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انس یتوسط وار GNSS یزمان يهايسرد در یز سفینو يع دامنهیسر برآورد
 موجک

   2ین تهرانچیرام ،1خسرو مقتصد آذر

  زیدانشگاه تبر –دانشکده عمران  – يبردارنقشه یار گروه مهندسیدانش 1
moghtased@tabrizu.ac.ir 

  يژئودز يدکتر 2
r.tehranchi67@gmail.com  

  )1402 آبان :بیتصو، 1402تیر : افتی(در 

  دهیچک
برآورد  يهاروشزها از ین نوین دامنه اییتع يز قانون توان است. براید و نویز سفیاز نو یبیترک عمدتاً GNSSت یموقع یزمان يهايسرز ینو
س یماتر وسار معکهستند که در هر تکر يتکرار يهاروشانس ذاتاً یوار يهامؤلفهبرآورد  يهاروش. شودیمانس استفاده یوار مؤلفه

 يبرا یتمیق الگورین تحقی. در اشودیم یش بار محاسباتیباعث افزا یزمان يهايسرش طول یل افزاین دلیانس محاسبه شده و به همی(کو)وار
ل ید. در استفاده از تبشودیمارائه  ین همپوشانیشتریل موجک گسسته با بیانس موجک تبدید بر اساس واریز سفیع دامنه نویبرآورد سر

با طول دلخواه  یزمان يهر سر يل براین تبدیچون ا ابدیینمما کاهش  يآمار لیوتحلهیتجزت یقابل ین همپوشانیشتریبا ب گسسته جکمو
 180، از يشنهادیتم پیعملکرد الگور یابیارز يبرا .شودینمش هر مرحله نصف یافزا ياس به ازایب موجک و مقیبوده و تعداد ضرا استفادهقابل
، یشامل حرکت خط یزمان يهايسرن یا است.) استفاده شده8000و  4000، 2000مختلف ( يهابا طول شدهيسازهیشب یزمان يسر

روش  است.شده اضافه هاآنبه  یکر و گام تصادفید، فلیز سفیاز نو یبیکه ترک باشندیم) ٪10ک، آفست، اثر زلزله و گپ (تا یودیپر يهامؤلفه
 است.سه شدهیمحدود مقا یینمادرستن یشتریج روش بیج آن با نتایده و نتایاعمال گرد شدهيسازهیشب يهاداده نیا يبر رو يشنهادیپ

توسط  شدهارائهج یمحدود نشان داد که نتا یینمادرستن یشتریو روش ب يشنهادید برآورده شده از روش پیز سفینو يهادامنهاس یسه بایمقا
)از مرتبه  يشنهادیتم پیالگور یمحاسبات یدگیچین، پیاوه بر ک به هم هستند. علایدو روش نزد )O N  است کهN یزمان يطول سر 

برابر  10000تا  450تواند حدود یم یزمان يهايبسته به طول سر يشنهادیتم پیج زمان محاسبات نشان داد که الگورین نتایهمچن .باشدیم
ج یاستفاده شد که نتا یستگاه واقعیا 19 يهادادهشتر، از یب یابیارز منظوربهمحدود باشد. در ادامه  یینمادرستن یشتریروش ب ازتر عیسر
 یزمان يهايسرسرعت پردازش  تواندیم يشنهادیتم پیالگور يبالا سرعتکم و  یمحاسبات یدگیچیدارد. پ يشنهادیروش پ ییاز کارا یحاک

GNSS ش دهد.یافزا یتوجهقابلن زایه مرا ب 

ل موجک گسسته با یانس موجک، تبدیانس، واریوار مؤلفهز قانون توان، برآورد ید، نویز سفی، نوGNSS یزمان يهايسر :يدیواژگان کل
  .ین همپوشانیشتریب

                                                             
 طراب سندهینو 

mailto:moghtased@tabrizu.ac.ir
mailto:r.tehranchi67@gmail.com
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  مقدمه -1
 آن، راتییتغ يریگاندازهت و ین موقعییتع يبرا

 )1GNSS( یجهان يناوبر ياسامانه ماهواره يهاگنالیس
 هاگنالیسن ی. اشودیممشاهده  یدائم يهاستگاهیاتوسط 

همچون روند  یکیزیژئوف يهادهیپد در مورد یمهم اطلاعات
 ه زلزله ویاول يهشدارها، ]1[تنش ک به علت یحرکات تکتون

 ي، حرکت عمود]3[ یکیدرولوژیه ي، بارگذار]2[ فشانآتش
 يندهایفرآ و ]4[ا یرات سطح درییمطالعه تغ ين برایزم

، 6[. در منابع دهندیمارائه  ]5[ خبندانیبازگشت از حالت 
در علوم  GNSS يکاربردهادر مورد  يشتریات بییجز ]7
  است.شده ارائهن یزم

در برآورد  GNSS یزمان يهايسرن کاربرد یشتریب
این ن منظور رفتار یا ي. براباشدیم یکیسرعت تکتون

 یمعرف يو مدل آمار یعدل تابدر قالب مزمانی  يهايسر
 يهايسر يسازانگر بخش قابل مدلیب ی. مدل تابعشودیم

