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  فصل اول

  مقدمه 

  

  نقاط. موقعیت مطلق تعییننجوم ژئودزي روشی بود براي 

  نقاط. تعیین موقعیت نسبیژئودزي کلاسیک روشی بود براي  که یحالدر 

این دو روش مکمل هم بودند و در کنار هم قادر بودند تا با ایجاد شبکه نقاط کنترل زمینی به بخشی از 

  نیازهاي ژئوماتیک و ژئودزي پاسخ دهند. 

  ي ماهواره اي جایگزین نجوم ژئودزي و ژئودزي کلاسیک شده است. ژئودزگفت:  توان یمامروزه 
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  دند از : زاویه (افقی و عمودي) و زمانمشاهدات ما عبارت بو ،در نجوم ژئودزي

  

  : زاویه و طولاندازمشاهدات ما عبارت  ،ولی در ژئودزي کلاسیک
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 IIدرجه  ،Iرجه (دو زوایا شبکه نقاط کنترل مسطحاتی  ها طولاز طریق اندازه گیري  در ژئودزي کلاسیک

نقاط.تعیین موقعیت نسبی  ژئودزي کلاسیک روشی است براي .گردد یم) ایجاد و... 

  

اگر امکان این فراهم بود که با استفاده از نجوم ژئودزي به سادگی موقعیت مطلق نقاط را به دقت تعیین 

  رفتند. کرد. هرگز سراغ ژئودزي کلاسیک نمی

به عنوان جایگزین  ها ماهوارهبه تدریج این ایده به ذهن دانشمندان و متخصصین خطور کرد که از 

  ت)ي ماهواره اي جایگزین نجوم ژئودزي و ژئودزي کلاسیک شده اسژئودز(. استفاده کنند ها ستاره
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  زاویه.اندازه گیري گیري طول است، نه  اي مبتنی بر اندازه اساس کار در ژئودزي ماهواره

  
  .یما نمودهمستقر گیرنده را اي است که روي آن  مختصات نقطه: مجهول

  در فضا.است مختصات ماهواره : معلوم

  

ین نقطه با نقطه مجهول به چندروي گیرد یعنی نشانه روي از  صورت می» عملیات ترفیع«در حقیقت 

  مختصات معلوم.
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ژئودزي و  نجوم ژئودزيجایگزینی مناسب براي  به عنواناي  ژئودزي ماهواره مزایاي

  کلاسیک

ها در شب نیست. نیاي به رؤیت ستاره.1

نیست.شب نیازي به صاف بودن آسمان .2

ها) نیست. گذاري در جاهاي محدود (مثلاً نوك تپه نیازي به ایستگاه.3

گذاري طولانی مدت در یک نقطه نیست. نیازي به ایستگاه.4

احتیاج به نیروي انسانی متخصص و اپراتور متخصص کاهش یافته است..5

 که یحالروي کند. در  توانست نشانه در نجوم ژئودزي، یک اپراتور در یک لحظه فرضاً به یک ستاره می.6

ارتباط برقرار کند. (که همین خود از  Satelliteتواند با چندین  در یک لحظه می GPSیک گیرنده 

)تاي اس مهمترین دلایل افزایش سرعت و دقت در تعیین موقعیت به کمک ژئودزي ماهواره

هاي  با استفاده از گیرنده که یحالدر ژئودزي کلاسیک احتیاج به برقراري دید بین دو نقطه بود، در .7

GPS .احتیاج به برقراري دید بین دو نقطه نیست

مسطحاتی که  Datumارتفاعی بود از  Datumمشکل اساسی دیگر در ژئودزي کلاسیک، مجزا بودن .8

نترل ارتفاع از شبکه نقاط کنترل مسطحاتی.منجر شده بود به مجزا شدن شبکه نقاط ک

هم به عنوان سطح  WGS84، بیضوي GPSهاي  اي با استفاده از گیرنده که خوشبختانه در ژئودزي ماهواره

  مبناي ارتفاعی و هم به عنوان سطح مبناي مسطحاتی فرض شده است. 

  Datum =دیتوم =سطح مبنا 

، این است GPSبه عنوان سطح مبناي مسطحاتی و ارتفاعی در  WGS84استفاده از بیضوي  مزیتدیگر .9

در حال منسوخ شدن است و کشورها و  و منطقه اي ها و سطوح مبناي محلی که استفاده از بیضوي

وم واحد) تعیین مختصات در یک سطح مبناي واحد (دیت ي گوناگون جهانی مایل هستندها سازمان

کنند. می

و بیضوي  NAD-1927، Clark 1866، ED-50منطقه اي و محلی همچون  هاي یضويببه  توان یمبراي مثال 

  .اند داده WGS-84هایفورد اشاره کرد که امروزه جاي خود را به 

اي. کاهش وابستگی مشاهدات به همدیگر در ژئودزي ماهواره.10

سایل گذارد. همچون دسترسی به زمان دقیق، سرعت و در اختیار ما می GPSاي که  امکانات گسترده.11

نقلیه، جهت حرکت وسایل نقلیه و ...

-Geoشناسی و ژئوداینامیک  هاي تحقیقاتی در خصوص زمین ها، مثل برخی پروژه برخی از پروژه.12

Dynamic هاي  صرفاً با استفاده از گیرندهGPS پذیر است. امکان  

  نتیجه گیري: 
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سبب  پروژهبا بهبود دقت انجام پروژه در کنار کاهش هزینه هاي انجام یک  کار توأمافزایش سرعت انجام 

تعیین موقعیت بیابد. يها روششده که ژئودزي ماهواره اي جایگاه ممتاز و برجسته اي در بازار امروزي 

  

  تعیین موقعیت ماهواره اي از گذشته تا کنون: هاي یستمس

 ها آناي گوناگونی به کار گرفته شده که از مشهورترین  هوارههاي تعیین موقعیت ما سیستماز گذشته تاکنون 

  توان به موارد زیر اشاره کرد: می

استفاده از آن منسوخ شده  هاست سالکه  (NNSS)زیت) ناي داپلر (ترا . سیستم تعیین موقعیت ماهواره1

  است.

  که جایگزین داپلر شده است.  GPSاي  . سیستم تعیین موقعیت ماهواره2

آن و طراحی آن که متعلق به روسیه است و عملکرد  GLONASSاي  تم تعیین موقعیت ماهواره. سیس3

  آمریکاست. GPSمشابه با  بسیار

  برداري نرسیده است. متعلق به اتحادیه اروپا که هنوز به بهره Galileoاي  . سیستم تعیین موقعیت ماهواره4

که مراحل اولیه شروع به کار خود را تجربه  Compassاي چین مشهور به  . سیستم تعیین موقعیت ماهواره5

   .کند یم

  

  

  )اي داپلر (ترانزیت سیستم تعیین موقعیت ماهواره

قرار گرفت و شروع ماهواره تشکیل شود که پنج ماهواره آن به درستی در مدار  قرار بود این سیستم از شش

و هدف اولیه ایجاد اندازي شده بود  ارتش امریکا طراحی و راهنیروي دریایی . این سیستم توسط به کار نمود

  ها و ناوها). آن کاربردهاي صرفاً ناوبري نظامی بود. (بیشتر به منظور تعیین موقعیت کشتی

کیلومتر از  1075تقریباً  ها آنچرخیدند. ارتفاع  این پنج ماهواره در مدارات تقریباً قطبی به دور زمین می

MSL بود درجه 90نزدیک به میل مدارها  است. (زاویه.(  

  

  کردند. در دو فرکانس به سمت زمین سیگنال ارسال میترانزیت هر کدام از پنج ماهواره 
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تر  هاي زیادتر و پیشرفته اي جدیدي با تعداد ماهواره قعیت ماهوارهبر طبق برنامه قرار بود تا سیستم تعیین مو

  نام گرفت.  "GPS"بعدها سیستم جدید  جایگزین داپلر (ترانزیت) شود.طراحی و 

  بود.  N.N.S.Sاي داپلر،  نام دیگر سیستم تعیین موقعیت ماهواره

Navy Navigation Satellite System. 

شیفت «گیري  ر اندازهمبتنی ب هایشان گیرندهشد این بود که اساس کار » داپلر«علت اینکه نام این سیستم 

  بود.» داپلر

  

  پدیده فیزیکی داپلر

فرکانس دریافتی توسط توسط فرستنده و  فرکانس ارسالیاي است که در خصوص اختلاف بین  پدیده

  دهد. در اثر وجود سرعت نسبی بین گیرنده و فرستنده رخ می گیرنده

  

 که یحالدهند. در  شیفت داپلر تعیین موقعیت را انجام میگیري  هاي ترانزیت صرفاً از طریق اندازه ماهواره

  ، سه تکنولوژي مختلف براي تعیین موقعیت دارند.GPSهاي  ماهواره

  (Carrier phase)فاز موج حامل ) 1          

  )Pیا کد  C/Aشبه فاصله (کد ) GPS  2انواع مشاهدات پایه یک گیرنده 

) شیفت داپلر3          
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  ت) :نسبت به داپلر (ترانزی GPSمزایاي سیستم تعیین موقعیت 

در فضا GPSتعداد بیشتر ماهواره هاي )1

20200(  GPSهاي  ارتفاع بیشتر ماهواره)2 km 1100ماهواره هاي داپلر (مقایسه با ) در km ( سبب

تر باشد. از سطح زمین راحت GPSهاي  شود که رؤیت ماهواره می

ر تحت تأثیر نوسانات میدان کمت GPSهاي  شود که ماهواره سبب می GPSهاي  ارتفاع بیشتر ماهواره)3

نزدیک است. ها آنمدار بینی  به پیش GPSهاي  د. در نتیجه مدار ماهوارهنن قرار بگیریمثقل ز

  

باشد) کیلومتر می 26575حدود  GPS(فاصله بین مرکز زمین تا یک ماهواره 

  

GPS (24.44cmهاي  مورد استفاده ماهواره يها موجطول )4 , 19.04 cm)  داپلر  يها موجدر مقایسه با طول

(200cm , 75 cm) ،گیري با امواج  است لذا دقت اندازه کوچکترGPS .بیشتر است

هاي  ؛ براي مثال بکارگیري ساعتGPSهاي  تر در ماهواره وجود قطعات و تجهیزات به مراتب پیشرفته)5

کوارتز بکار گرفته  يها ساعتدر مقایسه با  (سزیمی، روبیدیومی) GPSهاي  بسیار دقیق اتمی در ماهواره

شده در ماهواره هاي سیستم ترانزیت.

