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 چکيده

فاصله، کار کشف شکست را انجام دهد و براي هاي اضافي شبهگيريتواند با استفاده از اندازهعيبي گيرنده، ميپايش مستقل بي

هاي متداول بر پايه کمترين مربعات اي برخوردار است. روشدي، که سلامت وسيله بسيار مهم است، از اهميت ويژهکاربردهايي نظير هوانور

باشد؛ کند، اما در واقعيت ماتريس مدل نيز شامل خطا ميدار فرض ميفاصله را خطامعمولي استوار است که تنها بردار مشاهدات شبه

شود. تواند براي ماتريس مدل نيز خطا در نظر بگيرد، مشهود ميدار، که ميين مربعات کلي وزنبنابراين ضرورت استفاده از روش کمتر

هاي موجود براي حل کمترين مربعات کامل، بر پايه استفاده از تجزيه به مقادير سينگولار استوار است که داراي حجم محاسبات روش

-، که از تجزيه به مقادير سينگولار استفاده نميکنند،  نيازمند استفاده از ماتريس شدههاي ارائهباشد. از طرف ديگر، ساير روشبالايي مي

هاي بدون خطا، صفر قرار داده شود هاي بزرگ بوده و نيز لازم است تا در ماتريس کوواريانس مربوط به ماتريس ساختار، متناظر با ستون

حجم محاسبات خواهد شد. اما در روش پيشنهادي حل مساله بدون نياز به  که بنوبه خود باعث افزايش ابعاد ماتريس و در نتيجه افزايش

هاي ماتريس ضرايب با وارد کردن تجزيه به مقادير سينگولار ، بدون معرفي ضرايب لاگرانژ، اجتناب از معرفي بدون خطا بودن برخي ستون

شود که باعث ده و نيز بر پايه اصول علامت جمع انجام ميصفر در ماتريس کوواريانس مربوط به ماتريس ساختار و تنها  با معادلات سا

هاي براي کشف ماهواره GPSعيبي مشاهدات حجم بسيار کم محاسبات و سرعت بالا خواهد بود. از آنجاييکه در الگوريتم پايش مستقل بي

از به سادگي حل و سرعت بالا حياتي تواند تکرارهاي زيادي وجود داشته باشد، اين نيشکست، مخصوصا در صورت وجود چند شکست، مي

 خواهد بود.

تواند جواب بسيار بهتري از مجهولات را در حضور گردد که ميدهي به ماتريس ساختار ارائه مياي براي وزنروش بهينه سپس

ست داراي قدرمطلق عدد ها را طوري برآورد کند که مشاهدات شکتواند بردار باقيماندههاي زياد برآورد نمايد که بنوبه خود ميشکست

-تر و امکانبزرگتري نسبت به سايرين شده و امکان کشف آنها با هر روش ديگر مانند استفاده از تخمين نااريب يا روش باردا را مطمئن

هاي شکست، حتي با وجود چند موفقيت روش پيشنهادي در تعيين موقعيت صحيح  و کشف ماهوارهبدست آمده پذيرتر سازد. نتايج 

 دهد.ست همزمان، را نشان ميشک

 ايهاي بهينه، تعيين موقعيت ماهوارهعيبي مشاهدات، کشف شکست، وزندار، پايش بيکمترين مربعات کامل وزن کليدی:گان واژ

                                                           
 نويسنده رابط *

73



 

 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ي

ل ب
تق

مس
ش 

پاي
ره

هوا
 ما

ت
عي

وق
ن م

يي
 تع

در
د 

 ک
ت

دا
اه

مش
ي 

يب
ع

ي
ا

 ...
 

