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 (1399 آبان، تاريخ تصويب 1399خرداد )تاريخ دريافت 

 چکیده

به صورت نسبي مقدار اين پارامتر  RTKهاي در شبکهپارامتر تأخیر تروپسفري يکي از منابع مهم خطا در بحث تعیین موقعیت است. 

ي اين شود. با توجه به اينکه اندازهمي يابي براي ايستگاه سیار محاسبهشده و سپس با استفاده از درون هاي مرجع برآوردبین ايستگاه

هاي مرجع ايستگاه سیار و ايستگاه باشد، در مواردي که اختلاف ارتفاع بینکمیت به طور مستقیم تابعي از ارتفاع ايستگاه مشاهدات مي

يابد. براي بررسي اين مسأله، در اين مقاله دقت  يابي اين کمیت به طور چشمگیري کاهشرود که دقت درونمي زياد باشد، انتظار

است. هر يک از اين  شده که داراي ساختار ارتفاعي متفاوتي هستند، بررسي Ebryهاي سیما و يابي اين پارامتر براي دو شبکه به نامدرون

شده و  گرفته ي سیار در نظردر مرکز شبکه به عنوان گیرنده ها يک گیرندهباشند که در آنمي GNSSي دو شبکه متشکل از پنج گیرنده

متوسط ارتفاع ساير ي مرکزي و ي اول اختلاف ارتفاع گیرندهاند. در شبکهشده گرفته هاي مرجع در نظرها به عنوان ايستگاهساير گیرنده

باشد. در اين دو شبکه ابتدا مقادير تاخیر تروپسفري مطلق در راستاي قائم با استفاده متر مي 1095ي دوم متر و در شبکه 122ها، گیرنده

ي سیار برآورد شده و سپس در حالت تفاضلي دوگانه براي موقعیت گیرنده PPPهاي مرجع به روش از پردازش مشاهدات ايستگاه

ي پارامترهايي چون حداکثر و حداقل خطا، انحراف معیار و خطاي جذر میانگین مربعات براي مقادير شد. پس از محاسبه يابيدرون

ي دوم با توجه به اختلاف ارتفاع بین ايستگاه سیار و يابي در شبکهشد که دقت درون ي تأخیر تروپسفري، مشخصيابي شدهدرون

شده يابي تأخیر تروپسفري ارائه ي مقاله روشي جديد جهت درونيابد. بنابراين در ادامهمي توجهي کاهشر قابلهاي مرجع، به طوايستگاه

يابي را به نموده و در نتیجه دقت درونيابي حذف ي دروني فیزيکي به نوعي اثر ارتفاع را از مسألهاست که با استفاده از يک رابطه

يابي در هر دو شبکه افزايش دقت درون شد که اگرچه استفاده از اين روشها مشخص د. پس از بررسيدهمي طورقابل توجهي افزايش

يابي در که متوسط خطاي درونايگونهي دوم با توجه به ساختار اين شبکه بسیار بیشتر است. بهدهد، اما میزان افزايش دقت در شبکهمي

است. به عبارت ديگر با يافته میلیمتر کاهش  14میلیمتر به  228از  Ebryي و در شبکهمیلیمتر  9میلیمتر به  32ي سیما از شبکه

 است. يافته درصد افزايش 7/93درصد و  2/69يابي در اين دو شبکه به ترتیب شده، دقت درون استفاده از روش ارائه

تعیین موقعیت کینماتیک آني، تعیین موقعیت مطلق  يتأخیر تروپسفري، تعیین موقعیت تفاضلي، شبکه، يابيدرون واژگان کلیدی:

 دقیق

                                                           
  نويسنده رابط 
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س
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 مقدمه -1 