ها و ک، آفستیودی، حرکات پریهمچون سرعت خط یزمان
در مورد  بیشتر اتییجز ياست (برا یاحتمال يااثرات لرزه

ن یو همچن ]9، 8[کشف آن به منابع  يهاروشو  هاآفست
د). از ییمراجعه نما ]12-10[ در مورد اثرات زلزله به منابع

. باشدیمز یز نشانگر ساختار نوین يگر مدل آمارید يسو
د یز سفیب نویترک صورتبه GNSS یزمان يهايسرز ینو
) در نظر یزمان یهمبستگ ي(دارا یز رنگیرهمبسته) و نوی(غ

 یب خطیترک صورتبه توانیمرا  یز رنگی. نوشودیمگرفته 
(با  یز گام تصادفینو و )-1 یفیس طیکر (با اندیز فلینو
 یفیس طی(با اند 2ز قانون توانیا با نوی) - 2 یفیس طیاند
  ) نشان داد.حیصح ریغ

اغلب بر اساس روش  يو آمار یمدل تابع زمانهمبرآورد 
 ییافزارهانرمکه در  ردیگیمصورت  یینمادرستن یشتریب

از  ]15[ Est_noiseو  ]CATS3 ]13[ ،Hector ]14همچون 
، یینمادرستن یشتری. در روش بشودیمتفاده اسن روش یا

 يباعث کاهش درجه آزاد یبرآورد مجهولات مدل تابع
ن یشترین مشکل روش بیرفع ا يکه برا شودیممسئله 
که  يگری. روش د]16[است محدود ارائه شده یینمادرست

 شودیماستفاده  یو تابع يبرآورد مجهولات مدل آمار يبرا
، 17[انس است یوار يهامؤلفه بعاتمرن یمترروش برآورد ک

                                                             
1 Global Navigation Satellite System 
2 Power-law 
3 Create and Analyze Time Series 

ج یع نرمال باشند نتایتوز يمشاهدات دارا کهیدرصورت. ]18
 یینمادرستن یشترین مربعات با روش بیروش کمتر

 .]17[کسان است یمحدود 
 یینمادرستتم تابع ی، از لگارشدهانجامدر اکثر مطالعات 

 نهمون يبرا است.نه استفاده شدهیبه ين مدل آمارییتع يبرا
ب یم. نشان دادند که ترک 2004امز و همکاران در سال یلیو
 يهايسرز یف نویتوص ين مدل برایکر بهترید و فلیز سفینو

 يهادادهبا استفاده از  ]20، 19[در منابع  است. یزمان
ن روش یبودن ا زیآمتیموفقزان یدر مورد م شدهيسازهیشب

 2007سال ر اران دو همک ییمکویس يریام است.بحث شده
نه ارائه کردند یز بهیانتخاب مدل نو يرا برا w4م. آزمون 

 يارهایمع يکسریاز  ]23، 22[ن در منابع ی. همچن]21[
 يهستند برا یینمادرسته تابع یبر پا یکه همگ یاطلاعات

ن یه ایبر پا است.نه استفاده شدهیز بهیانتخاب مدل نو
مورد  ]23[بع مندر  یمستگاه دائیا 110 یاطلاعات يارهایمع

 یزمان يهايسردرصد  90تا  80 يقرار گرفته و برا یبررس
ا یکر ید و فلیز سفیب نویترک صورتبهمناسب  يمدل آمار

  است.ص داده شدهیتشخد و قانون توان یز سفیب نویترک
 يهايسرز در ین یز گام تصادفیج محققان نویطبق نتا

ن یت ایهمحائز ا. نکته ]27-23[وجود دارد  GNSS یزمان
ا بزرگ ی یزمان ياست که در صورت کوتاه بودن طول سر

مشکل  یز گام تصادفین نوییکر، تعیز فلیبودن دامنه نو
شتر باشد کشف یب یزمان ي. هرچه طول سر]19[خواهد بود 

ن با ی. همچن]28، 23[ شودیم ترراحت یز گام تصادفینو
ر د شده و شتریب یز رنگینو ریتأث یزمان يش طول سریافزا

 ترکوچکباعث برآورد  ياکنندهگمراه طوربهرفتن آن نظر نگ
 .]19[ شودیمت سرعت یعدم قطع

بر بودن محاسبه معکوس و ضرب ل زمانیبه دل
ش طول یها با افزاروش ییبا ابعاد بزرگ، کارا هاسیماتر
که  ابدییزمان محاسبات کاهش ماز منظر مدت یزمان يسر
ن یتوسط محقق ییهاشور حاسباتش سرعت میافزا يبرا

م. با  2008بسُ و همکاران در سال  است.مختلف ارائه شده
س یصورت ماترانس بهیکووار سیب ماتریاستفاده از تقر

 نیاکه  يطور مرتبه محاسبات را کاهش دادند 5تسیتوپل
سرعت محاسبات  يبرابر 84تا  35ش یتم باعث افزایالگور