هاي  براي مناطق با عرض GPSماهواره هاي ؛ لذا درجه است 55ا برابر ب GPSهاي  زاویه میل ماهواره)6

ماهواره هاي سیستم  که یحال. در قابل رویت هستند تر راحتخیلی  +70درجه تا  - 70جغرافیایی از 

ر حقیقت وقت ماهواره (د قابل رویت بودند راحتیمناطق قطبی به  درداپلر که مدارات قطبی داشتند 

).شد یمتلف و نزدیک به قطب مناطق قطبی ز بر فرا متأسفانههاي داپلر 
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يماهواره ا يژئودز زيي امروکاربردها

  دو پارامتر اساسی یعنی: نظر گرفتنبا در  گوناگونیدر موارد  يماهواره ا يامروزه ژئودز

پروژه  و هم در يو عاد یعموم کارهاي هم در  یاز.دقت مورد نب)    و ها یستگاها ینفواصل بالف)  

  :باشد یمذیل  کاربردها به شرح یناز ا یبخش د.گیر یممورد استفاده قرار  یقدقبسیار و  یپژوهش هاي

 یو مل يمنطقه ا ی،مرجع مختصات جهان يشبکه ها ایجاد-1

   ینامیکیاژئود یلو مسا ینرفتار پوسته زم بررسی-2

يناوبر امور-3

 ها نقشه تولید انواع گوناگون-4

میکروژئودزي-5

يجو يها یشپااز جمله  ها یريگاندازه انواع گوناگون بسیار متنوع  در مشارکت-6

7-.....

   )و... ، مادون قرمز مایکروویوامواج مثل نور، ( الکترومغناطیس

  صوتی    امواجانواع 

      ...  

  

امواج  UHFدو فرکانس در محدوده دارند که هر  دو فرکانس ارسال می امواج خود را در GPSهاي  ماهواره

  قرار دارند.  مایکروویو

: 0.3 3GHZ GHZUHF f 
  

:1.0 2.0GHZ GHZL f   

  

  هرتز دارند. شود که فرکانس بین یک تا دو گیگا کروویو گفته مییاي از امواج ما به محدوده L باند

برقرار  خلأیک قانون مهم براي امواج الکترومغناطیس در  کنند؛ عبور می خلأاز  یبه راحتامواج الکترومغناطیس 

  است و آن اینکه: 

smf /.. 91030   

    طول موج     (واحد : متر)



e_rastgou@yahoo.com  14  WWW.GeoGIS.ir

  f  فرکانس    )HZ(واحد: 

  T  پریود (دوره تناوب)    (واحد : ثانیه)

  

  است یعنی HZ50شود برق شهري داراي فرکانس  مثال: وقتی گفته می

0.02Tثانیه    

  

  ثانیه چقدر جلو رفته است؟ 7این موج در مدت  ،هرتز باشد 5اگر فرکانس یک موج برابر مثال: 

  
  مسافت  ═سرعت  ×  زمان  

7Sec × سرعت═  

7Secf  ═  
Sec75   ═  

35  ═  

  

  

  زیر ضروري است: سؤالپاسخ به هر سه  GPSدر خصوص هر عملیاتی با گیرنده 

 باید موردرا  GPSاز سه نقطه نظر گوناگون عملیات تعیین موقعیت با گیرنده گفت  توان یمخلاصه  به طور(

  ) بررسی قرار داد

  مطلق؟...) تعیین موقعیت در این پروژه نسبی بوده است یا 1
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  ) تعیین موقعیت در این پروژه استاتیک بوده است یا کینماتیک؟...2

  ) تعیین موقعیت در این پروژه پس پردازش بوده است یا آنی؟...3

  نسبی در مقابل تعیین موقعیت مطلقتعیین موقعیت 

Relative point positioning VS Absolute point positioning
  تعیین موقعیت نسبی    تعیین موقعیت مطلق

بر روي نقطه  GPSاگر فقط یک گیرنده 

مستقر شود و مختصات آن نقطه را در یک 

 WGS84سیستم مختصات ژئوسنتریک مثلاً 

گویند؛ تعیین موقعیت به  به ما بدهد آنگاه می

  صورت مطلق صورت گرفته است. 

احتیاج داریم و  GPSحداقل دو گیرنده   

اي  دو نقطه هدف محاسبه بردار مکانی بین

 ها آنبر روي  GPSهاي  است که گیرنده

  مستقر یافته است.

  

  

  

PQدر تعیین موقعیت نسبی، هدف محاسبه بردار 


و  Pدر نقاط  GPSهاي  است با استفاده از استقرار گیرنده

Q.  

عمدتاً  گیرد) صورت می GPSمطلق یک نقطه (که معمولاً با استفاده از فقط یک گیرنده تعیین موقعیت 

دارد در حالی که تعیین موقعیت نسبی دو نقطه نسبت به همدیگر (که با  (Navigation)کاربردهاي ناوبري 

  دارد. (Surveying)برداري  باید صورت گیرد) عمدتاً کاربردهاي نقشه GPSحداقل دو گیرنده 

رسیم. (در مقایسه با تعیین موقعیت  هاي بهتر و یا بسیار بهتر می ر تعیین موقعیت نسبی، ما معمولاً به دقتد

  مطلق).
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تک فرکانسه در حالت تعیین موقعیت مطلق  GPSمیلادي) یک گیرنده  2011براي مثال در حال حاضر (

 10هاي بهتر از  توان به دقت در تعیین موقعیت نسبی می که یحالدر  متر دارد.10متر تا دقتی حدود 

  سانتیمتر نیز دست یافت.

  

  استاتیکتعیین موقعیت  در مقابلتیکمانکیتعیین موقعیت 

Static Point positioning    v.s.   Kinematic Point Positioning

استاتیک اشند، آنگاه تعیین موقعیت از نوع ثابت ب GPS هاي یگنالسآوري  گر هر دو گیرنده در هنگام جمعا

نامیم.  یت را از نوع کینماتیک میاگر یکی از دو گیرنده متحرك باشد، آنگاه تعیین موقع نام خواهد گرفت.

داشته باشیم بسته به ثابت یا متحرك بودن همین یک گیرنده روش تعیین  GPSاگر فقط یک گیرنده 

  موقعیت استاتیک (در صورت ثابت بودن) و کینماتیک (در صورت متحرك بودن) نام خواهد گرفت. 

  استاتیک از دقت بهتري در مقایسه با کینماتیک برخوردار است.روش به لحاظ دقت، 

ر حالی که تعیین موقعیت دارد. د (surveying)برداري  دهاي نقشهتعیین موقعیت استاتیک عمدتاً کاربر

  .متنوعبرداري گوناگون دارد و هم کاربردهاي ناوبري  هم کاربردهاي نقشه کینماتیک

  

  در مقابل تعیین موقعیت آنی یتعیین موقعیت پس پردازش

ositioningPReal Time v.s.ositioningPPost process 

به  GPSگیرنده  LCDدر همان لحظه بر روي  عملیات زمینیدر  GPSدر صورتی که موقعیت گیرنده 

گیرنده  ي جمع آوري شده توسطها اما اگر دادهاست. Real Timeگویند تعیین موقعیت  نمایش درآید می

GPS  و  نمودهخلیه تاپ ت در کامپیوتر یا لپانتقال دهیم و  دفتر کاربه  زمینی پس از اتمام عملیاترا

  (پس پردازشی) است.  Post process، تا مختصات محاسبه شود، گویند تعیین موقعیت از نوع کنیمپردازش 

  ، دقت بهتري دارد.Real Timeدر مقایسه با  یبدیهی است که تعیین موقعیت پس پردازش

 Real Timeن موقعیت تعیی که یحالبرداري دارد در  تعیین موقعیت پس پردازشی عمدتاً کاربردهاي نقشه

  هم کاربردهاي نقشه برداري دارد و هم ناوبري.

  

  

  

  

را باید با هم ادغام شده  ها آندر نظر گرفت که البته در عمل برخی از حالت را  228=2ن توا یم ظاهراً بنابراین

  حالت کاربردي ندارند 8گفت که بعضی از این  توان یمیا به عبارت بهتر . در نظر گرفت
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  تعیین موقعیت مطلق

  (معمولاً فقط با یک گیرنده)

  

  

  تعیین موقعیت نسبی

  دو تا گیرنده) (حداقل

  

  

  

   توجه کنید: ها شمارهبه 

این نوع از  چه در حالت استاتیک و چه در حالت کینماتیک، دقت بالایی ندارد.: که  Real Time) مطلق 1(

  کاربردهاي ناوبري دارد. ،تعیین موقعیت

کاربردي  جنبهدارد،  Real-Timeمطلق کینماتیک ) مطلق کینماتیک پس پردازشی چون دقتی مشابه با 2(

  ندارد.

هاي تعیین موقعیت  وشبرداري دارد و در بین انواع ر اربردهاي نقشهک ،) مطلق استاتیک پس پردازشی3(

  را دارد. دقت مطلق بهترین

 آورد. هاي گوناگون به ارمغان می بیشترین دقت را براي ما در بین روش "نسبی استاتیک پس پردازشی") 4(

  کنند). داده میآوري  (هر دو گیرنده ثابت و براي چند ده دقیقه اقدام به جمع

رسد.  نمی "استاتیک پس پردازشینسبی "پردازشی دقت نسبتاً خوبی دارد ولی به  ) نسبی کینماتیک پس5(

  آوري داده مشغولند). (یک گیرنده ثابت و دیگري متحرك است و هر دو همزمان به جمع

آید. صرفاً  به حساب می Real Time Kinematicحالت خاصی از  Real Time Static) در عمل حالت 6(

ثانیاً رادیو  را دارند که: اولاً دو فرکانسه باشند. Real Time Kinematicهایی قابلیت تعیین موقعیت  گیرنده

دو فرکانسه مجهز به رادیو  GPSهاي  منحصر به گیرنده RTKتر قابلیت  به عبارت دقیق مودم داشته باشد.

  مودم است. 
  