هاي شده از ماهوارهامواج الکترومغناطیسي ارسال

، قبل از “GNSS1“اي ناوبري جهاني سیستم ماهواره

کنند. اين رسیدن به گیرنده از اتمسفر زمین عبور مي

شوند. امواج هنگام ورود از خلأ به اتمسفر دچار شکست مي

شکست امواج الکترومغناطیسي در اتمسفر، موجب ايجاد 

شود. براي ها ميو امتداد انتشار آنتغییر در سرعت 

هاي مختلف، کمیتي به ي رفتار اين امواج در محیطمطالعه

است. ضريب شکست در  شدهنام ضريب شکست تعريف 

يک محیط به صورت نسبت بین سرعت نور در خلأ و 

شود. ضريب مي سرعت نور در محیط مورد نظر تعريف

پارامترها  هاي مختلف تابع برخي ازشکست در محیط

هاي ي آن، میداندهندهمانند میزان غلظت مواد تشکیل

. ]1[ شده است مغناطیسي موجود و فرکانس امواج ارسال

هاي مختلف بنابراين امواج الکترومغناطیسي در فرکانس

هنگام ورود از خلأ به اتمسفر زمین، رفتارهاي متفاوتي از 

تمسفر از نظر دهند. با توجه به اين مسأله اميخود نشان 

پراکنش امواج الکترومغناطیسي به بخش يونسفر و بخش 

شود که بخش خنثي خود به دو قسمت مي خنثي تقسیم

شود. در مطالعات مربوط مي تروپسفر و استراتوسفر تقسیم

هر دو بخش تروپسفر و استراتوسفر به اختصار  GNSSبه 

فر، شود. در تروپسفر بر خلاف يونسمي تروپسفر نامیده

گیگاهرتز  30میزان شکست براي امواج با فرکانس زير 

. به اين معني که امواج در ]2[هاست مستقل از فرکانس آن

ها به يک میزان از محیط تروپسفر تأثیر اين فرکانس

. بنابراين اثر تروپسفر را با استفاده از ]3[پذيرند مي

کرد. تغییر ضريب  توان حذفمشاهدات دوفرکانسه نمي

ست امواج در تروپسفر نسبت به خلأ و به تبع آن تغییر شک

شود که امواج با تأخیر در گیرنده ميسرعت امواج موجب 

ي بین ماهواره و گیرنده بیشتر از شوند و فاصلهدريافت

شود. به میزان تأخیري که به دلیل  ي واقعي محاسبهفاصله

تأخیر شود، وجود تروپسفر در زمان دريافت امواج ايجاد مي

ترين گويند. تأخیر تروپسفري يکي از مهمتروپسفري مي

منابع خطا در تعیین موقعیت است. بنابراين براي تعیین 

ي تصحیحات مربوط به اين پارامتر موقعیت دقیق محاسبه

داد که  هاپفیلد نشان 1969. در سال ]4[ضروري است 

                                                           
1 Global Navigation Satellite System  

توان به دو قسمت خشک و تر تأخیر تروپسفري را مي

ي خشک به دلیل وجود گازهاي . مؤلفه]5[کرد  تقسیم

ي تر شود. در حالي که مؤلفهخشک در تروپسفر ايجاد مي

تابع میزان بخار آب موجود در تروپسفر است. به علاوه 

ي خشک درصد تأخیر تروپسفري کل، به مؤلفه 90حدود 

هاي نسبتا دقیق براي . يکي از مدل]2[شود مي مربوط

شک تأخیر تروپسفري مدل ي قسمت خمحاسبه

ي خشک تأخیر . دراين مدل مؤلفه]6[است  2ساستاموينن

تروپسفري به صورت تابعي از ارتفاع ايستگاه مشاهدات 

هاي تعیین . به علاوه در شبکه]2[شود مي محاسبه

RTK“موقعیت کینماتیک آني 
مقدار پارامتر تأخیر  “3

تروپسفري به صورت تفاضلي بین ايستگاه مرجع اصلي و 

هاي مرجع برآورد شده و سپس با استفاده از ساير ايستگاه

شود. براي مي ي سیار محاسبهيابي براي گیرندهدرون

هاي مختلفي ها از روشيابي تصحیحات در اين شبکهدرون

هاي رايج، روش کرد. يکي از روش توان استفادهمي

يابي با يابي خطي بر اساس فاصله است؛ البته دروندرون

يابي از هاي دروناستفاده از اين روش نسبت به ساير روش

هاي . يکي ديگر از روش]7[تري برخوردار است دقت کم

يابي تصحیحات، روش کريجینگ است که از مفهومي درون

. ]8[کند مي يابي استفادهبه نام واريوگرام براي درون

گیري آماري براي اندازهواريوگرام، يک ابزار زمین

. علاوه بر دو روش ]9[است همبستگي مکاني يک کمیت 

يابي يادشده، از روش ترکیبي خطي نیز براي درون

ي کرد. اين روش براي محاسبه توان استفادهتصحیحات مي

 ي خطاهاي وابسته به فاصله، از مشاهدات تفاضلياندازه

از روش  1995. در سال ]10،11[کند مييگانه استفاده 

ي تصحیحات يونسفري در يابي خطي براي محاسبهدرون

هاي . در سال]12[شد  حالت تفاضلي دوگانه استفاده

کردن ساير خطاهاي اين روش براي مدل  2000تا  1996

وابسته به فاصله مانند تأخیر تروپسفري نیز مورد استفاده 

. روش کولوکیشن کمترين مربعات ]13،14[ت قرار گرف

ي آنومالي ثقل در هاي رايج براي محاسبهيکي از روش

در  2004تا  1997هاي نقاط مختلف زمین است. در سال

يابي تصحیحات يونسفري و مقالاتي از اين روش براي درون

. علاوه بر ]15،16،17،18،19[شد تروپسفري استفاده 

                                                           
2 Saastamoinen 

3 Real Time Kinematic 
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زش رويه با درجات پايین نیز يکي موارد ذکرشده، روش برا

. ]7،20[باشد يابي تصحیحات ميهاي درونديگر از روش

ايستگاه  4براي استفاده از اين روش شبکه حداقل بايد 

با وارد کردن  2016. در سال ]21[باشد  مرجع داشته

پارامتر ارتفاع در روش برازش رويه با درجات پايین، روابط 

يابي ارائه تلاف ارتفاع در درونجديدي جهت اعمال اثر اخ

. البته اين روابط براساس مشاهدات تفاضلي يگانه ]22[شد 

شدند. همچنین با افزودن متغیر ارتفاع، تعداد ارائه

يابي افزايش يافته و پارامترهاي مجهول در روابط درون

هاي مرجع بیشتري براي برآورد اين درنتیجه به ايستگاه

ها، روش بود. علاوه بر اين روش پارامترها نیاز خواهد

هاي يکي ديگر از روش 1ي چندمربعيبرازش رويه

. اين روش به دلیل محاسبات ]23،24[يابي است درون

تواند به عنوان جايگزيني براي روش کريجینگ تر ميساده

 2011. در سال ]25[معمولي مورد استفاده قرار بگیرد 

يابي ت روش درونها، در نهايي اين روشپس از مقايسه

يابي تصحیحات خطي به عنوان روش بهینه جهت درون

. در اين مقاله نیز از اين روش براي ]8[شد معرفي 

 شود. مي يابي تأخیر تروپسفري استفادهدرون

با توجه به وابستگي پارامتر تأخیر  RTKهاي در شبکه

رود در تروپسفري به ارتفاع ايستگاه مشاهدات، انتظار مي

هاي مرجع و اردي که اختلاف ارتفاع بین ايستگاهمو

يابي اين پارامتر به ي سیار زياد است، دقت درونگیرنده

توجهي کاهش پیدا کند. براي بررسي اين مسأله، حد قابل

يابي اين پارامتر براي دو شبکه در اين مقاله دقت درون

که از نظر تغییرات  GNSSي متشکل از پنج گیرنده

شود. در ميراي ساختار متفاوتي هستند، بررسي ارتفاعي دا

يابي تأخیر تروپسفري ادامه روشي جديد جهت درون

شود و تأثیر اين روش در بهبود ميتفاضلي دوگانه ارائه 

شود. در اين روش، با استفاده از مييابي بررسي دقت درون

شود اثر اختلاف ارتفاع ي فیزيکي سعي مييک رابطه

يابي ي درونمرجع و ايستگاه سیار از مسألههاي ايستگاه

شده براي مشاهدات تفاضلي دوگانه شود. روش ارائه حذف

که به نوعي عاري از خطاي ساعت ماهواره و گیرنده 

هستند، قابل استفاده است. به علاوه با استفاده از اين 

هاي مرجع وجود ندارد. روش محدوديتي در تعداد ايستگاه

هاي مرجع با توجه با داقل تعداد ايستگاهبه عبارت ديگر ح

                                                           
1 Multiquadric Surface Fitting Method 

 شود، تعیینمي يابي استفادهاي که براي درونرابطه

يابي خطي گردد. در اين مقاله چون از روش درونمي

ايستگاه مرجع  3شود، با استفاده از حداقل مي استفاده

هاي يابي پرداخت؛ هرچند شبکهتوان به انجام درونمي

باشند. با توجه به ايستگاه مرجع مي 4شده داراي انتخاب

هاي تشد، در بخش دوم مقاله در مورد تفاوآنچه گفته 

ي مورد مطالعه توضیحات مختصري ساختاري دو شبکه

يابي تأخیر است. در بخش سوم، خطاي درونشده آورده 

 شدهتروپسفري تفاضلي دوگانه در اين دو شبکه محاسبه 

، روش مورد نظر جهت است. در بخش چهارم مقاله

شود و مييابي تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه ارائه درون

شود. مييابي بررسي تأثیر اين روش در بهبود دقت درون

در بخش پاياني مقاله نیز نتايج حاصل از اين پژوهش به 

 شود.مي صورت خلاصه بیان

 های مورد مطالعهشبکه -2

شد، يکي از اهداف  طور که در بخش مقدمه گفتههمان

هاي اين مقاله، بررسي تأثیر اختلاف ارتفاع بین ايستگاه

يابي تأخیر تروپسفري مرجع و ايستگاه سیار بر دقت درون

 هايي براي مطالعه انتخابباشد. به همین منظور شبکهمي

ي اول شدند، که از اين نظر با هم متفاوت هستند. شبکه

آني سیما است که  ي تعیین موقعیت کینماتیکشبکه

دهد. اين مي ي داخل شهر اصفهان را پوششمحدوده

باشد. به علاوه يک شبکه داراي چهار ايستگاه مرجع مي

ي سیار داخل اين شبکه مستقر گیرنده به عنوان گیرنده

هاي مرجع ( موقعیت ايستگاه1است. در شکل )شده 

 ي داخل شبکه به همراهي سیما و همچنین گیرندهشبکه

 شود.ميها مشاهده ارتفاع هر يک از ايستگاه

 
 هاي سیما به همراه ارتفاع آنها در شبکهموقعیت گیرنده -1شکل
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هاي مرجع گیري از ارتفاع ايستگاهپس از میانگین

