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In this paper GPS radio occultation has been introduced as a way to extract the 
electron density of the ionosphere. A GPS radio occultation occurs when a receiver 
on-board a LEO spacecraft tracks a GPS satellite as it sets or rises through the 
earth’s atmosphere. The recorded occulted signal phase and amplitude of the tracked 
satellite can then be analyzed to derive atmospheric electron density.TEC Monitoring 
has been studied tocorrect the error caused by the ionospher electron density in the 
telecommunication satellite global positioning system are briefly introduced as a tool 
for this method. One occultation event studied near one of the brazilion oson 
destations and the electron density curves obtained from the data reported Brazil 
Ionosonde are compared with  radio methods. 
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 ونوسفري دريتصحيح خطاي  منظور به TECسنجش 
  نهفتگي راديوييبه روش  اي مخابرات ماهواره
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. استخراج چگالي الكتروني يونوسفر معرفي شده استبراي روشي  GPS نهفتگي راديوييدر اين مقاله روش 
اي  تصحيح خطاي ناشي از آن در مخابرات ماهواره براينين لزوم مانيتورينگ چگالي الكتروني يونوسفر همچ

اي كه در مدار نزديك به زمين پرواز  بر روي ماهواره GPS ةدر اين روش گيرند. مورد بررسي قرار گرفته است
يك ماهواره ) يونوسفر ةتوسط لاي خم شده(آكولت شده  سيگنالشود و با تعقيب دامنه و فاز  كند، نصب مي مي

يونوسفر كه در مسير عبور سيگنال قرار دارد  ةچگالي الكتروني آن قسمت از لاي ةيابي، به محاسب موقعيت
 يك رويداد. به اجمال معرفي شده استاست ابزاري براي اين روش  كه  GPSيابي  سيستم موقعيت. پردازد مي

يونوسوند برزيل مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت نمودارهاي  هاي در نزديكي يكي از ايستگاه نهفتگي
  .با ديتاي گزارش شده از يونوسوند مقايسه شده است نهفتگي راديوييدست آمده از روش  چگالي الكتروني به

  ، خطاي يونوسفري، جي پي اس، يونوسوند، چگالي الكترونينهفتگي راديويي :هاي كليديواژه

  12علائم و اختصارات
 Cr  خطاي پالس فرستنده

 Ct  گيرندهخطاي پالس 
  GPS   f1،f2هاي كرير سيگنال  فركانس

 L  فاصله مجازي فرستنده جي پي اس تا گيرنده
 LCL  مجازي جي پي اس كاليبره تا گيرنده فاصلة
 LCG  مجازي جي پي اس كاليبره تا ايستگاه زميني فاصلة

 LOG  ه زمينيمجازي جي پي اس آكولت شده تا ايستگا فاصلة

 LS  مجازي تصحيح شده به روش تفاضل تكي فاصلة

 LD  مجازي تصحيح شده به روش تفاضل دوبل فاصلة

 ˜L  مجازي اصلاح شده ناشي از تفاضل دوبل فاصلة

 r  تا گيرنده GPSواقعي فرستنده  ةفاصل

_________________________________ 
 )مخاطب هنويسند( استاديار. 1

 دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

 sخير اضافي مسير                                                    تأ

 TECچگالي الكتروني                                                       

 vنويز گيرنده                                                             

 Δr  يونوسفر ةضخامت عمودي لاي

 Δne  تعداد الكترون در سانتي متر مكعب

  مقدمه
  .استيونوسفر  ة، لايع مهم خطا در مخابرات ماهواره اياز منابكي ي

موجود در اين لايه  3مقدار چگالي الكترون ،سفرپارامتر معروف يونو
هاي مختلف  در بخش TECتغييرات ناگهاني و زياد  .]1[ است
 . كند مي، پيچيده تصحيح خطا برايسازي آن را  سفر مدليونو

ثيرگذار بر أترين عوامل ت مهمجمله هاي خورشيدي از  فعاليت
، ميزان بسيار زيادي انفجارات شديد خورشيدي. است TECمقدار 

_________________________________ 
3. Total Electron Content (TEC) 
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د كه ضمن به خطر انداختن كن ذرات پرانرژي را در فضا پرتاب مي
 هاي نوردان و معيوب ساختن ادوات الكترونيكي محمولهجان فضا

 نيز يونوسفر ةلاي TECفضايي سبب تغييرات ناگهاني شديد در 
 سازي و مدل براي TECبنابراين مانيتوركردن مداوم پارامتر  .شود مي

