيديگر نسبت به) ساعت 12حدود ( بلندتري) يك چرخش بدور زمين( زمان تناوب

  .دارند) هستند lower orbit آه در مدار(مانند سيستم ترانزيت 

  مدار آپلري مولفه های 9. 5

مي بينند و در نتيجه از  مرآزيحرآت مي نمايند ميدان جاذبه زمين را آما بيش بصورت  ارتفاع بالاماهواره هايي آه در  

 . دارند حرآت آپلريتبعيت مي آنند، يعني  قوانين آپلر

 

آه باعث  نامنظمي هاي ميدان ثقلچقدر ارتفاع آنها آم باشد،  کهقرار دارند بسته به آن آم ارتفاعهايي آه در مدار  ماهواره 

 .مي شوند را حس مي آنند آشفتگي مدار

  

مي شوند بطور  حرآت آپلرسكون صفحه مداري، نقطه حضيض، اندازه و شكل مدار به همراه پريود ثابت آه منجر به درك  

 .است تابع زمانآنها  قابل شرح مي باشد آه فقط يكي از پارامتر 6آامل با استفاده از 

  

ناميده مي شوند در تعيين  آپلري مولفه هایآه ويژه از پارامترهايي  تهيك دس. نيستانتخاب اين پارامترها منحصر به فرد  

 :تعاريف اين آميت ها عبارت است از. موقعيت ماهواره ها استفاده مي شوند

  

نقاط عبارت است از زاويه ژئوسنتريك بين ). Ω )right ascension of the ascending nodeاوج  گرهی بعد نقطه .1
 .آه در صفجه استوايي اندازه گيري مي شود گره اي و اعتدال بهاري

 

 .صفحه استوا و صفحه مدارزاويه بين . iميل  .2

 

 .آه در صفحه مداري اندازه گيري مي شود نقطه گرهي و نقطه حضيضزاويه بين . ωآرگومان نقطه حضيض  .3

 

 . aر بيضوي مدا نيم قطر اطول .4

 

 . eمدار  خروج از مرآزيت .5
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باشد آه بطور معمول استفاده  آنامولي هايينشان دهد آه مي تواند يكي از  بيضي آه موقعيت ماهواره را در مدار پارامتريك  .6

 .مي شوند

 
را در مدار تعريف مي  محل نقطه حضيض ωرا در فضا تعريف مي نمايند؛  توجيه صفحه مداري iو  Ωپارامترهاي آپلري  

 . را بيان مي آنند اندازه و شكل مدار eو  aآند؛ 

 

 e مدار دايرويبعنوان مثال براي . در بعضي موارد نا مناسب مي باشد ثابتهاي حرآت مداریانتخاب اجزاء آپلري بعنوان  
  .قابل تعريف نيستند fو  ω برابر صفر است و بنابراين پارامترهای

  سرعت ماهواره در زمانموقعيت و  10. 5

براي . را مي توان نسبت به زمان تعيين نمود موقعيت و سرعتاگر اجزاء آپلري مدار يك ماهواره داده شده باشند، بردارهاي  

 3اين عمل را مي توان با استفاده از يكي از . نماييم زمان مرتبطاين آار ما نياز داريم آه موقعيت ماهواره را به مدارش در 

 :زير انجام داد انامولي

  

 .مي باشد ژئوسنتريك بين نقطه حضيض مدار و ماهوارهآه زاويه ) true anomaly: f( آنامولي حقيقي .1

 

 بر روي دايرهحضيض و تصوير مكان ماهواره آه زاويه بين نقطه ) eccentric anomaly: E( آنامولي خارج از مرآز .2
 .است شامل مرآز مدارو  مي باشد aاي به شعاع 

 
هر چند آه آنرا مي توان بصورت هندسي به اين . است عدد ساختگيآه يك ) mean anomaly: M( آنامولي متوسط .3

ماهواره ها چه در مدار . با آانون و پريود مشابه مدار واقعي موجود است دايروي فرضيمفهوم تصور نمود آه يك مدار 

ما مي توانيم . ار واقعي را در مرحله اي قطع خواهند نمودمد حضيض-نقاط اوجفرضي چه در مدار واقعي شان خط واصل بين 

يعني اينكه آنامولي . فكر آنيم آه آنامولي متوسط مدار بيضوي واقعي  مشابه آنامولي واقعي اين مدار دايروي فرضي مي باشد

 360به ) زمين يك گردش آامل به دور(است و بشكل يكنواختي براي هر حرآت انتقالي آامل  حضيض صفرمتوسط در نقطه 

 .ثابت جاذبه مي باشند μو  حرآت متوسط nبا نقطه حضيض،  زمان برخورد       آه                     درجه مي رسد يا 
 

 :مي باشند معادلات آپلراناموليهاي متوسط و خروج از مرآز مرتبط با  

  

 :مربوط مي شونددر نتيجه آناموليهاي واقعي و خروج از مرآز با رابطه ذيل به هم  

 
  :آناموليهاي واقعي و خروج از مرآز بر حسب آنامولي متوسط مي تواند بصورت سريهاي ذيل بيان شوند 
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  :همانگونه آه قبلا ديده ايم برابر است با nماهواره بر حسب ) T(مدار  زمان تناوب 

  .را مي توان بر حسب اجزاء آپلري و زمان بيان نمود RAاآنون بردارهاي موقعيت و سرعت در سيستم مختصات 

  فاصله توپوسنتريك و تغييرات فاصله 11. 5

و مختصات زميني، ما متكي به مشاهداتي به ماهواره هستيم آه در ايستگاههاي رديابي  تعيين مداردر مورد مسائل مربوط به  

 .جمع آوري شده اند

 

مرتبط نمودن موقعيت  با کهاز موقعيت ماهواره و ايستگاههاي جمع آوري اطلاعات بيان شوند  تابعيمشاهدات مي بايد بعنوان   

 .است قابل دستيابي CTبه مختصات ايستگاه رد يابي در سيستم  RAو سرعت ماهواره در سيستم مختصات 

 
زاويه اي حول زمان ظاهري  دورانبا  CT، مختصات يك ماهواره در سيستم مختصات حرآت قطبيبا صرف نظر آردن از  

 .قابل تهيه است RAاز مختصات گرينويچ 

 
 

 با) tracking station(يك ماهواره از ايستگاه رد يابي ) range-rate(تغييرات مسافت  نرخ و فاصله توپوسنتريك 

  :بسهولت قابل تهيه هستند از hو ارتفاع بيضوي  λو  φمختصات ژئودتيك 

  

  آه

  

  

  

  

  

نيم قطر اطول و خروج از    و       .مي باشد قائم اوليهر راستاي دزمين بيضوي  شعاع انحناء                                     

  .مي باشد سرعت دوران زمين                                                                         مرآزيت زمين بيضوي شكل هستند، و

 

  .بيان نمود           يا  ρرا مي توان بر حسب فاصله، اثر داپلر و فاز هدات مختلف ماهواره مانند مشا 
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  اثر ميدان ثقل غير مرآزي زمين 12. 5

ناميده مي  مدار آپلرييك مدار دقيق و هموار آه  لاليتنيروهاي اخدر قسمتهاي قبلي اشاره نموديم آه با صرف نظر آردن از  

 .شود، حاصل مي گردد

 

در طي مسير يك دور حرآت چند آيلومتر انحراف موقعيت حقيقي ماهواره از مدار آپلري بيش از  GPSبراي ماهواره هاي  

)pass (ار اين مقدار  بهتربرابر  1000موقعيت دقيق ممكن است حدود  محاسبهمدار براي تعيين  دقت مورد نياز. نمي باشد

 .را مدل سازي نماييم تا به دقت مورد نياز دست يابيم لاليتنيروهاي اخدر نتيجه نياز داريم آه اثرات . باشد

 
در نتيجه . دور است تقارن شعاعيدر زمين بنحو قابل ملاحظه اي از  توزيع دانسيته: آشش جاذبه رمينغير مرآزي قسمت  

نيروي جاذبه . نيز تغيير مي نمايد)  عرض و طول جغرافيايي( تغيير مكانشتاب جاذبه علاوه بر تغيير فاصله ژئوسنتريك با 

 فشردهنسبت به قطب شمال اندآي بيشتر قطب جنوب همچنين زمين در . زمين است برآمدگي استواييغير مرآزي اصولا بدلبل 

 . شكل است گلابيزمين  است آه در نتيجه شكل

نيروي آشش . آشش جاذبه سهم دارند) عدم شعاعي بودن(آنامولي هاي جرم آمتري نيز وجود دارد آه در غير مرآزي  

آفايت مي  GPSبنابراين فقط چند ترم اول پتانسيل جاذبه براي مدل نمودن مدار . مي يابد افزايش ارتفاع آاهشبسرعت با 

  . نمايند

 :مي شود ايده ال آپلريدر مدار ) آشفتگي(لال تزمين منجر به دو اخ برآمدگي استوايي 
 

       مي باشد زاويه ميلاين حرآت وابسته به . غربي ماهواره –در فضا در جهت مخالف حرآت شرقي  دوران صفحه مداري .1

(  آاملا قطبيبراي يك مدار  .درجه متمايل به سمت غرب مي شود 90از اين رو مداري با زاويه ميل آمتر از ).           (

آشفتگي . مي باشد حداآثراين اثر ) زاويه ميل صفر درجه( استوايياست و براي يك مدار  صفراين اثر ) درجه 90زاويه ميل 

 .مدل نمود Ωرا مي توان با استفاده از 
 

آه يك                 مي باشد اين آشفتگي نيز وابسته به زاويه ميل . در صفحه مداري) نيم قطر اطول( دوران محور اصلي .2

و در صفر است  درجه 63.4، براي زاويه ميل )equatorial orbit(دوران در جهت رو به جلو براي مدار هاي استوايي 

 .مدل نمود ωاين اشفتگي را مي توان با استفاده از . است) polar orbit(سمت رو به عقب براي مدار هاي قطبي 
  

جاذبه  ميدان غير مرآزيساعته به دليل اثرات  4را براي يك دوره زماني  GPSمدار  آشفتگي هايبعنوان مثال جدول زير  

  .نمايش مي دهد
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  اثر جسم سوم و جذر و مد 13. 5

با جرم   جسم سومماهواره تحت تاثير آشش ) معادل يك(نيروي جاذبه بر حسب جرم واحد ): third-body( جسم سوماثرات  •

 :برابر است با       و بردار موقعيت ژئوسنتريك 

  

 .مي باشندمداري نياز به مدل شدن براي آمانهاي متوسط  ماه و خورشيدمعمولا اثرات جسم سوم براي فقط  •

 
داده در جدول ذيل ) lunar( ماه ساعته به دليل اثر جسم سوم ناشي از 4براي يك دوره زماني  GPSآشفتگي آمانهاي مداري  •

  .شده است

  

     براي سيارات، جرمهاي. است نصف ماهماه است، اثر جسم سوم خورشيد تقريبا  0.46 خورشيدبراي                 چون مقدار •

براي اثر جسم                بسيار بزرگتر از ماه مي باشند، در نتيجه مقادير       بسيار آوچكتر از خورشيد هستند و فواصل

 .و قابل صرف نظر آردن هستند بسيار آوچك GPSبر روي ماهواره هاي  سياراتسوم 

  

زمين صلب و اقيانوسها . بر روي حرآت ماهواره دارند غير مستقيمآشش جاذبه خورشيد و ماه تاثير ): Tides( جذر و مد •

مي ) semi-diurnal( نهنيم روزاو ) diurnal( روزانهجذر و مدي قابل توجه در فرآانسهاي  تغيير شكل هايدستخوش 

 . باشند

 
. را نيز تغييرمي دهد مينزجاذبه زمين مي نمايد آه از طرفي آشش  جرم متناوب تغييرتغيير شكل ناشي از جذر و مد ايجاد يك  •

اين اثرات براي ماهواره . تغيير پتانسيل وابسته به مشخصات تغيير شكل زمين مي باشد و به پتانسيل جسم سوم نيز وابسته است

  .نيست قابل توجهدر طي پريود مدارشان  GPSهاي 
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  فشار تشعشات خورشيدي و اصطحكاك اتمسفريك 14. 5

. بمجرد برخورد با ماهواره ايجاد مي نمايد فشار دفع آنندهوري منتشره از خورشيد يك فتونهاي ن: فشار تشعشات خورشيدي 

ناميده می  )albedo(دريافت شده در ماهواره بعد از منعكس شدن از سطح زمين آه بازتاب  غير مستقيمتشعشع خورشيدي 

بنابراين مي بايد منطقه . قرار مي گيرد زمينسايه است وقتيكه ماهواره در  صفرفشار تشعشع مستقيم . نيز قابل توجه است شود

 . ودنممدل  ت زمين و ماهواره نسبت به خورشيدبا در نظر گرفتن حرآ راسايه زمين و فشار مستقيم تشعشع 

 

 –آسوف فاآتور  vتغيير مي نمايد، آه                      بر حسب جرم واحد براي ماهواره بر طبق نيروي تشعشع خورشيد 
 .جرم ماهواره است mبازتاب ماهواره و  rفشارتشعشع خورشيد،  p، )براي نور خورشيد و صفر براي سايه 1( خسوف

 
10          با در نظر گرفتن شتاب ماهواره بمقدار  براي  GPSبه دليل فشار تشعشع خورشيدي، آشفتگي آمانهاي مداري   

 :ساعته بدليل فشار تشعشع خورشيدي به صورت زير است 4يك دوره 

  

ناشي از اصطحكاك بين سطح  غيرپايستاراصطحكاك اتمسفريك يك نيروي ): Atmospheric drag( اصطحكاك اتمسفريك 

