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کوواریانس  ماتریسسازی الگوریتم پایدارسازی جهت ناهمبسته ارزیابی

   GPSابهامات شناور در حل سریع ابهام فاز مشاهدات

2، بهزاد وثوقی1میر رضا غفاری رزین
 

 

 اراک صنعتي دانشگاه - بردارينقشه و عمران مهندسي گروه استاديار 8
mr.ghafari@arakut.ac.ir  

 يطوس نيالد رینص خواجه يصنعت دانشگاه - برداريدانشکده مهندسي نقشه اریدانش 2

vosoghi@kntu.ac.ir 

 (8931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 8931 مرداد)تاريخ دريافت  

 چکیده

در تعیین موقعیت کینماتیک آني دقیق بدست آوردن مقادير صحیح ابهامات فاز از اهمیت بسیار زيادي برخوردار است. معمولاً در اين 

شود. به همین دلیل در مرحله برآورد پارامترها، مشاهداتي اول جهت بدست آوردن موقعیت استفاده مي زماني وحلهروش از چندين 

باشند. در اين مقاله از يک الگوريتم پايدارسازي جهت دست يافتن به اور از همبستگي بسیار زيادي با يکديگر برخوردار ميابهامات شن

جمع عناصر حاصلاي انتخاب شده است که کمترين مقدار همبستگي مابین ابهامات شناور استفاده شده است. پارامتر پايدارسازي به گونه

سازي و کارائي روش گردد. جهت بررسي میزان ناهمبسته کمینهکوواريانس ابهامات شناور -واريانس تريسما (Traceروي قطر اصلي )

سازي استفاده شده است. پس از ناهمبسته ابهامات شناورکوواريانس -واريانس ماتريس اثرو همچنین  پیشنهادي، از دو معیار عدد شرط

ل فضا، جهت جستجوي ابهامات صحیح از روش کمترين مربعات شرطي متوالي صحیح کوواريانس ابهامات شناور و تبدي-واريانس ماتريس

همچنین باشد. شود. حسن اين روش در تعیین صحیح ابهامات فاز بصورت سريع و با در نظر گرفتن همبستگي میان آنها مياستفاده مي

جهت بررسي صحت نتايج حاصل از اين مقاله از آزمون فاکتور واريانس ثانويه استفاده شده است. بر طبق اين آزمون در صورت انجام 

نتايج حاصل از صحیح و جستجوي درست کانديدهاي ابهامات فاز، فاکتور واريانس ثانويه و اولیه از اختلاف فاحشي برخوردار نیستند. کلیه 

مقادير عدد شرط و همچنین اثر  ،براساس نتايج حاصل مقايسه شده است. Lambda معروف هادي اين مقاله با نتايج روشروش پیشن

البته نتايج کاهش پیدا کرده است.  کمترين مربعات مرتبه نسبت به حالت معمولي 1الي  2کوواريانس ابهامات شناور -ماتريس واريانس

    باشد. مي Lambdaروش معروف مقايسه انجام گرفته حاکي از برتري 

 Lambda، روش ، کمترين مربعات شرطي متواليGPSسازي، ابهام فاز، ناهمبسته واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 9کامل دورهاي تعداد به GPS 2مشاهدات در8فاز ابهام

 و گیرنده ارتباط بین برقراري لحظه از قبل تا موج کي

بدست آوردن مقدار صحیح عدد گردد. مي اطلاق فرستنده

گیري توسط مشاهدات فاز موج حامل ابهام فاز در اندازه

برداري و به عنوان يک نکته کلیدي در نقشه همچنان

همانند حل  4ع ابهام فازيحل سرتعیین موقعیت است. 

اي آن و بدست آوردن عدد صحیح ابهام فاز يک نیاز لحظه

اً در تعیین اصلي و اساسي در تعیین موقعیت مخصوص

باشد. توجه به سه نکته زمان اولیه، هاي آني ميموقعیت

قابلیت اطمینان به روش و نیز صحت نتیجه بدست آمده 

در حل سريع ابهام فاز بسیار مهم و اساسي است. اين سه 

باشند. جهت موضوع در ارتباط تنگاتنگي با يکديگر مي

انجام کارهاي آني تعیین موقعیت، زمان اولیه جهت حل 

ابهام فاز بسیار مهم است. در اين گونه از کاربردها، تعیین 

ابهامات فاز صحیح با قابلیت اطمینان بالا با استفاده از 

مشاهداتي اول از اهمیت بالايي برخوردار  زماني وحلهچند 

ابین ابهامات شناور . در اين موارد کوواريانس م]8[ است

بدست آمده از مقدار همبستگي بالايي برخوردار است. 

سازي همبستگي کمینهاي جهت هاي بسیار گستردهتلاش

 و در نتیجه بدست آوردن ابهامات صحیح انجام گرفته است

. نتايج عددي بدست آمده از تحقیقات فوق ]1، 5، 4، 9، 2[

ها بر روشبیانگر اين مطلب است که تمرکز همه اين 

 کاهش فضاي جستجوي ابهام فاز صحیح استوار است. 

