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 دهيكچ
حت انواع  تدار   هاي شيب   زمين ودها   س ها، ل پ ها،  ساختارهاي طبيعي مانند ساختمان     وست بشر   دهاي ساخت    سياري از سازه  ب

ر اختيار ما   دنها  آيمني  ا و    پايداري زساسي ا اين ساختارها اطلاعات    اائمي  دررسي دقيق تغيير شكل     ب. ها قرار دارند   گوناگون تغيير شكل  
هاي نقشه برداري    نسبت به تكنيك   رده است كه  كها فراهم    بزار بسيار سودمندي جهت بررسي تغيير شكل سازه        ايز  نGPS . دهد قرار مي 

يز ن و   كنند گيري مي  ما بين نقاط انتخابي را اندازه      ) و اختلاف ارتفاعات     ايا  و ز واصل،فعني  ي( هاي هندسي نسبي      متعارف كه كميت  
 و به   ها حد زيادي خودكار بود    تو   ؤثرتر م تر، دقيق  GPSمعمولاً. دارد  مزاياي زيادي  ،كنند وتكنيكي استفاده مي  ژئبزار  از  اهايي كه    كنيكت
در  GPSك عامل محدود كننده براي استفاده از          ي .عيوب خاص خود را براي چنين كاربردهايي دارد           GPSما ا .متري نياز دارد  كار  ك

ها  براي بررسي تغيير شكل     GPSهاي دائمي  گر گيرنده ، ا  GPSهاي استاندارد استفاده از     با روش . الاي آن است  بزينة  هبزرگ  مقياس  
 ر تعداد زيادي نقطه براي بررسي وجود داشته باشد،         گا. يرنده براي هر نقطه اي كه نياز به بررسي دارد لازم است            گك   ي ند،شواستفاده  
براي چنين كاربردهايي به     GPS. ستاازدارنده  بك عامل   ي براي بسياري از كاربردهاي عملي        ووده  بان  خت افزاري خيلي گر   سهزينة  
 .ندوش الاي آن زياد استفاده نميبزينة هخاطر 

باشد كه براي تعيين موقعيت دقيق بايستي با اين خطا مقابله نمود،               خطاي چندگانگي مسير مي    GPSهاي   كي از منابع خطاي سيگنال    ي
. كند ستفاده مي  ا GPS هاي چندگانگي مسير   يگنالسشود كه از     عرفي مي مطح  سك  يعيين تغيير شكل    ت براي   يوشرر اين مقاله    دولي  

اهش كود و بنابراين ازنظر       ريم بكار   قهطمنن حسن را دارد كه يك آنتن براي بررسي چند نقطه يا كل                  يا شود وشي كه معرفي مي    ر
 .ستا ييلي مؤثرخها روش  هزينه

هاي مختلف   سپس مرور مختصري در مورد روش         .بحث خواهد شد     GPSثر چندگانگي مسير   اين مقاله نخست در مورد         ر ا د
هاي  ها با استفاده از سيگنال     تغيير شكل ة   اساسي تست و محاسب    ولپس اص سورت خواهد گرفت و     صآشكارسازي و كاهش اين خطا       
  .رديدگچندگانگي مسير مطرح خواهد 

 .رسازي، چندگانگي مسير، سازه، انحراف فازشكاآ  :ييدكلمات كل
 

 
 
 



  
 
 

 قدمه  م-١
در اثر اين پديده به علت وجود سطوح منعكس كننده در اطراف گيرنده علاوه بر سيگنال مستقيم، يك يا                   
 چند سيگنال منعكس شده از سطوح ديگر نيز پس از طي دو يا چند مسير مختلف به آنتن گيرنده مي رسند                     

عنوان مثال براي اين سطوح مي توان ه كننده مي توانند افقي، قائم يا مايل باشند و ب   كسسطوح منع ). ١شكل  ( 
ها و وسائل نقليه نام برد، به همين خاطر بايستي در انتخاب محل مشاهده                 ها، شاهراه  ها، ساختمان  از خيابان 

