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  )1393 تير، تاريخ تصويب 1392(تاريخ دريافت شهريور 

  دهيچك

 استفاده از، 1يب خطين برآورد نااريدن به بهتريرس يرد. برايگين مربعات صورت مي، عموماً با روش كمتريكيژئودت يهاپردازش داده

برآورد مناسب از روش  ين مدل تصادفييتع يبرااست.  يمشاهدات، الزام يگر ارائه وزن مناسب برايان ديا به بيمناسب و  2يمدل تصادف

ن ييستم تعيت سبه مشاهدا يدهنزوانس، يوار يهابرآورد مولفه يكيژئودت يهادز كاربرا يكي. شودياستفاده م 3انسيوار يهامولفه

مناسب  ين مدل تصادفييتع جهت 5ن مربعاتيانس كمتريوار يهاق از روش برآورد مولفهين تحقيباشد. در ايم GPS4 يت جهانيموقع

 8مرتبه دوم يمشاهدات تفاضل يبرا 7نامب -هپژوهش، مدل هندس نياستفاده در ا مورد 6يتابعشود. مدل ياستفاده م GPSمشاهدات  يبرا

GPS 94000مبليتر يهارندهيگ يج برايباشد. نتايم SSi  مبليو ترR7 10 0,55توجه قابل يج بدست آمده همبستگينتا .رائه شده استا 

رنده يدر گ L2و  L1ن مشاهدات فاز يب 0,64توجه قابل يز همبستگيو ن  SSi 4000مبل يرنده تريدر گ P2و  CAكد  ن مشاهداتيب

  دهد.يرا نشان م R7مبل يتر

 مبنا -ههندس مدل، GPSمشاهدات  يمدل تصادفن مربعات، يانس، كمتريوار يهابرآورد مولفه : يديكل واژگان

                                                           

 سنده رابطينو  ∗

١ Best Linear Unbiased Estimation (BLUE)  
٢ Stochastic Model 

٣ Variance Component Estimation(VCE) 

٤ Global Positioning System(GPS) 
٥ Least-squares VCE 

٦ Functional Model 

٧ Geometry- Based 

٨ Double Difference 

٩ Trimble 4000 SSi  
١٠ Trimble R7 
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  مقدمه  -1

ن يبه روش كمتر يكيژئودت يهادر پردازش داده

ف مدل يمشاهدات (تعر يوزن مناسب برا يمربعات، معرف

ن برآورد يدن به بهتريقابل اعتماد) به منظور رس يفتصاد

 يدر اكثر كاربردها. ]16[ است يالزام يب خطيناار

انس مشاهدات معلوم يس كواريماتر ي، تا حدوديعمل

 يهاسيمجهول از ماتر يب خطيبوده و به صورت ترك

مجهول  يهاشود. برآورد مولفهيان ميكوفاكتور ب

- روش شود.ياخته منش VCEانس تحت عنوان ي(كو)وار

انس وجود دارد. يوار يهابرآورد مولفه يبرا يمختلف يها

ب يتوان به روش برآورد نااريها من روشياز جمله ا

ب ين برآورد نااري، بهتر]1،2،3،4[ 1ن نرميكمتر يمربع

 يينمامم درستي، برآورد ماكز]5،6،7،8،9[ 2ناوردا يمربع

و  ]14،15[ ، روش هلمرت]10،11،12،13[ 3محدود شده

ن مربعات اشاره يانس كمتريوار يهاروش برآورد مولفه

انس نامبرده، در صورت يبرآورد وار يهاكرد. همه روش

 يكسانيجواب  يع مشاهدات داراينرمال بودن توز

ن پژوهش از يدر ا). ]16[مرجع  5خواهند بود (فصل 

كه بر  ن مربعاتيانس كمتريوار يهابرآورد مولفهروش 

ن يشود. ايباشد، استفاده مين مربعات ميكمتره اصل يپا

 شنهاد شديپ 4سنيونيتتوسط  1988روش در سال 

 يهاروش برآورد مولفه ياياز جمله مزا .]16،17،18[

توان يها، مر روشين مربعات نسبت به سايانس كمتريوار

 يپس از برآورد مدل تصادف يآمار يهابه انجام تست

توان يكه با استفاده از آن م) اشاره نمود W-test(مانند 

ن يافت. بعلاوه ايدست  يبه ساختار مناسب مدل تصادف

انس مجهولات يس كورايم ماتريروش بصورت مستق

انس برآورد شده) را كه همان ي(كو)وار يها(مولفه

كند. جهت يس نرمال است را محاسبه ميمعكوس ماتر

  مراجعه شود. ]16[شتر به مراجع يحات بيتوض

ج يرا ياز كاربردها، GPS به مشاهدات يدهوزن

VCE مناسب و  يانتخاب مدل تصادف چرا كه باشديم

لازم  يازهاينشي، از پGPSمشاهدات  ينان برايقابل اطم

                                                           

١ Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimator 
(MINQUE) 

٢ Best Invariant Quadratic Unbiased Estimator 
(BIQUE) 

٣ Restricted Maximum Likelihood Estimator 
(REML) 

٤ Teunissen 

ن يباشد و ايم GPSت با دقت بالا توسط ين موقعييدر تع

ز مشاهدات ينو يهايژگيو يبررس يزه اصليموضوع انگ

GPS17،19[ ، است[. 