 . پيرامون آن استماهواره و اتمسفر 
 

و غير ) secular( تغييرات دوره ايي دهد آه باعث از دست م انرژينتيجه پراآندگي اصطحكاآي اين است آه ماهواره  

 . مي شود M و aبازيافتني در پارامترهاي 

 
دانسيته  ρتغيير مي نمايد آه                     طحكاك اتمسفريك بر حسب جرم واحد براي ماهواره بر طبق فرمولصنيروي ا 

ماهواره، و ) cross sectional(مساحت سطح مقطع  Aسرعت نسبي ماهواره نسبت به اتمسفر،  vاتمسفريك براي ماهواره، 

m در ارتفاع ماهواره  دانسيته اتمسفر. جرم ماهواره استGPS ) است و در نتيجه اين  بسيار آوچك) آيلومتر 20000حدود

  .تاثير قابل صرف نظر آردن است

  ماهواره) ephemeris(پيش بيني مختصات مداري 15. 5

پيش بيني . محاسبه و آنترل مي شوندتوسط ايستگاه آنترل زميني مرآزي  GPSتوسط ماهواره هاي  افمريز منتشرهاطلاعات  

 :افمريزها در دو مرحله انجام مي شوند

  

 افمريز مبناءبا استفاده از آمترين مربعات براي معرفي يك  برون خطييك برازش  .1
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و اندازه گيريهاي ) جهت آاهش اثر خطاهاي وابسته به زمان( Kalmanبا استفاده از فيلتر  تصحيح مرتبه اول خطياعمال يك  .2

 .استفاده مي شود اضافه آه تخمين وضعيت فعلي ماهواره را فراهم مي نمايد و از طرفي براي پيش بيني وضعيت در آينده
  

 5اطلاعات جمع آوري شده در  يك هفتهتفاده از تقريبا يك تخمين اوليه از منحني مسير ماهواره مي باشد آه با اس افمريز مبناء 

استفاده  Kalmanمدل مدار در فيلتر  خطي نمودنبراي مهيا ساختن شرايط کميت اين . ايستگاه آنترل زميني قابل محاسبه است

 .ميشوددر روز  متر 1ماهواره معادل در تخمين افمريز  ايجاد خطامتر براي افمريز مبناء باعث  100ي در حد خطا. مي شود
  

از هر ماهواره ) ثانيه زماني 6در فواصل (با استفاده از شبه فاصله و اندازه گيريهاي يكپارچه داپلر  پيش بيني افمريز خطي 

بعد از اعمال تصحيحات اوليه اين اندازه گيريها با مقادير معادل محاسبه شده . قابل رويت در هر ايستگاه آنترل، بدست مي آيند

 انواع باياسهاياين خطاها براي . بدست مي آيد) misclosure(مي شوند و خطاي بست  مقايسهه از افمريز مبناء با استفاد

شناخته شده مانند، تاخير يونسفريك، انكسار تروپسفريك، اثرات نسبي، و خروج از مرآزيت مرآزفاز آنتن ماهواره و 

تا يك سري اطلاعات شبه ) smoothed(مي شوند  هموارفاصله سپس اندازه گيريهاي . ايستگاههاي آنترل؛ تصحيح مي شوند

 .ايستگاه بدست مي دهند-دقيقه زماني براي هر جفت ماهواره 15فاصله نرم شده براي هر 
 

بر روي افمريز مبناء و در نتيجه يك افمريز برون يابي  اعمال تصحيحاتاستفاده مي شوند براي اختلال مداراجزاء مربوط به  

ها در طي مرحله بعدي محاسبه ساعت ماهواره بطور مشابه وضعيت . مي شود تخمين زده براي انتقال به ماهواره شده

متر در  3و ) along track(متر در طول مسير  7متر شعاعي،  1خطاهاي تخمين افمريز در حد . منتشر مي شوند) تخمين(

  .قابل دستيابي مي باشند) cross track(عرض مسير 

  افمريزهاي محاسبه شده دقيق 16. 5

تری  اطلاعات مداری دقيقبعضی از آنها . همواره نيازمنديهای تمام کاربران را برآورده نمی سازد تخمينی منتشرهافمريزهای  

می باشد که به آنها افمريز دقيق  محاسبه شدهافمريزهای ) تخمينی(يک جايگزين برای افمريزهای پيش بينی شده . نياز دارند

 .می گويند

  

اطلاعات جمع آوری  ضمن اينکه. است افمريزهای منتشرهعمليات تعيين مدار مشابه تعيين منحنی خط سير مبناء برای محاسبه  

می شوند تا در استراليا، سشيل، انگلستان و آرژانتين ترکيب  ايستگاههای ديگرايستگاه کنترل زمينی با اطلاعات  5شده توسط 

 . دقت بهتری حاصل شود

 
مانند دانشگاه (موسسات و دانشگاههای متعددی . اکنون شبکه بين المللی متراکم تری جهت انجام اين محاسبات استفاده می شود 

 .ها نقش دارند مدار دقيق ماهوارهاکنون در محاسبه ) تگزاس، ماساچوست و کشورهای کاندا و آلمان

  پارامترهاي پيام افمريز منتشره  17. 5

قابل دستيابی  بسهولت که بر روی سيگنالهای حامل سوار شده اند، پيام ناوبریدر  GPSپيامهای افمريز برای ماهواره های  

زيرا که . می باشند کپلری مدارپارامترهايی که توصيف کننده حرکت مداری ماهواره هستند خيلی شبيه نمايش . می باشند

از مدار محاسبه شده برای آينده است که بدقت با استفاده از انتگرال گيری عددی معادلات  برون يابیمريز منتشره نتيجه يک اف
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برای دوره زمانی که مورد نظر  اين پارامترها در ظاهر فقط کپلری می باشند يعنی فقط مدار ماهواره را. حرکت تعيين شده اند

 ).ساعت از زمان مبناء 1.5حدود (است توصيف می نمايند 

  

شکل را توصيف می نمايند که موقعيت ماهواره تابعی از  هموار و بيضویيک مدار                                   پارامتر 6 

حرکت  جدايی                                                                                 پارامترهای اضافه. است   زمان به مبداء  

يک زمين غير کروی در  را برای اثرات آشفتگیاين پارامترها اصولا . بيان می کنند بيضی هموارماهواره را نسبت به  واقعی

ماه و فشار تشعششع خورشيدی را نيز در بر دارند، را بيان می  های اختلالی کوچکتر بدليل کشش جاذبه خورشيد وحاليکه اثر

 .کنند
 

برون يابی . بمنظوراستفاده طی دوره يکساعته ای است که به آن رجوع داده می شوند فقط هر مجموع پارامترافمريز منتشره 

تعيين موقعيت تفاضلی را  دقت می شود که مستقيما هر گونه خطای افزايشیافمريز منتشره برای زمانی بيش از اين منجر به 

  .باشد زيادبخصوص هنگامی که فاصله بين ايستگاهها . تحت تاثير قرار می دهد

  طول جغرافيايی نقطه گره صعود  18. 5

را در صفحه  )       ( نقطه گرهی صعودطول جغرافيايی  CTسيستم محاسبه مختصات ماهواره در بمنظورکه ما نياز داريم  

 به سادگی مشخص است که  Aل در قسمت با استفاده از شک. بدانيم)         (در زمان مشاهدات  و مدار

 

 بعد نقطه گرهی صعودکه معادل ( نقطه گرهی صعودو ) vernal equinox( اعتدال بهاریزاويه بين نقطه           در اين فرمول

) زمان نجومی ظاهری گرينويچ( نصف النهار گرينويچزاويه بين نقطه اعتدال بهاری و                است و       در لحظه) می شود

فراهم نمی نمايد اين        را در لحظه   GASTو  Ωهرچند که چون افمريز منتشره مقادير . می باشد     در لحظه مشاهدات   

   .موضوع مسئله را اندکی پيچيده می کند

       زمان مبناء افمريز  برایمی کنيم استفاده  Ωبرای نشان داده شده است مقداری که ما  Bقسمت  همانطور که در شکل 

  :داده شده است می توانيم بنويسيم             نرخ تغييرات بعدچون که . صدق می کند

  

در        و            مقاديراکنون . ه در ساعت می باشدمعمولا چند هزارم درج) نرخ تغييرات پرسشن صفحه مدار(           

  .داده شده استيکبارهر يک ساعت  افمريز منتشره

 
نيمه شب بين شنبه و ( آغاز هفتهاستفاده می کنيم برای  GASTکه مقداری که برای است شکل نشان داده شده  Cدر قسمت  

 :معلوم است بنابراين        نرخ دوران زمينچون مقدار . ،            می باشد) GPSيکشنبه در سيستم زمانی 

 
 

 



47 

 

هستند،            زمانهای سپری شده از      و           زمانهای). نرخ دوران زمين(است درجه در هر ساعت  15تقريبا      

  .در نظر بگيريم مقدار صفربنابراين ما می توانيم آن را بعنوان يک 

شکل نشان داده شده  Dدر قسمت ). را اختلاف آنهادر حقيقت (را تهيه نماييم                 و         قاديرم می بايدهنوز ما  

بتنهايی          و مساوی                                                        در افمريز منتشره عبارت است از پارامتر بعداست که 

  .بعد ناميده می شود بنادرستیبنابراين می توان گفت که اين پارامتر . نيست

  

  :می توان نوشت نهايت، در )               و قرار دادن   (با جايگذاری تمام عبارات فوق  

  

   GPSتوصيف مدار  19. 5

 :مدار بيضوی وجود دارند امتداد در نقطه مهم 4 

  

 ،نيمکره شمالی حرکت می نمايد هنگاميکه ماهواره از نيمکره جنوبی به: )ascending node( نقطه گرهی صعود .1

 .می باشدصفحه مداری و صفحه استوا نقطه تقاطع 

 

بين نقطه  زاويه. را تا زمين داشته باشد نزديکترين فاصلهنقطه ای است که ماهواره می بايد :  (perigee)نقطه حضيض .2

 .اندازه گيری می شود صفحه مداریگرهی صعود و نقطه حضيض در 

 

  ).زمانی که  پارامترهای                    داده شده اند(دارد          ءماهواره در لحظه مبنای است که انکم: موقعيت مبناء .3

 

جدا شده است و ) f( حضيض با آنامولی حقيقیو از نقطه  تعيين نماييماين کميتی است که ما نياز داريم : موقعيت ماهواره .4

 .                  گرهی صعود با آرگومان عرضاز نقطه 

 
 :سيستم مختصات استفاده می شوند 4 برایدوران  CT ،3به سيستم مختصات  انتقال پارامترهای مداربمنظور  

  

   ،    سمت ماهوارهبه      تعريف می شود که                   در سيستم مختصات     مدار ماهوارهموقعيت ماهواره در صفحه  .1

  .بر صفحه مداری است) نرمال(عمود       و    صفحه مداریدر 
 

        سيستم) آرگومان عرضبا استفاده از ( ماهواره به نقطه گرهیاز    حول محور                            يک دوران برای سيستم  .2

  .است              و    مداریصفحه در     صعود،   نقطه گرهیبه سمت         را توليد می نمايد که محور                
 

       سيستم  ) زاويه ميلمقدار  هب( مداری به صفحه استوااز صفحه       حول محور                    يک دوران برای سيستم .3

   .می باشد محور دوران زمينبه سمت    و      صفحه استوادر      ،                را ايجاد می کند که  
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با استفاده از طول (  گرهی صعود به نصف النهار گرينويچاز نقطه      حول محور             يک دوران نهايی برای سيستم  .4

اين مختصات . می شود CTسيستم در                ماهواره اتمختصيافتن منجر به ) نقطه گرهی صعود در لحظه مشاهدات

  .مشاهدات محاسبه شوند معين از يک دوره هر لحظهمی توانند برای 

  محاسبه مختصات ماهواره  20. 5

با استفاده از  RAسيستم می خواهيم، بنابراين ابتدا موقعيت ماهواره را در  CTمختصات ما موقعيت ماهواره را در سيستم  

 :مراحل ذيل محاسبه می کنيم
  

 با استفاده از       آنامولی حقيقیيافتن  .1

a.    از لحظه مبناء زمان سپری شدهيعنی    يافتن       

b. در لحظه آنامولی متوسطيعنی         محاسبه 

c.  با استفاده از روش تکرار برای يافتن آنامولی خروج از مرکز معادلات کپلرحل  

d.  آنامولی حقيقیدر نهايت محاسبه     

 

  با اضافه نمودن       آرگومان عرضيافتن  .2

a. آرگومان نقطه حضيض ω 

b.  آنامولی حقيقی  

c.  و          با استفاده از ضرائب تصحيحات 

 

 با استفاده از      شعاع مدار محاسبه  .3

a.  برای بيضویفاصله شعاعی  بيان 

b.   و          با ضرائب تصحيحاتاعمال   

 

  با استفاده از      صفحه مدار زاويه ميلمحاسبه  .4

a.  لحظه مبناءدر      زاويه ميل  

b. زاويه ميل از لحظه مبناء   تغييرات خطی 

c.  و         اعمال تصحيحات با ضرائب      

 

 با افزودن       طول جغرافيايی نقطه گرهی صعودمحاسبه  .5
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a.   بعد منتشرهپارامتر   

b. تغيير زمان نجومی ظاهری )GAST (بين آغاز هفته و زمان مبناء  

c.  از لحظه مبناء طول نقطه گرهی صعودتغيير در 

 

  )                 با استفاده از(که قبلا شرح داده شد  دورانی 3با اعمال  CTمختصات در سيستم محاسبه  .6

 

