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  )1392 مهر، تاريخ تصويب 1391 تير(تاريخ دريافت 

  چكيده

 يهاي مناسبي از دادهزمان يهاتوان ادعا كرد كه سريميگذرد و درحال حاضر يم  GPSيهاسال از جمع آوري داده 20ش از يب

GPS   اسب براي انس منيس كوريد را به عنوان ماتريز سفينو شودمي يزمان يهاهايي كه از اين سرياست. در اغلب استفادهدر اختيار

مدلسازي بهتري ها هن داديا يسال از جمع آور20گذشت  كنند و اين در حاليست كه باميانتخاب  يزمان يهاكاربردهاي مختلف از سري

ز يست. اگرچه نوين GPS يزمان يهاهاي ناخواسته در سريگناليس يتمام يد پاسخگويز سفيگر تنها نويدسيگنال ها ممكن است و اين از 

 يزمان يك سرينانه از يز واقع بياز نو يز تنها بخشين نويقات نشان داده كه اياست اما تحق يزمان ير هر سريد بخش اجتناب ناپذيسف

ها را با ي اين سريو تفاوت نتايج كاربردهام ينسبت ده  GPSيزمان يهايم تا مدل نويز مناسبي را به سريق برآن هستين تحقياست. در ا

است انجام داده  GPS يزمان يهاهاي سريكه يكي از مهمترين كاربردن را ياستر زين منظور آناليم. به هميكن ينانه بررسيز واقع بيمدل نو

 كميتي را با نام استرين نرمال نيم. همچنكنيميسه يگر مقايديز سفيد و نويز واقع بينانه با يكمذكور را در دو حالت نو يهااسترينو دقت 

  را به ما خواهد كرد.  يشتريسه فوق كمك بيم كه در مقاكنيميشده برآورد 

پيوسته، با تراكم مناسب معيار خوبي است تا ميزان تاثير طول سري زماني و عدم  GPSسال داده  10شبكه كاليفرنيا با بيش از 

هاي ايران است كه از طرفي شبكه آذربايجان يكي از منظم ترين و متراكم ترين شبكه ها در نتايج نهايي نشان داده شود.گسستگي داده

تواند براي كل شبكه ژئوديناميك ايران در نظر گرفته شود. حال با مقايسه نتايج اين دو شبكه مدل نويز حاصل شده براي اين شبكه مي

 هاي مفيدي را ارائه داد.ايران پيشنهادمنظور بهبود نتايج در آينده براي شبكه ژئودينامك توان بهمي

 شده.سري زماني، نويز سفيد، نويز واقع بينانه، نويز چند متغيره، آناليز استرين، استرين نرمال واژگان كليدي:
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 مقدمه -1

 GPS  خام يهاخطاهايي كه در پردازش دادهعلاوه بر 

و ناخواسته  يهاشود، سيگنالميآنها در نظر گرفته  يبرا

ماند كه خود ها باقي ميتا حدودي ناشناخته در اين داده

شاهدات پردازش شده بيشتر ن ميا يزمان يهارا در سري

هاي زماني در دهند. از آنجا كه مشاهدات سريمينشان 

دهاي فراواني از جمله بررسي ك كاربريناميژئود يهاشبكه

هر شبكه را دارد، لذا در نظر  يهاها و كرنشچرخش

به حساب  يضرور يز مناسب امريك مدل نويگرفتن 

معني دار براي  يهاآيد.  هميشه دستيابي به استرينيم

هاي هاي يك شبكه يكي از دغدغهدرك حركات و دوران

 يها. از طرفي در سالها بوده استاصلي تمامي ژئودزين

، يزمان يهااز دانشمندان به آناليز نويز سري ير برخياخ

توان ه بودند كه ب ي، پرداخته و به دنبال مدلGPS  خصوصا

به  يبعد يهادل نويز واقع بينانه براي پردازشبه عنوان م

 و همكاران Zhang قات ين تحقيز جمله اآن اعتماد كرد. ا

 10وسته از يپ يهاماه داده 19است كه  1997در سال 

ن احتمال يشتريا را توسط بيفرنيستگاه جنوب كاليا

پردازش كرده  يعيطب يفيط يهابا شاخص 1محدود شده

نويز سفيد و فليكر براي اين ب از يترك يافتند كه مدليو 

توان به عنوان مدل نويز مياست كه  ين مدليها بهترداده

در   Calaisقين طريهم . به]1[دادها نسبت به اين داده

 Williamsو  1999و همكاران در سال  Mao، 1999سال 

دريافتند كه مدل نويز مناسب  2004و همكاران در سال 

ز يد و نويز سفيب از نويترك يمدل GPS يزمان يهابا سري

 يهاهاي بالاتر سريي فركانس. حت]4][3][2[استكر يفل

د يسف يبيز تركيز از مدل نويه) نيثان GPS )1 – 30 يزمان

ن مطالعه يچند نيهمچن .]5[و  ]6[ كنندمي يرويكر پيفل و

هاي ژئودتيك نشان دادند در داده ز رندم واك رايوجود نو

واك همان قدري كه در اندازه ز رندم ينو و مشخص شد كه

شد به همان ميافت ي 2كرنش سنج وستهيپ يهاگيري

، ]8[شود ب كاليفرنيا ديده ميجنوGPS يهامقدار در داده

توسط  GPS يزمان يهاآناليز نويز سري .]10[و  ]9[، ]7[

ن ياول  3هاي وريانسبرآورد كمترين مربعات مولفه روش

                                                             

Restricted Maximum Likelihood 
١  

Strain Meter ٢  

 Least Square Variance Component Estimation 
٣  

انجام شد و  2007و همكارانش در سال  يريبار توسط ام

روش واقع  نيز حاصل از ايد كه مدل نويمشخص گرد

 ير نسبت به كاربردهايار انعطاف پذينانه بوده و بسيب

نيز ما سعي بر آن داريم تا  نجاي. در ا]11[استموجود 

را  يزمان يهاهاي حاصل از سالها جمع آوري سرياسترين

 LS-VCEنانه حاصل از روش يز واقع بيتوسط مدل نو

 ريد كه تاثيآي كنيم. از طرفي اين سوال پيش ميابيارز

-نويز بر روي آناليز استرين چه مين مدل يبه ا يابيدست

 يگر سوالات مرتبط در طين سوال و ديتواند باشد كه به ا

يم ديد چه ن مقاله پاسخ داده خواهد شد و خواهيا

تواند در معني دار بودن خصوصياتي از يك شبكه مي

ن كار را از يكه ا يحاصله موثر باشد. مطلب يهااسترين

 يهاسازد ارزيابي استرينيز ميموجود متما ير كارهايسا

نانه حاصل يز واقع بين توسط مدل نويز استريحاصل از آنال

هاي اينكه بررسي شود اگر تمامي نويز است. LS-VCEاز 

حاصل از آنها  يهاهاي زماني براي استرينموجود در سري

-مي يرييها چه تغر نظرگرفته شود، معناداري استريند

-چه شبكه و با چه خصوصياتي در سرينكه ياا ي؟ و كند

را  يمعنادارتر و مطمئن تر يهاي، استرينزمان يها

 خواهد داشت؟

  تعيين مدل رياضي - 2

ان يح ميك ارتباط صحيجاد ين قسمت هدف ايدرا

پروژه  ييهدف نهاكه مشاهدات و مجهولات است. از آنجا 

 يح برايصح يباشد، مدل تابعيز ميبه مدل نو يابيدست

هستند، GPS هداتي كه سري زماني از مشاهدات شام

-وقعيت نقاط و هارمونيكم يك ترند خطي،از  يمجموع

 يبرا .]12[كنداز آنها تبعيت مي يزمان ياست كه سر ييها

مدل رياضي از برآورد كمترين مربعات هارمونيك  ليتشك

 يزمان يمرتبط به سر يهاو براي دستيابي به هارمونيك

  م.يااستفاده كرده توان طيفياز 

  4كين مربعات هارمونيبرآورد كمتر -2-1

موارد م، يدهيقرار م يكه مشاهدات را در مدل تابع يزمان

 ،اثرات مدله نشده مانند يعنياي كه باقي ميشناختهنا

                                                             

