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  ايهدات تعيين موقعيت ماهواره مشايبراسازي خطاي تروپوسفري  مدل
 

  ۲مرضيه جعفري و ۱*عليرضا آزموده اردلان
  برداري و مقابله با سوانح طبيعي قطب علمي نقشه- برداريدانشيار گروه مهندسي نقشه۱

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده
  دانشگاه تهران- فنيهاي دانشکده  پرديس - اريبردگروه مهندسي نقشهانشجوی دکتری د۲

 )8/7/85 بیخ تصویتار,  29/4/85ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار, 21/5/83افت یخ دریتار(

 چكيده
 ایهای تعیین موقعیت جهانی ماهواره    با گیرنده سازی خطای تروپوسفریک در تعیین موقعیت مطلق         در این مقاله روشی عملی برای مدل             
تصحیح خطـای    مدل ارائه شده برای      در این روش  . ارائه شده است  ای  تعیین موقعیت ماهواره  براساس مشاهدات ایستگاههای دائمی      GPSمانند  

مشاهده می باشند، بر مبنای زمـان مشـاهده         ن  ی در ح  گیری شرایط جوی  تروپوسفریک بر خلاف روشهای معمول، که مبتنی بر استفاده از اندازه          
در محـل   تروپوسـفریک را  خطـای % 98توان حدود  میتصحیح خطای تروپوسفری ارائه شده،      مدل  های عددی    آزمونبر اساس   . ردگیمیصورت  

های عددی توسعه ایـن      آمیز حاصل از آزمون   موفقیت  نتایج  با توجه به    . مود حذف ن  ،مدل سازی در  عدم به کار گیری     ایستگاه دائمی در روزهای     
 . جهان را توصیه می نماییمبرای کل کشور یا کلرا روش 

 

 ریهای زمانی س- GPS  - GNSS- ای تعیین موقعیت ماهواره- مدل سازی –  خطای تروپوسفری:واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
های ناوبری جهانی توسعه و گسترش کاربرد سیستم

های بالا و نیاز روز افزون به دقت) 1GNSS(ای ماهواره
 یا حذف در حد امکان توسط این سیستمها، لزوم کاهش و

- سیستمخطاهای اثر گذارنده بر. کندخطاها را ایجاب می
 GLONASS  وGPSای که های ناوبری جهانی ماهواره

خطای ) 1: (باشند عمدتاً عبارتند ازهایی از آن می مثال
) 3(جابجایی مرکز فاز آنتن، ) 2(، 2چند مسیره شدن

ای خط) 4(های الکترونیکی گیرنده،  خطاهای بخش
در مورد . خطای انکسار تروپوسفری) 5(انکسار یونسفری، 

های    و کاهش این خطاها تا کنون تلاشمدل سازی
در مورد زیادی های بسیار بسیاری صورت گرفته و موفقیت

. استحاصل گردیده  این خطاها البغحذف    ومدل سازی
  خطای انکسار تروپوسفری در این میان به مدل سازی

وامل جوی از دشواری بالایی ع بسیار زیاد دلیل تغییرات
 امکان ارائه مدلی که بتواند به به حال برخوردار بوده و تا 

کار برده شود وجود ه صورت موثر در کلیه نقاط جهان ب
 خطای مدل سازیر جهت ها دآغاز تلاش. ته استنداش

از آن . ]1[گردد  میلادی باز می60 تروپوسفری به دهه
 تعیین موقعیت به نام ۀن ماهوارتیسبا ساخت نخپس 
 و حذف خطای مدل سازی تلاش به منظور 3داپلر

 سیستم تعیین جادیابا . ]4 -2[تروپوسفری افزایش یافت 

 خطای مدل سازی فعالیت جهت (GPS)موقعیت جهانی 
 ن یا  ازیا خلاصه.تروپوسفری توجه ویژه پیدا نمود

این . افتیمی توان  ]33 تا 5[ها را در مقالات  تیفعال
 بوده و مسلماً 2003تا 1959های  مقالات مربوط به سال

چنان در جهت  ها هم  تلاش،با توجه به پیچیدگی موضوع
مقاله .  انکسار تروپوسفری ادامه داردی خطامدل سازی

