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In this paper, we discussed the standard point positioning technique based on the single 
frequency code-based (C/A) receivers. Then, we presented its performance by means of 
different measures. However, the use of one single-frequency GPS receiver to obtain high-
precision positioning make a major challenge due to the environmental biases, in 
particular, the ionospheric effects are handled. The main objective of the present study is 
to integrate an ionospheric model such as Klobuchar Ionospheric Model (KIM) with 
imprecise code (C/A) observations under intense geomagnetic storm conditions, then, to 
obtain dm level positioning accuracy using Kalman filter. For this purpose, we used code 
(C/A) observations on two different days (February 26, 2018, and December 20, 2015) at 
Tehran station. The results show that we could obtain multi-dm level positioning accuracy 
under geomagnetic storm condition by using Kalman filter that will be important in the 
field of kinematic applications. 
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 پژوهشي -مقاله علمي

كينماتيكي ) SPP(اي استاندارد نقطه تعيين موقعيت
در شرايط طوفان ژئو مغناطيسي شديد با استفاده از 

  C/Aمشاهدات كد  فيلتر كالمن و
  3و امير خدابنده 2عبدالرضا صفري، *1فريدون نوبخت ارسي

  برداري و اطلاعات مكاني، دانشگاه تهران، تهران، ايران   دانشكدة مهندسي نقشه - 2و 1

  استراليا ،، دانشكدة علوم زمين، دانشگاه صنعتي كرتين، پرثGNSSمركز تحقيقات  -3
* fnobakht@ut.ac.ir  

يك چالش اصلي به  با  GPSيك گيرنده تك فركانسه استفاده از با )SPP( اي استانداردتعيين موقعيت نقطه
آن است كه  حاضر، هدف اصلي مقاله .مواجه است) بخصوص تاثيرات يونسفري(هاي محيطي خاطر باياس

ي غير دقيق مانند مدل كلابچار مدلسازي نمايد و سپس يك مدل يونسفرتاثيرات يونسفريك را با استفاده از 
در شرايط طوفان ژئومغناطيسي شديد تلفيق نمايد و با بكارگيري ) C/A( آن را با مشاهدات غير دقيق كد

در روزهاي   C/Aد براي اين منظور مشاهدات ك. متر برسدهايي در سطح دسيالگوريتم فيلتر كالمن به دقت
نتايج حاصل از فيلترينگ . آوري شده استدر ايستگاه دائمي تهران جمع 2015دسامبر  20و  2018فوريه  26
هاي مختصاتي در شرايط متر براي تمام مولفههايي در سطح چند دسييابي به دقتالمن، نشان دهنده دستك

همچنين، . تواند پراهميت باشدطوفان ژئومغناطيسي شديد است كه در بسياري از كاربردهاي كينماتيكي مي
در روز % 20حدود  SPP ايت نقطهدهد كه با بكارگيري مدل كلابچار، دقت تعيين موقعيآناليز نتايج نشان مي

  .يابدبهبود مي 2015دسامبر   20در روز % 21و حدود  2018فوري  26

  ، مدل كلابچر SPP، GPSفيلتر كالمن، طوفان ژئومغناطيسي، : هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات

C/A كده مشاهد  ∆p , μ معادله مشاهده غيرتفاضلي تصحيح شده كد   u تاخيرات يونسفري ضريب    ∆R ماهواره -بردار يكه گيرنده   ∆ x∆ كووريانس مشاهدات-ماتريس وريانس   |  kبردار حالت  در اپوك  

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( دانشجوي دكتري. 1
 استاد. 2
 پژوهشگر. 3

P | k Φبردار حالت  در اپوك   ماتريس كووريانس   , t	به  tماتريس انتقال وضعيت از اپك    	  σ ,   وريانس مشاهدات غيرتفاضلي كد  

  مقدمه
 براساس مشاهدات )SPP4(اي استاندارد نقطهتعيين موقعيت  روش
نقطه يك موقعيت  داراي اين قابليت است كه) شبه فاصله( C/A كد

 .دكنمتر تعيين دسيچند دقت  استفاده از يك گيرنده و با را با
هاي موقعيتبه  يابيدستبراي چالشي بزرگ خيرات يونسفريك، تأ