هاي حل ابهام فاز را مي توان به در حالت کلي روش

 1و براساس جستجو 5دو دسته کلي بر اساس حرکت

هاي براساس حرکت با توجه . روش]7[ بندي کردتقسیم

ها و نحوه قرارگیري آنها ها و گیرندهبه هندسه ماهواره

ها اند. اين دسته از روشسازي شدهيگر مدلنسبت به همد

معمولاً جهت حل ابهام فاز به زمان زيادي نیاز دارند، در 

نتیجه براي کاربردهاي آني تعیین موقعیت با مشاهدات فاز 

هاي براساس . روش]1[ شوندموج حامل بکار گرفته نمي

هاي سريع بوده و به هندسه ماهواره جستجو معمولاً روش

ها به سه اين دسته از روش. نیستندها وابسته و گیرنده
                                                           

1 Phase Ambiguity 
2 Global Positioning System Observations  

3 Complete Cycle 
4 Fast integer ambiguity resolution 
5 Motion-Based 

6 Search-Based 

، جستجو در حوزه 7گروه عمده جستجو در حوزه مختصات

بندي تقسیم 3و جستجو در حوزه ابهام فاز 1مشاهدات

 80حل شناور با فاز ابهام حل هايروش بیشتر .]3[ شوندمي

پايان  صحیح ابهامات برآورد با و شوندمي شروع ابهام

روش  است. مربعات کمترين حل آنها مبناي يابند کهمي

ابهامات شناور  برآوردکمترين مربعات صرفاً در مرحله 

بعد جهت جستجو و مورد استفاده قرار گرفته و در مراحل 

ثابت کردن ابهامات صحیح از کمترين مربعات شرطي 

 . ]84، 82، 88، 80[ شوداستفاده مي

هاي وشترين رهاي جستجو محور که از رايجدر روش

باشند از سه مرحله جهت حل و بدست حل ابهام فاز مي

شود. در مرحله اول از آوردن ابهام فاز صحیح استفاده مي

نظر کرده و قید صحیح بودن مقادير ابهام فاز صرف

شوند. اين پارامترهاي ابهام فاز بصورت حقیقي برآورد مي

مرحله معمولاً با کمک روش کمترين مربعات استاندارد 

گیرد. پارامترهاي ابهام فاز بدست آمده از اين انجام مي

باشند. همچنین در مرحله به پارامترهاي شناور معروف مي

کوواريانس ابهامات شناور نیز -واريانس ماتريساين مرحله 

. بدلیل اينکه در تعیین موقعیت ]88، 80[ شودمحاسبه مي

 مشاهداتي اول زماني وحله ينکینماتیک نسبي از چند

شود، جهت بدست آوردن پارامترهاي ابهام فاز استفاده مي

کوواريانس بدست آمده از -واريانس ماتريسدر نتیجه 

بسیار بالايي برخوردار است. مرحله دوم در  88همبستگي

هاي جستجو محور کاهش میزان همبستگي مابین روش

باشد. اين مرحله معمولاً به مرحله ابهامات شناور مي

معروف است. مرحله  89و يا کاهش فضا 82سازيناهمبسته

سوم تعیین پارامترهاي مختصات با استفاده از ابهامات 

باشد. اين مرحله صحیح بدست آمده از مرحله دوم مي

ترين . اساسياستمعروف  84معمولاً به مرحله فیکس کردن

سازي و گام در بدست آوردن ابهامات فاز صحیح، ناهمبسته

صورت انجام صحیح اين مرحله  باشد. دريا کاهش فضا مي

جستجو ابهامات صحیح با سرعت انجام گرفته و همچنین 

 .]82[صحت و اطمینان نتايج حاصل بالا خواهد بود

                                                           
7 Coordinate Domain 

8 Observation Domain 

9 Ambiguity Domain 
10 Flout Solution 

11 Correlation 

12 decorrelation 
13 Space Reduction 

14 Fixed solution 
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هاي بسیار معروف و موثر يکي از روش Lambdaروش 

اين روش  .]2[ استجهت پیدا کردن ابهام فاز صحیح 

بودن  صحیح از اول مرحله درمرحله است:  9داراي 

کمترين  و سرشکني شده نظر صرف فاز ابهام پارامترهاي

برآورد  نتیجه در که گیردمي انجام استاندارد مربعات

همراه  پارامترهاي مجهول، حقیقي مقادير مربعات، کمترين

آيند. اين مي بدست آنها کواريانس واريانس ماتريس با

ابهام  دوم است. در مرحله شناور معروف جواب به جواب

واريانس  ماتريس با همراه شده، برآورد شناور فازهاي

صحیح استفاده  فاز ابهام برآورد براي آنها کواريانس

مربعات  کمترين سرشکني از مرحله اين شوند. درمي

سوم  مرحله در بالاخره و شودمي استفاده وزندار صحیح

صحیح  فاز ابهام پارامترهاي از استفاده با پارامترها بقیه

در مرحله دوم اين روش از  .گردندمي محاسبه شده برآورد

در واقع هدف شود. سازي استفاده ميالگوريتم ناهمبسته

اصلي اين مرحله از بین بردن وابستگي مابین ابهامات فاز 

 .استشناور با در نظر گرفتن ماهیت صحیح بودن آنها 

آل جهت انتقال يک تبديل ايده 8335براساس تیونسن 

ويژگي منحصر بفرد  9ور بايستي داراي فضاي ابهامات شنا

 :]84، 9، 2[زير باشد 

اين تبديل و نیز معکوس آن بايستي داراي عناصر  .8

 صحیح باشد. 

