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One of the main challenges of the Open-Loop Signal Tracking method in GPS-RO 
space receivers, is Doppler prediction. Almost in all satellite communication systems, 
accurate carrier phase tracking under difficult conditions is depend on Doppler 
prediction accuracy. Obviously, there are several methods for producing a predicted 
Doppler model, and one of the earliest is Sokolovskiy. In this paper, we are analyzing the 
typical and operational atmospheric Doppler prediction models for the Open-Loop Signal 
Tracking of radio occultation, in satellite communications. A summary and comparison 
between these methods will be concluded in the end of this paper. finally we propose a 
prediction method can be used in national GPS-RO payloads for predicting atmospheric 
doppler based on combination of Sokolovsky and C.O. Ao methods. 
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. شودشرح داده مي GPS-ROهاي ابتدا نهفتگي راديويي و اهميت ردگيري سيگنال براي گيرنده ،در اين مقاله
هاي بسته، براي دريافت سيگنالحلقه باز به عنوان ابزار توانمند و جايگزين ردگيريسپس ردگيري حلقه

اهميت باز با نرخ پايين،  حلقهردگيري تحقق  در. شودر پايين، معرفي مي، گذرنده از تروپوسفGPSرقشده متف
به سه روش مهم در پياده سازي مدل داپلر اتمسفري كه هم اكنون  اين مقاله در. شودداپلر مطرح مي مدل

هاي اوليه و مهم بوده و در گيرنده ابتدا روش سوكولوفسكي، كه از روش. شوداند، پرداخته ميعملياتي شده
ROSA آو كه در گيرنده مهم . اُ. سي روشسپس . شودرود، تبيين ميبه كار ميBlackJack  ،تعبيه شده است

نحوه اعمال . عملياتي شده است GRASشود كه در گيرنده روش كريستنسن بيان ميدر ادامه مطرح شده و 
گيري از دانش سپس با بهره. ها و دقت آنها بررسي خواهد شدو اتمسفري در اين روش هاي هندسيورودي

 ايراني به همراه GPS-ROها، يك مدل تركيبي براي گيرنده اين مدلآمده از نقاط قوت و ضعف دست به
  .گرددسازي آن مطرح ميپياده الگوريتم

  اثر، مدل هواشناسي  ، زاويه شكست، پارامترباز، مدل داپلر اتمسفري و هندسي نهفتگي راديويي، ردگيري حلقه :يكليدهاي  واژه

  123اختصاراتعلائم و 
a  پارامتر اثر

c  سرعت نور در خلأ

CT  كانونيكال ليتبد

DG  در زمان مرجع limbتا  GPSفاصله 

DL  در زمان مرجع limbتا  LEOفاصله 

DLL  بسته تأخير حلقه

 e  فشار نسبي بخار آب

f  فركانس حامل

fD  )اضافي(ي داپلر اتمسفر

_________________________________ 
 دانشجوي دكتري . 1

 )نويسنده مخاطب(دانشيار . 2

 استاديار. 3

 fdop  داپلر كل

fdop  داپلر هندسي
0 

 flat  ضريب تخت شدگي زمين

 FLL  بسته فركانس حلقه

 FSI  معكوس طيف كامل

 H  در زمان مرجع ارتفاع مماس

 h  )ارتفاع اثر(پرتو  يهاارتفاع تقاطع مجانب

 ITU h0مقياس ارتفاع در مدل 

 hmin  كمترين ارتفاع اثر

 lat  نقطه مماس پرتوعرض جغرافيايي در 

 LSA  ارتفاع خط ديد

 MCC  ثابت مدل منحني

 MIPA  كمترين ارتفاع نقطه اثر

 n  ضريب شكست اتمسفري
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 N0  مقدار متوسط شكست اتمسفر

 NBDR  برداري با نرخ پاييننمونه

 OL  باز حلقه

 PD  فشار هواي خشك

 PLL  بسته فاز حلقه

 R  )در نقطه مماس(شعاع منحني محلي 

 Requator  اع استواشع

t1  RGدر  هاماهواره شعاع
(1), 

RL
(1) 

t2  RGها در ماهواره شعاع
(2), 

RL
(2) 

 RG, RL  هابردار شعاعي ماهواره

 rLS  شعاع خط ديد مستقيم

 RO  نهفتگي راديويي

 SNR  سيگنال به نويز

 T  دما

 t1  زمان مرجع

 t2  زمان دلخواه غير از مرجع

 TEC  چگالي الكتروني كل

 v  هابعدي سرعت ماهواره 6بردار 

 x  هابعدي مكان ماهواره 6بردار 

 α  شكست هيزاو

 GPS  βGزاويه زنيت پرتو ماهواره 

 LEO  βLزاويه زنيت پرتو ماهواره 

و  LEO هاي زاويه ميان بردارهاي شعاعي ماهواره
GPS

γ 

و  LEO هاي هاي ماهوارهتغييرات زاويه بين شعاع
GPS 

ε 

 λ  طول موج

  مقدمه
مد براي آهاي بسيار كار يكي از روش 4نهفتگي راديوييامروزه، 

قرارگيري  است كه به واسطة زمين شناخت محيط اتمسفر
، به عنوان فرستنده و در مدار زمين GPS ناوبري مانند هاي ماهواره
 ينهفتگ. عملياتي شده است عنوان گيرنده، به LEOهاي ماهواره

، زماني كه از افق عبور رندهيدرگ گناليس افتيدرهنگام  ،ييويراد
يونسفر، با سنجش و  ةهمچنين شناسايي لاي .دهد كند، رخ ميمي

، با استفاده از 5TEC مانيتورينگ دقيق چگالي الكتروني يونسفر،
ه شداطلاعات ذخيره شده به روش نهفتگي راديويي، امري متداول 

اسي و همچنين هاي هواشنبينيكردن پيش اين روش در دقيق .است
   [3] [2] [1] ]4[ بيني زلزله كاربرد دارد پيش

_________________________________ 
4. Radio Occultation 
5. Total Electron Content 

 يپارامترها و دهيپد نيا وقوع از يينما ،)1( شكل
 .دهديم شينما را آن كننده مشخص

  

  
) α(و زاويه شكست ) a(ي كه پارامتر اثر يويراد ينهفتگ كياز  يينما - 1 شكل

  .دهدو نقطه مماس،از پارامترهاي اساسي يك نهفتگي را نمايش مي

 گناليس مشخصات بودن نيمع به باتوجهدر نهفتگي راديويي، 
 به توانيم ،يافتيدر گناليس مشخصات محاسبهبا  و يارسال

 به نتسبم ها يژگيو نيا. برديپ) اتمسفر( انتشار طيمح يهايژگيو
، چرا كه در اين نقاط است 6، يا نقاط مماسگناليس شكست منطقه

سيگنال وارد عمق اتمسفر شده و دچار شكست و تغيير در 
  .شودمشخصات خود همچون دامنه و فاز مي

 افق طيدر شرا گناليس افتيدر ي راديويي،نهفتگ اًتيماهكه از آنجا
جايي  جابه(ييرات فاز ، پايين و نرخ تغSNR بنابراين ،استافق  ريو ز
در  سيگنال» ردگيريدريافت و «و از اين روروش  ،ستبالا) داپلر
، روندكار مي به ينهفتگ هايداده كه جهت ثبت نهفتگي يهارندهيگ