_________________________________ 
4 Standard Point Positioning 
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توان در اثرات يونسفريك را مي. رودبشمار مي اين روشدر  دقيق
هاي تفاضلي با تشكيل تركيبات خطي عاري از يونسفر حذف روش

اما  ،]2 ،8[ يافت متر دستهايي در سطح سانتيكرد و به دقت
توانند تركيبات كد نمي-هاي تك فركانسهبا گيرنده SPPكاربران 

در نتيجه نياز به تصحيحات  ]8[ عاري از يونسفر را تشكيل دهند
  . يونسفريك از يك منبع بيروني دارند

توان مختصات يك نقطه را با استفاده از مي ،SPP علاوه بر روش
 كارگيري مشاهدات كد نيز انجام داد هروش تعيين موقعيت مطلق و با ب

هايي در سطح چند متر يابي به دقتاما اين تكنيك، فقط براي دست] 5[
غيردقيق بودن اين روش، ناشي از دقت پايين مشاهدات . مناسب است

بنابراين؛ تكنيك ]. 2[است كد و ساعت ماهواره و نيز نويز مشاهدات كد 
  .تعيين موقعيت مطلق براي كاربردهاي دقيق مناسب نيست

-هاي تك فركانسهبا گيرنده SPPاي در تعيين موقعيت نقطه
از مشاهدات غيرتفاضلي شرايط طوفان ژئومغناطيسي شديد در و كد 

شرايط ژئومغناطيسي شديد باعث افزايش . شودكد استفاده مي
]. 4[شود يت ميعخطاي يونسفر و در نتيجه كاهش دقت تعيين موق

د بهبود پيدا كن چشمگيريبه طور  SPP به منظور اينكه دقت روش
  .دشولازم است خطاي يونسفريك از مشاهدات كد حذف 

دهد كه اين روش براي دستيابي به تحقيقات اخير نشان مي
متر براي كاربردهاي كينماتيك با يك ي در سطح دسييها دقت

فركانسه  اما براي گيرنده تك ]2 ،5[ گيرنده دو فركانسه مناسب است
كه يكي از  ]5[ يابدلفه ارتفاعي دقت كاهش ميؤبه خصوص براي م

روش برآورد ترين مرسوم. استدقيق يونسفر دلايل آن مدلسازي غير
چهار (خطاي يونسفر، استفاده از ضرايب يونسفريك انتشار يافته 

در تركيب با مدل  GPS5 هاياز ماهواره) پارامتر آلفا و چهار پارامتر بتا
 توان آن را مي ترين مزيت اين مدل، آن است كهمهم. است 6كلابچار

   ].6[كار برد  هفركانسه ب براي تصحيح مشاهدات تكصورت آني  به
ترين هدف اين تحقيق، آن است كه يك ، اساسيبنابراين

مشاهدات كارايي پردازش  ند كهكالگوريتم مانند فيلتر كالمن را ارائه 
در حالت كينماتيك و در شرايط طوفان ژئومغناطيسي   C/Aكد

را  جهت برآورد نهايي مختصات تك فركانس هاي با گيرندهشديد 
ثر در بهبود كيفيت هاي مطلوب و مؤسپس سنجه. داشته باشد

   .را نشان دهد، SPP هاي تعيين موقعيت برآورد شدهجواب

  در حالت كينماتيك SPPمدل تابعي
  mكه) r(براي يك گيرنده منفرد  C/Aمدل خطي شده مشاهده كد 

  ]:12 ،7[رديابي كرده است به صورت زير است    j=1ماهواره را بر روي فركانس
)1                                       (∆p , = u ∆x + dt̃ + ε                                       

_________________________________ 
5 Global Positioning System 
6  Klobuchar 

p∆كه  , = ∆p , + dt + τ + μ I + TGD  بيانگر
به   τو  dt. باشدمعادله مشاهده غيرتفاضلي تصحيح شده كد مي

