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ایران با  GPSهای شبکه دائم برآورد مقادیر اریب تفاضلی کد گیرنده

 های یونسفری جهانی استفاده از نقشه

 2، یزدان عامریان1پورناصر قلی

 يطوسنيرالدینصخواجه يدانشگاه صنعت -ي بردارنقشه يدانشکده مهندس - يژئودز ارشديکارشناس يدانشجو 9
nasser.golipour@email.kntu.ac.ir 

 يطوسنيرالدینصخواجه يدانشگاه صنعت -ي بردارنقشه يدانشکده مهندس ارياستاد 2
amerian@kntu.ac.ir 

 (9311 دي، تاريخ تصويب 9311 آبان)تاريخ دريافت  

 چکیده

( مورد TECتواند براي محاسبه محتواي الکتروني کلي )( ميGPSسیستم تعیین موقعیت جهاني )هاي دو فرکانسه مشاهدات گیرنده

ترين منابع خطا و در واقع مجهولات مورد نیاز در ، يکي از مهمGPSهاي ها و گیرنده( ماهوارهDCBاستفاده قرار گیرد. اريب تفاضلي کد )

اي هاي ماهوارهباشد. سرويس بین المللي سیستممي GPSفاده از مشاهدات کد و در نتیجه تعیین موقعیت با است TECروابط محاسبه 

سازي جهاني يونسفر محاسبه و قالب مدل در، IGSهاي متعلق به شبکه ها و گیرنده(، مقدار اين کمیت را براي ماهوارهIGSناوبري جهاني )

سازي يونسفر، داراي اي به صورت مستقل از مدلو منطقههاي محلي در شبکه GPSهاي گیرنده DCBکند. تعیین کمیت منتشر مي

( به روشي جديد و IPGNايران ) GPSهاي شبکه دائم گیرنده DCBباشد. در نتیجه هدف اين مقاله، محاسبه مقادير اهمیت و کاربرد مي

( براي محاسبه مقادير GIMسفري جهاني )هاي يوناي يونسفر است. ايده روش مقاله بر مبناي استفاده از نقشهسازي منطقهمستقل از مدل

DCB باشد. مقادير ها ميگیرندهVTEC ( مورد نیاز در نقاط نفوذ يونسفريIPPدر روش مقاله، با درون )هاي مکاني و زماني يابيGIM 

 DCBگردد. براي نرم کردن مشاهدات مستقل از هندسه شبه فاصله کد از فیلتر میانگین متحرک استفاده گرديد. از مقادير محاسبه مي

ها در هر اپک با روش پیشنهادي مقاله گیرنده DCBگردد، استفاده شد و سپس مقادير منتشر مي IGSکه توسط  GPSهاي ماهواره

گردد، فراهم شود. روش پیشنهادي منتشر مي IGSها که توسط گیرنده DCBگین گرفته شد تا امکان مقايسه با محاسبه و براي هر روز میان

مقايسه  IGSها با مقادير منتشره توسط گیرنده DCBسازي و مقادير حاصل براي پیاده IGSهاي اي متشکل از ايستگاهابتدا بر روي شبکه

نانوثانیه و جذر میانگین مربعات اين  045/5کمتر از  IGSمنتشره توسط  DCBها و شده گیرندهبرآورد  DCBگرديد. حداکثر اختلاف بین 

باشد. سپس ها ميگیرنده DCBنانوثانیه است که نشان دهنده کارآيي بالاي اين روش در محاسبه پارامتر  239/5برابر  (RMSE)اختلافات 

 اده از روش پیشنهادي محاسبه گرديد.ايران با استف GPSهاي شبکه دائم گیرنده DCBمقادير 

 هاي يونسفري جهاني، محتواي الکتروني کلي، فیلتر میانگین متحرکاريب تفاضلي کد، نقشه واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 9اي ناوبري جهانيهاي ماهوارههاي اخیر سیستمدر سال