، GPS-ROيهارندهيدر گ گيريمرسوم رد روش. ددار پيچيدگي خاصي
 اما اين .بوده است) PLL7, DLL8, FLL9( بسته حلقه هايروش
 زمان نسبتاً نيز و هستند ريپذ بيآس نگيدينسبت به ف هاروش
كه نقطه  هنگامي. لازم دارند گناليكردن سدايپبراي  يطولان
نرخ  د،گير هاي پايين اتمسفر قرارسيگنال، در لايه مماسِ

هاي زياد سيگنال ناشي از شكست )اتمسفري داپلر(فاز  راتييتغ
نيز پايين  ل دريافتيو توان سيگنا در اتمسفر، بسيار زياد شده

هاي ردگيري مذكور، سيگنال قابل ردگيري و با روش شود ومي
نشان داده است كه ، تحقيقات صورت گرفته .دريافت نيست

 انكسار يهاليانحراف و خطا در استخراج پروفا يعامل اصل
ضرايب شكست اتمسفر بر حسب ارتفاع كه براي تعيين (

 نهفتگي مأموريت يهادادهاز  ،.)روندكارمي مشخصات اتمسفر به
GPS/MET [5] هاي مأموريت پس از آن در و SAC-C  و

CHAMP [6] [7] [8]،  است يريردگ يخطاهمين.  
_________________________________ 

6. Tangent Point 
7. Phase Locked Loop 
8. Delay Locked Loop 
9. Frequency Locked Loop 
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 يريردگ براي متعدديمباحث در راستاي حل اين چالش، 
» باز يري حلقهردگ«و روش مطرح  نييتروپوسفر پا در GPS گناليس
عنوان يك راهكار جايگزين مؤثر پيشنهاد شده است  به

هاي مرسوم ردگيري و روشاين نوع  ،در اين مقاله .[11] [10] [9] 
بيني داپلر هاي پيشمدل«سازي بخش اصلي آن يعني  در پياده
هاي در مأموريت GPS-ROهاي بر روي گيرنده» اتمسفري

  .شودنهفتگي، بررسي مي

  باز حلقه ردگيري
و مطالعه  ايارهيس يهاشيدر آزمااز ديرباز  باز حلقهروش ردگيري 

با  .[12] [13]  تاجرا شده اس تيبا موفق كار رفته و اتمسفر سيارات به
هاي بسته در دريافت سيگنال حلقهنمايان شدن ضعف ردگيري 

اتمسفر  فر، اين روش براي مطالعةين تروپوسهاي پاياز لايه گذرنده
اتمسفر زمين، سيگنال  البته در مطالعة. شده استزمين نيز پيشنهاد 
هاي است و اين سيگنال برخلاف آزمايش GPSفرستنده، سيگنال 

به  ازين GPS-ROة رنديدر گبنابراين . استاي، مدوله سياره
 تردهيچيباز را پ حلقه يريردگ نيز وجود دارد كه كمي ونيدمدولاس

 .كند مي

  :باز مشتمل بر دو بخش است حلقه روش ردگيري به طور كلي
روي ماهواره است كه بر  GPS-ROة بخش اول كه در گيرند )1

  . كندعمل مي »بيني داپلرهاي پيشمدل« پاية
شود مشتمل بر  مي پردازش ناميدهبخش دوم كه پس )2

عات اطلااستخراج براي هايي در ايستگاه زميني  تكنيك
 يهاگناليس بتوان تا ،استسيگنال  و دامنة) داپلر(دقيق فاز 

را  نييگذرنده از تروپوسفر پا يالاب كيناميو با د دهيچيپ
 توانيم مطرح در بازيابي اطلاعات، يها از روش. ردك ليتحل

 فيط كوسمعروش  ايو  ،CT10 [14] كال،يكانون ليبه تبد
 ييتوانا هاروش نيا. اشاره كرد ،FSI11 [15]  كامل،
را  ياتمسفر يرگيدن مشكلات تفرق و چندمسكر برطرف
فرض بر آن است كه دامنه و فاز  هاكيتكن نياما در ا. دارند

روي ماهواره  ةرنديتوسط گ يبا دقت كاف نهفتگي گناليس
  .[6]  شده است ثبت

براي بخش اول يعني ردگيري بر روي ماهواره، جايگاه و 
 باز، بيني داپلر در يك گيرنده با قابليت ردگيري حلقهكاركرد مدل پيش

  . نمايش داده شده است )2(صورت ساده و گويا در شكل  به
باز  شود، ردگيري حلقهاهده مينيز مش) 2(طوركه در شكل  همان

دريافتي  بسته، فيدبكي از سيگنال گيرندة ماهواره، برخلاف روش حلقه
_________________________________ 

10. Canonical Transform 
11. Full spectrum transform 

. كندبرداري خام از سيگنال دريافتي، عمل مي ندارد و بر اساس نمونه
تواند آنقدر بالا باشد كه بدون هيچ گونه اطلاع برداري مي نرخ اين نمونه

كرد، اما حجم اطلاعات اضافي  از مشخصات سيگنال، آن را دريافت
بسيار بالايي را به همراه خواهد داشت كه باعث افزايش پهناي باند مورد 

پردازش و نياز جهت ارسال اطلاعات به ايستگاه زميني جهت پس
آوري اطلاعات روي ماهواره خواهد  همچنين حافظه زياد جهت جمع

خصات سيگنال توان با داشتن اطلاعاتي از مشدر اين راستا مي. شد
جايي داپلر، با  بيني تغييرات رخ داده بر آن همچون جابهفرستنده و پيش

اينجاست . برداري كمتري سيگنال را دريافت و ردگيري كرد نرخ نمونه
هر چه ميزان تخمين داپلر . شودبيني داپلر مطرح ميكه مدل پيش

تري دريافت نبرداري پاييتوان با نرخ نمونهتر باشد، سيگنال را ميدقيق
كرد و حجم اطلاعات ذخيره شده نيز كاهش يافته و در نتيجه پهناي 

برداري ارتباط نرخ نمونه) 1(در جدول . باند مورد نياز نيز كمتر خواهد بود
باز به صورت  هاي حلقه با مدل و حجم اطلاعات ارسالي در انواع روش

 .نوعي آورده شده است

  
 باز در ردگيري حلقه GPS-ROيرنده جايگاه مدل داپلر در گ  - 2شكل

ردگيري  برداري و حجم اطلاعات ارسالي در روش نمونهارتباط نرخ   -1 جدول
 [6]  باز حلقه

حجم اطلاعات   برداري نرخ نمونه
  توضيحات  ارسالي به زمين

هاي دلعدم نياز به م  در روز MHz 800 GB 20: نرخ بالا
  بيني داپلر پيش

بيني داپلر  نياز به مدل پيش  در روز KHz 300 MB 2  :نرخ متوسط
  هندسي

 50 :نرخ پايين

Hz(12NBDR) 
50 MB بيني داپلر  نياز به مدل پيش  در روز

  هندسي و اتمسفري

_________________________________ 
12. Narrow Band Digital Recording 
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  در سال 14يسوكولوفسك، UCAR13محقق برجسته بار  نياول
گيري از تخمين دقيق داپلر و  با بهره كرد كه انيب [9] 2001
پايين،  يبردار نمونه نرخ باباز،  حلقه يريامكان ردگسازي آن،  مدل

 .ستقابل اجرا GPS-ROة رنديدر گ) Hz 50~ نرخبا  يبردار نمونه(
نرخ  باز حلقه يريدر ردگ آورده شده است، )1( همانطور كه در جدول

 يو هندس ياتمسفر داپلر قيمدل دق ندةدر گير است كه ازينپايين، 
ارسال داده به  MByte/day50 در حدود در اين صورت .دشوتعبيه 

انجام آن  تيقابل ،هاي متداولرندهيگ رافزاسختكافي بوده و  نيزم
هاي اضافي باعث كاهش هزينه مسئلهاين . را خواهند داشت