ترتيب دلالت بر خطاي ساعت ماهواره و تاخيرات تروپسفري 
كه داراي ضريب  ) L(خيرات يونسفري بر روي فركانس تأ .كند مي μ پارامتري است كه  7TGD. نشان داده شده است Iبا  است =

ماهواره  - بردار يكه گيرنده. در فايل ناوبري ماهواره قابل دستيابي است
uاز طريق  = r .شودمي محاسبه ,, = [x 		y 		z و  [ r = [x 			y 		z موقعيت  هايبرداردهنده به ترتيب نشان [
rو گيرنده با مقادير تقريبي  ماهواره در يك سيستم  rو  ,

نمو بيانگر  dt̃ و x∆ .هستندمختصات ژئوسنتريك جهاني 
پارامترهاي صورت  ساعت گيرنده است كه بهخطاي مختصات و 

نويز  ε. شوند مجهول در معادله مشاهده غيرتفاضلي كد ظاهر مي
هاي تصحيح شده گيرينظرگرفتن تمام اندازهبا در. گيرنده است ∆p , 	(s = 1,2, … ,m)  در يك بردارm×1  شكل ماتريسي مدل

  :استمبنا به صورت زير  -كد SPPكامل -رتبه

)2                             (E ∆p ,∆p ,⋮∆p ,∆
	 = uu⋮u

11⋮1 Δxdt̃∆  

به ترتيب بردار  x∆و  y∆. ماتريس ضرايب است Aكه در آن 
و بردار ) محاسبه شده -منهاي -مشاهده شده(هاي كد گيرياندازه

در فرم بسته آن ) 2(معادلات مشاهدات خطي شده . استمجهولات 
رابطه كووريانس مشاهدات به صورت -و همراه با ماتريس وريانس

  :قابل بيان است )3(
)3                            (E ∆y = A∆x		 ,			D ∆y = R∆ ∆  

E Dو . . اپراتورهاي رياضي كه به ترتيب بيانگر اميد  	
∆R	. باشندمي 9و پخش 8رياضي -ماتريس وريانس ةدهند نشان∆

  . كووريانس مشاهدات باشد
معادلات مشاهدات غيرتفاضلي كد براي گيرنده منفرد بايد در 

بنابراين بايد يك مدل خطي به صورت يك . طول زمان فيلتر شود
سيستم ديناميكي بيان شود كه در اين سيستم ديناميكي، بردار 

تر در طراحي فيل. است) x∆(حالت، همان پارامترهاي مجهول 
مدل خطي  براي اهداف كينماتيكي تعيين موقعيت، GPSناوبري 
در اين مورد، بردار . ]11[ شوداستفاده مي) PV10(سرعت  -موقعيت

 ةلفؤسرعت و يك م ةلفؤمختصات، سه م ةلفؤحالت شامل سه م

_________________________________ 
7 Total/Timing Group Delay 
8 Mathematical expectation operator 
9 Mathematical dispersion operator 
10  Position-Velocity 
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رابطه صورت  به PVشكل ماتريسي مدل . استباياس ساعت گيرنده 
  ]:4[كرد بيان توان  مي )4(

)4   (                     +
000 =

0		1		0		0		0		0		00		0		0		0		0		0		00		0		0		1		0		0		00		0		0		0		0		0		00		0		0		0		0		1		00		0		0		0		0		0		00		0		0		0		0		0		0
  

. موقعيت گيرنده است ةدهند نشان و  ،كه در آن 
نيز باياس ساعت  . كننددلالت بر سرعت گيرنده مي و  ،

اين . بيانگر نويز سيستم است  و ، ، .استگيرنده 
دست  هتوان در يك سيستم مختصات ژئوسنتريك بپارامترها را مي

 )NEU(همچنين بردار حالت در يك سيستم مختصات محلي . آورد
است كه در اين حالت لازم است مختصات از سيستم  دردسترسنيز 

  . ژئوسنتريك به سيستم محلي تبديل شود
بردار حالت و ماتريس كووريانس آن در يك سيستم مختصات 
محلي با روش شناخته شده فيلتر كالمن براي اهداف ناوبري با 