به عنوان يک ابزار کارآمد جهت مطالعه اتمسفر زمین مورد 

هاي ترين سیستماستفاده قرار گرفته است. يکي از مهم

 2اي ناوبري جهاني، سیستم تعیین موقعیت جهانيماهواره

ماهواره بوده که در  32است. اين سیستم متشکل از حدود 

ن درجه به دور زمین دورا 00صفحه مداري با زاويه میل  6

نموده و يک پوشش جهاني براي تعیین موقعیت در هر 

هاي نمايد. امواج ارسالي از ماهوارهنقطه از زمین را فراهم مي

GPS  در مسیر خود از ماهواره تا گیرنده تحت تأثیر

هاي مختلف اتمسفر قرار خصوصیات فیزيکي بخش

اين تأثیرات ، GPSگیرند. در تعیین موقعیت با استفاده از مي

هاي هاي محاسباتي و مدل)خطاها( با استفاده از روش

گردد تا موقعیت نقاط با دقت موجود، حذف يا تعديل مي

 .[3-9]بهتري محاسبه گردند 

گردد که لايه اتمسفر زمین به چند لايه تقسیم مي

هاي تروپوسفر و استراتوسفر از ارتفاع يونسفر پس از لايه

کیلومتري شروع شده و تا قبل از لايه پلاسماسفر در  05

ها اين لايه يابد. هر يک ازکیلومتري ادامه مي 9555ارتفاع 

اثرات متفاوتي بر روي انتشار امواج عبوري دارند که 

بیشترين اثرات بر تعیین موقعیت به واسطه لايه يونسفر 

شود. انتشار امواج الکترومغناطیس در لايه ايجاد مي

هاي آزاد اين محیط قرار دارند. يونسفر تحت تأثیر الکترون

خاصیت و باشد مي 3از طرفي يونسفر يک محیط پاشنده

شود که تأخیر امواج عبوري از پاشندگي يونسفر موجب مي

آن به فرکانس موج بستگي داشته باشد و باعث تأخیر در 

امواج کد و تقدم در امواج فاز موج حامل گردد. در تعیین 

موقعیت دقیق، اين تأخیر و تقدم زماني از اهمیت بالائي 

توان ميکمیتي که با استفاده از آن  برخوردار است.

مکان -هاي يونسفري و نیز تغییرات زمانچگونگي فعالیت

چگالي الکتروني در اين لايه از جو را مورد مطالعه قرار داد، 

برابر تعداد  TECباشد. پارامتر مي 4محتواي الکتروني کلي

بین ماهواره تا گیرنده در هاي آزاد در مسیر ماکل الکترون

مربع است. واحد با سطح مقطع يک متر  اياستوانه

معادل  TECUبوده و يک  TEC ،TECUگیري اندازه
                                                           

١ Global Navigation Satellite Systems: GNSS 

٢ Global Positioning System: GPS 
٣ Dispersive 

٤ Total Electron Content: TEC  

16 2
10 /ele m پارامتر باشد. ميTEC توان با را مي

 .[4, 3]بدست آورد  GPSاستفاده از مشاهدات کد و فاز 

تحت عنوان  GPSبه کمک ترکیب خاصي از مشاهدات 

توان پارامترها و مي 0ترکیب خطي مستقل از هندسه

هاي وابسته به هندسه، نظیر فاصله هندسي بین خطا

ماهواره و گیرنده، تأخیر تروپوسفري، خطاي ساعت 

ماهواره و گیرنده را حذف نموده و از اين ترکیب جهت 

. تأخیر يونسفري و [6, 0]استفاده کرد  TECبرآورد 

که ناشي از  6همچنین اريب تداخل فرکانسي تفاضلي

باشد، اثراتي مي GPSافزاري ماهواره و گیرنده تأخیر سخت

هستند که در ترکیب خطي مستقل از هندسه شبه فاصله 

ب تداخل مانند. مقادير اريباقي مي 8و فاز موج حامل 1کد

را به اختصار  GPSفرکانسي تفاضلي کد ماهواره و گیرنده 

نتیجه  DCBاز آنجا که نامند. نیز مي 1اريب تفاضلي کد

تفاضل مشاهدات کد است، لذا با استفاده از مشاهدات کد 

P  و همچنینC توان انواع مختلف ميDCB  را تعريف

فاز  ترکیب خطي مستقل از هندسه شبه فاصله کد و نمود.

موج حامل که به ترتیب از تفاضل مشاهدات کد و فاز 

 .[1]شوند نامیده مي 95آيد، مشاهده يونسفريبدست مي

ماهواره و  DCBديده گرفتن میزان خطاي ناشي از نا

تواند تا چندين متر نیز مي TECگیرنده در محاسبه 

در  TECافزايش يافته و حتي منجر به وجود مقادير منفي 

 DCBبه عنوان مثال، يک نانوثانیه . [8]محاسبات شود 

 .[1]شود مي TECدر برآورد  TECU 2.85باعث خطاي 

سازي يونسفر در مدل TECبنابراين جهت استفاده از 

تعیین  GPSهاي ها و ماهوارهگیرنده DCBلازم است که 

به عنوان يکي از  GPSهاي ماهواره DCBمقادير شوند که 

در دسترس  GNSS99المللي محصولات سرويس بین

با همکاري چندين  9118باشد. اين سرويس از سال مي

مرکز تحقیقاتي در سطح جهان و در قالب گروه کاري 

هاي يونسفري شروع به انتشار روزانه نقشه IGSيونسفر 

به عنوان  GPSمحاسبه شده از اطلاعات  TECاز  92جهاني

 .[95]نموده است  IGSيکي از محصولات 

                                                           
٥ Geometry Free Linear Combination  

٦ Differential Inter-Frequency Biases  

7 Code Pseudorange 
٨ Carrier Phase 

٩ Differential Code Biases: DCB 

١١ Ionospheric Observable 
١١ International GNSS Service: IGS  

١٢ Global Ionospheric Maps: GIM 
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، IGSبه عنوان يکي از محصولات  GIMدر کنار تولید 