ضعف نقطه. ]14[ دوشیاله مس 8تا  3 یزمان يهايسر يبرا

                                                             
4 w-test 
5 Toeplitz 
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که باعث  باشدیم یزمان يهاين روش وجود گپ در سریا
م.  2013. در سال شودیم تسین رفتن ساختار توپلیاز ب

ج ینتاکه  يند طوربسُ و همکاران روش موجود را بهبود داد
 CATSافزار ک به نرمیار نزدیبس Hectorافزار نرم يعدد

برابر بسته به طول  100تا  10سرعت محاسبات را  یبوده ول
  .]22[ دهدیش میو گپ افزا یزمان يسر

ه یتجزم. با استفاده  2013لت و همکاران در سال یمنت
 يرا برا یتمی) الگورEMD1( یمود ذات يهامؤلفهگنال به یس

از  ترعیبرابر سر 100د ارائه دادند که یز سفیدامنه نو برآورد
سال  درن یلانگبن یهمچن. ]29[ است CATSافزار نرم

ج یرا ارائه کرد که ازلحاظ نتا Est_noiseافزار م. نرم 2017
 است Hectorافزار نرم هیو سرعت محاسبات کاملاً شب يعدد

 يهاتمیها و الگوردر مورد روش يشتریات بییجز. ]15[
  است.ذکر شده ]30[ در منبع یزمان يهايز سریآنال

ه از ادا استفم. ب 2021و همکاران در سال  یتهرانچ
 یطه موجک روشیمحدود در ح یینمادرستن یشتریب روش

کر و گام ید، فلیز سفینو يهامؤلفهبرآورد  يع برایسر
موجک طه یانجام محاسبات در ح. ]31[ارائه کردند  یتصادف

س یک ماتریانس توسط یوار)کو( سیتا ماتر شودیباعث م
س یدر نظر گرفتن ماتر يب زده شود. قطریتقر يقطر

ز و ینو يهاب مؤلفهیاگرچه باعث برآورد ارُ انسیروا)کو(
، اما زمان محاسبات را شودیم یمدل تابع يپارامترها

 يبسته به طول سر شانیا يشنهادیروش پ. دهدیم کاهش
 Hectorافزار از نرم ترعیسر برابر 14تا  2 و درصد گپ یزمان

د یآن است که با شدهارائهت روش یکه محدود هرچند، است
  توان عدد دو باشد. صورتبه یزمان يرس طول

 یروش 1400زاده خانقاه و همکاران در سال  یقربانعل
که  اندکردهز ارائه ینو يهامؤلفهبرآورد  يع را برایسر

ه ید را با استفاده از روش تجزیز سفینو ياطلاعات آمار
ن زده و در ادامه با یتخم یمود ذات يهامؤلفهگنال به یس

، یز رنگید و نویز سفین نویب یمثلثاتبطه راک یاز استفاده 
و همکاران  یکوچ .]32[کند یمرا برآورد  یز رنگیدامنه نو

را ارائه دادند که  2GMWMX م. روش 2023در سال 
و درصد گپ،  یزمان ي، طول سريبسته به نوع مدل آمار
. ]33[هکتور است  افزارنرماز  ترعیسرده تا چند هزار برابر 

 يبر رو GMWMاعمال روش  عاقدرووش ن ریا
                                                             

1 Empirical mode decomposition 
2 Generalized Method of Wavelet Moments with eXogenous 
inputs 

ک روش ین مربعات در قالب یکمتر يهاماندهیباق
  است. يتکرار يادومرحله

برآورد  يع برایک روش سرین مقاله ارائه یهدف از ا
با استفاده از  GNSS یزمان يهايسرد یز سفیدامنه نو

روش  یابیارز ي) است. براWV3انس موجک (یوار
 یینمادرستن یشتریش بروج ینتابا  آنج ینتا يشنهادیپ

ن و ییپا یمحاسبات یدگیچیسه خواهد شد. پیمحدود مقا
سرعت پردازش  تواندیم يشنهادیروش پ يسرعت بالا

  ش دهد.یافزا یتوجهقابل طوربهرا  GNSS یزمان يهايسر
 يو آمار یمدل تابع ین مقاله ابتدا به معرفیدر ا

رآورد ب ادامه م پرداخت. دریخواه GNSS یزمان يهايسر
محدود  یینمادرستن یشتریز به روش بینو يهامؤلفه
ل موجک گسسته با یح داده خواهد شد. سپس تبدیتوض

 ازآنپسده و یان گردی) بMODWT4( ین همپوشانیشتریب
ان ید بیز سفینو مؤلفهدامنه  برآورد يبرا يشنهادیروش پ

 يهاداده يروش بر رو ییکارا ادامهخواهد شد. در 
قرار  یابیمورد ارز یواقع يهادادهو سپس  هدشيسازهیشب
از  حاصل يهايریگجهینتز یان نیپا درن ی. همچنردیگیم
  .خواهد شد انیق بین تحقیا