دانشگاه  یبردار نقشهی گروه مهندسحاضر بیانگر تلاش
 مدل سازیتهران در جهت ارائه روشی جدید در جهت 

 .  باشد تروپوسفری برحسب زمان میخطای
ل نشأت  ی ذ یها تیاز امکانات و  واقع    روش  ن  یدۀ ا یا

 :گرفته شده است
ن ییهای دائمی تع ش روزافزون ایستگاهیوجود و افزا •

 . یک و ناوبرینامی ژئودی کاربردهای براGPSت یموقع
 .GPS ی دائمیهاستگاهیق ایمعلوم بودن مختصات دق •
رات شرایط ییروپوسفری با تغ خطای ت4ت وابستگییرؤ •

  GPS.جوی در مشاهدات دراز مدت 
 .ی تروپوسفریتکرار روزانه، فصلی و سالانۀ خطاها •
 یرات  روزانه، فصلی و سالانۀ خطاهاییافتن تغیامکان  •

 یهاستگاهی مشاهدات ای زمانی در سریتروپوسفر
 .GPS یدائم
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وابسـتگی  ن مقالـه از     ی ـ در ا  مـذکور با توجه به نکـات      
ی خطای تروپوسفری به شرایط جوی به عنوان ملاکی         زمان

سازی خطای تروپوسفری در تعیـین موقعیـت         جهت مدل 
 . استفاده گردید مطلق

 از از ماهواره در مسیرخود های ارسالی سیگنال
انکسار ستخوش  د وکردههای مختلف اتمسفر عبور لایه
گر  در زمان دریافت امواج جلوهتأخیر گردندکه بصورت  می
خطاهای درای   عمدهسهم زمانی اتمسفری تأخیر .ودش می

تأثیر آن   مطالعه اتمسفر ورو از این داشته،GPS مشاهدات 
 . برخوردار استبالاییاهمیت   ازGPSهای بر سیگنال

 تشکیل "یونسفر" و "تروپوسفر "دو بخش اصلی از اتمسفر
ارتفاع در نسفر بخش بالایی اتمسفر است که یو. شده است

حاوی  واقع شده است وکیلومتر  50-1500حدود 
 5دیسپرسیو یونسفر یک محیط. باشد الکترونهای آزاد می

امواج   شکست امواج عبوری از آن به فرکانسبوده و ضریب
گیرنده دو یک از دین خاطر با استفاده ب. بستگی دارد
 را توسط ترکیب یانکسار یونسفر توان اثر فرکانسه می

 .ودحذف نم خطی فرکانس دو موج
پوپاز و وپوسفر، تروبخش خنثی اتمسفر شامل تر

تا ارتفاع  ترین بخش اتمسفر پایین. باشداستراتوسفر می
 اثر این بخش روی مسیر .یابدادامه می km 40حدود 
 که اصطلاحاً انکسار در دریافت بودهبه صورت تأخیر امواج 

 GHzزیربا فرکانس برای امواج  .شود تروپوسفری نامیده می

،  است6غیر دیسپرسیوتروپوسفر مانند یک محیط  30 
 روی امواج الکترومغناطیس آن بربدین معنا که تأثیر 

هایی که برای  لذا روشاشته و بستگی به فرکانس امواج ند
حذف خطای یونسفری با استفاده از فرکانسهای متفاوت 

 بکار برده یتواند برای حذف اثر تروپوسفر وجود دارد، نمی
 رطوبت و ،تروپوسفری بستگی به درجه حرارت تأخیر .شود

 و توپوگرافی محل مشاهدهفشار داشته و بر حسب ارتفاع 
 در m5/2-2 مقدار این خطا حدود .کندییر میغمنطقه ت

ه ــ درج5  در زاویه ارتفاعیm28-20  وجهت قائم
از آنجایی که  تعیین موقعیت نسبی در. ]34[   د ـاشـب می

از گیری ایستگاه اندازهاره در دو  از ماهودریافتیامواج 
 کند این اثر در تفاضل یکسانی عبور میتقریباً محیط 