ر به اين مزيت بزرگ منج. شودافراز بر روي ماهواره مي سخت
هم اكنون  هامدل نيا بيني داپلر شده است وهاي پيشمدل ةتوسع
 IGOR15ة رنديو گ SAC-C ماهواره Black Jack رندهيدر گ

  .روند كار مي به TerraSAR-X و COSMICيهاماهواره
بيني مقدار ، براي پيش)NBDR(باز نرخ پايين  در روش حلقه

و داپلر اتمسفري، در ر اثر داپلر هندسي جايي فركانس حامل ب هجاب
  :به اطلاعات زير نياز است طول يك نهفتگي راديويي

 ؛ينهفتگ انياز شروع تا پا ،»هرلحظه«در  هاماهواره مكان بردار) 1
  ؛ينهفتگ انيپا تا ازشروع» لحظه هر«در  هاماهواره سرعت بردار) 2
  .ينهفتگ مماس نقاط در يهواشناس يهامدل)3

بخش اول، در هر لحظه داپلر  با استفاده از اطلاعات دو
هندسي محاسبه شده و همچنين نقاط مماس در هر لحظه قابل 

هاي هواشناسي در نقاط سپس با اطلاع از مدل. هستندتخمين 
ضريب انكسار اتمسفر اين نقاط استخراج شده و از آن  مماس،

  . شودزواياي شكست و سپس داپلر اتمسفري محاسبه مي
دقيق ناوبري موجود روي ماهواره و بالا  هاي با توجه به گيرنده

كه ناشي از حركت داپلر هندسي هاي ناوبري،  روش رفتن دقت
، با دقت خوبي قابل استهاي فرستنده و گيرنده  نسبي ماهواره

هاي بيشتري اعم از اما داپلر اتمسفري نياز به داده. استمحاسبه 
 ي توسعةهاي مختلفي نيز براو روش هاي هواشناسي داشتهداده

هر چه دقت مدل داپلر . مدل داپلر اتمسفري ارائه شده است
تر برداري با نرخ پاييناتمسفري بيشتر باشد، امكان و توجيه نمونه

بيني داپلر اتمسفري كه هاي پيش مدل ادامهدر  .يابدافزايش مي
  .شونداند، بررسي ميشناخته و عملياتي شده ،امروزه

  :ل داپلر اتمسفري عبارتند ازهاي معرفي شده جهت مدروش
  يسوكولوفسك روش) 1
  16آو. اُ. سيروش ) 2

_________________________________ 
13. University Corporation for Atmospheric Research 
14. Sokolovskiy 
15. Integrated GPS Occ. Receiver 
16. C.O.Ao 

  17سن روش كريستن) 3

 سوكولوفسكي روش

معرفي شد و  2001سال در  [9]  سوكولوفسكي اين روش توسط
 رد .هاي بعدي قرار گرفتبسياري از فعاليت ةمرجع تحقيق و توسع

 ، با استفاده ازنهفتگي گناليساتمسفري داپلر  ينبيشيروش، پ نيا
انجام شده  ،يهواشناس هايبر اساس مدل و انكسار اتمسفر هايداده
و  LEO هايكه مدارات ماهواره شوديفرض م در اين روش. است

GPSندهست ينبيشي، با دقت مناسب قابل پ.  
، بر حسب ارتفاع از nدر اين مدل، ضرايب شكست اتمسفر 

لاعات هواشناسي، از رض جغرافيايي زمين به عنوان اطزمين و ع
از بايد براي اين منظور  .باشندآماده بايد  GPS-RO قبل در گيرندة

  .شوداستفاده  [18] [17] [16]  ها و روابط هواشناسيمدل
براي  NCEP T62 NWPمدل لوفسكي از سوكو

در اين مدل . ، استفاده كرده استهاي ضريب شكست پروفايل
درجه در طول و عرض  9/1حدود ضرايب شكست با دقت 

پروفايل ضرايب شكست در ارتفاع نيز داراي . اندتهيه شدهيي ايجغراف
 1/0 حدود فواصل نيسطح زم يكيدر نزد كه است يسطح 28 دقت

 شود را شامل مي يلومتريچند ك تر فواصلارتفاعات بالا ردو  لومتريك
 [19].  

  بيني داپلرپيش
 ةيزاو ،)5( ةپروفايل ضرايب شكست، با استفاده از رابط بعد از تهية

محاسبه  ،18يياياز ارتفاع و عرض جغراف يبه صورت تابع ،α شكست
. آيد دست بهمماس پرتو  شكست بايد براي نقاط ةزاوي. شودمي

 lat ،)ارتفاع اثر(مماس پرتو  ارتفاع نقطة hبنابراين در اين رابطه، 
 يمحل يشعاع منحن R(lat) مماس پرتو، ةعرض جغرافيايي نقط

، a=R(lat)+h مماس پرتو و در نقطة نيمرجع زم يضوياساس ببر
  .است پارامتر اثر

)5(    1/ 22 2 2

[ln ( , )] /
( , ) 2

( ) ( , )a

n z lat z
h lat a dz

R lat z n z lat a


   
 


 

)تابع , )h latيبرا( ) ( ) ( )[ 1]minh lat h lat R lat n(0,lat)  

 مرجع يضوياست كه پرتو با ب يمربوط به زمان hmin. است معتبر
  . كنديم دايتماس پ زمين

 ينبيشيپ روابط محاسبه زاويه شكست،پس از فراهم آوردن 
انجام  ، به صورت ذيل)3(با استناد به شكل  داپلر در دو مرحله

  :شود يم

_________________________________ 
17. Christensen 
18. Ray Tangent Point 
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 نيب يايزوا ،)19پرتو زواياي زنيت( ،βGو  βL يايزوا ةمحاسب -1
در امتداد بردارهاي (و فرستنده  رندهيدر گ يمماس پرتو و عمود محل

  )RGو  RLشعاعي 

محاسبه  تيزن يايزوا يبرا حاملفركانس  جايي هجابمحاسبه  -2
و  RGو RL رنده،يفرستنده و گ يشعاع ي، و بردارهاβGو βL شده،

  .vGو  vL رندهيو گ فرستنده هاي سرعت

  
 [21]  پارامترهاي هندسي نهفتگي براي روش سوكولوفسكي - 3شكل

تا ) 6(با حل همزمان معادلات  )βGو βL( پرتو تيزن يايزوا
  .آيند مي ستد به ،)8(
)6 (                                                  sinL LR R h    
)7(                                                    sinG GR R h    
)8(                                       ( ) 0L G h          

  .است RG و RL بردارهاي شعاعي انيم ةيزاو γ نجايكه در ا
معلومات عبارتند از  .مجهول وجود دارد 4معادله با  3در اينجا 

، βGو βLو مجهولات عبارتند از  γو  RG ،Rو RL بردارهاي شعاعي

α وh .شكست،  ةچهارم، همان رابطه ميان ارتفاعات و زاوي ةرابط
بنابراين مجهولات كه  .خواهد بود) 5( ةبرگرفته از رابط ،α(h)يعني 

  .دست خواهند آمد شامل زواياي زنيت نيز بودند، به
 ،latمماس پرتو،  عد بايد عرض جغرافيايي نقطةدر مرحلة ب
براي اين منظور، . تر تعيين شوددقيق حدس اوليه، نسبت به نقطة

به  ،»ينهفتگ ةصفح« حول نرمالِ ،RLبه سمت بردار را  RGبردار 
ة يزاو اندازة

2 2G

   ،تقاطع اين بردارِ  نقطة. چرخانيممي
را تعيين  عرض جغرافيايي جديد ن،چرخش يافته با سطح زمي