ها برابر شود که متوسط ارتفاع اين ايستگاهميمشاهده

ي متر با ارتفاع گیرنده 122متر است که حدود  1592

 دارد. شبکه اختلافداخل 

ي ديگري مورد بررسي قرار ي بحث شبکهدر ادامه

ها از است که از نظر تغییرات ارتفاعي ايستگاهگرفته 

در  Ebryي سیما ناهموارتر است. اين شبکه به نام شبکه

ايستگاه  21متحده قرار دارد و داراي از ايالات 1ايالت يوتا

 5هاي اين شبکه ي ايستگاهاست. از مجموعه GNSSدائم 

شده که موقعیت و ارتفاع  ايستگاه براي مطالعه انتخاب

 شود.مي( مشاهده2ها در شکل )آن

 
 هابه همراه ارتفاع آن Ebryي ها در شبکهموقعیت گیرنده -2شکل

از بین اين پنج ايستگاه، ايستگاهي که تقريبا در مرکز 

است، ه شدگر قرمزرنگ مشخص شبکه قرار دارد و با نشان

ها نیز به شده و ساير ايستگاهبه عنوان ايستگاه سیار فرض 

اند. ارتفاع شدههاي مرجع در نظر گرفته عنوان ايستگاه

متر است که با ارتفاع  1728متوسط چهار ايستگاه مرجع 

 متر اختلاف 1095ايستگاه سیار در مرکز شبکه حدود 

متري  122اظر دارد. اين اختلاف بسیار بیشتر از مقدار متن

ديد که اين ي سیما است. در ادامه خواهیمدر شبکه

يابي تأخیر تروپسفري اختلاف چه تأثیري بر دقت درون

 خواهد داشت.

یابی تأخیر تروپسفری بررسی دقت درون -3

 Ebryی سیما و تفاضلی دوگانه در دو شبکه

يابي تصحیحات براي قبل از درون RTKهاي در شبکه

تأخیر تروپسفري به صورت تفاضلي دوگانه  ر،ي سیاگیرنده

                                                           
1 Utah 

هاي مرجع برآورد بین ايستگاه مرجع اصلي و ساير ايستگاه

ي تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه براي محاسبهشود. مي

توان ابتدا تأخیر تروپسفري در هاي مرجع، ميبین ايستگاه

ZTD"راستاي قائم 
را در هر ايستگاه با استفاده از  "2

پردازش مشاهدات به روش تعیین موقعیت مطلق دقیق 

"PPP
هاي خشک و برآورد کرده و پس از تفکیک مؤلفه "3

تر، با استفاده از توابع تصوير تروپسفري اين مقادير را به 

کرد.  تأخیر تروپسفري در راستاي ماهواره و گیرنده تبديل

نیاز براي استفاده از توابع تصوير  يکي از متغیرهاي مورد

ي زنیتي بین ماهواره و گیرنده است. لذا تروپسفري، زاويه

شود. در  ي اين پارامتر نیز در هر لحظه بايد محاسبهاندازه

ي بعدي تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه، براي مرحله

ي شود. در مرحلهمييابي ي سیار درونموقعیت گیرنده

يابي، پارامتر خطاي جذر ارزيابي دقت درون آخر نیز براي

RMSE“میانگین مربعات 
شده، يابي براي مقادير درون “4

ي انجام اين مراحل جهت نحوه شود. در ادامهمي محاسبه

ي يابي تأخیر تروپسفري در دو شبکهبررسي دقت درون

 شود.ميداده  مورد مطالعه، توضیح

از پردازش با استفاده  ZTDی محاسبه -3-1

 PPPبه روش  GNSSمشاهدات 

، پردازش مشاهدات ZTDي محاسبه هاي يکي از روش

GNSS  به روشPPP ي ؛ البته براي محاسبه]26[باشد مي

ZTD توان استفادهاز پردازش به روش تفاضلي دوگانه نیز مي 

 ،PPPي اين کمیت با استفاده از روش کرد؛ اما محاسبه

تري نسبت به روش تفاضلي دوگانه ي محاسباتي پايینهزينه

 PPPبا استفاده از روش  ZTDي . به علاوه محاسبه]27[دارد 

 4/6تا  4/5ي به صورت پس پردازش دقتي در محدوده

که براي بررسي اثر اختلاف ارتفاع بر دقت  ]28[میلیمتر دارد 

سب است. منا RTKهاي يابي تأخیر تروپسفري در شبکهدرون

معمولا از ترکیب يونسفر  PPPدر تعیین موقعیت به روش 

شود. در اين صورت مي آزاد براي مشاهدات کد و فاز استفاده

معادلات مشاهدات در تعیین موقعیت با استفاده از اين روش 

 .]26[به صورت زير خواهد بود 

𝑙𝑃 = 𝜌 + 𝐶(𝑑𝑇 − 𝑑𝑡) + 𝑇 + 𝜀𝑃 

𝑙𝜑 = 𝜌 + 𝐶(𝑑𝑇 − 𝑑𝑡) + 𝑇 + 𝑁𝜆 + 𝜀𝜑 

                                                           
2 Zenith Total Delay or Zenith Tropospheric Delay 
3 Pricise Point Positioning 

4 Root Mean Square Error 
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ترکیب يونسفر آزاد براي  𝑙𝜑و  𝑙𝑃اين روابط   در