ن ييستم تعي، با گسترش س1980ال ل سياز اوا

، نقش GPS، استفاده از مشاهدات GPS يت جهانيموقع

كنند. مشاهدات يفا ميق ايت دقين موقعييدر تع يمهم

GPSشوند؛ ين مربعات پردازش مي، عموماً با روش كمتر

(به مجموعه  مناسب يو تصادف يتابعن منظور مدل يبد

 ستيبايم، ند)يگويم ياضي، مدل ريو تصادف يمدل تابع

ن يارتباط ب يتابعف شوند. مدل يق تعريبه صورت دق

كند. مدل يبرقرار مرا مجهول  يو پارامترها مشاهدات

س يمشاهدات را در قالب ماتر يز خواص آمارين يتصادف

ن ييتع يبرا يتابع كند. مدليان ميب انس مشاهداتيكوار

، در طول دو دهه گذشته به طور GPSق يت دقيموقع

، در ]20،21،22،23[و ارائه شده است  يبررس كامل

مشاهدات  يمناسب برا يكه انتخاب مدل تصادف يحال

GPSن يتر. ساده]24،25 [ز استيچالش برانگ يا، مساله

مورد استفاده، انتخاب وزن  ين مدل تصادفيترجيو را

نظر كردن از و صرف GPSمشاهدات خام  يكسان براي

باشد. واضح است يمن مشاهدات مختلف، يب يهمبستگ

نخواهد بود؛ ارائه مدل  يناني، مدل قابل اطمين مدليچن

 ينامناسب، منجر به كاهش دقت در پارامترها يتصادف

س يكه استفاده از ماتر يبرآورده شده خواهد شد. در حال

شود مشاهدات با يمشاهدات باعث م يح برايوزن صح

- قتنسبت به مشاهدات كم د يترشيسهم ب، دقت بالاتر

از است كه ين نيداشته باشند. بنابرا ييتر در حل نها

انواع مشاهدات  يل دقت متفاوت براياز قب يعوامل

ها و ها به ارتفاع آندقت ماهواره ي، وابستگGPSمختلف 

و  GPSن انواع مختلف مشاهدات يب يهمبستگ زين

س وزن ين مشاهدات در ساختار ماتريب يزمان يهمبستگ

 يبرا. ]17،19،25[ گرفته شود در نظر GPSمشاهدات 

انواع  يق فقط دقت متفاوت براين تحقيدر ا يسادگ

ن مشاهدات مختلف يب يو همبستگمشاهدات مختلف 

GPSدقت به  ي(وابستگ ر موارديشده و از سا ، لحاظ

نظر شده صرف ن مشاهدات)يب يزمان يارتفاع و همبستگ

   است.

ز ينو  GPSمشاهدات  يانتخاب وزن مناسب برا يبرا

 يهاپژوهش GPSدقت مشاهدات  يمدل كردن ناهمگون
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و  ]26[) 1991( 1است. اولر و گودانجام شده يايبس

 يبيدو مدل تقر ]27[) 1996( 2لكرينسون و اسپيپارك

 ين مدل تصادفييتع يوابسته به ارتفاع ماهواره را برا

 3ن و جانگياند. جارائه نموده GPSمشاهدات  يبرا

ها را بر دقت مشاهدات رتفاع ماهوارهر دقت اي) تاث1996(

) استفاده از 1988( 4. تالبوت]28[كردند  يكد بررس

ن ييتع يرا برا 5ز مشاهداتيگنال به نويپارامتر نسبت س

. برانر و ]29[شنهاد داد يانس مشاهدات فاز پيوار

مشاهدات  ين مدل تصادفيي) به تع1999( 6همكاران

GPS ز يگنال به نويبا استفاده از پارامتر نسبت س

از كاربردها، تنها  ياري. اما همچنان در بس]30[پرداختند 

گنال يدر نظر گرفتن دو پارامتر ارتفاع ماهواره و نسبت س

ت يكفا GPSمشاهدات  ين مدل تصادفييز در تعيبه نو

برآورد  ي)، روش آمار2002( 7كند. ونگ و همكارانينم

 يدل تصادفبرآورد م ين نرم، را برايكمتر يب مربعيناار

ن ي، بكار گرفت؛ در اGPSمرتبه دوم  يمشاهدات تفاضل

نظر ، صرفGPSمشاهدات  يزمان يپردازش از همبستگ

ن ير محققيو توسط سا يگري. در مقالات د]25[شده بود 

ز در نظر گرفته ي، نGPSن مشاهدات يب يزمان يهمبستگ

) 1998( 9سيبريو تا ]31[) 1998( 8است. جاكمنشده

 يزمان يو همبستگ GPSن مشاهدات يب يگهمبست ]32[

 يمكوئيس يريكردند. ام يرا بررس GPSمشاهدات 

انس يوار يها) با استفاده از روش برآورد مولفه2007(

 يمناسب برا ين مدل تصادفيين مربعات به تعيكمتر

 ين تمام پارامترهايپرداخت. او همچن GPSمشاهدات 

 يبرا رگذار شامل در نظر گرفتن دقت متفاوتيتاث

دقت مشاهدات هر ماهواره  يمشاهدات مختلف، وابستگ

را در  GPSمشاهدات  يزمان يز همبستگيبه ارتفاع آن و ن

) يانس مشاهدات (مدل تصادفيس كوارريساختار ماتر

 يق او، وجود همبستگيج حاصل از تحقيلحاظ كرد. نتا

كند. يد مييرا تا GPSن مشاهدات مختلف يقابل توجه ب

 10هندسه يعار ي) از مدل تابع2007( يمكوئيس يريام

                                                           