ها و اي است كه با مكان ماهواره نهفتگي، صفحه صفحة .كند مي
سپس حل  .[20] شود ، تعريف مي)مركز انكسار(مركز منحني محلي 

  .شوديتكرار م عرض جغرافيايي جديد يبرا) 8(تا ) 6(معادلات 
 يپرتو چيه ،)γ( يمركز ةيگ زاوبزر ريمقاد يممكن است برا

حالت،  نيدر ا. و فرستنده وجود نداشته باشد رندهيگ نيب يمواصلات
وجود  زين ييهاγ نيچن يبرا ،متفرق شده نهفتگي گنالياز آنجا كه س

مهم و قابل  اتمسفر ةدر مطالع آنها ياطلاعات يدارد و محتوا
_________________________________ 

19. Zenith 

 گناليس نيكه ا ديبا ،لذا ،استپردازش  بخش پسدر استخراج 
 ييهاγ يبرابنابراين . داپلر است ينبيشيشود و لازمه آن پ يريردگ

 مثال يبرا( واب ندارندج) 8(تا ) 6(كه در معادلات 
minh hشوددرنظر گرفته ميارتفاع مجانب پرتو ثابت ، .)شود مي 

)h=hmin .(حالت  نيدر ا
minL L  و

minG G ابت نيز ث
. شوندميمحاسبه  h=hmin با) 7(و ) 6( روابط خواهند بود كه از

  .آيدمي دست به) 9(رابطه از در اين حالت شكست  هيسپس زاو
)9(                           

min min min( )L G h           
 ميزانمحاسبه شدند،  βGو  βL تيزن يايپس از آنكه زوا

يعني مجموع داپلر هندسي و  ،نهفتگي گناليسكل اپلر د جايي هجاب
  :[9] محاسبه خواهد شد) 10( ةبا استفاده از رابط ،fdop اتمسفري،

  

)10( 1[ co s( ) co s( )]d o p G G G L L Lf f c v v        
 يبردارها ريتصاو vL,Gفركانس حامل،  fسرعت نور در خلأ،  cكه 

∅،∅ يفحه نهفتگبر ص رندهيسرعت فرستنده و گ  نيب يايزوا  
علائم . ندهستو فرستنده  رندهيدر گ يمحل يو عمودها ريتصاو نيا

  .دنباشيم vL,G يوابسته به جهت بردارها يمثبت و منف
بيشترين حجم محاسبه مربوط به در روش سوكولوفسكي، 

)محاسبه  )h و ساير روابط، روابط  است) 5( انتگرالي از رابطه
براي مقادير ) 5( ةبنابراين مناسب است كه رابط. ندهستجبري ساده 

مختلف ارتفاع و عرض جغرافيايي از قبل محاسبه شده و به صورت 
البته بهتر است كه اين . پايگاه داده در گيرنده ذخيره شده باشد

به گيرنده  به روزرساني و مجدداًهاي متناوب  در زمانپايگاه داده 
 به علاوه .هوا را دنبال كند و آپلود شود تا تغييرات فصلي در آب

و معتبر هواشناسي براي ضريب  هاي استانداردتوان از برخي مدلمي
)،ITUهمچون مدل  شكست )h ها و فصولبراي تمام عرض را ،

  .شودمي محاسبه كردكه در اين صورت از دقت مدل داپلر كاسته

  دقت مدل
لوفسكي در يك سوكو ،در اين روش داپلر ينبيشيدقت پ نيتخم يبرا

در اين مثال . سازي روش خود پرداخته است مثال خاص، به پياده
  :اند و عبارتند ازشده ميصفحه تنظو هم يرويدا هامدارات ماهواره

RG=26,600km,RL=7150km  
vG=3.9kms-1,vL=7.5kms-1 

و شعاع  كننديحركت م گريكدي مخالف هتدرج هاماهواره
 ليپروفاهمچنين . است گرفته شده درنظر R=6370km زمين نيز

با  .استشدهتوليد  NCEP T62 NWPتوسط مدل زاويه شكست، 
دست  به) 10(و ) 8(تا ) 6(از حل روابط  fdop تابع داپلر ها،اين ورودي

  .دآييم
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پلر دا(اتمسفري مجموعه داپلر چهار  ،)4( شكل
0)اضافي

D dop dopf f f  0.دهديم شيرا نما
dopf داپلرهمان 

و  يكديگرنسبت به  درفضا هاتنها از حركت ماهواره هندسي است كه
)با فرض  آيد ومي دست به مستقل از شرايط اتمسفر ) 0h   در

، كه داپلر fDبدين ترتيب . شودمي محاسبه ،)10(و ) 8(تا ) 6(روابط 
يط شود، داپلري است كه تنها به علت شرااتمسفري خوانده مي

 هر مجموعه. وجود آمده است اتمسفر و شكست سيگنال درآن به
عرض  كي يبرا fD ليپروفا 192شامل ) 4(اتمسفري در شكل داپلر 
 هايدر عرض. استمختلف  ييو هوا آب طيدر شرا ييايجغراف
در  50Hzجايي  هجابدر نمودار، بهتر  شينما براي جغرافيايي، تمتفاو
نقاط  يبيارتفاعات تقر. اعمال شده است به ترتيب فركانس محور

  .اندمشخص شدهبا فلش نمودار  يدر بالانيز  )ارتفاع اثر( مماس پرتو

 5تا  3 اثر بيندر ارتفاعات  شود كهبا دقت در اين شكل مشاهده مي
داپلر  تغييراتحداكثر دامنه  ،استوايي مناطق درو  يلومتريك

   .است ±15Hzاتمسفري 
  

  
 هايمجموعه. ROهايگناليجايي فركانس داپلر متوسط س هجاب عيتوز  - 4شكل

متفاوت مشخص در سمت  هايمربوط به عرض) ليپروفا 192هركدام (متفاوت 
در  -150 و -100 ،-50 ،0 فركانس حوزه در هامجموعه. هستندراست نمودار 

ارتفاعات  ي منحنيبالا هايكانيپ. اندافتهيانتقال  شينما محور فركانس براي
  .[9]  دهنديم شينقاط مماس پرتو را نما يبيتقر

 يمدل هواشناس كيكند كه چنانچه سوكولوفسكي بيان مي
 كاررود، بهدر گيرنده  فصول تمامبراي  و هاتمام عرض يواحد برا

 ينبيشيپ تواندمي ±20Hz-15 حدود دقت با متوسط داپلرآنگاه 
فركانس كم را فاصله زياد بين دو ماهواره  عيتوز نيا او علت .شود
چرا كه هر چه فاصله بين دو ماهواره بيشتر باشد، سيگنال با  .داندمي

ت زاويه كوچكتري وارد اتمسفر شده و زواياي شكست، تغييرا

كمتري داشته و در نتيجه مقادير داپلرهاي اتمسفري به هم نزديك 
 .خواهند بود

ديگري كه سوكولوفسكي بر اساس تحقيقات خود به آن  نكتة
كه نقاط مماس پرتو در ارتفاعات  يهنگامكند، آن است كه اشاره مي
در مرتبه  يداپلر اضاف جايي هجاب كي زين ونسفري ند،هست يتروپوسفر
1-2Hz~ داپلر يونسفري نيز نيا يطور كل و به كنديم ليتحم را 

اما  .است يونسفري يهواشناسهاي دادهبا استفاده از  يساز قابل مدل
تري پيچيده سازي بوده و مدل ياز اتمسفر خنث رتريمتغ اريبس ونسفري