Least Square Harmonic Estimation 
٤  
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تفسير شوند. در  1د به صورت همبستگي زمانينتوانمي

ك مدله يوديپر يهارا براي تشخيص بخش LS-HE واقع

م كرد. اگر ياستفاده خواهرياضي نشده اثرات در مدل 

}معادلات مشاهدات را  }E y Ax= در نظر بگيريم ،

ي زماني بدين صورت سروكار داريم:با سر يوقت

1 2{ , ,...}y y y= )كه مشاهده يزمانyيدر فضا mR 

y؛ )است يبعد m يبردار يفضا mRد؛ كه شوميداده 

ف شود يمجزا تعر يبردار مثلثاتqد توسط جمع توانمي

:يعني
   

)1(  
1

cos sin
q

i k k k k k k

k

y a t b tω ω
=

= +∑  

)2(  ( ) ( )
1

,
q

k k y

k

E y Ax A x D y Q
=

= + =∑  

شامل دو ستون مطابق با  kAس يكه ماتريطور

  است: ينوسيتوابع س kω يهافركانس

  

)3(  

1 1

2 2

cos sin

cos sin
,

... ...

cos sin

k k

k k k

k k

k

k m k m

t t

t t a
A x

b

t t

ω ω
ω ω

ω ω

 
 

  = =     
 
 

  

 

kaوkb وkωهستند. اگر يقياعداد حقkω ها معلوم

 يهامربعات خطي تخمين دامنهن يباشند، مسئله كمتر

kaوkb  1 يبرا,...,k q= هستند. اما اگر اين فركانس -

هاي مربوطه سفركانافتن يها مجهول باشند، مسئله به 

ن يمسئله هم زين يابد كه در اين تحقيقتغيير مي

 .]12[است

  2يفيتوان ط -2-2

هاي مربوطه كميت زير را تعريف براي دستيابي به فركانس

 :]1[كنيممي
  

)4(    ( ) 1
1 1 1

0 0
ˆ ˆargmax T T T

k i y j j y A j j y
w

w e Q A A Q P A A Q e
−− − ⊥ −

= =
 

                                                             

Time correlation 
١  

Power Spectrum 
٢   

در  kAس يهمان ساختار ماترjAسيماتركه در آن، 

0و  را دارد 3معادله 
ˆ

Ae P y⊥= ن مربعات يكمتر

درشرايطي است كه پروژكتور قائم به صورت  هايماندهباق

( ) 1
1 1T T

A y yP A A Q A A Q
−−   شود. تعريف مي =−

  يمدل تصادف نييتع - 3

مدل رياضي مذكور تمامي رفتارهاي قابل آنجا كه  از

بيني سري زماني را فرموله كرده است و از آنجا كه پيش

هاي يك سري زماني است، نويز، رفتار ناخواسته سيگنال

ي زمان يدرسر رياضيادعا كرد آنچه از مدل  توانميال ح

درسري زماني است. اما  زيزان نويماند، همان ميم يما باق

-ميت يتبع يزيما از چه مدل نو يزمان يهااينكه سري

به آن پاسخ  LS-VCEق ياست كه از طر يند سوالكن

نويز در  م داد. اما قبل از آن لازم است تا با مفهوميخواه

 يبرا يم كه چه ابزاريآشنا شده و بدان يزمان يهاسري

را  ين آماره اين بخش همچنيم. دراين منظور لازم داريا

  ج به ما كمك خواهد كرد.يد نتاييتاكه در  شويمميادآور ي

 يزمان يهامفهوم نويز در سري -1- 3

-يك مدل آماري مشترك براي بسياري از انواع سيگنال

-ند) ميز باشير نوي(كه ممكن است درگ يكيزيژئوف يها

شرح داده شود .  power-lawك پردازش ي به صورت تواند

طيفش  اي است كه توانرفتار اين فرآيند تصادفي به گونه

  :آيدبه فرم زير درمي

)5(  ( ) 0

0

k

x

f
P f P

f

 
=  

 
  

f 0 است، يا زماني يفركانس مكانf  0وP يهاثابت 

 .]14[است يفيط صشاخ k تند وهس ينرمال ساز

]محدودهدر  يفيمعمولا شاخص ط گيرد قرار مي−[3,1

حركت ا اين محدوده به زيرتقسيم بندي بها . پردازش]15[

3 با رنج 3يبرون ييجز 1k− < <  4ديسف ييز جزيو نو  −

1رنج  با 1k− < . موارد خاص در  آيددرمي ]17[ ]16[ >

0kدر دهد؛ميرخ  يعير طبيدر مقاد ين مدل آماريا = 

                                                             

MotionFractional Brownian  ٣  

Fractional White Noise ٤  
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1kم، در يك داريد كلاسيز سفيك نوي = كر يز فلينو −

2k م و دريدار = (رندم واك).  ميرا دار يحركت برون −

به را  رنگيز يترم نوبه غير از نويز سفيد كلاسيك، ما 

استفاده خواهيم كرد  power-lawبه پردازش  اشاره منظور

]18[.  

 انسيور يهابرآورد كمترين مربعات مولفه - 2- 3

انس ابتدا توسط يور يهابرآورد كمترين مربعات مولفه

Teunissen براي مطالعه دا كرد. يتوسعه پ 1998 در سال)

معادلات  يمدل خط ).]11[و  ]12[، ]19[ بيشتر بخوانيد

انس يور يهاتعداد مجهول مولفه p باات را هدمشا

 د:يريكوارانس در نظر بگ

  

)6(  ( ) ( ) 0

1

,
p

y k k

k

E y Ax D y Q Q Qσ
=

= = = +∑  

 

پراكنش را نشان د و يام يهااپراتورDوEطوريكه

ردار مشاهداتي است وب y،m، دهند. در مدل رياضيمي

x،n  م و يخواهياست كه م ييهامترابردار از پارA 

m يس طراحيماتر n× ستوني  است كه مرتبه كامل

به صورت تركيب  yQ  هاكواريانس دادهاست. ماتريس 

m يهاخطي مجهول از ماتريس m×  معلومkQ ها و

0Q مي)كه بخش معلوم مدل آماري (اگر موجود باشد ،-

انس مجهول يكوارنس ي ورياهادر اين مرحله مولفه. باشد

kσ ، 1,...,k p= شوند. به منظور به مي ن زدهيتخم

انس يور يهاكارگيري روش كمترين مربعات براي مولفه

هدات رابه دوم معادلات مشا م بخشتوانيميس يانكوار

)0صورت ( ))T T

vhE vh tt B Q B A σ− ه فرموله دوبار=

 حالت داريم : كنيم كه در اين

  

)7(  
1,...,

T

pσ σ σ =    

)8(  
1, ( ),..., ( )T T T

vh pt B y A vh B Q B vh B Q B = =  
  

  لازم به ذكر است كه:

-، عملگري است كه با پشته سازي ستونvecاپراتور

هاي يك ماتريس، يك بردار ستوني از ماتريس تشكيل 

 ماتريسي دلخواه است): Aدهد (در تعريف زير مي

  

)9(  ( )

1

2

1 2A=[a ,a ,...,a ] vec
...

n

n

a

a
A

a

 
 
 ⇒ =
 
 
 

  

 

، عملگري است كه تنها براي vhو همچنين اپراتور

شود (در ماتريس هاي متقارن و به فرم زير تعريف مي

ماتريس تكرار  Dيك ماتريس قطري و  Sتعريف زير 

 است):

  

)10    (   ( ) ( )vh S D vec S+=  

 

اپراتوري است كه روي  vhعنوان گرديد  همانطور كه

ماتريس Bكند و هاي متقارن كار ميماتريس

( )m m n× )است كه  − )m n− ستون مستقل دارد و

دهد را پوشش مي TAبه طور خطي فضاي پوچي 

0TAطوريكه داريم  B 0TBيا  = A =.  