 مقدمه -1

، تکنولوژي است که 1عيبي گيرندهپايش مستقل بي

هاي سيستم تعيين براي بررسي يکپارچگي سيگنال

تواند شود و ميگيرنده ايجاد ميدر  (GPS)موقعيت جهاني 

فاصله، به کشف شبه 2هاي اضافيگيريبا استفاده از اندازه

فاصله حاصل از آن داراي اي که شبهشکست )ماهواره

هايي خطاي زيادي است( بپردازد. يعني، زماني که ماهواره

-بيشتر از حد نياز براي ثابت کردن مختصات داريم، شبه

با موقعيت محاسبه شده همگون  هاي اضافي بايدفاصله

اي که از مقدار مورد انتظار انحراف فاصلهباشد. شبه

ملموسي داشته باشد نشان دهنده شکست ماهواره متناظر 

 باشد.با آن مي

 3متداول از کمترين مربعات معمولي RAIMهاي روش

فاصله کنند که فقط براي بردار مشاهدات شبهاستفاده مي

و از طريق حل آن به موقعيت و بردار خطا در نظر گرفته 

رسند و سپس از طريق همين بردار باقيمانده باقيمانده مي

پردازند. اما در واقعيت ماتريس مدل به کشف شکست مي

باشد؛ چرا که حاوي اطلاعات موقعيت نيز خطادار مي

باشد. باشد و طبيعتا داراي خطا ميشده ميماهواره ارسال

اده از روش کمترين مربعات کلي بنابراين ضرورت استف

تواند براي ماتريس مدل نيز خطا در نظر دار، که ميوزن

 شود.بگيرد، مشهود مي

  ]1[توسط 4کاملمربعاتاز زمان معرفي روش کمترين

تواند خطاها را هم براي بردار مشاهدات و هم براي که مي

ماتريس ساختار در نظر بگيرد، کارهاي زيادي در راستاي 

عه کاربردهاي آن انجام گرفته است، مانند رگرسيون توس

، انتقال مختصات  ] 4[، کاربردهاي دورکاوي ] 3، 2[خط 

هاي از نظر تئوري نيز الگوريتم کاربردهاي ژئودزيو 

و  ] 6 [، همراه با بايسته] 5[وزنمختلفي براي حل بدون

ارائه شده است که برپايه استفاده از  ] 8، 7 [دار وزن

، 9[يا تابع لاگرانژ غيرخطي  ، 5به مقادير سينگولار تجزيه

 استوار است.  ] 10

-که براي حل کمترين مربعات وزن ]11[روش ديگر 

تواند بدون محدوديت در ماتريس ارائه شده است مي 6دار
                                                           

1 Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM) 
2 Redundancy 

3 Ordinary Least Squares 

4 Total Least squares (TLS) 
5 Singular Value Decomposition (SVD) 

6 Weighted Total Least squares (WTLS) 

وزن مشاهدات ) وجود وابستگي بين مشاهدات( و بدون 

بهمراه استفاده از ضرايب لاگرانژ مساله را حل نمايد؛ که 

داشتن مزايايي از قبيل سادگي و همگرايي خوب، اين ايراد 

را دارد که بايد در ماتريس کوواريانس مربوط به ماتريس 

هاي بدون خطاي ماتريس ساختار، ساختار، متناظر با درايه

ها و صفر قرار داد که باعث بزرگ شدن ابعاد ماتريس

 .گرددافزايش حجم محاسبات مي

هاي حل کلي از تمام الگوريتمتوضيحات ] 5[در 

کمترين مربعات کامل و بخصوص در حالتي که مدل 

غيرخطي باشد، ارائه شده است که با داشتن مزيت نبود 

محدوديت در مستقل يا وابسته بودن مشاهدات، همچنان 

از محاسبات ماتريسي استفاده کرده و براي هماهنگي حل 

اعث افزايش حجم ها را بزرگ کرده و بمساله ابعاد ماتريس

 گردد. محاسبات مي

عيبي ، پايش مستقل بي1980از اواسط سال 

هاي مشاهدات مورد توجه زيادي قرار گرفته است. الگوريتم

گيرند( را در نظر مي 7عيبي)که فقط يک شکستپايش بي

مشاهده  nتايي از  n-1هايبر اساس تشکيل زيرمجموعه

فاصله با حذف نوبتي هر مشاهده و حل آن و سپس شبه

 پردازد.مقايسه جواب حاصل به کشف شکست مي

استفاده از روش کمترين مربعات کامل در پايش 

انجام گرفت که توانست ] 12[عيبي توسط مستقل بي

معيارهاي جديدي را بر اساس تجزيه به مقادير سينگولار 

امه  يک الگوريتم جايگشتي توسط معرفي نمايد. در اد

، براي اجتناب از حل دوباره هر زيرمجموعه و ] 14، 13[

تنها با تغيير نتايج بدست آمده از حل زيرمجموعه قبلي، 

معرفي گرديد که مزيت کاستن از حجم محاسبات و نيز 

 کاربرد آن براي وجود يک يا دو شکست را داشت.

معرفي شد و  ]15[توسط  8استفاده از تخمين نااريب

عيبي در صورت وجود بيش از براي انجام پايش مستقل بي

هاي باشد که بر اساس معرفي وزنيک شکست مناسب مي

 کند.ها عمل ميمشاهدات با توجه به بردار باقيمانده

در اين مقاله با فرض اساسي قطري بودن ماتريس وزن 

مشاهدات) که در اکثر کاربردها مخصوصا در ژئودزي 

سازي و اثبات مجدد روابط مورد گونه است(، به سادهاين

دار بر پايه استفاده از نياز روش کمترين مربعات کامل وزن

                                                           
7 Failure 

8 Robust Estimation 
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تواند به طرز شود که ميخواص علامت جمع پرداخته مي

آوري محاسبات ماتريسي را کم نموده و آنها را با شگفت

ن علامت جمع جايگزين نمايد و با اين کار نياز به وارد کرد

هاي ثابت در ماتريس کوواريانس مربوط به صفر براي درايه

ماتريس ساختار را مرتفع ساخته و باعث افزايش سرعت 

محاسبات و همگرايي نيز گردد. ضمنا بدون تغيير در 

تواند مدل غير خطي را نيز حل نمايد. با اساس حل، مي

توان به انجام تر و سريعتر شدن حل مساله، ميساده

عيبي پرداخت که آنچه بيشتر مورد هاي پايش بيالگوريتم

نظر اين مقاله است، استفاده از ماتريس وزن بهينه براي 

ماتريس ساختار است که بتواند با وجود چند شکست، 

تري از موقعيت گيرنده ارائه کرده و باعث جواب صحيح

هاي شکست بزرگتر و هاي متناظر با ماهوارهشود باقيمانده

هاي گردد تا الگوريتمگردد. اينکار باعث مي سالم کوچکتر

هاي تر شده و عملا روشعيبي بسيار سادهپايش بي

هاي انتخابي از مشاهدات و استفاده از تشکيل زيرمجموعه

 حل آنها کنار گذاشته شود.

با توجه به روابط مورد نياز براي حالتي که در آن 

ساختار  هاي بدون خطاي ماتريسپارامتر متناظر با ستون

اسکالر باشد، در بخش اول به اثبات روابط حل کمترين 

مربعات کامل آن پرداخته و در انتهاي آن بخش، براي 

گردد. در بخش دوم به بيان سادگي، يک الگوريتم ارائه مي

معادلات شبه فاصله براي تعيين موقعيت گيرنده پرداخته 

با و مدل آن را براساس مدل اثبات شده خود درآورده و 

تعميم الگوريتم حالت خطي به حالت غيرخطي، براي اين 

گردد. در بخش سوم حالت خاص الگوريتم ديگري بيان مي

تواند کار يک روش براي وزن بهينه ماتريس ساختار،که مي

تر، هاي شکست با هر تعداد را مطمئنکشف ماهواره

تر انجام دهد، ارائه کرده و در بخش چهارم سريعتر و ساده

سازي شده که با سه هاي شبيهيج عددي بر اساس دادهنتا

روش سرشکني کمترين مربعات معمولي، کمترين مربعات 

اند، کامل و کمترين مربعات کامل پيشنهادي حل شده

گيري شود. در نهايت در بخش پنجم به نتيجهآورده مي

 شود.پرداخته مي

  دار خطيحل کمترين مربعات کامل وزن -2

ماتريس ساختار براي هر مشاهده  در اين حالت که

هاي بوده و پارامتر متناظر با ستون uيک بردار با بعد

بدون خطاي ماتريس ساختار يک اسکالر است، با در 

تعداد مجهولاتي که  uتعداد معادلات و nنظرگرفتن 

-ماتريس ساختار متناظرآنها خطادار در نظر ميهاي ستون

 :] 11[شود شود، مدل مشاهدات بصورت زير تعريف مي

(1) ( )T     H G r q e 0 

  1nqخطاهاي تصادفي مشاهدات ،  1neکه

uبوده و بردار مجهولات 1urبردار مشاهدات، nH  

uو ماتريس ساختار nG ماتريس خطاي تصادفي 

 شود: بصورت زير فرض مي

(2) 

11 12 1

21 22 2
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u
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)با تعريف بردار مشاهدات صحيح )E   q q Hr 

)ح و ماتريس ساختار صحي )E  H H H G توان مي

 :را بصورت زير نوشت (1)رابطه 

(4) T       H r q e 0 e q q 

توجه نماييد که، چون در ادامه از اين اثبات به منظور 

استفاده خواهد شد، کميت  GPSفاصله حل معادلات شبه

 گيرنده( فرض  يک اسکالر)بمنزله خطاي دريفت ساعت

 شود.مي

و   iمدل را با در نظر گرفتن آن براي هر مشاهده

  توان بصورت زير نوشت:مشابه تعاريف قبل، مي

(5) 
( ) 0

0

; ,
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i i i i
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i i i i i i
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q e e q q

q







      

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دقت کنيد که در اين مدل
ie،iq ،

iq  و ،اسکالر

, ,i i ih h g  وr  1داراي ابعادu  هستند. 