GPS  به صورت زير در اپوكk 4، 2[شود بيني ميپيش:[  

)5(  ∆x | = Φ , ∆x | + ω   P | = Φ , P | Φ , + Q   
x∆ كه   t اپكدر  حالتبردار بيني مقدار پيشبيانگر |

Φ. است t	به tماتريس انتقال وضعيت از اپك  , . است	 ω بردار نويز سيستم است .P ماتريس كووريانس وضعيت  |
به ) 5(روابط . ماتريس كووريانس نويز سيستم است Q. است

گيري كه بردار مدل اندازه. معروف است بينيمعادلات پيش
رابطه دهد به صورت حالت را با مشاهدات غيرتفاضلي كد ارتباط مي

  :شودبيان مي )6(
)6  (                                                ∆y = A ∆x + v  v  ها گيريبا فرض اينكه اندازه. ها استگيرياندازهبردار نويز

كووريانس كه در فيلتر -مستقل از هم هستند، ماتريس وريانس
  ]:12[شود شود به شكل زير داده ميكالمن استفاده مي

)7( R = diag σ , , … , σ ,   σ , = σ (1 sin θ⁄ )   
σكه  ,  (j=1) مشاهدات غيرتفاضلي كد دهنده وريانس  نشان

به صورت  غيرتفاضلي كد در اين مطالعه وريانس مشاهدات .است
در تعيين موقعيت . گرفته شده استيك تابع سينوسي درنظر

Φهاي كينماتيكي، ماتريس دست  هبه صورت زير ب Qو  ,
  ]:1[آيند  مي

 )8 (                       Φ , =
1 ∆t 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 00 0 1 ∆t 0 0 00 0 0 1 0 0 00 0 0 0 1 ∆t 00 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 1

  

  

Q = s
∆ ∆ 0 0 0 0 0∆ ∆t 0 0 0 0 00 0 ∆ ∆ 0 0 00 0 ∆ ∆t 0 0 00 0 0 0 ∆ ∆ 00 0 0 0 ∆ ∆t 00 0 0 0 0 0 ∆t

  

  
. توان چگالي طيفي مرتبط با مختصات است sكه  ∆t = t -t برآورد نهايي .بازه زماني نرخ ثبت مشاهدات است 

  :آيدبردار وضعيت در فيلتر كالمن با روابط زير بدست مي

)9(  ∆x | = 	∆x | + K (∆y − A ∆x | )	  P | = (I − K A )P | 							 																									  
بهره كالمن با نماد . بيانگر ماتريس يكه است Iكه  K = P | A (R + A P | A روابط . شودنشان داده مي (

  .معروف است معادلات تصحيحبه ) 9(

  كلابچارمدل يونسفر 
هاي اخير؛ چندين مدل فيزيكي براي يونسفر جهاني به طور در دهه
ترين مدل يونسفري  معروف. گرفته استاي مورد تحقيق قرارگسترده

هاي فيزيكي جهاني، مدل كلابچار است كه در پيغام ناوبري ماهواره
GPS رغم اينكه تصحيحات بهدر اين تحقيق، . شودمخابره مي

دست آمده از اين مدل، داراي دقت كمتري در مقايسه با  هيونسفري ب
هاي دائمي است ولي، هاي يونسفري حاصل از شبكه ايستگاهمدل

. كارايي اين مدل در كاربردهاي كينماتيك مورد آناليز قرار گرفته است
فري مايل با ابتدا، تاخير يونس) 1اين مدل شامل دو مرحله اساسي است؛ 
) 2شود خير زنيتي نگاشته ميأاستفاده از تابع نگاشت كسكانت بر روي ت

صورت يك تابع كسينوسي در طول روز و  أخير زنيتي بهتغييرات روزانه ت
أخير زنيتي ت. ]8[ شود متر در طول شب مدل مي 5/1ر ثابت يك مقدا
  :]10، 9[ است رابطه زيرصورت  يونسفر به

)10(  
I , =c[5. 10 + Acos	X ] × m(E),					|	X | <								c. 5. 10 × m(E) ≈ 1.5m,		 					|	X | ≥ 			  

  كه
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	X = ( )
  A = ∑ α   P = ∑ β   t = t + λ   