ة ماهواره ها و محيط اطراف     بررسي ها نشان مي دهد كه اين پديده به هندس       . اين عوامل را در نظر داشته باشيم      
 .گيرنده بستگي دارد و يك خطاي سيستماتيك بوده و مي تواند به عنوان خطاي تصادفي نيز تلقي گردد

 
  نمايش رخداد پديدة چندگانگي مسير-١شكل 

به علت موقعيت هاي هندسي مختلفي كه در اطراف گيرنده وجود دارد مدل خاصي براي چندگانگي                    
اثر . هاي فاز مؤثر است    هاي كد و هم بر اندازه گيري       اين پديده هم بر اندازه گيري     . استمسير ارائه نشده    

چندگانگي مسير روي مشاهدات با فركانس مشاهده نسبت معكوس دارد، به همين دليل اثر آن روي                        
 .مشاهدات كد بيشتر از مشاهدات فاز است

اين كار با تكيه بر اين حقيقت . از حامل برآورد كردثير اين پديده را مي توان با استفاده از تركيب كد و ف  أت
ثير مي گذارد در   أو فاز به يك اندازه ت      صورت مي گيرد كه تروپسفر، خطاي ساعت و اثر نسبيت بر روي كد            

كه اثر يونسفر و چندگانگي مسير وابسته به فركانس مي باشند به اين ترتيب با داشتن مشاهدات كد و                    حالي
هاي مربوطه اثر چندگانگي مسير به مقدار         از اثر يونسفر شده باشند و تشكيل تفاضل        فاز حامل كه عاري      
 .زيادي مرتفع مي گردد

كنند انحراف فاز    اي تداخل مي   هاي مستقيم از ماهواره    يگنالس هاي چندگانگي مسير با    قتي كه سيگنال  و
گانگي مسير يكي از منابع عمدة خطا       پديدة چند  .شوند ير صحيح مي  غ ها گيري شود و بنابراين اندازه    ايجاد مي 

 متر در    ١٠-٢٠تواند به آساني خطايي در حدود            يماين پديده    .  مي باشد GPSدر تعيين موقعيت با       
طاي  خ هاي خاص مثلاً در مجاورت ساختمان،       ر محيط  د .ايجاد كند   GPSكدة  هاي شبه فاصل   گيري اندازه

ك يثر چندگانگي مسير روي فاز حامل به          ا .ر نيز باشد   مت ١٠٠تواند به بزرگي     منتج از چندگانگي مسير مي    
هاي تفاضلي   تواند با روش   ر چندگانگي مسير نمي   اثون   چ .سد ريممتر   ول موج يعني چند سانتي     طچهارم  

 .مهمي در تعيين موقعيت با دقت بالاستة سئل محذف شود،



  
 
 

 .سبت به محيط بستگي دارد     آنتن ن ة  اثر چندگانگي مسير به محيط اطراف ايستگاه مشاهده يا به هندس             
ه خاطر اين   ب.  به افزايش اثر چندگانگي مسير شده و نتايج خراب شوند            رتواند منج  غيير ارتفاع گيرنده مي   ت

  .حساسيت بالا حذف اثر چندگانگي مسير در پردازش اطلاعات خيلي مشكل است

كه به طور    جام شده است  ثر چندگانگي مسير ان   اا كاهش   يات زيادي براي حذف     يقهاي اخير تحق   ر سال د
  .] ٣[ها خواهد شد ش خلاصه اشاره اي به اين رو

 .باشد ترين راه حل انتخاب دقيق محل ايستگاه مي ترين و مستقيم ادهس) ١

ين ار  دست  ا) MEDLL(ندگانگي مسير   چكنندة   رآورد ب قفل تأخير ة  لقحستفاده از   اوش معروف ديگر    ر) ٢
رودي وگيري تابع همبستگي دريافت شده سيگنال        ها و اندازه   بستگي سنج روش با استفاده از يك آرايه از هم       