وزن مربوط به  حال با فرض قطري بودن ماتريس

مشاهدات
ew هاي ماتريس ساختارو درايه

g
w  مدل را ،

 کنيم.بصورت زير بازنويسي مي

(6) 
1 1

1 1
w min

2 2i i

n n
T T
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باجايگذاري
i i i g h h و
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 ها داريم:پرانتز
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توجه کنيد که ساخت ماتريس وزن 
g

w بصورت زير

 باشد:مي

(8) 

1

2

1

2

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

w 0 0 0

w 0 0
;

0

w

, ,

i

n

i

u

i

g

g

g

nu uu u u

symm

symm

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
 
  

 

g

g

g

g

g

g

g g

w

w

w
w

w

w

w w

 

بجاي جمله  (7)توجه نماييد که در رابطه 

w
i

T T

i e ir h h rتوان ، ميw
i

T T

i e ih r r h  را قرار داد؛ چون

Tتساوي  T

i ir h h r  بدليل اسکالر بودن هر دو حاصلضرب

گيري نسبت به باشد. اين کار باعث سهولت مشتقمي برقرار

ih بدون نياز به استفاده از تابعvec گردد.مي 

با گرفتن مشتق  (7)تابع هدف  روند کمينه کردن

و برابر صفر قرار r  ،نسبت به مجهولات موجود يعني

 يابد.دادن آنها ادامه مي

و برابر صفر قرار دادن  rگيري نسبت به برداراز مشتق

 آن داريم:

(9) 1

1 1

0 ( w ) [ w ( )]
i i

n n
T

i e i i e i

i i

J
q 

 


   


 r h h h

r
 

و برابر صفر قرار  گيري از اسکالرسپس با مشتق

Tنظر گرفتن دادن آن و نيز  با در  T

i ir h h r :داريم 

(10) 
1

0 ( w w w ) 0
i i i

n
T

i e e e i

i

J
q 

 


     


 h r 

گيري از بردارو در نهايت مشتق
ih  و برابر صفر قرار

 شود به:دادن آن منجر مي

(11) 

1

0

w w

w

( w ) ( w w )

i i i

i i

i i i i i

i

i e e i

i T

e

T

e i e e i

J

q

q






 



 




   

g

g

g g

h

r r w h
h

w r r

w r r r r w h

 

با استفاده از تساوي 
1 1 1 1( ) ( )      A UD V A AU D VAU VA اي معکوس بر

و جايگزيني  ]16[ماتريس

, , ,
i i

T

eQ   
g

A Q U r D V r :داريم 

(12) 
1

1 1 1 1 1 1

( w )

(w )

i i

i i i i i

T

e

T T

e



     



  

g

g g g g

w r r

w w r r w r r w
 

و فاکتورگيري از  (11) با جايگذاري اين رابطه در
1 1 1(w )

i i

T

e

  
g

r w r و سپس جايگذاريi i i g h h

 در جواب بدست آمده داريم:

(13) 1( )
i i i

T T

i e i iQ q       g g
g Q r r Q r h r 

 هاي زير را داشته باشيم:اگر فرض

(14) 1, w
i i i i i

T

en e en enQ Q Q   
g

r Q r 

(15) 1ˆ
i

T

i en i iQ q      h r 

 خواهيم داشت: (13)از رابطه 

(16) 1 ˆ
i i i

T

i en i i iQ q        g g
g Q r h r Q r 

 ] 5[توان گفت اين معادله با سيستم فنگ که مي

 سازگار است.
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با جايگذاري 

ig  ( و15)در رابطه  (16)از رابطه 

)فاکتورگيري از  )T

i iq  r h :داريم 

(17) 1ˆ (1 )( )
i i

T T

i en i ie Q q     gr Q r r h 

 داريم: (14)با استفاده از رابطه 

(18) 
i i i

T

en eQ Q 
g

r Q r 

  خواهيم داشت: (17)با جايگذاري از آن در رابطه 

(19) 
1

1

ˆ [1 ( ) ]( )

( )

i i i

i i

T

i en e en i i

T

e en i i

e Q Q Q q

Q Q q









     

   

r h

r h
 

از طرف ديگر با در نظر گرفتن 
ˆ ˆ ˆ ˆ
i i i i i ie q q q q e     :داريم 

(20) 1

1

ˆ

( )

w w ( )

i i

i i

T T

i i i i

T

e en i i

T T

i e en i i

q e

Q Q q

q

 



 





    

  

    

h r h r

h r

h r h r

 

قرار داده و  (10)اگر اين رابطه را در رابطه 

i i i h h g :را جايگذاري کنيم خواهيم داشت 

(21) 
1 1 1

w w w ( )
i i i

n n n
T T

en i en en i i

i i i

q
  

    h r g r 

Tر، مقدار اگر در هر مرحله تکرا

ni i iq q  g r  را

توانيم اين رابطه را بصورت زير دوباره محاسبه نماييم، مي

 بازنويسي کنيم:

(22) 
1 1 1

w w w
i i i

n n n
T

en i en en ni

i i i

q
  

   h r 

قرار  (9)مشابه حالت قبل، اگر اين رابطه را در رابطه 

iداده و  i i h h g :را جايگذاري کنيم خواهيم داشت 

(23) 1

1 1

( w ) w ( )
i i

n n
T T T

i e i i en i i i

i i

q 

 

 
     

 
 h h h h r g r 0 

1چون ماتريس غير صفر 

1

( w )
i

n
T

i e i

i





h h  داراي رنک

کنار (23)توان آن را از معادله باشد، ميکامل سه مي

 گذاشت:

(24) 
1 1 1

w w w ( )
i i i

n n n
T T

i en i i en i en i i

i i i

q
  

    h h r h h g r 

مشابه حالت قبل، اگر در هر مرحله تکرار، مقدار 

i

T

n i iq q  g r توانيم رابطه وباره محاسبه نماييم، ميرا د

 را بصورت زير بازنويسي کنيم: (24)