Iدر اين روابط  سرعت نور . استخير يونسفري با واحد راديان دهندة فاز تأ نشان X	 .است [s]تاخير زنيتي يونسفري در واحد  ,
طول و عرض . بيان شده است[m/s]  و با واحد c با علامت

نشان داده شده  φو  λبه ترتيب با  IPP11ژئومغناطيسي نقطه 
 P و  A. است [s]با واحد  IPPبيانگر زمان محلي در نقطه   t.است

 [s]خير يونسفري با واحد أدامنه و پريود ت ةدهند به ترتيب نشان
m(E). است = 1.0 + 16.0(0.53 − E)  استتابع نگاشت . 		α (n = 0,… β و(3, (n = 0,… دلالت بر ضرايب  (3,

كلابچار براي دامنه و پريود دارند كه از طريق پيغام ناوبري 
كارگيري اين  هبا ب مدل كلابچار. يابندانتشار مي GPSهاي  ماهواره

و  ]7[ دكنخير يونسفري را تصحيح از تأ% 50تواند تا پارامترها مي
كه براي  ]8[متر برساند  2متر تا  4دقت تعيين موقعيت را به سطح 

اين مدل بسيار . متر كافي نيستهاي در سطح دسيتعيين موقعيت
  . هاي تك فركانسه استمناسب براي گيرنده

  طوفان ژئو مغناطيسي شديد 
 26هاي ژئومغناطيسي شديد در روزهاي تحقيق حاضر در شرايط طوفان

براي نمونه، تغييرات . انجام شده است 2015دسامبر  20و  2018فوريه 
) 1(در شكل  2018فوريه  26لفه افقي ميدان ژئومغناطيسي براي روز ؤم

Ht نشان داده شده است كه در آن = 13070	nt  و
Ht − Ht = 15020 − 13070	nt ساير . باشدمي

شده  دهپارامترهاي اساسي ميدان ژئومغناطيسي كه در نمودار نمايش دا
Tsscاست، شامل زمان  = 7: ، پريود فاز اوليه 00

)IP = 7: 00~8: MP(، فاز اصلي )00 = 8: 00~15: و فاز ) 00
:15بعد از ) RP(بازيابي  علاوه بر آن، اندازه اين طوفان . است 00

Dstبرابر با  = −174	nt و Kp = تلاطم . است 3
فان نشان داده شده است يك نمونه از طو) 1(يونسفري كه در شكل 

  . رخ داده است 2018فوريه  26ژئومغناطيسي شديد است كه در روز 
 2015دسامبر  20پارامترهاي ميدان ژئومغناطيسي براي روز 

Ht: نيز عبارتند از = 7160	nt ،Ht − Ht = 7770 − 7160	nt ،Tssc = 3: 00 ،IP = 3: 00~4: 00 ، MP = 4: 00~10: :10بعد از  RPو 00 علاوه بر اين . 00
Dstدازه اين طوفان نيز برابر با پارامترها، ان = −155	nt و Kp =   .است 7

_________________________________ 
11 Inospheric Pierce Point 

  
شاخص ) پاييننمودار ( ،لفه افقي ميدان ژئومغناطيسيؤم): بالانمودار ( - 1شكل  Dst  براساسKyoto Dst  2018فوريه  26روز 

  نتايج عددي
را براي يك گيرنده منفرد در شرايط  SPPاين بخش، كيفيت نتايج 

ژئومغناطيسي شديد، براساس تصحيحات يونسفري غير دقيق هاي طوفان
و الگوريتم فيلتر كالمن مورد   C/Aكلابچار و با استفاده از مشاهدات كد

از  C/Aمشاهدات كد در اين مطالعه، از . دهدبحث و بررسي قرار مي
 ASHTECH UZ-12گيرنده دو فركانسه هاي پيوسته گيرياندازه

به ايستگاه  مربوط ASH701945B_M SNOWمتصل به آنتن
و عرض  شرقي 51.3341°طول جغرافيايي ( تهران  GPSدائمي

 .ده استشاستفاده   IPGN12 از شبكه )شمالي 35.6972°جغرافيايي 
 در قالب فايل فشرده GPS و ناوبري مشاهداتيهاي فايلتمامي 

