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 )1400، تاریخ تصویب خرداد 1399(تاریخ دریافت مهر 

 خلاصه

ي روشی مانند بررسی حرکات تکتونیک، تغییر پوسته زمین و دینامیک زلزله و ... ارائه GPSهاي زمانی با توجه به کاربرد وسیع سري
 GPSهاي زمانی درصد سري 90اند که تقریباً کند. محققان نشان دادههاي واریانس اهمیت پیدا میت در آنالیز مؤلفهمنظور افزایش سرعبه

گانه (سفید، فلیکر و واك هستند. در برآورد نویز سهداراي ترکیب نویز سفید+فلیکر و درصد کمتري داراي ترکیب نویز سفید+رندم
اند؛ به صورتی که با ثابت بودن ي مثلثاتی استفاده کردهمحققان  براي کاهش ابعاد از یک رابطهواك) با روش بیشترین شباهت، رندم

یابند. در تحقیقات اخیر محققان موفق به برآورد انحراف معیار مجموع نویزها، وقتی یکی از نویزها افزایش یابد نویزهاي دیگر کاهش می
ند. در این پژوهش سعی بر این است ابتدا با استفاده از روش تجزیه به مودهاي ذاتی نویز انویز سفید با روش تجزیه به مودهاي ذاتی شده

شود در صورت بینی میواك را تخمین زد. پیشسفید تخمین زده شود و سپس با رابطه مثلثاتی مذکور بتوان نویز فلیکر یا رندم
هاي هـج برآورد مؤلفـه شود. درنهایت نتایج روش پیشنهادي با نتایصورت آنی تخمین زدآمیز بودن این پروژه، مقادیر نویز بهموفقیت

ورد آزمون قرار گرفت و پس از ـشده مسازيهاي شبیهها ابتدا روي سريشود. روش) مقایسه میLS-VCEترین مربعات (ـواریانس با کم
که نویز سفید با روش جدید دیگر با توجه به اینده است. در یک روش ـتفاده شـبراي تائید اس GPS واقعی هاي زمانیسري ،موفقیت آن

شامل روند  GPSهاي سري زمانی شود و سپس مؤلفهاستخراج و جداسازي است، ابتدا نویز سفید استخراج میتجزیه به مودهاي ذاتی قابل
با فرض اینکه باقیمانده نویز رنگی شود. سالیانه با روش کمترین مربعات استخراج می-هاي سالانه و نیمخطی، حرکات پریودیک با فرکانس

شود و اطلاعات آماري آن نویز قابل تخمین واك با استفاده از مقدار هارست مشخص میواك) باشد، نوع نویز فلیکر یا رندم(فلیکر یا رندم
سیگنال به مودهاي ذاتی  ي(روش انحراف معیار). کاربرد دیگر مقدار هارست شناسایی مودهاي ذاتی داراي نویز سفید پس از تجزیه است

ي تجزیه و است. در این پژوهش تخمین نویز سفید با روش تجزیه به مودهاي ذاتی نیز اساساً مورد بازبینی قرارگرفته است؛ ازجمله نحوه
یج جعبه اي نتا-پریودوگرام روش بررسی شد و روش 12هاي تخمین هارست، ي تشخیص مودهاي داراي نویز سفید. در بین روشنحوه

هاي شده داراي نویز سفید+فلیکر بسیار کارآمد، اما براي سريسازيو شبیه GPSهاي زمانی هاي جدید براي سريبهتري دارد. نتایج روش
 هایی همراه است.واك با چالشداراي نویز سفید+رندم

 یزپارامتر هارست، نو ،یمود ذات يهابه مؤلفه گنالیس هیمربعات، تجز نی، کمترGPS یزمان يهايسر: يدیواژگان کل

                                                             
 نویسنده رابط *
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 مقدمه -1 

سازي آن و مدل GPS هاي زمانیي سريمطالعه
سازي کاربردهاي زیادي دارد. یک مشکل اصلی این مدل

ات زیادي بر روي آنالیز نویز ـوجود نویز بالاست. مطالع
گرفته هاي مختلفی انجامبه روش GPSهاي زمانی سري

هاي زمانی موقعیت عمدتاً در دو بخش تابعی و است. سري
گیـرد. بخش تابعی شامل آماري موردمطالعـه قرار می

سازي باشد (مانند اجزائی از سیگنال است که قابل مدل
سالیانه، -هاي سالانه و نیم)، دوره1روند خطی (سرعت

ار نویز ـاختـاري نیز بیانگر سو اثرات زلزله). مدل آم 2پرش
منظور به دست باشد. بهب ماتریس کواریانس میـدر قال

هاي تابعی و آماري با دقت آوردن نتایج درست، باید مدل
 بالایی تقریب زده شوند.

ی وجود پرش ـدل تابعـتماتیک مـیکی از اثرات سیس 
باشد که باعث برآورد اُریب هاي زمانی میريـدر س

هاي مختلفی شود. روشازجمله سرعت میولات ـمجه
توسط محققین مختلف براي کشف پرش پیشنهاد شده 

، Tehranchi et al (2020)توان به است که از آن جمله می

Amiri-Simkooei et al (2019)  وKhazraei And 

Amiri-Simkooei (2021)  .اشاره کرد 
و  Williams et al (2004)ج محققین ـطبق نتای

Calais (1999) عنوان بهترین ترکیب نویز سفید+فلیکر به
مدل آماري معرفی شده است. محققین همچنین وجود 

 & Johnsonاند (ها نشـان دادهواك را در دادهنویز رندم

Agnew 2000; Langbein & Bock 2004 تهرانچی و .(
هاي زمانی موقعیـت ي سري) بامطالعه1395کاران (ـهم

ین نتیـجه رسیدند که در نظر نگرفتن منطقـه الـبرز به ا
صورت تواند اثر خود را بهي سیستماتیک زلزله میمؤلفه

هاي نویز هـبرآورد مؤلف واك نشان دهد.حضور نویز رندم
هاي هاي برآورد مؤلفههاي زمانی با استفاده از روشسري

ی از محققین با استفاده از ـرد. برخـگیورت میـواریانس ص
هاي واریانس را محاسبه مؤلفه 3شباهت روش بیشترین