 .شود يمهاي مستقيم و غير مستقيم تفكيك  به سيگنال

توانند  هاي خاص مي   شان داده شده است كه آنتن هاي با طرح          ن .هاست هبود آنتن گيرنده  بيز  نك روش   ي) ٣
  .كند نقش بسيار مهمي را ايفا مي وع آنتن نيزنخاب نتا پس ،آثار چندگانگي مسير را به طور مؤثر كاهش دهند

 . تواند به ميزان زيادي خطاي چند گانگي مسير را از بين ببرد  ماكرويو نيز ميهستفاده از مواد جذب كنندا) ٤

در اين  . وشي نيز جهت آشكارسازي و كاهش اثر چندگانگي مسير در حوزه طيفي پيشنهاد شده است                ر) ٥
آشكارسازي و كاهش   . شوند گيري شده با تبديل سريع فوريه به حوزة طيفي منتقل مي           هروش اطلاعات انداز  

 .شود مسير با فيلتركردن دامنه انجام مي چندگانگي

در اين روش با ميانگين گرفتن از نسبت فاز مستقيم به فاز            . گيري زماني است   وش معمول ديگر ميانگين   ر) ٦
وانيم خطاي چند گانگي مسير را كه در حدود يك سيكل باشد             ت منعكس شده در يك فاصلة زماني بلند مي       

 .اين روش براي كارهاي كينماتيك روش مؤثري نيست البته. ها برداريم از روي داده

ثر خطاي چندگانگي مسير بر روي مشاهدات فاز موج حامل نسبت به مشاهدات كد دو مرتبه كوچكتر                  ا) ٧
 .اند اثر خطاي چندگانگي مسير روي شبه فاصله را كاهش دهدتو ج حامل تركيب شده با كد ميموفاز . است

انگي مسير جهت پلاريزاسيون سيگنال منعكس شده از راست           گر صورت به وجود آمدن پديدة چند       د) ٨
هاي چپ گرد تا حدودي از اين        توان با جلوگيري از ورود سيگنال      گرد به چپ گرد عوض خواهد شد و مي        

اند،  گرد طراحي شده هاي پلاريزة راست  هايي كه براي سيگنال    با استفاده از آنتن   بنابراين  . خطا جلوگيري نمود  
هايي با تعداد زوج     هاي با پلاريزاسيون مخالف را كم نمود، اما در حالتي كه سيگنال انعكاس             توان سيگنال  مي

 . گرد خواهند شد داشته باشد اين روش مؤثر نيست زيرا مجددا راست

 گيري فاز، استفاده از نسبت سيگنال به نويز           اي چندگانگي مسير در اندازه     وش ديگر تشخيص خط    ر) ٩
(SNR) سبت سيگنال به نويز در اثر ساختار          ن .شود ها ثبت مي    ن نسبت در اغلب گيرنده      يباشد كه ا    مي
اطلاعات مربوط به    GPSهاي   در اغلب فرمت داده   . كند رة آنتن و چندگانگي تغيير مي     هگر، ويژگي ب   مقايسه

رود كه نسبت    هايي بكار مي   گيري شود و يا تنها براي نشان دادن اندازه        ت سيگنال به نويز كنار گذاشته مي      نسب
ي از نسبت سيگنال به نويز      يها براي اين كه نمونه   . سيگنال به نويز آنها خيلي پايين و غير قابل اعتماد باشند           

 . هاي ارتفاعي پايين نشان داده شده است براي دو ماهواره با زاويه ٢تجسم گردد، مقادير آنها در شكل 



  
 
 

وش ديگر كه اخيرا ارائه گرديده است براساس محاسبة يك تابع اتوكواريانس تجربي است كه                      ر) ١٠
اثر چندگانگي  . دارد اثر آن را برمي     همبستگي خطاي چندگانگي مسير را نشان داده و به صورت رياضي             

 و اين دو به خاطر تغيير هندسه ماهواره و گيرنده در طول               ماهواره و گيرنده دارد   ة  مسير بستگي به هندس   
هاي استاتيك بيشترين    با توجه به تحقيقات انجام گرفته، بر روي داده          . اند زمان، متغير در نظر گرفته شده      