 يهابردار مولفه p ين مربعات برايوردگر كمتربرآ

تواند به صورت زير س مجهول سپس مينياانس كواريور

 :حاصل شود

  

  ( ) ( )1
1 1

0
ˆ T T T T

vh vh vh vh vhA Q A A Q vh tt B Q Bσ
−− −= −  

)11(  1N l−=  
 

) انسيس كواريماتر vhQكه ييجا )Tvh tt  قابل

 نرمال يهاتوان تمامي ماتريسميمشاهده است. 
p pN ×  

 نوشت:ر يز به صورترا lبردار pو 

  

)12(  ( )1 11
, , 1,2,....,

2
kl y A k y A ln tr Q P QQ P Q k l p− ⊥ − ⊥= =

  

)13(  ( )1 1 1 1

0

1 1
ˆ ˆ

2 2

T

k y k y k y A y Al e Q Q Q e tr Q Q P QQ P− − − ⊥ − ⊥= −  

 

ن مربعات يتربرپايه روش كم σكه برآوردگر يينجااز آ

به طور ذاتي ماتريس  Nس نرمال ياست، معكوس ماتر

برآورد شده را  يهاهاي وريانس كواريانسكواريانس مولفه

1دهد مي

ˆQ Nσ
. براي به كارگيري اين روش، ابتدا  =−

ي وريانس كواريانس درنظر هايك فرض اوليه براي مولفه
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)گيريم مي )0 , 1,...,k k pσ ر ين مقاديبا استفاده از ا .=

 م داشت:يخواه

  

)14(  0

0

1

p

y k k

k

Q Q Qσ
=

= +∑  

 

ˆ1 معادله N lσ برآوردي  13و  12با معادلات  =−

k,...,1كه  دهدمي kσبراي  p=  يبعد تكرار، كه در 

ند تكرار آنقدر ين فرآيند. اكنميدا ير بهبود پين مقاديهم

ن زده يانس تخمينس كواريار وريتا مقاد كندميدا يادامه پ

ن احتمال يشتريبرعكس ب. ]12[ نكنند يرييشده تغ

ن يك برآوردگر كمتري RML ( ،LS-VCE(محدود شده

مستقل  يبيت نااري. خاصدهدميرا حاصل  بيانس نااريور

ع تر يسر LS-VCEن يع مشاهدات است. همچنياز تابع توز

 كندميرافسون استفاده -وتنيرا از طرح نيزاست،  RMLاز 

تر سريع  downhill simplexد از روش شوميكه سبب 

ع تا انوا دهدمين به ما اجازه ين روش همچنيا .]20[باشد 

تركيب كنيم. گر يكدي هاي نويز را در مدل آماري بامولفه

ه سادگي قضاوت ب توانمي يآمار يهابا استفاده از آزمون

اين سري زماني  ز حاصل شده درينو يهاكرد كه آيا مولفه

  . ]12[موجود هستند يا خير

  ن احتمال محدود شدهيشتريب  - 3- 3

بدست آمده ج يآنكه از نتا يك برايتوم ژئوماهمواره در عل

موجود با توجه به نوع مسئله  يهامطمئن باشيم، از آماره

 RML نجا از آمارهيم. در اكنيميج استفاده يد نتاييتا يبرا

-و همچنين يافتن دامنه مدل LS-VCEج يد نتاييتا يبرا

روش بيشترين احتمال برآورد ايم. نويز استفاده كردههاي 

د كه رومي به كار يانس تنها زمانيانس كواريور يهامولفه

د را ن بخش ما خويع مشاهدات معلوم باشد. در ايتابع توز

ن احتمال يشتريم و روش بكنيبه توزيع نرمال محدود مي

 م:يكنمطرح ميمحدود شده را 

  

)15( 0

1

( , ) ,
p

y y k k

k

y N Ax Q Q Q Qσ
=

= +∑∼  

 

توان مدل معادلات يهمانطور كه در قبل مطرح شد، م

 ز عنوان كرد:يمشاهدات را به صورت مدل معادلات شرط ن

)16(                              (0, )T

tt B y N Q= ∼  

)17(          
0

1

p
T T

t k k

k

Q B Q B B Q Bσ
=

= +∑ 

 

افتن يكند تا علاوه بر  ير به ما كمك ميآماره ز

 يمورد نظر، برا يرسه مدل آما ياحتمال برا نيشتريب

  :]21[م يها، اندازه دامنه را داشته باشهركدام از مدل

 

ˆ arg max ln ( ; )L tσ σ=  

     )81(( ) 11 1
arg min ln det

2 2

T

t tQ t Q t−= +  
  

  

  آناليز نويز چند متغيره -4

تواند ميها) يك مقدار قابل توجه از نويز رنگي(بين ايستگاه

و  Williams .يك اريبي فيزيكي مشترك را انعكاس دهد

 به صورترا  يمكان يهمبستگ 2004در سال  شهمكاران

. كاهش در ]4[ دندنشان دا يازاويه از فاصله يتابع

هاي محلي اي كلي به بررسيهنويزسفيد و فليكر از بررسي

؛ ]22[ها همبستگي زماني استبرخي نويز داد كه نشان

ها، سيگنال ناخواسته ررسيعني نويزهاي حاصل از اين بي

بلكه نتيجه شده از همبستگي زماني ميان نيست، 

  يسر هر از متراپار هر يبررس گرچهها است. اايستگاه

 شود،يم يزمان يهمبستگ ريمقاد يتمام به يابيدست سبب

 يزمان هاييسر انيم يوابستگ احتمال كه  نجاآ از اما

-يم يمكان يهمبستگ از غفلت سبب دارد، وجود تلفمخ

ز همبستگي زماني صرف ا همچنين در صورتي كه .شود

كنيم،  يها را بررسنظر كنيم و تنها همبستگي ميان سري

ش از يب 1هاي سرعتبردار يبرانتايج كه  شودسبب آن مي

 از آن اجتناب كرد بايستمي بنابراين و مطمئن شودناحد 

-. اينبار معادلات مشاهدات به)[12] [4] ;[3] ;[1])(

  آمد:صورت زير درخواهد 

  

)19            (( )( ) ( ) ( )rE vec Y I A vec X= ⊗  

  

                                                             

Site Velocity ١  
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به ذكر است كه معادله فوق، معادلات مشاهدات لازم 

 rماتريس هماني براي  rIاست نه اپراتور اميد؛ كه در آن 

]1سري زماني و  ... ]rY y y=  سري زماني از

]1مشاهدات و  ... ]rX x x= سري زماني از مجهولات 

 باشد و ماتريس كواريانسي به شكل زير خواهيم داشت:مي

  