ي هندسي از ماهواره تا فاصله  𝜌مشاهدات کد و فاز، 

خطاي ساعت گیرنده و  𝑑𝑡و  𝑑𝑇سرعت نور،  𝐶 گیرنده،

تأخیر تروپسفري کل در راستاي گیرنده و  𝑇ماهواره، 

ابهام فاز غیرصحیح براي ترکیب يونسفر آزاد  𝑁ماهواره، 

 𝜀𝑃و  𝜀𝜑طول موج ترکیب يونسفر آزاد و  𝜆مشاهدات فاز، 

گیري مانند اثر چندمسیري ساير خطاها موجود در اندازه

 (XS,YS,ZS)از اختلاف مختصات ماهواره   𝜌هستند. پارامتر 

 ي زير محاسبهمطابق رابطه (x,y,z)و مختصات گیرنده 

 شود.مي

𝜌 = √(XS-x)2 + (YS-y)2 + (ZS-z)2 

مختصات و خطاي  PPPدر تعیین موقعیت به روش 

هاي شده و از فايلها معلوم در نظر گرفتهساعت ماهواره

شود. ساير پارامترها نیز مداري دقیق در معادلات وارد مي

 شوند.به روش سرشکني کمترين مربعات برآورد مي

از  PPPبه روش  GNSSبراي پردازش مشاهدات 

، ]Bernese ]29افزارهاي مختلف پردازش مانند نرم

GAMIT ]30[  ياCSRS-PPP ]31[ کرد. توان استفاده مي

مربوط به پردازش  1افزارهاي برخطامروزه با استفاده از نرم

ترين زمان ممکن به راحتي و در کم CSRS-PPPمانند 

له توان به خروجي مورد نظر دست يافت. لذا در اين مقامي

 شده افزار جهت پردازش مشاهدات استفادهاز اين نرم

برداري سازمان منابع افزار توسط بخش نقشهاست. اين نرم

است. براي استفاده از اين سرويس شده طبیعي کانادا ارائه 

کاربر تنها بايد مشاهدات خود را درقالب فايل راينکس 

نمايد. پس از  بارگذاري "www.nrcan.gc.ca"درسايت 

در عرض چند دقیقه خروجي پردازش از طريق  اين کار

شود. مختصات و تأخیر مي ايمیل براي کاربر ارسال

هاي ترين قسمتتروپسفري کل در راستاي قائم، از مهم

شده توسط اين سرويس هستند. نرخ فايل ارسال

خروجي با نرخ فايل  ي اين پارامترها در فايلمحاسبه

 شده در سايت، برابر است.مشاهدات بارگذاري

  ZTDهای خشک و تر تفکیک مؤلفه -3-2

براي تبديل تأخیر تروپسفري قائم به مايل، بايد 

يکي از شود.  هاي خشک و تر اين کمیت تفکیکقسمت

                                                           
1 Online 

ي قسمت خشک تأخیر هاي نسبتا دقیق براي محاسبهمدل

ي زير براي تروپسفري مدل ساستاموينن است که از رابطه

  . ]6[کند مي ي اين کمیت استفادهمحاسبه

(1) 
𝑇ℎ = 

0.0022768
𝑃0

1 − 0.00266cos(2𝜑) − 0.00000028ℎ0

 

 φفشار بر حسب هکتوپاسکال و ، 𝑃0در اين رابطه 

ارتفاع منطقه بر حسب متر است.  ℎ0 عرض ژئودتیکي و

توان از ي فشار بر حسب ارتفاع نیز ميبراي محاسبه

 .]32[ نمودزير استفاده  يرابطه

(2) 𝑃0 = 1013.25 (1 − 0.0000226 ℎ0)
5.225 

ي قسمت خشک تأخیر تروپوسفري پس از محاسبه

ي زير از تفاضل تأخیر توان با استفاده از رابطهمي

ي خشک تأخیر تروپسفري، تروپسفري کل و مؤلفه

 .]33[کرد ي تر اين کمیت را محاسبه مؤلفه

(3) 𝑇 = 𝑇ℎ + 𝑇𝑤 

ي تر مؤلفه 𝑇𝑤ي خشک تأخیر، مؤلفه 𝑇ℎدر اين رابطه 

 باشد.ر تروپسفري کل ميتأخی 𝑇تأخیر و 

استفاده از توابع تصویر تروپسفری برای  -3-3

 تبدیل تأخیر تروپسفری قائم به مایل

توابع تصوير، توابعي هستند که تأخیر تروپسفري قائم 

را به تأخیر تروپسفري مايل در راستاي ماهواره و گیرنده 

کنند. اين توابع براي تبديل تأخیر قائم به تأخیر ميتبديل 

ي زنیتي امتداد ماهواره و ي ارتفاعي يا زاويهمايل، از زاويه

 .]32[نند کمي ي زير استفادهگیرنده مطابق رابطه

(4) 𝑇(𝑒) = 𝑇ℎ ∙ 𝑚𝑓ℎ(𝑒) + 𝑇𝑤 ∙ 𝑚𝑓𝑤(𝑒) 

تأخیر تروپسفري کل در راستاي مايل،  𝑇در اين رابطه 

𝑒 ي ارتفاعي بین ماهواره و گیرنده، زاويه𝑇ℎ  تأخیر

تابع تصوير  𝑚𝑓ℎ(𝑒)تروپسفري خشک در راستاي قائم،

تأخیر تروپسفري تر در راستاي  𝑇𝑤قسمت خشک تأخیر، 

باشد. تابع تصوير قسمت تر تأخیر مي 𝑚𝑓𝑤(𝑒)قائم و 

هاي تر و خشک تأخیر، در قسمت ي تفکیک مؤلفهنحوه

شد. چند نمونه از توابع تصوير تروپسفري داده قبل توضیح 

، تابع تصوير ماريني و ]34[عبارتند از تابع تصوير ماريني 
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لاني  ، تابع تصوير]36[چائو  ، تابع تصوير]35[موراي 

 ]39[، تابع تصوير هرينگ ]38[صوير ديويس ، تابع ت]37[

. يکي از توابع تصوير رايج که اخیرا ]40[و تابع تصوير نیل 

VMF1"معرفي شده، تابع تصوير 
تابع تصوير   باشد.مي" 1

VMF1 ي زير ي ضرايب تبديل از رابطهبراي محاسبه

 کند.مياستفاده 

𝑚𝑓(𝑒) =

1 +
𝑎

1 +
𝑏

1 + 𝑐

sin 𝑒 +
𝑎

sin 𝑒 +
𝑏

sin 𝑒 + 𝑐

 

در  cو  bو   aدست آوردن ضرايب ي بهدر مورد نحوه

در شود. در ضمن پیشنهاد مي ]32[اين رابطه مراجعه به 

GMF"اين مقاله از تابع تصوير جهاني 
شده  استفاده "2

 به VMF1ي تابع تصوير است. اين تابع تصوير از توسعه

و با استفاده از پارامترهاي طول و  ]41[آيد مي دست

ي زنیتي عرض جغرافیايي ايستگاه محل مشاهدات، زاويه

شده، ضريب بین گیرنده و ماهواره و تاريخ ژولین اصلاح

تبديل تأخیر در راستاي قائم به تأخیر در راستاي مايل را 

توان از کند. براي استفاده از اين تابع تصوير ميميمحاسبه 

افزار متلب به صورت يک تابع که در محیط نرماي برنامه

شده و در آدرس اينترنتي نوشته 

"https://vmf.geo.tuwien.ac.at/codes/"  ،موجود است

 کرد.  استفاده

 ی زنیتیی زاویهروش محاسبه -3-4

شد، تابع تصوير طور که در بخش قبل گفته همان

ي زنیتي بین ي ضرايب تبديل از زاويهجهاني براي محاسبه

ي اين کند. براي محاسبهمي ماهواره و گیرنده استفاده

ي مورد نظر در هر لحظه زاويه بايد مختصات ماهواره

توان از محصولات مداري باشد. براي اين کار ميمشخص 

وسط مؤسسات مختلف براي هر روز و در فرمت دقیق که ت

SP3“استاندارد 
کرد. در اين  شود، استفادهميارائه “3

و در  IGS14ها مختصات هر ماهواره در چارچوب فايل

دقیقه وجوددارد. براي کسب اطلاعات  15فواصل زماني 

 ]43[و  ]42[ها به بیشتر در مورد دقت و فرمت اين فايل

 شود. مراجعه 

                                                           
1 Vienna Mapping Function 
2 Global Mapping Function 

3 Standard Product 3 

ها را در زمان براي اينکه بتوان مختصات ماهواره

آورد، از دست اي بهدقیقه 15دلخواه و بین فواصل زماني 

کرد. يکي از توان استفاده يابي ميهاي مختلف درونروش

ها، يابي مختصات ماهوارههاي رايج در بحث درونروش

هاي اييابي با استفاده از درجات مختلف چندجملهدرون

با استفاده از شده رانژ است. طبق مطالعات انجاملاگ

اي لاگرانژ نسبت به ساير درجات، به چندجمله 8ي درجه

. لذا در اين مقاله، ]44[يافت  توان دستدقت بالاتري مي

ي مختصات لاگرانژ براي محاسبه 8اي درجه از چندجمله

است. براي کسب اطلاعات بیشتر  شدهها استفاده ماهواره

هاي لاگرانژ، اييابي با استفاده از چندجملهمورد درون در

 شود.پیشنهاد مي ]45[مراجعه به 

ي مربوط ي بین دو بردار از رابطهي زاويهبراي محاسبه

پس از . بنابراين ]46[شود مي به ضرب داخلي استفاده

ي مختصات ماهواره در زمان مورد نظر، با استفاده محاسبه

ي زنیتي ماهواره را در هر توان زاويهيي زير ماز رابطه

 آورد.دست  لحظه به

(5) 𝑍𝑒𝑛𝑖𝑡ℎ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 = 𝐴𝑟𝑐 cos [
(𝑠 − 𝑟) ∙ (𝑁)

|𝑠 − 𝑟|
] 