(25) 
1 1 1

w w w
i i i i

n n n
T

i en i i en i en n

i i i

q
  

   h h r h h 

و بردار حال براي تعيين همزمان دو مجهول اسکالر

rتوان يک دستگاه دو معادله و دو مجهول با روابط ، مي

 تشکيل داده و آن را حل نمود: (25) و (22)

(26) 

1

1 1

1

1 1

ˆ
;

ˆ

w w
w

,
w

w w

i i

i

i

i

i i

n n
T

i en i en in
en i i i

n n n
i Ten

en i en

i i

�

q





 



 

 
 

 

 
  
   
   
 
 

 


 

r
N f

h h h
h

f N

h

 

 پردازيم:حال به محاسبه فاکتورواريانس ثانويه مي

در سرشکني کمترين مربعات معمول فاکتورواريانس 

2ثانويه از رابطه

0

ˆ ˆ
ˆ

T

e

fd
 

e w e گردد، بنابراين برآورد مي

توان از رابطه زير مي نيز TLSبراي کمترين مربعات کامل 

 :] 17[استفاده کرد

(27) 2 1 1

0

ˆ ˆ ˆ ˆw

ˆ
i i

n n
T T

i e i i i

i i

f

e e

d
  




  g

g w g

 

باشد و از رابطه درجه آزادي مي fdکه در آن

([ ]) rk( ) n u 1f ed rk    Q H آيد.بدست مي 

و  (27)در  (19)و (16)، (15)از جايگذاري روابط 

 سازي داريم:ساده

(28) 2 1

0

ˆ ( )

ˆ

n
T

i i i

i

f

q

d

 

 

  
 


 r h

 

کوواريانس و در نهايت براي محاسبه ماتريس واريانس

جواب کمترين مربعات کامل بطريق زير و از قانون انتشار 

کوواريانس خطاها، ابتدا ماتريس واريانس
ni

qQ  را با توجه

 به رابطه
i

T

n i iq q  r g کنيم:محاسبه مي 

(29) 
n i i n ii i i

T

q q en q en 
g

Q Q r Q r Q Q Q 
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حال با توجه به جواب کمترين مربعات کامل بدست 

کوواريانس توان ماتريس واريانسمي (26)آمده در رابطه 

 شده را نيز محاسبه کرد:مجهولات برآورد

(30) 

1

1 1

1

1 1

1 1

1 1 1 1 1

ˆ

ˆ
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 
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f
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h
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توان نشان داد که ماتريس بدست آمده مي
ˆ

̂

 
 
  

r
Qاز ، 

 باشد:رابطه زير نيز قابل محاسبه مي

(31) 

 

1

ˆ

ˆ

1

( ,1)
(1, )

; ( ,1)

T

en

T T

en

n
n

n





 
 
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

  
      

  

    

r

H
Q w H ones

ones

A w A A H ones

 

,1)که  )nones يک بردار باn است. 1درايه برابر 

آنست که چون در محاسبه  (31)نکته مهم در رابطه 

ماتريس 
ˆ

̂

 
 
  

r
Q  آمده براي از مقادير تقريبي بدست

شود، بدليل ماهيت تکراري استفاده مي hمجهولات و نيز

روش کمترين مربعات کامل، تساوي برقرار نبوده و به اين 

 دليل از علامت تقريب استفاده شده است.

توان فاکتورواريانس ثانويه برآورد شده را نيز حال مي

کوواريانس جواب به آن ضرب کرد تا ماتريس واريانس

 شده بدست آيد: کمترين مربعات کامل برآورد

(32) 
2

0ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

 


   
   
      


r r

Q Q 

-مشابه حالت قبل، براي محاسبه ماتريس واريانس

هاي برآورد شده کمترين مربعات کوواريانس بردار باقيمانده

 کامل بطريق زير و از قانون انتشار خطاها داريم:

(33) 
1

ˆ

1

( ,1)
(1, )

; ( ,1)

T

en

T T

en

n
n

n





 
     

 

     

e

H
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Q AN A A H ones

 

بطور خلاصه الگوريتم زير را براي حل کمترين مربعات 

 توان ارائه داد:دار خطي ميکامل وزن

 :1الگوريتم

  هاي مساله عبارتند از:ورودي

Tماتريس ساختار  n uH بردار مشاهدات ،
1nqماتريس قطري وزن مشاهدات ،n n

e

w و

nuماتريس قطري وزن ماتريس ساختار nu
g

w. 

,با فرض  1:i i n   به عنوان شماره هر ،

,مشاهده و  1:j j n   ،به عنوان شماره هر تکرار

 داريم:

و 0rبرآورد مقادير تقريبي جوابهاي  .1
0  از روش

 کمترين مربعات معمولي با رابطه زير:
1

1 1 10

0

1 1 1

w w w

w w w

i i i

i i i

n n n
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i e i e i i e i
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)محاسبه  .2 )

( ) ( )i i i

j T

en e j jQ Q 
g

r Q r . 

 محاسبه  .3
( ) ( ) 1

( ) ( ) ( )( )
i i

j j T

i j en i j i jQ q      g
g Q r h r 

)محاسبه  .4 ) ( )j j

i i i h h g . 

)محاسبه  .5 ) ( )

( )( )
i

j j T

n i i jq q  g r . 

 ه زيرمحاسبه مجهولات از رابط .6
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1)
1 1

( 1)
( ) ( ) ( )

1 1
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1
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w ( ) w

w ( ) w

w

w

i i

i i

i i

i i

n n
j j j T j j

i en i en ij
i i

j n n
j j T j

en i en

i i

n
j j j

en i n

i

n
j j

en n

i

q

q






 



 





 
  
  
  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 





h h h
r

h

h

 

تا رسيدن به شرط پايان   6الي  2تکرار مراحل  .7

 تعريف شود: تواند بصورت زيرحلقه که مي

( 1) )

12

( 1) ( )
(e.g. 10 )

j j

j j
 
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   
     

   

r r
 

ˆ1محاسبه  .8
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T

i en i iQ q      h r . 

1محاسبه .9 ˆˆ ( )
i i i

T

i e en i i e ie Q Q q Q      r h. 