فضاي ترانسفر شده را حفظ  اين تبديل بايستي حجم .2

 نمايد.

ها را در ماتريس اين تبديل بايستي حاصلضرب واريانس .9

 کوواريانس ابهامات شناور کاهش دهد. -واريانس

وجود شرط اول به اين دلیل ضروري است که در 

مذکور، ماهیت تبديل صورت عدم صحیح بودن عناصر 

سازي اصلي از بین صحیح بودن ابهامات فاز در مساله بهینه

بايستي به اين نکته خواهد رفت. در مورد شرط دوم مي

اشاره کرد که در صورت تغییر حجم فضاي ترانسفر شده 

رد شده دچار تزلزل خواهد شد. در صحت ابهامات فاز برآو

صورتي که حجم فضاي ترانسفر شده کاهش يابد احتمال 

اينکه تعدادي از کانديدهاي صحیح ابهام فاز از بین برود 

وجود خواهد داشت و در صورتي که حجم فضاي ترانسفر 

شده افزايش يابد سرعت جستجوي ابهامات فاز در مرحله 

مورد نظر بتواند تبديل ه . براي اينکيايدجستجو کاهش مي

حجم فضا را حفظ کند بايستي دترمینان آن و معکوسش 

ويژگي بالا باشد بطور قطع  9داراي  تبديلييک باشد. اگر 

 دو نتیجه زير را تضمین خواهد نمود:

ابهامات فاز ترانسفر شده ماهیت صحیح بودن خود را  .8

 سازي تبديل شده حفظ خواهند کرد.در مساله بهینه

کوواريانس تبديل شده نسبت به -س واريانسماتري .2

کوواريانس اصلي به حالت قطري -ماتريس واريانس

تر خواهد شد، در واقع عناصر خارج از قطر نزديک

 تر خواهند شد.  اصلي اين ماتريس کوچک

ابزار بسیار قدرتمندي جهت  8تئوري مسائل معکوس

 . مسئله]87، 3[ در ژئودزي مي باشد 2حل مسائل بد وضع

بدلیل نوع مدلسازي و نوع  GPSدر  9حل ناهمبستگي

مشاهدات مورد استفاده يک مسئله ناپايدار در ژئودزي 

شود. در اين مقاله به قابلیت تئوري مسائل محسوب مي

سازي همبستگي مابین ابهامات شناور کمینهمعکوس جهت 

 شود.و صحیح و نیز کاهش فضاي جستجو پرداخته مي

نوان روشی جهت پایدارسازی به ع -2

 سازی همبستگیکمینه

تعیین موقعیت دقیق با سیستم تعیین موقعیت جهاني 

نیازمند شناخت صحیح از منابع خطاي سیستماتیک در 

اين سیستم دارد. از جمله منابع خطاي سیستماتیک در 

GPS يونوسفر و  توان به خطاهاي اتمسفريمي(

تروپوسفر(، خطاهاي مداري و خطاهاي ساعت )گیرنده و 

. جهت کاهش و يا حذف چنین نمودماهواره( اشاره 

خطاهاي سیستماتیک معمولًا از ترکیبات تفاضلي دوم با 

شود. البته استفاده از مشاهدات فاز يا کد استفاده مي

استفاده از ترکیبات تفاضلي وابستگي شديد به فاصله 

ها خواهد داشت. در حالت رياضي معادلات ن گیرندهمابی

هاي غیرخطي ترکیبي تفاضلي مرتبه دوم بصورت مدل

باشند.  براي سیستم تعیین موقعیت جهاني مي 4صحیح

GPS  زماني وحلهدر i  معادله تفاضلي مرتبه دوم خطي

 : ]3، 2[ توان بصورت زير نوشتشده ترکیبي را مي

(8) 
iii lzAv  x 

                                                           
1 Inverse Problems 

2 Ill-Posed 
3 Decorrelation Problems in GPS 
4 Mixed Integer nonlinear Model 
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(8در رابطه )
il ،بردار مشاهدات تفاضلي مرتبه دوم

iv

بردار zبعدي، 9پارامترهاي موقعیت xها،بردار باقي مانده

پارامترهاي ابهام فاز صحیح،
iAطرح که وابسته  ماتريس

طول موج سیگنال ماهواره  و  بوده به موقعیت گیرنده

)1(د. اگر تعدادنباشمي n ماهواره با دو گیرنده را در نظر

پارامتر ابهام nمشاهده تفاضلي وnبگیريم در اين صورت

 زماني وحله mخواهیم داشت. اگر زماني وحلهفاز در هر 

( را 8مشاهداتي را در نظر بگیريم در اين صورت معادله )