13
RINEX  ها داده. در دسترس هستند ]14[در براي هر روز

با پوشش زماني  2015دسامبر  20و  2018فوريه  26روزهاي  براي
ها از مدار ماهواره .آوري شده استجمعثانيه  30و نرخ  پنج ساعت

ذكر اين نكته ضروري است كه . فايل ناوبري استخراج شده است
مورد مطالعه، مجهز به گيرنده دو  GPSهرچند، ايستگاه دائمي 

براي  C/Aفقط مشاهدات كد  ،در اين آناليزفركانسه است ولي 
   .استفاده شده است در حالت كينماتيك SPPبررسي كارايي روش 

ها يت آسماني ماهوارهؤبه ترتيب نمودار ر) 3(و ) 2( هاي شكل
ساعت را نشان  5ها براي فاصله زماني و نمودار تعداد ماهواره

دهد نمايش ميرا  يهاي قابل رويت، ماهوارهها شكلاين . دهند مي
حداكثر . اندمورد استفاده قرار گرفته SPPكه در محاسبات 

به تعداد  ،اندكه به طور همزمان رديابي شده ،يتؤهاي قابل ر ماهواره
نمايش داده شده ) 4(در شكل  PDOP14 نمودار. استماهواره  10

  .است 2 يها داراي ميانگين تقريبPDOPمقادير  .است
_________________________________ 

12 Iran Permanent Geodetic Network 
13 Receiver Independent Exchange 
14 Position Dilution of Precision 
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 هايت آسماني ماهوارهؤنمودار ر - 2شكل 

  
 هانمودار تعداد ماهواره - 3شكل 

  
 PDOPs نمودار  - 4شكل 

  
 C/Aمانده مشاهدات كد باقي  - 5شكل 

در حالت كينماتيك  SPP اينقطه يتعموقتعيين منظور  به
در ايستگاه دائمي تهران، تصحيحات  C/Aكد براساس مشاهدات 
در . به مشاهدات اعمال شده است مدل كلابچاريونسفري از طريق 

پس از اعمال ) شبه فاصله(ها گيريمانده اندازهباقي )5(شكل 
ها و به صورت اپك تصحيحات يونسفري كلابچار براي تمام ماهواره

بدون حل  هاگيريمانده اندازهباقي .به اپك نشان داده شده است
شود ده ميشتر موارد مشاهدر بي .دست آمده است هابهام فاز صحيح ب

   .قرار دارند 2m±ها در بازه گيريمانده اندازهكه باقي
ميانگين، انحراف معيار  :هايي ماننددر اين مطالعه، سنجه

)std( خطاي ريشه ميانگين مربعي ،)rms(هاي ، انحراف معيار مولفه
هاي آماري مرتبط با خطاي وضعيت بردار وضعيت سيستم و آزمون

استفاده  SPPكيفيت مانده مشاهدات، براي ارزيابي سيستم و باقي
نتايج حاصل از فيلترينگ كالمن را براي خطاهاي ) 6(شكل . شودمي

و ) N,E(هاي افقي لفهدر راستاي مؤ SPPتعيين موقعيت كينماتيكي 
. دهدنشان مي) نمودار پايين(و توزيع خطاها ) نمودار بالا) (U(قائم 

sريانس فرآيند فيلتر كالمن براي نويز كوو = 10 به  .
توزيع خطاهاي تعيين ) نمودار پايين( 6شكل . رسدحالت پايدار مي

موقعيت با يك هيستوگرام و تابع چگالي نرمال برازش داده شده به 
 cm(شود يك نااريبي در هر سه جهت ديده مي. دهدآن را نشان مي

هاي افقي به لفهؤمكه انحراف معيار  حاليدر) مقدار ميانگين>75
. ندهست Uو  N ،Eدر جهت  cm 23و  cm59،  cm 28 ترتيب 
 cm96 ، cm35 ها به ترتيب لفهر كدام از مؤنيز براي ه rmsمقادير 

هاي افقي بدون انحراف معيار مولفه. اندبدست آمده cm 75و 
در  cm 29و  cm74 ، cm 35 استفاده از مدل كلابچار  به ترتيب 