 محاسبه .10

2 1
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 محاسبه .11

1

1 12

0ˆ

ˆ

1 1

w w

ˆ ˆ

w w

i i

i i

n n
T

i en i en i

i i

n n
T

en i en

i i







 

 
 
  

 

 
 
 
 
 
 

 

 
r

h h h

Q

h

 

 محاسبه .12
1

ˆ ; ( ,1)T T

en n     e
Q Q AN A A H ones

 

بيان معادلات شبه فاصله برای تعيين  -3

 موقعيت گيرنده

دار غيرخطي در اين در حل کمترين مربعات کامل وزن

حالت که ماتريس ساختار براي هر مشاهده يک بردار با 

3uبعد  نده( و پارامتر بعدي گيربوده ) مختصات سه

هاي بدون خطاي ماتريس ساختار يک متناظر با ستون

 iبراي هر مشاهده  اسکالر )دريفت ساعت گيرنده( است،

 :] 12[توان معادله زير را نوشت اُم شبه فاصله مي

(34) 
2 2 2

,
s

(E( ) ) (E(y ) ) (E(z ) )

(s )

i

i

i

i i i

i

f

x x y z

E





    
     

   

     

 

l r

 

,که ,x y z مجهول، مختصات نقطه  دريفت ساعت

,گيرنده، ,i i ix y z مختصات ماهوارهi،اُم
i

s فاصله شبه

باشد. با توجه به تابع اميد رياضي مي E(.)مشاهده شده و

ها، بردار هواره و شبه فاصلهخطادار بودن مختصات ما

 کنيم:مشاهدات را بصورت زير تعريف مي

(35) ; y
s

z

i

i

i i

i

i

x 
   

   
    

l
l 

 بنابراين مجهولات مساله تعيين مختصات عبارتند از:

(36) ;

x
x

y
y

z
z





 
  

               
 

r
r 

دليل جدا کردن مجهول دريفت ساعت گيرنده از 

م ماتريس پارامترهاي نقطه مجهول، آنست که بتواني

جدا  را از ماتريس ضرائب نسبت به rضرائب نسبت به

هاي نماييم؛ چرا که ماتريس ضرايب اولي داراي ستون

-دار بوده و دومي کاملا بدون خطا و فقط شامل درايهخطا

 باشد و نبايد خطادار فرض گردند. هاي يک مي

هاي مورد نياز براي حل مساله شکيل ماتريسحال به ت

 پردازيم.مي

ماتريس ژاکوبين نسبت به مجهولات بصورت زير 

 خواهد بود:

(37)  

 

 

1 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

;

/ ( ) (y ) (z )

/ ( ) (y ) (z )

/ ( ) (y ) (z )

T T T T

i n

i
i

i i i i

i i i i

i i i i

f

x x x x y z

y y x x y z

z z x x y z

   


 


      
 
       
 
      
 

H h h h h

h
r

 

و ماتريس ژاکوبين نسبت به مشاهدات بصورت زير 

 خواهد بود:

(38) 
2

0ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

 


   
   
      


r r

Q Q 

(39)  

 

 

1 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

;

/ ( ) (y ) (z )

/ ( ) (y ) (z )

/ ( ) (y ) (z )

T T T T

i n

i
i

i i i i

i i i i

i i i i

f

x x x x y z

y y x x y z

z z x x y z

   






      
 
       
 
      
 

B b b b b

B
l

 

که در اين مساله خاص تعيين موقعيت، دو رابطه زير 

 برقرار است:

(39) T

i i H B 

(40) 
1 2 3 1 2 3

2 2 2 2 2 2 1
i i i i i i

b b b h h h      

ها و مفروضات مدل خطي شده جايگزين با اين دانسته

توان براي کمترين مربعات کامل در مدل غيرخطي را مي

 :] 5[بصورت زير در نظر گرفت 

(41) 
 

(j) (j 1) (j 1)

(j 1)
(j) (j)

(j 1)

(j)

(j)

( )

vec( )

; ,
s

T

T

i n n

i

i i

i

d d

q f





 





 

 
        

  

    
         

H G r

G
B I I q 0

e

l r
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عملگري که  (.)vecنماد ضرب کرونکر ،  که

مقدار  (.)(j)دهد وستونهاي يک ماتريس را زير هم قرار مي

 باشد.اُم ميjپارامتر در تکرار

مساله خطي باشد، مدل بصورت زير  توجه کنيد که اگر

 :] 5[تبديل خواهد شد

(42)  

(j) (j 1) (j 1)

(j 1)
(j) (j)

(j 1)

( )

vec( )

T

T

n n

 





 

 
        

  

H G r

G
r I I s 0

e

 

را بصورت  (42)و  (41)هاي حال اگر بخواهيم مدل

اُم بنويسيم، خواهيم  iفاصلهمجزا براي هر مشاهده شبه

 داشت:

 براي مدل غيرخطي

(43)  

(j 1) (j 1)

(j 1) (j) (j) (j 1)

( )

0

;

T

i i

T

i i i i

i i i

d d

q e

 

 

 

   

 

h g r

g b

h h g

 

siو براي مدل خطي با فرض iq  

(44)  

(j 1) (j 1)

(j 1) (j) (j) (j 1)

( )

0

;

T

i i

T

i i i i

i i i

q e

 

 

 

   

 

h g r

g r

h h g

 

تنها فرق اين دو مدل آنست که در مدل غير خطي 

توان مي ار گرفته است؛ بنابراينقر b، بردارrبجاي بردار

از  دارکمترين مربعات کامل وزنالگوريتم زير را براي حل 

 نوشت: 1طريق الگوريتم

 :2الگوريتم

  هاي مساله عبارتند از:ورودي

3Tماتريس ساختار  nHبردار مشاهدات شبه ،-

ها، مقدار اوليه هاي ماهواره، مختصات1nsفاصله 

تواند از ات) که ميمجهولات و فاکتورواريانس ثانويه مشاهد

روش کمترين مربعات معمولي محاسبه گردد(، ماتريس 

2قطري وزن مشاهدات

0
ˆ(1/ ) n n

e n  w I  و ماتريس

اُمiقطري وزن ماتريس ساختار براي هر ماهواره

1

1

1

3 3

0 0

0 0

0 0

i

i i

i

g

g

g

w

w

w



 
 

  
 
  

gw. 

,اگر  1:i i n ه هر مشاهده ( و )به عنوان شمار

, 1:j j n  به عنوان شماره هر تکرار استفاده مي(-

 شود( در نظر بگيريم داريم:

و بردار Hبروز رساني ماتريس .1
(j 1)

(j) ,
s

i

i i

i

f


    
         

l r
q. 

)محاسبه .2 ) 1

( ) ( ) ;
i i i i i

j T

en e j jQ Q   
g g g

B Q B Q w . 

)محاسبه  .3 ) ( )

( )( )
i

j j T

n i i jq q  g B  ( در تکرار اول
(1)

i g )و  0 ) ( )j j

i ih h.) 