 ;Williams et al 2004; Zhang et al 1997اند (نموده

Mao et al 1999; He et al 2019.(  امیري سیمکویی در

                                                             
۱ Rate 
۲ Offset 
۳ Maximum Likelihood 

را براي  VCE-LS(4(روش کمترین مربعـات  2007سال 
-Amiriهاي واریانس ارائه داده است (برآورد مؤلـفه

Simkooei 2007هاي برآورد لات روش). یکی از اشکا
هاي واریانس این است که امکان دارد مقادیر منفی مؤلـفه

ات ـاص دهد. در مطالعـهاي واریانس اختصرا به مؤلفه
Amiri-Simkooei (2016)  وMoghtased-Azar et al 

این مشکل برطرف شده است. ازجمله مشکلات  (2014)
هاست و یافتن روش ها کند بودن آندیگر این روش

 تر براي کاهش زمان انجام محاسبات ضروري است. سریع
با استفاده از  Tehranchi et al (2021)در این راستا 

تر براي برآورد تبدیل موجک روشی چند برابر سریع
 Bos et alي اند. در مطالعههاي نویـز ارائه کردهمؤلـفه

براي کاهش ابعاد و تسریع محاسبات درروش  (2013)
ي مثلثاتی استفاده شده است. این شباهت رابطهبیشترین 

ي نویز کند که با افزایش دامنهي مثلثـاتی بیان میرابطه
ي نویز ي مجموع نویزها دامنهد و ثابت ماندن دامنهـسفی

ها کند. روش بیشترین شباهت واریانسرنگی کاهش پیدا می
بت ـسها نگیرد. آنـگاه مقادیري را به آنرا مجهول در نظر می

ترین حالت ات موجود محتملـدهد که با توجه به اطلاعمی
باشند. پیچیدگی کار زمانی که دو مجـهول (دو فاز فی و تتا) 

ر ـواك) در نظدمـهول (نویز سفید، فلیکر و رنـجاي سه مجبه
ي یابد. فاز فی رابطـهیـی مـتوجهود کاهش قابلـگرفته ش

ي ی و فاز تتا رابطهمثلثـاتی بین نویز سفید و نویز رنگ
واك) است. هرچند اتی بین دو نویز رنگی (فلیکر و رندمـمثلث

باشد، همچنان سرعت این یار مؤثر میـسازي بساین ساده
یار پایین است. کمترین مربعات نیز به علت ساختن ـروش بس
رار ـیار بزرگ و نیازمندي این روش به تکـهاي بسماتریس

ات جدید نویز سفید با ـیقسرعت پایینی دارد. در تحق
ي سیگنال به ریع تجزیهـیار سـتفاده از روش بسـاس

 Montillet et al (2013)ط ـهاي مود ذاتی توسمؤلفه
استخراج شده است. ایراد وارد بر این روش عدم توانایی در 

ت ـاس چنینتخمیـن نویز رنگی است. اسـتخراج نویز سـفید 
هاي مود ذاتی تـجزیه به مؤلفه GPSکه ابتدا سري زمانی 

ن پارامتر هارست براي ـشوند. سپس با اسـتفاده از تخمیمی
دام مـود ذاتی ـشود که کود ذاتی تشخیص داده میـهر م

ت (پارامـتر هارست در بخش سوم ـداراي نویز سـفید اس
 شرح داده شده است). 

                                                             
٤ Least Square Variance Components Estimation 
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در این تحقیـق سعی بر این است که برآورد نویز سفید با  
هاي مود ذاتی اساساً یگنال به مؤلفهـز تجزیه ستفاده اـاس

ي مثلثاتی نویز رنگی تخمین ارتقا داده شود و سپس با رابطه
ترین آمیز بودن این روش، سریعزده شود. در صورت موفقیت

صورت آنی شود که بهین مقادیر نویز معرفی میـروش تخم
ي زیهتج روش ،کند. بدیـن ترتیـبمقادیر نویز را برآورد می

هاي مختلف تخمین هارست سیگنال به مودهاي ذاتی و روش
منظور افزایش دقت تخمین نویز سفید موردبررسی قرار به

هاي مود ذاتی در روش تجزیه سیگنال به مؤلفه. گرفته است
ر است و ـناپذیابـمشکل نشت فرکانسی بین مودها اجتن

رو روبهکل ـبا مش در موارد جزئیفید ـي نویز سبهـمحاس
جواب  بعضـاً Montillet et al (2013)ت. طبق توضیحات ـاس

ه ـنویز برآورد شده با روش تجزیه به مودهاي ذاتی در مقایس
پژوهشـگران  اشـتباه بوده است. CATS1افزار با نرم

هاي متعـددي براي حل مشکل نشت فرکانسی بین حلراه
ید نتایجی اند (ولی براي تخمین نویز سفمودها ارائه داده

گزارش نشده است). توضیحاتی که در این پژوهش با عنوان 
تجزیه سیگنال به مودهاي ذاتی ارائه شده است، برگرفته از 

 باشد.می Huang et al (2015)مطالعات 
ی قابلیت ـزیه به مودهاي ذاتـکه روش تجه به اینـبا توج

اي هجداسازي نویز سفید از سري زمانی را دارد (برخلاف روش
کنند)، روش جدید فید را برآورد میـگر که فقط نویز سـدی

شود که براي اولین دیگري به نام روش انحراف معیار متولد می
شود. در روش انحراف معیار ابتدا بار در این پژوهش معرفی می

هاي پس مؤلفهـشود و سري زمانی جدا میـفید از سـز سـنوی
ک با ـات پریودیـحرکامل روند خطی، ـش GPSسري زمانی 

ات ـرین مربعـانه با روش کمتـسالی-الانه و نیمـهاي سفرکانس
ز رنگی شود. با این فرض که باقیاستخراج می باشـد، مانده نویـ

واك تشـخیص داد و ز را اعم از فلیکر و رندمـتوان نوع نویمی
 سپس به تخمین مقدار آن پرداخت.