ي بردار موقعیت ماهواره و دهندهنشان sدر اين رابطه 

r ي بردار موقعیت گیرنده در سیستم مختصات دهندهنشان

“ECEF
ي ضرب دهندهاست. عملگر نقطه نیز نشان “4

ي قائم بر بیضوي در بردار يکه Nداخلي است. بردار 

ي زير قابل محاسبه ايستگاه مشاهدات است که از رابطه

 .]47[است 

(6) 𝑁 = [

𝐶𝑂𝑆 𝜑 𝐶𝑂𝑆 𝜆
𝐶𝑂𝑆 𝜑 𝑆𝐼𝑁𝜆

𝑆𝐼𝑁 𝜑
] 

طول و عرض جغرافیايي ايستگاه  𝜆و  𝜑در اين رابطه 

مشاهدات هستند. در شکل زير موقعیت اين بردارها نسبت 

 .استشده داده به يکديگر نشان 

 
 (5ي)موقعیت بردارهاي مختلف در رابطه -3شکل

                                                           
4 Earth Centered Earth Fixed 
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یابی تأخیر تروپسفری تفاضلی درون -3-5

 دوگانه

پس از تبديل تأخیر تروپسفري در راستاي زنیتي به 

ه، تأخیر تأخیر تروپسفري در راستاي ماهواره و گیرند

هاي مرجع قابل تروپسفري تفاضلي دوگانه بین ايستگاه

ي تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه معادلهمحاسبه است. 

به صورت زير  jو  iهاي و ماهواره Bو  Aهاي براي ايستگاه

 است:

(7) 𝑇𝐴𝐵
𝑖𝑗

= 𝑇𝐵
𝑗

− 𝑇𝐵
𝑖 − 𝑇𝐴

𝑗
+ 𝑇𝐴

𝑖  

𝑇𝐵در اين رابطه
𝑗  به معناي تأخیر تروپسفري کل

باشد. ساير پارامترها مي jي در راستاي ماهواره Bايستگاه 

 RTKهاي شوند. در شبکهمينیز به همین صورت تعريف

ترين ايستگاه مرجع به ايستگاه سیار به معمولا نزديک

شود و مي عنوان ايستگاه مرجع اصلي در نظر گرفته

ها نسبت به تصحیحات تفاضلي دوگانه براي ساير ايستگاه

ي بعدي اين شود. در مرحلهمي اين ايستگاه محاسبه

ي يابي براي موقعیت گیرندهتصحیحات با استفاده از درون

هاي رايج در بحث شوند. يکي از روشميحاسبه سیار م

يابي خطي است يابي تأخیر تروپسفري روش دروندرون

کردن خطاهاي وابسته به از اين روش براي مدل .]13[

فاصله مانند خطاهاي يونسفري و تروپسفري و همچنین 

براي يک شبکه  کرد. خطاهاي مربوط به مدار، استفاده

يابي خطي به صورت مدل درونايستگاه مرجع،  nداراي 

 .]48[ شودميزير نوشته 

(8) 

[
 
 
 
 

𝑇1_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑇2_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

:

:

𝑇𝑛−1_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

∆𝑥1_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟        ∆𝑦
1_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

 

∆𝑥2_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟        ∆𝑦
2_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

  

:             ∶

:             ∶

∆𝑥𝑛−1_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟      ∆𝑦
𝑛−1_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟]

 
 
 
 

[
𝑎

𝑏
] 

ي تأخیر دهندهنشان 𝑇𝑖_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟در اين رابطه، 

تروپسفري تفاضلي دوگانه میان ايستگاه مرجع اصلي و 

اختلاف  y𝑖_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟∆و  𝑥𝑖_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟∆ام،  iمرجع  ايستگاه

 مختصات مسطحاتي میان ايستگاه مرجع اصلي و ايستگاه

توان با استفاده را مي bو  aپارامترهاي باشد. ام مي iمرجع 

از سرشکني کمترين مربعات براي هر اپک و هر ماهواره  

توان با ، ميbو  a. پس از برآورد ضرايب ]48[برآورد کرد 

ي زير تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه را استفاده از رابطه

 يابي نمود.بین ايستگاه مرجع اصلي و ايستگاه سیار درون

(9) 
𝑇𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

= 𝑎∆𝑥𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

+ 𝑏∆𝑦𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟  

و  𝑥𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟∆در اين رابطه به جاي 

∆𝑦𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟  اختلاف مختصات مسطحاتي میان

 گیرد. ايستگاه مرجع اصلي و ايستگاه سیار قرار مي

ابی تأخیر تروپسفری یبررسی دقت درون -3-6

 Ebryهای سیما و تفاضلی دوگانه در شبکه

يابي تأخیر تروپسفري در براي بررسي دقت درون

هاي مرجع به ترين ايستگاهنزديک Ebryهاي سیما و شبکه

ي سیار در اين دو شبکه، به عنوان ايستگاه مرجع گیرنده

شدند. سپس پارامتر تأخیر تروپسفري  اصلي در نظر گرفته

هاي ها و ساير ايستگاهتفاضلي دوگانه بین اين ايستگاه

شد،  دادهمرجع به روشي که در بخش قبل توضیح 

گرديد. لازم به ذکر است مقادير اين پارامتر در  محاسبه

ي زماني هايي که در اين بازهاپک و براي ماهواره 100

براي هر پنج ايستگاه در دو شبکه قابل رؤيت بودند، 

اي که ها، ماهوارهاست. از بین اين ماهوارهشده  محاسبه

ي ارتفاعي نسبت به ايستگاه سیار داراي بیشترين زاويه

 شده ي مرجع در نظر گرفتهاست، به عنوان ماهوارهبوده 

ها را در نمودار آسماني اين ماهواره 5و  4هاي است. شکل

ر هاي سبزرنگ ددهند. دايرهمي محل ايستگاه سیار نشان

ها در ي حرکت ماهوارهاين دو شکل، مربوط به محدوده

 ي زماني انجام محاسبات است. بازه

 
 ي سیماها در شبکهنمودار آسماني ماهواره -4شکل
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 Ebryي ها در شبکهنمودار آسماني ماهواره -5شکل

و  G28ي ي سیما ماهوارهلازم به ذکر است در شبکه

ي به عنوان ماهواره G09ي ماهواره Ebryي در شبکه

ي است. پس از انتخاب ماهوارهشده مرجع در نظر گرفته 

هاي مرجع، تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه بین ايستگاه

اي هاي واقع در داخل شبکه، به شیوهمرجع اصلي و گیرنده

با در يابي گرديد. شد، درونداده توضیح  3-5که در بخش 

ربوط به برآورد ضرايب نظر گرفتن معادلات سرشکني م

يابي، فرآيند درونیابي را ي دروندر رابطه bو  aمجهول 

هاي کرد. انديس ي زير تشريحتوان در قالب رابطهبراي مي

i  وj شده  هاي انتخابدر اين رابطه مربوط به ماهواره

 هستند.