 GPSهاي شبکه ايستگاه DCBاين سرويس به صورت روزانه 

کند اما با اين وجود دو مسأله را نیز منتشر مي IGSمتعلق به 

هاي تمام ايستگاه DCBدر اين زمینه مطرح است: اول اينکه 

به طور مرتب توسط اين سرويس منتشر  IGSمتعلق به 

شود که در اين زمینه به دو ايستگاه تهران و همدان نمي

اي و هاي منطقهايستگاه DCBتوان اشاره کرد. دوم اينکه مي

نیستند، توسط اين  IGSکه متعلق به شبکه  GPSمحلي 

د که در اين مورد نیز گردسرويس محاسبه و منتشر نمي

 اشاره کرد. مقدار پارامتر 9ايران GPSشبکه دائم توان به مي

DCB شود. در روش اول ها به دو روش محاسبه ميگیرنده

به عنوان مجهولات همراه با  گیرندهماهواره و  DCBمقادير 

 شوندسازي يونسفر برآورد ميساير پارامترها در فرآيند مدل

را برآورد  DCBبه همین روش مقادير  IGSکه مراکز همکار 

با  2594. مانتن براک و همکاران در سال [92, 99]کنند مي

هاي و نقشه GNSSهاي استفاده از مشاهدات گیرنده

وانگ و  .[93]اند پرداخته DCBيونسفري جهاني به محاسبه 

هاي با استفاده از مشاهدات گیرنده 2590همکاران در سال 

GNSS  به محاسبهDCB فرزانه و همکاران [94]اند پرداخته .

 DCB از تابع اسلپین کروي جهت برآورد 2591سال در 

اي متشکل از در يک شبکه منطقه GPS هايگیرنده و ماهواره

استفاده نمودند و نتايج با مقادير منتشره از  IGSهاي ايستگاه

IGS  سازي يونسفر، اريب مدل . در فرآيند[90]مقايسه گرديد

ه زماني چند روزه و اريب تفاضلي تفاضلي کد گیرنده در باز

, 4]شود کد ماهواره در بازه زماني تا يک ماه پايدار فرض مي

ها به صورت گیرنده DCB. روش دوم تعیین مقادير [96

 باشد. سازي يونسفر ميمستقل از مدل

ها گیرنده DCBهدف اين مقاله بدست آوردن مقادير 

باشد که به چند يسازي يونسفر مبه صورت مستقل از مدل

نمونه از کارهاي انجام گرفته در اين زمینه در ادامه اشاره 

با استفاده از  2558شود. اريکان و همکاران در سال مي

تک ايستگاه را به طور  IONOLAB-BIAS ،DCBالگوريتم 

محاسبه نمودند که در اين  GIMمستقل با استفاده از 

هندسه شبه  روش براي نرم کردن ترکیب خطي مستقل از

 .[0]شف استفاده شده است فاصله کد از فیلتر چبي

تغییرات با استفاده از  2558هنگ و همکاران در سال 

ها را به طور گیرنده DCBهندسه مشاهدات تفاضلي يگانه، 

                                                           
١ Iranian Permanent GPS Network: IPGN 

مستقل محاسبه نمودند که اين روش نیازمند معلوم بودن 

DCB باشد. هاي منطقه مورد مطالعه مييکي از ايستگاه

با استفاده از الگوريتم  2598پور و همکاران در سال نعمتي

را محاسبه نمودند. با  IPGNهاي ايستگاه DCBهنگ، 

هاي تهران و همدان که جزوه ايستگاه DCBتوجه به اينکه 

منتشر  IGSباشد، همیشه توسط مي IGSهاي ايستگاه

توان همواره با استفاده از تغییرات نابراين نميشود، بنمي

ساير  DCBهندسه مشاهدات تفاضلي يگانه مقادير 

 .[98, 91]را محاسبه نمود  IPGNهاي ايستگاه

با استفاده از الگوريتم  2592کشین نیز در سال 

IONOLAB-BIAS ،DCB اسبه نمود با ها را محگیرنده

شف براي نرم اين تفاوت که به جاي استفاده از فیلتر چبي

کردن ترکیب خطي مستقل از هندسه شبه فاصله کد، از 

ترکیب خطي مستقل از هندسه فاز موج حامل براي نرم 

کردن ترکیب خطي مستقل از هندسه شبه فاصله کد 

 .[91]استفاده کرده است 

و  IONOLAB-BIASدر اين مقاله همانند الگوريتم 

 IPGNهاي گیرنده DCBبه منظور تعیین  GIM کشین از

استفاده شده است، با اين تفاوت که از فیلتر میانگین 

تري نسبت به که داراي محاسبات کمتر و ساده 2متحرک

جهت نرم کردن ترکیب باشد، الذکر ميهاي فوقروش

خطي مستقل از هندسه شبه فاصله کد استفاده شده است. 