دیس طیفی و در ادامه پس از توصیف اصطلاحات ان
توضیح  GPSپارامتر هارست، مدل تابعی و آماري سري زمانی 

هاي زمانی سازي سريي شبیهو پس از آن طریقه داده شده
GPS هاي ها، ابتدا روشبیان شده است. در قسمت روش

از انتخاب است و پسشدهتخمین پارامتر هارست بررسی
جزیه به مودهاي ترینشان، در آنالیز نویز سفید به روش تدقیق

                                                             
۱ GPS coordinate time series analysis software - by Simon D. P. 
Williams 

ذاتی استفاده شده است. سپس تشخیص نویز فلیکر از 
واك و آنالیز نویز فلیکر به روش انحراف معیار ارائه شده رندم

است. آنالیز نویز به روش کمترین مربعات پس از آنالیز نویز 
واك ارائه شده و در فلیکر به روش مثلثاتی و آنالیز نویز رندم

ي دقت توضیح داده شده است. هها محاسبآخر قسمت روش
استفاده (غیر از هاي واقعی موردبعد از شرح داده

نتایج عددي به همراه توضیح مختصر و در شده) سازيشبیه
 گیري کلی مقاله ارائه شده است.انتها نتیجه

 اندیس طیفی -2

 GPS هاي زمانیهاي نویز سريمنظور توصیف ویژگیبه

توان از اندیس طیفی یا همان اندیس توان طیفی می
استفاده کرد. اندیس طیفی نسبت افزایش فرکانس به 

دهد که براي نویز سفید این مقدار افزایش دامنه را نشان می
واك و براي نویز رندم -1برابر صفر، براي نویز فلیکر برابر 

راي هایی بمثالاز بالا به پایین  1هست. در شکل  -2برابر 
 اند.شدهنمایش داده -2و  -1، 0هاي طیفی اندیس

 
(بالا) اندیس طیفی نویز سفید، (وسط) اندیس طیفی نویز  -1 شکل

 واكفلیکر، (پایین) اندیس طیفی نویز رندم
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هاي ژئوفیزیکی، ازجمله نویز توان طیفی بسیاري از پدیده 
خوبی به 1توان-، با یک فرآیند قانونGPSهاي زمانی سري

 ;Agnew 1992; Mao et al 1999شود (خمین زده میت

Williams 2003aي اندیس طیفی، نویز را منظور محاسبه). به
نویز  برايبریم. ي تبدیل فوریه به فضاي فرکانس میوسیلهبه
e شود (ي زیر نوشته میرابطهNikolaidis 2002:( 

)1( 
21

0

1( ) exp( 2 )
L

i
n

f inf
L

π
−

=

= −∑ep e 

)2( ( )2
(f ) 10log

p f
fs

 
=  

 
eP 

برداري است. در فرکانس نمونه 𝑓𝑓𝑠𝑠تعداد اپوك و  Lکه 
شده به )، شیب خط برازش دادهdBنمودار لگاریتمی (

 :دهدرا نشان می kپریودوگرام لگاریتمی، اندیس طیفی 

)3( (f)
10log f

k =
P 

 پارامتر هارست -3

منظور مشـخص کردن نوع نویز این پارامتـر به
 ]0،1[شود. در اصل بین هاي زمانی استفاده میسري

شده است اما برآورد این مقدار خارج از این بازه هم تعریف
باشد،  5/0 شده کمتر ازممکن است. اگر مقـدار محاسبه

ها) شباهت معکوس دارند و اطلاعات آماري ها (اپوكداده
دار ـکه مقورتیـا بیشتر گاوسی است؛ اما درصهداده

ها شباهت مستقیم باشد، داده 5/0شده بیشتر از محاسبه
تر براونی است. زمانی ـها بیشات آماري دادهـدارند و اطلاع

باشد، حرکت براونی استاندارد  5/0 که این مقدار 
ش همبستگی ـت اگر داده در طولـذکر اسود. قابلـشمی

(مانند نویز رنگی) مقدار پارامتر هارست بیش  داشته باشد
). Montillet And Yu 2011( آیدت میـبه دس 5/0از 
 4ي تر هارست و اندیس طیفی در رابطهـاط پارامـارتب

 ):Montillet et al 2013نشان داده شده است (

)4( 1 2k H= − 

ها توضیح هاي تخمین هارست در بخش روشروش
 اند.شدهداده

                                                             
۱ Power-law 

 GPSهاي زمانی مدل تابعی سري -4

براي حرکت ایستگاه   GPSهاي زمانی در آنالیز سري
شود که موقعیت ایستگاه در هر سه مدلی استفاده می

 :صورت زیر بیان کردتوان بهجهت را می

)5( 0 1 1

2 2

( ) sin 2 cos 2
sin 4 cos 4

i i i i

i i i

t y rt a t b t
a t b t e

π π
π π

= + + +
+ + +
y 

مبدأ  𝑡𝑡0زمان هر اپوك و   i=1,2,…,Lبه ازاي tiکه 
عرض از مبدأ و به ترتیب  rو  y0زمان است. ضرایب 

 𝑏𝑏1 و 𝑎𝑎1دهند. ضرایب سرعت ثابت ایستـگاه را نشان می
اي حرکات دوره𝑏𝑏2  و 𝑎𝑎2 و الانهـاي سبیانگر حرکات دوره

کنند و پارامترهاي بردار انه را توصیف میـسالی-نیم
). Nikolaidis 2002دهند (را تشکیـل می xمجهولات 

البته اثرات زلزله و آفست نیز وجود دارد ولی در این 
 هاي بدون این اثرات استفاده شده است.پژوهش از داده

 GPSهاي زمانی مدل آماري سري -5

 e(𝑡𝑡𝑖𝑖)شود که هاي زمانی فرض میدر تحلیل نویز سري
صورت ترکیب خطی از متغیرهاي تصادفی مستقل با به

رهاي تصادفی ـاي از متغیدنباله و 𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑖𝑖)نواخت ـتوزیع یک
 ):Williams et al 2003باشد ( 𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑖𝑖)وابسته 

)6( ( ) ( ) ( )i w i c it t tσ α σ β= +e 

ز ـب دامنه نویـبه ترتی 𝜎𝜎𝑐𝑐و  𝜎𝜎𝑤𝑤هاي که در آن ثابت
 مشاهداتباشد. ماتریس کواریانس میفید و نویز رنگی ـس
 :آیددرمی 7ي صورت رابطهبه