 معادلات مشاهدات هشتمفصل 

  :را توضيح می دهيم، که عبارتند از GPSعمده  هدو نوع مشاهدمعادلات در اين فصل ابتدا  

  شبه فاصله مربوط به کدمعادلات مدل  .1

 فاز موج حاملمعادلات مدل اندازه گيری  .2
  

خطای ساعت گيرنده، خطای ساعت ماهواره، تاخيرهای مربوط به اثرهای  ترمهای باياسهر دو نوع معادلات مشاهدات شامل  
 ابهام فاز اوليهمربوط به  باياس اضافی جملهمعادله مشاهدات فاز موج حامل شامل يک . می باشند يونسفريک و تروپسفريک

 .می باشد
 

اين ترکيبات خطی اغلب . اين معادلات مشاهدات توضيح داده می شود) يک گانه، دو گانه و سه گانه( ترکيبات خطیسپس انواع  

 را های خطی بعضی از باياسدليل آن است که انواع ترکيبات خطی اثرات . استفاده می شوند GPS پردازش اطلاعاتبرای 

 . می دهند حذف يا کاهش معادلات مشاهدات

 
اثر خطاهای  کاهشمشاهدات تفاضلی همچنين باعث . ساعت گيرنده و ماهواره و ابهام فاز اوليهخطاهای مربوط به حذف مانند  

 فاصله کمتریکاهش خطاها وقتيکه گيرنده هايی که بطور همزمان در حال مشاهده هستند . می شوند مدار، يونسفر و اتمسفر

 .، موثرتر می باشنددارند
  

ماهواره از انديس و برای  گيرنده از انديس زير نويسهنگامی که نياز باشد برای نشان دادن  معادلات مشاهداتدر نمايش  
 .استفاده می نماييم بالانويس

 

  )pseudo-range( مشاهدات شبه فاصله 1.8

 زمان دريافتو ) tدر مقياس زمان ماهواره (اختلاف بين زمان انتشار يعنی ،       کميت مشاهده شده در شبه فاصله اصلی ترين 

 . منتشره توسط ماهواره می باشد معينيک سيگنال ) Tدر مقياس زمان گيرنده (
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نيز وجود  ناميده می شود) GPS )τزمان ماهواره و گيرنده، يک مقياس زمانی کمابيش ايده آل که  مقياسهای زمانیعلاوه بر  

  :می توان نوشت شبه فاصلهبرای بنابراين . دارد

  

  :خواهيم داشت             ، GPS سپری شدهزمان  کردن مافزودن و سپس کبا  

  

  

*                   است که وقتی در سرعت نور در خلاء زمان طی مسير سيگنالبصورت ايده آل در معادله بالا  جمله اول 

نمايش دهنده  جمله دوم). ρ(می شود حقيقی تا ماهوارهفاصله معادل ، اثرهای اتمسفريکبا صرف نظر کردن از  ضرب شود

می باشد  GPSزمان  و گيرندهبيانگر اختلاف زمان  جمله سومو ) dt(می باشد  GPSزمان  و ماهوارهاختلاف زمان 

)dT.( 
 

  :بشکل زير خواهد شد معادله کامل شبه فاصلهدر نظر گرفته شوند  يونسفريک و تروپسفريکهنگاميکه تاخيرات زمانی   

  
  

  

اگر . هستند نهفته ρ؟ در حقيقت آنها در درون فاصله ندسته می باشيم ولی آنها در اين معادله کجا مختصات گيرندهما علاقه مند به يافتن  

مشخص  )بدون خطا( معمولا بطور کامل rهر چند که .                   بطور کامل معلوم باشند، بنابراين  مختصات ماهواره

     -                       اضافه نماييم و به معادله خطای افمريزرا برای در نظر گرفتن اثر  dρنيست، بنابراين بايد ترم 

 .برسيم
 

  :پس معادله مشاهدات بصورت زير خواهد شد  

  

. است) شامل موارد معادله فوق( باياسيک بردار است که بعنوان  bمی باشد،                    که بصورت معادله تابعی 

  .بحث خواهد شد 9روشهای رو در رو شدن با اين باياس ها در فصل 
  

در نظر گرفت، نيز  خطای اتفاقیرا که می توان بعنوان  مدل نشدهو اثرهای نويز اندازه گيری در انتها بايد خطاهای ناشی از  

در سمت راست معادله مشاهده در نظر ) residual( ترم باقيماندهيک ها را می توان در مدل با اضافه نمودن اين. ملاحظه نمود

  .گرفت

  )carrier beat phase( فاز حاملمشاهدات تغييرات  2.8

حامل توليد شده توسط نوسان ساز داخلی و سيگنال حامل وارده از  اختلاف بين سيگنالبعضی گيرنده ها قادر به اندازه گيری  

وقتيکه سيگنال حامل  ،که باقی می ماندسيگنال ی از يعنی فاز مشاهده تغيير فاز حاملاين اختلاف را . طرف ماهواره می باشند

  :دمی کن تداخل با فرکانس ثابت توليد شده در گيرنده ماهوارهتغيير فرکانس يافته وارده از 
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هر دو بر حسب سيکل ( Tدر زمان دريافت گيرنده امين  iفاز      و  tام در زمان  kتوسط ماهواره  فاز سيگنال منتشره     که 

  .است) بيان می شوند

  :را می توان با استفاده از دو رابطه زيراز نو فرمول بندی نمود مدل تغيير فاز حامل 

 :برابر است با بازه زمانی کوتاهدر طی يک   بسيار پايدارکه برای نوسان سازهای  ارتباط فاز و فرکانس .1

  
  

  و در نهايت                                       می توان نوشت                 با قرار دادن 

  

  

 :می سازد، عبارت است از مرتبطرا به يکديگر  زمانهای انتشار و دريافت سيگنال کهتقريب بنيادی  .2

  

  سپس

  

  

  :برابراست با تغيير فاز موج حاملو مدل جديد برای 

 

  

  فاز حامل پيوسته 3.8

بدون اطلاع ( تطابق فاز ساعت گيرنده با سيگنال واردهبر اساس  يک بازه زمانیتغيير يافته در  فاز حاملدر عمل اندازه گيری  

 . می باشد) است همزمانی کامل سيکلاز اينکه کدام سيکل نمايش دهنده 
 

   زمان اوليهاز سيکلهای فاز از             صحيحو يک قسمت          فاز کسرشامل يک قسمت             از اين رو فاز کلی 

 از سيکل صحيح نامعلومو يک عدد ) توسط گيرنده کنترل شده است پس از اولين اندازه گيری که بصورت پيوسته( tزمان  تا 

  .می باشد        در زمان اوليه Nها 

  

فاز را  بطور پيوستهتا زمانيکه گيرنده در طی زمان مشاهدات . ناميده می شود ابهام سيکلمعمولا  N مجهول شمارش سيکل 

وجود  گيرنده - جفت ماهواره برای هر  يک ابهامفقط ) حفظ شود                 شمارشيعنی تا زمانيکه (  ،می نمايد ردگيری

. برای هر ماهواره می تواند بوجود بيايد cycle slipبوجود آيد چندين ابهام يا  وقفه ایهر چند که اگر در مشاهده فاز . دارد

 .بحث خواهد شد 9روشهای رسيدگی به اين مشکل در فصل 
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می توان نوشت  از اين رو.                                                       شده است؟ مشاهدهبنابراين چه چيزی توسط گيرنده  

، يک لحظه از زمان دريک ماهواره و يک گيرنده  تغيير فاز حامل لحظه ایبرای  .                                           که

  :ذيل نوشت را می توان بصورت معادله

  

  بيان                   بوسيله عبارتبرای خطاهای ساعت ماهواره و گيرنده  بين نوسان سازهای ماهواره و گيرنده اختلاف فازکه 

  .می شود

برحسب می توان مربوطه را  معادله فاز حامل                             و تعريف              طول موجبا ضرب نمودن در  

  :بيان نمود واحد طول

  

اين . می باشد معادله شبه فاصله، مستقيما قابل مقايسه با ابهام فاز و علامت قسمت يونسفريککه به غير از جمله مربوط به 

مسافت در نظر گرفت و معادله مشاهده آن تقريبا شبيه  مانند فاصلهرا می توان  N( ،Φ( ابهام اوليهبوضوح نشان می دهد که بجز 

  . می باشد) biased range(باياس دار 

  .افزوده شده است ابهامشبه فاصله ها می باشند، بجز اينکه عبارت مربوط به  مشابهباياس ها برای اين نوع اندازه گيری  

  ترکيبات خطی مشاهدات  4.8

معين  ترکيبات خطیآشکاری در شکل دادن  مزايا و معايب، خواستاريم GPSکه از  کاربرد و سطح دقتیبسته به نوع  

 .مشاهدات اساسی کد شبه فاصله يا تغييرات فاز موج حامل وجود دارد
  

هر چند که به دليل عوامل نا مشخص در . امکان پذير است مطلقو هم  موقعيت نسبیهم تعيين  GPSبا استفاده از داده های  

؛ تعيين موقعيت مطلق با دقتی در حد موقعيت ماهواره، رفتار زمان سنج و تاخيرات ناشی از عوامل اتمسريک در انتشار امواج

 . قابل تهيه است چند متر
 

زيرا  .استفاده نمود GPSاز ضروری است که در حالت نسبی  ژئودتيک و ژئوديناميکبرای اغلب نيازمنديها در کاربردهای  

 GPSکه سيگنالهای  مدار ماهواره، زمان سنج ماهواره، زمان سنج گيرنده و خطاهای پخش اتمسفريک مانند منابع خطايی که

چندين ماهواره مشابه را رديابی  همزمانبطورچندين ايستگاه که  توسطسيگنالهای دريافت شده  در را تحت تاثير قرارمی دهند؛

 .می باشند همبستگی هايیدارای می نمايند 
 

. داد افزايشتعيين موقعيت نسبی را  دقته وبهره گرفت) correlation(اين است که از اين همبستگی  پردازش تفاضلیهدف  

 اب. استاز يکديگر اندازه گيريها  تفاضل نمودنعبارت از تعيين موقعيت نسبی استفاده از اندازه گيريهای کد يا فاز حامل برای 

  .بندمی يا کاهشيا تا حد زيادی  حذف شده ،بين اندازه گيريهايی که از هم کم می شوند مشترک اثر خطاهای مختلفاين روش 



53 

 

چندين . کم نموداز هم  يا ترکيبی وابسته به آنها بين گيرنده ها، بين ماهواره ها و بين زمانهارا می توان  GPSاندازه گيريهای  

متداولترين روشهای انجام تفاضل به همان ترتيب فوق است يعنی بين گيرنده ها، بين . است امکان پذيرمختلف  ترکيب تفاضلی

 . ماهواره ها و آخر از همه بين زمان ها
  

  :عبارتند از استفاده می کنيم که برای اين روشهای تفاضلی نمادهايی 

دو راس (ها است  بين ماهوارهنمايش دهنده اختلاف  ).دو راس مثلث پايين هستند(ها است  بين گيرندهنمايش دهنده اختلاف  

  .ها است بين زماننمايش دهنده اختلاف  ).مثلث بالا هستند

  

  )داپلر(بين زمانها  يک گانهتفاضل  5.8

ماهواره نسبت  حرکت نسبیبه دليل  دارد و اختلافمنتشره توسط ماهواره  فرکانسبا  GPSسيگنال دريافتی از يک ماهواره  •

 . است داپلراين پديده اثر . در حال تغيير است پيوسته به گيرنده
 

اختلاف منفرد بين (معادله مترادف داپلر   .می باشد) epoch( دو دوره زمانبين  تغيير فاز لزوما GPSمشاهده اساسی داپلر  •

  :با کسر نمودن دو معادله فاز لحظه ای بشکل زير است) زمان

  

  بنابراين

  .می باشد عاری از هر ابهام فازیتوجه نماييد که اين مشاهده 
  

شامل هر جمله ای که می توان  باياسبردار  bبيان نمود، که                       چنين مشاهداتی را می توان با استفاده از •

می  نهفته                                                                   در جمله  rو  Rبعنوان باياس در نظر گرفت می باشد؛ 

 .است تغيير فاز مشاهده شده               باشند و 
  

که تغيير فاز اندازه گيری شده  ارتباط بين زمانهايیتفاده از مورد نياز برای تفسير صحيح اطلاعات با اس تکنيکهای پردازش •

  :است، تعيين می شوند

از  مدت زمانی بعد مکرراو  می شود resetثبت شده باشد، شمارشگر به عدد صفر  بازه کوتاهبرای يک  شمارش داپلراگر  .1

 بطورمتناوبداپلر  يکپارچه شدهمی توانيم اندازه گيريهای و  می شود ثبتديگر ) Doppler count(يک شمارش داپلر آن 

)Intermittently Integrated Doppler: IID (را تهيه نماييم . 
 