با  GIMبدست آمده از  VTECدر اين الگوريتم مقادير 

تبديل شده و از اين  STECاستفاده از يک تابع نگاشت به 

STEC  براي بدست آوردن مقاديرDCB هاي در ايستگاه

IPGN هاي استفاده شده است، که جزئیات کار در بخش

 DCBدر اين مقاله  بعدي توضیح داده خواهد شد.

به منظور ارزيابي روش  گردد.رد ميبرآو Pمشاهدات کد 

هاي با مقاله، ابتدا اين الگوريتم بر روي برخي از ايستگاه

 IGSهاي جغرافیايي متوسط و بالاي متعلق به شبکه عرض

هاي و همچنین براي دو روز آرام و نا آرام فعالیت

حاصل  DCBسازي شده و اختلاف مقادير خورشیدي پیاده

 IGSدير منتشر شده توسط از روش پیشنهادي با مقا

مقايسه گرديد. نتايج حاصل نشان دهنده تطابق بالاي 

مختلف  يدیخورش يهاتیفعالمقادير در کلیه مناطق و 

باشد. در گام بعدي از روش فوق براي بدست آوردن مي

 استفاده گرديد. IPGNهاي در گیرنده DCBمقادير 

                                                           
٢ Moving Average Filter 
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 مشاهده یونسفری -2

 GPSشبه فاصله کد و فاز موج حامل، مشاهدات پايه 

مشاهدات کد و فاز  GPSهاي دو فرکانسه باشند. گیرندهمي

,موج حامل ) ( 1, 2)P L i
i i

 را در باند )L هاي و با فرکانس

(1575.42 MHz)1L  و(1227.60 MHz)2L  در اختیار

جهت محاسبه شبه  Pو  C/A. از مشاهدات کد [25]گذارند مي

شود. معادله مشاهده فاصله مابین ماهواره و گیرنده استفاده مي

مدوله  2Lو  1Lکه بر روي دو موج حامل  Pشبه فاصله کد 

( آورده شده است. موج 2( و )9شود به ترتیب در روابط )مي

تري نسبت به شبه فاصله کد بوده حامل داراي طول موج کوتاه

گیري است اما امکان و با دقت يک صدم دور قابل اندازه

استخراج مدت زمان سیر سیگنال از ماهواره تا گیرنده با 

، فقط فاز موج GPSه استفاده از موج حامل وجود ندارد و گیرند

کند. تعداد گیري ميحامل و تغییرات بعدي آن را اندازه

دورهاي کامل طي شده توسط موج حامل که ابهام فاز نام دارد، 

هاي مختلفي در پردازش باشد که به روشنیز مجهول مي

گردد. با ضرب فاز موج حامل بر برآورد مي GPSاطلاعات 

ادله مشاهده فاز موج حسب دور در طول موج مربوطه، مع

، به 2Lو  1Lحامل بر حسب واحد طول براي دو موج حامل 

 :[2]( خواهد بود 4( و )3ترتیب به صورت رابطه )

(9) 
1, , 1,

1 1,

( )

( )

m m m m m

u u u trop u ion u

m

u

P p c t t d d

c

 

 

    

 

 

(2) 
2, , 2,

2 2,

( )

( )

m m m m m

u u u trop u ion u

m

u

P p c t t d d

c

 

 

    

 

 

(3) 
1, 1 1, 1 1,

1 , 1 1, 1 1

( )

( )

m m m m m

u u u u ion u

m m m

trop u u

L p c t t

c N

   

   

      

    

 

(4) 
2, 2 2, 2 2,

2 , 2 2, 2 2

( )

( )

m m m m m

u u u u ion u

m m m

trop u u

L p c t t

c N

   

   

      

    

 

گیري شده شبه فاصله اندازه 2Pو  1Pدر روابط فوق 

و  1Lمدوله شده بر روي دو موج حامل  Pبا استفاده از کد 

2L ،1  2و  1فاز موج حامل دو موج حاملL  2وL ،

 cانديس ماهواره،  mانديس گیرنده و بالانويس  uزيرنويس 

mو  utسرعت نور، 
t  ،خطاي ساعت گیرنده و ماهواره

tropd  وiond  ،تأخیر تروپوسفري و يونسفري کد
trop  و

ion  ،تأخیر تروپوسفري و يونسفري فازm
  وu  به

ترتیب اريب وابسته به فرکانس ماهواره و گیرنده در 

مشاهدات شبه فاصله کد و فاز موج حامل به دلیل تأخیر 

طول موج دو  2و  1افزاري ماهواره و گیرنده، سخت

ابهام فاز دو  2Nو  1Nو در نهايت  2Lو  1Lموج حامل 

 .[29, 4]باشد مي 2Lو  1Lموج حامل 

( است، 2( و )9( که نتیجه تفاضل روابط )0رابطه )