هاي زمانی يسرمدل تابعی و آماري  -2
GNSS 

 انیب ریز رابطه صورتبه جهت هر در ستگاهیا تیموقع
 :]11[ شودیم
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 و 0t زمان در ستگاهیا تیموقع بیترت به  و ϱکه
 نیهمچن. دهندیم نشان را ستگاهیا ثابت یخط سرعت

n دامنه k و k بیضرا p انسکرف با کیودیپر حرکت 
k وقوع ،يبعد جمله. کنندیم انیب را n g در آفست 

 آن اثر که دهدیم نشان را ςی بزرگ با gTی مشاهدات اپِکُ

                                                             
3 Wavelet variance 
4 Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform 
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 يبرا يبعد جمله. شودیم یخنث H 1دیسایهو تابع توسط
 و η دامنه با lT اپِکُ در) گذرا ییجابجا( زلزله nl اثر نایب

 تابع کی توسط آن اثر که باشدیم τیی رایم زمان
 يخطا انگریب زین ،ie آخر، جمله. شودیم یخنث یتمیلگار

 .است مربوطه اپِکُ در یمشاهدات
 آفست، وقوع زمان بودن معلوم فرض با و )1( رابطه طبق

 یتابع مدل توانیم زلزله، ییرایم زمان نیهمچن و زلزله
 :نوشت ریز صورتبه را GNSS مشاهدات

)2(  
)3(  

TT T T T

E( ) A





   

x β

β ζ ξ ς η
  

1N د،یماُ عملگر انگریب E آن در که x  بردار 
1uβمشاهدات،  و مجهولات بردار N uA  سیماتر 

 و مجهولات مربعات نیکمتر جواب نیهمچن .است بیضرا
  :شودیم حاصل ریز روابط قیطر از هاماندهیباق

)4(  
)5(  

T 1 1 T 1ˆ ( )
ˆ
x xA Q A A Q

A

  

 

β x

e x β
  

ترکیب خطی نویز  صورتبهمدل آماري  کهیدرصورت
سفید و رنگی در نظر گرفته شود، ماتریس (کو)واریانس 

  :خواهد بود زیر صورتبه

)6(  2 2
x wQ I Q     

 سیماتر Q و یمانه سیماتر I فوق رابطه در
 یرنگ زینو میکن فرض اگر. است یرنگ زیون کوفاکتور

 سیماتر است، یتصادف گام و کریفل زینو بیترک صورتبه
  :نوشت ریز صورتبه توانیم را مشاهدات انسیوار)کو(

)7(  2 2 2
x w f f rw rwQ I Q Q      

1fQ آن در که Q  و کریفل زینو کتورفاکو سیاترم 
2rwQ Q است یتصادف گام زینو کوفاکتور سیماتر .

 دست به ریز رابطه قیطر از Q کوفاکتور سیماتر
  :]34[ دیآیم

)8(  TQ    

                                                             
1 Heaviside 

 رابطه از و باشدیم یمثلث نییپا سیماتر کی  آن در که
  :دیآیم دست به ریز

)9(  

0

1 0
/4

2 1 0

1 2 3 0

0 0 0
0 0

0

N N N

T 


 
  

   



  

 
 
 
   
 
 
  





    


  

 از i و است يبردارنمونه فاصله T فوق رابطه در
  :]35[ شودیم حاصل ریز رابطه قیطر

)10(  ( / 2)
! ( / 2)i
i

i





 


 
  

 یراحت يبرا نیهمچن. است گاما عبات انگریب  آن در که
 محاسبه زین ریز یبازگشت رابطه قیطر از را i توانیم کار

  :نمود

)11(  1
0 1   ;    ( 1)

2
i

i i
i


        

ی محدود براي ینمادرستن یشتریروش ب -3
 انسیي (کو)وارهامؤلفهبرآورد 

Aبراي مدل خطی  x β e، با يآمار لدم p مؤلفه 
  :شودیم انیب ریز صورتبه انسیروا)کو(

)12(  
1

p

x k k
k

Q Q


  

3p) باشد، 7رابطه ( به فرممدل آماري  کهیدرصورت  
ترین روش بیش ي (کو)واریانس بههامؤلفهخواهد بود. برآورد 

زیر حاصل دستگاه معادلات  د از حلدویی محنمادرست
 :]16[ شودیم

)13(  
)14(  
)15(  

1

1 T

  
 ,    tr( )

,

p p
ij i j

p
ii

M
M m UQ UQ

UQ Uq









 

 

σ

q x

q

x




  

N سیماتر آن رکه د NU  فیتعر ریز صورتبه 
  :شودیم

)16(  1 1 T 1 1 T 1( )x x x xU Q Q A A Q A A Q       
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 که میدار ازین) 15( و) 14( روابط در نکهیابه دلیل 

1

p

x k k
k

Q Q


  و مییانم محاسبه را k شیپ ازها 
 ابتدا. میکن استفاده تکرار روش از دیبا پس هستند، مجهول

نس ایوار يهامؤلفه يبرا هیاول ریمقاد گرفتن نظر در با
)0σ ،(رابطه طبق )12(، xQ سپس. میکنیم همحاسب را 

 را q بردار و M سیماتر) 15( و) 14( روابط توسط
 که میآوریم دست به را σ̂ ،)13( رابطه از و کردهمحاسبه 