)7( 2 2
w c kQ I Qσ σ= +y 

ماتریس  Iماتریس کواریانس مشاهدات،  Qyکه در آن 
ماتریس کوفاکتور براي نویز  Qkکواریانس نویز سفید و 
ماتریس کوفاکتور نویز  .باشدمی kرنگی با اندیس طیفی 

سفید برابر ماتریس واحد است و ماتریس کوفاکتور 
ي صـورت رابطهتوان بهواك را مینویزهاي فلیکر و رندم

 بیان کرد: 11

)8( 0 1h = 

)9( 1( 1)
2

i
i

hkh i
i
−= + − 
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)10( 

0

1 0

2 1 0

1 2 0

0 0 ... 0
0 0

0

n n n

h
h h

T h h h

h h h h− −

 
 
 
 =
 
 
  





    



 

)11( T
kQ TT= 

 سازيشبیه -6

 ،y0 ،r، 𝑎𝑎1، ضرایب GPSسازي سري زمانی براي شبیه
𝑏𝑏1، 𝑎𝑎2 و 𝑏𝑏2 افزار توسط نرم 15الی  5بین  تصادفیورت ـصبه

مقدار واریانس هریک از نویزهاي سفید، اند. شدهمتلب انتخاب
 2(انحراف معیار  36تا  4صورت رندم بین واك بهفلیکر و رندم

نویز سفید با امید ریاضی شده است. ) توسط متلب انتخاب6تا 
در  randomتور ـفر و داراي تنوع فرکانسی بالا با دسـص

واك با تولید است. نویز فلیکر و رندمافزار متلب قابلنرم
(از  ihبا  Wjنویز سفید  1گشتتوان با همرا می 𝜎𝜎𝑘𝑘2واریانس 

 ):Bos et al 2008; Hosking 1981) تولید کرد (9 يرابطه

)12( 2 /4

0
/ 365.25k

k i j i
i

jr hWσ
=

∞

−= ∑ 

گوناگون گپ ایجاد به دلایل  GPSهاي در داده
منظور نزدیک شدن به واقعیت، شود. در این پژوهش، بهمی

صورت صفر، ده، بیست، سی و چهل درصد سري زمانی به
پارامترهاي  1شده است. جدول تصادفی حذف 

 دهد.هاي زمانی را نشان میشده در سريسازيشبیه

 شدهسازيی شبیههاي زمانپارامترهاي سري -1جدول 
 طول 
سري 
 زمانی

 ترکیب نویز گپ
y𝟎𝟎  وr 

 𝒂𝒂𝟏𝟏  و𝒃𝒃𝟏𝟏 
𝒂𝒂𝟐𝟐 و 𝒃𝒃𝟐𝟐 

 تعداد
سري 
 زمانی

ي دامنه
 نویزها

 6تا2 250 15تا5 سفید+فلیکر 40تا0 2500
 6تا2 250 15تا5 سفید+فلیکر 40تا0 3000
 6تا2 150 15تا5 واكسفید+ رندم 40تا0 8800

 

 هاروش -7
 هاي تخمین پارامتر هارستروش -7-1

هاي ت، روشـتر هارسـپارام نیـتخم روش 12از بین 
مشتق زنجیري مرتبه دوم به «، 2»مشتق زنجیري مرتبه دوم«

                                                             
۱ Convolution 
۲ 2nd order discrete derivate 

در  wfbmestiبا دستور  4»انحراف تراز«و  3»کمک موجک
و  5ايجعبه-هاي پریودوگراماند. روشبهـمحاسلـلب قابـمت

راي ـب Montillet et al (2013)ش ـدر پژوه 6باهتیـخودش
و  lشده است. هر تابع به طولِ تشخیص نویز سفید استفاده 

 wfbm (H, l)تور ـلب با دسـافزار متدر نرم Hهارست 
و  2500 تولید است. در این پژوهش توابع به طولقابل

هاي منظور بررسی روشد شد و بهـتولی 1تا  0هارست از 
). در 2مورداستفاده قرار گرفت (شکل تخمین پارامتر هارست 

هاي خودشـباهتی و سه روش رسد روشبه نظر می 2شکل 
مشتق زنجیري مرتبه دوم به «، »مشتق زنجیـري مرتبه دوم«

کرد خوبی در برآورد ـ، عمل»انحراف تراز«و » کمک موجک
ش ـها دارند؛ اما با آزمایبت به سایر روشـمقدار هارست نس

جه عکس شد. ـنتی GPSشبیه به نویز  يهشدسازيشبیه نویز
 2هایی که در شکل کند که روشخص میـمش 3شکل 

 اسـتفاده هستند.اند، غیر قابلتري داشتهـعمـلکرد به

 
 هارست با توابع تولیدشده در متلبهاي تخمین آزمایش روش -2شکل 

مشتق زنجیري «، »مشتق زنجیري مرتبه دوم«هاي روش
، انحراف تراز و روش خودشباهتی »مرتبه دوم به کمک موجک

                                                             
۳ 2nd order discrete derivate using wavelet 
٤ Variance versus level 
٥ Boxed-periodogram 
٦ Self-similarly 
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 Montilletدهند و طبق پژوهش مقدار کمتر از نیم را نشان می 

et al 2013  ي نویز دهندهنشان 6/0و  0مقدار هارست بین
یز داراي نو 3ي توابع در شکل که همهسفید است؛ درحالی

، R/S، 1هاي پریودوگرام، هیگوچیسفید نیستند. از طرفی روش
علت که تفاوتی بین نویز اینبه 2ايهـلاف واریانس لحظـاخت

شوند. دهند، پیشنهاد نمیواك نشان نمیفلیکر و نویز رندم
هاي تخمین هارست به براي اطلاعات بیشتر در مورد روش

هاي داراي سري 3 در شکل مراجعه شود.  Rea (2009)يمقاله
آمده است. دستبه 6/0و  2/0ها بین نویز سفید، در اکثر روش

مقدار هارست به  ،Montillet et al (2013) با توجه به مطالعات
توانیم این مقدار را دهد، به این معنی که میما درجه آزادي می

فید، کمی بیشتر یا کمتر در نظر ـز سـن نویـمنظور تعییبه
بار با فید یکـز سـت آوردن نویـها با دو بار به دسنریم. آـبگی
 بار باو یک 54/0و  0ودهاي داراي هارست بین ـخاب مـانت
قطعیت ، عدم6/0و  0ودهاي داراي هارست بین ـخاب مـانت