هيچ مجدد بدون از دست دادن  بلافاصله آغاز شمارشبعد از هر بازه شمارش و  ،کردن شمارشگر به صفر resetروش دوم  .2
اين . می گويند) Consecutive Doppler Counts: CID( پی در پی داپلر هایشمارشاين نوع داده را . است سيکلی

 .تفسير نمود زمانیدر طی بازه های  تغييرات فاصلهاندازه گيريها را می توان بعنوان 
 

ماهواره جمع نمود تا اندازه گيريهای يکپارچه شده داپلر  سراسر مسير حرکتها را در  CIDروش سوم اين است که به سادگی  .3

اين اندازه گيريها را می توان بعنوان تغييرات فاصله . را تهيه نمود) Continously Integrated Doppler: CID( پيوسته
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در نظر گرفته شود، مشاهده داپلر را ) ابهام( نامعلوماگر فاصله اوليه بعنوان يک کميت . تعبير نمود بعضی زمانهای اوليهاز 

  .در نظر گرفت دارای باياسمی توان بعنوان يک اختلاف از دو مشاهده فاصله 

  

  بين گيرنده ها هيک گانتفاضل  6.8

اختلاف را مشاهده می نمايند، مدل رياضی برای يک مشاهده  ماهواره مشابهکه بطور همزمان يک  گيرندهجفت برای يک  
از دو شبه فاصله همزمان  تفاضلتوسط می تواند  C/Aيا  Pها از طريق اندازه گيريهای کد  بين گيرنده يک گانه شبه فاصله

  :بدست آيدماهواره بصورت زير  يک

  

  بنابراين

  

يک تصحيح تفاضلی          می باشند و  يونسفريک و تروپسفريکتصحيحات تفاضلی برای تاخيرهای              و            که  

  .می باشد ساعت گيرندهبرای خطاهای 
  

بين گيرنده ها را  يک گانهحامل را جمع آوری نمايند يک مشاهده اختلاف فاز حامل  اطلاعات فازبطور مشابه اگر دو ايستگاه  

  :بصورت زير می توان استنتاج نمود

  

  

را حذف يا تا حد زيادی کاهش می دهد که عبارتند از  وابسته به ماهوارهاثرهای خطاهای  بين گيرنده يک گانهتفاضل های  

اگر طول خط مبناء در مقايسه با ارتفاع ( خطاهای مدار و تاخيرهای اتمسفريکخطاهای ساعت ماهواره و تا حد زيادی 

  .)کوتاه باشد GPSکيلومتری ماهواره های  20000

  

  ها ماهوارهبين  يک گانهتفاضل  7.8

می تواند  ،در يک ايستگاه اطلاعاتشان ثبت می گردد بصورت همزمانکه  مشاهدات دو ماهوارهنمودن  منوع ديگر تفاضل با ک 

 .شناخته می شود ها بين ماهواره يک گانهچنين اختلافی بعنوان تفاضل . شکل بگيرد
 

  :بين ماهواره بصورت زير است يک گانه اختلاف فاصلهمدل رياضی مشاهده   

  

  و در نتيجه

  

 

  :بين ماهواره عبارت است از يک گانهحامل  اختلاف فازمدل معادل برای مشاهده  
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اگر هدف يک عمليات خاص مشاهدات . می باشد خطاهای ساعت ماهوارهعاری از  بين ماهواره يک گانهمشاهده اختلاف  

GPS  گيرنده خاص در زمان انجام مشاهداتهر ر د ها باشد، تفاضل يابی بين ماهواره تفاضل های دو گانهسرانجام تشکيل 

  .انجام شودمی تواند 

  

  زمان - گيرنده تفاضل دوگانه 8.8

ماهواره برای يک  بين گيرنده از زمانی به زمان ديگر يک گانهتغيير تفاضل عبارت از  زمان - تفاضل دوگانه گيرنده مشاهده  
 . سودمند است یترکيبمعادله اين . است مشابه

 

  :بصورت زير می باشد زمان -حامل در تفاضل دوگانه گيرنده  اختلاف فازمعادله برای مشاهده  

  

  

  .نيز معادل فرمول فوق خواهد بود، معادلات تفاضلی بين زمان برای دو گيرندهاختلاف 

  

 حذف                    وجود دارد، اکنون در اين حالت     صحيح وابسته به ماهواره که در   ابهام های سيکلتوجه کنيد که  

 .می نمايد فراهم cycle slipرا برای خطای  تصحيح ساده تریاين فرمول روش . شده است

  ماهواره -تفاضل دوگانه گيرنده  9.8

 :در نتيجه سه حالت تفاضلی امکان پذير می باشند. در نظر بگيريد دو گيرنده و دو ماهواره را در يک زمان مشابه 

  

 .هستند مختلفماهواره که هر کدام برای يک  بين گيرنده يک گانهدو تفاضل  .1
 

 .می باشند يک گيرنده مختلفکه هر کدام برای بين ماهواره تفاضل  يک گانه  دو .2
 

 .اره که هر دو گيرنده و هر دو ماهواره را شامل می شودماهو -تفاضل دوگانه  گيرنده يک  .3

  

  :ماهواره همچنين می تواند ساخته شود بوسيله -تفاضل دو گانه  گيرنده  

o  که شامل يک جفت گيرنده مشابه ولی ماهواره های متفاوت می  بين گيرنده يک گانهدو مشاهده تفاضل در نظر گرفتن

 . باشند و سپس کسر نمودن اين معادلات بين دو ماهواره
  

o  که شامل يک جفت ماهواره مشابه ولی گيرنده های متفاوت بين ماهواره  يک گانهدو مشاهده تفاضل در نظر گرفتن

 .می باشند و سپس کم نمودن اين معادلات بين دو گيرنده
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 .می باشند معادل           و             هر دو نتيجه 

  

  :بشکل زير است شبه فاصلهماهواره برای اندازه گيری  -گيرنده معادله مشاهدات اختلاف دو گانه  

  

  
  

  :همينطور برای حالت اندازه گيری تغيير فاز حامل داريم 

  

  
  

 :عمده ای کاهش می دهد حذف يا به صورتتفاضل های دو گانه خطاهای ذيل را  

  

 بين گيرنده يک گانه، يک عامل مشترک بين هر دو معادله تفاضلی عدم همزمانی زمان سنجهای دو گيرندهخطاهای وابسته به  .1

 .ها
  

بين يک گانه ، يک عامل مشترک بين هر دو معادله تفاضلی زمان سنجهای دو ماهوارهخطاهای وابسته به عدم همزمانی  .2

  .ها ماهواره

  

  زمان -ماهواره  -گيرنده تفاضل سه گانه  10.8

ماهواره از يک زمان به زمان  -يير تفاضل دو گانه بين گيرنده غتمعادل زمان  - ماهواره  - تفاضلی سه گانه بين گيرندهمشاهده  
 . ديگر است

 

  :معادلات عبارتند از 

  
  

  

  و برای فاز حامل

  

  

 .وجود ندارندخطاهايی که در مشاهدات تفاضلی دوگانه حذف شده اند در حالت تفاضلی سه گانه نيز  

 

اين مهمترين خاصيت اين . هم حذف می شوند ابهام سيکل اوليهبعلاوه در حالت اندازه گيری تغيير فاز موج حامل جمله های  

  .ها را بمراتب ساده تر می نمايد cycle slipحذف گونه مشاهدات است که امکان اعمال تصحيح اتوماتيک برای 
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ابهام  ،زمان سنجهای گيرنده و ماهواره و در حالت مشاهدات تغيير فاز حامل تحت تاثير باياس هایمشاهدات غير تفاضلی  

 اتتعداد مشاهدز طرف ديگر ا. ترکيبات خطی تفاضلی سه گانه حذف شده اندتمام موارد ياد شده در . سيکل اوليه می باشند

 .کاهش يافته اند

  

اگر چه . ها را در مدل حذف يا بميزان قابل توجهی کاهش می دهند خطاهای زمان سنجمشاهدات تفاضلی دوگانه و سه گانه  

 .را کنترل نمود رفتار زمان سنجهااغلب مهم است که 

 
) برای بررسی هر دو زمان سنج ماهواره و گيرنده( استفاده نمود  غير تفاضلیدر چنين مواردی مناسبتر است که از داده های   

 .استفاده نمود) برای کنترل فقط زمان سنج ماهواره يا گيرنده( يک گانهيا از اطلاعات تفاضلی 

 
ترتيب و الويت (تفاضل يابی ايجاد نمود و نتيجه مشابه خواهد بود  هر نوعرا می توان با  تفاضل های سه گانهتوجه نماييد که  

  ).برای گيرنده يا ماهواره يا زمان مهم نيست

  

  

  

 باياس ها و خطاها نهمفصل 

باياس : طبقه بندی نمود سه دستهمی توان به  را تحت تاثير قرار می دهند، GPSکه اندازه گيريهای  هايی باياسبطور کلی  

 .مشاهداتو باياس های وابسته به  ايستگاه، باياس های ماهوارههای 

  

يا اطلاعات مداری ديگر بما  GPSماهواره در جايی که پيام منتشره ( افمريز ماهوارهشامل باياس ها در  باياس های ماهواره .1

زمان (ماهواره  سنجهایزمان برای ارسال شده در پيام منتشره ، و باياس های مدل )نيست، می گويند در آنجا واقع است

اين باياسها  فرض می شود که ). همزمان نمی باشند GPSمدلهای پيام منتشره کاملا با زمان استفاده ازسنجهای ماهواره حتی با 

 . تحت تاثير قرار می دهند يکسانآنها اندازه گيريهای فاز حامل و کد را بصورت . بين ماهواره ها نمی باشند همبستگیدارای 

را برای تعيين مدار فراهم می نمايند، مدلهای مورد استفاده برای  اطلاعاتيابی که رد تعداد و محل ايستگاههایته به ابسوآنها 

 .ماهواره می باشند هندسه آرايشگذار بر مدار، و  نيروهای تاثير
 

مانند  GPSگيرنده، و برای انواع کاربردهای غير تعيين موقعيت  زمان سنجمعمولا شامل باياس های  باياس های ايستگاه .2

 .بوجود می آيند مختصات ايستگاههابه دليل خطاهای موجود در  از نوع باياس هايی هستند که زمان و رد يابی مداری تبديل

 

و ديگر باياس های وابسته به نوع مشاهدات می  انتشار سيگنالشامل آنهايی که وابسته به  مشاهداتباياس های وابسته به  .3

 .ابهام در مشاهدات فاز حاملباشند، بعنوان مثال مانند باياس های 
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مختلفی  تابع پارامترهایفرض می شود که آنها . می يابند کاهشيا لااقل  حذف می شوندبوسيله مدل نمودن آنها تاثير باياس ها  

 .می باشند... مانند زمان، موقعيت و دما 

 

 استحکام هندسی: عمومی می باشند دو اثروابسته به  GPSدر کنار باياس ها دقت موقعيت ها و يا زمان تهيه شده بوسيله  

باياس ها بعد  باقيماندهآرايش ماهواره هايی که مشاهده می شوند و خطاهايی که خود مشاهدات را تحت تاثير قرار داده بعلاوه 

 .حذف شدند مدلهای اصلی توسط از اينکه اثر

  

  )UERE(خطای فاصله هم ارز کاربر  1.9

تمام اين  مجموعبنابراين . بيان نمود بر روی فاصلهدر بسياری کاربردها مناسب است که باياس ها را بر حسب مقدار آنها  

 .می گويند فاصله باياس دارفاصله می نامند و فاصله مشاهده شده قبل از برداشت اثر باياس ها را بر روی باياس ها را باياس 

  

باياس فاصله می ، استفاده می شود  بسته به اينکه چه سخت افزار و چه اطلاعاتی برای رسيدن به فاصله باياس دار مشاهده شده 

 :شکل زير بيان شودباياس فاصله می تواند به  در حداکثرمقادير برای هر پارامتر . باشد قابل ملاحظهتواند کاملا 
  

o کاهش می يابد متر 10به استفاده شود  منتشرهتصحيح  اگر که ،متر 300000   :باياس زمان سنج ماهواره. 
  

o وابسته به نوع نوسان ساز گيرنده متر 100الی  10     :باياس زمان سنج گيرنده. 
  

o کمترمتر و  10      :باياس مدار. 
 

o کاهش می يابدمتر  50به متر در افق که در سمت الراس  150    :باياس تاخير يونسفر. 
  

o کاهش می يابدمتر  2به درجه بالای افق که در سمت الراس  10متر در زاويه  20  :باياس تاخير تروپسفر. 
 

o هر مقداری می تواند باشد   :باياس فاز حامل. 

  

 توسط مدل هانمود بنابراين بايد تلاش کرد که باياس های فوق الذکر را  نمی توان استفاده فاصله باياس دار از مشخص است که 

  .حذف نمود روشهای تفاضلیيا 

  

 باياس های زمان 2.9
  

 . می باشند اندازه گيری دقيق زمانکاملا وابسته به  GPSاندازه گيريهای  
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را  هر سيگنال  دريافتزمان دقيق گيرنده . نمايندمی  ارسال اختصاصی خود را انتشار پيام کد آغاززمان  GPSماهواره های  

فاصله تا  ،انتشار امواج تا وقتيکه آنرا دريافت می کند سپری شدهاز زمان با استفاده  اندازه گيری نموده و از اين رو می تواند
 . را اندازه گيری نمايد ماهواره

 

هر اختلافی در . را حفظ می نمايند زمان مشابهیايجاب می کند که فرض کنيم هر دو زمان سنج ماهواره و گيرنده مسئله اين  

ميکرو ثانيه عدم همزمانی بين زمان سنجهای گيرنده و  1. نتيجه خواهد شد UEREشده ودر  سرعت نوردر  ضرب زمان

 .فاصله خواهد شدمحاسبه باياس در  متر 300ماهواره باعث 
 

رفتار کنند و سپس آنچه ما می  چقدر خوباجازه دهيد اول بررسی کنيم که زمان سنجهای گيرنده و ماهواره انتظار می رود  

 .نمی باشد ميکرو ثانيه 1بيش از توانيم انجام دهيم اين است که اطمينان حاصل نماييم که عدم همزمانی هيچگاه 

 
ج مشکلی برای زمان سن محيط فضا. حمل می نمايند روبديوم و سزيمبا فرکانس استاندارد  زمان سنج های GPSماهواره های  

مقدار اين انحراف . می شوند دارای انحراف GPSنسبت به سيستم زمان  فيزيکی تورها ايجاد نمی نمايند ولی آنها بص

)drift ( پيام منتشرهدر عملکرد آنها بدقت کنترل می شوند و مقدار انحراف آنها . ميکروثانيه نگه داشته می شوند 1در حد 

 . ک چند جمله ای درجه دوم به دقت مشخص استي ضرائببشکل 
 

غير ( مرتبه بالاتریهای ماهواره انحرافات  می باشد زمان سنج تغييرات دماگاهی اوقات در شرايط ناپايدار که عمدتا به دليل  

 .ناديده گرفته شود بازه های زمانی کوتاهرا نمايش می دهند که می تواند در طی ) خطی
 

حفظ می شود و زمان  نانو ثانيه 20در حد برای زمان سنج  تصحيحات منتشرهبوسيله  ماهوارهبين زمان سنجهای  زمانی هم 

GPS  استاندارد جهانیبا زمان UTC  نانو ثانيه هماهنگی دارد 100در حدود. 
 