 قرار دهورداستفام يبعد تکرار در هیاول ریمقاد عنوانبه دیبا
 شدن محقق با ، يبرا کوچک مقدار کی فیرتع با. ردیبگ

1 شرط
ˆ

0ˆ
Q


 σ σ  نیهمچن .شودیم متوقف تکرار 

 از شده برآورد انسیوار)کو( يهامؤلفه انسیکووار سیماتر
  :دیآیم دست به ریز رابطه قیطر

)17(  1
ˆ 2Q M

  

ن یشتریبا ب تهل موجک گسسیتبد -4
  همپوشانی

 رفع يبرا یهمپوشان نیشتریب با گسسته موجک لیدتب
 نیا است.شده ارائه گسسته موجک لیتبد يهاتیمحدود

 نامتعامد لیتبد کی گسسته، موجک لیتبد برخلاف لیتبد
 نیشتریب با گسسته موجک لیتبد يایمزا نیترمهم از. است

 نیا به نواتیم گسسته موجک لیتبد به تنسب یهمپوشان
 دلخواهی عدد هر یزمان يسر طول -1: دکر اشاره موارد

. (در تبدیل موجک گسسته طول سري زمانی باشد تواندیم
 طول -2مضربی از توان عدد دو باشد)،  صورتبهباید 

 یزمان يسر طول با مرحله، هر در اسیمق و موجک بیضرا
 اهآن يرو يترقیدق يارمآ يزهایلآنا توانیم و است برابر

 و موجک بیضرا طول گسسته، موجک لیتبد در( داد انجام
 کندیم دایپ کاهش دومکی بیضر با مرحله، هر در اسیمق
 يآمار يزهایآنال انجام در ما ییتوانا شدن کم به منجر که
  .]36[ )شودیم

 با. شداب دلخواه طول به یزمان يسر کی x دیکن فرض
0 فرض V x، 1 موجک بیضراN

j
W  بیضرا و 

1N اسیمق
j

V  با گسسته موجک لیتبد يبرا 
 حاصل ریز روابط از اُم j مرحله در ،یهمپوشان نیشتریب
 :]36[ شودیم

)18(  1

1

, 1,( 2 ) mod 
0

j

L

j n l j n l N
l

VW h 



 


   

)19(  1

1

, 1,( 2 ) mod  
0

j

L

j n l j n l N
l

V g V 



 


   

 همچنین .است 1مانهیپ عملگر انگریب mod آن در که
1Lh  و موجک لتریف  1Lg  يبرا اسیمق لتریف 

 اسیمق در یهمپوشان نیشتریب با گسسته موجک لیتبد
  :شوندیم فیتعر ریز ترصوبه و باشندیم ک)(مرحله ی واحد

)20(      ;    
2 2

 
h gh g  

1Lh که   1 و موجک لتریفLg  اسیمق لتریف 
 بطواردر  است. واحد اسیمق در گسسته موجک لیتبد يبرا
 بیراض يرو از اسیمق و موجک بیضرا) 19و ( )18(

 هر بیضرا توانیم است.دهبه شسمحا ترقبل مرحله اسیمق
  :آورد دست به زین x یزمان يسر خود از ماًیمستق را مرحله

)21(  
  

)22(  

1

, , ( ) mod 
0

1

, , ( ) mod 
0

 

 

j

j

L

j n j l n l N
l

L

j n j l n l N
l

W h x

V g x





















 

  

1jL که
j

h  1 وjL
j

g  و موجک لتریف ب،یترت به 
 با گسسته موجک لیدتب يبرا اُم j مرحله اسیمق

  :شوندیم فیتعر ریز صورتبه و هستند یهمپوشان نیشتریب

)23(  
/2 /2    ;    

2 2
j j

j jj j 
h g

h g  

1jL که
j

h  1 وjL
j

g  و موجک لتریف ب،یترت به 
 هستند. گسسته موجک لیتبد يبرا اُم j مرحله اسیمق

 امُ j مرحله لتریف طول نیهمچن
(2 1)( 1) 1j

jL L    است.  

  انس موجکواری -5
 موجک بیضرا انسیوار صورتبه موجک، انسیراو

  :]36[ شودیم فیتعر

)24(  2 var( )j j  W  

 يسر سنایوار که است نیا جکمو انسیروا یژگیو
 برآوردگر. کندیم هیتجز مختلف يهااسیمق در را یزمان

                                                             
1 Modulo operator 



 

72 
 

رآو
ب

ر
منه

ع دا
سری

د 
نو 

ز س
ی

در 
ید 

ف
هايسر

ی 
زمان

ي 
G

N
SS

 
ک

وج
س م

ریان
ط وا

وس
ت

  

مقال
شی

ژوه
ه پ

- 
 آذ

صد
مقت

چی
هران

 و ت
ر

 

 از که دیآیم دست به یصورت در موجک انسیوار از بیناارُ
 یزمان يسر بودن متناوب فرض ریتأث تحت که ییهامؤلفه

 گسسته موجک لیتبد(مشخصاً  شود نظرصرف هستند،
 و ابتدا در لترهایف نییع؛ کندیم عمل یگردش لتریف مانند
 صورتبه را x یزمان يسر ،)امرزه( یزمان يسر يانتها
 نظر در N تناوب يدوره با متناوب دنباله کی از یبخش