 اما در صورتی که .رود  از بین مییادی تا حد زمشاهدات
یا طول باز بلند بوده و اختلاف ارتفاع دو ایستگاه زیاد 

سر طول باز دارای اثرات  دو  شرایط جوی در،باشد
مقداری از این خطا حتی  بدین خاطر ،گردیده 7مستقل

نتایج باقی نیز بر روی پس از تفاضل مشاهدات همزمان 
ها، بیشترین اثر خطای با توجه به موقعیت ماهواره. ماند می

مختصات ) مؤلفه سوم(ارتفاع بیضوی  بر روی یتروپوسفر
خطای  مختلفی برای حذف های  مدلتا کنون .باشد می

اده از مشاهده استف ارائه شده است که با یتروپوسفر
 تصحیح) رطوبت دما، فشار ومانند  (شرایط جوی 

اگر بر این تصحیحات . کند  را محاسبه میروپوسفریت
بنای مشاهدات جوی در ایستگاه مشاهده انجام پذیرند، م

 دقت بالابه نیازمند که ی ئهاتقریبی بوده بنابراین در پروژه
 رطوبت سنج قیمت گران هایهدستگا ازمی باشد 

این . شود  استفاده می 9 یا رادیوسوند)WVR (8دیومتریرا
روشها تنها برای تعیین موقعیت استاتیک مفید بوده و 

بدین .  باشند10توانند جوابگوی تعیین موقعیت آنینمی
خاطر در این مقاله برای پاسخگویی به نیاز حذف خطای 
تروپوسفری در تعیین موقعیت آنی، مدلی زمانی برای 

پیش از پرداختن به . ا ارائه شده استن خطیتصحیح ا
سازی یک پدیده  ن روش، اصول کلی مدلیجزییات ا

ح داده ـک سری زمانی، توضییمتغیر در زمان، در قالب 
 .   می شود

 

 هاي زماني سري آناليز
  طـی دریـک پدیـده     ی از   مشـاهدات بـه   سری زمانی    
ق یـک   یده از طر  یک پد یسازی   مدل .گردداطلاق می زمان  

 :انی شامل مراحل ذیل استسری زم
 زمانی بر اساس دانش فیزیکـی و   راتییتغبررسی رفتار    •

  .ریاضی از پدیده مورد مشاهده
  .انتخاب توابع پایه با توجه به رفتار سری زمانی •
 ضرایب توابع پایهبرآورد  •
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) 2 (در رابطه          
fn         تعداد توابع پایه بر اسـاس تعـداد 

بـا  .  اسـت   سری زمانی  مدل سازی های لازم برای     فرکانس
ــانی   ــری زم ــتن س ــار داش )در اختی )il τ  ــودن ــوم ب  و معل

ــوان ضــرایب مجهــول مــیsωفرکانســها ــاقی  sa ،sbت  و ب
)هایمانده )ir τ             را، به عنـوان مثـال، از طریـق سرشـکنی 

هـای   برای تعیین فرکانس  . کمترین مربعات، محاسبه نمود   
تـوان از    یک سری زمانی بـه عنـوان مثـال، مـی           sωاصلی  

 . استفاده کرد11ومتبدیل فوریه و پاور اسپکتر
 

 مدل زماني تصحيح تروپوسفري 
 بـر   یگونه که ذکر گردید هدف ما ارائـه مـدل          همان

حسب زمـان بـرای خطـای تروپوسـفری بـوده کـه بتوانـد               
بـرای ایـن   .  باشـد GPSجوابگوی نیاز تعیین موقعیت آنـی    

 GPS منظور لازم است ابتدا یک سری زمانی از مشاهدات 
ه برای این منظـور اسـتفاده از        ترین را مناسب. تشکیل شود 

) 1(شـکل   . باشـد  مـی  GPSهای دائمی    مشاهدات ایستگاه 
 .دهدن روش را نشان مییمراحل اصلی ا

ترین نکته در ایجاد یک سری زمـانی بـر مبنـای            مهم
  خطـای  مـدل سـازی  بـه منظـور    GPS اختلاف مختصات