 اي مسئله اي اين لايه بر مخابرات ماهواره تصحيح خطاي ناشي از
 .اجتناب ناپذير است

 هاي دقيق و كي از روشي 4نهفتگي راديويي GPSروش 
اين مقاله به . استزمين جوي كردن پارامترهاي كاربردي در مانيتور

 نهفتگي راديويي GPSبه روش  TECگيري  كار اندازه معرفي ساز و
  .پردازد و بررسي نتايج آن مي

  يونوسفر ةلاي
يونوسفر  هاي كره زمين بعد از لاية تروپوسفر، لاية دومين لايه از لايه

هاي مخابراتي  لينك هاي پيش رو در لاية يونوسفر از جمله چالش. است
 50وسفر از ارتفاع حدود يون ةتوان گفت كه لاي به طوركلي مي. است

كيلومتري سطح  1000تا حدود  و شود ميكيلومتري سطح زمين شروع 
 ستها يون و هاي آزاد اين لايه مملو از الكترون .يابد زمين گسترش مي

ها در بحث انتشار امواج راديويي  كه سبب ايجاد بسياري از پيچيدگي
هاي  در بازه TEC .است TECاين لايه  ةكنند پارامتر توصيف .شود مي

  . كند مي تغيير چشمگيريزماني اندك به ميزان 
هاي آب و هوايي  فصل روز، هاي زماني شبانه كلي بازهطور به

 هاي هاي مغناطيسي زمين، سيكل فعاليت مختلف، چگونگي فعاليت
خورشيد، پرتوهاي  x يينور فرابنفش، تشعشعات پرتو خورشيدي،

 هاي الكتريكي و رشيدي، تخليههاي خو شدن انواع لكهظاهر ،5كيهاني
ثيرگذار بر مقدار أترين عوامل ت مغناطيسي درون خود لايه از جمله مهم

TEC يك از عوامل ياد شده تابعي از ارتفاع  ثير هرأالبته درصد ت. ندهست
هاي خورشيدي  از اين ميان انفجارها و فعاليت .استلاية يونوسفر 

  .نددارلاية يونوسفر  در TECبيشترين سهم را در تغيير مقدار 
، ]2[ كنند مي  يه را به سه قسمت تقسيمطوركلي اين لا به

 50ود نام دارد كه از ارتفاع حد D ةناحي ،قسمت اول در اصطلاح
كيلومتري سطح  80تا حدود  شود و كيلومتري سطح زمين شروع مي

نام دارد كه از ارتفاع حدود  E ةقسمت دوم ناحي. يابد زمين ادامه مي
كيلومتري  145تا حدود  و شود مييلومتري سطح زمين شروع ك 80

يونوسفر نيز به نام  ةقسمت سوم از لاي .يابد سطح زمين ادامه مي
كيلومتري سطح  145مطرح شده است كه از ارتفاع حدود  F ةناحي

كيلومتري سطح زمين  1000طوركلي تا حدود  هو ب شدهزمين شروع 
و  F1 ةود به دو بخش موسوم به لايالبته اين لايه خ. يابد ادامه مي

_________________________________ 
4. Global Positioning System Radio Occultation 
5. Cosmic Radiation 

F2 ةها در تمامي نقاط كر اين لايه يك از ارتفاع هر .شود م ميتقسي 
ها با گذر زمان كم و زياد  بخشحتي ارتفاع اين . نيستزمين يكسان 

  .دشو مي
مگاهرتز  30تا فركانس حدود  هاي يونوسفر براي سيگنال ةلاي

. گرداند طرف زمين بازمي سيگنال را به و كند ميبه شكل آينه عمل 
امواج از يونوسفر  يا بالاتر راديويي و ماهواره هاي اما در فركانس

 ايجادكردن تقدم و( اين لايه علاوه بر توليد خطا .كنند عبور مي
لاريزاسيون سيگنال يافتن پوسبب تغيير) فاز سيگنال خير درأت

ها  ن چالشتري موضوع از جمله پيچيده شود كه اين اي نيز مي ماهواره
  .استاي  مخابرات ماهواره هاي سيستم ةدر زمين

اثرات لاية يونوسفر در توليد خطا بر 
  اي هاي ماهواره سيگنال

سرعت امواج . ستها آزاد و يون هاي يونوسفر مملو از الكترون ةلاي
ميزان چگالي  ةيونوسفر به وسيل ةراديويي در نقاط مختلف لاي
چه چگالي  ردر حقيقت ه .شود ن ميالكترون موجود در آن نقطه تعيي