١ Eueler and Goad 

٢ Parkinson and Spilker 

٣ Jin and Jong 
٤Talbot 

٥ Signal to Noise Ratio (S/N) 

٦ Brunner et. al 
٧ Wang et. al  
٨ Jonkman  
٩ Tiberius 

١٠ Geometry- Free Observation Modal(GFOM) 

به منظور برآورد  GPSمرتبه دوم  يمشاهدات تفاضل يبرا

  . ]16[استفاده كرد  GPSز مشاهدات يات نويخصوص

ز يات نوين پژوهش، جهت برآورد خصوصيدر ا

انس يوار يهااز روش برآورد مولفه GPSمشاهدات 

مدل ن تفاوت كه يشود. با اين مربعات استفاده ميكمتر

به  GPSمرتبه دوم  يمشاهدات تفاضل يبنا برام -ههندس

ن مدل بر خلاف ي. اگردديماستفاده  يعنوان مدل تابع

از يماهواره ن يبه اطلاعات مدار ،از هندسه يمدل عار

 ياز هندسه، مدل ساده و خط ي. مدل عار]17،33[دارد 

ل ياز قب يترن حال به اطلاعات اضافهيباشد و در عيم

 ياياز ندارد. در كنار مزايماهواره ن يمدار اطلاعات

، دلن ميدر ا VCE يهاتيغلبه بر محدود ينامبرده برا

   .گردديمبنا استفاده م -هاز مدل هندس

 مبنا - مدل هندسه  - 2

مورد  ياضين مدل ريترمبنا، معمول - همدل هندس

ق با استفاده از مشاهدات يت دقين موقعيياستفاده در تع

(دو  يت نسبين موقعيينگام تعدر ه GPS كد و فاز

ماهواره نقش  -رندهين گيب يباشد. هندسه نسبيرنده) ميگ

ابهام فازها و مجهول ( يق پارامترهايدر برآورد دق يمهم

فا يا) 12اريو س 11رنده مرجعين گيب يت نسبيبردار موقع

-ين موضوع لحاظ نمياز هندسه، ا يكند. در مدل عاريم

رنده مرجع و ين گيب يسبن تيموقعبردار  يشود و به جا

 - رندهين گيبمرتبه دوم  يتفاضل يهندس، فاصله اريس

از  يكين يبنابراشود. يبه عنوان مجهول برآورد م ،ماهواره

ح در يصح يبرآورد ابهام فازها يها بران روشيترساده

 يساده و خطمرتبه دوم، استفاده از مدل  يمرحله تفاضل

 واند بهتيمند ملاقهخواننده ع. باشدياز هندسه م يعار

  مراجعه كند.  ]33،34،35،36،37[مراجع 

از  يدر مدل عار VCE يت هايغلبه بر محدود يبرا

برآورد  يبرا ين بودن درجه آزاديياز جمله پا ،هندسه

از مدل  انس به طور همزمان،يهمه مجهولات (كو)وار

از  يمجهولات مدل عار گردد.يمبنا استفاده م -سههند

ن يمرتبه دوم ب يتفاضل يهندسفاصله  هندسه، شامل

كس يمرتبه دوم  ف يتفاضل يماهواره و ابهام فازها-رندهيگ

قابل  يهاتعداد ماهواره snن صورت اگر يباشد؛ در ايم

                                                           

١١ Reference   
١٢ Rover 
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1snت در هر اپك باشد، به تعداد يرو به مجهولات  −

ماهواره اضافه  -رندهيدوم گ مرتبه يتفاضل يهندسفاصله 

مبنا شامل  -كه مجهولات مدل هندسهيشود. در صورتيم

ار و يرنده مرجع و سين گيب 1يمبناسه مولفه بردار طول

واضح  باشد.يكس ميمرتبه دوم ف يتفاضل يابهام فازها

ش يمبنا تعداد مجهولات با افزا - است در مدل هندسه

 ين درجه آزاديبنابراماند و يم يها ثابت باقتعداد اپك

استفاده از مثال  يبرا ن صورتيمدل بالا خواهد رفت. در ا

، برآورد از هندسه يبر خلاف مدل عار مبنا - همدل هندس

را به صورت  L2و  L1ز مشاهدات فاز يات نويخصوص

ل بالا بودن درجه ين به دليكه ا ؛سازديجداگانه ممكن م

از هندسه  يبنا نسبت به مدل عارم -همدل هندس يآزاد

دو بخش  يمبنا دارا -همدل هندس .]16،17[ باشد يم

ب در يكه به ترت باشديم يو مدل تصادف يتابعمدل 

   اند.ح داده شدهيتوض 2- 2و  2- 1 يهابخش

  يمدل تابع -2-1

 sهمزمان به دو ماهواره را  يمشاهدات jو  rرنده يدو گ

، jده رنيرنده مرجع و گي، گrرنده ي. گدهنديانجام م kو 

  شود.يار فرض ميرنده سيگ

توان يم 3كوتاه يمبنا و طول 2صفر يطول مبنا يبرا 

ر يتاخ وك يونسفرير يك (شامل تاخيرات اتمسفرياز تاخ

ن معادله مشاهده كد ينظر كرد. بنابرا ك) صرفيتروپسفر

ر خواهد بود يمرتبه دوم به شكل ز يدر مرحله تفاضل

]23[:  

)1(  , , ,

, , , , , ,( ) ( ) ( )s k s k s k

r j L i r j L i r j L iP t t e tρ= +  

(.)كه در آن نماد  (.) (.) ((.) (.) )sk k s k s

rj j j r r= − − ؛ −

P  در  مرتبه دوم يتفاضل يمشاهدات(شبه فاصله) كد

رنده و ماهواره ين گيب يهندس فاصله L2 ،ρا ي L1فركانس 

كد در  يرياندازه گ يخطا e، مرتبه دوم يتفاضلدر مرحله 

اپك  it) و L2ا ي L1فركانس مربوطه ( L2 ،Lا ي L1فركانس 

ب معادله مشاهده ين ترتيباشند. به هميمربوطه م يمشاهدات

 )2(مرتبه دوم به شكل معادله  يفاز در مرحله تفاضل

                                                           

١ Baseline 

٢ Zero baseline 

٣ Short  baseline 

مشاهدات فاز و كد در وارد شدن ابهام  يباشد، تفاوت اصليم

  باشد.يح به مشاهدات فاز ميصح فاز

)2(  , , , ,

, , , , , , , ,( ) ( ) ( )s k s k s k s k

r j L i r j L i L r j L r j L it t a tφ ρ λ ε= + +  

 يفاز بر رو مرتبه دوم يتفاضلمشاهده  φكه در آن 

ابهام فاز  aطول موج مربوطه،  L2 ،λا ي L1فركانس 

اندازه  يخطا εو  2Lا ي L1فركانس  يح بر رويصح

 باشند.يم L2ا ي L1فاز در فركانس  يريگ

)، را 2و1 تمعادلات مشاهدات كد و فاز (معادلا

  نوشت:) 3(ستم معادله يتوان به صورت سيم

)3( 

,

, ,1

,

, ,2 ,

, ,1,

, ,1 ,

, ,2,

, ,2

( )

( )

( )

( )

s k

r j i

s k

r j i s k

r js k

r j i s k

r js k

r j i

P t

P t
E a

t
a

t

φ
φ

 
  
   =   
    

  

g

A 

طور كه همان .باشديم 4ياضير ديعملگر ام Eكه در آن 

ن مربعات، عدم وجود اشتباه يه روش كمتريم فرض اوليدانيم

 يآمار يهامنظور تستنيباشد. بدياس در مشاهدات ميو با

 ي، به منظور كشف اشتباهات احتماليلازم قبل از سرشكن

كد  يريگاندازه يخطاها ياضيد ريام نياست. بنابراانجام شده

  .صفر فرض شده است )يتصادف ي(از نوع خطاها و فاز

  باشد.ي) م4به شكل رابطه ( Aس طرح ي) ماتر3در رابطه (

)4(  
1

2

0 0

0 0

0

0

λ
λ

 
 
 =
 
 
 

G

G
A

G

G

  

  كه در آن

( )k s T

j j= − −G u u  )5(  

 ( ) /k k k

j j j= − −u r r r r                          (6) 

k بردار
ju ) رنده ين گيكه ب يبردار)، 5در رابطهj   و

  د.يآي) بدست م6د و توسط رابطه (باشيم kماهواره 

                                                           

٤ Expectation operator 



    

31 

 

 
يه

شر
ن

 
ي

لم
ع

 - 
ي

ش
وه

پژ
 

وم
عل

 و 
ون

فن
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
ره

دو
 

رم
ها

چ
، 

ره
ما

ش
1، 

داد
مر

 
اه

م
 

13
93

 

مجهول طول  يهامولفه)، شامل 3در رابطه ( gبردار 

- ير ميار  و به شكل زيمرجع و سرنده ين دو گيب يمبنا

  باشد.