).                      (با کيفيت بالا می باشند  کريستال کوارتزمعمولا مجهز به زمان سنجهای داخلی  GPS گيرنده های 

نيز قبول می کنند، معمولا يک  راخارجی توسط زمان سنج های با استفاده از ساعتهای اتمی زمان  بسياری از گيرنده ها سنجش

 ).                         ( روبديميا )                         ( سزيمزمان سنج 
 

در  پارامتر به همراه مختصات مجهولباشد می توان خطای زمان را بعنوان يک  کافیی قابل دسترس اگر تعداد ماهواره ها 

اين روش اطلاعات مورد نياز برای رفتار زمان . می باشد GPS ناوبرینظر گرفت که اين روش معمول مورد استفاده در 

  .می رساند حداقلسنج را به 

  

 مدارباياس های  3.9
  

 . نوع خطا برای بررسی می باشند مشکل ترينخطاهای افمريز ماهواره  
 

توسط  همزمانبعنوان مثال با رديابی . برطرف شوند حذف يا عمدتازمان سنج ها بايد اصلاح شوند يا اثرهای نامطلوب آنها بايد  

 . مشاهدات تفاضلیدو يا بيشتر گيرنده و استفاده از 
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به دليل عدم  کهاست  پردازشيک  تعيين مدار. از مدار می باشند تخمين بهتریخطاهای افمريز نيازمند بررسی از طرف ديگر  

و بطور مناسب نمی مستقيما زيرا که اين نيروها از ايستگاههای رديابی زمينی (بر ماهواره ها  نيروهای واردهآگاهی کامل از 

 .می شود دچار اختلال )توانند اندازه گيری شوند
 

 20، موقعيت ماهواره ها با يک دقت اسمی حدود افمريزهای منتشرهدر ابتدا با استفاده از اطلاعات مداری فراهم شده بوسيله  

 .می باشد متر 5در حدود با استفاده از شبکه ايستگاههای رد يابی ولی اکنون دقتها . شدمی متر محاسبه 
 

پديده مدل نمودن ناقص ه دليل ب( تعيين مدارتوسط اين نيروها در پردازش  برای حل مشکلات بوجود آمده ساسیروش امعمولا  

 . برای اين پديده ها تر مدلهای دقيقيعنی تهيه . می باشد اين نيروهامنبع توجه نمودن به  ،)فيزيکیهای 
 

استفاده نمود  های افمريزباياس برای پارامترهای مختلف اثر گذار بر  پارامتريکدر ضمن راه ديگر اين است که از مدلهای  

  ).تعديل شوند ،پردازش تخمين مداربعنوان قسمتی از يعنی پارامترهايی که می توانند (

  

 باياس های مدارمدل نمودن  4.9
  

بگيريم، يعنی فرض نماييم که افمريز های داده ناديده ها اين است که وجود آنها را  باياس روش برای بررسی ساده ترينمسلما  •

  .استفاده می شود GPS کينماتيککاربردهای اين روشی است که در حقيقت در بسياری از ). بی خطا(شده کامل هستند 
  

نسبت به مدار واقعی  باياس های هندسی کمان مدارروش ديگر اين است که فرض کنيم خطاهای افمريز ماهواره بصورت  •

در معمولا . وجود دارد مدلپارامتر باياس مداری برای هر کمان در  6تا  1 ،طول کمانبسته به  در اين حالت. شوندآشکار می 

برای کمان  )در طول، در عرض و خارج از صفحه می باشند جهت هایبه سمت محورها (به ماهواره  وابسته مبناءچارچوب 

 .باياس بيان می شوند 3 کوتاههای 
 

ماهواره   اوليه مدارمدل شرايط ، مدل نيروی فرضیبر اساس يک  آن است که تر استمعنی دار فيزيکیاز نظر که يک روش  •

 ).عنصر کپلری 6نی استفاده از يع(در نظر بگيريم را 
 

اين روش مستقل از مدار می . در هر زمان مشاهدات باشد مستقل از باياس های مدارروش سوم عبارت است از مدلی که  •

 .در هر سه روش بکار برده می شود وزن اوليهيک  برای پارامترهای مدل باياس مدار معمولا .باشد
 

ايستگاه که بطور  دو يا بيشتربوسيله مشاهدات از مدار می توانند  سيستماتيکاثرهای خطاهای  موقعيت نسبیدر روش تعيين  •

بعنوان است که اغلب  رايجیاين روش . نحوچشمگيری کاهش يابنده يا ب حذف ،ماهواره مشابهی را مشاهده می نمايندهمزمان 

در حل  متر 20در اين روش يک خطای مداری حدود استفاده می شود و همانطور که قبلا اشاره شد يک مدل سازی مداری 

  .را ايجاد می نمايد ppm 1حدود خطای نسبی  برداری طول مبناء
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 اثرهای پراکندگی يونسفريک 5.9
  

 ماوراء بنفشدر نظر گرفته می شود و تشعشع کيلومتر دارد  1000الی  50که ارتفاع معمولا منطقه ای از اتمسفر  يونسفر 

 . می شوند الکترونها آزادمی نمايد که در نتيجه  يونيزهخورشيد بخشی از مولکولهای گاز موجود در اين قسمت را 

 

عوامل غير خطی منتشره در يک محيط يونيزه تحت تاثير پارامتر های  الکترومغناطيسمانند هر سيگنال  GPSسيگنالهای  

  .اين محيط قرار می گيرند پراکندگی

 
می )                ( فاز سرعترا  مورد نظر نقطه مبداء به نقطه شيب خط اتصال ،نقطه بر روی منحنی پراکندگیدر هر  

انتشار  شماره موج                طی مسير می نمايد و   يونسفرسيگنالی است که در  فرکانس زاويه ای                گويند، که

  .در نقطه داده شده است شيب خط مماسبا                          سرعت گروه. يونسفريک است

  

خورشيدی، ظهر  فعاليتحداکثر  زمانهایر د( متر 150می تواند از بيش از  يونسفر بر روی فاصلهاثر  GPSدر فرکانسهای  

تغيير  )خورشيدی، شب و ماهواره در سمت الراس فعاليتحداقل ( متر 5کمتر از تا ) و هنگامی که ماهواره نزديک افق است

 . نمايد
  

 

 بشکل زير می توانند L2و  L1اندازه گيريهای برای تخمين اثر  می باشد، وابسته به فرکانساثر يونسفر  اين جهت کهاز  

   مقايسه شوند

  
  

  استفاده می شود مشاهده شده  تصحيح فاز حاملبرای روش مشابه  

  

  

  .می باشند L2و  L1بر روی اطلاعات  ابهام های فاز                      که  
  

، )نباشد cycle slipsيعنی وقتی (شوند  پيوسته شمارشبطور  L2و  L1تا هنگاميکه فازهای مشاهده شده برای سيگنالهای  

و  L1 ترکيب خطی فازهایبنابراين يک سری زمانی از . باقی می ماند) ولی مجهول( ثابت ،آخرين عبارت سمت راست معادله

L2  عمدتا تغييرات تاخير يونسفريک سيگنالL1 را نتيجه می دهد. 
  

اثر . می کند بر طرفتاثير يونسفريک را در اندازه گيريهای کد يا فاز حامل  عمده) dual frequency( هرکانسدو ف تصحيح  
قابل  ،می تواند برای بعضی کاربردها بويژه برای مشاهدات بعد از ظهر و در طی دوره فعاليت خورشيدی حداکثر باقيمانده

 .توجه باشد
  

می بايد از  تک فرکانسهکاربران گيرنده های . می تواند بکار رود دو فرکانسهتکنيک فوق الذکر بوضوح تنها برای داده های  

  .باشند منتشره بوسيله ماهواره هااستفاده نمايند يا متکی بر پارامترهای مدل يونسفريک  لهای يونسفريکدم
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 فريکتروپساثرهای  6.9
  

در سراسر طيف راديويی می باشد در واقع  کيلومتر 80ارتفاع که شامل تروپسفر و مناطق ديگر تا  اتمسفر خنثیانکسار در  

نمی شود، بنابراين  باعث تفرق GHz 30بر خلاف يونسفر، تروپسفر برای فرکانسهای زير . می باشد مستقل از فرکانس

 . تاخير فاز و گروه يکسان می باشند

 

 :را می توان بصورت ذيل تقريب نمود خشکقسمت . مجزا نمود خشک و تر قسمتدو انکسار در اتمسفر خنثی را می توان به  

  

  

برای فشار . بر حسب ميلی بار می باشد فشار سطح     در جهت سمت الراس و  فاصلهسهم جزء خشک برای  DTCکه 

 خطای کلی% 90ترم خشک تقريبا شامل . می باشدمتر  2.3معادل برای فاصله خطای  ميلی بار 1013اتمسفريک متوسط 

  .می تواند تخمين زده شود% 2با دقتی در حدود  فشار سطحیاز اطلاعات می باشد و  در زنيطفاصله 

  

اين شرايط لزوما با شرايط سطحی . می باشد شرايط اتمسفريک در طول مسير سيگنالاز طرف ديگر وابسته به  جزء تر 

 فاعیبخار آب، دما، ارتفاع و زاويه ارتبا در نظر گرفتن فاکتورهايی مانند  کميتبرای بررسی اين  .نمی باشند همبستهبخوبی 

 .قابل دسترس می باشند مدلهای مختلفی مسير سيگنال

  

بسته به اينکه چه مقدار ( هواشناسیحتی با اطلاعات آنی قابل دستيابی بنظر می رسد که  مدلهای تروپسفريکتا به امروز  

 ی که ازکاربران. کاهش می دهند %95 تااثرهای ترکيبی تروپسفريک را تنها ) اطلاعات اتمسفريک برای کاربر مهيا باشد

نسبت به  خطای باقيمانده کوچکتریدارای  استفاده می کنند اطلاعات خوب شرايط اتمسفريک در نزديکی محل مشاهدات

 .باشند، خواهند بود اطلاعات تقريبیکاربرانی که می بايد متکی به 

 
مدلهای تروپسفريک . نيز با اهميت می باشند بناءطول ماختلاف اثرهای تروپسفريک در دو سر يک  مشاهدات تفاضلیبرای  

 . می توانند استفاده شوندبرای محاسبه اين اثر نسبی  فراهم می نمايند،را در هر ايستگاه  شرايط هواشناسیکه  در دسترس

 
مشاهدات از هر ايستگاه  توسط کسر نمودنفقط روش را انتخاب نمود، با فرض نمودن اينکه  ساده تريندر اين حالت می توان  

بويژه هنگاميکه طول مبناءها  روشاين در حقيقت . شود يا بنحو محسوسی کاهش يابد فحذهر گونه اثر تروپسفريک می تواند 

 . مورد نياز بشمار آيد کاربردهایاغلب می تواند يک روش مناسب برای ، باشند کوتاه

 
می بايد در هر دو سر طول بطور مناسب  بخار آب) radiometer( تشعشع سنجهای سانتی متربرای دستيابی به سطح دقت  

دليل آن است که حجم بخار آب . ج نمودبه ماهواره ها، استخرا طول خط ديدرا در  حجم يکپارچه بخار آبتا  مبناء استفاده شوند

 . ناهمگن است در بسياری مکانها نسبت به فاصلهو متغيير است  نسبت به زمانکاملا 

 
اگر فقط اندازه گيريهای . درجه می باشد 20يا بيشتر برای مشاهدات در ارتفاع  سانتی متر 30حدود تر در  سهم قسمتعموما   

  .سانتی متر خواهد بود 3.5استفاده شود ، خطای تخمين حدود  برای تخمين شرايط کلی تروپسفريک زمين در سطح



63 

 

 ابهام فاز موج حامل 7.9
  

اطلاعات درباره فواصل گيرنده به ماهواره ايی که می تواند بوسيله  دقيق ترينحامل بالقوه منجر به  تغيير فاز موجاندازه گيری  

GPS شودمی د، نفراهم شو . 