 بجــز خطــای GPSحــذف کلیــه خطاهــای  ،تروپوســفری
برای این منظور لازم است به صـورت     . باشدتروپوسفری می 
 :ذیل عمل گردد

 مشاهدات بر روی دو موج      L3 استفاده از ترکیب خطی    •
 .  به منظور حذف خطای یونسفریL2و L1 حامل 

ایـن  . GPSای  ه ـ مـاهواره  12استفاده از مختصات دقیق    •
 و  IGS13های اینترنتی    مختصات دقیق از طریق سایت    

 .باشنددر دسترس میآمریکا  NGS14یا 

اعمــال تصــحیحات خطــای ســاعت مــاهواره از طریــق  •
 در سـایت  NGS  و IGSاطلاعـات ارائـه شـده توسـط     

 .اینترنتی مربوطه
 بـه منظـور کـاهش       15استفاده از آنـتن چـوک رینـگ        •

 .GPSاحتمال وقوع چند مسیره شدن امواج 
به علاوه با توجه به انـدازه خطـای تروپوسـفری، لازم            

تعیــین موقعیــت اســت از مشــاهدات فــاز مــوج حامــل در 
با بررسـی نـرم افزارهـای    . استفاده گردد) تعیین مختصات (

  تجارییک از نرم افزارهای  که هیچ  گشتیم  موجود متوجه   
اسـتفاده فـاز مـوج     موجود امکان تعیین موقعیت مطلق بـا 

نـرم افـزاری    منظـور   ن  یبدلذا  . دهندحامل را به کاربر نمی    
ق فـاز   محاسبه مختصات مطلق از طری    جهت   16متلبتحت  

در ایـن   را   کلیه تصحیحات فـوق الـذکر        تهیه و موج حامل   
 .گردیدنرم افزار منظور 

 

 خطــاي مــدل ســازی  :مــوردیمطالعــه 
تروپوسفري براي ايستگاه دائمي تهران واقع      

 در سازمان نقشه برداري كشور
بــه منظــور بــرآورد عملکــرد مــدل زمــانی خطــای 

ل سـا ( تروپوسفری و برآورد دقـت آن، مشـاهدات یکسـال         
ایستگاه دائمی تهران واقع درسازمان نقشه      )  میلادی 2000

بـرای مشـخص    . برداری کشور مورد اسـتفاده قـرار گرفـت        
 مشاهدات  ی زمان ی موجود در سر   ی اصل یهاکردن فرکانس 

سـتگاه را در    ین ا ی ـ، ابتدا مشاهدات یک ماه ا     یستگاه دائم یا
شـکل  . ای مورد آنالیز طیفی قرار دادیـم       دقیقه 15اپکهای  

 .دهدپاور اسپکتروم این آنالیز را نشان می) 2(

 

 
 .مراحل اصلي تعيين مدل زماني تصحيح تروپوسفري: ١شكل



 
 ۱۳۸۷ تيرماه, ۳شماره , ۴۲ دوره ,يه دانشکده فني نشر                                                                                                   ٢٧٢      

 
 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Frequency(1/Houre)

Am
pl

itu
de

(c
m

)

 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Period(Houre)

Am
pl

itu
de

(c
m

)

 
 )ب   (  )                                                                           الف(                                          

 .صل از تبديل فوريه سري زماني اختلاف مشاهدات يك ماهه ايستگاه دائمي سازمان نقشه برداري کشورپاور اسپكتروم حا: ۲شکل
 . پاور اسپكتروم بر حسب پريود-ب.  پاور اسپكتروم بر حسب فركانس-الف
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 .لادي  مي۲۰۰۰اي مؤلفه ارتفاعي ايستگاه دائمي تهران واقع در سازمان نقشه برداري در سال تغييرات لحظه: ۳شکل
 

بالاترین فرکـانس موجـود در سـری        ) 2(با توجه به شکل     
بنـابراین در پـردازش     .  ساعته اسـت   4زمانی دارای تناوب    

سیگنال مشاهدات یک ساله ایسـتگاه دائمـی تهـران لازم           
 سـاعته پـردازش     2است مشـاهدات را در فواصـل زمـانی          