محاسبه ديفرانسيل مجهولات از رابطه زير و سپس  .4

بروزرساني مقادير اوليه مجهولات براي رسيدن به 

 مجهولات مرحله بعدي از رابطه زير:
( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( 1)

j j j

j j j

d

d  

 

 
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محاسبه  .5
( 1) ( ) 1 ( 1) ( 1)

( ) ( )
i i

j j j T j

i j en i iQ q d d       gg Q B h r  

)محاسبه  .6 ) ( )j j

i i i h h g . 

تا رسيدن به شرط پايان  6الي  1تکرار مراحل  .7

 تعريف شود. تواند بصورت زيرحلقه که مي

( 1)

12

( 1)
(e.g. 10 )

j

j

d

d
 









 
  

 

r
 

ˆ1محاسبه  .8
i

T

i en i iQ q      h r . 

 زير: با يکي از دو رابطه îeمحاسبه .9
1 ˆˆ ( )

i i i

T

i e en i i e ie Q Q q Q      r h  يا
(final)
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e f
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2محاسبه .10

0̂ :با يکي از دو رابطه زير 

 2 1
0
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n
T

i i i

i

f

q

d

 

 

  
 


 r h

2يا  

0

ˆ ˆ
ˆ

T

en

fd
 

e w e 

80



 

 

ن
ي 

لم
 ع

يه
شر

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
ع

مده
ره 

ما
 ش

،
4 ،

داد
خر

 
اه 

م
14

00
 - 

ي
هش

ژو
ه پ

قال
م

 

 

س
ا

 
محاسبه  .11
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محاسبه .12

1

ˆ ; ( ,1)T T

en n     e
Q Q AN A A H ones  

دهي به دی برای وزنروش پيشنها -4

 ماتريس ساختار 

 داريم: (18)از رابطه 

(45) 
 

1

2

3

2

1

2 2

1 2 3 2

2
3

0 0

0 0

0 0

i i i

i
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b b b b
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1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2 2( )
i i i i i i i ien e g g gQ b b b        

را براي مساله تعيين موقعيت در نظر  (16)اگر رابطه 

 را در آن قرار دهيم داريم: (45)گرفته و رابطه 

(46) 
1

2

1 1 2 2 3 3

3

2

1

2

22 2 2 2 2 2 2

2

1

( )

i

i

i i i i i i i

i

i gT
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  
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  

h r
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 را بصورت زير نوشت: (46)توان رابطه مي

(47) 

1

2

3

1 1 2 2 3 3

2
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;

( )

i

i

i

i i i i i i i

i g

i i i g

i g

T

i i

i

e g g g

h

h

h

q

b b b



 





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 
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

  
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به عنوان يک ضريب ثابت عمل  iپارامتر اسکالر

2ند و مقدار مخرج آن بيشتر بهکمي

ie  بستگي دارد؛ چون

2مقدار

ijg 2نسبت به

ie  عدد کوچکتري بوده و باعث 

شود مقدار عبارتمي
1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2

i i i i i ig g gb b b     با ،

1ijbيادآوري اينکه  2شد، کمتر ازبامي

ie  گردد. حال

هاياگر مقادير واريانس
1 2 3

2 2 2, ,
i i ig g g   با هم يکسان  

باشند،
1 2 3

2 2 2 2

i i i ig g g g      توان،  مي
i وig  را از

 بصورت زير نوشت: (47)رابطه 

(48) 
1

2

22 2

1

,
i

i i

T i
i i

i i g i i

e g

i

h
q

h

h


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 

 
      

  
 
  

h r
g 

در اينحالت بردار
ig در راستاي بردارih  قرار خواهد

ييکه خطاي در راستاي بردارگرفت و از آنجا
ih تواند در مي

، جواب روش کمترين ] 12[ها جذب گرددبردار باقيمانده

دار بهم دار و کمترين مربعات وزنمربعات کامل وزن

نزديک خواهد شد و در واقع استفاده از کمترين مربعات 

دو حالت توان دار توجيه نخواهد داشت. حال ميکامل وزن

 دهي زير را در نظر گرفت:وزن

حالت اول: اگر قرار بر تقويت روش کمترين مربعات 

دار باشد، بايد خطاهاي در غير از راستاي بردارکامل وزن

ih  نيز در نظر گرفته شود تا نتيجه خوبي بدست آيد؛ پس

هايبايد  مقادير واريانس
1 2 3

2 2 2, ,
i i ig g g    طوري انتخاب

شود که بردار
ig تا حد ممکن در امتدادih  واقع نشود که

ترين راه مينيمم کردن قدر مطلق ضرب داخلي دو ساده

 بردار زير است:

(49) . mini i h g 

 داريم: (49)در  (47)با جاگذاري رابطه 

(50) 

1 1

2 2

3 3

1 2 3

2 2

1 11

2 2

2 2 2

2 2
11 1

2 2 2 2 2 2

1 2 3

. . .

( ) min

i i

i i

i i

i i i

i g i gi

i i i i i g i i i g

ii g i g

i i g i g i g

h hh

h h h

hh h

h h h

 

   

 

   

    
    

       
           

    

h g h 

با در نظر گرفتن اينکه در مساله تعيين موقعيت مورد 

برقرار  1ijhيکه هستند و شرط.ih.بحث ما بردارهاي

توان از رابطه زير مي (50)است، براي رسيدن به رابطه 

دهي بهينه استفاده کرد که البته تجربه نيز در براي وزن

 باشد:اين انتخاب دخيل مي

(51) 4
2 ; , 1,2,3

ijg ijh i j   

به صورت (50)با اين انتخاب رابطه 
6 6 6

1 2 3( )i i i ih h h   گردد که با توجه تبديل مي

 کوچکتر شده است. 1ijhبه شرط
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حالت دوم: برعکس حالت اول، اگر قرار بر تضعيف 

مقادير  دار باشد، بايدترين مربعات کامل وزنروش کم

هايواريانس
1 2 3

2 2 2, ,
i i ig g g   طوري انتخاب شود که بردار

ig تا حد ممکن در امتداد
ih ترين راه واقع شود که ساده

 ماکزيمم کردن قدر مطلق ضرب داخلي دو بردار زير است:

(52) . maxi i h g 

مشابه استنباط حالت قبل، براي رسيدن به رابطه 

 دهي بهينه استفادهتوان از رابطه زير براي وزنمي (52)

 باشد:کرد که البته تجربه نيز در اين انتخاب دخيل مي

(53) 4
2 ; , 1,2,3

ijg ijh i j


  