)20( ( )( )
1

p

k

D vec Y Q
=

= Σ⊗∑  

)21( 
1

p

k k

k

Q s Q
=

=∑  

 

اتريس كوايانس برآوردگرها، مجهول برآورد م يبرا

باشد كه از آنجا كه دسترسي به آن ميΣمورد نظر ما

م. كنيميرا برآورد  Σ̂آن    يدرواقع بجاممكن نيست، 

LS-توسط Σس مجهول يانس ماترين وريبرآوردگر كمتر

VCE م ير خواهيرا به صورت ز

 : ]23[و]19[،]11[،]22[داشت

  

)22(  
1

1 2

ˆ ˆ
ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ... ]

T

A r

E Q E
with E P Y e e e

m n

−
⊥Σ = = =

−
  

 

اج به يره ما تنها احتيچندمتغ يمدل خط يبرا

ها در داريم. ترم 13و  12ها در معادلات زيني ترمگيجا

 طوري هستند كه داريم : 13و  12معادلات 

 

( )ˆ ˆ,

,

y

k k A A

vec E e Q Q

Q Q I P P⊥ ⊥

→ Σ⊗ →

Σ⊗ → ⊗ →
  

 

1ŝبعد ازيك عمليات جبري  N l−= )s  از معادله

بدست آمده است) را به صورت زير خواهيم داشت  21

]22[: 

  

)23(  ( )1 1

2
kl A k A t

r
n tr Q P Q Q P Q− ⊥ − ⊥=  

)24(  ( )1 1 11 ˆ ˆ
2

T

k kl tr E Q Q Q E− − −= Σ  

 

 

  نيز استريآنال - 5

هاي ژئوديناميك يكي از مهمترين كاربردهاي شبكه

 يهاپارامتري زماني به منظور برآورد هااستفاده از سري

ن منظور وجود يا يبرا يمختلف يهاباشد. روشمين ياستر

ان بردار ينجا روش مورد نظر استفاده از گراديدارد كه در ا

ازمند انجام يروش ن نياستفاده از ا ياست. اما برا ييجابجا

 2ي و اصطلاحا استفاده از روش المان محدودمثلث بند

  م.يباشبراي آناليز استرين مي

هاي ه به فصل چهارم كتاب مكانيك محيطبا توج

غيير شكل وجابجايي براي يك مولفه ت Malvernپيوسته 

 :]24[تواند به صورت زير بيان شودمختصاتي مي

 

)25  (
u

u du u dx u dx dx
x

ε ω
∂

+ = + = + +
∂

 

 

u نقطه و  يت فعليانگر موقعيبdu  بيانگر تغييرات

ر است. اين تغييرات شامل مورد نظ نقطه در طول زمان

قات جزيي، كه مشت باشدميها ها و تغييرشكلجابجايي

هاي جابجايي و كرنش و چرخش را براي ما توليد مولفه

د در توانميشبكه است كه  يهابيانگر كرنش εكند.مي

-مولفه ωباشد و  ن محوريي و حتي مياسه بعد مختصات

ن فرم ي. بنابراكندسه راستا را بيان ميچرخش در  يها

 براي هر مولفه مختصاتي به صورتكامل تر فرمول فوق 

 ر است:يز

 

 
 

س صفر يو اند يزمان يانگر سريب iن فرمول يدر ا

مده بوجود آهر المان مركز ثقل  هاي مرتبط بامولفهانگر يب

0است،

xu  بيانگر جابجايي مركز ثقل در راستاي محورx  و

0 0i idx x x= فاصله هر نقطه از مركز ثقل المانش،  −

xxε  المان كرنش نرمال در راستاي محورx  ،xyε كرنش

هاي چرخش در ها مولفهωبرشي در صفحه افق و 

 ي،راحت باشند. به منظورراستاي  صفحات مختصاتي مي

  :]24[ميسينويمعادلات فوق را م يسيفرم ماتر

                                                             

Finite Element ٢  
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)27(  

0

0 012 13

0

0 12 23 0

0
13 230 0

0

0

0

i

x x xx xy xz i i

i

y y yx yy yz i i

i
i izx zy zzz z

u u dx dx

u u dy dy

dz dzu u

ε ε ε ω ω
ε ε ε ω ω

ω ωε ε ε

      −    
          = + + −          
          −        

  

از مختصات  يزمان يهامشاهدات ما سرياز آنجا كه 

ن يتانسور ا يهانقاط يك شبكه و مجهولات ما مولفه

معادلات  ماتريسي المان محدودد، لذا فرم باشنمي شبكه 

را  GPSدر صورتيكه مختصات سه بعدي شبكه هاي فوق 

هاي كوچكتر مثلث بندي كرده و به عبارت ديگر به المان

  حاصل خواهد شد:تقسيم كنيم، معادله زير 

)28(  

1

1 1 1 1 1

1
1 1 1 1 1

1 1 1 1 11

4 4 4 4 4
4

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

,1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

......

0 0 1 0 0 0 0

i

i i i i ix x y

i
i i i i i

y

i i i i ii

z

i i i i i
i

z

u u udx dy dz dy dz
u dx dy dz dx dz

dx dy dz dx dyu

dx dy dz dx dyu

 
 − 
   −  
 − −= 
  
  
   − −   

0

12 13 23

,

, ,

, ,

, ,

z

xx yy zz

xy xz yz

u

e e e

e e e

w w w

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

معادله  يهر چها روجه يد براروميهمانطور كه انتظار 

ها، بنابر ل وجود دارد و براي هركدام از المانمستق يا

ت برابر است. با تعداد معادلات و مجهولا المان محدود،

 هااي تانسور در تمامي چهاروجهيهبدست آمدن مولفه

ها و يي شبكه و همچنين كرنشاز جابجا يك نرخ كلي

-ميمربوطه بدست  يزمان يسر يشبكه ط يهاچرخش

چهاروجهي سه المان جابجايي  هر المان ين برايبنابرا .آيد

مولفه كرنش برشي  سهنرمال، سه مولفه كرنش  مركز ثقل،

  م داشت.يمولفه چرخش خواه و سه

هاي استرين پارامتر نانهيبرآورد واقع ب -6

 مربوطه يهاو دقت

هاي ژئوديناميك براي هاي شبكهقدر كه جابجايي همان

ها نيز مهم هاي اين جايجاييها اهميت دارد، دقتژئودزين

 هااسترين براي يها علاوه بر مفهوم آمارهستند. اين دقت

 .هاي مربوطه باشدن معناداري استرينزايانگر ميب تواندمي

-يانس مجهولات بصورت زير محاسبه ميس كواريماتر

 :[22]شود

  

)29(  ( )( ) 1 1ˆ ( )TD vec X A Q A− −= ∑⊗
  

  

ها در تنها نرخ جابجائي X، برداران مجهولاتياز م

اين ماتريس بنابر ن استفاده شده است.يز استريآنال

 ين دقت پارامترهاييها در تعكواريانس نرخ جابجائي

ن ستون ياج است. به عنوان مثال هرگاه دومين احتياستر

ها يمربوط به نرخ جابجائ 28در معادله  بيس ضرايماتر

 يهاها براي سرياشد، ماتريس كوايانس نرخ جابجائيب

 ر است: يمختلف بصورت ز

  

)30(  ( ) 1 1

22( )T

uQ D u A Q A− −= = ∑⊗
  

 