12

12

12

X

Y

Z

∆ 
 = ∆ 
 ∆ 

g                                              (7) 

رنده ي، مربوط به دو گ3ارائه شده در رابطه  يتابعمدل 

  باشد.  يك اپك دلخواه ميو دو ماهواره در 

  يمدل تصادف -2-2

مشاهدات  يبرا يتصادف ين مدل هايتراز ساده يكي

كه در عمل از  يك اپك مشاهداتيكد و فاز در  يتفاضلريغ

  شد:باير ميشود، به صورت زيآن استفاده م

1 2 1 2

2 2 2 2( ) ( , , , )p pD y diag φ φσ σ σ σ=                 (8) 

2و 1عملگر پراكنش Dكه در آن،  2, ; 1,2
i ip iφσ σ = 

باشند. در مدل يكد و فاز م يتفاضلريانس مشاهدات غيوار

 نظر شده ن مشاهدات صرفيب يفوق، از همبستگ يتصادف

 يعمل يهااز كاربرد يارياست. در بس
1 2

2 2 2

p p pσ σ σ= = 

و 
1 2

2 2 2

φ φ φσ σ σ= مشاهدات  ي(دقت برابر و ثابت برا =

 شوند؛يدر نظر گرفته م) L2و  L1در فركانس و فاز كد 

ت يدر واقع ييهان فرضيد چنيم ديهر چند كه خواه

 ي، مدل قابل اعتمادين مدليو چن برقرار نخواهد بود

دن به يان شد، به منظور رسيطور كه بنخواهد بود. همان

، ارائه وزن GPSق يت دقين موقعييدقت مورد نظر در تع

، GPSمشاهدات  يقابل اعتماد) برا يح (مدل تصادفيصح

ح يس وزن صحيارائه ماتر ين براياست. بنابرا يالزام

انس يوار يها، از روش برآورد مولفهGPSمشاهدات 

مبنا و با در نظر  -هندسه ين مربعات در مدل تابعيكمتر

ز ين و GPSمشاهدات مختلف  يگرفتن دقت متفاوت برا

استفاده  GPSن انواع مشاهدات يب يامكان وجود همبستگ

  شود.يم

، CA-P2-L1-L2نوع مشاهده  4با فرض وجود  

مرتبه دوم  يمشاهدات تفاضل يمدل تصادف يساختار كل

                                                           

١ Dispersion operator 

GPSيم ري، با استفاده از قانون انتشار خطاها به شكل ز -

  :]16،17[باشد 

D

y C T E= ⊗ ⊗Q Σ Σ Σ )9(  

  مل اش  ماتريسي  CΣ نماد ضرب كرونكر و ⊗،كه در آن

1 1 2 1 1 1 2

1 2 2 2 1 2 2

1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 1 2 2

2

, , ,

2

, , ,

2

, , ,

2

, , ,

p p p p p

p p p p p

C

p p

p p

φ φ

φ φ

φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

 
 
 

=  
 
 
 

Σ   )10 ( 

ن يانس بيكوارمولفه  6 و انسيوارمولفه  4مجهول ( 10

كه با استفاده از روش  بوده) GPSمختلف  مشاهدات

  ن مربعات برآورد خواهند شد.يكمتر يهابرآورد مولفه

 يزمان ياست كه همبستگ يسي، ماترTΣس يماتر

ن پژوهش يدهد كه در ايرا نشان م GPS ن مشاهداتيب

Tآن را برابر  K=Σ I م. كه در آن، يكنيفرض مK 

، EΣس ين ماترياست. همچن يمشاهدات يهاتعداد اپك

به ارتفاع  GPSدقت مشاهدات  ياست كه وابستگ يسيماتر

دهد (با استفاده از اعمال قانون يها را نشان مماهواره

و با  GPSمرتبه دوم  يانتشار خطا بر مشاهدات تفاضل

ها با ارتفاعات مختلف، هوارهفرض برابر بودن دقت ما

ن يطور كه اشاره شد در ا)، همان]16،17[د يآيبدست م

ان يم. به بيكنينظر م از آن صرف يسادگ يق برايتحق

ه يها با هر زاوه ماهوارهيكل يانس برايگر فاكتور واريد

  م:ين داريبنابراشود. يبرابر در نظر گرفته م يارتفاع

4 2 2

2 4 2

2 2 4

E

k k×

 
 
 =
 
 
 

Σ

K

K

M M O M

K

  )11(  

 باشد.يت ميقابل رو يهاتعداد ماهواره kكه در آن 

ن ياستخراج ا يبا چگونگ ييمند جهت آشناخواننده علاقه

  مراجعه كند.  ]17[تواند به يس ميماتر
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ن يانس كمتريوار يهاروش برآورد مولفه  - 3