 

کاملا حاملی که فازش اندازه گيری می شود موج  سيکل کاملتعيين دقيق . می باشد ابهام سيکلمشکل استفاده از اين روش  

 . است مشکل

 
با در نظر ميلی متر می باشند که دقت نهايی  3تا  1با دقتی معادل  اندازه گيريهای فازقادر به فراهم نمودن  GPSگيرنده های  

 . بدست می آيد سانتی متردر حد گرفتن تاثير اتمسفريک 

 
 .می باشد زرفع ابهام فاتعيين موقعيت توسط اندازه گيريهای فاز حامل منوط به  اين سطح دقتبه هر حال موفقيت دستيابی به  

 
پارامترها  تخمين نهايیقبل از بايد  cycle slipsدر حاليکه . می شود پيچيدهبيشتر   cycle slipsوقوع مکرر با مشکلاين  

  .تخمين زده می شود پارامترهای مجهول ديگربه همراه ، ابهام سيکل معمولا کشف شوند و تصحيح شوند
  

 ابهام فاز رفع  8.9
  

اندازه گيريهای  ترکيباستفاده از با  رفع ابهام های سيکل جهتکه اين است قابل استفاده توسط بعضی گيرنده ها  تکنيکيک  

باز سازی می کد ) PRN( نويزهای شبه اتفاقیاطلاعات  وسيلهبحامل را فاصله و فاز موج حامل يک ماهواره، موج شبه 

  .نمايد
 

 L2و  L1شبه فاصله و اندازه گيريهای فاز حامل بر روی فرکانسهای  Pمشاهدات که کد  هر زمانمی توان نشان داد که برای   

  تخمين زد L2و  L1را برای  ابهام های سيکلاجازه می دهد که بوسيله يک الگوريتم بازگشتی قابل دسترسی باشند، اين ترکيب 

  

  

  

بويژه آنهايی که وابسته به  اثر خطاهای دستگاهیتوانايی کاهش يک رفع ابهام سيکل مورد نظر منوط به  موفقيتدر عمل  

 ميانگينمعمولا چنين محدوديتهايی را می توان با . می باشد هستند، در اندازه گيريهای کد )multipath( چند مسيریخطاهای 

رفع ، ودسيکل می ش 3تا  1در حد  اسمیبا خطاهای  تخمين ابهام های ميانگينگيری از مشاهدات طولانی مدت که منجر به 

  .نمود

می تواند براحتی تکميل شود يا چک شود بوسيله الگوريتمهای  ميانگين گيریدر طی پردازش طولانی مدت  ترکيب کد و فاز 

 . جستجو می نمايندابهام های سيکل صحيح را  کاملا هندسیديگر که با اصول 
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عدد  تصحيحات، مورد نظربرای ابهام های سيکل صحيح فرض شوند  مقادير تقريبیبعنوان مثال می توان نشان داد که اگر  

  :يافت شود؛ يعنی معادله خطبعنوان جواب يک صحيح آنها می تواند 

  

، با )                                (دقيقا معلوم است  شيب آنهاکه             و                بعدی با مختصات  -در فضای حقيقی دو

بهترين جواب را می توان توسط جستجو . آن متاثر از خطاهای دستگاهی و ديگر خطاها است محل تقاطعدر نظر گرفتن اينکه 

باشد،  نزديکتريناز اعداد صحيح برای نقطه ای که بر روی اين شبکه نسبت به خط مستقيم فوق الذکر شبکه بندیبرروی يک 

  .يافت
  

9.9 Cycle slips  
  

هنگاميکه قفل شدن به سيگنال . قرار بگيرد مورد رديابینمی تواند  می شود، مسدودوقتی يک سيگنال ماهواره به هر طريقی  

. بود حفظ شدهباشد که اگر رديابی  مقداری فاز اندازه گيری شده هنوز می توانست معادل آن قسمت کسریمجددا انجام شود 

تکرار  مکرراچنين رويدادی می تواند . می شود cycle slipيا  م پيوستگیعدعدد صحيح سيکل ها به هر حال شامل يک 

  . شود

در  موقعيت ايستگاه را ثابتيک روش متداول اين است که . چندين روش متفاوت امکان پذير استبرای بررسی اين مسئله  

تصحيح ها  برای گسيختگیبازرسی سری باقيمانده معادل با  بصورت دستیو اطلاعات را ) در اجستمنت اوليه(نظر گرفت 

 . است زمان برو بسيار  سختاين روش موثر است ولی پردازش . نمود با

 

برای برای انجام اين روش داده ها بايد . برای هر ماهواره است چند جمله ای پيوستهروش ديگر مدل نمودن اطلاعات با يک  

است و بعلاوه نيازمند تصحيحات سخت اين روش نيز کاملا . بررسی شوند ،اتفاق می افتد) slip(که گسيختگی زمانهايی يافتن 

 .بصورت دستی در تعدادی از سيکلها مورد نياز می باشد

 
زمان برای تعيين مکان ايستگاهها می  -ماهواره ها  -بين گيرنده ها  روش تفاضلی سه گانهروش متناوب ديگر استفاده از  

باقيمانده های تفاضل سه بر روی  اتوماتيکبصورت تهيه شوند، يک جستجو  مختصات ايستگاه مناسبيکبار که مقادير . باشد

می تواند انجام  ؛که تفاضلهای سه گانه مشخص را تشکيل می دهند ناپيوستگی های تفاضل های دوگانهجهت تعيين نمودن گانه 

 . شود

 
 زمينهبرای استفاده در اين  ،های گيرنده و ماهواره نمی باشند تحت تاثير خطاهای زمان سنج تفاضلهای سه گانهاز آن جائيکه  

باقيمانده با بررسی  ، می توانمشاهدات خنثی شونددر طی تمام بازه زمانی  بزرگ باقيمانده هایيکبار که . مناسب هستند
 .است cycle slip موجب وقوع کدام ماهوارهبسادگی تعيين نمود که  ،مختلف  یسه گانه ترکيب جفت ماهواره ها تفاضلهای
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10.9 Multipath  سازیو تصوير  
  

• Multipath   اختلاف در . به گيرنده می رسدمختلف  طريق دو يا بيشتر مسيراز پديده ای است که بموجب آن يک سيگنال

 . يابند تداخلطول مسيرها موجب می شود که سيگنالها در گيرنده 

 

مانند ساختمانها و کشتی های عظيم الجثه انجام می  انعکاس دهنده بزرگوقتيکه عمليات نزديک موانع چند مسيری شدن معمولا  •

 .اتفاق می افتدشود، 

 
بنحوی که سيگنالهای  عرض پرتو آنتنتنها روشی که اثر چند مسيری شدن را به حداقل می رساند عبارت است از شکل دهی   •

 .نمايد متمايزرسيده از سمتهای معين را 

 
آن نيز در ارتباط با ناميده می شود که ) imaging(می باشد، تصوير سازی  Multipathپديده وابسته که تا حدی مشابه يک  •

 دامنه و فازاز آنتن می کنند و مشخصات  توليد يک تصويراشياء انعکاسی . دهنده سيگنالها می باشد موانع بزرگ انعکاس

 .از آنتن و تصوير آن است ترکيبینيست بلکه به تنهايی منتجه ديگر مانند خود آنتن 

 
اثر تصوير سازی  کاهش دادنروش . می باشد مرکز فاز آنتنتوجه ويژه ای بايد معطوف به اثر اين پديده بر روی مشخصات   •

 .تصوير می باشد - و تکنيکهای شکل دهی پرتو برای کاهش پيوست آنتن مواد جذب کنندهاستفاده از 

 
کمابيش  فاکتورهای محدود کننده برای کاربردهای  محيط منعکس سازندهاثرهای چند مسيری شدن و تصوير سازی در يک  •

در حد چند سانتی  استاتيک موج حاملمتر و برای کاربردهای  10دقت بار مشاهدات در سطح برای يک  شبه فاصله استاتيک

به دليل سطح نويز بالاتر مانند اثرهای چند مسيری شدن و تصوير سازی، موجب از دست  کاربردهای کينماتيکمتر و برای 

 .دادن سيگنال می شود

 
برای کاهش دو اثر ياد شده وقتيکه دقتهای تعيين موقعيت در حد سانتی متر و بهتر مطلوب  محل قرار دادن آنتنتوجه دقيق به  •

 .می استالز، ااست

 
 متمايز نمودنخصوصيات طيف منتشره خود را دارند و دارای توانايی ذاتی برای  )مانند شبه فاصله ها(شده  سيگنالهای کد •

خود مشخص می شوند و روزنه کنترل کننده  طول چيپنالهای کد با سيگ. شدن می باشند پديده چند مسيریشکل های مختلف 

می باشند، هر چند  خارج محدودههر سيگنال ديگری می شود که در  رد کردنگيرنده را قادر به  )chip length(طول چيپ 

 .شوندنمی توانند باز پس زده ) window(تاخيرات کوتاه در محدوده روزنه  طول موج بلند کدهاکه به دليل 

 
• Multipath  اين اثر وقتی که در طی يک زمان به اندازه کافی بلند . را نيز تحت تاثير قرار می دهند موج حاملاندازه گيريهای

بنحو قابل  ،گرفته می شود ميانگينکه لااقل در يک سيکل تغيير يافته باشند،  مستقيم و منعکسهبرای فاز نسبی سيگنالهای 

اثر . صحيح می باشد استاتيکاين حالت فقط برای کاربردهای . می دهند کاهشملاحظه ای هر گونه باياس در اندازه گيريها را 

  .را نمی توان حذف نمود و بعنوان باياس در مشاهدات باقی می ماند تصوير سازی
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   های مشاهدات خطا  11.9

ها بدليل  اين. می باشند مشاهداتوابسته به مشاهده شده که تبديل به فواصل می شوند شامل بعضی خطاهای  زمانی هایتاخير 

 متناسب با طول موجبعنوان يک قانون عمومی آنها . هستند اتفاقیگيرنده ها می باشند و دارای ماهيت  محدوديتهای الکترونيک

 .باشندسيگنال و در نتيجه دارای مقادير کاملا متفاوت می 
  

هستند  باقيمانده ایخطاهای مدل خطاهای . بايد در نظر گرفته شوند خطاهای اتفاقی مدلعلاوه بر خطاهای مشاهداتی حقيقی،  

اين . باقی می مانند )شدند شمرده شدند مدلکه در اين فصل بر باياس هايیبعد از اين که (که در فواصل و موقعيت ماهواره ها 

 . هستند و هيچ تلاشی نبايد برای کاهش آنها مضايقه شود زيان آوربيشتر اهای واقعی مشاهدات نسبت به خطخطاها معمولا 
 

حذف فواصل مشاهده شده بين ماهواره ها، بين گيرنده ها، و بين زمانها  تفاضل نمودنبوسيله اغلب خطاهای مدل می توانند  

تفاضل نمودن همچنين بعضی از خطاها را حذف می نمايند زيرا که آنها بين فواصل . يابند کاهششوند يا لااقل بنحو چشمگيری 

خطاهای (کاهش می دهند  ارتباط زمانی و مکانیبدليل يا ديگر خطاها را ) خطاهای زمان سنج(می باشند  مشترکتفاضلی 

 ). انتشار سيگنال و خطاهای مدار
 

خطاهای چند . می تواند موفقيت آميز باشد، باشند نزديکترنده همزمان فواصل به يکديگر اندازه گيری کن دو گيرندهاين تقليل اگر  

با  جايگذاری با دقت آنتن multipathتنها محافظت در مقابل . را نه می توان مدل نمود نه با تفاضل از بين برد مسيری شدن

  .هدف اينکه از انعکاس ساختمانهای مجاور احتراز شود، خواهد بود

   مختصات ايستگاه 12.9

با می بايد ) ايستگاه(، مانند تعيين مدار و انتقال زمان، موقعيت آنتن نمی باشدبرای کاربردهايی که مربوط به تعيين موقعيت  

بطور  هرگزمناسبتر است زيرا که موقعيتهای زمينی  تئوریحالت دوم به لحاظ . معلوم فرض شوديا با بعضی خطاها  دقت بالا

 .کامل معلوم نيستند و بنابراين بايد همواره مجاز به تعديل حتی در تقريب برای پارامترهای غير موقعيت باشند

  

بنابراين . می توان تعيين نمود بهتر را با دقت بيشتر پيش بينی نمود موقعيت های زمينی را مدارواضح است که اگر بتوان  

 0.5 دقت نسبیمطلوب باشد ، مختصات نسبی ايستگاه بايد با يين موقعيت ماهواره برای تعمتر  3بعنوان مثال اگر يک دقت 

ppm يک  تبديل زمانبرای . باشد وسيعبعلاوه فواصل ايستگاههای رديابی بايد تا جايی که ممکن است . بايد معلوم باشند

 .در زمان تبديل شده خواهند شد ns 3متر در مختصات دو ايستگاه موجب خطايی در حد  1خطای 

 
اين . می باشند دارای تاثير مورد نياز نيز بر روی مختصات تعيين شده نهايی دقت مختصاتدر تعيين موقعيت،  واضح است که 

 .کوچکتر و کوچکتر می شود )مشاهدات( در رديابی با صرف زمان بيشتر اثر

 
  

  



 GPS سيگنال ارفصل ششم ساخت

 زيرا که  را بررسي مي نماييم GPSتوسط ماهواره هاي  ساختار سيگنال فرستاده شدهدر اين فصل ما  

 .ساختار سيگنال مي باشد مختلف وابسته به خصوصيات GPSقابليتهاي بسياري از 

 

و  C/A, Pآدهاي : استمدولاسيون  بر روي آن انجام شده  3يك حامل است آه شامل  GPSسيگنال  

 . مي باشند و توسط يك دستگاه توليد مي شوند نويزهاي شبه اتقاقيدو آد فوق الذآر . پيام منتشره

 

ايجاد  تا سيگنالي آه واقعا ماهواره ارسال مي نمايد ترآيب نمودروشهايي آه اجزاء سيگنال را مي توان  

 .بوسيله يك الگوي ساده شده داخل ماهواره مورد ملاحظه قرار مي گيرد ردگيري سيگنالبا  د،شو

  

  .پيچيده است GPSدلايل اينكه چرا سيگنال  1.6

  :عبارتند از دلايل اصلي

سيستم را بسيار  ،با هر آاربري ارتباط دو طرفهانجام جهت  GPSماهواره هاي : سيستم چند آاربري .1

 .سيگنال به ماهواره نباشند قادر به ارسالنيز حكم مي آند آه آاربران  امنيت نظامي. پيچيده مي نمايند

 
بطور همزمان ، اندازه گيري به چندين ماهواره بايد لحظه ايبراي تهيه مختصات : تعيين موقعيت آني .2

هر   گذاري شمارهچه سيگنالي از چه ماهواره اي ارسال مي شود توسط  تعيين اينکهمشكل . انجام شود

، بنابراين سيگنال يستقابل حل نگيري شده بطور لحظه اي  اندازه ابهام هاي فاز. ماهواره حل شده است