  .آينددست مي هب Uو  N ،Eجهت 
 15سنجي فيلتر كالمن همگرايي اثراولين معيار براي اعتبار

هاي لفهؤو متناظر با آن همگرايي انحراف معيار م) P(ماتريس وزن 
اثر ماتريس ) نمودار سمت چپ) (7(شكل  ].4[ استوضعيت سيستم 

_________________________________ 
15 Trace 
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براي . دهدرا نشان مي) P(كووريانس وضعيت سيستم  s = 10 متناظر با اثر . همگرا است 6/0اثر به سمت عدد  .
هاي وضعيت سيستم به ترتيب به لفهؤماتريس وزن، انحراف معيار م

 Uدر جهت  37/0و   Eدر جهت N ،34/0جهت  در 17/0اعداد 
) 7(همان گونه كه از شكل ). نمودار سمت راست(همگراست 

و حوالي آن كاهش  430مشخص است دقت تعيين موقعيت در اپك 
و در ) 3شكل (ها دليل كاهش تعداد ماهواره هيافته است و اين ب

  .رخ داده است) 4شكل (ها PDOPنتيجه افزايش 

  
 N ،Eدر جهات  SPPخطاهاي تعيين موقعيت كينماتيكي  - 6شكل 

در  )نمودار پايين( ، توزيع خطاهاي تعيين موقعيت)نمودار بالا( Uو 
در  2018فوريه  26 شرايط طوفان ژئومغناطيسي شديد در روز

=ايستگاه تهران براي  . .  

  
، انحراف )نمودار سمت چپ(عيت سيستم وض) ( ماتريس وزن اثر - 7شكل 

  .Uو  N ،Eهاي وضعيت سيستم در سه جهت معيارهاي مولفه

عنوان يك شاخص  معيار همگرايي اثر ماتريس وزن بهكه از آنجا
لذا ما در مرحله ] 4[گيرد تواند مورد استفاده قرار اطمينان داخلي مي

با فرض اينكه . ها را مورد آزمون قرار داديمماندهبعد، بردار باقي
هاي وضعيت سيستم در ماندههاي مشاهدات و نيز باقيماندهباقي

  :صورت زير تعريف شود فرآيند فيلترينگ كالمن به

)11(    d = ∆y − A ∆x r∆ = K d    
هاي زير را ها، آمارهماندهآنگاه متناظر با هر كدام از اين باقي

  :توانيم تعريف كنيممي

)12( 
s , = d D d ~χ ,  

s ∆ = r∆ 	P ∆ r∆σ 	~	χ ,  

Dكه در آنها  = R + A P A  وP ∆ = K D K  
به ترتيب تعداد مشاهدات و  n و mدار آزمون و سطح معني α. است

sاگر . استتعداد مجهولات در هر اپك  , < توان مي ,
داري بين وضعيت سيستم و نتيجه گرفت كه هيچ اختلاف معني

sهمچنين اگر . گيري وجود نداردمدل اندازه ∆ > باشد  ,
  .در اين صورت ناسازگاري در مدل رخ داده است

در پردازش فيلتر كالمن به صورت كينماتيكي سطح معني دار 
αبه صورت  = تعداد مجهولات در . گرفته شده استدرنظر 0.01

 2χكه براي محاسبه توزيع  هر اپك شامل هفت پارامتر است در حالي
شده است، زيرا در بيشتر مواقع  نظر گرفتهها نه درگيريتعداد اندازه

براي  99%بنابراين، در سطح اطمينان . نه ماهواره رديابي شده است
χها گيريبردار اندازه . , = و براي بردار وضعيت  21.666

χسيستم  . , =   .است  18.475
هاي مشاهدات  و نتايج آزمون آماري براي مربع باقي مانده

نشان داده ) 8(وضعيت سيستم در شكل هاي ماندهنيز مربع باقي
هاي ماندهآزمون باقي) نمودار سمت چپ( 8شكل . شده است

تا از  45تعداد . دهدرا نشان مي 2χمشاهدات براساس توزيع 
ها در خارج از ناحيه اطمينان قرار دارد و اين ماندهمربع باقي