 عيتر از توز كوچك اريبس يونسفريداپلر  نيا كهدارد و نيز از آنجا
داپلر نياز ا باز حلقه يريردگ يبرا ،است يخنث يداپلر اتمسفر

  .شودمينظر  صرف
 ،ROSA روش سوكولوفسكي در گيرنده عملياتييك نمونه 

پياده شده  ،2006ساخته شده توسط آژانس فضايي ايتاليا در سال 
  .[21]  كند عمل مي بازحلقهكه در تروپوسفر به صورت  است،

  آو. اُ. سيروش 
و در  استو گروهش  آو. اُ. آقاي سي هايفعاليتبرگرفته از  روش نيا
پايه و  Black Jackگيرندة . [6]  كار رفته است به BlackJack رندهيگ

 ،SAC-C، COSMIC هايأموريتم در GPS-ROهاي اساس گيرنده
CHAMP،C/NOFS ،GRACE  وTerraSAR-X  [22] است. 
. سي باز  حلقه يرردگي افزار با نرم ،BlackJack، رندهيگ نيتست اول

 و پس از آن در هديرس انيبه پا تي، با موفق2006در سال  آو. اُ
در باز  حلقهروش  يريكارگ به با .شده است ادهيپ SAC-C مأموريت
به ارتفاعات  آن هايليپروفادرصد  80از  شيب SAC-C ةماهوار

 يريكه با ردگ يدر حال ،رسيده است ييدر مناطق استوا لومتريك 2 ريز
بوده كيلومتر  2اطلاعات مربوط به زير درصد  50بسته تنها  حلقه
  . است

كه  20روندهنييپا يدر شروع نهفتگ، BlackJack در گيرندة
ل بيرون از شرايط پرديناميك تروپوسفر شروع دريافت سيگنا

سپس تحت . شونديم يريردگ L2و L1 هايگناليس ،ابتدا است،
سطح  كه هنگاميمثال  يبرا(مشخص در تروپوسفر  يطيشرا

SNR سيگنال دريافتي از يك مقدار مشخص كمتر شود. (
و در اين شرايط  ابدييم رييباز تغ بسته به حلقه از حلقه يريردگ
ابتدا با  21بالارونده يدر نهفتگ .شوديم يريردگ L1 لسيگنا فقط

شود تا سيگنال دريافت و ردگيري شود  عي ميباز س ردگيري حلقه
و پس از خروج از تروپوسفر و رسيدن به شرايط مطلوب، ردگيري 

  .شودبسته تبديل مي به حلقه

_________________________________ 
20. Setting Occultation 
21. Rising Occultation 
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و داشتن  22بلادرنگ ياطلاعات ناوبربراي  اين گيرنده در
به طور  GPSماهواره  9تا  6 لازم استها، اهوارهاطلاعات مكاني م

 . از استيمورد ن بالا يداريبا پا لاتورياسيك شوند و  يريردگ وستهيپ

را  آو. اُ. سينهفتگي براي محاسبات روش  ةهندس )5(شكل 
و  t1 متفاوت هايزمان در در اين شكل يك نهفتگي. دهدنمايش مي

t2 رسم شده است بيبه ترت .t1  كه در آن سيگنال  است مرجعزمان
خط يك پرتو  ريمس و شكستي را تجربه نكرده است ةهنوز زاوي

شروع  تواند لحظةاين زمان مي .است H اثر، ارتفاعبوده و  ميمستق
يك نهفتگي پايين رونده يا يكي از لحظات پاياني يك نهفتگي 

 است، همچنين ينهفتگ نيزمان دلخواه در حيك  t2. بالارونده باشد
h، است ارتفاع اثر .RL

(1) ،RG
RLو  (1)

(2) ،RG
 هايشعاع (2)

  .ندهست t2و  t1 هايدر زمان GPSو  LEO هاي ماهواره

  
با ارتفاع  t1مرجع در  يهندسه نهفتگ) a. آو .اُ.روابط روش سي هندسه - 5 شكل

در  يواقع يهندسه نهفتگ) bميخط مستق يپرتو ريمس كيمرتبط با  Hمماس 
 t2.  [6]زمان 

 هيزاو انيرابطه م كي توانيم يساختار هندس نيبر اساس ا
و فرستنده  رندهيگ نيب هيزاو راتييو تغ αشكست 

    هانوسيطبق قانون س. كرد بيان:  

)12(                      
(2)

( / 2) ( / 2)

L

Cos Cos

R R h

    


  

)13(                      
(2)

( / 2) ( / 2)

G

Cos Cos

R R h

     


  

R كوچك بودن با فرض . است نيزم يشعاع محل و  وα 
را به صورت ) 13(و ) 12(روابط  توانيم ،ينهفتگ كيدر طول 

  :بسط داد )14(رابطة 
_________________________________ 

22. Real time 

)14(    
(2) (2)

1 1
( Cos ) ( Cos )

L G

R h R h

Sin R Sin R
  


       


  

  :ندهستبرقرار  زين )16(و ) 15(روابط همچنين 

)15(                           (2) (2) (1)

(2) (1)

(2) (1) (1)
( )

L L L

L L

L L L

R h R h R H
Cos

R R R

R RR h H h

R R R

      

  

  

)16(                           (2) (2) (1)

(2) (1)

(2) (1) (1)
( )

G G G

G G

G G G

R h R h R H
Cos

R R R

R RR h H h

R R R

      

  

  

از ) 16(و ) 15(نظر از عبارات اول سمت راست روابط  با صرف
  :دآي يت مبه دس ) 18(و ) 17(رابطه ) 16(و ) 15(و ) 14(روابط  بيترك

)17(                                                 1
( )H - h

D
    

)18(                                                   1
1 1

L G

D
D D


 

  
 

  

(1)كه  SinL LD R   (1)و SinG GD R  فواصل LEO و  
GPS  در زمان  23طرف كمانتا دوt1 با توجه به . شوندتعريف مي
)آنكه )Cos( / 2)h + R a   وa  بيدر تقر ،استپارامتر اثر 
  .شود نيگزيجا a-Rتواند با  مي) 17( ةدر رابط hكوچك،  ةيزاو

براي  روابط نياما ا ؛دارد يبعد 2 ةهندس ،)5(اگر چه شكل  
با داشتن  بيترت نيدب .ندهستبعدي واقعي نيز معتبر  3فضاي 
دست آورد و  را به εو  Dو  H توانيم LEOو  GPS هايمكان

ارتفاع  با α شكست هيزاوميان  توان رابطةمي) 17( ةسپس با رابط
سپس با داشتن  .افتيرا از نهفتگي در هر زمان  hپارامتر اثر 

)به صورتدر منطقه مربوطه  يهواشناس ليپروفا )hتوان مي
را فراهم آورده و در نهايت يك مقدار  hو  αميان رابطه دوم 

، آو. اُ. سي .مشخص را براي زاويه شكست و ارتفاع اثر تخمين زد
)يهواشناس ليپروفاتهيه  )hداندپذير مياز طرق زير امكان را:  

  زواياي شكست اتمسفر يهواشناسهاي مدل) 1
  پيشين GPS-ROز مشاهدات ا ماًيمستق) 2

طريق اول كه همان رويكرد سوكولوفسكي نيز  هايدر داده
 يمطمئن برا يهواشناس اطلاعات مشكل فقدان آو. اُ. سي، باشد مي
 يخطا زيدوم ن در رويكرد .كندرا مطرح ميتروپوسفر هاي پايين لايه
شود، اما با توجه به سهولت  موجب خطا توانديم ينهفتگ هايداده