در نهات اينكه موقعيت . امكان پذير باشداندازه گيري تاخير زماني شده باشد آه مدوله بايد بنحوي 

 .ارسال مي شوند افمريز پيام ماهوارهماهواره ها بايد بصورت آني مشخص باشند آه توسط 

 

بر  داپلر شيفتنيازمند اندازه گيري  cm/sسرعت در حد اندازه گيري : دقت بالاي موقعيت و سرعت .3

موقعيت در حد و اندازه گيري . سانتي متر مي باشد 1در حد  طول موجروي يك موج حامل مايكروويو با 

تعيين موقعيت در حد متر . شندمي با Pمانند آد نيازمند مدولاسيون برطول موجهاي در حد متر  متر

تصحيح دو مي باشد آه بهترين روش استفاده از  تصحيح انكسار يونسفريكهمچنين نيازمند اعمال 

 .مي باشد فرآانسه

  

براي استفاده از قسمتي از طيف  تحصيل اجازهسيستم براحتي قادر به : طيف الكترو مغناطيسنويز .4

مي باشد و موضوعي  تعمديمي ايجاد نويز بر روي امواج براي مقاصد نظا. نمي باشند الكترومغناطيس
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را با ) PPS( تعيين موقعيت دقيقهر دو سرويس نظامي  GPS: ترآيب آاربران نظامي و غير نظامي .5

  .را دارا مي باشدC/A با استفاده از آد  ) SPS( سرويس استاندار غير نظاميو  Pاستفاده از آد 

  هاتعريف 2.6

مي  از اين سيستمسيستمي براي بيان اطلاعات به همراه قوانين استفاده يك آد : به اتفاقيآد نويز ش 

قابل مي باشند زيرا آه بسادگي توسط آامپيوترها ) 1و  0دو دويي شامل رشتهاي از اعداد ( بايناريآدها . باشد

تابع اتو اين خاصيت که بويژه  مي باشند خواص آمارينويزهاي اتفاقي حاوي بعضي  .مي شوند استفاده

به همين دليل . باشد صفر زمانی تاخيراست مگر اينكه  صفر) autocorrelation function(آوروليشن 

هستند و ممكن است  قابل پيش بينياز طرف ديگر نويزهاي شبه اتفاقي . مي گويند شبه اتفاقياست آه به آنها 

با دقت توسط يك  GPSنويز شبه اتفاقي مورد استفاده در آد هاي ). اطلاعات زمان سنج(باشند  طلاعاتيشامل ا

توليد  بصورت مستقلتوليد مي شوند و آدهاي مشابه توسط ماهواره ه و گيرنده هاي مختلف  الگوريتم مشخص

 .مي شوند

 

 GPSدر سيگنالهاي  آد نويز شبه اتفاقيبراي  به آار بردن اين روشي است آه : يمدولاسيون فاز باينار 

تعداد بسياري . يا آدي را حمل نمي آند هيچ اطلاعات) مدوله نشده( حامل خالصيك سيگنال  . مي شوداستفاده 

 تغيير فازمدولاسيون . فرآانس، دامنه، يا فاز حامل مي تواند تغيير يابد: امكان پذير است روش مدولاسيون

 .فاز انجام شود مدولاسيون دو حالتچون آد بايناري استفاده مي شود مي بايد . انجام مي شود GPSبراي 

  
  

حالت تصوير آه را نمايش مي دهد و يك  0حالت نرمال آه بايناري اين دو حالت عبارتند از  GPSبراي   

. مدل شود )هيچ تغييري( 1+حامل خالص در حالت نرمال مي تواند با ضرب . را نمايش مي دهد 1بايناري 

تغيير آد از . مدل شود )مي شود تا يك تصوير تهيه شود معکوسفاز ( 1-ضرب در مي تواند با  حالت تصوير

 .مي شود درجه 180تغييريا شيفت فاز يا برعكس شامل  1به  0

  

طيف آن شبيه يك سيگنال تيز (است  غير مدوله داراي پهناي باند نزديك صفريك حامل : طيف گسترده  

اگرنتايج مدولاسيون در يك . نتيجه شود تري اطلاعات در پهناي باند وسيعانجام شود تا بايد مدولاسيون ). است
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 3.6  تكنيك مدولاسيون آد

  :بر روي حامل بشرح ذيل استمدولاسيون آد  چگونگي اثرگذاري

 10.23فرآانس اساسي زمان سنج آه بر اساس  GPSتمامي اجزاء سيگنال  :آهنگ تغييرات زمان سنج •

 .مگا هرتز مي باشند

 . مي باشند       فرآانس مبناء  ربراب 120برابر و  154در  GPSحاملهاي : حامل •

مي گويند تا  chipsرا  1يا  0مقادير . يك دهم آن مي باشد C/Aآد و       در فرآانس Pآد : اجزاء آد •

 .نشان دهيم آه آنها حامل اطلاعات نمي باشند

معادل  1و يك چيپ آد با مقدار ) 1+( آد نرمالمنطبق بر وضعيت  0يك چيپ آد با مقدار : وضعيت آد •

 .مي باشند) 1-( وضعيت تصوير

 1-به  1+مدوله مي شود و هر تغيير وضعيتي از  وضعيتهاي آدبا ضرب آن در حامل : حامل مدوله شده •

  .درجه خواهد شد 180معادل  شيفت فازيا بر عكس منجر به 

 

بيان  1-و  1+از مقادير  رشته ايآد با شود؟ از آنجا آه  آد با آپي خودش ضربچه پيش مي آيد اگر يك  

وضعيت  معادل حاصلضربمي شود، وقتي دو آپي در هم ضرب مي شوند وضعيت سيگنال منتجه 

 . سيگنالهاي مجزا مي شود

 

 .                                باشند وضعيت هر آپي نيز هماهنگ خواهد بود آن هماهنگاگر آد و آپي  

از طرف ديگر اگر . است داشته شدهبرباقي مي ماند و مدولاسيون آد از سيگنال  حالت نرماليعني فقط 

و اشكار سازي  برداشته نمي شودپس مدولاسيون از سيگنال منتجه  هماهنگ نباشندآد اصلي و آپي آن 

بين آد اصلي و آپي آن را مي دهد تا وقتي  تعديل تاخير زمانيوجود مدولاسيون در سيگنال منتجه اجازه 

  .ديگر وجود نداشته باشد مدولاسيونه آ

 4.6  محتواي پيام ماهواره

  :در چارچوبهاي مجزاء قرار دارند طلاعاتا 

 قدمت، و )flag(، انواع نشانه هاي تشخيص خطا ضرائب تصحيح زمان سنج ماهوارهشامل  .1

 .اطلاعات است
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 .مي باشد افمريز منتشرهشامل پارامترهاي  .2

 

آننده وضعيت  ص، نشانه ها براي هر ماهواره آه مشخUTCمدل يونسفريك، اطلاعات زمان  .3

antispoofing  بعد ام به 24ي وضعيت سلامتي ماهواره هابر روي آدها مي باشد و. 

  

اطلاعات (اطلاعات آلماناك . ماهواره اوليه در مدار 24و وضعيت سلامتي  شامل اطلاعات آلماناك .4

جهت تعيين اينكه هر ماهواره آجا قرار دارد استفاده مي شود و سپس براي ) مدار ماهواره غير دقيق

. هر ماهواره آه در بالاي افق مشاهده آننده مي باشند و هنوز ردگيري نشده اند آشف سيگنالهاي

خواهد  نسبتا آسانماهواره رد گيري شد تحصيل سيگنال ها از تمامي ماهواره هاي ديگر يكبار آه 

  .بود

  

  ارسال می کند؟چه چيزي را ماهواره ن آنت 5.6

 GPS اجزاء سيگنالبراي جواب اين سوال مي بايد بدقت بررسي نماييم آه چگونه هر آدام از چندين  

تا سيگنالي را آه در نهايت توسط  ترآيب مي شوندمي شوند و سپس چگونه انها توليد داخل ماهواره 

 .مي شود توليد مي نمايند منتشرماهواره 

  

 از يك فرآانس مبناء         همسانتمام اجزاء سيگنالهايي آه از ماهواره ساطع مي شوند بطور  

 .توليد مي شوند) در شكل Aنقطه ( 

  
  :استفاده مي شوند دو فرآانس حامل 

 ). Bنقطه(سانتيمتر  20طول موج حدود و                                                     .1

 ). Cنقطه (سانتيمتر  25طول موج حدود و                                                       .2

 

    :اعمال مي شودبر روي حاملهاي فوق الذآر  سه مدولاسيون فاز

و                                                 نمايش داده مي شود و داراي چيپ ريت   C(t)آه با C/Aآد  .1

. نبز منتصب به هر ماهواره است C/Aمختلف يك آد  ).Dنقطه (متر مي باشد  300موجي حدود طول 

 است درجه شيفت يافته 90فازش بميزان آه است  C/Aتوسط آد مدوله شده  L1حامل يك نوع  که

 .) Eنقطه(
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 و                                                     ريت نمايش داده مي شود و داراي چيپ  P(t)آه با  Pآد  .2

هر دو حامل . منتصب شده است به هر ماهواره Pيك آد ). Fنقطه (متر است  30طول موجي در حدود 

 .با اين آد مدوله شده اند

  

و داراي  )Gنقطه (                                                             داراي فرآانس D(t) رشته اطلاعات .3

 .مي باشد ثانيه 30دوره تناوب 

  

نمايش داده بصورت زير مي تواند ) Hطه نق(از آنتن ماهواره ساطع مي شود  سيگنال آامليدر نتيجه  

  :شود

  

بر  Pآد و سومين جزء ) Kنقطه ( L1بر روي حامل  Pآد ، دومين جزء )Jنقطه ( C/Aآد آه اولين جز 

  .باشند مي) Lنقطه ( L2روي حامل 

 

 P(t)D(t)و  C(t)D(t)بشكل ترآيب مدولاسيون آد و اطلاعات به ترتيب  Nو  Mدر ضمن در نقاط  

مجددا تاآيد نماييم  مهم است . مساوي نباشنداگر  1-و                                                 . خواهند بود

  .مي توان انجام دادآنها  مربع نمودنيا حتي  ضرب حاملها در آپي خودشانبا آه مدولاسيون ها را 
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  فصل دهم راه حل ها

 پردازش معادلات مشاهداتروشهای متعدد منتجه برای گيرنده ها،  تهيه مختصاتبمنظور در اين فصل  

ه مورد بررسی که در فصل نهم شرح داده شد باياس هايیبحث شده در فصل هشتم را با در نظر گرفتن 

 .قرار می دهيم

  

که برای هر حالتی  پردازشروشهای  که با آن مواجه هستيم و نوع مستله تعيين موقعيتابتدا با ملاحظه  

تقسيم  حالت استاتيک و کينماتيکبطور عمومی مسائل را می توان به دو . مناسب می باشند آغاز می کنيم

در  ساکن يا متحرکبه ترتيب  GPSدر حين عمليات مشاهدات  نمود که در اين حالتها گيرنده ها می توانند

  .نظر گرفته شوند

 يک گيرنده تک يا حداقل دو گيرندهبحث می شود که در هر کدام  موقعيت مطلق و نسبیدو روش تعيين  

  .خواهد شد نقاط شبکه روش نسبی منجر به بحث در مورد . همزمان استفاده می شوند

 

ابی شامل يک گيرنده يا چندين گيرنده يا استفاده می تواند بوسيله چندين روش انتخ موقعيت متحرکتعيين  

 .از مشاهدات اضافی انجام شود

  

  مسائل تعيين موقعيت 1.10

  :در تعيين موقعيت عبارتند از اساسی روشسه نوع  

 .شامل يک نقطه: تعيين موقعيت مطلق .1

 .شامل دو نقطه: تعيين موقعيت نسبی .2

  .نقاطتعداد بسياری : تعيين موقعيت شبکه ای از نقاط .3

فرض نمود که حالت  متحرکدر نظر گرفت يا اينکه  ساکنبيشتر اينکه در حقيقت اين نقاط را بايد  

  .مانند وسايل نقليه بر روی زمين، هواپيماها و کشتی ها بر روی دريا. کينماتيک مطرح می شود

  مشخصات اصلی تعيين موقعيت استاتيک و کينماتيک 2.10

شامل نقاط  کينماتيکاز طرف ديگر مسائل . ر يک يا چندين نقطه باشندگيمی توانند در استاتيکمسائل  

 نقطه ديگريا نسبت به ) تعيين موقعيت مطلق( به يک سيستم مختصات ژئوسنتريکمتحرک که يا نسبت 

 .تعريف شده اند )تعيين موقعيت نسبی(
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نمی ) real time(ايج آنی که نيازی به نت پردازش بعد از مشاهداتراه حل های طبقه استاتيک معمولا با  

بعضی پردازش ها جمع آوری شده  تضمين کيفيت اطلاعاتبه هر حال برای ولی . باشد، انجام می شود

در حالت استاتيک  جوابهای متعددبرای بدست آوردن  اطلاعات ازدياد. انجام می شود موقع عملياتدر 

 .حاصل می شود بهترين نتايج ممکنقابل دستيابی می باشد که در نتيجه 

  
راه حل های کينماتيک از طرف ديگر بوسيله پراکندگی مشاهدات که معمولا فقط يک جواب يکتا حاصل  

جوابهای روش کينماتيک اغلب مورد نياز در حالت آنی هستند و دقت آنها . می نمايد، مشخص می شوند

خشيد با روش نسبی و دقت روش کينماتيک را می توان بهبود ب. از روش استاتيک کمتر می باشد

  .پردازش ثانويه

 3.10  طبق بندی انواع راه حل ها

مورد استفاده  نوع مشاهدات، وارد نمود  تعريف انواع جوابهای ممکنجنبه ديگری که می توان در  

  :بنابراين خواهيم داشت. مانند شبه فاصله، داپلر و مشاهدات يک، دو و سه گانه فاز. است

طول مبناء (که شامل تعيين موقعيت مطلق، نسبی  استاتيک) postmission( راه حل پردازش ثانويه .1

baseline (و شبکه بندی می باشد. 