ــین فرکانســی را  . نمــاییم ــرداری چن ــه ب ــوری نمون در تئ
قبـل از انجـام آنـالیز       . نامنـد  مـی  "17یکویستفرکانس نا "

طیفی بر روی مشاهدات، کلیه تصـحیحات ذکـر شـده در            
   .های قبلی اعمال گردیدند بخش

نشان دهنده تغییرات اختلاف مختصـات      ) 3(شکل
بـرای ایسـتگاه      میلادی 2000محاسبه شده در طی سال      

به علاوه  . دائمی تهران واقع در سازمان نقشه برداری است       
توجه به اینکه بیشترین اثر تأخیر تروپوسـفری بـر روی           با  

 اثر تروپوسـفری تنهـا      مدل سازی باشد،  مؤلفه ارتفاعی می  
انجـام  ) بر حسـب ارتفـاع بیضـوی      ( مؤلفه ارتفاعی    یبر رو 

 .گرفته است

ق تبدیل فوریه بـا اسـتفاده از پـاور اسـپکتروم،      یاز طر 
. د، مورد جستجو قرار گرفتن ـ    یفرکانسهای اصلی سری زمان   

. صـل اسـت   نشان دهنـده پاوراسـپکتروم حا     ) الف-4(شکل
 امـا بـر حسـب پریـود        ) الـف -4(، همان شـکل   )ب-4(شکل
 .باشدمی

سری زمانی از پنج موج اصلی با       ) 3(با توجه به شکل     
 روز تشـکیل شـده   365  ساعته و4، 8، 12، 24پریودهای 

توان به عنوان مقادیر اولیـه      فرکانس این امواج را می    . است
ذیــل در نظــر گرفتــه و از طریــق کمتــرین مربعــات مــدل 

مجهولات مدل، شامل ضرایب توابع سینوسی و کسینوسی        
ــادیر دقیــق ــز مق ــر فرکــانسو نی ــا را از طریــق ســری ت ه

 .بدست آورد} ∆h{زمانی
)3(           5

0
1

( ) ( cos( ) sin( )h h h h
s s s si i i

s

h t a a t b tω ω
=

∆ = + +∑ 
غیـر خطـی نسـبت بـه      معادلـه فـوق یـک معادلـه    

توان از طریق بسـط     این معادله را می   . باشد می ωس  فرکان
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 نظر نمـودن ازجمـلات غیـر خطـی،     به سری تیلور و صرف 
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                                                  0x x x∆ = − 
در معادلـه    از مجهولات    یادلات بیشتر ع م با تشکیل 

 و بـردار مشـاهدات      Aبا معلوم بودن ماتریس ضـرایب       ) 4(
 را از طریـق     ∆xتوان بردار مجهولات جزئی     می∆lجزئی

 .کمترین مربعات بدست آورد
)5                                (1( )T Tx A PA A P l−∆ = ∆ 

در پنج فرکانس مذکور    ) 3(ضرایب مدل هارمونیک    
) 1(برای سری زمانی مورد مطالعه، محاسـبه و در جـدول            

لازم بـه ذکـر اسـت کـه حـذف ترنـد             .  اسـت  گردیدهدرج  
عملی . صورت گیرد آنالیز طیفی    از انجام    باید قبل  18خطی

که ما نیز در محاسبات خود پـیش از آنـالیز طیفـی انجـام               
شـان دهنـده تغییـرات بـردار اخـتلاف      ن) 5(شـکل   .دادیم

-مختصات تصحیح شده از طریق مدل محاسبه شـده مـی          
 .باشد

و نتـایج آمـاری جـدول          ) 5(بر اساس نمودار شـکل      
 یم که اعمال مدل باعـث بهبـود       یرسیجه م ین نت یبه ا ) 2(
و بهبــود % 99زان یــبــردار اخــتلاف ارتفــاع بــه من یانگیــم

ح یلازم به توض ـ  .  است دهیگرد% 56زان  یار به م  یانحراف مع 
 مقـدار   ،گرددیملاحظه م ) 5(طور که در شکل      است همان 

مربـوط بـه   ، )2(موجـود در جـدول    متر   155/33مم  یزکما
 یآمـار ک مشاهدۀ پرت بوده کـه بـه وضـوع فاقـد ارزش              ی