 توان بصورت کلي زير در نظر گرفت:مي

(2) lB  zAxv 

که در آن TT

m

TT llll 21 ،

 TT

m

TT VVV 21V ، TT

m

TT AAA 21A ،

 TIB  و nnI هماني  ماتريس

د. به جهت اينکه بردار ابهامات فاز صحیح نباشمي

توان از در نتیجه نمي یستنداي نمتغیرهاي پیوسته

هاي معمولي جهت استخراج معادلات نرمال استفاده روش

توان جهت بدست آوردن کرد. از دو مرحله زير مي

. اين دو مرحله را ]3[پارامترهاي ابهام فاز کمک گرفت 

 توان مشابه روش کمترين مربعات استخراج کرد:مي

(9)    ll
T

 BzAxPBzAxmin 

( نسبت به بردار پارامترهاي 9در مرحله اول از رابطه )

صفر قرار  ( مشتق گرفته و آنرا مساويxمجهول موقعیت )

دهیم. در اين مرحله تصحیحات پارامترهاي موقعیت را مي

توان براساس بردار پارامترهاي ابهام فاز بصورت زير مي

 بدست آورد:

(4)    BzPAPAAx 


lTT 1
 

جايگزاري  (9) ( را در رابطه4) در مرحله دوم رابطه

 خواهیم داشت: ،کرده

(5)    ll
T

 BzPQPBzmin 

وزن مشاهدات تفاضلي مرتبه  ماتريس Pبالادر رابطه 

 ماتريسگیري از معکوسPوزن ماتريسباشد. دوم مي

کوواريانس معادلات تفاضلي مرتبه دوم بصورت زير حاصل 

 خواهد شد:

(1) 1

)1)(1()1)(1(



  CP srmsrm 

rمشاهداتي، زماني هايوحلهتعداد m(1در رابطه )

د. خواهیم نباشها ميتعداد ماهوارهsها وتعداد گیرنده

 داشت: 

(7)   TT
APAAAPQ

11   

( پارامترهاي ابهام فاز شناور را 5( و )7با کمک روابط )

 :نمودتوان از معادلات نرمال زير استخراج مي

(1) lTT
PQPBPQPBzB  

نرمال  ماتريس ،در تعیین موقعیت کینماتیک و سريع

PQPBBمشاهدات
T  .معمولاً داراي شرايط بد وضعي است

هاي همین امر باعث بوجود آمدن و گسترش تکنیک

. از نقطه نظر ]85، 84[ شده است GPSدر  8سازيناهمبسته

مسائل معکوس ابزار قدرتمندي کاربردي، استفاده از تئوري 

باشد. در مسئله در حل معادلات ناپايدار و بد وضع مي

نرمال مشاهدات  ماتريستعیین ابهام فاز بدلیل ناپايدار بودن 

اي با از روش زير جهت پايدارسازي و بدست آوردن نتیجه

شود. در استفاده از اين روش مقدار خطاي بهینه استفاده مي

 :]89[ استابع زير سازي تکمینههدف 

(3) 2

2

2

2
)(:min zIBzzΦ  

. با حل رابطه استپارامتر پايدارسازي ( 3در رابطه )

( مقدار پارامترهاي مجهول و باياس ايجاد شده در آنها 3)

 بصورت زير محاسبه خواهند شد:

(80)   PQPIBIPQPBBz
TT 1

 
 

 

(88)   zIPQPBBb
1

 
T 

باشد. مي 2بردار ابهامات واقعيz( 88که در رابطه )

اگر پارامتر پايدارسازي بدرستي انتخاب گردد در اينصورت 

( مقدار يکتا و درستي را براي پارامترهاي 80معادله )

مجهول ارائه خواهد داد. جهت محاسبه باياس در جواب 

( وجود 80رابطه )پارامترهاي بدست آمده با استفاده از 

توان از برآورد بردار ابهامات واقعي الزامي است که مي

. نمود( استفاده 1بوجود آمده از کمترين مربعات در رابطه )

 ماتريستوان با استفاده از قانون انتشار خطاها مي
                                                           

1 Decorrelation 
2 True Ambiguities 
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را بصورت  zکوواريانس مربوط به پارامترهاي برآورد شده

 د: زير محاسبه کر

(82) 
 

  1

12

0









IPQPBB

PQPBBIPQPBBC





T

TT

z 

2(82که در رابطه )

0 دقت استفاکتور واريانس اولیه .

روش پايدارسازي جهت حل يک مساله ناپايدار معمولًا با 

ها و که شامل کوواريانس گرددخطاي متوسط محاسبه مي

را  ماتريس. براي ابهامات فاز شناور اين استها باياس

 توان بصورت زير بدست آورد:مي

(89) T

zz bbCM  

صحیح انتخاب گردد در اگر مقدار پارامتر پايدارسازي

( و 80اين صورت بهترين مقادير ابهامات شناور از رابطه )

 ( بدست خواهند آمد. 82( و )88) دقت و باياس آنها از روابط

 پایدارسازیبرآورد پارامتر  -3

معمولًا در مسائل ناپايدار، پارامتر پايدارسازي با روش 

. اين روش يکي از ]87، 81[گردد محاسبه مي Lمنحني 

هاي موجود براي انتخاب بهینه پارامتر روش ترينساده

پايدارسازي در پايدارسازي يک مساله گسسته معکوس 

ي شده ناپايدار است که در آن تغییرات نرم جواب پايدارساز

ها مورد بررسي قرار به تغییرات نرم بردار باقیماندهنسبت 

گیرد. در مسائل گسسته معکوس ناپايدار، نمايش مي

بوده و  Lلگاريتمي منحني اين تغییرات غالباً به شکل 

ي شکستگي اين منحني جواب پايدارسازي شده با نقطه

له کند. در اين مقاخطاي پايدارسازي مناسبي را پیشنهاد مي

جهت بدست آوردن  Lستفاده از روش منحني به جاي ا

 zM ماتريس اثرسازي کمینهاز   پارامتر پايدارسازي
طوري انتخاب   استفاده شده است. با اينکار مقدار پارامتر