استفاده از اين روش را توصيه  آو. اُ. ، سيهاداده نيا يريبه كارگ
_________________________________ 

23. limb 
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)پروفايل  وكند  مي )h از  ياديتعداد ز نيانگيبه صورت مرا
  نيا. گيردنظر ميپيشين در SAC-C شكست هيزاو هايليپروفا
)صورت  و به يجدول در ليپروفا )( )jh j = 1, 2,..., M  با
بندي شبكه

j 0h = h + (j - 1) h و)h0=2km 1وk mh  (
 يخط يابياز درون ازيهنگام ن ،يجدول لِيپروفا نيدر ا .شود يم هيته

كه هيچ يك از مقادير  براي مثال هنگامي. استفاده خواهد شد
گسسته ارتفاع و زاويه شكست مرتبط در اين جدول نتواند رابطه 

ضا كند، آنگاه براي ارتفاعات ميان مابين ارتفاعات گسسته را ار) 17(
يابي شده مرتبط استفاده خواهد شد، تا موجود، زواياي شكست درون

  .نيز برقرار گردد) 17(زماني كه رابطه 
نيز به اين نكته  آو. اُ. سيدر اينجا همچون سوكولوفسكي، 

ياد دو و فاصله ز GPS-ROهندسه  ويژگي مناسب كه ،كنداشاره مي
به  .كندبيني داپلر اتمسفري، با خطاي كم را فراهم مي ماهواره، پيش

به ميزان  ،، خطا در ارتفاع)17(گيري از رابطه عنوان مثال با بهره
1kmh  4، خطايي در زاويه شكست به ميزان~ 3 10 rad

h

D

   و
نقاط آبي . يجاد خواهد كردا 3Hz به ميزان تقريبيداپلر در ي يخطا

)زواياي شكست) 6(شكل  )  مستخرج از تعداد زيادي  واقعي
رغم تغييرات  بهدهد و بيانگر آن است كه  مي نهفتگي را نمايش

بنابراين داپلر . استشرايط اتمسفر، تنها در يك محدوده مشخص 
)وفايلبه خطاي پر چندان (fD) بيني شدهاتمسفري پيش )h در

  .استآو . اُ. خط سياه نيز برگرفته از مدل سي. نيستمحاسبات حساس 

  
برگرفته از . εجدايي  ت تابعي از تغييرات زاويةبه صور αشكست  زاوية - 6شكل
گيري بوده و خط آبي نتايج حاصل از اندازه SAC-C موريتهاي يك روز از مأداده

  .[6] است  بيني داپلرمدل پيش خط سياه ناشي از

داپلر اتمسفري  جايي هجابفرآيند محاسبه  بنابراين به طور خلاصه،
  :شودميانجام مرحله  دو طي

)هاي جدولي، و از داده) 17(از  αو  t ،hدر هر  - 1 )jh  استخراج و
، بسيار بزرگ، كه پرتويي γ دايي،در زواياي ج. (شود محاسبه مي

كمترين مقدار در  h دهد، برايرا اتصال نمي LEOو  GPS هاي ماهواره

)جدول )jh يعني ،hminد و شو ، منظور مي( ) /minH h D   
  .)خواهد بود

 ها با فرض تقارن كرويماهواره و سرعت αاز  fDداپلر اضافي  -2
در روش سوكولوفسكي ) 10(رابطة از . [21]  شود مي محاسبه

 ةدر حقيقت تفاوت اين دو روش در نحو. توان استفاده كرد مي
 ةشكست، مرحل پس از تخمين زاوية. استشكست  ةزاوي ةمحاسب

 .است جايي داپلر، يكسان هزواياي زنيت و بعد جاب ةبعد يعني محاسب

  دقت مدل
ناشي از  براي سنجش دقت مدل داپلر اين روش، داپلر اتمسفري

هاي هاي نهفتگيها و زمانسازي شده براي مكانهاي شبيهنهفتگي
شكل . اندپياده شده 2006آگوست  5- 1زماني  در بازه SAC-C ماهواره

هاي  آمده از نهفتگي دست بهمتوسط اختلافات بين داپلرهاي ) 7(
زي شده و داپلرهاي مدل شده بر اساس روش مذكور را به سا شبيه

  . دهدمي نمايش LSA24مستقيم،  صورت تابعي از ارتفاع خط ديد
خط ديد مستقيم بين  فاصلةارتفاع خط ديد مستقيم برابر است با 

GPS  وLEO )از مركز زمين منهاي شعاع محلي زمين و بسته  )1شكل
اس موجود در پايين اتمسفر، براي نقاط مم LSAبه شكست سيگنال، 

دهد كه خطا در مدل داپلر نشان مي) 7(شكل . تواند باشدمنفي نيز مي
بيشتر ) LSA < -80 km(ي پايين ها LSAوجود داشته و اين خطاها در 

  .است Hz 10± اما به طور متوسط در محدودة ،است

  

سازي شبيههاي متوسط اختلافات ميان داپلر محاسبه شده از نهفتگي - 7شكل 
براي تمام ) a. روندههاي داپلر براي نهفتگي بالارونده و پايينشده و مدل
  30S-30N( [6](براي ناحيه استوايي  )bهاي جغرافيايي عرض

_________________________________ 
24 Line of Sight Altitude 
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هاي بالارونده و پايين بيني شده براي نهفتگيپيش يداپلر اتمسفر
مرجع  زمانانتخاب متفاوت ز اين تفاوت ا. استرونده كمي متفاوت 

t1در  .شودهاي بالارونده و پايين رونده، ايجاد ميتگينهف در
RLنتيجه

(1) ،RG
RL در دو نوع نهفتگي متفاوت بوده و سپس (1)

(2) ،
RG

كه چرا كند اين اختلاف بيان مي. ند داشتاختلاف خواه نيز (2)
ين رونده در هاي بالارونده و پايسازي براي نهفتگيهاي شبيهمنحني
  . ، كاملاً تقارن معكوس نسبت به يكديگر ندارند)7(شكل 

  سن كريستن روش
ثبت اختراع در  كي، برگرفته از روش نيداپلر در ا نيروش تخم

 2004در سال  25سن كريستناز گروه  ي، كارآمريكا متحده الاتيا
 نيا و از است، Saab Ericsson Space AB (SE)به سفارش 

استفاده  MetOpدر مأموريت  GRASگيرندة  رهم اكنون د روش
  .[23]  شود يم

به صورت  ، اطلاعاتدر اين روش، براي دريافت و ردگيري
I(x,v) ،رندهيگ هايمكان و سرعت ماهواره يبعد 6 يشامل بردارها 

ر داپلر د جايي هجاب ينبيشيو با پ وارد سيستم شده ،vو  x ،و فرستنده
 ستميس. شودپرداخته مي گناليس يريفركانس حامل، به ردگ

 شنهاديپ نيزم يانيم ةبا مركز در نقط ستميس كي زين صاتمخت
  .كار رود به توانديهم م گريمختصات د ستمياگر چه هر س ،شود يم

، كنترل فركانسبخشي با عنوان واحد  رماهواره د ةرنديگسپس 
. سازد را ميجايي داپلر  هجابمرتبط با  Q(x,v,α(x)) پارامتر كي

Q(x,v,α(x)) تابع  كيشود به يكه پرتو از اتمسفر خارج م يهنگام
F(x,v) كه فقط وابسته به سرعت و مكان ماهواره و شود تبديل مي

و  است و تنها شامل داپلر هندسياست، اتمسفر  طيمستقل از شرا
  . كنديم ليممقدار ثابت  كيبه  رسد،يم نيكه پرتو به سطح زم يهنگام