از هندسه شبه فاصله کد و همچنین ترکیب خطي مستقل 

( است، ترکیب 4( و )3( که نتیجه تفاضل روابط )6رابطه )

شوند. اين خطي مستقل از هندسه فاز موج حامل نامیده مي

 شوند.دو ترکیب خطي مشاهده يونسفري نیز نامیده مي

(0) 4, 2, 1, 2, 1,

2 1 2, 1,
( ) ( )

m m m m m

u u u ion u ion u

m m

u u

P P P d d

c c   

   

   

 

(6) 
4, 1 1, 2 2, 1 1, 2 2,

1 2 1, 2, 1 1 2 2
)( ) ( ) (

m m m m m

u u u ion u ion u

m m m m

u u

L

c c N N

   

     

       

     

 

ه ترتیب به ماهواره و گیرنده ب DCBدر روابط فوق، 

 خواهد بود: (8( و )1صورت رابطه )

(1) 
1 2

m m m
DCB    

(8) 1, 2,u u u
DCB    

رابطه تقريبي تأخیر يونسفري که توسط آلفرد لیک و 

 :[23, 22]باشد لیاوو ارائه شده است، به صورت رابطه زير مي

(1) 
, , 2

m

m m u

ion u ion u

STECc
d A

f f

   

3 (،1در رابطه ) 2
40.3A m s  است وm

u
STEC  مقدار

و  uمحتواي الکتروني کلي در راستاي مايل بین گیرنده 

( و 0( در روابط )1باشد. با وارد کردن رابطه )مي mماهواره 

ترکیب خطي مستقل از هندسه شبه فاصله کد و فاز موج ( 6)

 ( خواهد شد:99( و )95حامل به ترتیب به صورت روابط )

(95) 
2 2

1 2
4, 2 2

1 2

( )
m m m

u u u

f f
P A STEC c DCB DCB

f f


  

 
 
 
 

 

(99) 

2 2
1 2

4, 2 2
1 2

1 1 2 2
)

( )

(

m m m

u u u

m m

f f
L A STEC c DCB DCB

f f

N N 


  

 

 
 
 
  
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( يا 95توان با استفاده از روابط )را مي STECپارامتر 

( محاسبه نمود. میزان خطاي مشاهدات فاز موج حامل 99)

باشد اما به به مراتب کمتر از مشاهدات شبه فاصله کد مي

با استفاده از  STECدلیل مشکل ابهام فاز، امکان محاسبه 

(( وجود نداشته و 99مشاهدات فاز موج حامل )رابطه )

باشد. هاي قبلي جهت محاسبه ابهام فاز ميزشنیازمند پردا

( نیز به دلیل خطاي 95محاسبه شده از رابطه ) STECمقدار 

مشاهدات  9کردنمشاهدات کد داراي دقت کمتري است. نرم 

يونسفري کد با استفاده از مشاهدات يونسفري فاز که به روش 

Carrier to Code Leveling Process  [1]معروف است ،

زمان از مزاياي هر مندي همتواند روش مناسبي جهت بهرهمي

دقیق مورد نیاز  STECدو مشاهده يونسفري جهت استخراج 

. روابط محاسبه [20, 24, 4]باشد سازي يونسفر در مدل

برحسب مشاهده يونسفري کد و فاز به ترتیب  STECمقادير 

 .[0]( خواهد بود 93( و )92به صورت روابط )

(92) 

 

2 2

1 2
( )

2 2

1 2

( )
4,

1

( )

m
n

u

m m
n

u u

f f
STEC

A f f

P c DCB DCB





 

 
 
    

(93) 

 

2 2

1 2
( )

2 2

1 2

( )4, 1 1 2 2

1

( ) ( )

m
n

u

m m m m
nu u

f f
STEC

A f f

L c DCB DCB N N 





   

 
 
    

مقدار محتواي الکتروني کلي در  STECدر روابط فوق 

((. به 9راستاي خط ديد ماهواره و گیرنده است )شکل )

منظور بدست آوردن مقدار محتواي الکتروني کلي يونسفر 

توان از تابع نگاشت به صورت رابطه در راستاي قائم مي

 ( استفاده کرد:94)

(94) ( ) ( ) ( ( ))
m m

n n n
u u m

VTEC STEC M  

 :[21, 26]به صورت زير است  Mکه رابطه تابع نگاشت 

(90) 
1

22

( )
cos ( )

( ) 1n
m

R nmM
R h





 
 

  
   


 


 

انديس ماهواره،  mگیري، اپک اندازه n( 90در رابطه )