 

که شامل تعداد بسياری راه حل مانند روش مطلق لحظه ای، روش نسبی لحظه  راه حل کينماتيک آنی .2

 .می باشد) با استفاده از فاصله يا فاز(ای و روش نسبی يکپارچه 

  

  .که شامل الگوريتم های هموار سازی می باشد کينماتيک با پردازش ثانويهراه حل  .3

  تعيين موقعيت مطلق با استفاده از شبه فاصله 4.10

مشهور زير را  GPSبا استفاده از اندازه گيريهای شبه فاصله که معادله مشاهدات  موقعيت مطلقتعيين  •

 :بکار می برد

  

تصحيحات . می باشدتابعی از مختصات گيرنده و ماهواره بعنوان  ρمعادل فاصله  P فاصله مشاهده شدهکه 

بين  عدم همزمانیهمچنين باياس مربوط به . بر روی فاصله اعمال شده اند يونسفريک و تروپسفريک

ساعتهای ماهواره و گيرنده نيز بعنوان پارامتر مزاحم در معادله در نظر گرفته شده است که بايد به همراه 

  .حل شودبردار موقعيت گيرنده 
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  شبه فاصله از ماهواره های مختلفاستفاده از چند  5.10

  :مدل رياضی به شکل زير است 

  

در . است کميت مشاهده شده Pمی باشند در حاليکه  چهار مجهول dt-dTو  Rمختصات در بردار  3که 

توجه کنيد که راه حل . بايد مشاهده شوند تا بتوان مجهولات فوق را يافت فاصله 4حداقل نتيجه واضح است که 

در نظر  خطای افمريز صفرمعلوم باشد که بدان معنی است که  r موقعيت ماهوارهوقتی امکان پذير است که 

  .گرفته شده است و اين فرض می تواند دقت جواب را کاهش دهد

. انجام می شود dTفقط برای  محاسبهه است و در حقيقت داده شد پيام ماهوارهاز طريق  dtدر عمل  

مشاهده شده  تعداد شبه فاصله های  nکه                    درجه آزادی معادل برای جواب عبارت است از 

برای مجهولات داده شده  C ماتريس کوواريانسيک کميت برای بيان کيفيت دقت جواب توسط . است

  .است

  نسبی با استفاده از شبه فاصله هاتعيين موقعيت  6.10

مسئله مورد توجه در  طول مبناءيک                                   موضوع تعيين موقعيت اجزاء بردار  

. را مشاهده می نمايند GPSسيگنالهای بطور همزمان يا بيشتر گيرنده  2. می باشد تعيين موقعيت نسبی

برای ). يا مشابه هستند(می باشند  مشترک شده توسط گيرنده ها در اندازه گيريهای انجامخطاها بعضی 

 .می يابند بين می روند يا کاهشاين خطاها از            يافتن جواب 

  

مجزا با استفاده از شبه فاصله ها و  دو تعيين موقعيت مطلقانجام           روش سر راست بدست آوردن  

با تا نياز است  همزمانم به ياد آوری است که اندازه گيريهای لاز. از يکديگر است کم نمودن نتايجسپس 

  .خطاهای مشترک به هر ماهواره حذف شونددو جواب  تفاضل گيری

 7.10  تعيين موقعيت نسبی با استفاده از اندازه گيری فاز

ی فاز استفاده از تفاضل يک گانه اندازه گيرروش ديگر انجام تعيين موقعيت نسبی که دقيق تر می باشد،  

از جائيکه اندازه گيری فاز با دقت بيشتری نسبت به کد انجام می شود مدل رياضی آن بيان . می باشد يا کد

  :می شود
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 که باقی می ماند             باياس نسبی زمان سنج گيرنده. که دو مجموعه از پارامترهای مزاحم بايد حل شوند

برای هر گيرنده اثرهای افمريزها و خطاهای انکسار عمدتا . و خطای زمان سنج ماهواره حذف شده است

  .می يابند بميزان قابل ملاحظه ای کاهشمشابه هستند بنابراين در نتيجه تفاضل گيری آنها 

وش نسبی با ردر  مجهولات بنابراين. وجود دارد          توجه شود که در هر حال ابهام فاز موج حامل  

تا برای مختصات، يکی برای زمان سنج گيرنده و يکی برای ابهام فاز  3می باشند،  5 مشاهدات فاز حامل

  .معادله مورد نياز است 5و در نتيجه 

  تفاضل يابی با استفاده از مشاهدات فاز 8.10

 4لات مدل فقط مطرح می گردد، بنابراين تعداد مجهو حذف پارامتر ابهاميک تکنيک هوشمندانه برای  

  .قابل دستيابی است بين گيرنده و بين زمان بين ماهواره، تشکيل تفاضلهایبا اين . خواهد شد

 

  :خواهد بود تفاضل دو گانهمدل بعدی بنابراين مدل  

  .حذف شده است خطای نسبی زمان سنج گيرندهکه در اين حالت 

  :ناميده می شود مدل تفاضل سه گانهمدل نهايی که منتج از مدل فوق است،  

  

 cycleمشخص نمودن راحت شدن نيز حذف شده است و مهمترين مزيت اين روش  ابهام فازدر اين حالت 

slip ها می باشد  

  راه حل شبکه بندی 9.10

کيلومتر نيست، مختصات  100صحبت می کنيم که فاصله ها بيش از  شبکه های محلیوقتی راجع به  

باشند و باياس های مدار امکان دارد بعنوان پارامتر مزاحم ظاهر  می اصلی ترين مجهولاتگيرنده ها 

 .خطای مدار بايد با دقت بيشتر بررسی شوند ای همنطقه ای يا قاردر شبکه های . شوند

  

  :دو روش متداول برای شبکه های محلی که می توان استفاده نمود 

و ) طول مبناء(ايستگاه  جفتاطلاعات همزمان مشاهده شده از يک  اب کاهش مشاهدات عمليات .1

اين روش اگر مشاهدات و باياس در. است شبکهاين طول مبناء ها برای تشکيل يک  ترکيبسپس 

 .بين طول مبناءها وجود نداشته باشد، دقت خوبی ندارد مشترکهای 
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که تمام  اجستمنت شبکهانجام شده و  همزماندر تمامی ايستگاهها مستقيما استفاده از مشاهداتی که  .2

  .مختصات شبکه مجهول در نظر گرفته می شوند

 شبکه    .ماهواره نيز استفاده می شود اصلاح مداربرای  با مختصات دقيق

  تعيين موقعيت مطلق کينماتيک 10.10

اولين . مشخص می باشد متحرک در يک زمانتهيه مختصات يک وسيله  موقعيت مطلق کينماتيکتعيين  

کافی  يک جوابطلاعات شبه فاصله اندازه گيری شده معمولا فقط برای يافتن معنی اين است که تعداد ا

  .معادله رياضی بکار رفته در اين حالت مانند حالت استاتيک مطلق می باشد. است

  

استفاده شود ، صفر می مختصات مجهول وخطای زمان  3برای  ماهواره 4 اطلاعات اگر فقط از زيادیکه 

  .ی مورد استفاده استتوزيع هندسی ماهواره ها نتايج حاصله وابسته به واضح است که کيفيت . باشد

  تعيين موقعيت نسبی کينماتيک 11.10

 . يک يا دو نقطه در حال حرکت نسبت به يک نقطه ثابتيعنی تعيين مختصات  روش نسبی کينماتيک •

 

مانند خطاهای زمان سنج، افمريز و اتمسفريک دارای  خطاهای متعددمانند تعيين موقعيت نسبی استاتيک،  •

در نتيجه آنها بميزان . بين مشاهدات دريافت شده در ايستگاه مبناء و در نقطه متحرک است همبستگی

  .قابل تهيه است دقت بيشتریبا  نسبت به روش مطلق می شوند و بنابراين موقعيت نسبی زيادی حذف

 

  :می باشد عيت نسبی استاتيکمشابه مدل تعيين موقمدل رياضی  •

  

نسبت به يک  زمان سنج گيرنده متحرک باياس مجهول           می باشد و مجهول مختصات نسبی       که 

برای  واضح است که. توسط گيرنده ها می باشد تفاضل شبه فاصله های مشاهده شده      گيرنده مبناء و 

  .نياز است وارهماه 4 رسيدن به يک جواب يکتا برای مجهولات

  :بشکل ذيل می باشد فازمدل نسبی برای استفاده از اندازه گيريهای دقيق تر  •
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نياز        ارتباط داده ها بين ايستگاه مبناء و گيرنده متحرک برای انتشار اطلاعات باياس  عمليات آنی •

  . است

  تعيين موقعيت ترکيبی کينماتيک 12.10

  :شامل ترکيب دو مدل زير است مطلق کينماتيکروش  

                                                          

شامل اندازه گيری  مدل دومها است در حاليکه استاندارد برای شبه فاصله تعيين موقعيت مطلق  مدل اولکه 

تعيين شبه فاصله  پيوستهتغيير موقعيت بين زمانهای می باشد که اطلاعات ) تغيير فاز می باشد( فاز تفاضلی

  .موجود می باشد زمان سنجتوجه کنيد که پارامتر خطای . ها را حاصل می نمايد

ترکيب شده با يک اندازه گيری تفاضلی زمان برای شبه فاصله مدل روش نسبی اساسا مدل فوق مشابه  

اين مدل دارای تمامی مشخصات مثبت مدلهای تعيين موقعيت . می باشدبين نقاط ثابت و متحرک  فاز

تفاضل زمانی فاز اطلاعاتی در مورد تغيير موقعيت نسبی نسبی می باشد ولی علاوه بر آن می بينيم که 

  .حاصل می نمايد

  بيضوی مبناء نسبت بهپيدا کردن ارتفاع آنتن  13.10

مقدار  6ما . نمايش داده شده است بر تعيين ارتفاع آنتنممکنه تاثير گذار  پارامترهایبر طبق شکل تمامی  

  :انتخاب شده نياز داريم  نسبت به بيضوی مبنای آنتن کشتیرا بمنظور تهيه ارتفاع لحظه ای 

در        که می تواند مستقيما يا غير مستقيم در بندر با دقتی معادل) H( سطح دريا نسبت بهارتفاع آنتن  .1

و خصوصيات شناور تغيير می  وزن کشتیبه هر حال اين مفدار بسته به . متر تهيه شود ند سانتیحد چ

 .نمايد

بهترين دقت . متر برسد 100که اين ارتفاع ممکن است به ) N( بيضوی مبناء نسبت بهارتفاع ژئوئيد  .2

 .می باشد چند دسيمترتعيين ژئوئيد در حالت مطلق در حد 

 

بيان می شود با دقتی  ωکه با زاويه ) pitch( شيبو يا ) rollدوران حول محور طولی ( زوايای پيچش .3

 .         معادل 

 

ترکيب . مدل پيش بينی شوند طريقکه بايد از) Tide and sea state:TS( جذر و مد و وضعيت دريا .4

سانتی  20قتی در حدود اگر مدلهای خوبی در دسترس باشند د. برسدچندين متر اين دو پديده می تواند به 

 .متر حاصل خواهد شد
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می پارامتر نسبتا مشکلی که برای تعيين ) sea surface topography: SST( توپوگرافی سطح دريا .5

يا اگر مدل ژئوئيد با دقت . متر قابل تهيه است سانتی 20حد از مدلهای اقيانوس شناسی با دقتی در و باشد 

. قابل تهيه می باشد) satellite altimetry( رتفاع سنجی ماهواره ایابالا موجود باشد با استفاده از 

می باشد زيرا که ناشی از ) dynamic topography( توپوگرافی ديناميککه نام ديگر آن  SSTمقدار 

 .می رسد متر 2ديناميک آبها است، به حدود 

 

 .می باشد ابل صرف نظر کردنقکه معمولا بسيار کوچکتر از يک دقيقه کمانی است و ) θ( انحراف قائم .6
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کتاب معتبر و نسبتا  ترجمهاين جزوه جهت تدريس درس ژئودزی ماهواره ای در مقطع کارشناسی بر اساس 
در قسمتی از مطالب تهيه شده . گردآوری شده است Guide to GPS  Positioning Systemساده 

  .توسط آقای مهندس رستمی استفاده شده است

بديهی است ترجمه سريع اين کتاب . ترجمه شده است) 7بجز فصل ( 10الی  1صلهای تمامی يا بخشهايی ازف
در قسمتهايی  درضمن. توسط اينجانب به همراه اديت همزمان، خالی از اشکالات نگارشی يا فنی نمی باشد

نياز می ) 2009بعنوان مثال سيگنالهای جديد و دقتهای حاصله در سال (به روز نمودن آخرين اطلاعات 
مراجع کامل تر انگليسی نيز موجود است که می توان با افزودن مطالبی از آنها در بهتر نمودن کيفيت . باشد

 .اين جزوه جهت تدريس به دانشجويان عزيز، استفاده نمود

ابراين از تمامی اساتيد پيشکسوت،همکاران محترم و دانشجويان گرامی خواهشمندم نظرات، پيشنهادات و بن
  .تصحيحات خود را به آدرس های الکترونيک ذيل ارسال نمايند

kourosh.ghazavi@ntnu.no  ;  ghazavi@ncc.org.ir  

  .انجام خواهد شدبا همياری و همفکری دوستان عزيز اگر عمری باقی باشد در آينده، نگارش دوم اين جزوه 

 
  موفق باشيد

  )دکترای ژئودزی(کورش قضاوی 
  1388خرداد ماه 
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