 اند.برآورد نویز سفید را نیز محاسبه کرده

 
 GPSهاي تخمین هارست با توابع شبیه نویز آزمایش روش -3شکل 

𝜎𝜎ي دهندهنشان xبردارها در محور  = �𝜎𝜎𝑤𝑤    𝜎𝜎𝑓𝑓𝑓𝑓   𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟�  هستند؛ که به
 دهندواك را نمایش مینویز رندم ترتیب نویز سفید، نویز فلیکر و

                                                             
۱ higuchi 
۲Difference [moment] variance 

ي آنالیز نویز سفید به روش تجزیه -7-2
 سیگنال به مودهاي ذاتی

به  yیگنال به مودهاي ذاتی، تابع ـي سدر روش تجزیه
تواند شوند. تابعی میتجزیه می MFI3 توابع مود ذاتی

خاب شود که با دو شرط توابع ـعنوان تابع مود ذاتی انتبه
 مود ذاتی سازگار باشد:

ها با تعداد صفر در طول کل تابع تعداد اکسترمم .1
 گذرها مساوي یا اختلافشان بیش از یک باشد؛

 میانگین پوش بالا و پوش پایین صفر باشد. .2
شوند. تعیین می 4ک کردنـاَلَع مود ذاتی با ـتواب

 اند از:مراحل الک کردن عبارت
 شود.استخراج می gنقاط اکسترمم تابع ورودي  )1

)13( 0 ( ) ( )t t=g y 

اط ماکزیمم محلی را به هم و نقاط مینیمم ـنق )2
 کنیم.هم وصل میمحلی را به

بعد از اتصال دو ماکزیمم با خط، روي این خط در  )3
شود اي انتخاب میي مینیمم، نقطهعمودي نقطهامتداد 

(تصـویر مینیمم روي خط اتصال دو ماکـزیمم) تا بتوان با 
مینیمم جمع زد و میانگین به دست آورد. متقابلاً بعد از 

م با خط، روي این خط در امتداد عمودي ـاتصال دو مینیم
شود (تصویر ماکزیمم اي انتخاب میي مـاکزیمم، نقطهنقطه

ال دو مینیمم) تا بتوان با ماکزیمم جمع زد و ـط اتصـي خرو
 ).4میانگین به دست آورد (شکل 

 هاي میانگینراهنماي محاسبه

 
 هاي میانگیني محاسبهنحوه -4شکل 

                                                             
۳ Intrinsic mode functions 
٤ Sifting 
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اسپیلاین مکعبی بر این نقاط میانگین، برازش داده  )4 
 شود:) و از تابع ورودي حلقه کم میmjشود (می

)14( 1ˆ ( )j j jt−= −g g m 

تا زمانی که  4آمده در مرحله دستبراي تابع به )5
ي اپسیلون شدهاز مقدار از پیش تعیین 15 يرابطهحاصل 

ĝکمتر شود، مراحل براي 
𝑗𝑗

 ).1تکرار خواهد شد (حلقه  

)15( 1ˆ ˆj j−−g g 

، اولین ي اول بر قرار شدحلقهزمانی که شرط پایان 
IMF ات الک کردن را براي ـآمده است، عملیدستبه
کنیم تا تعـداد نقاط اکسترمم کمتر از مانده تکرار میباقی

تایی شدن  100سه شود. شرط دیگر پایان این حلقه، 
 100وقت تعداد به )؛ در عمل هیچ2مودها است (حلقه 

الگوریتم این روش در ). Huang et al 2015رسد (نمی
 نشان داده شده است. 5شکل 

 هاي مود ذاتییتم تجزیه به مؤلفهالگور -5شکل 

دار هارست براي هر مود ذاتی محاسبه ـال مقـح
باشد، مود  5/0و  0که این مقدار بین شود. درصورتیمی

ذاتی داراي نویز سفید است. مودهاي داراي نویز سفید 

شوند. انحراف معیار مجموع مودها را جمع زده میباهم 
کنیم تا انحراف معیار نویز سـفید به دست آید محاسبه می

)Montillet et al 2013 و توضیحـات  3). با توجه به شکل
ي منظور محاسبهمربوطه در این پژوهش مقدار هارست به

انتـخاب شده است. سپس  56/0و  2/0نویز سفید بین 
شده را از سـري زمانی تفریق دهاي جمع زدهتوان مومی

 شود.کرد و به عبارتی نویز سفید جدا می

واك تشخیص سفید+فلیکر از سفید+رندم -7-3
 و آنالیز نویز فلیکر به روش انحراف معیار

) را با روش تجزیه به Swمودهاي داراي نویز سفید (
 کنیم:میهاي مود ذاتی استخراج و از سري زمانی تفریق مؤلفه

)16( new wS= −y y 

ي زیر با استفاده از کمترین مربعات در رابطه
 آوریم:هاي بردار مجهولات را به دست میمؤلفه

)17( 1ˆ ( )T T
newA A A−=x y 

)18( ˆ ˆnew A′ = −e y x 

باشند. با ماتریس طرح می𝐴𝐴 بردار مجهولات و  �xکه 
داراي نویز رنگی هست،   (′�e)ماندهباقیفرض اینـکه 

واك) مقدار منظور تشخیص نوع نویز (فلیکر یا رندمبه
 کنیم.مانده را محاسبه میهارست براي این باقی

واك ي تفکیک نویز فلیکر از رندمانتخاب حد آستانه
هاي مختلف صورت آزمایش و خطا بوده است و براي روشبه

بود. در این پژوهش که از تخمین هارست متفاوت خواهد 
که شده است، درصورتیاي استفادهجعبه-روش پریودوگرام

که باشد، نویز فلیکر و درصورتی 1مقدار هارست  نزدیک 
شود. در واك تشخیص داده میباشد، نویز رندم 2/1بیش از 

اصل مقدار هارست بین صفر و یک تعریف شده است اما با 
هارست سیگنالی با اندیس  مقدار 4ي جاگذاري در رابطه

و  2هاي آید. همچنین در شکلبه دست می 5/1، -2طیفی 
مشخص است که این مقدار بیش از یک و کمتر از صفر  3