 مربعات

  د:يري) را در نظر بگ12ستم معادلات مشاهدات (يس

1

( ) ; ( )
p

y k k

k

E D σ
=

= = =∑y Ax y Q Q  )12(  

بردار  m ،xبا بعد  بردار مشاهدات yكه در آن 

mبا ابعاد  س طرحيماتر n ،Aبا بعد  مجهولات n× ،

yQ با ابعاد  انس مشاهداتيس كواريماترm m×، E  و

D باشند. يم پراكنش و ياضيد ريام يهاب عملگريبه ترت  

 معلوم يتا حدودانس مشاهدات يس كواريماترساختار 

ب يبه صورت تركتوان آن را يم ن معنا كهيبد باشد؛يم

ان يب )kQ(معلوم  كوفاكتور يهاسيمجهول از ماتر يخط

انس يوار يهان مقاله از روش برآورد مولفهيدر ا .كرد

مجهول  يهابرآورد مولفه ين مربعات، برايكمتر

  شود.ياستفاده م )kσانس (ي(كو)وار

ك ين مربعات، يانس كمتريوار يهاروش برآورد مولفه

مجهول  يبرآورد پارامترها يروش قدرتمند برا

با استفاده از روش  يدر مدل تصادف )kσانس (ي(كو)وار

ˆ1و به شكل  يحل تكرار −=σ N l در آن  باشد. كهيم

pبا ابعاد  Nس يماتر p× بردار ،l  با بعدp  و بردار

σ̂ به شكل انس برآورد شده يبردار مجهولات (كو)وار

1
ˆ ˆ ˆ

T

pσ σ =  σ K  با بعدp باشند. يم  

ب با يبه ترت lو بردار  Nنرمال سيعناصر ماتر

  .]16 [نديآيبدست م 14و  13 از روابطاستفاده 

1 11
( )

2
ij i y A j y An tr − ⊥ − ⊥= Q Q P Q Q P  )13(  

  و

1 11
ˆ ˆ

2

T

i y i yl − −= e Q Q Q e  )14(  

1 كه در آن 1 1( )
y y

t t

A m

⊥ − − −= −P I A A Q A A Q 

 mبرآورد شده با بعد  يهاماندهيبردار باق êو  1رگر قائميتصو

ها و انسيانس مجهولات (واريس كواريماترد. نباشيم

انس يوار يهاها) برآورد شده به روش برآورد مولفهانسيكوار

س نرمال ين مربعات، به شكل معكوس ماتريكمتر

                                                           

١ Orthogonal projector 

1−=
σ

Q N) باشد. يم
σ

Q) با ابعاد  يسيماترp p×  و عناصر

انس يس نشانگر دقت مجهولات (كو)وارين ماتريا يقطر

ات يبا جزئ ييآشنا يبرامند خواننده علاقهشده است. برآورد

  مراجعه كند. ]16،38،39[ مراجع تواند بهيمتر شيب

بزرگ باشد  Aس يكه ابعاد ماتر يصورت واضح است در

)m محاسبات  يبرا ياديبزرگ باشد)، زمان زVCE از ين

كاهش زمان و  ين راهكارها برايتراز ساده يكياست. 

 يمشاهدات يها، استفاده از اپكVCEحجم محاسبات 

دن به دقت يرس يبرا ينين روش تضميباشد. ايتر مكم

ن به يواهد داشت. بنابرامورد انتظار در برآورد مجهولات نخ

ز كاهش يه اطلاعات در دسترس و نيمنظور استفاده از كل

yتوان بردار مشاهدات ي، مVCEزمان و حجم محاسبات 
 

صورت  نيم كرد. در ايا دسته تقسيگروه  rرا به  mبا بعد 

 يبا فرض تكرار مدل تصادف
1

p

y k k

k

σ
=

=∑Q Q  ،در هر گروه

;انس (يوار مجهول (كو) يتوان پارامترهايم 1:
k
k pσ = (

ن صورت يرا در آن گروه به صورت مجزا برآورد كرد. در ا

  م داشت:يخواه

( )

1

1
; 1,...,

r
i

k k

i

k p
r

σ σ
=

= =∑) )  )15(  

)كه در آن  )i

kσ
)

 i در گروه  ام kانس يوار مولفه (كو) 

  .]16،17[باشند يم يمشاهدات يهاتعداد گروه rام و 

انس با استفاده از يمجهول (كو)وار يهابرآورد مولفه

تواند يم ن مربعاتيانس كمتريوار يهابرآورد مولفهروش 

  ر انجام شود:ياز سه حالت ز يكيدر 

به  Aس ين حالت ماتري: در ا2ياعشار يابهام فازها -1

 واهد بود.) خ4شكل رابطه (

در : 3ح خوديكس شده به عدد صحيف يابهام فازها  -2

مرتبه  يل مشاهدات تفاضلين حالت پس از تشكيا

كس شده با يف يدوم و پس از انتقال ابهام فازها

ا يو  ]40،41[ 4استفاده از روش حل ابهام فاز لامبدا

به سمت  ]42[ 5شبكه يبا استفاده از روش تئور

مربوطه از  يهاونستم معادلات و حذف ستيچپ س

) به شكل 4س طرح در رابطه (ي، ماترAس يماتر

[ ]T T T T T=A G G G G .ساده خواهد شد 

                                                           

٢ Float Ambiguity 
٣ Fixed Ambiguity 
٤ Least-squares Ambiguity Decorrelation 
٥ Lattice theory 
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كس يف يمبناكس شده بعلاوه طوليف يفازهاابهام   -3

 RINEX1 يمشاهدات يهاليشده پس از پردازش فا

ن است يكس شده ايف يمبنامنظور از طولموجود: 

آن،  يهان مولفهييمبنا و تعكه پس از حل طول

مبنا) از طول يمجهولات مربوطه (سه مولفه

 س طرح) حذف شوند.يماتر يهامجهولات (ستون

Aجه يو در نت A[]=س ين حالت ماتريدر ا

⊥ =P I 
  خواهد شد.

طور كه مشخص است، در هر مرحله از تعداد همان

ل و در مد ين درجه آزاديمجهولات كم خواهد شد و بنابرا

انس بالاتر يمجهول (كو)ورا يهاجه دقت برآورد مولفهينت

  ج حالت دوم ارائه شده است. ين مقاله نتايخواهد رفت. در ا

 يهاطور كه اشاره شد روش برآورد مولفههمان

ن منظور ياز به تكرار دارد. بدين مربعات، نيانس كمتريوار

فركانس ار مشاهدات كد در هر دو يه انحراف معير اوليمقاد

)CA  وP2(  ار مشاهدات فاز در هر دو يو انحراف مع

متر و سه يسانت يب برابر سيبه ترت  )L2و   L1فركانس (

) يانس (همبستگيه كوارير اولين مقاديمتر و همچنيليم

تم ين صورت الگوريبرابر صفر در نظر گرفته شدند. در ا

 يلن مربعات، پس از سه ايانس كمتريوار يهابرآورد مولفه

ˆ1= 10-6چهار تكرار و با دقت  ˆj j ε−− <σ σ  اختلاف)

) همگرا باشد ε= 10-6كمتر از  ينرم دو مرحله متوال

  خواهد شد. 