  

Real Timeکینماتیک 

Real Time  استاتیک

استاتیک پس پردازشی

پس پردازشی کینماتیک

1

3

2

Real Timeکینماتیک 

Real Time  استاتیک

پس پردازشی استاتیک 

پس پردازشی کینماتیک

6

4

5
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  فصل دوم

  GPSاجزاء تشکیل دهنده سیستم 

  از سه قسمت اساسی تشکیل شده است: GPSشود که سیستم  به طور کلی گفته می

Space Segment   (قسمت فضایی)

Control Segment  (قسمت کنترل)

User Segment   (قسمت کاربر)

  :(Space Segment)قسمت فضایی 

باشد. قسمت فضایی خود شامل  در فضا می ها آنو نحوه قرار گرفتن  ها آنمربوط به ها و تجهیزات  شامل ماهواره

  دو بخش است:
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یک بخش به نام کانستلیشن لقب گرفته که در آن اطلاعات عمومی مربوط به مدار ماهواره و چگونگی قرار 

  شامل موارد زیر است:گرفتن ماهواره در فضا بیان شده است که 

 بر طبق طراحی اولیه سیستمGPS  ماهواره در هر مدار) 4ماهواره تشکیل گردد ( 24باید از حداقل

 سیستمGPS  صفحه مداري  6داراي(Orbital plane) درجه  55باشد که همگی زاویه میل تقریباً  می

دارند.

 ماهواره به صورت یدك باشد. 3عال و ماهواره ف 21ماهواره باید  24بر طبق طراحی اولیه از این

هاي  در حال حاضر تعداد ماهوارهGPS  عدد رسیده است.  32به

20200برابر  یباًتقرشان بر روي سطح زمین رنادی نقطهها تا  ارتفاع این ماهوارهkm باشد. بنابراین نیم  می

  خواهد بود.  26575kmبرابر با احتساب شعاع کره زمین  ها آنطول اقطر 

11hیک دور کامل به دور کره زمین بچرخد تقریباً برابر  GPSکشد تا یک ماهواره  مدت زمانی که طول می

  ساعت.  12باشد یعنی تقریباً  می min 58و 

min

20200

26575

11 58 12

55

km

km

h h

o

h

a

i







 



  

 20200kmخود یعنی  حداقلبه  GPSما قرار بگیرد، فاصله آن تا گیرنده  zenithوقتی که ماهواره در 

به حداکثر  GPSشود فاصله آن تا گیرنده  رسد. برعکس، وقتی که ماهواره در افق به سختی رؤیت می می

20200                                رسد. می 25777kmخود یعنی  25777km kmx   
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2 2(20200 6375) (6375) 25777km    

  .نام دارد satelliteبخش دیگر قسمت فضایی اصطلاحاً بخش 

ها امواج الکترومغناطیسی  ها اشاره شده مثل اینکه این ماهواره ماهوارهفنی داخل به مسائل  satelliteدر بخش 

، ها آنها، کامپیوتر  اتمی ماهواره يها ساعترا در چه فرکانسی و چگونه بفرستند. از دیگر مسائل این بخش 

  باشد. و ... می ها آنطري خورشیدي با

  

    

Space segment (قسمت فضایی)  

            

مسائل فنی داخل ماهواره-

ساعت اتمی-

فرکانس-

باطري-

خورشیدي يها پانل-

وترکامپی-

  

نستلیشن ابخش ک

لغت از نجوم) –ها ي از ستارهاجموعه (م

(satellite)بخش ماهواره 
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  :(Control Segment)قسمت کنترل 

ها از نقطه نظر گوناگون  باشد. وضعیت ماهواره ها می وظیفه این بخش زیر نظر داشتن وضعیت ماهواره

با همدیگر و نیز وضعیت  ها آنها، ساعت اتمی ماهواره و همزمانی  ، مدار ماهوارهها ماهوارههمچون سلامتی 

  . ها آنخورشیدي  يها پانلو اوضاع و احوال باطري، کامپیوتر و  GPSهاي  ارسال امواج از ماهواره

به صورت  ها آنایستگاه کنترل زمینی بر روي سطح کره زمین وجود دارد که یکی از  6کلی  به طور

ها هستند. تاي دیگر مشغول کنترل ماهواره 5یدك است و 

ه واقع شهرت یافته است؛ ایستگا Masterکه به ایستگاه  ها آنیکی از  وظایف گوناگونی دارند: ها یستگاها این

  است. (Colorado Springs)در کلرادو اسپرینگز

گیرد و  در این ایستگاه محاسبات لازم بر روي اطلاعات دریافتی پنج ایستگاه مانیتورینگ زمینی صورت می

ها  به ماهوارهنتایج محاسبات و دیگر اطلاعات که موظف به ارسال  ها سه عدد از ایستگاهنتیجه محاسبات به 

  شوند. می هستند، مخابره

Master Control Station

  

  

پراکندگی هر پنج ایستگاه تقریباً در نزدیکی مدار استوا واقع هستند و طوري پراکنده هستند که تقریباً 

  ) ایستگاه مانیتورینگ است)5یکی از ( Master(خود ایستگاه  متعادلی دارند.
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اند در هر پنج  نامیده شده world-wide monitoring stationپنج ایستگاه مانیتورینگ زمینی اصطلاحاً 

استفاده  P-Codeرمزگشایی اتمی دقیق و توانایی  يها ساعتهاي بسیار دقیق مجهز به  ایستگاه از گیرنده

  شده است. 

  

 هاي یگنالسهاي قابل رؤیت در ارتباطند و کلیه  و بدون وقفه با ماهوارهروزي  شبانه به صورتهر پنج ایستگاه 

  دارد.  ارسال می Masterرا ثبت کرده و براي ایستگاه  GPSهاي  تی از ماهوارهدریاف

ها تزریق کنند. به این  را به ماهواره Masterاز این پنج ایستگاه سه ایستگاه موظفند نتایج محاسبات ایستگاه 

  شود.  نیز گفته می Ground Control Stationسه ایستگاه اصطلاحاً 

Ascensionو   Kwajalein    ،Diego Garcia در  این سه ایستگاه Island  .مستقر هستند  

  

  ):Masterگ (به عنوان یدك ایستگاه ربنایستگاه وند

را بر عهده  تیااسپرینگز هدایت عمل گ آماده است تا در صورت بروز مشکل در کلرادوربنیک ایستگاه در وند

  بگیرد.

  (User Segment)بخش کاربر 

را به دو بخش اساسی  GPSهاي  است. گیرنده GPSهاي  گیرندهاز این قسمت مربوط به استفاده کنندگان 

  اند: تقسیم نموده

یا  Civilهاي  استفاده کنند. (مشهور به گیرنده S.P.Sتوانند از سرویس  که فقط می ییها آنالف ـ 

-P(Y)رند. (توانایی رمزگشایی از کد دسترسی ندا P(Y)-Codeبه  ها یرندهگهاي غیرنظامی) این  گیرنده

Code د)نرا ندار  

  و نیز فاز موج حامل دسترسی دارند.  C/A-codeه ها به راحتی ب این گیرنده
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S.P.S= Standard Position Service

  تعیین موقعیت استاندارد) رویس(س

  

ها صرفاً در اختیار نیروهاي نظامی  نیز استفاده کنند. این گیرنده P.P.Sتوانند از  هایی که می ب ـ گیرنده

  باشد.  می رد اعتماد ارتش آمریکامو

ها قادر به رمزگشایی از  این گیرندهP(Y)-Code .هستند

P.P.S = Precise Positioning Service

  (سرویس تعیین موقعیت دقیق)

هاي قادر به رمزگشایی  مهمترین ویژگی گیرندهP(Y)-Code یتموقع: تعیین Real Time است. تر یقدق 

هاي غیرنظامی ندارند. اي با گیرنده ها در حالت پس پردازشی تفاوت قابل ملاحظه این گیرنده

 دریافتC/A-code را در حالت متر  8تا  7 براي ما دقتی در حدود تواند یمReal-Time  به ارمغان

دقت د نتوان می )را دارند P(Y)-Code(که قدرت رمز گشایی  گیرنده هاي نظامی که یحالبیاورد در 

به ارمغان بیاورند. Real-Timeیک متر را در حالت 

  :GPSاي  ماهواره یتموقعسطح مبناي مورد استفاده در سیستم تعیین 

  باشد. می WGS-84 ژئوسنتریک هم سطح مبناي مسطحاتی و هم سطح مبناي ارتفاعی، بیضوي، GPSدر 

)یعنی  )h   نقاط نسبت به سطح بیضويWGS-84 شود. محاسبه می  

  النهار ژئودتیک گرینویچ :  طول ژئودتیک نقطه نسبت به نصف

  :  ژئودتیک عرض ژئودتیک نقطه نسبت به استواي

  h:  يارتفاع ژئودتیک نقطه نسبت به سطح بیضو

چون ولی  منحصر به فرد است: زیرا ماهیتی سه بعدي دارد. WGS-84مختصات یک نقطه نسبت به بیضوي 

)(خواهیم مختصات سه بعدي  می معمولاً h  را به سیستم تصویر مورد نظر (دلخواه) ببریم (در حقیقت

 ،ههاي سیستم تصویر نقش بسته به ویژگیبنابراین  م) :بروی خواهیم یم بعدي به فضاي دو بعدي سهاز فضاي 

  این مختصات متفاوت خواهد شد.

,بدیهی است که مقادیر  کند و مقدار  تحت تأثیر نوع سیستم تصویر نقشه، تغییر میh  تغییر نخواهد

  داشت.
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2

2

( )

( )

( )

X N h Cos Cos

Y N h Cos Sin

Z bN h Cos Cos
a

 
 

 

 
   

       
       

2 21

a
N

e Sin 



  

  a:نیم قطر اطول بیضوي 

  b:نیم قطر اقصر بیضوي 

WGS-84فضاي بیضوي     (که یک فضاي دو بعدي است)             فضاي سیستم تصویر

  

MercatorYX )( 22  

LambertYX )( 33  

  

   CTسیستم مختصات             

سیستم مختصات ژئودتیک             
G

ZYX )(
555

  

  

مختصات نقطه 
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  :GLONASSبیضوي مورد استفاده در 

است؛  WGS-84است که بسیار شبیه به بیضوي  PZ-90یضوي ، بGLONASSبیضوي مورد استفاده در 

در  Zبا همدیگر است: نوك محور  ها آن Zنوك محور  WGS-84 بیضوي با PZ-90اصلی بیضوي فرق 

قطب  PZ-90 بیضوي Zنوك محور  که یحالاست در  1984قطب متوسط زمین تا سال ، WGS-84 بیضوي

  است. CIOیا همان  1905تا  1900 يها سالمتوسط زمین در فاصله 

تبدیل  WGS-84بیضوي به  PZ-90بیضوي مختصات را از  توان یمساده،  ترانسفورماسیونبه هر حال با یک 

  . نمود

  

  

  

   )هاست یموتآزمهمترین ویژگی آن حفظ اصل تشابه است (حافظ  :)Mercatorر (سیستم تصویر مرکاتو

  کند. محافظت خوبی می نسبتاًتقریباً هم از شکل منطقه و هم از مساحت منطقه : UTMسیستم تصویر 
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  فصل سوم

  قوانین کپلر 

مدار حرکت هر سیاره به دور خورشید یک بیضی است که خورشید در یکی از دو کانون  قانون اول کپلر:

رکز زمین در یکی از دو بیضی قرار دارد؛ بنابراین مدار حرکت هر ماهواره به دور زمین یک بیضی است که م

  کانون بیضی قرار دارد.