دار بين سيستم و مدل كند كه اختلاف معنيدلالت بر اين مي
به منظور . ها وجود دارداز كل اپك  5/7%گيري فقط در ندازها

مطالعه وجود خطاهاي مدل، در مرحله بعد، خطاهاي وضعيت 
. محاسبه شده است) نمودار سمت راست(ها سيستم در تمام اپك

nبراي  =  475/18برابر  99%در سطح اطمينان  2χمقدار  7
خل ناحيه دهد كه همه مقادير در دانمودار نشان مي. است

  .كنداطمينان است و اين دلالت بر سازگاري مدل مي
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در شرايط طوفان  2015دسامبر  20آناليز مشابه در روز 
 1جدول فقط نتايج نهايي در . ژئومغناطيسي شديد انجام شده است

  :آمده است

  2015دسامبر  20براي روز  SPPنتايج  -1جدول 

U  E  N  
 ميانگين 135/0 457/0  333/1
578/0  328/0 329/0 std

452/1  562/0 356/0 rms 
  

 m(شود در اين مورد نيز، يك نااريبي در هر سه جهت ديده مي
هاي افقي به لفهؤكه انحراف معيار م در حالي) مقدار ميانگين>33/1

مقادير . ندهست Uو  N ،Eدر جهت  cm 58و  cm33 ، cm33 ترتيب 
rms ها به ترتيب نيز براي هر كدام از مولفه cm36 ، cm56  وm 45/1 

  .براي حالتي كه مدل كلابچار استفاده نشود. اندآمده دست هب

  
نمودار سمت (هاي مشاهدات، ماندهمربع باقي) نمودار سمت چپ( - 8 شكل
=مربع خطاهاي وضعيت سيستم براساس ) راست در حالت  .

 .هاكينماتيك براي تمام اپك

و  cm42 ، cm43 هاي افقي به ترتيب انحراف معيار مولفه
cm 74  در جهتN ،E  وU شودحاصل مي .  

sبراي  = 10 . ستهمگرا 7/0اثر به سمت عدد  .
سيستم  هاي وضعيتمتناظر با اثر ماتريس وزن، انحراف معيار مولفه

در  38/0و   Eدر جهت N ،35/0جهت  در 16/0به ترتيب به اعداد 
هاي ماندهنتايج آزمون آماري براي مربع باقي .همگراست Uجهت 

از % 4(ها ماندهتا از مربع باقي 22دهد كه فقط مشاهدات نشان مي
كه تمام  در خارج از ناحيه اطمينان قرار دارد در حالي) هاكل داده

هاي وضعيت سيستم در داخل ناحيه اطمينان قرار ماندهمربعات باقي
  .ارندد

  گيرينتيجه
در دو روز مختلف با استفاده  SPP اي استانداردتعيين موقعيت نقطه

مدل يونسفر غير دقيق كارگيري  هو ب الگوريتم فيلتر كالمناز 
 C/Aدقيق كد الت كينماتيك براساس مشاهدات غيردر حكلابچار 

هايي در مورد ارزيابي و بررسي قرارگرفت و نشان داده شد كه دقت
متر در شرايط طوفان ژئومغناطيسي شديد قابل چند دسيسطح 
اعتبارسنجي نتايج حاصل از فيلترينگ كالمن، به . يابي استدست

كارگيري  ههايي از ايستگاه دائمي تهران و با بوسيله آناليز داده
گيري و وضعيت سيستم هاي آماري متناظر در حوزه اندازه آزمون

% 8الي % 4دهد كه حدود مي نتايج آماري نشان. انجام پذيرفت
ها در خارج از سطح اطمينان قرار گيريهاي اندازهماندهمربعات باقي

هاي وضعيت سيستم در ماندهكه همه مربعات باقيگيرند، در حاليمي
براي تحقيقات بعدي توصيه . شوندمحدوده سطح اطمينان واقع مي

مدل يونسفر و  Multi-GNSSهاي شود جهت بهبود نتايج، دادهمي
  .دقيق محلي نيز مورد توجه قرار گيرد
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