 ی حـذف خطـا    ی  بنابر این مدل بدسـت آمـده، بـرا          .است
 .باشدار موفق میدر ایستگاه محاسبه بسی یتروپوسفر
رای بررسی توانمندی مدل در پیش بینـی خطـای          ب

هـای دیگـر، میـزان اثـر آن بـرروی            تروپوسفری در زمـان   
مشاهدات خود ایستگاه در زمانهای دیگر را مـورد آزمـایش    

 21مشـاهدات ایسـتگاه در      بـرای ایـن منظـور       . میقرار داد 
 ساعت توسط نرم افزار تولید  24 برای مدت    2002آگوست  

بخش قبل ذکـر گردیـد       نچه که در  شده محاسبه و مانند آ    
 مورد پردازش و سرشـکنی قـرار        ه ساعت 2در فواصل زمانی    

حاصل پـردازش، سـری زمـانی اخـتلاف مختصـات           . گرفت
 شکـــــل  . باشـد نسبت به مختصات معلـوم ایسـتگاه مـی        

نمـایش  ) ب-6(ه و شکل    ینمایش سری زمانی اول   ) الف-6(
 یح خطــایســری مشــاهدات بعــد از اعمــال مــدل تصــح 

آمـاری   یهـا بررسـی . باشـد  محاسبه شده مـی    یروپوسفرت
بـر اسـاس     .  آورده شـده اسـت    ) 3(نتایج حاصل در جدول     

ن یانگی ـمباعـث بهبـود     نتایج حاصل، مدل محاسبه شـده،       
ار ی ـو بهبود انحـراف مع    % 98زان  یبردار اختلاف ارتفاع به م    

مـدل  ل بعـد از زمـان     سـا  2برای مشاهدات   % 76زان  یبه م 
 بنابراین مدل مذکور برای پیش بینی       . ت گردیده اس  سازی

 . باشدهای دیگر نیز مناسب می در زمان
ک ی محلی مدل مذکور یبرای بررسی میزان وابستگ 

ب و چنــد ایســتگاه در فواصــل و یــ ترتیش صــحرائیآزمــا
هـا   ایـن ایسـتگاه   . های مختلف در نظر گرفته شد      آزیموت

ه دائمی و    از ایستگا  1mشامل یک ایستگاه در فاصله تقریباً       
در فواصـل و آزیموتهـا      ) B  ،C  ،D  ،E(چهار ایستگاه دیگـر     

نســبت بــه ایســتگاه مــورد ) 4(مشــخص شــده در جــدول 
سـتگاه  یستگاه مورد مطالعه همان ا    یا. باشندمی) S(مطالعه  

) 7(شـکل   .  کشـور اسـت    یبردار سازمان نقشه  GPS یدائم
 نشان دهنده وضعیت ایـن چنـد ایسـتگاه نسـبت بـه هـم               

 .باشدمی
 برای  2002 سپتامبر   17در  ) A(مشاهدات ایستگاه   

 ساعت انجام و مانند حالت قبـل مـورد پـردازش            24مدت  
 اختلاف مختصات    پردازش، سری زمانی   حاصل. قرار گرفت 

) الـف -8(شـکل  . ه مختصات معلوم ایسـتگاه اسـت  نسبت ب 
زان تطابق  ی و م  یرات مولفۀ ارتفاع  یینمایش سری زمانی تغ   

.  اسـت  Aسـتگاه   یرات در ا  یی ـه با ایـن تغ    مدل محاسبه شد  
 بعـد از    یرات مولفۀ ارتفاع  یینمایش دهنده تغ  ) ب-8 (شکل

 GPS یسـتگاه دائم ـ ی ای تروپوسـفر یاعمال تصحیح خطـا  
-یملاحظـه م ـ ) الـف -8(گونه که در شکل      همان .باشدیم

 حاصل از مدل، کاملا بـا       ی تروپوسفر یح خطا یگردد، تصح 
ل اخـتلاف   ی ـ اما بـه دل    ،بودهفاز   هم یرات مولفۀ ارتفاع  ییتغ