گردد که مقادير ابهامات شناور بدست آمده داراي مي

 کمترين میزان باياس باشند. در اين صورت خواهیم داشت: 

(84)  zTr M:min 

به مقادير و  ماتريسبر اساس قضیه تجزيه يک 

PQPBBحقیقي و متقارن ماتريسبردارهاي منفرد، 
T را

 :]84[توان بصورت زير به فرم طیفي نوشت مي

(85) TT UUΛPQPBB  

( 85در رابطه ) n 21Λ  وU

IUUUUي اورتوگنال )ماتريس  TTد. با نباش( مي

را zMماتريس اثر( 89( در رابطه )85جايگذاري رابطه )

 :]3[ توان بصورت زير بدست آوردمي

(81) 

 
 

 
 















n

i i

T

i

n

i i

i

zTr

1
2

2

1
2

2

0









zu

M

 

ماتريس اثرسازي کمینهجهت 
zM  و نیز بدست

 خواهیم داشت: پارامتر پايدارسازيبهینه آوردن مقدار 

(87)     
 










n

i i

T

iiz

d

dTr

1
3

2

0

2

0






zuM 

به کمک بعداز انتخاب صحیح پارامتر پايدارسازي 

( مقادير پارامترهاي 80(، با استفاده از رابطه )87رابطه )

شناور ابهام فاز حاصل خواهد شد که از لحاظ نرم به 

 باشندمقادير پارامترهاي ابهام فاز صحیح خیلي نزديک مي

)نسبت به مقادير بدست آمده از روش کمترين مربعات 

 z((. پس از محاسبه ابهامات شناور1رابطه شماره)
سازي رابطه زير کمینهتوان ابهامات فاز صحیح را با مي

 بدست آورد:

(81)     zzMzz  z

T
:min 

 کمترین مربعات صحیح -4

که معمولاً به مساله  8کمترين مربعات صحیح

شود يکي از مسائل شناخته مي 2نزديکترين نقطه وزندار

فاز صحیح در تعیین رايج در حل و بدست آوردن ابهامات 

موقعیت نسبي با مشاهدات فاز حامل است. البته اين 

سازي موضوع در ساير علوم مهندسي همانند برنامه

 هاي ارتباطي چند ورودي، سیستم4، هندسه اعداد9صحیح

نیز  وجود دارد. فرض  1و علوم رمز نويسي 5چند خروجي -

nyyyکنیم مشاهدات 21که بصورت خطي 

                                                           
1 Integer Leas Square (ILS) 
2 Weighted Closest Point 

3 Integer Programming 

4 Geometry of Numbers 
5 Multiple Input-Multiple Output (MIMO) 

6 Cryptography 
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هاي واقعي هستند، در دسترس يا غیرخطي تابعي از داده

بايستي مي zو  باشند. پارامترهاي مجهول صحیح

برآورد شوند. تئوري کمترين مربعات صحیح در حقیقت 

باشد. اين برآورد مقادير صحیح پارامترهاي مجهول فوق مي

 : ]7[ دو حالت کلي زير بررسي کرد توان درمساله را مي

 8مدل خطي ترکیبي صحیح  

(83)   zBAy 

در رابطه بالا
1ny،بردار مشاهدات)()( mtn BA,

) ( بردار مقادير حقیقي وtRβهاي ضرايب، )ماتريس
mZzباشند. صحیح مي ( بردار مقاديرtR  معرف

mمعرف فضاي mZبعدي براي مقادير حقیقي و tفضاي

نیز بردار خطا براي باشند. بعدي براي مقادير صحیح مي

 شود. مشاهدات در نظر گرفته مي

  ماتريس( 83در رابطه )اگر A  صفر شود در اين

صورت مدل خطي ترکیبي صحیح به مدل  خطي 

 صحیح بصورت زير تبديل خواهد شد:

(20)  zBy 

اگر بردار مشاهدات
1ny  آلوده به نويز و خطاهاي

تعريف کننده ( 20تصادفي نباشند در اين صورت رابطه )

Bماتريستوسط بردارهاي ستوني  2يک شبکه منظم

 بصورت زير خواهد بود:

(28) 








 


m

i

iii ZzzL
1

|b 

( اعمال 20اگر متد کمترين مربعات وزندار را به رابطه )

 کنیم در اين صورت خواهیم داشت:

(22)    zzF
T

Z m
ByWByz

z



)(:min 

 بصورت زير نیز بازنويسي کرد: توانميرا ( 22رابطه )

(29)    ff

T

f
Z

F
m

zzWzzz
z




)(:min 

مقادير fzمقادير پارامترهاي صحیح،  z(29در رابطه )