  ،زاويه ارتفاعي ماهوارهR  شعاع متوسط زمین و برابر با

ارتفاع مدل تک لايه يونسفر از سطح  hکیلومتر،  6319

                                                           
١ Smoothing  

کیلومتر در نظر گرفته شده است.  405زمین و برابر با 

زاويه ارتفاعي ماهواره که با توجه به بنابراين با معلوم بودن 

ود، ش( از هندسه ماهواره و گیرنده محاسبه مي9شکل )

 باشد.مقدار تابع نگاشت قابل محاسبه مي

ترکیب خطي مستقل از در اين مقاله براي نرم کردن 

هندسه شبه فاصله کد از فیلتر میانگین متحرک که يک 

که تابع  باشد، استفاده شده استفیلتر پايین گذر مي

 .[21, 28]( آمده است 96تبديل اين فیلتر در رابطه )

(96) , 1
q q

jj t j
j q j q

bm b yt

 


 

   

يک ضريبي بر  bسیگنال خروجي،  m(، 96در رابطه )

روي 
t j

y


باشد که معمولاً به صورت تصادفي انتخاب مي 

شود و مجموع اين ضرايب بايستي يک شود، در غیر مي

 yشود، اين صورت اندازه سیگنال خروجي بزرگ مي

qطول پنجره،  qسیگنال ورودي،  t n q    و همچنین

n باشد. هاي سیگنال اصلي يا همان ورودي ميتعداد داده

( را براي يک طول پنجره دلخواه بسط 96اگر رابطه )

توان آن را بر مجموع ضرايب که مقدار آن يک دهیم، مي

یگنال دار ساست، تقسیم کرد. با اين کار میانگین وزن

گردد که باعث نرم شدن سیگنال ورودي محاسبه مي

 ((. 2شود )شکل )ورودي مي

 
 پوسته يونسفري و مفهوم مدل تک لايه -9شکل

 هاگیرنده DCBتعیین  -3

مستلزم داشتن  STEC( محاسبه 92مطابق رابطه )

گیرنده است، با  DCBمشاهده يونسفري کد نرم شده و 

گیرنده به  DCBتوجه به اينکه هدف اين مقاله محاسبه 

باشد، با بازنويسي سازي يونسفر ميروش مستقل از مدل

توان با داشتن مقادير (، مي91( در قالب رابطه )92رابطه )

VTEC  از يک منبع ديگري به مانندGIM ،DCB 

 ها را در هر اپک محاسبه نمود.گیرنده
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(91) 

2 2

1 2
( ) ( ) ( )

2 2

1 2
( )

( )
4,

( )
( )

1

n n nu mu

m
nu

m m
n

u

A f f
DCB VTEC M

cf f

STEC

P DCB

c






 

 
 
 

 

گیرنده در هر اپک مطابق رابطه  DCBبنابراين محاسبه 
( نیازمند محاسبه سه پارامتر محتواي الکتروني کلي در 91)

( و همچنین مشاهده M، تابع نگاشت )(VTEC)راستاي قائم 

باشد و ( مي4Pمستقل از هندسه شبه فاصله کد نرم شده )
 IGSاز محصولات  GPSهاي براي اريب تفاضلي کد ماهواره

( نیز مقادير 91هاي رابطه )شود و ساير پارامتراستفاده مي

10( نشان دهنده مقادير 2شکل )ثابتي هستند. 

4
P cDCB 

قبل و  IGSاز شبکه  ankrبراي ايستگاه  95ماهواره با شماره 
ط فیلتر میانگین متحرک در تاريخ بعد نرم شدن توس

 باشد.مي 93/4/2591

 
10مقادير  -2شکل 

4
P cDCB  قبل و بعد از فیلتر کردن براي ايستگاهankr  95و براي ماهواره با شماره  93/4/2591در تاريخ 

 405در ارتفاع  GIMحاصل از  VTECمقادير 

باشد، کیلومتري يا همان ارتفاع تک لايه يونسفر مي

هاي زماني دو ساعته مقادير ها در بازههمچنین اين نقشه

VTEC دهند. به همین خاطر به منظور را ارائه مي

( در 91مورد نیاز رابطه ) VTECدستیابي به مقادير 

يابي مکاني و زماني ثانیه، نیازمند درون 35هاي اپک

مختصات هستیم. در مرحله اول  GIMاز  VTECمقادير 

)مختصات مشاهدات محتواي  9نقطه نفوذ يونسفري

مطابق شکل  IPPشود. نقطه الکتروني کلي( محاسبه مي

( محل برخورد خط ديد گیرنده و ماهواره با مدل تک 9)

باشد. در اين مقاله براي محاسبه مختصات لايه يونسفر مي

از تقاطع خط و کره استفاده شده است. بدين  IPPنقاط 

صورت که در هر اپک، با در نظر گرفتن خط ديد گیرنده و 

يونسفر  اي به شعاع تک لايهماهواره و تقاطع آن با کره

 گردد.حاصل مي IPPکیلومتري(، مختصات نقاط  405)