، LSA ،»ارتفاع خط ديد مستقيم« در اين روش طور مشخص، به
فواصل  ،متقارن ياتمسفر كرو كيبا فرض و  است Qمحاسبه  يمبنا

  .شونددر نظر گرفته مي ، برابرaاثر،  يموسوم به پارامترها
براي تعيين  نيزم ةمدل از هندس كنياز به ي LSA براي محاسبة

 يضويبر اساس ب سن، در روش كريستن مدل نيا كه است شعاع زمين
  .شده است ميتنظ WGS8427شده در  فيتعر ،ERE26ن،يمرجع زم

)19(              2* (1 * Sin ( * / 180))equatorR R flat lat    
برابر با  Requatorمماس،  ةنقط جغرافيايي عرض lat نجايدر ا
برابر با ، 28شدگي زمين ، ضريب تختflatو  لومتريك 6378.137

_________________________________ 
25. Christensen 
26. Earth Reference Ellipsoid 
27. World Geodetic System 1984 
28. Earth Flattenning Factor 

 latدر  يمحل يتقارن كرو كي R. شودمينظر گرفته  در 0033528/0
   .دارد

ارتفاع  ،LSAهاي ديگر، در اينجا مستقيماً از بر خلاف روش
ارتباط . شود، محاسبه مياتمسفر داپلر و αو  a، سپس hپارامتر اثر، 

از محاسبات  نمودار نيكه ااست  نمودار كيبراساس  hو  LSA نيب
. استخراج شده است يولسفر معماتم كيپرتو در  ريمس يهندس

  :كرده است فيتعرريبه صورت زرا ارتباط  نياسن  كريستن

)20(            MIPA/MCC LSA/MCC
10(LSA)=MCC*Log (10 +10 )h  

 MIPA = 3.2 (km) و29ثابت مدل منحني MCC = 35 (km)كه 
 بر حسبنيز  hو  LSA .شوندعريف ميت ،30كمترين ارتفاع نقطه اثر

 شكلدر  LSAاز  يبه عنوان تابع hاز نمودار  كي. ندهست لومتريك
 .شوديمشاهده م )8(

 هاهندسه ماهواره نيكه ب ) 22(و ) 21(در محاسبات از روابط 
 ،است داپلري جاي هجابو.) اندفرض شده يرويمدارات دا يسادگ براي(

  .استفاده شده است
 نياز ا ي، با فرض تقارن كروaداپلر از پارامتر اثر،  جايي هجاب
  :تقرار اس

)21(                                              
D L G

L G

a a
f =v +v

R R
  

  
 A [23]LSبر حسب  hاز  يمدل  - 8 شكل

  :، برابر خواهد بود باαشكست،  ةيو زاو

)22(                           -1 -1

L G

a a
= - Cos ( ) - Cos ( )

R R
   

  .است GPSو  LEOنيب هيزاوγو 
ها و كلي براي تمامي مكان ةاين روش مبتني بر يك رابط

بنابراين مسلماً دقت دو روش قبل را ). 20 ةرابط( ستهازمان
_________________________________ 

29. Model Curvature Constant 
30. Minimum impact point altitude 



  
 
 
 
 

ليلا محمدي، شروين اميري و غلامرضا محمدخاني   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةلنامفص/44
 1395تابستان   /2 ةشمار/  9 جلد

هاي راست اين روش و مستقل از مدل سر ةاما رابط. نخواهد داشت
هاي آماري، حداقل يك تخمين آسان از مدل داپلر هواشناسي و داده

  .كما اينكه اين روش عملياتي نيز شده است دهد، را ارائه مي

  ايراني GPS-ROمدل داپلر براي 
ايراني  GPS-RO ةباز براي گيرند سازي روش حلقه شبيه براي

. شودشرح داده مي ،هاي گفته شدهبر اساس تركيب روشروشي 
سازي كاربردي، محاسبات هندسي نيز بايد به صورت براي شبيه

ها، ات هندسي بيان شده در روشدر محاسب. دقيق صورت گيرد
سازي بيان هاي مكان و سرعت در شبيهكليت روش ادخال ورودي

هاي خاصي نهفتگي خود پيچيدگي شود، درحالي كه هندسةمي
 ددار... مركز انكسار زمين و  ةنهفتگي، محاسب همچون تخمين نقطة

هايي كه از نمونه پژوهش. كندو مطالعات خاص خود را طلب مي
 توان به مراجعاند ميور تخصصي به هندسه نهفتگي پرداختهط به
  . دكراشاره  [20]  و ]25[

ايراني سعي بر آن است كه  GPS-RO ةبراي گيرند ،در حال حاضر
هاي هاي هندسي مذكور براي اعمال وروديبا انتخاب يكي از روش

ورود اطلاعات  ز گزينش نحوةها و نيمختصات مكان و سرعت ماهواره
قبول  كيب بهينه و كاربردي با دقت قابلسازي، يك تراتمسفر در شبيه

سازي مبتني بر روش سوكولوفسكي و اعمال اين شبيه. آيد دست به
. است آو. اُ. سيروش هاي داده بر اساس پيشنهاد ورودي اتمسفر از پايگاه

  .ه شده استسازي آن نمايش دادپياده نمودار) 9(در شكل 
. شونددر ادامه بخشي از واحدهاي اين فلوچارت شرح داده مي

اطلاعات و مختصات مكان و سرعت » ورودي«ابتدا در واحد 
در  .شوددر طول يك نهفتگي وارد مي GPSو  LEOهاي  ماهواره
خط ديد مستقيم گذرنده از دو  ، معادلة»خط ديد مستقيم«بلوك 

  .شودماهواره در هر لحظه، ايجاد مي
، خط مستقيم مماس و »تقاطع خط و زمين«سپس در بلوك 

معادله كره زمين نيز از . شودنقطه مماس آن بر سطح زمين پيدا مي
» معادله زمين«در بلوك  WGS84هاي استانداردي همچون  مدل

اين نقطه مماس براي تخمين شعاع زمين و . شودفراهم مي
 ةنقط«ه اين نقطه، ب. محاسبات هندسي نهفتگي بايد يافت شود

هاي مربوطه محاسبه دقيق شود كه در بلوكاطلاق مي» 31نهفتگي
  .شوديا تخمين زده مي

هاي مختصاتي، عرض جغرافيايي اين نقطه سپس با تبديلات دستگاه
از اين پارامتر در دو بخش از . آيدمي دست بهذكر شده در روابط  latيا همان 

هاي سمت يك بخش كه شامل بلوك .شودسازي استفاده ميادامه شبيه
   .هستندشود، محاسبات هندسي نهفتگي چپ مي

_________________________________ 
31. Occultation Point 

، »زمين شعاع«هاي محاسبه محاسبات هندسي شامل بلوك
و در نهايت اندازه » 33نهفتگي ةصفح«، »32مركز انكسار«محاسبه 

  . استها در هر لحظه بر صفحه نهفتگي تصوير سرعت ماهواره
خمين نقطه نهفتگي، در سازي پس از تدر بخش ديگر شبيه

، بر اساس نقطه نهفتگي و با استفاده »پروفايل زاويه شكست«بلوك 
هاي شكست بر حسب ارتفاع موجود در پايگاه ةهاي زاويپروفايل«از

)شكست يا همان ة، پروفايل زاوي»داده )jh ) آو .اُ .سيروش (
  .شودمناسب انتخاب مي

، بر اساس »شكست و ارتفاع اثر ن زاويةتعيي«در بلوك  سپس
شكست و ارتفاع اثر و سپس در بلوك  ةزاويسوكولوفسكي، روابط 