وزن پارامترهاي شناور  ماتريسfWو  9پارامترهاي شناور

                                                           
1 Mixed Integer Linear Model 

2 Lattice 
3 Floating Solution 

( از 81سازي )بهینهد. در اين مقاله جهت حل مساله نباشمي

 شود. روش کمترين مربعات شرطي متوالي صحیح استفاده مي

 کمترین مربعات شرطی متوالی صحیح -5

توان مي 4از الگوريتم کمترين مربعات شرطي متوالي

در مرحله جستجو  5بهمراه مفهوم کمترين مربعات صحیح

ابهامات صحیح استفاده کرد. براي اين کار مفهوم برآوردگر 

 : ]9[ گیريمرا در نظر مي 1خود راه انداز

 برآوردگر خودراه انداز -5-1

اساس اين روش برمبناي برآورد کمترين مربعات 

ريزي شده است. اگر مجموعه شرطي متوالي پايه

  1

11
ˆ...ˆˆ 

  iT

iI aa Ra و اعداد حقیقي
1ˆ  i

ia R  واريانس  ماتريستعريف گردند در اين صورت

 توان نوشت:کواريانس مجموعه فوق را بصورت زير مي

(24) 










2

iiI

IiI

Q

QQ
Q 

کوواريانس بردار-واريانس ماتريسIQ( 24در رابطه )

Iâ ،IiQواريانس کوواريانس بردار ماتريسIâ و اعداد

حقیقي
iâ 2و

i باشند. برآورد واريانس اعداد حقیقي مي

کمترين مربعات مقدار 
ia بشرطي کهIa  مقدار ثابتي

 باشد بصورت زير خواهد شد: Izبراساس بردار ثابت 

(25)  IIIiIiIi QQ zaaa   ˆˆˆ 2

| 

Iiaبرآوردگر  در واقع برآوردکننده صحیح ابهامات فاز  |

. در واقع در اين روش استبروش کمترين مربعات شرطي 

مرحله در هر مرحله ابهام فاز بشرط صحیح بودن آن در 

Iiaشود. در حقیقت در اين روش مقاديرقبل محاسبه مي | 

نسبت بهمديگر ناهمبسته بوده و اين ويژگي مهم Iaو 

. ]9[ باشدروش فوق در برآورد ابهامات فاز صحیح مي

توان بصورت ( را مي25برآورد بدست آمده از رابطه )

بهامات فاز صحیح استفاده کرد. متوالي جهت محاسبه ا

 توان نوشت:براي مثال مي

                                                           
4 Sequential conditional least-square 
5 Integer least-square 

6 Bootstrapping Estimator 
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س
ا

 (21) 

 

 

 21|2

2

1|21|2,3

11

2

11,331,2|3

11

2

12121|2

ˆ

ˆˆˆ3

ˆˆˆ2

za

zaaai

zaaai



















 

توان فرم کلي کمترين مربعات ( مي21به کمک رابطه )

شرطي متوالي را براي جستجوي ابهامات فاز با شرط 

 صحیح بودن بصورت زير نوشت:

(27) 
 

ni

zaaa
i

j

jIjIjIjiiIi

,....,1

ˆˆˆ
1

1

|

2

||,|



 





 

Iji( 27در رابطه ) |, نشاندهنده کواريانس مابین
iâ 

Ijaو  |
ˆ  ،2

|



Ij بیانگر واريانسIja |
 1iباشند. براي مي ˆ

Iia |
  خواهد شد.1âبرابر با ˆ

 خودراه انداز صحیح -5-2

در نظر بگیريم که  nT

naa Ra  ˆ...ˆˆ
1 

بردار ابهامات شناور بوده و 

  nT

nBBB aa Za  ,1,
دهنده مقادير نشان ~~...~

. برآوردگر خودراه ]9[ صحیح متناظر با ابهامات شناور باشد

 توان بصورت زير تعريف نمود:را مي 8انداز صحیح متوالي

(21) 

 

    

   






















1

1

,|

2

||,|,

1,1

2

12121|22,

11,

~ˆˆˆ~

~ˆˆˆ~

ˆ~

n

j

jBJjJjJjnnNnnB

BB

B

aaaaa

aaaaa

aa






 

( نماد 21در رابطه ) .  بیانگر گردسازي به نزديک

توان بصورت ( را مي21. رابطه )استترين عدد صحیح 

ديگري نیز بازنويسي کرد. اگر

  nT

naa Ra  ˆ...ˆˆ
بردار ابهامات شناور و  1

  nT

ni aa Za  ~...~~
دهنده مقادير نشان 1

 والي برآورد شده ابهامات باشند، خواهیم داشت:صحیح مت

(23) 
 

ni

aara
n

j

jjiji

,...,1,

~ˆˆ~
1

1











 





ia
 

                                                           
1 Sequential Integer Bootstrapping Estimator 

 بصورت زير خواهد شد: يماتريس( در فرم 23رابطه )

(90)    aaIRaa ~ˆˆ~  n
 

پايین مثلثي و نماد ماتريس R( 90در رابطه ) .
نزديک ترين عدد صحیح دهنده گردسازي به نشان

 باشد. مي

 نتایج عددی و بحث -6

جهت بررسي و ارزيابي الگوريتم مورد اشاره در اين 

آوري شده توسط گیرنده هاي واقعي جمعمقاله، از داده

GPS  تريمبلR8  استفاده  2001جولاي  82در مورخه

ثانیه بوده و زمان  5ها زماني برداشت داده وحلهشده است. 