. باشد  ثانيه مي  ١٥٨ ثانيه و براي فاز موج حامل حداكثر         ٨١ه دست آمده براي شبه فاصله، حدود        بهمبستگي  
رود كه اين فواصل زماني بسيار كوتاه باشند و نتيجتا            كينماتيك به دليل حركت گيرنده انتظار مي       ر حالت   د

ي يك آنتن متحرك در     ارب. شود گانگي در حالت كينماتيك كمتر از استاتيك در نظر گرفته مي             خطاي چند 
حيط اطراف گيرنده،   ها و م   كارهاي كينماتيك خطاي چندگانگي مسير به دليل تغييرات سريع هندسه ماهواره          

مسير   توان خطاي چندگانگي   ً براي كارهاي كينماتيك مي     نتيجتا. تغييرات زياد و زود هنگامي خواهد داشت      
اين خطا يكي از موانع جدي براي تعيين موقعيت دقيق در كارهاي               . را يك خطاي اتفاقي در نظر گرفت       

 .نمايدكينماتيك است زيرا ممكن است حل ابهام فاز را دچار مشكل 

ز تبديلات موجك گسسته به عنوان ابزاري براي جداسازي چندگانگي مسير از سيگنال ادر روش بعدي   ) ١١
عاري از خطاي ساعت     ( مرتبة دوم فاز است       سيگنال مورد استفاده مشاهدات تفاضلي     . شود استفاده مي 

تبديل موجك گسسته در چند با انجام . باشد كه ورودي سيستم تبديل موجك گسسته مي) ماهواره و گيرنده    
شخصة چندگانگي مسير در يك مقياس خاص        م MRAبا استفاده از آناليز     ) بسته به طول اطلاعات     ( مرحله  

اي كه اثر چندگانگي مسير       سازي سيگنال و قرار دادن فيلتر در مرحله          ه با دوبار . شود از تبديل ظاهر مي    
 .ش داد يا حذف نمودتوان اين اثر را تا حد زيادي كاه مشاهده شده، مي

به . دانيم كه اثر خطاي چندگانگي مسير روي مشاهدات همانند اثر يونسفر وابسته به فركانس است                 مي) ١٢
وس دارد، به همين دليل اثر آن روي مشاهدات كد بيشتر از                 كطوري كه با فركانس مشاهده نسبت مع        

توانيم  كند و ما مي    مهمي بازي مي   تأخير يونسفري نقش     ،WADGPSبراي حل ابهام    . مشاهدات فاز است  
گانگي مسير از تأخير يونسفري مشاهدات كد دو فركانسه از تبديلات                  جهت جداسازي نويز و چند      

 .كنيم گسسته استفاده  موجك

ها استفاده   هاي چندگانگي مسير براي آشكارسازي تغيير شكل       ر اين مقاله ما از اطلاعات موجود در سيگنال        د
 GPS هندسة مابين ماهواره هاي     ،ر اينجا اين است كه اگر محيط نامتغير باشد        دقابل توجه   نكتة   .خواهيم كرد 

و محل رفلكتور يك گيرندة خاص در هر روز نجومي تكرار مي شود، لذا چندگانگي مسير در روزهاي                      
ورد وجود  متوالي طرح مشابهي را نشان مي دهد كه اين روند تكراري مي تواند ابزار مناسبي براي تحقيق در م                

چندگانگي مسير با آناليز مشاهدات روزهاي متوالي باشد، حال اگر ما چندگانگي مسير را به طور عمدي با                    
توان با نگاه به تغييرات      غيير شكل سطوح محيط اطراف را مي      تاستفاده از سطوح منعكس كننده ايجاد كنيم،        

تغيير ة  ساسي تست و محاسب   ال  وص ا .دشكارسازي نمو آ مختلف نجومي    يوزهارر  د چندگانگي مسير    رثادر  
هاي  نتايج تست  .طرح خواهد شد  مر اين مقاله     دهاي چندگانگي مسير      ا استفاده از سيگنال     ب شكل سطح 