آل (آرمانی) در این مدار بدون آنکه نیاز به موتور (یا صرف انرژي) باشد تا  حرکت یک ماهواره ایده

یابد.  نهایت ادامه می بی

  

  
2 2 2

2
2 21

a b b
e

a a


    

  

هاي مساوي را جاروب  مساوي، مساحت يها زمانهر سیاره به دور خورشید، در مدت  قانون دوم کپلر:

مساوي  يها زمانکند (نسبت به کانون حرکت) بنابراین هر ماهواره به دور مرکز زمین، در مدت  می

  کند (نسبت به کانون حرکت) هاي مساوي را جاروب می مساحت

  "واره نسبت به مرکز زمین ثابت استسرعت مساحتی ماه"
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AB CD OCD OABt t S S

AB CD

    


   

  بنابراین 

تر باشد، تغییرات سرعت  در گردش به دور زمین ثابت نیست هرچه مدار ماهواره بیضیاولاً: سرعت ماهواره 

  آن بیشتر است.

  ثانیاً: ماهواره در نقطه حضیض، بیشترین سرعت را دارد و در نقطه اوج، کمترین سرعت را دارد.

  

اطول بیضی  مکعب نیم قطر ورشید تقسیم بریک سیاره به دور خ مربع پریود حرکت قانون سوم کپلر:

  مدارش عددي است ثابت.

رکز زمین تقسیم بر مکعب نیم قطر اطول مدارش عددي بنابراین مربع پریود حرکت یک ماهواره به دور م

  است ثابت.

24

GM


 عدد ثابت 

3

2

a

T

  

  
24

GM


عدد ثابت

3

2

a

T
  

  

2 2

3

4T

a GM


  

T : مدت زمان گردش یک دور کامل ماهواره به دور زمین  G :ثابت جهانی گرانشی  
زمین

خورشید

زمین
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A :طول نیم قطر / طول بیضی مدار ماهواره  M :مجرم زمین بر حسب کیلوگر  

min5811hTمثال: براي یک ماهواره با   حساب کنید ارتفاع متوسط ماهواره را از سطح زمین؟  

2 2
3 22

3 14

3

11 3600 58 60 43080

43080 4
1.8738247 10

3.986 10

1.8738247 1.22

26560000

26560

Sec

m

Km

a
a

a

a

a



   

   


  

 

 

  

a ارتفاع ماهواره تا سطح زمین + شعاع کره زمین

kmkmkm HH 20185637526560 

  

  شود؟ تناوب (پریود) آن چند برابر میبرابر کنیم به نظر شما دوره  3طول یک ماهواره را ا طر: اگر نیم قسؤال

عددي ثابت 
3

2

a

T
  

3a  2متناسبT  

3a  2متناسبT  

a a  متناسبT      Very important  

3   3متناسب  3

  

3یعنی دوره تناوب آن    برابر خواهد شد.  3

  

یابد ولی با سرعت بیشتر یعنی با  بیضی مدار ماهواره، پریود آن افزایش می اطولبنابراین با افزایش نیم قطر 

aنسبت  a .  

1

T
   w  متناسب    

2
w

T


  سرعت زاویه متوسط  

aa

1
  wمتناسب  

  این دایره:) آنگاه محیط e=0با فرض آنکه مدار حرکت ماهواره تقریباً دایروي باشد (
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2 a   

  خواهد بود: (V)آنگاه سرعت خطی متوسط ماهواره در مدار 

T

a
V

2
  

      aa  متناسبT  

1

a
  vمتناسب  

      
a

T
    Vمتناسب  

یابد و هم سرعت خطی  اي آن کاهش می بیضی مدار ماهواره هم سرعت زاویه اطولیعنی با افزایش نیم قطر 

  یابد. اي خیلی شدیدتر کاهش می سرعت زاویه البتهآن. 

طول مدار یک ماهواره را مثال: در صورتی که نیم قطر ا
1

9
  حالت اولش کنند: 

  تقریباً دایروي بودن مدار ماهواره:با فرض 

  کند؟ الف ـ دوره تناوب آن چه تغییري می

  کند؟ اي آن چه تغییري می ب ـ سرعت متوسط زاویه

  کند؟ ج ـ سرعت متوسط خطی آن چه تغییري می

22

3 3

22 3
2

3
3 3

1

9

1 1 1
1 1( ) 9 9 9( ) ( )
9 9

27

D c

cD

D C

cD D
C D C

C
c

C
D

a a

TT

a a

TT T
T T T

aa

T
T





      

 

  

یعنی دوره تناوب آن 
1

27
  شود. برابر می 

  بنابراین

27

9 3

3

D C

D C C

D C

w w

V V V

V V



 

  

مسافت

زمان
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) سرعت خطی )V  دوره تناوب ( )T   اطولنیم قطر ( )a  ارتفاع ( )H  ماهواره  

/km s
7.5  min100  7080km  705km  

  لندست 

  (سنجش از دور)

/km s
3.8  min11 58h  26575km  20200  GPS

min23  ؟ 56h  42175km  35800km  Geostationary

/1km s   385000  27.3روزkm  378625  کره ماه  
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  فصل چهارم

   1سیستم مختصات مداري

  سیستمی است براي بیان موقعیت و حرکت ماهواره که داراي مشخصات زیر است:

  مرکز ثقل زمیناست بر الف ـ مبدأ: منطبق 

به سمت نقطه حضیض  Xبه نحوي که جهت مثبت محور  آپسیداس: منطبق بر خط  Xب ـ محور 

  شود. گیري می نشانه

) آپسیداسشود. (عمود بر خط  در نظر گرفته می X: در صفحه حرکت مدار ماهواره و عمود بر Yج ـ محور 

به نحوي که 
2

f


.  

  شود.  ق بر صفحه حرکت ماهواره فرض میبمنط XYصفحه 

شود که سیستم مختصات حاصل را  : عمود بر صفحه حرکت ماهواره به نحوي تعریف می Zد ـ محور 

  کند.  راستگرد می

  

  نیست. یرپذ امکانلذا رسم آن در این شکل  XYعمود است بر صفحه  Orbitalمختصات  یستمس Z محور

  2مالیوآن

هاي  یداس با خط متصل کننده ماهواره به مرکز زمین که در خلاف جهت حرکت عقربهسپزاویه بین خط آ

  تعریف شده است: گویند که در سه نوع مختلف آنومالیشود را  گیري می ساعت اندازه

                                                
1 Orbital Coordinate System
2 Anomaly
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  True Anomaly  (f)     حقیقی (واقعی) آنومالی -1

با خط واصل بین مرکز ثقل زمین با ماهواره که در خلاف جهت  یداسسپآکه عبارت است از زاویه بین خط 

  شود.  گیري می هاي ساعت اندازه عقربه

  

  Eccentric Anomaly  (E) خارج از مرکزي آنومالی - 2

E  مرکز «مرکز  هاي ب دایرهپسیداس با خط متصل کننده تصویر ماهواره بر روي اعبارتست از زاویه بین خط

  هاي ساعت. ر خلاف جهت حرکت عقربهد ،سمت مرکز بیضیو به » بیضی

  

  

Mean  (M)متوسط (میانگین)   آنومالی - 3 Anomaly  

اي یکنواخت در  حقیقی مربوط به یک ماهواره فرضی که با سرعت زاویه آنومالیمتوسط عبارتست از  آنومالی

  کند. مدار خود حرکت می

  نکته:
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  شایان ذکر است که:

دارد و ما باید با استفاده از  ارسال می هایشان یگنالسمتوسط) را توسط  آنومالی( Mماهواره براي ما مقدار 

  را محاسبه کنیم. (f)حقیقی  آنومالی(روابط ریاضی) مقدار  ها فرمولیکسري 

  کنیم.  تبدیل می fرا به  Eشود و سپس  تبدیل می Eبه  Mبراي این منظور ابتدا، 

  

  

  مذکور : آنومالیروابط بین سه 

Cos 
( , )

Sin 

x f
x y r

y f

   
     

   
  ماهواره در سیستم مختصات مداري

2

( ).

. 1 .

a CosE eaCosE a e

b SinE a e SinE
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2 2 2 2

2 2 2
2 2 21 1 1

a b b b
e e b a e

a a a


          

21 e SinE
tgf

CosE e





  را محاسبه نمود. f توان به راحتی می eو  Eدر این رابطه با داشتن مقادیر  

M.    پذیریم:  بدون اثبات می E e SinE   

  کند. متصل می Eرا به  Mاین رابطه به سادگی مقدار 

0.02
3

E SinE

  فرض  

را به  Mماهواره مقدار 
3


  است: 0.02برابر تقریباً  GPSهاي  مدارهاي ماهواره eدانیم که  فرستاده و ما می 

  ?=Eحال  

هاي رسیدن تکراري به جواب، به  هایی همچون نیوتن ـ رافسون و یا دیگر روش ی با روشتچنین معادلا

  سادگی قابل حل است.