                                                           
١ Ionospheric Pierce Point: IPP  

در نقاط  VTECدر مرحله دوم جهت استخراج مقادير 

IPP  ازGIMيابي ، ابتدا يک درونیابي مکاني به روش درون

در  IPPدر موقعیت  VTECانجام شده و مقدار  2دو متغیره

باشد، محاسبه که قبل و بعد از اپک مربوطه مي GIMدو 

( قابل مشاهده است، 3طور که در شکل )گردد. همانمي

در چهار نقطه  TECبا داشتن مقادير 
0,0A ،

0 ,1A ،
1, 0A و

1,1A توان مقادير ميTEC  روابط زير در را با استفاده از

 :[35]بدست آورد  Bنقطه 

(91) 2 1
( ) ( ) ( )

1 1,1 1,2

2 2 11

R A A

x x x x
f f f

x x x x

 
 

 

 

(98) 2 1
( ) ( ) ( )

2 2,1 2,2

2 2 11

R A A

x x x x
f f f

x x x x

 
 

 

 

(91) 2 1
( ) ( ) ( )

2 1

2 1 2 1

B R R

y y y y
f f f

y y y y

 
 

 

 

                                                           
٢ Bivariate Interpolation  
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در اپک  VTECسپس با يک درونیابي خطي مقدار 

همچنین گردد. مورد نظر از دو مقدار قبلي محاسبه مي

هاي با زاويه براي کاهش اثرات چند مسیري از ماهواره

درجه استفاده شده است. با استفاده از  65ارتفاعي بالاي 

ها براي هر اپک قابل گیرنده DCBروش پیشنهادي مقادير 

باشد. به منظور ارزيابي مقادير بدست آمده از محاسبه مي

ند، از کمنتشر مي IGSاين روش با مقاديري که سرويس 

بدست آمده  DCBساعته( مقادير  24میانگین روزانه )

 ها استفاده گرديده است.براي گیرنده

 
 يگيهمسا نيترکيبا نزد يدوبعد يابيدرون  -3شکل

 نتایج محاسبات -4

ها گیرنده DCBتواند براي محاسبه روش پیشنهادي مي

هاي جغرافیايي متفاوت و براي روزهاي آرام و نا آرام در عرض

مورد  GNSSفعالیت خورشیدي در يک شبکه محلي و جهاني 

استفاده قرار گیرد. به منظور ارزيابي روش معرفي شده، ابتدا 

که در  IGSايستگاه متعلق به شبکه  1اين الگوريتم بر روي 

پیاده سازي شده و اختلاف  گردد،( ملاحظه مي9جدول )

 DCBحاصل از روش پیشنهادي با مقادير  DCBمقادير 

 IGS1هاي يونسفري جهاني ترکیبي منتشر شده از نقشه

هاي ( نشان دهنده موقعیت ايستگاه4گردد. شکل )مقايسه مي

ايستگاه با نماد  0در  DCBدهد. محاسبه مي فوق را نشان

هاي آرام با فعالیت 93/4/2591( در روز 4مثلث در شکل )

با  25/4/2591ايستگاه با نماد مربع در روز  4خورشیدي و در 

هاي نا آرام خورشیدي انجام شده است. نتايج حاصل از فعالیت

در  IGSهاي براي ايستگاه DCB  الگوريتم مذکور در محاسبه

نشان  IDCBآورده شده است. در اين جدول،( 2جدول )

هاي يونسفري جهاني منتشر شده از نقشه DCBدهنده مقادير 

                                                           
١ IGS combined  

IGS ،IRترکیبي  M S  خطايDCB  محاسبه شده توسط

IGS  که درGIM  ،آورده شده است
E

DCB  نشان دهنده

هنده نشان د Estdمقادير حاصل از الگوريتم پیشنهادي، 

هاي ارائه شده توسط الگوريتم پیشنهادي  DCBانحراف معیار 

و 
I - ED C B  نشان دهنده اختلاف بین مقادير منتشره از

باشد. و مقادير حاصل از الگوريتم پیشنهادي مي IGSسرويس 

برآورد شده توسط الگوريتم  DCBبیشترين اختلاف بین 

نانوثانیه و  045/5برابر با  IGSمنتشره از  DCBو  پیشنهادي

 239/5برابر  (RMSE)جذر میانگین مربعات اين اختلافات 

که نشان دهنده انطباق بالاي نتايج حاصل از  نانوثانیه است

باشد. بعد از ارزيابي مي IGSالگوريتم با مقادير منتشره از 

اطمینان از صحت نتايج آن، مقادير  الگوريتم پیشنهادي و

DCB هاي گیرندهIPGN  با استفاده از اين الگوريتم محاسبه

را نمايش  IPGNهاي ( نحوه توزيع ايستگاه0گرديد. شکل )