(10) 𝑇𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

= 
((𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐿)𝑇(∆𝑥𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 . ∆𝑦𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟)

𝑇 

 

 که در اين رابطه:

𝐴 = [

∆𝑥1−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟   ∆𝑦1−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

∆𝑥2−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟  ∆𝑦2−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

∆𝑥3−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟        ∆𝑦3−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

] 

𝐿 = [

𝑇1−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

𝑇2−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

  𝑇3−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

  

] 

ي بعد تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه براي در مرحله

ايستگاه داخل شبکه نسبت به ايستگاه مرجع اصلي بدون 

( 7ي )يابي و به صورت مستقیم با استفاده از رابطهدرون

با استفاده از مقادير  RMSEشد. سپس پارامتر محاسبه 

شده و مقاديري که به صورت مستقیم محاسبه  يابيدرون

ي ي اين پارامتر از رابطهگرديد. براي محاسبه ، تعیینشده

 است.شده  زير استفاده

 

(11) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 

√∑
(𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟

𝑖𝑗 (𝐶) − 𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟
𝑖𝑗

(𝐼))2

𝑁

𝑁

𝑘=1

 

𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟در اين رابطه 
𝑖𝑗

(𝐼)  تأخیر تروپسفري

بین  “Interpolated“شده يابيتفاضلي دوگانه درون

ي سیار است. ايستگاه مرجع اصلي و گیرنده

𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟
𝑖𝑗

(𝐶)  تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه

بین ايستگاه مرجع اصلي و  “Computed“شده محاسبه

یر ي سیار است که با استفاده از مقادير تأخگیرنده

کارگیري تابع تصوير تروپسفري مطلق در دو ايستگاه و به

GMF  ي است. شمارنده شدهمحاسبهk ي مربوط به شماره

ها است. پس از انجام محاسبات، تعداد کل اپک Nاپک و 

يابي تأخیر مربوط به درون RMSEمتوسط پارامتر 

شد. میلیمتر تعیین  32ي سیما برابر تروپسفري در شبکه

 228برابر  Ebryي لي که مقدار اين پارامتر در شبکهدرحا

شد. مقادير اين پارامتر به تفکیک میلیمتر محاسبه 

است. با  شده( آورده 2( و )1هاي )ها در جدولماهواره

ي مورد مطالعه، در دوشبکه RMSEتوجه به مقدار متوسط 

 Ebryي يابي در شبکهکه خطاي درون شودميمشاهده

است. علت اين امر را ي سیما تر از شبکهبسیار بیش

توجه ايستگاه مرکزي نسبت به توان اختلاف ارتفاع قابلمي

 دانست. ها در اين شبکهساير ايستگاه

یابی تأخیر تروپسفری افزایش دقت درون -4

  تفاضلی دوگانه

شده که اختلاف ارتفاع بین در بخش قبل مشاهده 

يابي تأخیر هاي مرجع و ايستگاه سیار، دقت درونايستگاه

دهد. با توجه مي توجهي کاهشتروپسفري را به حد قابل

ي به اينکه پارامتر ارتفاع به طور مستقیم روي مؤلفه

گذارد و اين مؤلفه حدود خشک تأخیر تروپسفري تأثیر مي

دهد، مي از تأخیر تروپسفري کل را تشکیل درصد 90

گرفت که اين کاهش دقت به قسمت  توان نتیجهمي

خشک تأخیر تروپسفري مربوط است. به عبارت ديگر 

ي خشک تأخیر تروپسفري در اختلاف بین مؤلفه

هاي مرجع نسبت به مقدار اين پارامتر در ايستگاه ايستگاه

شود. با توجه به يابي ميسیار، موجب کاهش دقت درون

اين فرضیه در اين بخش از مقاله يک روش جديد جهت 

يابي تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه در بهبود دقت درون
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شود. بر مبناي اين روش قسمت ميارائه  RTKهاي شبکه

کرده  يابي حذفخشک تأخیر تروپسفري را از فرآيند درون

دوگانه بین و قسمت تر اين پارامتر را در حالت تفاضلي 

 هاي مرجع، محاسبهايستگاه مرجع اصلي و ساير ايستگاه

ي تر تأخیر تروپسفري را در حالت کنیم. سپس مؤلفهمي

تفاضلي دوگانه بین ايستگاه مرجع اصلي و ايستگاه سیار، 

ي بعد قسمت خشک اين کنیم. در مرحلهمييابي درون

و تابع تصوير ي ساستاموينن پارامتر را با استفاده از رابطه

GMF  شده اضافه يابيکرده و به قسمت تر درونمحاسبه

ي کنیم. در اين حالت تأثیر اختلاف ارتفاع بین گیرندهمي

يابي ي درونمرجع به خوبي در مسأله هايسیار و ايستگاه

ي شد، براي ارائهشود. با توجه به آنچه گفتهميلحاظ 

( را به شکل زير 7ي )طهيابي در اين حالت، رابروابط درون

هاي خشک و تر تأخیر تروپسفري را در داده و قسمتبسط

 کنیم.مي هر ايستگاه تفکیک

(12) 𝑇𝐴𝐵
𝑖𝑗

= 𝑇ℎ𝐵

𝑗
+ 𝑇𝑤𝐵

𝑗
− 𝑇ℎ𝐵

𝑖 − 𝑇𝑤𝐵
𝑖 − 𝑇ℎ𝐴

𝑗

− 𝑇𝑤𝐴
𝑗

+ 𝑇ℎ𝐴
𝑖 + 𝑇𝑤𝐴

𝑖  

𝑇ℎ𝐵در اين رابطه 
𝑗  مربوط به قسمت خشک تأخیر

𝑇𝑤𝐵تروپسفري و 
𝑗  مربوط به قسمت تر تأخیر تروپسفري

باشد. ساير پارامترها نیز مي  jي و ماهواره B ايستگاهبراي 

ي بعد مطابق شوند. در مرحلهميبه همین صورت تعريف 

هاي خشک را از تأخیر تروپسفري کل ي زير قسمترابطه

کنیم تا تأخیر تروپسفري تر تفاضلي ميتفاضلي دوگانه کم 

 شود.محاسبه دوگانه 

(13) 𝑇𝐴𝐵
𝑖𝑗

− 𝑇ℎ𝐵
𝑗

+ 𝑇ℎ𝐵
𝑖 + 𝑇ℎ𝐴

𝑗
− 𝑇ℎ𝐴

𝑖

= 𝑇𝑤𝐵
𝑗

− 𝑇𝑤𝐵
𝑖 − 𝑇𝑤𝐴

𝑗
+ 𝑇𝑤𝐴

𝑖  

هاي خشک با استفاده از ي قسمتي محاسبهنحوه

هاي قبل ي ساستاموينن و تابع تصوير در بخشرابطه

پس از  RTKهاي شد. تأخیر کل نیز در شبکهداده  توضیح

شود، اما در اينجا مي ي دوگانه محاسبهحل معادلات تفاضل

ي مورد تأخیر مطلق با استفاده از تابع تصوير براي ماهواره

گیري براي هر دو شده و پس از تفاضلنظر محاسبه 

است.  شدهايستگاه، به تأخیر کل تفاضلي دوگانه تبديل 

يابي تأخیر تروپسفري تر تفاضلي دوگانه بین براي درون

ي زير اصلي و ايستگاه سیار از رابطهايستگاه مرجع 

 کنیم.مي استفاده

(14) 𝑇𝑤𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

= 
((𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐿)𝑇(∆𝑥𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 . ∆𝑦𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟)