 يج عددينتا  -4

انس يوار يهاتم روش برآورد مولفهياكنون الگور

) را بر دو 3ح داده شده در بخش ين مربعات (توضيكمتر

)،  =g) 0,0,0(صفر (  يمبناطول يواقع يهاداده يسر

مبل يو تر SSi 4000مبل يرنده تريشده با دو گ يآورجمع

R7 9خ يرنده اول در تاريگ يهام. دادهيكنياعمال م 

 يها) و دادهUTC08:59:59 - 08:00:00 ( 1999ل يآور

 -UTC 13:25:00( 2004ه يژانو 16خ ينده دوم در تارريگ

- ه جمعيك ثانيك ساعت و با نرخ ي) به مدت 12:25:00

 يمشاهدات يهان تعداد كل اپكياند. بنابراشده يآور

3600K= باشد كه به منظور كاهش زمان و حجم يم

شوند؛ هر گروه يم ميگروه تقس 360، به VCEمحاسبات 

                                                           

١ Receiver Independent Exchange  

باشد. پس از اعمال يم ياپك مشاهدات 10متشكل از 

ن مربعات بر هر يانس كمتريوار يهاتم برآورد مولفهيالگور

انس (عناصر يمجهول (كو)وار 10به صورت جداگانه،  گروه

 360ن يج اين نتايانگيشوند. مي) برآورد مCΣس يماتر

 ي) محاسبه شده و برا15توسط رابطه ( ييتاده گروه

ارائه شده  R7مبل يو تر SSi 4000مبل يتر يهارندهيگ

در  GPSانس مشاهدات مختلف يوار 4-1است. در بخش 

و در بخش  R7مبل يو تر SSi 4000مبل يرنده تريهر دو گ

ن انواع مشاهدات مختلف ي) بيانس (همبستگيكوار 2-4

GPS ن يدر انتها لازم به ذكر است هدف از ااند. ارائه شده

رنده نبوده و صرفاً كاربرد روش يز دو گيسه نويپژوهش مقا

- وزن ن مربعات به منظوريانس كمتريوار يهاورد مولفهبرآ

ق ين تحقياز اهداف مورد نظر ا GPSبه مشاهدات  يده

  باشد. يم

  انس مشاهدات مختلفيوار -4-1

شامل  GPSانس مشاهدات مختلف ين بخش، واريدر ا

CA-P2-L1-L2 4000مبل يتررنده يهر دو گ يبرا SSi  و

ن يانس كمتريوار يهابرآورد مولفه، به روش R7مبل يتر

ار مشاهدات يمع)، انحراف1(شوند. شكل ين مييتع مربعات

CA ،P2 ،L1  وL2 4000مبل يرنده تريدر گ SSi هر  يبرا

انس و ين واريانگي)، م1جدول ( دهد.ينشان م ييتاگروه ده

رنده يدر دو گ GPSار مشاهدات مختلف يمعانحراف

را به همراه دقت  R7مبل يو تر SSi 4000مبل يتر

رنده ين گيا ياج حاصله برينتا .دهديبرآوردشان ارائه م

مبل يرنده تريدر گ GPSز مشاهدات يدهد كه نوينشان م

4000 SSi) ،8,4 0,2متر)، (يسانت 15,9متر)، (يسانت 

، R7مبل يرنده تريمتر) و در گيليم 0,6متر) و (يليم

متر) و يليم 1,0متر)، (يسانت 13,2متر)، (يسانت 13,0(

و  CA، P2 ،L1مشاهدات  يب برايمتر) به ترتيليم 1,4(

L2 باشد.يم 
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دقت مشاهدات  (a)؛ SSi 4000مبل يرنده تريمشاهدات در گ ييتاده يهابرآورده شده در گروه GPSار مشاهدات مختلف يمع انحراف - 1شكل 

CA متر؛يبر حسب سانت(b)   دقت مشاهداتP2 متر؛يبر حسب سانت(c)   دقت مشاهدات فازL1 متر؛ يليبر حسب م(d)  مشاهدات فاز دقتL2 

  متريليبر حسب م

  

  هابه همراه دقت برآورد آن  R7مبل يو تر SSi 4000مبل يرنده تريار مشاهدات كد و فاز دو گيانس و انحراف معيوار -1جدول 

ˆ
ˆ ±

σ
σ σ (mm)  

ˆ
ˆ ± 2

2 2

σ
σ σ (mm   رندهيگ  مشاهدات  (

37/0± 12/84  36/62 ±24/7158  CA   

   مبليتر

4000 SSi 

85/0 ± 61/158  05/270 ± 00/26681  P2  

4-10×8 ± 18/0  4-10×3 ± 03/0  L1  

3-10×3± 58/0  3-10×3 ± 36/0  L2  

48/0± 93/129  19/126 ± 55/16977  CA 

 R7مبل يتر
54/0± 34/132  85/141 ± 34/17972  P2  

3-10× 4 ± 01/1  3-10×8 ± 02/1  L1  

3-10×5 ± 41/1  02/0 ± 01/2  L2  
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مشاهدات شبه فاصله كد  يز برآورد شده براير نويمقاد

رنده، ارائه شده يهر دو گ يو فاز در هر دو فركانس و برا

ل يرسد. دلينانه به نظر ميخوشب ي)، كم1در جدول (

ج ارائه شده مربوط به ين است كه نتايا ين برآورديچن

ها ه خطاين كليباشد. بنابرايصفر م يطول مبنا يهاداده

و ... در  يريچندمس يو خطا يرات اتمسفرياز جمله تاخ

مرتبه دوم به طور كامل حذف شده و آنچه  يمرحله تفاضل

  باشد. يرنده ميز گيماند تنها نويم يكه باق

)، ممكن است 1ج ارائه شده به جدول (يبه نتا يبا نگاه

 يز بالاتر براين سوال مطرح شد كه علت برآورد نويا

همانطور ست؟ يچ CAت به مشاهده كد نسب P2مشاهده 

ن كد يباشد، ايم CAتر از كد قيدق P2كد م يدانيكه م

شده بود، سپس با  يطراح يمقاصد نظام يدر ابتدا برا

شود. يرمزدار م W-codeاستفاده از كد ناشناخته 

و به كد  Antispoofing (AS)ات ين عملياصطلاحاً به ا

مشاهده ن ينابرابشود. يگفته م Y-codeبدست آمده 

 Yكد  ياز رو يابيباز يهاكيكه با استفاده از تكن  P2كد

كه  CA(برخلاف مشاهده كد  شوديم يريگاندازه

ها از مشاهده كين تكني. اشود)يم يريگماً اندازهيمستق

كند. با توجه به موارد يم P2كد  يابياقدام به باز  CAكد

 CAنسبت به كد  P2كد  يز بالاتر برايورد نوبرآشده،  انيب

با  P2شده  يريگزهكد اندا. در واقع رسديبه نظر م يمنطق

از كد  يترشيز بينو يدارا يابيباز كياستفاده از هر تكن

CA كد ماً يبتوان مستقكه  يدر صورت .خواهد بودP2  را

تر خواهد قيدق CAاز مشاهده كد  قطعاً كرد يريگاندازه

  بود.