هاي گیرنده 4/0/2596هاي دهد. در اين محاسبات از دادهمي

IPGN  استفاده گرديده که در اين روز فعالیت خورشیدي در

براي  DCBباشد. نتايج حاصل از محاسبه شرايط آرام مي

 گرديده است. ( ارائه3در جدول ) IPGNه شبک

در  DCBهاي مورد استفاده در محاسبه مشخصات ايستگاه -9جدول 

 دو روز آرام و نا آرام فعالیت خورشیدي

 فعالیت خورشیدی ایستگاه کشور

Turkey ankr kp2+ )آرام( 

Peru areq kp2+ )آرام( 

Russia artu kp2+ )آرام( 

Alaska fair kp2+ )آرام( 

Russia zeck kp2+ )آرام( 

Canada nain kp6 )ناآرام( 

United States nlib kp6 )ناآرام( 

United States quin kp6 )ناآرام( 

Greenland scor kp6 )ناآرام( 

 
مورد استفاده در  IGSهاي متعلق به موقعیت ايستگاه -4شکل 

 هاي جغرافیايي متفاوتدر عرض DCBمحاسبه 
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مورد استفاده در محاسبه  IPGNهاي شبکه موقعیت ايستگاه -0شکل 

DCB 

 IGSهاي شبکه براي ايستگاه DCBنتايج حاصل از محاسبه  -2جدول 

 IPGNهاي شبکه براي ايستگاه DCBنتايج حاصل از محاسبه  -3جدول 

اهایستگ  
EDCB (ns) 

E
std اهایستگ  

EDCB (ns) 

E
std 

abrk 591/2- 914/5 mshn 981/6- 294/5 

bebn 180/6- 261/5 nehb 913/4- 911/5 

bijd 332/9- 250/5 ravr 185/1- 951/5 

bzgn 418/2 955/5 rsht 160/9 943/5 

chbr 290/1- 215/5 sabz 612/0- 910/5 

gona 861/4- 928/5 sagz 110/2- 998/5 

grgn 626/1- 513/5 salf 913/4- 968/5 

illm 540/1- 232/5 shrz 506/4- 903/5 

khur 588/5- 914/5 smnn 946/0- 981/5 

klbr 920/4- 921/5 tehn 996/1- 934/5 

krmd 604/2- 921/5 tkbn 994/0- 953/5 

mabd 164/6- 910/5 tkce 345/6- 951/5 

mavt 051/9 933/5 zabl 912/2- 915/5 

 گیری نتیجه -4

اريب تفاضلي کد گیرنده و ماهواره يک پارامتر مهم در 

باشد. مي GPSو تعیین موقعیت دقیق با  TECمحاسبه 

براي برخي از  GPSهاي گیرنده DCBمقدار پارامتر 

باشد. قابل دسترسي مي IGSاز سايت  IGSهاي ايستگاه

هاي متفاوتي وجود دارد گیرنده روش DCBبراي محاسبه 

را همراه با  DCBها مقادير که بسیاري از اين روش

دهند. در نتیجه تعیین کمیت سازي يونسفر ارائه ميمدل

DCB هاي گیرندهGPS اي هاي محلي و منطقهدر شبکه

يونسفر در ايستگاه مورد سازي به صورت مستقل از مدل

باشد. هدف اين مقاله، داراي اهمیت و کاربرد مي نظر،

به روشي جديد  IPGNهاي گیرنده DCBمحاسبه مقادير 

ايده روش اي يونسفر است. سازي منطقهو مستقل از مدل

 هاي يونسفري جهاني برايمقاله بر مبناي استفاده از نقشه

 VTECباشد. مقادير ها ميگیرنده DCBمحاسبه مقادير 

هاي مکاني يابيدرون مورد نیاز در نقاط نفوذ يونسفري، با

گردد. براي هاي يونسفري جهاني محاسبه ميو زماني نقشه

نرم کردن مشاهدات مستقل از هندسه شبه فاصله کد از 

فیلتر میانگین متحرک استفاده گرديد. همچنین از مقادير 

DCB هاي ماهوارهGPS  که توسطIGS گردد، منتشر مي

ها در هر دهگیرن DCBسپس مقادير  استفاده شده است.

اپک با روش پیشنهادي مقاله محاسبه و براي هر روز 

ها که گیرنده DCBمیانگین گرفته شد تا امکان مقايسه با 

گردد، فراهم شود. مقايسه مقادير منتشر مي IGSتوسط 

حاصل از الگوريتم پیشنهادي با مقادير منتشره از مرکز 

IGSلگوريتم ، نشان دهنده انطباق بالاي نتايج حاصل از ا

باشد. و کارآيي روش مقاله مي IGSبا مقادير منتشره از 

ايران با  GPSهاي شبکه دائم گیرنده DCBسپس مقادير 

 استفاده از روش پیشنهادي محاسبه گرديد.
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