به صورت  (50)با اين انتخاب رابطه 
2 2 2

1 2 3( )i i i ih h h
  

   گردد که با تبديل مي

 بزرگتر شده است. 1ijhتوجه به شرط

توان ابتدا هر در عمل براي انتخاب حالت مناسب، مي

دو را براي فقط يک اپک انجام داد و هر کدام که نرم بردار 

هاي بزرگتر را داشته باشد آن را انتخاب نمود؛ باقيمانده

هاي دهي مناسب، قدرمطلق باقيماندهر وزنچرا که د

ها هاي شکست بزرگتر و ساير ماهوارهمتناظر با ماهواره

کوچکتر شده و در نتيجه نرم آن بزرگتر خواهد شد )با 

 آن(. 1توجه به ثابت ماندن تقريبي نرم 

 نتايج عددی -5

اپک با نرخ يک ثانيه که در هر  20مشاهدات شامل 

براي توليد  باشد.ده است، ميماهواره مشاهده ش 10اپک 

ها يک مختصات براي گيرنده در نظر گرفته شده اين داده

هاي واقعي( طول ها )از دادهو با داشتن مختصات ماهواره

هندسي بين گيرنده تا هر ماهواره در هر اپک محاسبه 

ها و گردد.توجه کنيد که با اينکار هم مختصات ماهوارهمي

ون هيچگونه خطايي خواهد بود ها بدهم مشاهدات فاصله

افتد دور شود مساله از آنچه در عمل اتفاق ميکه باعث مي

نويزهاي تصادفي بصورت  گردد. براي جبران اين کمبود

ها وارد هاي ماهوارهرابطه زير بر حسب متر به مختصات

 گردد:مي

(54) 35×rand(200,3)-35×rand(200,3) 

rand(200,3) ماتريس تصادفي با (54)ه در رابط ،

200ابعاد 3اپک  20ماهواره در  10کند )را تعريف مي

تشکيل اين مختصات سه بعدي هستند که  200داراي 

هاي بين صفر و يک دهند( که داراي درايهابعاد را مي

+ به 35تا  -35هستند و با اين تعريف اعدادي در بازه 

گردد. اين ميزان خطا به ها اعمال ميهاي ماهوارهمختصات

 ها نزديک است.مقادير واقعي خطاي مداري ماهواره

فاصله سپس خطاهايي به صورت زير به مشاهدات شبه

هاي واقعي مطابقت بيشتري داشته عمال گرديد تا با دادها

 آل خارج گردد:باشد و از حالت ايده

(55) 3×rand(200,1)-3×rand(200,1) 

rand(200,1)  ماتريس تصادفي با (55)در رابطه ،

200ابعاد 1اپک  20ماهواره در  10کند )را تعريف مي

فاصله است که تشکيل اين ابعاد مشاهده شبه 200داراي 

هاي بين صفر و يک هستند و دهند( که داراي درايهرا مي

+ متر به مشاهدات 3تا  -3با اين تعريف اعدادي در بازه 

 گردد.اعمال مي

متر  550و  550،  700خطاهاي  15در ادامه از اپک 

، به عنوان 7و  3، 1هاي فاصله ماهوارهبترتيب به شبه

ها شکست، اعمال گرديد تا بتوان نحوه رفتار بردار باقيمانده

را در حضور چند شکست بررسي نمود. موقعيت صحيح 

ها نوان معيار مقايسه روشنقطه مجهول گيرنده نيز به ع

 در نظر گرفته شد.

با انجام محاسبات سرشکني کمترين مربعات معمولي 

اپک ) که انتخاب نوع روش دراين مرحله هيچ  20در اين 

بدست  1ها بصورت جدول فرقي ندارد(، نرم بردار باقيمانده

 آمده است.

 متربر حسب  شده با سه روشهاي برآوردبردار باقيمانده -1جدول

 5 4 3 2 1 اپک

 32.6 29.2 18.5 29 34 نرم

 10 9 8 7 6 اپک

 18.1 20.4 30.6 23.2 25 نرم

 15 14 13 12 11 اپک

 800 29.4 38 33.97 21.1 نرم

 20 19 18 17 16 اپک

 804.3 797.8 787.5 783 793.1 نرم

ها، از مشخص است که نرم بردار باقيمانده 1از جدول

د دارد، بطور چشمگيري افزايش که شکست وجو 15اپک 
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باشد. با اين يابد و نشانگر وجود شکست در آن اپک ميمي

دانسته محاسبات بعدي براي کشف شکست در کداميک از 

و يک  14يعني اپک  15ها را در يک اپک قبل ماهواره

 نماييم.معطوف مي 16اپک در بعد از آن يعني اپک 

، ابتدا 15اپک  ، براي4شده در بخشبا توضيحات ارائه

-دهي استفاده شد و نرم بردار باقيماندهاز هر دو روش وزن

بدست  776.74و در حالت دوم 884.27ها در حالت اول

دهي حالت اول براي ادامه کار در آمد و در نتيجه وزن

 روش پيشنهادي انتخاب گرديد.

 16الي  14هاي وط به اپکهاي مربباقيمانده ،2جدول

را که با هرسه روش سرشکني کمترين مربعات معمولي، 

کمترين مربعات کامل و کمترين مربعات کامل پيشنهادي 

 دهد. محاسبه گرديده نمايش مي

 بر حسب متر شده با سه روشهاي برآوردبردار باقيمانده -2جدول

 14اپک 

 TLSبهينه LS TLS شماره ماهواره

1 4.31035 4.32623 4.76767 

2 8.2139 8.23186 9.25064 

3 5.76669 5.7326 4.68494 

4 3.00531 3.00815 3.27163 

5 -17.2776 -17.2867 -18.201 

6 -15.8996 -15.8961 -15.461 

7 13.3188 13.3092 12.395 

8 1.72973 1.73457 1.54442 

9 -1.75313 -1.75875 -1.5974 

10 -1.41454 -1.40111 -0.6119 

 
   

 15اپک 

 TLSبهينه LS TLS شماره ماهواره

1 -599.006 -596.719 -516.158 

2 21.4703 23.3839 173.258 

3 -257.327 -261.125 -362.509 

4 108.888 109.943 221.869 

5 304.224 303.572 163.719 

6 155.913 155.089 131.717 

7 -139.48 -141.83 -423.1 

8 206.098 207.13 186.645 

9 144.799 144.247 208.737 

10 54.4196 56.3081 214.43 

 
   