 12به ازاي هر چهار وجهي، از عناصر مشترك در 

نقطه) استفاده  4ستون اين ماتريس (مربوط به  12سطر و 

شود. براي انجام آناليز نويز، نيازمند درنظرگرفتن مدل مي

yآماري به صورت w f f rw rwQ I Q Qσ σ σ= + + 

سفيد و ترم دوم باشيم كه ترم اول بيانگر همان نويز مي

ماتريس كوفاكتور فليكر و وريانس آن و ترم سوم ماتريس 

باشد (مطابق با آنچه كوفاكتور رندم واك و وريانس آن مي

مطرح شد). ماتريس كوفاكتور فليكر طبق  1-3در بخش 

- تعريف كرده 1997همكاران در سال  و Zhangفرمتي كه 

رندم  و ماتريس ]1[ اند مورد استفاده قرار گرفته است

و  Jonsonهاي مورد استفاده توسط واك مطابق با فرمتي

 1999و همكاران در سال  Maoو  1994همكاران در سال 

در نظر گرفته  1997و همكاران در سال  Zhangو 

  .]3][1][25[شد
  

ميان  سهيم كه مقايدار ياز به پارامترين مرحله نيدر ا

ها را براي ما معرفي ي استرينمختلف از معنادار يهاحالت
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شده در دو حالت براي اين منظور از استرين نرمال. كند

م. ممكن است كنيمياستفاده  نويز واقع بينانه نويز سفيد و

تك  نانهيز واقع بيز نويد كه چرا از آناليايش بين سوال پيا

مولفه استفاده نشده است؟ به اين دليل كه در آناليز 

هر سري زماني درگير هستيم، استرين با هر سه مولفه از 

 نجاباشد. از آلذا استفاده از آناليز چند متغيره مناسب مي

چند  زيز نويها از آنالكه براي محاسبه معناداري استرين

، لذا به آن برآورد نانه استفاده شده استيواقع ب متغيره

  د.شومين گفته ياستر يهاواقع بينانه پارامتر

 حاتيو توض يج عددينتا -7

هاي ، با استفاده از دادهن پروژهيا يبرا يمورد طالعاتم

انجام شده است. قبل از هر  ايفرنيو شبكه  كال آذربايجان 

چيز لازم به ذكر است كه دليل استفاده از اين دو شبكه، 

باشد كه هدف اين پروژه بررسي هاي آنها ميبرخي تفاوت

به  1ها در نتايج نهايي است. در جدول تاثير اين تفاوت

  قايسه كلي ميان دو شبكه را داريم.ك مي طور خلاصه

خام  يزمان ين دوشبكه درطول سريداست تفاوت عمده ايا؛ همانطور كه پيفرنيجان و كاليق، آذرباين تحقيدر ا يسه دو شبكه مورد بررسيمقا -1 جدول

 همزمان آنهاست. يو طول سر

  كاليفرنيا  آذربايجان  پارامتر

  كيلومتر20  كيلومتر20  متوسط فاصله بين ايستگاهي

  1996 – 2011  2005 -  2010  طول سري زماني خام

  روز3052  روز 509  طول سري زماني همسان

 IGS  پيوسته دائمي  هانوع ايستگاه

  33  25  هاتعداد ايستگاه

  موقعيت جغرافيايي كلي شبكه
( )
( )

30.3414

82.7423

mean

mean

ϕ

λ

=

=
  

( )
( )

34.0555

-117.9033

mean

mean

ϕ

λ

=

=
  

  

مذكور را  يتئور يهاشتر بخشيسه بيمقا يحال برا

است كه  يهيم (بديكنيم يها بررسهركدام از شبكه يبرا

   ل به صورت خلاصه آورده شده است).يج ذينتا

  يهاستگاهيا  يزمان يهايسر يبررس  -7-1

GPS   

مذكور  يهاشبكه يهاستگاهياز ا يكير هركدام ياشكال ز

دو شبكه  يزمان يت سريانگر وضعيدهند و بيرا نشان م

  هستند.

 يت سريانگر وضعيبالا ب يزمان ي، سه سر1در شكل

جان در سه مولفه يشبكه آذربا يستگاه هاياز ا يكي يزمان

ن مربوط ييپا يزمان يهايشمال و شرق و قائم است و سر

ا است. همانطور كه يفرنيها در شبكه كالستگاهياز ا يكيبه 

 يزمان يهايجان سريداست در شبكه آذرباياز اشكال پ

ا دارند، به عنوان يفرنينسبت به شبكه كال ينظم كمتر

)  در AHARجان (ياز آذربا يستگاه مورد بررسيمثال در ا

تا يد ين ماه جمع آوريچند 2007تا  2006 ين سالهايب

در  ين موارديانجام نشده است و لازم به ذكر است كه چن

شود. شبكه يده مين شبكه ديا يهاستگاهياغلب ا

دارد در  يار كمتريبس ينكه طول سريجان علاوه بر ايآذربا

 ياز عدم برداشت ناگهان يناش يها، گپ هاستگاهيا يتمام

ا يفرنياست كه شبكه كال ين در حاليشود و ايده ميتا ديد

ار منظم از يبس ياها شبكهبرابر بودن طول داده3علاوه بر 

از موارد  يجدا شود.يداده محسوب م يلحاظ جمع آور

سال  6ك به يجان نزديآذربا يزمان يهايمذكور طول سر

 15ش از يا بيفرنياست كه شبكه كال ين در حالياست و ا

ن لازم يداشته است. همچن GPS يتايد يسال جمع آور

 ،GPS ياست كه مولفه قائم جدا از ضعف ارتفاعبه ذكر 

  را دارد.  يت بهتريا وضعيفرنيدركال

.  
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ا را يفرنياز كال WHC1ستگاه ين اييجان و سه شكل پاياز آذربا AHARستگاه يستگاه از هر شبكه؛ سه شكل بالا ايك اي يزمان يسر يرسبر  -1 شكل

ج در سه مولفه شمال و شرق و قائم ين نتايباشند. ايم ين سرين مربعات برازش شده به ايو خط قرمز كمتر يزمان ياه سريدهند. نقاط سينشان م

ب از چپ به راست قابل مشاهده است.ينجا به ترتيموجود است كه در ا

-يسر يهاكيمربوط به هارمون يبررس  -7-2

  يزمان يها

 يدر طول سر ييهاكياز چه هارمون يزمان ينكه هر سريا

 PSو   LS-HEز يكند مستلزم انجام آناليم يرويخود پ

 4و  1 يهان قسمت ما با استفاده از فرموليباشد. در ايم

ك يل، از هر شبكه يم كه اشكال ذيديرس يجيبه نتا

توان گفت يدهد و ميستگاه را به طور مثال نشان ميا

به  يب خوبيز با تقريها نگر شبكهيد يهاستگاهير ايسا

  باشند.ين صورت  ميهم

 

ن ييشكل پاجان و سه ياز آذربا AHARستگاه ي؛ سه شكل بالا ايتميستگاه از هر شبكه در حالت لگاريك اي يهافيو ط هاكيهارمون يبررس -2 شكل

ج در سه ين نتايهستند. ا 2- 2و  1 - 2قابل انتظار از بخش يهاكيحاضر هارمون يهاگراف يدهد. اعداد رويا را نشان ميفرنياز كال WHC1ستگاه يا

باشند.يب از چپ به راست قابل مشاهده مينجا به ترتيمولفه شمال و شرق و قائم موجود است كه در ا
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انگر يسه شكل بالا بز ين 2، در شكل1ه شكليشب