  
بر حسب  CAدقت مشاهدات  (a)؛ R7تايي مشاهدات در گيرنده تريمبل هاي دهبرآورده شده در گروه GPSاهدات مختلف معيار مشانحراف -2 شكل

 متربر حسب ميلي L2دقت مشاهدات فاز  (d)متر؛ بر حسب ميلي L1دقت مشاهدات فاز   (c)متر؛بر حسب سانتي P2دقت مشاهدات   (b)متر؛سانتي
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 L2و  CA ،P2 ،L1مشاهدات ار يمع )، انحراف2شكل (

دهد. ينشان م ييتاهر گروه ده يبرا R7مبل يرنده تريدر گ

انس (يوار يهالازم به ذكر است كه دقت مولفه
ˆ 2σ

σ همان ،(

=−1انس يس كواريماتر يمجذور عناصر قطر
σ

Q N) يم -

ار (يمعانحراف  يهاكه دقت مولفهيباشند. درحال
σ̂

σ مطابق (

  د.يآير از قانون انتشار خطا بدست ميروند ز

ˆ
ˆ

2 2
ˆ ˆ

2

2 2 2 ˆ
ˆ 2ˆ

ˆ2

ˆ 1 1
ˆ ˆ

ˆ ˆ2ˆ2

1
( )

ˆ ˆ2 4

T

J

J J

⇒

⇒ =

∂
= = = =

∂

⇒ =

⇒ = =

2

2

2

2

σ

σ

2

2 2

σ σ

σ
σ σ

σ
σ

σ

σ
σ σ

σ σσ

σ σ

σ
σ σ

σ σ

  )16(  

  GPSن مشاهدات مختلف يب يهمبستگ -4-2

ن يمجهول ب يانس هاياكنون پس از برآورد كورا

انس ي(كو)وار يهامشاهدات با استفاده از روش برآورد مولفه

ن مشاهدات مختلف يب يب همبستگين مربعات، ضريكمتر

GPS ) م.يآوري) بدست م17با استفاده از معادله  

, ,

2 2
, ,

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

i j i j

i i j j i j

σ σ
ρ

σ σ σ σ
= =  )17(  

در دو  P2و  CAن مشاهدات يب يهمبستگ) 3(شكل 

   .دهديرا نشان م R7مبل يو تر SSi 4000مبل يرنده تريگ

له يبرآورد به وس ي، نشانگر درست3و 2، 1 يهاشكل

) 3گونه كه در بخش (باشد. همانيم 1رهيروش چند متغ

كاهش حجم  ين روش برايح داده شد، در ايتوض

م يتر تقسكوچك يها، مشاهدات به گروهVCEمحاسبات 

تم روش برآورد يشوند و در هر گروه به طور مجزا الگوريم

شود و در ين مربعات اعمال ميانس كمتريوار يهامولفه

انس برآوردشده در تمام يمولفه (كو)وار نيانگيت مينها

از مولفه مربوطه در نظر  ييها به عنوان برآورد نهاگروه

ن روش را نشان يا يها درستن شكليشود. ايگرفته م

ك يگروه جواب حاصله در  360دهد چرا كه در تمام يم

در  يكيستماتيگونه رفتار سچياست و ه يمحدوده مشخص

انس و هم در مورد ير مورد وارشود (هم ديآن مشاهده نم

  )).يانس (همبستگيكوار

ن يب يانس و همبستگين كواريانگي) م2( جدول

رنده يدو گدر  ييتاده يهادر گروه GPSمشاهدات مختلف 

به همراه دقتشان را ارائه  R7مبل يو تر SSi 4000مبل يتر

برآورد  يبا چگونگ ييآشنا يمند برادهد. خواننده علاقهيم

تواند به ي(قانون انتشار خطا) م يهمبستگ بيدقت ضر

  مراجعه كند. ]17[

ب ي) مشخص است، ضر2طور كه از جدول (همان

مبل يتر رندهيدر گ P2و  CAن مشاهدات كد يب يهمبستگ

4000 SSi  ب يز ضريو ن  0,55قابل توجه و برابر

مبل يرنده تريدر گ L2و  L1ن مشاهدات فاز يب يهمبستگ

R7  باشد.يم 0,64مقدار قابل توجه و برابر  

                                                           

١  Multivariate  

  
 R7 تريمبل گيرنده) b( ؛SSi 4000تريمبل گيرنده) a( تايي؛ده هايگروه در شده برآورد P2  و CA مشاهدات بين همبستگي -3 شكل
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 هابه همراه دقت برآورد آن R7و تريمبل  SSi 4000در دو گيرنده تريمبل  GPSكواريانس و همبستگي بين مشاهدات مختلف  -2جدول 

ˆ
ˆ ±

i,ji, j ρ
ρ σ  

ˆ
ˆ ±

i,j

2

i, j σσ σ (mm   گيرنده  بين  (

3 -10×2 ± 55/0  44/97 ± 98/7292  CA-P2 

 SSi 4000تريمبل 

3 -10×1 ± 02/0  09 /0 ± 25/0  CA-L1  

4 -10×6 ± 02/0  31/0 ± 18/1  CA-L2  

3 -10×1 ± )3-10×2(-  19/0 ± 10/0-  P2-L1  

3 -10×2 ± 04/0  66/0± 59/5  P2-L2 

3 -10×2 ± 20/0  4 -10×7 ± 02/0  L1-L2 

3 -10×2 ± 09/0  04/92 ± 12/1517  CA-P2 

 R7تريمبل 

3 -10×1 ± 01/0  70/0 ± 90/1  CA-L1  

4 -10×6 ± 01/0  97/0 ± 86/1  CA-L2  

3 -10×1 ± 01/0 -  72/0± 79/1-  P2-L1  

3 -10×2 ± )3-10×4(-  01/1 ± 62/0 -  P2-L2 

3 -10×2 ± 64/0  01/0± 09/0  L1-L2 

  