  کافی است از معادلات مذکور مشتق بگیریم و ...
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  فصل پنجم

کپلري يها المانو  )R.A( سیستم مختصات بعدي

  

  ) :ي(سیستم مختصات بعد R.Aهاي سیستم مختصات  ویژگی

  الف ـ مبدأ منطبق است بر مرکز زمین

  آن منطبق است بر محور دوران زمین Zب ـ محور 

  آن منطبق بر صفحه استواي زمین  XYصفحه ج ـ 

  (گاما). γآن در صفحه استواي زمین است به سمت نقطه  Xد ـ محور 

  

  :)Keplerian Elements(هاي کپلري  المان

  کند که : هاي کپلري ششش عدد هستند این شش المان مشخص می المان

  الف ـ شکل مدار ماهواره چگونه است (ابعاد فشردگی مدار ماهواره)

  چگونه است؟ (RA)ب ـ توجیه فضایی صفحه حرکت مدار ماهواره نسبت به سیستم مختصات بعدي 

  دارد. ج ـ ماهواره در کجاي مدارش در این لحظه قرار 
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)) بعد نقطه گرهی صعودي 1 ) :  محور ست از زاویه ژئوسنتریک بین نقطه گرهی صعودي با ا عبارتX 

  شود. گیري می هاي ساعت اندازه بهعقرحرکت در خلاف جهت  و در صفحه استوا سیستم مختصات بعدي که 

بین امتداد نقطه گرهی ژئوسنتریک ست از زاویه ا عبارت:  )Perigee:( )ω) آرگومان حضیض (آرگومان 2

  شود. گیري  اندازه باید نقطه حضیض که در صفحه حرکت مدار ماهوارهامتداد  باصعودي 

  (i)) زاویه میل مدار ماهواره 3

  صفحه مدار حرکت ماهواره با صفحه استواست از زاویه بین ا که عبارت

  

  ابعاد مدار ماهواره ← (a)مدار ماهواره  اطول) نیم قطر 4

  میزان فشردگی← (e)) خروج از مرکزیت اول بیضی مدار ماهواره 5

  

  که نشان دهنده این است که در این لحظه ماهواره در کجاي مدارش قرار دارد.: )f(حقیقی  ) آنومالی6

  

شکل و میزان فشردگی
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  مششفصل 

  مدار ماهواره اغتشاش در

ماهوارهمدار کپلريهاياز پارامتریک یچهماهواره، مداريحرکتبرگذاراثرسایر نیروهايوجودعلتبه

. گرفته شوند در نظردهنده، اعوجاجنیروهايبایدماهواره ختصاتمدقیقمحاسبه. بنابراین براينیستندثابت

بیضی مسیرازانحراف ماهوارهسببکه هستندنیروهاییاغتشاشی،نیروهايهمانیادهندهاعوجاجنیروهاي

که از  دهد یمگوناگونی رخ  يها علتبه اغتشاش در مدار   .شوند یمقانون کپلر)طبق تعریف شده (

 یرعلت تأثزمین و اغتشاش به جاذبهمیدانبودنغیر مرکزي به اغتشاش به علت توان یم ها آنمهمترین 

تمسفر از ا اصطکاكناشی از کششويخورشیدتشعشعاتفشار جاذبه خورشید بر روي ماهواره اشاره نمود. 

براغتشاشینیروهاياثرباشدترکمماهوارهمدارارتفاعچههر .آیند یمدیگر نیروهاي اغتشاشی به حساب 

  ي ماهواره بیشتر است.مدارحرکت

کشد و نیروي ناشی از حرکت  به استثناي نیروي جاذبه زمین که ماهواره را به سمت زمین میبه عبارت بهتر 

در کنار هم که لحظه پرتاب و قرار دادن ماهواره در مدار به آن اعمال شده)  در(که سریع ماهواره در فضا 

نیروهایی  ؛بچرخد به دور زمینبر طبق قوانین کپلر  دائمد ماهواره در مداري مشخص به صورت نشو می سبب

  مدار آرمانی ما)  نباشد.ر (شود مدار ماهواره دقیقاً منطبق بر قوانین کپل وجود دارند که باعث می

  

  

    :اند بندي نموده را به طور کلی به دو بخش تقسیمي اغتشاشی این نیروها
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  نیروهاي غیرجاذبی) 2   نیروهاي جاذبی )1

  

  1نیروهاي جاذبی) 1

   بودن میدان جاذبه زمین مرکزي از غیرالف ـ نیروي ناشی 

  

  

  زمین غیر کروي تحت تأثیر شکل             تحت تأثیر تغییر چگالی در نقاط مختلف

  

   2اثر جسم سوم ـ ب

  .باشد یم و ...ون خورشید، ماه، کره مریخ جاذبه دیگر اجرام آسمانی همچ ریتأث ،مقصود از اثر جسم سوم

  ثر غیر مستقیمب) اباشد: الف: اثر مستقیم و  رگذاریتأث تواند یمجسم سوم به دو گونه 

  گذارد. اثر مستقیم: جاذبه خود جرم آسمانی (ماه، خورشید و ... ) مستقیماً بر مدار ماهواره اثر میالف) 

گذارد و تغییر کره زمین سبب تغییر در  اثر غیرمستقیم: جاذبه جرم آسمانی روي کره زمین تأثیر میب) 

براي مثال: جاذبه ماه و  گیرد. زمین شده و در نتیجه مدار ماهواره تحت تأثیر قرار می جاذبهشکل میدان 

سبب تغییر در خطوط هم پتانسیل کره زمین  (Tide)ر و مد زو جشود  می (Tide)ر و مد زخورشید سبب ج

  گردد. می

  

                                                
1 Gravitational Forces
2 Third Body Effect
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  1نیروهاي غیرجاذبی) 2

  یا نه)است آیا ماهواره در سایه کره زمین قرار گرفته مقصود از اثر سایه این است که (  ) اثر سایه1- 2

  

  

  

باشد (مدارات با ارتفاع پایین) احتمال اینکه در سایه کره زمین قرار  تر کینزدهرچه ماهواره به کره زمین 

 ها آنکه میل مدار  ییها ماهواره بگیرد بیشتر است. از طرف دیگر، میل مدار ماهواره نیز تأثیر گذار است. 

به ندرت در سایه کره زمین قرار درجه است، امکان دارد با توجه به موقعیت کره زمین قرار  90نزدیک به 

یین آمدن سریع رفتن به داخل سایه کره زمین، یعنی مصون شدن از تشعشعات خورشیدي و نیز پا. بگیرند

  .دماي ماهواره

  

  ماهواره:سطح مقطع فشار تشعشعات خورشیدي و رابطه آن با ) 2- 2

پارامترهاي اصلیت.اسماهوارهبدنهرويخورشیدنوريها فوتونبرخوردازناشیخورشیديتشعشعاتفشار

انعکاس سطح،قابلیتخورشید)، تابشامتدادبرعمودسطحه (ماهوارموثرسطح،شتابایناثرمحاسبهدر

دلیل پیچیدگی شکلبهها ماهوارهموثرسطحمحاسبهت.اسخورشیدتاماهوارهفاصلهوخورشیددرخشش

تشعشعات فشارمحاسبهیتاًنهاوآنبرآوردبرايمختلفیيها مدلوجوداینبات.اسدشواريکارها آن

خورشیدي تشعشعاتفشار،گیرند یمقرارسایهمناطقدرکهییها ماهوارهبرايت.اسشدهارائهخورشیدي

لازم ماهوارهوزمینخورشید،نسبیهاي یتموقعگرفتننظردربادقیقمحاسباتدربنابرایند.شو یمصفر

  .شودتعییندقتبه شود یمسایه زمین نام برده  به عنواناي که از آن منطقهاست

حدتابایدباشد،دقیقخیلیهاي یتموقعتعیینآنتبع بهودقیقخیلیمداراتبهنیازچنانچههر حالبه

  .نموديساز مدلراخورشیديتشعشعاتفشارامکان

                                                
1 None –Gravitation Forces
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فشار اي باشد که سطح مقطع آن کمتر باشد، آنگاه ماهواره کمتر تحت تأثیر  هر چه طراحی ماهواره به گونه

اند؛  کیلومتر پرتاب شده 1000هایی که در ارتفاعات کمتر از  گیرد. براي ماهواره تشعشعات خورشیدي قرار می

و آن مزیت این است که سطح اصطکاك ماهواره با  یز داردکاهش سطح مقطع ماهواره مزیت دیگري ن

  یابد. موجود در اتمسفر کاهش می يها مولکول

  

  ) جرم ماهواره:3- 2

  گیرد. و اصطکاك اتمسفري قرار می هرچه جرم ماهواره بیشتر باشد، کمتر تحت تأثیر تشعشعات خورشیدي

  

  سرعت ماهواره )4- 2

  

  ) چگالی اتمسفر:5- 2

گفت چگالی اتمسفر  توان یم که ییجایابد تا  رویم، چگالی اتمسفر کاهش می هر چه از سطح زمین بالاتر می

به مداراتی با ارتفاع  ها ماهوارهرسد. به همین دلیل پرتاب  میصفر کیلومتري به بالا تقریباً به  200از ارتفاع 

  گیرد. میکیلومتر به ندرت و فقط در صورت اجبار صورت  200کمتر از 

را در ارتفاعات پایین  ها آنمجبور هستند که  ها آنهاي سنجش از دور که براي وضوح تصویر  ماهواره حتی(

  د)شون کیلومتر پرتاب می 1000تا  250معمولاً در ارتفاعات  ییها ماهوارهقرار دهند، باز هم چنین 

  

  

ها ماهوارهمداراترويبراغتشاشینیروهاياثرات

 درمتر بر مجذور ثانیه  بر حسبها ماهوارهبرخی از مداريحرکاترويبراغتشاشینیروهايبعضی از اثر

حسببرمختلفاغتشاشینیروهاياثرپیداست، گرافدرکههمان طورت.اسشدهدادهنمایشزیر  گراف
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 Yنمایانگر ارتفاع مدار ماهواره بر حسب کیلومتر و محور  X محور یرزدر گراف ( .استمتغیرمدارارتفاع

  بر مدار ماهواره بر حسب متر بر مجذور ثانیه است). نیروي اغتشاشی مورد بحث  تأثیرنمایانگر 

  
  

ارتفاعهايماهوارهو TRANSIT،  ماهواره هاي  SPOTو   LANDSATهايماهوارهمثال،عنوانبه

-GEOSنظیر سنجی سطحبالايکیلومتري  1000 تقریباً اتر ارتفاعکه د SEASAT-1و   ERS-1/2و  3

  .اند گرفتهقرارزمین

 6000 تقریباًدر ارتفاع   LAGEOS-2  و  LAGEOS-1مانند ايماهوارهلیزريیابیفاصلههايماهواره

.اند گرفتهکیلومتري سطح زمین قرار 

قرار زمینسطحازکیلومتري 20000 یباًتقرارتفاعدرنیز GLONASSو ماهواره هاي  GPSماهواره هاي 

بههرکدام برايبایدواستمتفاوتها ماهوارهدستهاینرويبرمختلفاغتشاشینیروهاي اثربنابرایند.دارن

  .شونداعمالومحاسبهاثرات اینجداگانهصورت
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  مفصل هفت

  GPSهاي  امواج ماهواره

را  Microwaveشکل زیر جایگاه امواج  امواج الکترومغناطیس است.از جنس  GPSهاي  جنس امواج ماهواره