 .رديدگواهد خيز ارائه نقدماتي م



  
 
 

 

 .١٩براي ماهوارة شمارة  )  ب١١براي ماهوارة شمارة ) الف: نسبت سيگنال به نويز مشاهداتي   -٢كل ش

 .اند نمايش داده شده Trimble (AMU)سبت سيگنال به نويز با واحد مقادير ن
 

 هاي چندگانگي مسير  صل آشكارسازي تغيير شكل با استفاده از سيگنال ا-٢
  GPSثر چندگانگي مسير ا-٢-١

شوند، با كد و فاز حاملي كه زمان انتشارشان با آنها متفاوت              هايي كه دچار چندگانگي مسير مي      يگنالس
شوند، به علت طولاني     ستقيما وارد گيرنده مي   مهايي كه    شوند و در مقايسه با سيگنال      وارد گيرنده مي  است،  

در گيرنده تلفيق سيگنال مستقيم و سيگنال       . شان در اثر انعكاس هميشه تأخير زماني دارند        شدن مسير حركت  
توان براي سطوح    صل را مي  ثر چندگانگي مسير روي فاز حا       ا .گيرد انعكاس يافته مورد پردازش قرار مي      

 .شود وي يك سطح مسطح منعكس مي     رز  ادهد كه سيگنال     ضعيتي را نشان مي    و ٣كل   ش .معلوم برآورد نمود  
آيد و سيگنالي كه به طور غير مستقيم از سطح منعكس كننده               يگنالي كه مستقيماً از ماهواره مي       س عادلاتم

 :وشتنتوان به صورت زير  آيد را مي مي
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Φ=

D

D

AS

AS

cos
cos

2

1 

 
  نمايش هندسة پديدة چندگانگي مسير از مانع مسطح قائم-٣شكل 

 
منعكس  يگنال غيرمستقيم از سطح   س 2Sآيد و  سيگنالي است كه مستقيماً از ماهواره مي        1S،  ٣كلشر  د

  .كننده است



  
 
 

ه جمعي ب ل  اه يا سيگن  كركيبي   ت كنند و سيگنال   ر مركز آنتن تداخل مي    دستقيم و انعكاس يافته     مو سيگنال   د
 :صورت زير خواهد بود

)٢(                                         ( ) ( )ψβθα +Φ=+Φ+Φ=
+=

DDD AAA

SSS

coscoscos
21  

 :در روابط فوق داريم

A :  دامنة موج حامل 
1S :  دامنة موج حامل سيگنال مستقيم 

( )AS =max,1 
2S :  دامنة موج حامل سيگنال انعكاس يافته 

( )AS α=max,2 
S :  دامنة موج حامل سيگنال تداخلي 
α:يب ميرائي سيگنال منعكس شدهضر( )10 ≤≤α  

  شدت سيگنال منعكس شده با شدت سيگنال مستقيم          α=1 بازتابي وجود ندارد و به ازاي      α=0به ازاي   
 .يكي است

DΦ : موقعيت فاز سيگنال مستقيم 
θ :سيگنال منعكس شده نسبت به فاز سيگنال مستقيم شيفت فاز  
Aβ :  دامنة سيگنال تداخلي 
ψ :           خطاي چندگانگي مسير فاز حامل     ( خير فاز   أشيفت فاز سيگنال تداخلي نسبت به سيگنال مستقيم يا ت

 )مشاهداتي 
)تي يعني براي تعيين خطاي چندگانگي مسير فاز حامل مشاهدا           )ψ       و دامنة سيگنال تداخلي يعني Aβ 

 :مي توان به شرح زير عمل كرد
 :آيد ابطة سيگنال تداخلي به كمك بسط مثلثاتي به شكل زير در مير

)٣                                     (      ( ) ( )ψβθα +Φ=+Φ+Φ=
+=

DDD AAA

SSS

coscoscos
21 

ψβψβ
θαθα

sinsincoscos
sinsincoscoscos

DD

DDD

AA

AAA

Φ−Φ=
Φ−Φ+Φ 

( )
ψβψβ
θαθ

sinsincoscos
sinsincos1cos

DD

DD

AA

AA

Φ−Φ=
Φ−+Φ

 