ن مطلب است كه ين ايبه دست آمده مب يج عددينتا

رنده مورد يبه نوع گ GPSمشاهدات  ين مدل تصادفييتع

به  يارندهيكه هر گنيل ايبه دل .استفاده وابسته است

 يمشاهدات شبه فاصله كد و فاز بر رو يريگمنظور اندازه

مخصوص بخود  يابيك بازياز تكن L2و  L1 يهافركانس

تواند ين نوع آنتن ميرنده و همچنيكند، نوع گيستفاده ما

را  يجه مدل تصادفيز وارد بر مشاهدات و در نتيساختار نو

ج از ين وجود تفاوت در نتاير قرار دهد. بنابرايتحت تاث

ك ين مشاهدات مختلف در يقابل توجه ب يجمله همبستگ

گر و تفاوت دقت مشاهدات يرنده ديرنده نسبت به گيگ

 يرسد (حتيبه نظر م يرنده، منطقيدر هر گ GPSف مختل

  مبل).يرنده ترين دو مدل گيب

مدل  ير معرفيتاث يج و مشاهدهينتا يابيارز يبرا

ن جدول ياست. در اه شدهي) ته3مناسب جدول ( يتصادف

انس يس كواريماتر يدقت برآورد مجهولات (عناصر قطر

مبنا) مجهولات برآورد شده (طول
x

C) در دو حالت (

س وزن حاصله از يماتر يو معرف ياسم يهااستفاده از وزن

VCE مشاهدات  يبراGPS است. لازم به ذكر ارائه شده

 يمبناج پردازش طولين جدول مربوط به نتاياست كه ا

  باشد.يصفر م

) مشخص است، پس 3ج جدول (يطور كه از نتاهمان

تم روش يالگور يكه خروج مناسب يمدل تصادف ياز معرف

ج ين مربعات بود، در نتايانس كمتريوار يهابرآورد مولفه

 است.مبنا) بهبود حاصل شدهطول يها(دقت برآورد مولفه

  
  متربر حسب ميلي VCEدقت برآورد مختصات در هر دو گيرنده تريمبل در دو حالت معرفي وزن اسمي و معرفي وزن حاصل از  -3جدول 

( )Z mmσ ∆  ( )Y mmσ ∆  ( )X mmσ  دقت مولفه  ∆

  رندهيگ                 

  نوع

  SSi 4000مبل يتر  07/0  03/0  07/0

 R7مبل يتر 04/0  03/0  06/0  ياسم يهاوزن يمعرف

 يهاوزن يمعرف SSi 4000مبل يتر  01/0 004/0  007/0

 R7مبل يتر  VCE  02/0  008/0  01/0حاصله از 
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  شنهاداتيو پ يريجه گينت - 5

 ينان برايمناسب و قابل اطم ياستفاده از مدل تصادف

، از GPSق با يت دقين موقعييتع ي، براGPSمشاهدات 

 يتصادف يهاكنون مدلباشد. تايلازم م يازهاينشيپ

ارائه شده است. اما همچنان  GPSمشاهدات  يبرا يمختلف

، GPSمشاهدات  يمناسب برا يدل تصادفانتخاب م

مورد  ير مدل تصادفيز است. تاثيبحث برانگ يامساله

از مقالات  يارياستفاده بر برآورد مجهولات ابهام فاز در بس

س وزن يرود استفاده از ماتريعنوان شده است. انتظار م

ت در ي، باعث بالا رفتن نرخ موفقGPSح مشاهدات يصح

جه آن بالا يمجهول شود كه نت ياكس كردن ابهام فازهيف

 يبرامقاله، ن يدر ات خواهد بود.  ين موقعييرفتن دقت تع

 GPSمشاهدات  يمناسب برا ين مدل تصادفييتع

ن مشاهدات يب يو همبستگ GPSانس مشاهدات ي(وار

ن يانس كمتريوار يها، از روش برآورد مولفهمختلف)

ن ير امورد استفاده د يتابع. مدل شدمربعات استفاده 

مرتبه  يمشاهدات تفاضل يمبنا برا -هندسه ، مدلمقاله

انس ي(كو)وار يهاج برآورد مولفهينتاباشد. يم GPSدوم 

 ين مربعات برايانس كمتريوار يهامجهول به روش مولفه

مبل يرنده تريصفر در دو گ يمبناطول يواقع يهاداده

4000 SSi مبل يو ترR7 ج حاصله وجود يارائه شد. نتا

در  L2و  L1ن مشاهدات فاز يقابل توجه ب يبستگهم

ن مشاهدات يقابل توجه ب يو همبستگ R7مبل يرنده تريگ

-يد ميرا تائ SSi 4000مبل يرنده تريدر گ P2و  CAكد 

ن است كه يبه دست آمده نشانگر ا يج عدديكند. نتا

رنده مورد يبه نوع گ GPSمشاهدات  ين مدل تصادفييتع

ن ينظر كردن از ااضح است صرفاستفاده وابسته است. و

 يقابل توجه در ساختار مدل تصادف يهايهمبستگ

را تحت  GPSت با ين موقعيي، دقت تعGPSمشاهدات 

 ير قرار خواهد داد. در مقابل، استفاده از مدل تصادفيتاث

انس يوار يهاتم روش برآورد مولفهيحاصله از الگور

 يهارد مولفهج (دقت برآوين مربعات باعث بهبود نتايكمتر

ج، يبهبود نتا يشود برايشنهاد ميشود. پيمبنا) مطول

به  GPSدقت مشاهدات  ير موارد از جمله وابستگيسا

ز ين GPSمشاهدات  يزمان يها و همبستگارتفاع ماهواره

صورت نيدر نظر گرفته شود. در ا يدر ساختار مدل تصادف

ه دقت جيو در نت ين مدل تصادفييرود، دقت تعيانتظار م

  بالاتر برود. GPSت ين موقعييتع
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