  :دهد یمامواج الکترومغناطیس نمایش  طیف ینواح گریددر میان 

  

  

  :دهد یمشکل مقابل باندهاي مختلف امواج مایکرویو و امواج رادیویی را نشان 

  

  

. این امواج ندیگو یم microwaveدارند، امواج  mm1000تا  mm 1به امواجی که طول موجب بین 

  دارند.  GHZ0.3تا  GHZ300بین  ییها فرکانس
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یکی از دلایل اصلی  دارند. ویو ارسال میوامواج مایکر UHFناحیه  Lامواج خود را در باند  GPSماهواره هاي 

هم به  ییها موجاین است که چنین طول  Lو...) در باند  GLONASS(و نیز  GPSهاي  ارسال امواج ماهواره

  ، به قدر کافی کوچک است. ها آنکنند و هم طول موج  راحتی از لایه هاي گوناگون اتمسفر زمین عبور می

  آورد.  به ارمغان می ها يریگ اندازهبیشتري را در  يها دقتکوچکتر  يها موجزیرا طول 

  توان دست یافت) طول موج نمی 01/0بهتر از  يها دقتفعلی به  يها يتکنولوژ(معمولاً و با 

EHF 1 mm → 10 mm

SHF 10mm → 100 mm

UHF 100mm→1000 mm   L باند 150 mm 300 mm

1
GHz 

< Frequency < 2GHz

 امواج اجازه عبور اتمسفرEHF دهد. را نمی  

 بخشی از امواج  بهاتمسفرSHF  يها فرکانسدهد ولی به  میاجازه عبور دارند  تر نییپا يها فرکانسکه 

  .دهد ینماجازه عبور  SHFبالاتر 

  

  به شرح زیر است: GPSهاي  ماهواره يها گنالیسبراي ارسال  UHFاز ناحیه  L علل انتخاب باند 
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) براي cmمورد نظر در تعیین موقعیت و نیز رسیدن به دقت در حدود (ثانیه/ يها دقت) براي رسیدن به 1

  ) داریم.mm300تا  mm150در محدوده باند ( يها موجسرعت احتیاج به طول 

توان  طول موج در بهترین شرایط می  0.01کنونی به دقتی در حدود  يها يتکنولوژقبلاً گفته شده که با 

  دست یافت.

هاي گوناگون  در مسیر خود از ماهواره تا گیرنده (روي سطح زمین) از لایه GPSهاي  ) امواج ماهواره2

  کنند.  اتمسفر از جمله یونسفر عبور می

هرچه فرکانس امواج بالاتر باشد، تأثیر سوء لایه یونسفر بر روي این امواج کمتر است. (لایه یونسفر سبب 

  د)سرعتی نامساوي با سرعت نور داشته باشن که امواج الکترومغناطیس شود یم

را خیلی بالا ببریم چون اتمسفر امواج با فرکانس خیلی بالا  GPSتوانیم فرکانس امواج  ) از طرف دیگر نمی3

با فرکانس بالا را نیز  SHFکند؛ اتمسفر حتی امواج  مییا پراکنده کلی جذب طور به را  EHFهمچون امواج 

  کند. می یا پراکندهبه شدت جذب 

  

  جمع بندي:

  . است GPSیک باند بهینه براي ارسال امواج  ،Lتوان گفت : باند  می در مجموع

  

150 mm <  < 300 mm

  Lباند 

1 GHZ  < f < 2 GHZ

  

دارند که  ارسال می Lدر باند  L2  و L1خود را در دو فرکانس موسوم به  يها گنالیسGPS هاي ماهواره

  عبارتند از: 

L1: f1 = 1.57542 GHZ 1( 19.04 )cm 

L2: f2 = 1.22760 GHZ 2( 24.44 )cm 

 يها سالهاي تک فرکانسه رایج در  کنند. (مقصود گیرنده را دریافت می L1هاي تک فرکانسه صرفاً  گیرنده

  اخیر)

  کنند.  را دریافت می L2و هم  L1هم هاي دو فرکانسه  گیرنده
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  تقسیم بندي گیرنده هاي موجود:

  را دارند. P-Code ازگشایی توانایی رمز: هاي نظامی گیرنده)1

  دارند.نرا  P-Code ازگشایی توانایی رمز: (Civil)هاي عمرانی گیرنده)2

  نیروهاي نظامی ارتش آمریکا و متحدین نظامی آمریکاست. اختیاردر  صرفاً ،گیرنده هاي نظامی

  در ادامه بحث به تشریح انواع گیرنده هاي عمرانی خواهیم پرداخت.

  

  تقسیم بندي نمود: توان یمگیرنده هاي عمرانی موجود در بازار را به دو دسته اصلی 

رنده هاي دستی توانایی اندازه گی که تقریباً همگی تک فرکانسه هستند.(ساده)  الف) گیرنده هاي دستی

) C/A-Codeبا استفاده از مشاهده شبه فاصله ( ها رندهیگگیري فاز موج حامل را ندارند. در نتیجه این نوع از 

. انواع کنند یمرا تعیین طول جغرافیایی و ارتفاع)  ،(عرض جغرافیایی اند گرفتهموقعیت مکانی که در آن قرار 

تلفن همراه نیز  يها یگوشبسیاري از امروزه هم اکنون در بازار موجود است.  ها رندهیگگوناگونی از این نوع 

به شدت و با سرعت رو به افزایش است.  ها رندهیگ. کاربردهاي این نوع از اند شده ها رندهیگمجهز به این نوع 

قت گیرنده هاي نظامی نه به د  و رسد یمنه به دقت گیرنده هاي ژئودتیک   ها رندهیگگرچه دقت این نوع از 

  ولی با این وجود کاربردهاي گوناگونی دارند.

متر بهره برد. این  5براي تعیین موقعیت مطلق نقاط با دقت مسطحاتی در حدود  توان یم ها رندهیگاز این 

و  طول جغرافیایی ،(عرض جغرافیایی اند گرفتهعلاوه بر اینکه قادرند موقعیت مکانی که در آن قرار  ها رندهیگ

سرعت وسیله نقلیه و جهت حرکت آن را محاسبه و نشان  توانند یم یبه سادگ کنند یمارتفاع) را تعیین 

 ها آندهند. امکانات دیگري نیز در انواع مختلف گیرنده هاي دستی (ساده) براي راحتی استفاده کنندگان از 

  به موارد زیر اشاره کرد: توان یم ها آنفراهم دیده شده است. که از جمله 

محاسبه مساحت اراضی)1

دسترسی به زمان دقیق)2

راهنمایی کاربر براي رسیدن به مقصد در صورت معرفی مختصات مقصد به گیرنده)3

در صورت معرفی مختصات مقصد به گیرنده ،تخمین زمان مورد نیاز جهت رسیدن به مقصد)4

دنشان دادن مسیر حرکت کاربر و فاصله کاربر تا مقص)5

متر و در نتیجه امکان محاسبه مسافت پیموده شده  5برداشت مختصات نقاط مسیر با دقت مسطحاتی )6

و سرعت متوسط و نیز سرعت لحظه اي

  محاسبه ساعت طلوع و غروب خورشید براي مکانی که کاربر در آن واقع است.)7
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را به دو دسته اصلی تقسیم بندي  ها آن توان یمکه  ) :يب) گیرنده هاي ژئودتیک (گیرنده هاي حرفه ا

نمود:

 تک فرکانسه(Single Frequency)

 دو فرکانسه(Dual Frequency)

  

  * نکته: 

ها حتماً  دارند. ضمناً این نوع گیرنده Externalحتماً با خود یک آنتن  (Geodetic)اي  هاي حرفه گیرنده

گیرنده هاي حرفه اي علاوه بر آنکه ؛ لذا گیري کنند را نیز اندازه (Carrier phase) فاز موج حاملقادرند که 

از گیرنده هاي دستی  تر قیدق به مراتبدارند به لحاظ دقت یک گیرنده دستی (ساده) را  يها تیقابلکلیه 

  . باشند یم(ساده) 

  

تک فرکانسه حرفه اي تر از گیرنده هاي  بها گرانو در نتیجه  تر قیدقگیرنده هاي دو فرکانسه پیشرفته تر، 

  هستند.

  دارند.  RTKاي به نام  ژهیو. قابلیت  (Radio Modem)گیرنده هاي دو فرکانسه مجهز به رادیو مودم 

RTK= Real Time Kinematic

  

پیاده کنند.  cm(آنی) موقعیت نقاط را با دقت در حد چند   Real Timeبه این مفهوم که قادرند به صورت 

  (البته در صورت استفاده دیفرانسیلی (تفاضلی))
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هاي  از ماهواره GPSهاي  ماهواره L2و  L1 يها فرکانسفرکانسه موجود بازار علاوه بر دریافت  3هاي  گیرنده

  . اند گرفتههاي سه فرکانسه نام  و لذا گیرنده کنند یمنیز یک فرکانس دریافت  GLONASSروسیه 

  

P-code  

C/A – code  

  (Navigation message)و پیغام ناوبري  

  GPS يها گنالیسساختار 

  فرکانس مبنا
0 29.3m   0 10.23MHZf   

L1وج حامل م
1 19.04cm

L   0154 1.57542GHZf   

  L2 موج حامل
2 24.44L cm   0120 1.22760GHZf   

code-C/A  
/ 293m

C A   0 1.023
10

MHZf
  

 P-code29.3m
p   

0 10.23MHZf   

  پیغام ناوبري

تا پیغام  کشد یمثانیه طول  30

  ناوبري به طور کامل دریافت شود.