 5 وحله 82دقیقه ) 8توقف در هر موقعیت کینماتیک 

موقعیت  20) وحله 240باشند که جمعاً اي( ميثانیه

آوري شده است. در هر موقعیت کینماتیک(، داده جمع

اول، بردار ابهامات شناور و  وحله 1کینماتیک با استفاده از 

شوند. با استفاده کوواريانس محاسبه مي-واريانس ماتريس

از الگوريتم پیشنهاد شده در اين مقاله، پايدارسازي صورت 

گردد. سپس گرفته و پارامتر پايدارسازي انتخاب مي

سازي و جستجو صورت گرفته و نهايتاً بردار ناهمبسته

شوند. ابهامات صحیح بهمراه مجهولات موقعیت برآورد مي

، مرحله ده در اين مقالهجهت کنترل نتايج بدست آم

سازي روش سازي بروش پايدارسازي با ناهمبستهناهمبسته

Lambda  مورد مقايسه قرار گرفته است. نتايج اين مقايسه

 ماتريس( نشان داده شده است. در اين شکل 8در شکل )

کوواريانس اصلي بدست آمده از روش کمترين -واريانس

کوواريانس ناهمبسته -هاي واريانس ماتريسمربعات با 

-واريانس ماتريسه توسط الگوريتم پايدارسازي و نیز شد

مقايسه  Lambdaکوواريانس ناهمبسته شده توسط روش 

بعد از فضاي جستجو در  5اين مقايسه براي  شده است.

  انجام گرفته است.  89و  88، 3، 7، 5هاي حالت
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کوواريانس ناهمبسته شده توسط الگوريتم -واريانس اول(،ز روش کمترين مربعات )ستون کوواريانس بدست آمده ا-هاي واريانسمقايسه ماتريس -8شکل

 (89و  88، 3، 7، 5بعد از فضاي جستجو ) 5در  Lambdaکوواريانس ناهمبسته شده توسط روش -پايدارسازي )ستون دوم( و واريانس
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توان ( بوضوح مي8با توجه به نتايج حاصل از شکل )

 ماتريسمشاهده نمود مقادير عناصر خارج از قطر اصلي 

ها مابین دهنده میزان کوواريانسکوواريانس که نشان-واريانس

کاهش پیدا  محسوسيابهامات شناور است به صورت کاملاً 

کرده است که اين بیانگر قابلیت بالاي روش پايدارسازي در 

البته بايستي به اين نکته مهم  سازي است.مرحله ناهمبسته

بسیار  Lambdaاشاره کرد که نتايج حاصل از روش معروف 

بهتر از نتايج حاصل از روش پیشنهادي اين مقاله است. 

الگوريتم پیشنهادي همچنین با توجه به نتايج بدست آمده از 

کوواريانس اولیه، -واريانس ماتريسدر اين مقاله و نیز مقايسه با 

در مرحله  8تواند به عنوان يک روش جايگزيناين روش مي

سازي جهت حل سريع ابهام فاز و بدست آوردن ناهمبسته

مقادير پارامترهاي صحیح ابهام فاز استفاده گردد. همچنین 

استفاده در اين مقاله، مقادير عدد  جهت کنترل الگوريتم مورد

، کوواريانس براي روش کمترين مربعات-واريانس ماتريسشرط 

و همچنین روش  سازي توسط الگوريتم پايدارسازيناهمبسته

Lambda  مورد مقايسه قرار گرفته است. نتايج اين مقايسه در

  ( آورده شده است.2شکل )

 
 يبرا انسيکووار-انسيوار ماتريس شرط عدد ريمقاد سهيمقا -2شکل

 تميالگور توسط شده يسازناهمبسته روش مربعات، نيکمتر روش

 Lambda روش و يدارسازيپا

توان ( بوضوح مي2با توجه به نتايج حاصل از شکل )

-واريانس ماتريسمشاهده نمود که مقادير عدد شرط 

 1الي  2کوواريانس در الگوريتم اشاره شده در اين مقاله 

ا کرده دمرتبه نسبت بروش کمترين مربعات کاهش پی

يس ترمجدداً بايستي اشاره شود که عدد شرط مااست. 

تر از بسیار پايین Lambdaکوواريانس در روش -واريانس

همچنین مقادير اثر روش پیشنهادي اين مقاله است. 