 5/95آمده است. تشخیص این دو نوع نویز دستنیز به
سري زمانی  1000درصد صحیح است (در آزمایش 

ـخیص که وجود نویز فلیکر تشـشده). درصورتیسازيشبیه
قرار داده و نویز  19ي را در رابطه ′�𝒆𝒆مانده داده شود، باقی

 آوریم:فلیکر را به دست می
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 )19( ( ) ( ) /4std  / 36 .25ˆ 5 k
flσ ′= e 

std باشد.انحراف معیار می 

 آنالیز نویز فلیکر به روش مثلثاتی -7-4

Bos et al (2013) ي مثلثاتی بین نویز سفید و از رابطه
منظور کاهش ابعاد و تسریع در ) به20ي نویز رنگی (رابطه

 اند:محاسبات تخمین بیشترین شباهت استفاده کرده

)20( ( )2 2 2 2 2cos sin (c )os sinfl rwQ I Q Qσ ϕ ϕ θ θ= + +y
 

Q𝑟𝑟𝑟𝑟 و Qflکه  ب ماتریس کوفاکتور نویز ـبه ترتی  
است. e مانده باقی واریانس 𝜎𝜎2واك وفلیکر و نویز رندم

فر و براي ـبرابر ص 𝜃𝜃کر فاز ـد+فلیـبراي ترکیب نویز سفی
𝜋𝜋برابر  𝜃𝜃واك فاز ترکیب نویز سفید+رندم

دامنه  است. �2
که قبلاً از تجزیه سیگنال به مودهاي ذاتی  𝜎𝜎𝑤𝑤نویز سفید 

ي را در رابطه 𝜎𝜎آمده است و دامنه مجموع نویزها دستبه
انحـراف معیار نویز  𝜑𝜑کمک فاز دهیم و به قرار می 21

 آوریم:به دست می 22ي فلیکر را از رابطه

)21( 1cos   wσϕ
σ

−= 

)22( ( ) /4sin  / 365.25 k
flσ σ ϕ= 

 واكآنالیز نویز رندم -7-5

ي مثلثــاتی بیـن نـویـز سـفید و نـویـز رنـگی رابطــه
𝑘𝑘 -5/1به ازاي  kبا اندیـس طیـفی   Bosاسـت ( برقرار ≤

et al 20132واك با اندیس طیفی ). پس براي نویز رندم- 
هاي توان از این رابطه استفاده کرد. زمانی که از رابطـهنمی
واك استفاده شد، منظور تخمین نویز رندمبه 22و  19

مقادیر بسـیار متفاوتی به دست آمد. باکمی تغییر در فرمول 
مربعات در هر دو روش به  ترینـبه کم مقادیر نسبتاً نزدیک

ي نویز منظور محاسبهبه 22و  19هاي آید. رابطهدست می
 کنند:صورت زیر تغییر پیدا میواك بهرندم

)23( sinrwσ ϕ= 

)24( ( )ˆstdrwσ ′= e 

 

 LS-VCE آنالیز نویز با -7-7

ارزیابی هاي یک مزیت این روش نسبت به سایر روش
مؤلفه واریانس این است که برآوردگرهاي کمترین مربعات 
(وزنی) از توزیع مشاهدات مستقل هستند. بر اساس توزیع 
نرمال مشاهدات اصلی، ماتریس کوواریانس مشاهدات در مدل 

توان با در نظر گرفتن شود. بنابراین میآماري استخراج می
انس، برآوردگرهاي عنوان وارون ماتریس کوواریماتریس وزن به

هاي واریانس حداقل واریانس را به دست آوریم. تخمین مؤلفه
به روش کمترین مربعات با اسـتفاده از تکرار، روشی قدرتمند و 

 ):Amiri-Simkooei 2007پذیر است (انعطاف

)25( 2 2 2ˆ ;
T

w cσ σ σ =   

)26( 2 1ˆ N lσ −= 

)27( 1 11 trace( )
2j Ai ji AN PQ Q QP Q− ⊥ − ⊥= y y 

)28( 1 11
2

ˆ ˆT
i il Q Q Q− −= y ye e 

)29( ˆ AP⊥=e y 

)30( ( ) 11 1T T
AP I A A Q A A Q

−⊥ − −= − y y 

ط بالا، در هر دو طرف معادله مجهول داریم. ـدر رواب
شود و با در نظر گرفته می σ�2پس مقدار آغازین براي بردار 

𝜎𝜎�𝑖𝑖2||ی که ـروش تکرار تا زمان − 𝜎𝜎�𝑖𝑖−12 تر از اپسیلون ـکم ||
 حل است.شده باشد، قابلاز پیش تعیین

 تأثیر برآورد نویز در دقت سرعت -7-8

زیر  يماتـریس کواریانس مجهـولات با رابطه
 ):Klos et al 2014محاسبه است (قابل

)31( 1 1( )TQ A Q A− −=x y 

)32( 

0
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σ
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 
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 … … … … … =  … …… … … 
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ب ـبه ترتی  Q𝐱𝐱ري ماتریس ـهاي قطهـکه مؤلف 
ي واریـانس عرض از مبدأ، واریـانس سرعت، دهندهنشان

هاي سالیانه و واریانس مؤلفه-هاي نیمواریـانس مؤلفه
شده سازيبار نویز شبیـهیک 7ي سالانه هستند. در معادله

دهیم و حاصل را در بار نویز موردمحاسبه را قرار میو یک
هاي قطري، واریانس نیم. مؤلفهکوارد می 31ي رابطـه

هستند. براي به دست آوردن دقت نسبی، سیگماها را 
 دهیم:قرار می 33ي بدون توان دوم در رابطه

)33(   sim

sim

σ σ
σ
− 

شده است. در شده حاصلسازيبا مقادیر شبیه σsimکه 
این پژوهش برآورد سرعت مدنظر است لذا واریانس سرعت 

σr
 شده است.موردبررسی قرار داده 2

 هاي مورداستفادهداده -8

 هايپیشنهادي، از داده هايمنظور تضمین کارایی روشبه
هاي واریانس استفاده شده نیز در برآورد مؤلفه GPS (واقعی)