 16اپک 

 TLSبهينه LS TLS شماره ماهواره

1 -574.087 -571.86 -492.557 

2 16.4314 18.3017 171.878 

3 -256.64 -260.367 -362.682 

4 99.6504 100.658 211.931 

5 326.429 325.79 180.6 

6 178.66 177.885 159.856 

7 -161.6 -163.85 -446.155 

8 190.683 191.687 167.817 

9 145.863 145.312 211.6 

10 34.6111 36.4428 196.335 

 14گردد در اپک مشاهده مي 2با مراجعه به جدول 

ها که هنوز هيچ شکستي وجود ندارد، اولا مقادير باقيمانده

طبيعتا از تست باردا رد تقريبا اعداد کوچکي بوده و 

هم نخواهند شد و دوما اين اعداد در هر سه روش به

دهد وقتي شکستي وجود باشند که نشان مينزديک مي

ندارد نتايج هر سه روش بهم نزديک است. به محض بروز 

، قدرمطلق 15از اپک  7و  3، 1شکست در سه ماهواره 

شده و تفاوت ها بزرگ هاي متناظر با اين ماهوارهباقيمانده

کنند که نشان از وجود ها پيدا ميفاحشي با ساير باقيمانده

و  15هاي در اپک 2شکست دارد. با نگاه دقيقتر به جدول

گردد که در )که شکست وجود دارد(، ملاحظه مي 16

هاي هاي متناظر با ماهوارهروش پيشنهادي باقيمانده

هستند  از نظر قدرمطلق بزرگترين اعداد 7و  3، 1شکست 

و در حاليکه در دو روش قبلي اينطور نبوده و در هر دوي 

 5و  3، 1هاي شکست هاي متناظر با ماهوارهآنها باقيمانده

-از نظر بزرگترين قدرمطلق را دارا هستند. اين نشان مي

دهد که روش پيشنهادي به نوعي کار کشف شکست را 

ده را هاي برآورد شنمايد؛ چرا که باقيماندهتر ميساده

 آورد.متناسب با ميزان شکست موجود بدست مي

اين موثر بودن روش پيشنهادي در برآورد مجهولات 

نيز  5تا  1هاي مختصات و دريفت ساعت گيرنده در شکل

 کاملا مشهود است. 

 
مربعات، کمترين مربعات کامل و کمترين مقايسه بين کمترين -1شکل

 Xمربعات کامل بهينه در تعيين مولفه 
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مربعات، کمترين مربعات کامل و کمترين مقايسه بين کمترين -2شکل

 Yمربعات کامل بهينه در تعيين مولفه 

 
مربعات، کمترين مربعات کامل و کمترين مقايسه بين کمترين -3شکل

  Zمربعات کامل بهينه در تعيين مولفه

 
ن مربعات، کمترين مربعات کامل و کمتريمقايسه بين کمترين -4شکل

 مربعات کامل بهينه در موقعيت 

 

 
مربعات، کمترين مربعات کامل و کمترين مقايسه بين کمترين -5شکل

 مربعات کامل بهينه در تعيين دريفت ساعت

دهنده شماره اپک ها محور افقي نشاندر اين شکل

بوده و محور عمودي اختلاف بين مولفه مورد نظر با مقدار 

ها مورد استفاده قرار هسازي دادصحيح ) که در شبيه

بترتيب مربوط  5تا  1هاي گرفته است( است؛ يعني شکل

صحيح،  Xمحاسبه شده با مولفه  Xبه اختلاف مولفه 

صحيح، اختلاف  Yمحاسبه شده با مولفه  Yاختلاف مولفه 

صحيح، نرم اختلاف  Zمحاسبه شده با مولفه  Zمولفه 

 مختصات محاسبه شده با مختصات صحيح و اختلاف

 مولفه دريفت محاسبه شده با مولفه دريفت صحيح است.

) که به نوعي  4ها مخصوصا شکل از اين شکل

باشد( مشخص است تا مي Zو  X ،Yدربرگيرنده سه مولفه 

زمانيکه شکستي رخ نداده است، مختصات برآورد شده در هر 

سه روش تقريبا بر هم منطبق هستند؛ اما به محض وقوع 

ات در دو روش کمترين مربعات و شکست اختلاف مختص

شود، اما اين اختلاف در کمترين مربعات کامل بيشتر مي

باشد و نشان دهنده آنست روش پيشنهادي بسيار کمتر مي

شود خطاي مشاهدات کمتر جواب که اين روش باعث مي

بدست آمده را متاثر سازد و بتوان جواب نزديک به جواب 

 بدست آورد.صحيح را حتي در حضور چند شکست 

 گيرینتيجه -6

ما يک روش تکراري براي حل کمترين مربعات کامل در 

يک حالت خاص مورد نياز براي مدل تعيين مختصات گيرنده 

، که ماتريس ساختار براي هر GPSفاصله با مشاهدات شبه

3uمشاهده يک بردار با بعد    بوده و پارامتر متناظر با

دون خطاي ماتريس ساختار يک اسکالر، هاي بستون
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ناهمزماني ساعت ماهواره و گيرنده، است( بر پايه استفاده از 

علامت جمع بدست آورديم که بدون نياز به ضرايب لاگرانژ و 

تواند مساله را عدم استفاده از تجزيه به مقادير سينگولار، مي

با حجم کم محاسبات و سرعت زياد حل نمايد و در ضمن 

ي به وارد کردن صفر در ماتريس وزن ماتريس ساختار نياز

باشد. به دليل هاي ثابت ماتريس ساختار نميمتناظر با درايه

شباهت روش حل به حل کمترين مربعات معمولي، مشابه آن 

شده، فاکتورواريانس ثانويه، هاي برآوردتوان بردار باقيماندهمي

 ا بدست آورد.شده رهاي دقت پارامترهاي برآوردو ماتريس

عيبي مستقل مشاهدات با تاکيد بر معرفي پايش بي

وزن بهينه براي ماتريس ساختار که باعث جواب بسيار 

هاي بهتر در تعيين موقعيت گيرنده و در نتيجه باقيمانده

هاي متناظر با مشاهدات واقعيتر) بزرگ بودن باقيمانده

ها( در حضور شکست و کوچک بودن ساير باقيمانده

شود؛ بطوريکه در درجه اول از طريق دين شکست ميچن

توان به مشاهدات شکست ها ميهمين بردار باقيمانده

هاي دست يافت و در درجه دوم استفاده از ساير الگوريتم

عيبي مستقل مشاهدات جواب بهتر و شده پايش بيارائه

 کند.تري را ارائه ميمطمئن

شده هينه ارائهنتايج عددي نشان از موفقيت اين روش ب

هايي از تواند بدون تشکيل زيرمجموعهدهد که ميمي

مشاهدات و حل متوالي آنها، با يکبار حل به نتيجه دلخواه 

برسد چون وجود حتي چندين شکست جواب را تحت 

 دهد.تاثير زيادي قرار نمي
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