. ، سرعت انتشار امواج نيز بالاتر خواهد بودها بيشتر باشد الكترون
، عبور از اين لايهبا  با يك فاز ويژه سيگنال كارير موج سينوسي

به يابد  انتشار مي ر محيط خلأكه سيگنال د تر و زودتر از زماني سريع
ع سيگنال در اصطلاح اين دريافت سري. محل گيرنده خواهد رسيد

كارير  ةكنند از سويي ديگر سيگنال مدوله. نام دارد 6پيشرفت فازي
معروف  7گروهخير أتكه به  شود خير داده ميأيونوسفر ت ةلاي ةبه وسيل
تابعي از فركانس سيگنال  خير گروهأپيشرفت فازي و ت ميزان. است
ناشي از  ثيراتأبالاتر ت هاي در واقع در فركانس. ]2[هستند  كارير
اي كمتر خواهد بود كه به اين رفتار  يونوسفر بر سيگنال ماهواره ةلاي

  .گويند مي 8تفرق يونوسفر در اصطلاح ةو ويژگي لاي
رخ داده در  يهاي فيزيكي و شيمياي نديبراي توصيف فرآ

 9لاية يونوسفر پروفايلي موسوم به پروفايل عمودي لاية يونوسفر
موسوم به  يهاي سيستم ةبه وسيلاين پروفايل  .شود ه ميئارا

لاية  هاي سنجش يونيزاسيون يا همان سيستم 10يونوسوند
كارگرفته شده در انواع  هدر روش ب. دشو يونوسفر حاصل مي

Sounder،مورد نظر  ةسيگنالي با فركانس مشخص به منطق ها
د و سپس با تحليل سيگنال بازگشتي به اطلاعات شو ارسال مي

  .يابيم ترسي ميمطلوب و مورد نظر دس

_________________________________ 
6. Phase Advance 
7. Group Delay 
8. Dispersion 
9. Vertical Profile Of the Ionosphere 
10. Ionosonde 
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خورشيدي در چگونگي رفتار  هاي ثير فعاليتأت
  يونوسفر ةلاي

يونوسفر  ةونوسفريك در چگونگي رفتار لايي هاي اغتشاشات و طوفان
تواند  يونوسفر مي ةاغتشاشات موجود در لاي .بيشترين سهم را دارند

ناشي از اغتشاشات موجود در خورشيد يا اغتشاشات موجود در ميدان 
حتي اغتشاشات مغناطيسي زمين نيز به دليل  .يسي زمين باشدمغناط

به بيان بهتر . برخي رخدادهاي اتفاق افتاده در خورشيد پديد مي آيد
اغتشاشات يونوسفريك به طور مستقيم يا غيرمستقيم مرتبط با 

هاي يونوسفري نيز به دليل  طوفان .رخدادهاي موجود در خورشيد است
انفجارهاي شديد . دشو توليد ميانفجارهاي شديد خورشيدي 

خورشيدي، ميزان بسيار زيادي ذرات پرانرژي را به فضا پرتاب كرده 
رخ دادن . شوند خوانده مي 11هاي خورشيدي زني ، شعلهكه در اصطلاح

نوردان را به مخاطره حتي جان فضااين انفجارهاي شديد خورشيدي 
ها نيز در بعضي  رهسبب نابود شدن ادوات الكترونيكي ماهوا و اندازد مي

ها و انفجارها در  از اين فعاليت توليد شده  x يپرتو .دشو شرايط مي
از لاية يونوسفر نيز  D تواند حتي به ناحية ميو  كند ميمحيط تشعشع 

  .شود اد ميي12موج كوتاه عادي كه از اين پديده با نام كندنفوذ 
شدن  تواند با جاري مي يقابل توجه است كه اغتشاشات يونوسفر

هاي مغناطيسي  طوفان. دشونيز آغاز  13بادهاي بسيار سريع خورشيدي
هاي خورشيدي و همچنين بادهاي  زني شعله ةزمين كه اغلب به واسط

در  اي و آني را لحظه يافزايش شوند، اغلب سريع خورشيدي توليد مي
  .كنند قدار جذب امواج راديويي توليد ميم

 هاي ز ديگر پديدهفعاليت خورشيدي ا ةسيكل يازده سال
سطحي از خورشيد كه  .اين لايه است TECگذار در ميزان  ثيرأت

 15خورشيدي ةك لكي .است 14قابل مشاهده است موسوم به فوتوسفر
 اي صورت لكه هكه ب استاي از سطح فوتوسفر  در حقيقت منطقه
هاي خورشيدي در واقع،  به بيان بهتر اين لكه .شود تاريك ظاهر مي