 از دیبا موجک انسیوار بیناارُ برآورد يبرا ).دنریگیم
 برآورد انگریب ریز هرابط. ودنم نظرصرف يمرز يهامؤلفه

  :باشدیم موجک انسیوار از بیناارُ

)25(  
1

2 2
,

1

1ˆ
1

N

j j n
n Ljj

W
N L




 


     

 j مرحله در موجک لتریف طول jL فوق رابطه در که
(براي توضیحات بیشتر در مورد واریانس موجک و  است اُم

  .نمایید) مراجعه ]36 ،8[نابع کاربردهاي آن به م

  شنهاديروش پی -6
یشنهادي براي تقریب دامنه نویز سفید م روش پالگوریت

  زیر است: صورتبه
ي سري زمانی از طریق هاماندهیباقبرآورد  -1مرحله 

ي مدل تابعی بدون استفاده هامؤلفه) (برداشتن اثر 5رابطه (
  از ماتریس (کو)واریانس مشاهدات).

یشترین ک گسسته با ببدیل موجاعمال ت -2مرحله 
و محاسبه ضرایب موجک  هاماندهیباقانی بروي همپوش

گسسته براي مقیاس واحد با موجک هار از طریق رابطه 

ضرایب موجک و مقیاس هار در حالت بیشترین ). 21(
] صورتبههمپوشانی  1 / 2 1/ 2] h  و
 [1 / 2 1/ 2]g .هستند  

واحد، براي مقیاس  واریانس موجکمحاسبه  -3مرحله 
1̂) 25، از طریق رابطه.(  

محاسبه دامنه نویز سفید از طریق ضرب  -4مرحله 
1̂2w( 2جذر واریانس موجک مقیاس واحد در   .(

که  است نیادر این مرحله  2دلیل استفاده از ضریب 
 2ل موجک گسسته فیلترهاي موجک و مقیاس تبدی

برابر فیلترهاي تبدیل موجک گسسته با بیشترین 
 ) مراجعه کنید).23همپوشانی هستند (به رابطه (

نحوه استفاده از روش پیشنهادي (که در  1شکل 
 طورهمان .هددیماست) را نشان  بالا توضیح داده شده

شد در روش پیشنهادي از تبدیل موجک  که بیان
گسسته با بیشترین همپوشانی استفاده شده که این 

تبدیل در حالت کلی از 
2( log )O N N  ضرب استفاده

ه در حالت تبدیل موجک گسسته ک(برخلاف  کندیم
)کامل آن از  )O N  چون  .]36[) ودشیمضرب استفاده

آورد دامنه نویز سفید فقط از ضرایب موجک براي بر
مرحله یک استفاده شده، روش پیشنهادي نیازمند 

( )O N ي تعیین هاروشکه در مقایسه با  ضرب است
چیدگی محاسباتی کمتري ي (کو)واریانس پیهامؤلفه

)3دارد که از مرتبه  )O N .هستند  

  
 .گوریتم روش پیشنهادي براي تقریب دامنه نویز سفیدال -1شکل 

  
  ارزیابی روش پیشنهادي -7

 يهادادهيرو بر يشنهادیپ روش بخش نیا در
 جیانت و نهایتاً  شد خواهد برده بکار یواقع و شدهيسازهیشب

دود یی محنمادرستبا نتایج روش بیشترین  آن از حاصل
  خواهد گرفت. ارمورد مقایسه قر
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  شدهيسازهیشب يهادهدا -1-7

 در ذکرشده مشخصات اساس بر یزمان يسر 180 ابتدا
 سه به یزمان يهايسر نیا است.شده يسازهیشب 1 جدول
 يبندمیتقس 8000 و 4000 ،2000داده  طول با بخش

 يهاگپ با رمجموعهیز سه يدارا خود بخشهر  .شوندیم
 هاآن وقوع اپِکُ که اشدبیم %10و  %5، %0 وتمتفا

 يدارا یزمان يسر هر است.شده انتخاب یتصادف صورتبه
 آفست، چند انه،یسالمین و انهیسال مؤلفه کی صفر، سرعت

 یتصادف گام و کریفل د،یسف زینو بیترک و زلزله اثر کی
  .باشدیم

 4000 ،2000 طول با یزمان يهايسر درتعداد آفست 
 زینو که تاس ذکر به زملا .است 4 و 2 ،0به ترتیب  8000 و
)) 10( رابطه(  تابع با دیسف زینو همگشت از استفاده با

نمونه  دو 2(در شکل  ]22، 15[ است شدهيسازهیشب
به همراه ضرایب  8000و  4000ي زمانی با طول ازسرها

  داده شده است).نشان  هاآن ماندهیباق 1موجک مرحله 
  .شدهيسازهیشب یمانز يهايسر مشخصات -1 ولجد