30 50 1500 bits   

0 50
204600 sec

f bits
  

  

  * نکته:

code-C/A  فقط رويL1  که یحالسوار شده در code-P  هم رويL1  و هم رويL2 .سوار شده است  

که هدف از آن تعیین موقعیت با دقت بالاست (در حد چند (براي تعیین موقعیت دیفرانسیلی پرسش: 

  ؟دباید استفاده نمو )یا فاز موج حامل P-codeیا  C/A-Code؛ از کدامیک از انواع مشاهدات ( )میلیمتر)

(حداقل خطاهاي در بهترین شرایط نهایی دقت تعیین موقعیت ، کنونی يها يتکنولوژچون با پاسخ: 

 یکبه حدود در فضا)  ها ماهوارهاتمسفري و تعداد زیاد ماهواره هاي قابل دسترس و آرایش هندسی خوب 

0.01) نیز  طول موج صدم ) تواند برسد، لذا:  می  

    طول موج  0.01× طول موج 

2.93 m293 mC/A – code
0.29 m29.3 mP- code

1.9 mm19.04cm فاز موج حاملL1

اندشدهسوار  L2و  L1بر روي امواج 
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آورد. دقتی  ارمغان به  تواند یمدقت بهتري را براي ما به بنابراین تعیین موقعیت با استفاده از فاز موج حامل 

  .فاز موج حاملاندازه گیري چاره اي نیست جز  ،بالا يها دقتبنابراین براي رسیدن به   mm 2در حدود 
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  تمهشفصل 

   GPS موجود در عملیات با استفاده از گیرندهمهم خطاهاي انواع 

  

خطاي ساعت گیرنده)1

داخل ماهواره) يها ساعتو نیز دقت  ها ماهوارهخطاي ساعت ماهواره (همزمانی ساعت )2

حداقل دو و حداکثر چهار ساعت اتمی وجود  GPSشایان ذکر است در حال حاضر در هر یک از ماهواره هاي 

کنترل زمینی،  يها ستگاهیایکی از مهمترین وظایف ، ها نیادارد که بسیار بسیار دقیق هستند. علاوه بر 

  است.با همدیگر و با ساعت اتمی جهانی  GPSهاي  ی تمامی ماهوارهاتم يها ساعتهمزمان نمودن 

یین همین فاصله کم، در تع  د)اش همواره فاصله کمی دار بینی شده خطاي مداري (ماهواره از مدار پیش)3

  . شود یماین خطا اصطلاحاً خطاي مداري نامیده  کند. موقعیت ما خطا ایجاد می

  در فضا به صورت تقریبی) ها ماهوارهآلمانک (برنامه زمانی حرکت 

این اطلاعات همان  .هاست ماهوارهحاوي اطلاعات نسبتاً دقیق در خصوص مدار : افمریز پیش بینی شده

  تزریق شده است. ها ماهوارهکنترل زمینی به  يها ستگاهیااطلاعاتی است که از طریق 

باید منتظر ماند تا ماهواره به حرکت خود  افمریز دقیق مبتنی بر مشاهده مدار حقیقی ماهواره است یعنی

 .شود یمکنترل زمینی به دقت محاسبه  يها ستگاهیاادامه دهد و فاصله آن تا مدار پیش بینی شده توسط 

قابل دسترسی نیست بلکه باید منتظر نتایج محاسبات و آنالیزهاي  real timeمقادیر افمریز دقیق به صورت 

ات وب در اختیار عموم قرار نتایج محاسبات خود را بر روي صفح ها آنکنترل زمینی بمانیم تا  يها ستگاهیا

  دهند.

  

  خطاهاي ناشی از اتمسفر

 که از ارتفاع  شود یمناشی از یونسفر (فرض شده که یونسفر به لایه اي از جو گفتهkm50  تاkm1000 

  د)باش می

 که از سطح زمین تا ارتفاع  شود یملایه اي از جو گفته ناشی از تروپوسفر (فرض شده که تروپوسفر به

km50 باشد) می

  

  خطاي یونسفر: يها یژگیو

ن در حدي نیست که آاست و برخلاف تروپوسفر، مقدار  تر بزرگاولاً: خطاي یونسفر از خطاي تروپوسفر 

  بتوان از آن چشم پوشی کرد.
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ماکزیمم  که یحالدر  رسد یممتر  50ت به حداکثر یاي در زن براي ماهواره ي یونسفريثانیاً: ماکزیمم خطا

شایان ذکر است جهت خطاي یونسفري . (رسد یممتر هم  150اي در افق به  خطاي یونسفري براي ماهواره

  د)کن یمفاز داراي تقدم را سرعتی کمتر و فاز موج حامل داراي  را شبه فاصلهداراي این ویژگی است که 

  

  

  .رسد یمبه پنج برابر آن در نیمه شب  هنگام روزثالثاً: مقدار این خطا در 

سال میلادي و نوامبر=ماه یازدهم  ماه هفتم رسد. (جولاي  می جولايرابعاً: در ماه نوامبر به چهار برابر ماه 

  )سال میلادي

(ماکزیمم فعالیت  رسد. خود می ممینیمبرابر حالت  خامساً: در ماکزیمم فعالیت خورشیدي به چهار

  ت)سال اس 11خورشیدي داراي دوره تناوب 

شود که عملیات تعیین موقعیت  گیرد توصیه می معمولاً هنگامی که خورشید در اوج فعالیت خود قرار می

  دقیق نقاط به زمان دیگري موکول شود.

متر  150متر تا حداکثر  5تواند از حداقل  گفته که مقدار این خطا براي یک ماهواره می توان یمبه طور کلی 

  متفاوت باشد.

m150اي در  : براي ماهوارهHorizon .در هنگام ظهر در ماه نوامبر در ماکزیمم فعالیت خورشیدي  

m 5اي در  : براي ماهوارهZenith  شیدي. فعالیت خور ممینیمدر نیمه شب در ماه جولاي در  

تأثیر سوئی آزاد است که بر روي سرعت انتشار امواج الکترومغناطیس  يها الکترونلایه یونسفر حاوي 

شوند به علت تغییر  در حین عبور از لایه یونسفر دچار ضایعه می GPS يها گنالیسبنابراین . گذارد یم

 يها سرعتموج حامل داراي  مشاهدات شبه فاصله داراي سرعت کمتر و مشاهدات فاز ،ضریب انکسار محیط

مربوط به خطاي یونسفري (بایاس یونسفري) براي مشاهدات شبه  هاي یحتصحبنابراین  شوند یمبیشتري 
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به هر صورت خطاي یونسفري متناسب است با  .باشد مخالف می يها علامتفاصله و فاز موج حامل داراي 

به عواملی همچون میزان  ها الکترونین تعداد از آزاد موجود در مسیر عبور سیگنال و ا يها الکترونتعداد 

  دارد.بستگی ماهواره زاویه ارتفاعی مغناطیسی خورشید و نیز  يها تیفعالتابش خورشید و 

  

  گوناگون برخورد با خطاي یونسفر: يها روش

  تفاضلی (دیفرانسیلی) يها روشالف) استفاده از 

  ب) استفاده از گیرنده هاي دو فرکانسه

  جهانی یونسفر يها مدلج) استفاده از 

  محلی یونسفر يها مدلد) استفاده از 

  

  خطاي تروپوسفري:

یر تروپوسفري روي هر دو تأخدر نتیجه  .باشد یمز فرکانس آن در تروپوسفر مستقل ا GPSانتشار سیگنال 

  تأثیر یکسان دارد.  شبه فاصلهو موج حامل و نیز بر روي فاز  )L1 & L2موج حامل (

توان با  بیشتر با شرایط جوي مرتبط دانست از طرف دیگر می توان یمانکسار در محیط تروپوسفر را 

  برآورد نمود.  درصد 99.8ترهاي جوي این خطا را حتی تا حد گیري دقیق پارام اندازه

واره براي یک ماه که یحالد؛ در یرسخواهد متر  2.3به حداکثر ت یمیزان این خطا براي یک ماهواره در زن

توان خطاي (بایاس)  هاي دو فرکانسه نمی با استفاده از گیرنده رسد.  هم میمتر  20به  این خطا در افق 

تروپوسفري مستقل از میزان  )بایاس(خطاي گفته شد،  قبلاًهمچنان که تروپوسفري را حذف نمود زیرا 

  .فرکانس است

  

  مقابله با خطاي تروپوسفري: يها راه

تفاضلی (دیفرانسیلی) يها روشاستفاده از )1

محلی انکسار يها مدلاستفاده از )2

جهانی انکسار يها مدلاستفاده از )3

  به هر حال باید توجه داشت که خطاي تروپوسفري به مراتب کوچکتر از خطاي یونسفري است.

  ت) :(در گذشته وجود داش SAخطاي 

  میلادي وجود داشت: 2000سال  Mayاین خطا تا روز اول ماه 
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هاي  گیري براي اندازه Real timeدقت تعیین موقعیت  شود یمیک خطاي عمومی بود که سبب  SAخطاي 

civil  هاي  که دقت تعیین موقعیت مسطحاتی گیرنده شد یمتضعیف شود. این خطا سببGPS  100تا± 

  متر برسد.  ±156تا  GPSمتر و دقت تعیین موقعیت ارتفاعی گیرنده هاي 

دیفرانسیلی قابل حذف بود لذا این خطا تأثیري در تعیین موقعیت دقیق  يها روشاین خطا به سادگی با 

  گذاشت.  ژئودتیکی (با استفاده از پس پردازش فاز موج حامل) نمی

  

  1خطاي چند مسیري

توسط گیرنده از یک مسیر غیرمستقیم به  GPS يها گنالیسخطاي چند مسیري عبارتست از دریافت 

اشیاء و سطوح منعکس کننده اطراف آنتن. این خطا هم بر روي مشاهده واسطه انعکاس سیگنال از روي 

  گذارد و هم بر روي مشاهده فاز موج حامل. شبه فاصله اثر می

خیلی کمتر از مقدار همین خطا بر روي مشاهده شبه فاصله مقدار این خطا براي مشاهده فاز موج حامل 

   است.