  .شوند، زواياي زنيت محاسبه مي»زواياي زنيت«

  
  سازي داپلر اتمسفري افزار شبيهفلوچارت نرم - 9 شكل

ورودي » ϕزواياي «ها به همراه تصاوير سرعت زواياي زنيت و
، ϕدر اينجا منظور از زواياي . خواهند بود» داپلركل بينيپيش«بلوك 

  .هستند روش سوكولوفسكي L,Gϕهمان زواياي 
_________________________________ 

32. Refractivity Centre 
33. Occultation Plane 
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، داپلر با در نظرگيري زاويه »بيني داپلرهندسيپيش«در بلوك 
شود و در نهايت داپلر اتمسفري در بلوك شكست صفر محاسبه مي

  .آيدمي دست به» بيني داپلر اتمسفريپيش«
د و هستنابط، برگرفته از روش سوكولوفسكي در اين روش، رو

كاهند، هاي هندسي دو روش ديگر كه از دقت مدل مياز تخمين
هاي مدل هواشناسي، اما در بخش ورود داده. اجتناب شده است
 دست بهآو يعني استفاده از زواياي شكست  .اُ .رهيافت مدل سي

ر منطقه هاي پيشين دآمده، مستقيماً از مشاهدات واقعي نهفتگي
ها مزيت اين روش، در دسترس بودن داده. شودنقاط اثر، استفاده مي

هاي داده به روزرساني متداوم و مستمرتر آنها در پايگاه و نيز به
هاي همچنين در داده. استهاي مستقيم هواشناسي  نسبت داده

هاي مذكور در روش هاي هواشناسي همچون مدل مدل
 محاسباتي براي رسيدن به زاويةيند سوكولوفسكي نياز به فرآ

بر و هم موجب كاهش دقت كه اين خود نيز هم زمان استشكست 
  .ندهستشود، در حالي كه در اينجا اين زوايا از ابتدا در دسترس مي

هاي از معتبرترين روش آو .اُ .سيروش سوكولوفسكي و روش 
نها سازي سعي شده است تا تند و در اين شبيههستباز  ردگيري حلقه

. ها ايجاد نگرددمبتني بر اين دو روش باشد تا خللي در دقت مدل
هاي هواشناسي، بخشي از روش سوكولوفسكي كه با استفاده از داده

 آو. اُ. سيروش  ةگيري از ايدگردد، با بهرهشكست حاصل مي ةزاوي
. شودسازي ميهاي داده وارد شبيهشكست از پايگاه مستقيماً زاوية

علاوه بر تسريع بسيار در محاسبات، از تأثير خطاهاي  اين راهكار
كند، چرا كه مستقيماً از زاويه هاي هواشناسي جلوگيري ميمدل

  .بردگيري شده بهره ميشكست اندازه
  

  
با داده تست مستخرج  يرانيا GPS-ROمدل داپلر  يخروج ةسيمقا - 10شكل

 ]26[ از مقاله

سازي شده پلر شبيهيك نمونه مقايسه از مدل دا) 10( شكل
با داپلر مستخرج از فاز اضافي واقعي ) نمودار قرمز(توسط فلوچارت 

. دهدرا نشان مي) نمودار آبي(] 26[ كاسميك به روش مقاله ةماهوار
ساز تطابق شود، خروجي شبيهطور كه در شكل مشاهده مي همان

  .قابل قبول با داده تست را دارد
هاي مختلفي  شامل بخش رديابينهفتگي به غير از بخش  ةگيرند

است كه جهت طراحي گيرنده لازم است كه شناخت دقيقي از ماهيت 
  . [27]سيگنال دريافتي حاصل شود كه نياز به كار گسترده اي دارد 

  گيري نتيجه
سازي  يافته براي مدل هاي متداول و تحققروش ،اين مقاله در

در جهان كه  هاي نهفتگي حال حاضرداپلر اتمسفري در مأموريت
در جدول . باز را دارند، شرح و بررسي شد قابليت ردگيري حلقه

بندي فراهم عنوان جمع ها بهاي از اين روشچكيده و مقايسه) 2(
  .شده است

  بيني داپلر اتمسفريهاي معروف پيشمدل ةمقايس -2جدول 

  ويژگي  ورودي اتمسفر  مأموريت روش

كي
وفس

كول
سو

  

در مأموريت ROSAگيرنده 
  آژانس فضايي ايتاليا

از رابطه ضريب شكست بر 
 حسب ارتفاع و زاويه شكست و

  :هاي هواشناسي مانندمدل
CIRA86aQ-UoG  
NCEP T62 NWP  

تعيين دقيق عرض 
جغرافيايي نقطه 
  مماس پرتو
اي هنياز به مدل

هواشناسي دقيق و به
رساني متناوب آنهاروز

  آو. اُ. سي

در  Blackjackگيرنده 
  SAC-C مأموريت

در مأموريت IGORگيرنده 
COSMIC  

در GPS- ROهاي گيرنده
هاي مأموريت

CHAMP،C/NOFS 

،GRACE وTerraSAR-

X  

 ROمستقيماً از مشاهدات 
از  ياديتعداد ز نيانگيم(

شكست هيزاوهاي  ليپروفا
  )SAC-Cمستخرج از 

سهولت دسترسي 
به ورودي اتمسفر 

هاي داده از پايگاه
همچون 
CDAAC  
ود احتمال ور

خطاهاي مشاهدات
RO 

تن
ريس

ك
 

  سن

در مأموريت GRAS گيرنده
Met-Op 

محاسبات مستخرج از 
 كيپرتو در  ريمس يهندس

  يولاتمسفر معم

روابط ساده و 
تخمين سر راست 

  مدل داپلر
عدم دقت مناسب 
با توجه به رابطه 
واحد براي كل 

 هانها و زمامكان

ايراني،  GPS-RO ةسازي براي گيرندسپس يك روند شبيه
هاي آن، مبتني بر به صورت فلوچارت، به همراه توضيحات بلوك

هاي اين و خروجي بيان شد آو. اُ. سيهاي سوكولوفسكي و روش
هاي واقعي كه مدل به جهت نشان دادن دقت روش روي داده
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آوري شده بود، نشان داده  تهران جمع ةباز در محدود صورت حلقه به
  .شد

ر بايد به آن اشاره شود، روش سنجش مهمي كه در آخ ةنكت
به طور مثال در ابتدا سوكولوفسكي داپلر را از . ستهادقت مدل

مشاهدات راديوسوندهاي با دقت بالا استخراج كرده و سپس آن را با 
 هاياز ردگيري پرتو با پروفايل آو. اُ. سيمدل خود مقايسه كرد و يا 
را معيار  رداخته و آنسازي داپلر پ به شبيه ضريب شكست هواشناسي

هاي واقعي حال حاضر با وجود ثبت داده در ،اما. خود قرار داد مقايسة
هاي داده و در پايگاه) تأخير فاز اتمسفري(همچون تأخير فاز اضافي 

كارگيري روابط ميان اين تأخير فاز و داپلر اتمسفري، كه از همين  به
توان داپلر اتمسفري اند، مي هاي خود بهره بردهها در گيرنده مدل

سازي شده را با آن واقعي را استخراج كرد و سپس دقت داپلر شبيه
  .دكرگيري اندازه

روش استخراج داپلر اتمسفري واقعي كه مستقيماً از نتايج 
 ]26[ ةگيرد، در مقالهاي داده بهره ميها در پايگاهمشاهدات نهفتگي

  .به تفصيل شرح داده شده است
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