𝑇 

در ماتريس ضرايب مشابه حالت قبل اختلاف مختصات 

هاي ايستگاهمسطحاتي بین ايستگاه مرجع اصلي و ساير 

گیرد. در بردار مشاهدات، مقادير مربوط به مرجع قرار مي

ي تر تأخیر تروپسفري تفاضلي دوگانه بین مؤلفه

 گیرد.ميهاي مرجع و ايستگاه مرجع اصلي قرار ايستگاه

𝐿 =

[
 
 
 
 𝑇𝑤_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑗
− 𝑇𝑤_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑖 − 𝑇𝑤_1
𝑗

+ 𝑇𝑤_1
𝑖

𝑇𝑤_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑗

− 𝑇𝑤_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖 − 𝑇𝑤_2

𝑗
+ 𝑇𝑤_2

𝑖

𝑇𝑤_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑗

− 𝑇𝑤_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖 − 𝑇𝑤_3

𝑗
+ 𝑇𝑤_3

𝑖
]
 
 
 
 

  

ي هاي اين ماتريس از رابطهي درايهبراي محاسبه

 .داشت کنیم. بنابراين خواهیممي ( استفاده13)
𝐿 = 

[

𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−1
𝑖𝑗

− 𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑗
+ 𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑖 + 𝑇ℎ_1

𝑗
− 𝑇ℎ_1

𝑖

𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−2
𝑖𝑗

− 𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑗
+ 𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑖 + 𝑇ℎ_2

𝑗
− 𝑇ℎ_2

𝑖

𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−3
𝑖𝑗

− 𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑗
+ 𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑖 + 𝑇ℎ_3

𝑗
− 𝑇ℎ_3

𝑖

] 

يابي قسمت تر، قسمت خشک اين پارامتر پس از درون

 GMFي ساستاموينن و تابع تصوير را با استفاده از رابطه

 شده اضافهيابيو به قسمت تر درونکرده محاسبه 

کنیم. در اين صورت، تآخیر تروپسفري کل تفاضلي مي

دوگانه بین ايستگاه سیار و ايستگاه مرجع اصلي مطابق 

 شود.ميي زير محاسبه رابطه

(15) 

𝑇𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

= 𝑇𝑤𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

+ 𝑇ℎ𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗  

= 𝑇𝑤𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑗

+ 𝑇ℎ𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑗
− 𝑇ℎ𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑖  

−𝑇ℎ_𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟
𝑗

+ 𝑇ℎ_𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟
𝑖  

𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟در اين رابطه 
𝑖  تأخیر تروپسفري خشک براي

𝑇ℎ_𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟م و ا iي ايستگاه مرجع اصلي در راستاي ماهواره
𝑖 

تأخیر تروپسفري خشک براي ايستگاه سیار در راستاي 

( در اين 14ي ). با جايگذاري رابطهام است iي ماهواره

 رسید.ي کلي زير خواهیم رابطه، به رابطه

(16) 

𝑇𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟−𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟
𝑖𝑗

= 

((𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐿)𝑇(∆𝑥𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 . ∆𝑦𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟−𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟)
𝑇 

+𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑗

− 𝑇ℎ_𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑖 − 𝑇ℎ_𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟

𝑗
+ 𝑇ℎ_𝑅𝑜𝑣𝑒𝑟

𝑖  

يابي تأخیر کارگیري اين روش براي درونپس از به

ي مورد بررسي، تروپسفري تفاضلي دوگانه در دو شبکه

پارامترهاي حداقل و حداکثر خطا در طول مدت زمان 

ر، انجام مشاهدات و همچنین پارامترهاي انحراف معیا
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شدند.  بر حسب میلیمتر محاسبه RMSEمیانگین خطا و 

( مقادير اين پارامترها به ترتیب بر 2( و )1هاي )در جدول

ها در مدت زمان مورد ي زنیتي ماهوارهاساس متوسط زاويه

هاي سفیدرنگ است. در اين جداول قسمتشده  نظر آورده

هاي طوسييابي معمولي و قسمتمربوط به روش درون

يابي پیشنهادشده هستند. در رنگ مربوط به روش درون

ي زنیتي براي هر ماهواره بر ستون آخر نیز متوسط زاويه

 است.شده  حسب درجه آورده

 ي سیما يابي در شبکهپارامترهاي مربوط به درون -1جدول

PRN Min 
(mm) 

Max 
(mm) 

𝜎 
(mm) 

Mean 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

ZA 
(degree) 

G30 
 

1 2 0 2 2 27 

0 1 0 1 1  

G07 
 

6 12 2 9 9 44 

0 5 2 2 3  

G09 
14 29 5 22 23 57 

0 12 5 6 7  

G13 
 

24 54 10 40 41 66 

0 5 2 2 3  

G05 
25 54 9 41 42 67 

0 22 10 11 13  

G08 
28 58 10 44 46 68 

0 24 10 12 14  

G11 
37 80 14 60 62 

72 
0 32 14 16 19 

 Ebryي يابي در شبکهپارامترهاي مربوط به درون -2جدول

PRN Min 
(mm) 

Max 
(mm) 

𝜎 
(mm) 

Mean 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

ZA 
(degree) 