 دامنه  پارامتر
 و انهیسال مؤلفه

  انهیسالمین
 . (mm)1 5 ,      

10،10 -[(mm) [  آفست   
  5،5 -[(mm) [  زلزله

 (days)  رایی زلزلهزمان می 80  
.m  نویز سفید )](m1 2[w   
/  نویز فلیکر )](mm / y. ear1 41 2[f   

/1  ام تصادفینویز گ 2 )](mm / year4/[ ,rw  1 1  
  0% - 5% - 10%  درصد گپ

  

  
در مقیاس واحد بعد از برداشتن اثر مدل تابعی  هاآنشده (سطر بالا) به همراه ضرایب موجک گسسته سازيیهشبهاي زمانی يسردو نمونه از  -2شکل 
دهد. خطوط قائم قرمز یمرا نشان  4000ت چپ داده با طول و ستون سم 8000ا طول است داده بپایین). ستون سمت رهاي زمانی (سطر يسراز روي 

  دهند.یمبیانگر زمان وقوع آفست و خطوط سبز نیز زمان وقوع زلزله را نشان 

  
  یی محدود و روش پیشنهادينمادرسترین د شده از دو روش بیشتنویز برآورده به همراه دامنه شسازيیهشبنویز سفید دامنه  -3شکل 

 شده.سازيیهشبسري زمانی  180براي 
  

، شدهيسازهیشبسري زمانی  180براي هر  3در شکل 
رد اه دامنه نویز برآوبه همر شدهيسازهیشبدامنه نویز سفید 

یی محدود و روش نمادرستدو روش بیشترین شده از 
که دامنه  شودیممشاهده  است.پیشنهادي نشان داده شده

توسط دو روش نزدیک به هم بوده و  نویز سفید برآورد شده
  .باشندیم شدهيسازهیشبدر انطباق خوبی با مقادیر 

 روش از حاصل جینتاتر جامععددي  سهیمقابراي 
از  ،یی محدودنمادرستروش بیشترین  جینتا با يشنهادیپ

یر ) بایاس نویز سفید (اختلاف مقاد1دو معیار (
ت ن محاسبا) زما2ه) و (برآورد شد و شدهيسازهیشب

  .شودیماستفاده 
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 شکل درسفید برآورد شده از دو روش  زینودامنه  اسیبا
از یک  هاروش اسیبا براي نمایش است.شده داده نشان 4

 نیانگیم انگریب آن مرکز که شودیماستفاده  ياجعبه شکل
  ت.سا 75 و 25 صدك انگریب يعمود خطوط و

 يرس طول شیافزا باتظار مطابق ان ،4شکل  جینتا طبق
سفید در روش بیشترین  زینو يهامؤلفه اسیبا یزمان

. این در حالی است که با ابدییمیی کاهش نمادرست
ی در نتایج روش توجهقابلافزایش طول سري زمانی تغییر 

  .شودینمپیشنهادي حاصل 
 در یتوجهقابل ریتأثنیز  %10 تا گپ زانیم نیهمچن

وش پیشنهادي که ر شودیممشاهده  .ندارد روش دو اسیبا
نویز سفید است طوري که براي کل  بیتقر بهی قادر خوببه

 %25و  %75بوده و  mm03/0میانگین بایاس  هاداده
  هستند. mm01/0و  mm05/0کمتر از  بیبه ترت هااسیبا

زمان برآورد روش پیشنهادي و روش بیشترین 
مشاهده  ت.اسائه شدهار 2ی نیز در جدول ینمادرست

ي در سازهیشبدر تمام حالات  روش پیشنهاديکه  شودیم
روش  کهیدرحال رسدیمکمتر از یک ثانیه به جواب 

به بیش از  8000براي داده با طول  یینمادرستبیشترین 
  ده دقیقه زمان نیاز دارد.

  
روش بیشترین بایاس نویز سفید براي روش پیشنهادي و  -4شکل 

نشان داده  WVاد دي با نم. روش پیشنهایی محدودماندرست
  هستند. 75و  25خطوط عمودي بیانگر صدك  است.شده

  
روش  ؛سازينمایی محدود با واحد ثانیه براي حالات مختلف شبیهمتوسط زمان محاسبات روش پیشنهادي و روش بیشترین درست -2جدول 

  است.داده شدهنشان  WVپیشنهادي با نماد 
  و درصد گپ متفاوت طول دادهسازي با یهبشلات مختلف حا  
  2000  4000  8000  
  %0  %5  %10  %0  %5  %10  %0  %5  %10  

  648  647  630  80  87  80  10  9  9  یی محدودنمادرستزمان محاسبات روش بیشترین 
  WV(  02/0  02/0  02/0  04/0  04/0  04/0  06/0  06/0  06/0زمان محاسبات روش پیشنهادي (

                    
  واقعی يهاهداد -2-7

 GPS دائمی ایستگاه 19 يهاداده از خشب نیا در
 موجود sopac1 تیسا در کهسري زمانی)  57 درمجموع(

 .شودیم استفاده يشنهادیپ روش یابیارز يبرا است،
نمایش داده  5در شکل  مورداستفادهي هاستگاهیاموقعیت 