جان و يها در سه مولفه از شبكه آذرباكيت هارمونيوضع

ا در حالت يفرنين مربوط به شبكه كالييسه شكل پا

 يهايقابل انتظار از سر يهافركانس است. يتميلگار

) هشت كسر ]12[و [26](يقبل يطبق كارها  GPS يزمان

  ييهاكين هارمونير چنيتفس يباشند. برايم  350اول از 

  ل اشاره كرد: يتوان به موارد ذيم

Agnew and Larson [27]  نشان دادند كه تكرار

ه يثان 247دائم  يهاستگاهيدر ا ٣GPS يصورت فلك يزمان

 يهاكه برآوردياست، درصورت يديك روز خورشيكمتر از 

ن ياست. ا يديك روز خورشيه يبرپا GPS ت روزانهيموقع

 0.0028565ركانس  ك فياختلاف خود را به صورت 

-يمنشان  روز)350سال ( كل/يس 1.04333ا يكل/روز يس

ن فركانس و يافت شده، مرتبط با اي يهاوديپر .دهد

ك دامنه يوديرات پريين تغيآن است. همچن يهاكيهارمون

شان يكه در فصول برا ين مقداريشتريها با بماندهيباق

و  ]28[مدار است يانگر نقص مدلسازيد، بيآيش ميپ

افته شده مطابق با ي يودهاين موارد پرياز ا ي. جدا[29]

در شبكه  .]30[باشنديز  مين GPS يك سال فلكي

 يهاقابل انتظار خصوصا درمولفه يهاكيا هارمونيفرنيكال

كه در  يك قابل توجهيشوند. اما پيده ميشمال و شرق د

ك يشود كه پيفركانس سالانه آنها وجود دارد سبب آن م

ده شود. در شبكه يودكمتر ، كوچكتر ديها با پركيهارمون

-يقابل انتظار در سر يهاكياز هارمون يجان برخيآذربا

ست كه ين درحاليشوند و ايده نميد يزمان يها

 يك كمتريز با پين شبكه نيافت شده دراي يهاكيهارمون

اند. اما باز در مولفه ا ظاهر شدهيفرنينسبت به شبكه كال

ها خود را كيهارمون يمجددا در بررس GPSقائم ضعف 

باشند. يها موجود  مكيدهد، اگرچه اغلب هارمونينشان م

ك تك يهارمون يبه هرحال اشكال فوق، مربوط به بررس

ها كيره هارمونيچند متغ يباشد و مسلما بررسيره ميمتغ

  را خواهد داد. يج بهترينتا

  رهيك چندمتغيهارمون يبررس  -3- 7 

 يها و تمامستگاهيا يج مربوط به تمامين بخش نتايدر ا

م يكرد يگر همزمان بررسيكديهر شبكه را با  يهامولفه

                                                             

GPS Constellation 
٣  

ك يپ يها داراكيتا شبكه نشان دهد كه در كدام هارمون

كند تا ين كمك مين مسئله همچنيباشد. ايم يترقاطع

ك يپ يبوده و داراموجود  يادر شبكه يكياگر هارمون

ره  خود را بهتر نشان يباشد در حالت چند متغ يكمتر

  دهد.

ا و يفرني، شكل چپ مربوط به شبكه  كال3در شكل 

ن يجان است. در ايسمت راست مربوط به شبكه آذربا

ك به صورت يسه، اطلاعات هر هارمونيمقا ياشكال برا

 ك را ازيف هر هارمونيزان طيتوان ميدركنار م يمختصات

است كه ين در حاليمحور قائم در نظر گرفت و ا

ش داده است. يمهمتر با خطوط قرمز نما يك هايهارمون

 يكند، چراكه برايشتر كمك مياس بين مسئله به قيا

ف در شبكه يزان طيبلندتر م يودهايك با پريهارمون

 يجان است و برايشتر از شبكه آذربايار بيا بسيفرنيكال

ن تفاوت چندان بالا يشتر ايب ياهك با فركانسيهارمون

ا در نشان يفرنيره، شبكه كاليتك متغ يست. مانند بررسين

ن يرا نشان داده است. ا يشتريب ييها تواناكيدادن هارمون

ن يتر ايتر و طولانمنظم يزمان يتواند معلول سريامر م

  شبكه باشد.



   

٥١ 
 

لم
 ع

يه
شر

ن
 -ي

ه 
ور

 د
ي،

دار
بر

ه 
ش

 نق
ن

نو
و ف

م 
لو

 ع
ي

ش
وه

پژ
وم

س
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
آبا

 
ه 

ما
2

13
9

 
 

 

ا و يفرني؛ شكل سمت چپ شبكه كاليتميموجود از هر شبكه در هرسه مولفه در حالت لگار يهاستگاهيا يتمام يهافيها و طكيهارمون يبررس -3 شكل

را به  2-2و  1 - 2قابل انتظار از بخش يهاكيحاضر هارمون يهاگراف يدهد. اعداد روينشان م ين بررسيجان را در ايشكل سمت راست شبكه آذربا

دهد.يشان نشان ميهافيهمراه ط

 يزمان يهايز سريز نويآنال يبررس  -7-4

GPS  

نانه و يز واقع بيز نوينالآ يهامربوط به مولفه يسه بعديمقا

ن مرحله علاوه بر درنظرگرفتن يدر اآنهاست.  يهاانسيور

به صورت  ي، سه مدل تصادف6مطابق بخش ياضيمدل ر

كر يد و فليسف يبيز تركيمدل نو ب)د، يز سفيمدل نو الف)

-د و رندم واك در نظر گرفتهيسف يبيز تركيمدل نو ج)و 

ستگاه از هر يك ايك مولفه از ي يها برايج بررسيم. نتايا

جان يآذربادر شبكه باشد. يم ريشبكه طبق جداول ز

انس بهتر و يور يدارا مدل دومربوط به م يهامولفه

نانه يز واقع بين مدل نوياست. بنابرا يشترياحتمال ب

 ين مسئله براياست. ا ن شبكه مدل مذكوريمنتسب به ا

 يكه در تماميدق است؛ طورصا زيا نيفرنيشبكه كال

ن مدل ين مدل بهتر و احتمال ايانس ايها مولفه ورستگاهيا

شبكه  يبرار ين مقاديكه ا رسديمشتر است. اما به نظر يب

-ستگاهياز ا يبرخ ياشد، چراكه براتر بنانهيا واقع بيفرنيكال

ر سه مدل با يان مقاديتفاوت م جانيآذرباشبكه  يها

ا يفرنيكال يهاستگاهيا ير براين مقادياز هم گر كمتريكدي

سه  يران احتمال بيشترير آماره بين مقادياست. همچن

 يمجددا برا جانيآذرباشبكه  يبرا مذكور يمدل تصادف

شبكه  يو برا دارند يها تفاوت مقدار كمستگاهيا يخبر

به  .رسديمنظر ه تر بنانهير واقع بين مقاديا ايفرنيكال

شتر از شبكه يا بيفرنيشبكه كال يگر پراكنش برايعبارت د

  جان است.يآذربا

ز دو شبكه و يز نويب مربوط آناليترت، به3و  2جداول 

احتمال مربوط به آنها است. در جدول اول ن يشتريب

گر يهر دو شبكه بهتر از دو مدل د يانس مدل دوم برايور

ن اعداد، يدر ب يشتريتوان گفت تفاوت نسبتا بياست و م

شود. در جدول يده ميا ديفرنيج مربوط به شبكه كاليدر نتا

مدل دوم  ين احتمال برايشترينكه آماره بي، علاوه بر ا2

توان گفت تفاوت يشتر است، بازهم ميبكه بدر هر دو ش

شتر است. به هرحال همان يا بيفرنيشبكه كال ير برايمقاد

ز يد و نويز سفياز نو يبيشد تركيم ينيش بيطور كه پ

هر دو شبكه است. با توجه  يز مناسب برايكر مدل نويفل

ز چند يز نويآنال يبه مطالب فوق حال مدل مورد نظر برا

wره به صورت يمتغ f fQ I Qλ λ= شود كه يف ميتعر +

1

p

k k

k

Q s Q
=

)و  ∑= )( )D vec Y Q= Σ⊗  است و

wλ  وfλ توسطVCE-LS  برآورد  22و طبق فرمول

 .]22[شوند يم
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ز اول تنها شامل يا. مدل نويفرنياز شبكه كال WHC1ستگاه يجانو ايازشبكه آذربا AHARستگاه يا يز با سه مدل متفاوت براينو زيج آنالينتا  -2 جدول