– C/Aي امقدار این خطا بر code  متر (حداکثر) و براي  293حدودP-Code  باشد.  متر می 29.3حداکثر  

-Carrier)براي فاز موج حامل  که یحالدر  phase)  این خطا در حدcm5 باشد.  می  

قابل توجه است که موانع انعکاس دهنده و سطوح تخت مانند دیوار  ییها مکاناثر چند مسیري در 

  زیاد باشد. اه ساختمانو یا شیروانی  ها ساختمان

با انعکاس بالا باعث کاهش دقت  يها طیمحدر نقشه برداري به صورت استاتیک خطاي چند مسیري در 

متر  گیري فاز موج حامل در حد چند سانتی متر و کاهش دقت اندازه 10گیري شبه فاصله تا حد  اندازه

  شود. می

  تواند باعث قطع ارتباط گردد. تی میدر کاربردهاي کینماتیک به واسطه سطوح نویز بیشتر، این خطا ح

                                                
1 Multi- path
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  چند روش رایج براي مقابله با خطاي چند مسیري

براي جفت آنتن و ماهواره در همان مکان دوباره ) از آنجایی که خطاي چند مسیري به صورت روزانه 1(

 ها ماندهیباق، به عبارت دیگر همبستگی روزانه وجود دارد لذا با بررسی همبستگی روزانه شود یمتکرار 

  . به این خطا پی برد توان یم

که  اند شدهکه طوري طراحی  Choke-Ringهاي  براي مثال آنتن ←) انتخاب دقیق و محتاطانه نوع آنتن 2(

  مقاوم باشند.  multi-pathدر مقابل خطاي 

  شوند.  که بر روي سه پایه و زیر آنتن نصب می Ground plane) استفاده از صفاتی مشهور به 3(

  Ground planeصفحه زمینی : 
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  ) Elevation Angleمناسب اویه ارتفاعی (زمناسب  cut of angle) زاویه 4(

(Mask Angle)  

 ها آنهایی که ارتفاع  . یعنی ماهوارهباشد یمدرجه  15تا  10زوایاي  cut of angleبراي  جیاز جمله زوایاي را

  خواهیم. درجه کمتر است را نمی 15یا  10از 

  متوسط گیري زمانی روي یک فاصله زمانی بزرگ) 5(

  دهد. ) ترکیب مشاهدات فاز و کد که میزان خطاي چند مسیري مشاهدات کد را کاهش می6(

  ) انتخاب محلی مناسب براي استقرار آنتن.7(

  

   1جهش فاز خطاي

آید به طور کلی وقتی  اکثراً در نتیجه وجود مانع بین گیرنده و ماهواره به وجود می Cycle slipجهش فاز یا 

گیري فاز موج حامل  گیري هم انجام نشده و لذا در اندازه اندازه شود یمارتباط بین گیرنده و ماهواره قطع 

توسط گیرنده دریافت عدد ابهام فاز از دست خواهد رفت پس از گذشت مدتی که سیگنال ماهواره مجدداً 

گیري مجهول  این حالت مقدار ابهام فاز مانند شروع اندازه فاز نیز شروع خواهد شد و در  گیري شود اندازه می

  است و باید تعیین گردد.

  اساسی قطع ارتباط (بروز جهش فاز) عبارتند از: يها علت

  وجود مانع بین گیرنده و ماهواره –الف 

  شتاب ناگهانی گیرنده –ب 

  خرابی نرم افزار گیرنده –ج 

                                                
1 Cycle slip
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 يها گنالیسیونسفریکی، پدیده چند مسیري، تداخل سیگنال ماهواره با  لاتعلاوه بر موارد فوق گاهی اختلا

به هر صورت جهش فاز ناشی از قطع ارتباط گیرنده با ماهواره  .شود یمدیگر و ... باعث ایجاد جهش در فاز 

  است. 
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  فصل نهم

DOP

گیرنده در دقت تعیین ها در فضا نسبت به  ها در فضا یعنی نحوه قرار گرفتن ماهواره آرایش هندسی ماهواره

  ها در فضا.  معیاري است نمایانگر وضعیت آرایش هندسی ماهواره DOPموقعیت نقطه بسیار تأثیرگذار است. 

1DOP  

  

پس ما . ابدی یمشود و دقت تعیین موقعیت بهبود  کوچکتر می DOPآنگاه عدد  ،تر بزرگهر چه حجم هرم 

تعداد زیاد امروزه به دلیل  خوبی است. نسبتاًکمتر از عدد شش داپ  DOP کوچک هستیم. DOPدنبال 

نیز  3ده ایران خوشبختانه از عدد در محدو DOP عدد ،اکثر اوقاتدر حال حاضر در  ،GPSهاي  ماهواره

  کوچکتر است.

حجم هرم
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  دهمفصل 

  )تفاضلی (دیفرانسیلی يها يریگ اندازهانواع 

تفاضلی یگانه بین اپکها (بین دو لحظه) صرفاً با یک گیرنده  -1

GPS

مهمترین مزیت تفاضلی یگانه بین اپکها عاري بودن از خطاي 

  باشد.  ابهام فاز می

توان به کاهش خطاهاي مداري و  از دیگر مزایاي آن می

  اتمسفري اشاره کرد.

 Cycle Slipخوبی براي کشف  شیوهاپکها  ینب یگانه یتفاضل

باشد. مهمترین عیب این روش این است که استحکام  می

هندسی خوبی ندارد زیرا معادلات و مشاهدات آن منتهی به 

LOP  ها وSOP شوند یمهاي هذلولی.

  

  ها: تفاضلی یگانه بین گیرنده -2

  حذف خطاي ساعت ماهواره) 1 مزایا:

گیرنده کمتر باشد، میزان کاهش کاهش خطاهاي مداري و خطاهاي اتمسفري (هرچه فاصله بین دو  )2 

  ت)خطاهاي مذکور بیشتر اس

  

  معایب: 

1 (cycle slip .به راحتی قابل تشخیص نیست  

  است. دشوار) پیدا کردن عدد ابهام فاز بسیار 2

  شود. خطاي ساعت گیرنده حذف نمی) 3

  

ها (یک گیرنده و دو  تفاضلی یگانه بین ماهواره - 3

  ماهواره در یک لحظه)
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  مزایا: 

  ) حذف خطاي ساعت گیرنده1

باشند میزان کاهش خطاها  تر کینزدها به هم  در صورتی که ماهواره() کاهش خطاي مداري و اتمسفري 2

  ت)بیشتر اس

  

  معایب: 

  (N)) سخت بودن پیدا کردن عدد ابهام فاز 1

  ) عدم حذف خطاي ساعت ماهواره2

  

  تفاضلی دوگانه گیرنده ـ زمان -4

  این روش بر اساس مشاهده از دو ایستگاه به یک ماهواره در طول یک بازه زمانی استوار است. 

  مزایاي آن عبارتند از:

  الف ـ حذف خطاي ابهام فاز

  ب ـ حذف خطاي ساعت ماهواره

باشد، کاهش  تر کوتاهج ـ کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري (هرچه طول خط مبنا و طول بازه زمانی 

  د)ي و اتمسفري بیشتر خواهد شخطاهاي مدار

در آن هذلولی  SOPو  LOPعیب اصلی این روش این است که این روش استحکام هندسی خوبی ندارد زیرا 

  است.
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  تفاضلی دوگانه ماهواره ـ زمان  -5

  یک گیرنده به دو ماهواره توسطمشاهده است بر این روش مبتنی 

  : t2تا  t1در بازه زمانی از 

  روش عبارتند از:مزایاي این 

  ) حذف خطاي ساعت گیرنده1

  ) حذف عدد ابهام فاز (البته در مشاهده فاز موج حامل)2

باشد و بازه زمانی  تر کینزدها به هم  ) کاهش خطاي مداري و اتمسفري (بدیهی است که هرچه ماهواره3

  باشد، کاهش خطاها بیشتر است) تر کوتاهمشاهداتی نیز 



e_rastgou@yahoo.com  62  WWW.GeoGIS.ir

  

شود. در این روش هذلولی می SOPو  LOPکه استحکام هندسی خوبی ندارد زیرا این است  عیب این روش

  

  تفاضلی دوگانه ماهواره و گیرنده – 6

  
  مزایا: 

  ) حذف خطاي ساعت گیرنده1

  ) حذف خطاي ساعت ماهواره2

  ) کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري3
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  ت)در این روش دایروي اس SOPو  LOP) استحکام هندسی مناسب (4

ها از آن مشکل و به دست آوردن عدد ابهام فاز نیز به این  cycle slipعیب این روش این است که کشف 

سادگی فراهم نیست.

  

  زمان) –ماهواره  –(گیرنده  گانه سهتفاضلی  – 7

این روش در حقیقت تلفیقی است از سه روش تفاضلی 

  یگانه

  مزایا:

  ) حذف خطاي ساعت گیرنده1

  ساعت ماهواره) کاهش خطاهاي 2

  ) کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري3

  ) حذف خطاي ابهام فاز4

  بهترین روش است. cycle slip) این روش براي برآورد مختصات اولیه و نیز کشف 5

  آن به صورت هذلولی است. SOPو  LOPعیب این روش این است که استحکام هندسی خوبی ندارد زیرا 
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  فصل یازدهم

  ه) (روسی GLONASS(آمریکا) و  GPSمقایسه بین 

 GPS ماهواره باشند ولی در حال حاضر 24شامل  حداقل بایست بر طبق طراحی اولیه هر دو سیستم می

، GPSماهواره  32از . )2014 مارس( .باشد یمماهواره در فضا  29 داراي GLONASS وماهواره  32شامل 

 GPSهاي  ماهواره ماهواره فعال است. GLONASS ،24ماهواره  29از  که یحالدر  ،ماهواره فعال است 28

در  GLONASSهاي  ماهواره که یحالاند در  درجه قرار گرفته 55آمریکا در شش صفحه مداري با زاویه میل 

  اند.  رجه قرار گرفتهد 64.8سه صفحه مداري با زاویه میل 

min11 ها آناوب و دوره تن MSL ،km20200نسبت به  GPSهاي  ارتفاع ماهواره 58h  ارتفاع  که یحالدر

min11 ها آنو دوره تناوب  MSL ،km19100نسبت به  GLONASSهاي  ماهواره 15h باشد. بیضوي مورد  می

، بیضوي GLONASSبیضوي مورد استفاده توسط  که یحالدر  است. WGS 84بیضوي  GPSاستفاده در 

PZ-90  .است  

داراي  GLONASSالبته  . L2د و هم نفرست می L1، هم GPSهمچون  GLONASS هاي ماهوارهیکایک 

  .CDMAاست نه  FDMAسیستم 

نه از طریق  هاست آنهاي ارسالی  از همدیگر از طریق تمایز در فرکانس GLONASSهاي  یعنی تمایز ماهواره

  تمایز بین کدهاي ارسالی.

هر روز  GLONASSها در  آلمانک که یحالشوند؛ در  می update بار کیهر شش روي  GPSها در  آلمانک

update شوند. می  

شوند در  می update بار کیهر یک ساعت  GPSهاي  براي ماهواره BroadCastدر حال حاضر افمریزهاي 

   شوند. می update بار کیهر نیم ساعت  GLONASSهاي  براي ماهواره BroadCastافمریزهاي  که یحال
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  منابع و مآخذ

تدوین شده توسط مرضیه باعث ،جزوه ژئودزي ماهواره اي)1

آقاي دکتر حمید عبادي GPSجزوه کلاسی درس )2

جزوه کلاسی درس ژئودزي ماهواره اي دکتر نهاوندچی)3

جزوه کلاسی درس سامانه هاي تعیین موقعیت ماهواره اي دکتر یحیی جمور)4

  )Günter Seeber: مؤلف( Satellite Geodesyکتاب )5