  است.شده
سال  48/14تا  97/4مانی بین ي زهايسرطول این 

است. نکته لازم به ذکر  9کثر %نیز حدا ده و درصد گپبو
 ي زمانی علاوه برهايسراین است که در مدل تابعی این 

                                                             
1 Scripps Orbit and Permanent Array Center 

 یی با دوره تناوبهاگنالیس، انهیسالمیني سالیانه و هامؤلفه
350و  8/14، 2/14، 66/13 / n  روز( 1,2,...,8)n   نیز
  .]21[است هظر گرفته شددر ن

و روش بیشترین  يشنهادیپ روش جینتا سهیمقابراي 
قدر ) 1از دو معیار ( ،یی محدود در این بخشنمادرست

) زمان 2اختلاف نویز سفید در دو روش و (مطلق 
و زمان  تایج اختلاف دو روشن .شودیممحاسبات استفاده 

 3 لزمانی واقعی در جدو سري 57براي  هاآنمحاسبات 
  است.ه شدهنشان داد

، قدر مطلق اختلاف نویز 3مندرج در جدول  بق نتایجط
 mm06/0میانگین برابر  طوربهشده از دو روش  برآورد دیسف

و  mm04/0کمتر از  هااختلاف %75و  %25است و همچنین 
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mm09/0 که روش پیشنهادي  است نیا. نکته دیگر شندبایم
برابر  8000تا  500بسته به طول سري زمانی و درصد گپ 

یی محدود است که این نمادرستوش بیشترین از ر ترعیسر
  .باشدیمنتایج حاکی از کارایی روش پیشنهادي 

  .GPSهاي دائمی یستگاهاموقعیت  -5شکل 
  

سبت زمان ن ) در برآورد دامنه نویز سفید به همراهWVیی محدود و روش پیشنهادي (نمادرستبیشترین  ج اختلاف دو روشیتان -3جدول 
  .یواقع یزمان سري 57 يها براآنسبات محا

  WVو  REML نسبت بین زمان  )mm(و روش ورد شده از دتلاف نویز سفید برآاندازه اخ
  75صدك   میانگین  25صدك 

  8000تا  450
04/0  06/0  09/0  

    

  
  ريیگجهینتبحث و  -8

 ازمندین هاآنعدم قطعیت برآورد بهینه مجهولات و 
هدات است. براي تعیین یانس مشاتریس (کو)وارامشناخت 

باید  GNSSي زمانی هايسرماتریس (کو)واریانس 
واریانس نویز سفید و رنگی تعیین گردد که این کار توسط 

 عمدتاً. ردیگیمي واریانس انجام هامؤلفهي تعیین هاروش
یی نمادرستي بیشترین هاروشبراي این منظور از 

از مرتبه  که شودیمات استفاده عبو کمترین مر (محدود)
3( )O N .هستند  

ي متنوعی براي افزایش سرعت هاروشدر سالیان اخیر 
است. در این  شدهارائهي نویز هامؤلفهمحاسبات در برآورد 

برآورد سریع دامنه نویز سفید، قابلیت  منظوربهتحقیق 
گرفت که  راورد بررسی قراز واریانس موجک م استفاده

)مرتبه سبات از محا )O N  است. براي بررسی کارایی روش
ي شده و نتایج سازهیشبسري زمانی  180 پیشنهادي،

حاصل از روش پیشنهادي با نتایج روش بیشترین 
) بایاس دامنه نویز سفید 1یی بر مبناي دو معیار (نمادرست

 دید.ات مقایسه گربسان انجام محا) زم2رآورد شده و (ب
ایج حاصله نشان داد که واریانس موجک توانایی نت 

بالاي در تقریب نویز سفید دارد و بعلاوه باعث افزایش 
طوري که زمان محاسبات براي  شودیمسرعت محاسبات 

 طوربه 8000و  4000، 2000ي زمانی با طول هايسر
. این تسثانیه ا 06/0و  04/0، 02/0رابر ب بیبه ترتمیانگین 

یی محدود براي نمادرستروش بیشترین  ی است کهدر حال
، 9به ترتیب نیاز به  شدهانیبي هاطولي زمانی با هايسر
 ثانیه براي انجام محاسبات دارد. 642 و 82
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بودن استفاده از روش  زیآمتیموفقبعد از 
، این روش دهشيسازهیشبي هادادهپیشنهادي بر روي 

براي برآورد ه دائمی ایستگا 19عی قاي وهاداده يروبر 
دامنه نویز سفید بکار گرفته شد. مقایسه نتایج حاصل از 

یی محدود نمادرستروش پیشنهادي با روش بیشترین 
نشان داد که هر دو روش نتایج مشابهی براي دامنه نویز 

؛ با ذکر این نکته که روش دهندیمسفید ارائه 

یی انمدرستترین شیاز روش ب ترعیسریشنهادي بسیار پ
  د است.محدو

با توجه به اینکه روش پیشنهادي فقط براي برآورد 
مسیر  تواندیماین تحقیق  دامنه نویز سفید کاربرد دارد،

ي نویز هامؤلفهمطالعاتی جدیدي را براي برآورد سایر 
دن نویز (فلیکر، گام تصادفی و قانون توان) با فرض معلوم بو
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