شود مدل يده ميباشند. همانطوركه ديد و رندم واك ميز سفياز نو يبيكر و مدل سوم تركيز فليد و نويز سفياز نو يبيز دوم تركيد و مدل نويز سفينو

  ن دو شبكه است.يا ينانه برايبز واقعيمدل نودوم، 

  AHAR                                 WHC1                                                                  ستگاهيا

  σ̂σدقت   σ̂انسيور  σ̂σدقت   σ̂انسيور  مولفه  مدل

  ديز سفيز اول: نويمدل نو

N  0,030935  006 e −3,3951  1,8402  0,0064226  
E  0,032363  006e −3,7112  1,8275  0,006322  
H  0,059338  005e −1,2503  4,6435  0,040837  

           

ز يد+نويز سفيز دوم: نويمدل نو

  كريفل

N  0,029945  006e −4,9158  1,4999  0,0062233  

E  0,025913  006e −3,6562  1,505  0,0063067  
H  0,067136  005e −2,5294  4,2123  0,046139  
N  0,037005  005e −1,6173  1,758  0,020265  
E  0,031672  005e −1,2029  1,787  0,020552  
H  0,086987  005e −8,3097  4,4679  0,14807  

           

ز يد+نويز سفيز سوم: نويمدل نو

  رندم واك

N  0,022146  006e −2,0713  1,1852  0,0029923  
E  0,019851  006e −1,601  1,178  0,0029651  
H  0,04889  005e −1,0176  3,5818  0,02628  
N  0,11917  0,00020645  4,6962  0,19253  
E  0,086271  0,00012087  4,8553  0,20158  
H  0,27205  0,0010567  9,9181  1,0234  

 

ز اول يا. مدل نويفرنياز شبكه كال WHC1ستگاه يو ا جانيازشبكه آذربا AHARستگاه يا سه مدل متفاوت از ين احتمال برايشتريب ج آمارهينتا - 3جدول

- يده ميباشند. همانطوركه ديد و رندم واك ميز سفياز نو يبيكر و مدل سوم تركيز فليد و نويسفز ياز نو يبيز دوم تركيد و مدل نويز سفيتنها شامل نو

 شتر است.يدو شبكه ب ياحتمال مدل دوم براشود 

 AHAR      WHC1                                                                                               ستگاهيا

ن احتمال                                          يشتريب احتمالن يشتريب مدل                             مولفه                                   

1540,7121 

1585,4776 

3638,2409- 

7043,8986 

6988,3517 

5982,1229 

 
  

  ز اوليمدل نو

  ديز سفينو 

  
  

  ز دوميمدل نو

  كريزفليد+نويز سفينو 

  
  

  ز سوميمدل نو

 واكز رندميد+نويز سفينو

3470,5842 

3501,3346 

2520,1207- 

7363,8227 

7606,219 

6098,2084 

3408,929 

3433,7603 

2596,718- 

7339,7074 

7581,7377 

6042,6476 
  

  

N 

E 

H 
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H 
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E 

H 
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 يزمان يهاين سريز استريآنال يبررس -7-5
GPS  

 ين برايز استريآنال 28و توسط فرمول  5با توجه به بخش

ن بخش بردار سرعت مربوط يرفت. درايدو شبكه انجام پذ

مورد استفاده از هر شبكه مورد توجه است.  يهاستگاهيبه ا

ق محدود به يان تحقين بخش تا پايلازم به ذكر است از ا

ن يم كه ايهمسان (همزمان) شد ييهاها با دادهستگاهيا

 يروز و برا 509ستگاه با يا 16جان يآذربا يمسئله برا

  روز را به همراه داشت. 3052ستگاه با يا 17ا يفرنيكال

  

همزمان؛  يزمان يسر يدارا يهاستگاهيجان (شكل سمت راست) در اي(شكل سمت چپ) و آذرباا يفرنيسرعت در دو شبكه كال يهابردار  -4 شكل

  دهد.ير شكل را نشان مييجان تغيدهد و شبكه آذربايافق را نشان م يدر راستا ييا جابجايفرنيشبكه كال

ا و شكل يفرنيشكل سمت چپ مربوط به شبكه كال

جان را نشان يسرعت در شبكه آذربا يسمت راست بردارها

انگر يسرعت ب يجان بردارهايدهد. در شبكه آذربايم

شبكه  ياست. اما برا يزمان يسر يرشكل شبكه در طييتغ

 يك جهت و آن هم در راستاير شكل در ييا تغيفرنيكال

 يشود. به عبارت بهتر آنچه از بردارهايده ميصفحه افق د

در صفحه  ييك جابجايانگر يداست بيا پيفرنيسرعت كال

ش يك پيج مذكور ابتدا ير شكل. نتاييك تغيافق است تا 

ما به  يكرنش و چرخش برا يهاز مولفهيرا درآنال يداور

 يهارود مولفهين است كه انتظار ميهمراه داشت و آن ا

ا نسبت به شبكه يفرنيمركز ثقل در شبكه كال ييجابجا

ن يار باشند و عكس ابرخورد يشتريجان از مقدار بيآذربا

 ينيش بيز پيكرنش و چرخش ن يهامولفه يج براينتا

مورد نظر  يش داوريده شد كه پيت ديشد. در نهايم

ر يا مقاديفرنيكال يبرا ييجابجا يدرست بوده و پارامترها

را به  يشتريجان اندازه بيآذربا ير كرنش برايشتر و مقاديب

  دادند.  يخود اختصاص م

كرنش و  يهامولفه يپارامترها يبررس -7-6

  شدهچرخش نرمال

 يق تمركز بر روين تحقيا يقت هدف اصليدر حق

ن يل ايشده بود و دلن در حالت نرمالياستر يپارامترها

هر  يبود كه برا يانانهيز واقع بيامر استفاده از مدل نو

مهم  ياز پارامترها ينجا برخيشبكه بدست آمده بود. در ا

ن يم. ايدهيقرار م يحاصل از بخش قبل را مورد بررس

بدست آمده  يهامولفه يزان معناداريمرتبط با م يبررس

د يز سفيدر دوحالت نو ين معناداريدر بخش قبل است. ا

قرار گرفته و  يدو شبكه مورد بررس ينانه برايز واقع بيو نو

  ر است.يج به صورت زينتا

  ييجابجاشده پارامتر نرمال -6-1- 7

)يمولفه شمال يدر راستا ييجابجا )N:  
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ف بالا و اشكال مربوط به يد در رديز سفينانه،  اشكال مربوط به مدل نويز واقع بيد و نويز سفيشده با دو مدل نونرمال ييپارامتر جابجا يررسب -5 شكل