 را حـذف و     یرات مولفـۀ ارتفـاع    یی ـۀ تغ یدامنه نتوانسته کل  
 یهمچنان بر رو  ) ب-8(رات نشان داده شده در شکل       ییتغ

) 5( بـا توجـه بـه جـدول          .  مانده است  ی باق یمولفۀ ارتفاع 
 کاهش یافته   Aمقادیر ماکزیمم و مینیمم خطا در ایستگاه        

سـانتیمتر و   96/0 بـه    2 از   به ویژه میانگین قدر مطلق خطا     
همچنین .  کاهش یافته است   2/2 به   01/3انحراف معیار از    

 که هر کـدام تقریبـاً       )B  ،C  ،D  ،E(مشاهدات ایستگاههای   
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 انجـام  2001 ژوئـن    26برای فاصله زمانی یـک سـاعت در         
 قـرار   یصورت یکجـا مـورد پـردازش و سرشـکن         ه  اند ب شده

صـات بـرای هـر    اند و نتیجه این محاسبات یـک مخت  گرفته
با توجه به اینکه ایـن نتـایج        . ایستگاه در زمان مشاهده بود    

  با نتایج حاصل از مـدل در       ،در چه فاصله زمانی انجام شده     
) 5(ک مقایسه و نتایج حاصل در جدول        یزمان متناظر هر    
 .ارائه شده است
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 )ب                ()                                                             الف(

 .پاور اسپكتروم حاصل از تبديل فوريه بر سري زماني اختلاف مشاهدات يكساله ايستگاه دائمي سازمان نقشه برداري: ۴شکل
 . پاور اسپكتروم بر حسب پريود-ب.  پاور اسپكتروم بر حسب فركانس-الف

 
 . ميلادي۲۰۰۰تلاف ارتفاع ايستگاه مورد مطالعه در سال ضرايب محاسبه شده مدل تصحيح تروپوسفري براي سري زماني اخ: ۱جدول
5a  4a  3a  2a  1a  0a  

5b 4b 3b 2b 1b _______ 

ضرایب 
 مدل

309/1-  525/0-  075/2-  647/3  909/1  647/3  
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 . ميلادي۲۰۰۰تصحيح تروپوسفري در ايستگاه مورد مطالعه در سال اختلاف ارتفاعات تصحيح شده توسط مدل : ۵شکل
 

بعد از اعمال مدل تصحيح تروپوسفري محاسبه   ميلادي قبل و۲۰۰۰نتايج آماري اختلاف ارتفاعات ايستگاه مورد مطالعه در سال : ۲جدول
 .شده

  بردار اختلاف ارتفاع بر حسب متر بردار اختلاف ارتفاع تصحیح شده به متر
002/0  004/0  min 
155/33  997/28  max 
007/0-  309/1-  mean 

711/3  403/8  std 
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 )ب(                                                                                 )الف (                                     

 بعد از -ب.  قبل از تصحيح- ميلادي الف۲۰۰۲ آگوست ۲۱مورد مطالعه  براي مشاهدات روز تغييرات اختلاف ارتفاع در  ايستگاه : ۶شکل
 .تصحيح توسط مدل زماني تروپوسفري

 
 . ميلادي قبل وبعد از اعمال مدل تصحيح تروپوسفري۲۰۰۲ آگوست ۲۱نتايج آماري اختلاف ارتفاعات ايستگاه مورد مطالعه در : ۳جدول

  بردار اختلاف ارتفاع بر حسب متر  شده بر حسب متربردار اختلاف ارتفاع تصحیح
030/0  074/0  min 
247/5  909/17  max 
035/0-  604/1-  mean 

669/2  121/11  std 
 

  .  بکار رفته در تست مکاني مدل خطاي تروپوسفريکE ،D ،C ،Bفاصله و آزيموت امتداد ايستگاه هاي : ۴جدول
 ایستگاه )m(فاصله از ایستگاه مورد مطالعه  )rad(آزيموت نسبت به ايستگاه مورد مطالعه 

13/238 1/31104  B 

24/137 7/28436  C 
16/309 2/32233  D 

50/43 7/26720  E 
 

 
 