صورت  هها ب اين لكه. زيادي از شار مغناطيسي را دارندتمركز بسيار 
كه اين  استنيز اين موضوع  مسئلهند كه علت اين شو تيره ظاهر مي

ها در مقايسه با محيط پيراموني خود در سطح فوتوسفر، سردتر  لكه
، يابد افزايش مي هاي خورشيدي لكه كه تعداد اين هنگامي. هستند

و به اين  يابد ميناطيسي نيز رشد مغ هاي همراه با آن پيچيدگي
شوند  انرژي تبديل ميصورت يك منبع آزادسازي ذرات پر  هترتيب ب

  .دشو ياد مي 16هاي خورشيدي شعلهكه از آن با نام 

_________________________________ 
11. Solar Flares 
12. Shortwave Fadeout 
13. High Speed Solar Wind Stream 
14. Photosphere 
15. Sunspot 
16. Solar Flares 

  GPSاي  شبكه ماهواره
سيستم مكان يابي جهاني يك سيستم ناوبري ماهواره اي است كه 

ن است كه در شش كيلومتري زمي 20200ماهواره در فاصله  24شامل 
متر برثانيه به دور كره زمين در حال  3824مدار مختلف با سرعت 

سيگنال ارسالي از هر ماهواره به سمت زمين داراي سه  .چرخش هستند
 L1موج حامل . است C/Aجزء موج حامل، ديتاي پيام ماهواره وكد 

بيت است  1023شامل  C/Aمگاهرتز و كد  75/1575داراي فركانس 
داراي فركانس  L2موج حامل . ميلي ثانيه تكرار مي شوند 1كه هر 

علاوه بر اين هر دو حامل داراي كدهاي .مگاهرتز است 60/12/27
 .نيز هستند كه در دسترس كاربران تجاري قرار ندارد P(Y)نظامي 

، فضايي ةمجموعزير 3متشكل از  GPSاي  ماهواره ةشبك
 32ي متشكل از فضاي ةمجموعزير. استكنترل و كاربران شبكه 

ماهواره در مدار چرخش قرار  24كه از اين تعداد  ستماهواره در فضا
 . كنند سيگنال به سمت زمين ارسال مي دارند و مرتباً

ايستگاه زميني است كه در  5كنترل شامل  ةمجموعزير
زمين نصب  ةمراكزي با عرض جغرافيايي معين در نقاط مختلف كر

به ايستگاه اصلي در  آوري كرده و جمع ها را لاعات ماهوارهشده و اط
اين ايستگاه هم ديتاي لازم و . كنند آمريكا ارسال مي يكلورادو

براي آنها  Sدر باند  ها را امين مرتبط با مدار چرخش ماهوارهفر
هستند   GPSهاي سوم كاربران يا گيرنده ةزيرمجموع. كند ارسال مي
  .دارند اطلاعات را برعهده تحليلدريافت و  ةكه وظيف

 نهفتگي راديويي ةتاريخچ

مطرح  1960سال  اولين بار در ROيا همان  نهفتگي راديوييروش 
استفاده از اين روش در  ةجذابيت ايده وكارايي آن انگيز. ]3و  4[ شد

البته به علت اينكه در آن  .]5[ سنجش از دور جو زمين را بيشتر كرد
يك ( سري ماهواره زمان براي تحقق اين روش احتياج به ارسال دو

اين روش تا اواسط  بود،) سيگنال ةسري فرستنده و يك سري گيرند
، به يابي جي پي اس يعني تا زمان ظهور سيستم موقعيت ،1980سال 

، GPSولي بعد از ظهور ناوگان . بودن هزينه، عملياتي نشدعلت زياد
و  7[ مذكور از نقطه نظر هزينه و علمي مفهومي عملياتي پيدا كرد ةايد
هواشناسي به كمك  خود را تحت عنوان ةاين روش اولين تجرب. ]6

GPS17 8[ با موفقيت پشت سرگذاشت 1997تا  1995هاي  در سال[. 
 هاي بر ماهواره 18جك بلك ةموفقيت مذكور منجر به نصب گيرند

19CHAMP  20وSAC-C 21ماهواره ]. 9-11[ شدGrace  اين نيز با
_________________________________ 

17. GPS/Meteorology 
18. Black Jack 
19. Challenging Minisatellite Payload 
20. SatelitedeAplicacionesCientificas-C 
21. Gravity Recovery And Climate Experiment 
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