  دهد.يجان را نشان ميا و اشكال سمت راست شبكه آذربايفرنين قرار دارد. مانند قبل اشكال سمت چپ شبكه كالييف پاينانه در رديواقع بز ينو

، اشكال سمت چپ مربوط به شبكه 5در شكل 

جان است. همان يشبكه آذربا يا و سمت راست برايفرنيكال

 يشتريب يد معنادارايسف زيداست در حالت نويطور كه پ

 ياديار زيبا تفاوت بس يم وليجان داريشبكه آذربا يرا برا

شود. با ينانه برعكس ميحالت واقع ب يبرا ين معنادارايا

 يج بخش قبل كه بردارهايج با نتاين نتاينكه ايتوجه به ا

ن با توجه يداد هم تراز است و همچنيسرعت را نشان م

توان يد شده است، مييتا يمدل نانهينكه مدل واقع بيبه ا

 يرسد به طوركل معنادارين طور گفت كه به نظر ميا

شتر است تا يا بيفرنين در شبكه كالياستر يهاز پارامتريآنال

 يك سريج ين نتاينها همچنيجان و ايدر شبكه آذربا

قابل انتظار  يهاكيبلندتر با گپ كمتر و هارمون يزمان

جه ينت 3-7و  2-7و  1-7يهاب در بخشياست كه به ترت

تواند يتر وبلندتر مشده بودند. به هر حال شبكه منظم

-يمربوط به سر يهازيرا در آنال يترمطمئن يپارامترها

ز واقع ياست كه نوين در صورتيارائه دهد و ا يزمان يها

د كه تنها يز سفيم و به نويشبكه را استفاده كن نانهيب

  م.ياكتفا نكننانه است يز واقع بياز نو يبخش

  شده كرنشنرمال يپارامترها -6-2- 7

)يمولفه شمال يپارامتر كرنش نرمال در راستا )N:  
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ز ينانه،  اشكال مربوط به مدل نويواقع بز يد و نويز سفيشده با دو مدل نونرمال )N( يمولفه شمال يپارامتر كرنش نرمال در راستا يبررس -6 شكل

ا و اشكال سمت راست يفرنين قرار دارد. مانند قبل اشكال سمت چپ شبكه كالييف پاينانه در رديز واقع بيف بالا و اشكال مربوط به نويد در رديسف

  دهد.يجان را نشان ميشبكه آذربا

 افق: يدر راستا يپارامتر كرنش برش

 

ف بالا و اشكال يد در رديز سفينانه،  اشكال مربوط به مدل نويز واقع بيد و نويز سفيشده با دو مدل نونرمال يافق يپارامتر كرنش برش يبررس -7 شكل

  دهد.يجان را نشان ميرباا و اشكال سمت راست شبكه آذيفرنين قرار دارد. مانند قبل اشكال سمت چپ شبكه كالييف پاينانه در رديز واقع بيمربوط به نو

 يكرنش نرمال و برش يهاپارامتر يمعنادار يبررس

قابل مشاهده  7و  6ب در اشكال يدو شبكه به ترت يبرا

ا يفرنياست. مجددا اشكال سمت چپ مربوط به شبكه كال

ن اشكال يجان است. در ايشبكه آذربا يو سمت راست برا

و  xمحور  يرشكل در راستاييتغ يانگر معناداريب يكه اول

افق در دو شبكه  ير شكل در راستاييمرتبط با تغ يدوم

جان با شدت يشبكه آذربا يبرا يم كه معناداراياست، دار

م يانانه استفاده كردهيز واقع بيكه از نويزمان يبرا ياديز
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 يبرا ين معناداراياست كه ا ين در حاليكم شده است و ا

ن مسئله باز ينكرده است. ا ير چندانييا تغيفرنيشبكه كال

مدل  يجان براين باشد كه شبكه آذربايانگر ايتواند بيم

ن امر يل ايكند و دليرا كم م ينانه معناداريز واقع بينو

  ذكر شد.  1- 6- 7باشد كه در بخش  يليتواند همان دلايم

  يريگجهينت -8

 يرسد معناداري، به نظر م7تا  5با توجه به اشكال 

شتر از يا بيفرنيشبكه كال ين برايس استريماتر يهاپارامتر

 ييجان است. چراكه در اشكال مرتبط با مولفه جابجايآذربا

كه از مدل  يا در حالتيفرنيكال يبرا يشتريب يمعنادارا

م (نسبت به استفاده از مدل ينانه استفاده كرديز واقع بينو

نه تنها در جان يآذربا يد)، بدست آمد. اما برايز سفينو

درحالت استفاده از  يشتريب يها معناداراچكدام ازمولفهيه

م، بلكه در حالت استفاده از ينانه نداشتيز واقع بيمدل نو

كاهش  ياريبا شدت بس ينانه معنادارايز واقع بيمدل نو

  1- 7و  2- 7و  3- 7 يهادا كرد. همان طور كه در بخشيپ

ود ينكه پريا ا علاوه بريفرنيكال يزمان يده شد، سريد

ن يباشد. همچن يز مين يشترينظم ب يدارد، دارا يبلندتر

ك تك يهارمون يقابل انتظار اغلب در بررس يهاكيهارمون

 يره برايك چندمتغيهارمون يدر بررس يره و همگيمتغ

 يجان سريآذربا يبرا يشوند. از طرفيده ميا ديفرنيكال

-يپرش م يگپ و گاه يها داراستگاهيا يدرتمام يزمان

-ها خصوصا در دادهين سريا يود كلين پريباشد و همچن

ا كمتر است. يفرنيش از شش بار از كاليهمزمان ب يها

-كيهارمون ين شبكه تماميا يك سنجين هارمونيهمچن

-يره نشان نميدر حالت چندمتغ يقابل انتظار را حت يها

 يفيط يز دارايموجود ن يهاكين، هارمونيداد وعلاوه بر ا

نكه يا نبودند. با توجه به ايفرنيكال يهاكيهارمون يبه بزرگ

 يشتر دارايده شد بيد 4ا همان طوركه در شكل يفرنيكال

شتر يجان بير شكل و آذربايياست تا تغ ييجابجا

 يده شد كه براي، اما دييرشكل دارد تا جابجاييتغ

 ي، معنادارييمربوط به جابجا يا در پارامترهايفرنيكال

نانه نسبت به يز واقع بيا در حالت استفاده از نور يشتريب

-پارامتر يرفت كه براين انتظار ميم، ايد داشتيز سفينو

جان حاصل شود، اما يآذربا ين اتفاق برايز ايكرنش ن يها

ز واقع يدر استفاده از نو ين نشد بلكه معناداراينه تنها چن

را  نانين اطميتوان اين ميدا كرد. بنابراينانه كاهش پيب

ا يفرنين مطمئن شبكه كاليز استريآنال يداشت كه برا

 يجان برايد اگر شبكه آذربايدارد و شا يط مساعديشرا

(عدم وجود گپ و پرش و  يزمان يهايشتر در سرينظم ب

ستگاه يهر ا يافزارهاافزارها و نرمسخت يآفست) بر رو

ن تمركز ين اگر با هميداشته باشد و همچن يشتريتمركز ب

بگذرد،  يزمان يهاين سريگر از طول ايپنج سال د حداقل

دا ين پيز استريآنال يبرا يط مساعد تريز شراين شبكه نيا

  كند. 
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