G23 
0 43 21 19 22 20 

0 3 1 1 1  

G16 
30 159 38 89 97 45 

0 11 4 6 7  

G07 
64 131 18 95 97 46 

0 10 4 6 6  

G08 
235 405 50 311 315 64 

14 28 4 21 21  

G03 
337 596 74 427 433 70 

2 43 20 18 22  

G30 
293 525 67 396 402 71 

17 37 6 27 27  

شده در اين دو جدول، با بررسي پارامترهاي محاسبه

شود به غیر از پارامتر انحراف معیار که فقط در مي مشاهده

ي سیما افزايش در شبکه G05ي يک مورد و براي ماهواره

يک میلیمتري داشته، مقدار ساير پارامترها با استفاده از 

گر اين است. اين مسأله نشان شده کاهش يافتهروش ارائه

ها و در هر دو شبکه، استفاده از است که براي تمام ماهواره

 است. يابي شدهروش پیشنهادي موجب افزايش دقت درون

سیما به  يبراي شبکه RMSEاي که متوسط پارامتر به گونه

میلیمتر کاهش  14به  Ebryي میلیمتر و براي شبکه 9

 RMSE( مقدار پارامتر 2( و )1در نمودارهاي )است. يافته 

کارگیري روش پیشنهادي براي هر دو شبکه قبل و بعد از به

است. در شده يابي آورده به همراه درصد بهبود دقت درون

براي  RMSEهاي آبي مربوط به مقدار قسمتاين نمودارها، 

يابي به روش معمولي است که در بخش قبل مورد درون

يابي به درون هاي زرد مربوط بهبحث قرار گرفت و قسمت

 شد. روش جديد است که در اين بخش ارائه 

 
کارگیري روش ( قبل و بعد از بهmm) RMSEپارامتر  -1نمودار

 ي سیماپیشنهادي در شبکه

 
کارگیري روش ( قبل و بعد از بهmm) RMSEپارامتر  -2نمودار

 Ebryي پیشنهادي در شبکه

شود، در هر مي طور که در اين دو نمودار مشاهدههمان

يابي، شده براي دروندو شبکه استفاده از روش ارائه

است. البته اين افزايش  افزايش دقت را به همراه داشته

ا توجه به اختلاف ارتفاع زياد ب Ebryي دقت، براي شبکه

هاي مرجع نسبت به ايستگاه سیار، به طور ايستگاه

اي است. به گونهي سیما بوده توجهي بیشتر از شبکهقابل
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ي سیما به طور متوسط که میزان بهبود دقت در شبکه

 است. درصد بوده  Ebry 7/93ي درصد و در شبکه 2/69

است بر دقت يکي ديگر از پارامترهايي که ممکن

هاست. براي ي زنیتي ماهوارهيابي مؤثر باشد، زاويهدرون

( مقدار پارامتر 4( و )3بررسي اين مسأله در نمودارهاي )

RMSE ي يابي بر حسب متوسط زاويهمربوط به درون

است. در اين دو  شده هاي غیرمرجع آوردهزنیتي ماهواره

يابي به رنگ مربوط به خطاي درونمنحني آبينمودار 

يابي روش معمولي است و منحني قرمزرنگ خطاي درون

 دهد. مي با استفاده از روش پیشنهادي را نشان

 
ها ي زنیتي ماهوارهبر حسب زاويه RMSE (mm)پارامتر  -3نمودار

 ي سیما)درجه( در شبکه

 
ها ي زنیتي ماهوارهبر حسب زاويه RMSE (mm)پارامتر  -4نمودار

 Ebryي )درجه( در شبکه

هاي همانطور که در اين دو نمودار و همچنین جدول

ي زنیتي شود، با افزايش زاويهمي( مشاهده2( و )1)

يابي در هر دو روش کاهش ي غیرمرجع دقت درونماهواره

ي يابد. اگرچه در يک نقطه از نمودار مربوط به شبکهمي

Ebry شود، اما روند کلي در ميمشاهده  نوسان کوچکي

شود مي ي نمودارها صعودي است. به علاوه ملاحظههمه

يابي بین ي زنیتي اختلاف خطاي درونکه با افزايش زاويه

يابد و روش پیشنهادي تأثیر دو روش نیز افزايش مي

يابي خواهد داشت. مثلا در بیشتري بر افزايش دقت درون

که  G30ي يش دقت براي ماهوارهي سیما میزان افزاشبکه

است. ي زنیتي را داشته، يک میلیمتر بوده کمترين زاويه

که داراي بیشترين  G11ي در حالي که براي ماهواره

میلیمتر  43يابي است، دقت دروني زنیتي بوده زاويه

و  G23هاي است. اين مقادير براي ماهوارهبهبود پیداکرده

G30 ي از شبکهEbry اند، اراي چنین شرايطي بودهکه د

 است.میلیمتر بوده  375و  21به ترتیب 

 و پیشنهاداتگیری نتیجه -5

يابي تأخیر تروپسفري در در اين مقاله دقت درون

حالت تفاضلي دوگانه و در دو شبکه با ساختار ارتفاعي 

ها متفاوت مورد بررسي قرار گرفت. پس از انجام بررسي

هاي مرجع و تفاع بین ايستگاهشد که اختلاف ار مشخص

يابي را به حد قابل توجهي ي سیار دقت درونگیرنده

ي دوم که اين اي که در شبکهدهد. به گونهميکاهش 

ي اول متر بوده نسبت به شبکه 1095اختلاف ارتفاع برابر 

يابي حدود متر بوده، دقت درون 122که اختلاف ارتفاع 

به همین منظور در يافته است. میلیمتر کاهش 196

ي مقاله روشي جديد جهت حذف اثر ارتفاع بر دقت ادامه

شد. ارائه  RTKهاي يابي تأخیر تروپسفري در شبکهدرون

شد که با استفاده از اين  يابي مشخصپس از انجام درون

يابد. مي يابي در هر دو شبکه افزايشروش دقت درون

با توجه به  ي دومهرچند میزان افزايش دقت در شبکه

ي اول بوده ساختار ارتفاعي اين شبکه بیشتر از شبکه

شده به نوعي کارگیري روش ارائهاي که با بهاست. به گونه

ي سیار و ايستگاه مرجع از اثر اختلاف ارتفاع بین گیرنده

يابي شده و متوسط خطاي درونيابي حذف ي درونمسأله

یلیمتر و در م 9میلیمتر به  32ي سیما از در شبکه

میلیمتر کاهش  14میلیمتر به  228از  Ebryي شبکه

 7/93و  2/69ي افزايش دهندهاست. اين اعداد نشانيافته 

هاي مورد مطالعه يابي در شبکهدرصدي دقت درون

ي غیرمرجع ي زنیتي ماهوارهتأثیر زاويه هستند. در ادامه

ر گرفت. يابي تأخیر تروپسفري مورد بحث قرابر دقت درون

ي شد که افزايش زاويه ها مشخصپس از انجام بررسي

يابي ي غیرمرجع براي هر دو روش درونزنیتي ماهواره

دهد. به علاوه  مييابي را کاهششده دقت دروناستفاده

يابي تأخیر تروپسفري براي تمام شده براي درونروش ارائه

وجب ها مي ارتفاعي آنها صرف نظر از زاويهماهواره

است. هرچند اين افزايش يابي شده افزايش دقت درون

هايي که در ارتفاع پايین نسبت به افق دقت براي ماهواره
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س
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است. به طوري که میزان اند، بیشتر بوده قرار داشته

هاي هاي با ارتفاع بالا در شبکهافزايش دقت براي ماهواره

است. میلیمتر بوده 21و  1به ترتیب  Ebryسیما و 

 43هاي با ارتفاع پايین درحالیکه اين مقادير براي ماهواره

شد است. با توجه به آنچه گفتهمیلیمتر بوده  375و 

توان نتیجه گرفت که استفاده روش پیشنهادي به مي

خصوص در مناطقي با ساختار ارتفاعي ناهمگن و همچنین 

 د. شومي هاي با ارتفاع پايین، بسیار مؤثر واقعبراي ماهواره

توان به جاي استفاده از ميهاي آينده نیز در پژوهش

شد، از يابي خطي که در اين مقاله استفاده ي درونرابطه

يابي مانند برازش رويه با درجات پايین، ساير روابط درون

يابي کرد و دقت درون روش ترکیبي خطي و غیره استفاده

براي حذف اثر شده در اين مقاله را با ترکیب روش ارائه 

يابي مختلف، مورد بررسي اختلاف ارتفاع و روابط درون

 قرارداد.
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