 .وضعيت ايستگاههاي مورد مطالعه :۷شکل
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 )ب)                                                                          (الف(

 بعد از تصحيح توسط مدل زماني -ب.  قبل از تصحيح-الف . ۲۰۰۲ سپتامتر ۱۷ در Aيرات اختلاف ارتفاع در  ايستگاه تغي:   ۸شکل
 .تروپوسفري
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 .قبل وبعد از اعمال مدل تصحيح تروپوسفري  Aنتايج آماري اختلاف ارتفاعات در ايستگاه : ۵ جدول
  ف ارتفاع بر حسب متربردار اختلا بردار اختلاف ارتفاع تصحیح شده بر حسب متر

706/0  016/0  min 

715/5  695/7  max 

962/0-  001/2-  mean 

215/2  008/3  std 
 

 نتايج مربوط به اثرات محلي مدل تروپوسفري:  ۶جدول
 ایستگاه اختلاف ارتفاع بر حسب متر درصد بهبود توسط مدل

52%  609/10  B 

53%  813/10  C 

52%  597/10  D 

53%  901/10  E 

 

 گيري حث و نتيجهب
ام یبا توجه به محاسبات و مشاهدات انجام گرفته پ                  

 :ل خلاصه نمودیتوان در عبارت ذی مقاله را میاصل
 اهداف  ی که برا  GPSت  ین موقع ییهای دائمی تع   ایستگاه"

به عنـوان   توانند  یاند م دهیجاد گرد ی ا یک و ناوبر  ینامیژئود
ن یـی  در تع  یوپوسفر تر ی خطا مدل سازی  در جهت    یابزار
 ".  بکار روندGPS با یت آنیموقع

 ـ       ینتا طـور  ه  ج حاصل از مشاهدات صورت گرفتـه ب
 :  می باشدلیخلاصه به شرح ذ

ل داده از ی تشکی زمانی در سری تروپوسفریاثر خطا •
 .ت استی قابل رؤGPS ی دائمیهاستگاهیمشاهدات ا

 ی داراGPS ی دائمیاهستگاهی در ای تروپوسفریخطا •
توان یت مین خاصی بوده و از ایت تکرارشوندگیخاص

 ی خطای تجربمدل سازی در یبه عنوان ملاک
 . بهره جستیسفروپوتر

 یستگاه دائمی انجام شده در ایبر اساس مطالعۀ مورد •
 کشور واقع در تهران، مدل یبردارسازمان نقشه

 یفیز طیق آنالی بدست آمده از طریح تروپوسفریتصح
باعث بهبود  تواندی میه دائمستگایان یامشاهدات 

و بهبود % 99زان یبردار اختلاف ارتفاع به من یانگیم
 یدر همان محدودۀ زمان% 56زان یار به میانحراف مع

 یباعث بهبودن ین مدل همچنیا.  گرددمدل سازی
و بهبود % 98زان یبردار اختلاف ارتفاع به من یانگیم

سال بعد  مشاهدۀ دو یبرا% 76زان یار به میانحراف مع
 .  ده استی گردمدل سازیاز زمان 

ستگاه یار وابسته به مکان ایق بسین طریمدل حاصل بد •
 حذف ی که صحت مدل برای بوده بطورGPS یدائم
 متر به 1 به فاصلۀ یستگاهی در ای تروپوسفریخطا
ت در حذف ین درصد موفقیافته و ایکاهش % 52
 31 نقاط در فواصل ی همچنان برای تروپوسفریخطا

لومتر از ی ک26لومتر و ی ک32لومتر، ی ک28لومتر، یک
% 52، در حد مدل سازی بکار رفته در یستگاه دائمیا

 . ماندی میباق
تواند کمک ی حاصل مین مدل تروپوسفریبنابر ا •

 از یبا عاریق و تقریدق یآنت ین موقعیی در تعیرایبس
د که ی نمایستگاه دائمی در ای ترپوسفری خطااثر

حات ی، به عنوان مثال مخابرۀ تصحیناوبرجهت مقاصد 
DGPSمی باشدار یت بسی حائز اهم. 
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