هاي واریانس به نتایج برآورد مؤلفهبا ها نتایج این روشو 
هاي شده است. دادهو ارائه کمترین مربعات مقایسه روش 

SopacCleanTrendNEU ایتـــها از ستگاهــن ایسـای 
ftp://garner.ucsd.edu/pub/timeseries/measures/ats 

هایی که داراي ترکیب در این تحقیق از داده دانلود شده است.
نویز سفید+فلیکر باشند استفاده شده است بطوري که معیار 

  He et al (2018) شـپژوه مندرج در ها نتایجانتخاب داده
 دهد.ها را نشان میمحل این ایستگاه 6. شکل باشدمی

 
مورداستفاده  GPS هاي مکان ایستگاه -6شکل 

 بحث و نتایج عددي -9
 زمان انجام پردازش -9-1

 7بات انجام شده را در شکل ـزمان محاسمدت
، EMDکنید. در این شکل منظور از عبارت مشاهده می

ي نویز سفید با روش تجزیه به مجموع زمان محاسبه
انحراف  هاي مثلثاتی ومودهاي ذاتی و نویز رنگی با روش

گیگابایت  8 اي با حافظهمعیار است. نتایج در رایانه
 آمده است.دستبه

 
هاي زمانی ي زمان هر یک از سريدهندههر نقطه نشان -7شکل 

 3500تا  2000هاي متفاوت از سري زمانی با طول 500هست؛ که از 
 شده استمیانگین گرفته
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 شده با ترکیبسازيهاي زمانی شبیهسري -9-2 
 نویز سفید+فلیکر

هاي تجزیه به مودهاي ذاتی و کمترین نتایج روش
هاي مثلثاتی و مربعات در تخمین نویز سفید، نتایج روش

راف معیار با روش کمترین مربعات در تخمین نویز ـانح
فلیکر و نتایـج تعیین سرعت سري زمانی درروش کمترین 

ید به مربعات و نتایج تعیین سرعت پس از برآورد نویز سف
قطعیت یگنال به مودهاي ذاتی و نتایج عدمـروش تجزیه س

در قسمت بالاي  نمایانند. 13تا  8هاي در شکل 1سرعت
(مربوط به بایاس نویز سـفید) روش  9و  8هاي شکل

تجزیه به مودهاي ذاتی در مقایسـه با روش کمتـرین 
مربعات عمل کرد ضعیفی نداشته و با توجه به اینکه در 

)، 7یار کمتري به این نتایج رسیده است (شکل زمان بس
جاي کمترین مربعات از آن استفاده کرد. در توان بهمی

، بایاس نویز فلیکر در دو 9و  8قسمت پایین دو شکل 
روش پیشنهادي کمتر از روش کمترین مربعات هست و 

). در شکل 7رسند (شکل تر نیز به نتیجه میدر زمان کوتاه
هاي زمانی) تفاوت چندانی در ريـسرعت ـ(بایاس س 10

 11برآورد سرعت به وجود نیامده است، اما در شکل 
تر است. در ـنهادي کمـقطعیت سرعت در روش پیشعدم

ز ـب نویـشده با ترکیسازيهاي شبیهبررسی داده
هاي پیشنهادي از کمترین مربعات فید+فلیکر، روشـس

 عملکرد بهتري دارد. 

 

لا و پایین ها: باراهنماي شکل
ي چارك دهندهمستطیل نشان

باشند و سوم و اول می
هاي بالا و پایین مقدار سایه

بیشینه و کمینه را نشان 
 دهند.می

                                                             
۱Rate uncertainty 

 
 هر شمعبایاس نویز سفید (بالا) و نویز فلیکر (پایین).  -8شکل 

که  دهند؛را نشان می 2500سري زمانی به طول  50اطلاعات آماري 
 داراي مقادیر متنوع گپ هستند

 توضیح برخی اصطلاحات اختصاري:
EMDهاي مود ذاتی.سیگنال به مؤلفه : تجزیه 

TRI.روش مثلثاتی در تخمین نویز فلیکر : 
STD.روش انحراف معیار در تخمین نویز فلیکر : 
Bias شده.سازيیا بایاس: اختلاف از مقدار شبیه 

LS-VCEواریانس به روش کمترین هاي : تخمین مؤلفه
 مربعات.
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بایاس نویز سفید (بالا) و نویز فلیکر (پایین). هر شمع  -9شکل 
 دهندرا نشان می 3000انی به طول سري زم 50اطلاعات آماري 

هاي زمانی به هاي زمانی؛ (بالا) سريبایاس سرعت سري -10شکل 
 3000هاي زمانی به طول سريایین) (پ 2500طول 

 
هاي زمانی هاي زمانی؛ (بالا) سريقطعیت سرعت سريعدم -11شکل 

 .3000هاي زمانی به طول (پایین) سري 2500به طول 

شده با ترکیب سازيهاي زمانی شبیهسري -9-3
 واكنویز سفید+رندم

مشاهده قابل 12طور که در قسمت بالایی شکل همان
واك، بایاس نویز نویز سفید و نویز رندمهست، در آنالیز 

سفید در تجزیه به مودهاي ذاتی کمتر از بایاس کمترین 
ي سیگنال به باشد. به عبارتی روش تجزیهمربعات می

مودهاي ذاتی در تخمین نویز سفید عملکرد بهتري نسبت 
به کمترین مربعات داشته است. برخلاف انتظار، روش 

خوبی واك بهر برآورد نویز رندممثلثاتی و انحراف معیار د
مشاهده  13اند. در شکل نکردهبرآورد نویز فلیکر عمل

شود که بایاس سرعت تغییر زیادي نداشته ولی می
یافته است. مقادیر نویز قطعیت سرعت افزایشعدم
هاي پیشنهادي باکمی اختلاف به دست واك در روشرندم
آمده از این دستقطعیت بهآیند، اما سرعت و عدممی

قبول و در زمان ها در مقایسه با کمترین مربعات قابلروش
 آید.بسیار کمتر به دست می
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واك (پایین) هر بایاس نویز سفید(بالا) و بایاس نویز رندم -12شکل 
 دهدساله را نشان می 24ري زمانی س 30شمع اطلاعات آماري 

 