کوواريانس براي دو حالت کمترين -واريانس ماتريس

مربعات و الگوريتم پايدارسازي مورد مقايسه قرار گرفته 

 ( آورده شده است. 9است. نتیجه اين مقايسه در شکل )

                                                           
1 Alternative 

 
 آمده بدست انسيکووار-انسيوار ماتريس اثر ريمقاد سهيمقا -9شکل

 تميالگور توسط شده يسازناهمبسته ،مربعات نيکمتر روش يبرا

 Lambdaي و روش دارسازيپا

توان مشاهده نمود که ( نیز بوضوح مي9با توجه به شکل )

کوواريانس با استفاده از الگوريتم -واريانس ماتريسمقادير اثر 

 اي کاهش يافته است. پايدارسازي تا حد قابل ملاحظه

جهت بررسي صحت نتايج بدست آمده از الگوريتم 

آزمون فاکتور واريانس ثانويه پیشنهاد شده در اين مقاله، از 

استفاده شده است. بر طبق اين آزمون در صورت انجام 

صحیح و جستجوي درست کانديدهاي ابهامات فاز، 

بايستي فاکتور واريانس ثانويه و اولیه از اختلاف فاحشي مي

طول مبنا  9برخوردار نباشند. براي اين منظور از داده هاي 

شده است. در هر طول مبنا  با اندازه هاي مختلف استفاده

مقادير فاکتور واريانس قبل و بعداز جستجو ابهامات 

محاسبه شده و مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج اين 

 ( آورده شده است. 9( و )2(، )8مقايسه در جداول )

مقايسه مقادير فاکتور واريانس ثانويه و اولیه براي طول  -8جدول 

 متر 89/29مبناي 

 Lambdaروش  پايدارسازيروش 

Sigma 

(Float) 
Sigma 

(Fixed) 
Sigma 

(Float) 
Sigma 

(Fixed) 
0.17268 0.17359 0.12341 0.12483 

 

مقايسه مقادير فاکتور واريانس ثانويه و اولیه براي طول  -2جدول 

 متر 89/81مبناي 

 Lambda  روش يدارسازيپا روش

Sigma 

(Float) 
Sigma 

(Fixed) 
Sigma 

(Float) 
Sigma 

(Fixed) 
0.16457 0.18542 0.15248 0.15974 

 
مقايسه مقادير فاکتور واريانس ثانويه و اولیه براي طول  -9جدول 

 متر 14/3مبناي 

 Lambda  روش يدارسازيپا روش

Sigma 

(Float) 
Sigma 

(Fixed) 
Sigma 

(Float) 
Sigma 

(Fixed) 
0.27485 0.27487 0.24321 0.25349 
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با توجه به مقايسه صورت گرفته مي توان به اين نکته 

 Lambdaپي برد که صحت نتايج بدست آمده از الگوريتم 

نسبت به روش پیشنهادي اين مقاله از اعتبار بالاتري 

البته بايستي اشاره کرد که در طول  باشد.ميبرخوردار 

مبناي کوتاه و متوسط نتايج حاصل از روش پايدارسازي 

 باشد. نزديک مي Lambdaنتايج حاصل از روش بسیار به 

 گیرینتیجه -7

هاي زيادي جهت حل مساله ابهام فاز صحیح در روش

تعیین موقعیت کینماتیک آني دقیق وجود دارد. مهمترين 

ها صحت نتايج بدست عامل متمايز کننده مابین اين روش

آمده و نیز سرعت الگوريتم مورد استفاده مي باشد. تمامي 

هاي موجود از سه مرحله جهت تعیین ابهامات فاز روش

کنند. مرحله اول شامل تعیین ابهامات صحیح استفاده مي

باشد. اکثريت کوواريانس آن مي-واريانس ماتريسشناور و 

هاي موجود جهت حل ابهام فاز از روش کمترين روش

کنند. مرحله مربعات استاندارد در اين مرحله استفاده مي

دو بخش تشکیل مي شود: بخش  دوم خود از

سازي و بخش جستجو. اين دو بخش در واقع ناهمبسته

هاي مختلف است. در اين مقاله از متمايز کننده روش

 ماتريسسازي الگوريتم پايدارسازي جهت ناهمبسته

کوواريانس ابهامات شناور استفاده شد. نتايج اين -واريانس

فوق از قابلیت تحقیق نشاندهنده اين موضوع است که روش 

 سازي و حل سريع ابهام فاز دارد. بسیار بالايي در ناهمبسته

نتايج حاصل از اين مقاله با نتايج روش معروف 

Lambda  مورد مقايسه قرار گرفت. از معیارهاي عدد شرط

کوواريانس ابهامات شناور و همچنین -واريانس ماتريس

ت جهت بررسي دق ماتريسمجموع عناصر قطر اصلي اين 

هاي صورت گرفته نشان داد که نتايج استفاده شد. مقايسه

سازي در ناهمبسته بالاييپیشنهادي اين مقاله توانايي روش 

کوواريانس دارد. در هر دو شاخص عدد -واريانس ماتريس

کوواريانس ابهامات -واريانس ماتريس اثرشرط و همچنین 

روش پايدارسازي به نتايج حاصل از روش نتايج شناور، 

همچنین جهت  باشد.بسیار نزديک مي Lambdaمعروف 

بررسي صحت نتايج حاصل از آزمون فاکتور واريانس ثانويه 

مورد  Lambdaاستفاده شد که مجدداً نتايج حاصل با روش 

مقايسه قرار گرفت. در طول مبناي متوسط و کوتاه نتايج 

 از صحت بالايي برخوردار بودند. حاصل از روش پیشنهادي 

نتايج حاصل از اين مقاله نشان داد که روش 

تواند به عنوان يک پايدارسازي و نتايج حاصل از آن مي

در حل سريع ابهام  Lambdaروش جايگزين براي روش 

 در نظر گرفته شود. GPSفاز مشاهدات 
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