 
ساله، (پایین)  24هاي زمانی سري بایاس سرعت (بالا) -13شکل 

 ساله 24هاي زمانی طعیت سرعت سريقعدم

 واقعی هاي زمانیها در سرينتایج روش -9-4
GPS 

اختلاف چارك سوم از چارك اول  2جدول 
هاي مختلف را هاي مقادیر برآورد شده با روشاختلاف

اختلاف نویز سفید " منظور از عبارتدهد. نشان می
EMD" اختلاف نویز سفید برآورد شده از روش تجزیه به ،

مودهاي ذاتی نسبت به نویز سفید برآورد شده از روش 
کمتر باشد  IQRباشد. هرچه مقدار کمترین مربعات می

هاي مقادیر برآورد شده به هم دهد اختلافنشان می
به  15و  14هاي ترند و داده پرت ندارند. در شکلنزدیک

هاي ز فلیکر روشـد نویز سفید و برآورد نویترتیب برآور
ترین مربعات مقایسه شده است. ـپیشنهادي با روش کم

هاي مختلف با قطعیت نویزهاي روشي عدممحاسبه
ي ماتریس و محاسبه 7ي ي نویز در رابطهجاگذاري دامنه

N ي هاي نویز) از رابطه(ماتریس واریانس کواریانس مؤلفه
قطعیت نویز سـفید در ا توجه به عدمبشود. انجام می 27

، تخمین نویز سـفید به روش 16در شکل  YELLایستگاه 
تر از کمترین مربعات انجام تجزیه به مودهاي ذاتی دقیق

قطعیت ها عدمدر بیشتر ایستگاه 17شده است. در شکل 
هاي پیشنهادي خوب و در دو مورد نویز فلیـکر در روش

ها را تگاهـکه سرعت ایس 18کل قبول است. نهایتاً شقابل
قدري کوچک هستند که به ها بهدهد، تفاوتنشان می

آیند. عملکرد استخراج نویز سفید به روش چشم نمی
تجزیه به مودهاي ذاتی مطلوب است. بین دو روش 
مثلثاتی و انحراف معیار نتایج روش مثلثاتی به کمترین 

تفاده از ي سرعت با استر است. محاسبهمربعات نزدیک
هاي واریانس انجام شده از مؤلفهماتریس وزن تشکیل

ترین ـهاي کمهـشده با مؤلفشود. سرعت محاسبهمی
هاي پیشنهادي تفاوت چندانی ندارند مربعات و روش

 mm/yr(میانگین اختلاف سرعت روش انحراف معیار 
است).  mm/yr 006/0و در روش مثلثاتی  009/0
ر روش مثلثـاتی کمتر از قطعیت نسبی سـرعت دعدم

 روش انحراف معیار است. 
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 GPSهاي پیشنهادي و کمترین مربعات اختلاف چارك سوم از چارك اول در برآوردهاي روش -2جدول  

 واحد LS-VCE IQRاختلاف نسبت به 
 EMD 0,237 mmاختلاف نویز سفید 
 STD 5,181 mm/yr^(1/4)اختلاف نویز فلیکر

 TRI 4,312 mm/yr^(1/4)  اختلاف نویز فلیکر

 EMD+STD 0,009 mm/yrاختلاف سرعت 
 EMD+TRI 0,008 mm/yrاختلاف سرعت 

 EMD+STD 0,059 mm/yr قطعیت سرعتاختلاف عدم
 EMD+TRI 0,046 mm/yr قطعیت سرعتاختلاف عدم

 EMD+STD 0,045 mm قطعیت نویز سفیداختلاف عدم
 EMD+TRI 0,036 mmقطعیت نویز سفیداختلاف عدم
 EMD+STD 0,087 mm/yr^(1/4)قطعیت نویز فلیکراختلاف عدم

 EMD+TRI 0,073 mm/yr^(1/4)قطعیت نویز فلیکراختلاف عدم

 

 
 به مودهاي ذاتی و کمترین مربعات ي برآورد نویز سفید با دو روش تجزیهمقایسه -14شکل 

 
 معیار و مثلثاتی هاي کمترین مربعات، انحرافي برآورد نویز فلیکر با روشمقایسه -15شکل 
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 قطعیت نویز سفیدعدم -16شکل 

 

 
 قطعیت نویز فلیکرعدم -17شکل 

 

 
 GPSهاي سرعت (شیب) ایستگاه -18شکل 
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 گیرينتیجه -10 

هاي پیشنهادي هاي واریانس با روشي تخمین مؤلفهایده
هاي زمانی بخش است. اطلاعات آماري نویز سفید سرينتیجه
GPS هاي مود هـي سیگنال به مؤلفبه کمک روش تجزیه

شود و اي با موفقیت استخراج میصورت آنی و لحظهذاتی به
ت، واك توسط مقدار هارسپس از تشخیص نویز فلیکر از رندم

اطلاعات آماري این نویز نیز به کمک روش انحراف معیار و 
استخراج است. در تخمین نویز فلیکر روش مثلثاتی قابل

تر و بایاس ـهاي انحراف معیار و مثلثاتی در زمان کمروش
شده سازيهاي شبیهکمتر به نسبت کمترین مربعات  در داده

ترین ـجاي کمبهها به نتیجه رسیدند. لذا استفاده از این روش
هاي جدید در برآورد نویز شود. روشات پیشنهاد میـمربع

تري نیاز دارند. ـعه بیشـواك کامل نیستند و به مطالرندم
عنوان کارهاي آینده به پژوهشگران پیشنهاد رو بهازاین
هاي واقعی، چون مقدار شود. در آزمودن این روش با دادهمی

صورت قطع گفت که ن بهتواواقعی در دسترس نیست، نمی
روش پیشنهادي بهتر از کمترین مربعات است، اما نزدیک 

اسـتفاده ي قابلدهندهات نشانـترین مربعـبودن نتایج به کم
قطعیت قطعیت نویز و عدمباشد. عدمها میبودن این روش

بر اند و کمی زمانشدهسرعت توسط کمترین مربعات محاسبه
ي ن روشی دیگر براي محاسبهیافتبه همین علت هستند. 

. این پژوهش روش آنی تخمین مقادیر نویز هستدقت لازم 
  کند.(نویز سـفید و نویز فلیکر) را به محققان تقدیم می
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