 دو  DΦcos و   DΦsin صدق كند بايستي ضرايب    DΦبراي اينكه رابطة فوق به ازاي جميع مقادير ممكن        
 :طرف رابطة فوق مساوي هم باشند، يعني 

)٤    (                                                                         ( ) ψβθα coscos1 AA =+ 



  
 
 

)٥    (                                                                                ψβθα sinsin AA = 
 :ا رساندن به توان دو و جمع دو رابطة فوق خواهيم داشتب

)٦  (                                                                                  2cos21 αθαβ ++= 

 :ا تقسيم دو رابطة اخير بر هم خواهيم داشتب ،ψراي تعيين تأخير فازب

)٧(                                                                                       
θα

θαψ
cos1

sintan 1

+
= − 

توان از   سيگنال منعكس شده را مي    ) تأخير فاز به علت چندگانگي مسير        (  فاز   تشيف ٣ا توجه به شكل     ب
 :آورد رابطة زير بر حسب راديان به دست 

)٨(                                                                                     

β
λ
πθ

β
λ

θ

βθ

cos4

cos2
cos2
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rad

cycle

m
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=
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 :ر رابطة فوق د

d :  فاصلة عمودي بين گيرنده و سطح منعكس كننده 
λ : طول موج فاز حامل و 
β :  زاوية ارتفاعي ماهواره 

 .شود يمحاسبه مزير ة رابط زاراي يك سطح معلوم خطاي چندگانگي مسير ب .مي باشند
 

)٩(                                                            







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== −

θα
θα

π
λλ

π
ψ

cos1
sintan
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multS 

 
يمم خطا معادل  گزما ين ا .ست ا o90±توان رسيد  يمم خطاي فازي كه مي    گزام ،ثابت است  αر حالتي كه  د

cm8.44/ ≅λ1طاي فاصله براي فاز حامل خLواهد بودخ. 

 θو شيفت فاز   αكاهش دامنه  املعدهند كه اثر چندگانگي مسير تابعي از          نشان مي ) ٩(و  ) ٨(معادلات  
فقط به موقعيت نسبي بين آنتن و سطح منعكس كننده      θثابت باشد،  αقتي كه و. سيگنال منعكس شده است   

ا بين   م dةيگنال و فاصل   س βا زاوية ارتفاعي ماهواره،   با  رغيير اثر چندگانگي مسير     ت ٤شكل  . بستگي دارد 
 .دهد آنتن و سطح منعكس كننده نشان مي

غيير فركانس   ت .كند  تغيير مي  زاوية ارتفاعي ماهواره  غيير  تتوان ديد كه اثر چندگانگي مسير با           ي م ٤ شكل از
ثر چندگانگي   ا گر سطح منعكس كننده حركت كند يا تغيير شكل يابد            ا .ستگي دارد  ب dةنين به فاصل  همچ

 . كرددمسير نيز تغيير خواه

ر اين حالت    د جود داشته باشد  وه طور همزمان    بهاي چندگانگي مسير زيادي      يگنال س مكن است  م ر عمل د
 :زير نوشتتوان به صورت  سيگنال تركيبي را مي



  
 
 

)١٠(                                                                 ( )ψψϕ ′++=′+=
+++++=
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  و

)١١                                                         (( )
( )ψϕα

ψϕ
′+′′=+++=′

+′=+=
cos

cos

43

21

ASSSS

ASSS

nL
  

,,234ه  ك SSSSn L وده و بننده   چندگانگي مسير از سطوح مختلف منعكس ك        يها سيگنالψ تأخير فاز   ′
nSSSايجاد شده توسط     L,, به صورت زير    0Aسيگنال تركيبي   ة  امن، د )٧(و  ) ٦(روابط   مشابه .است 43

 است 

)١٢(                                                                        ( ) 2/12
0 cos21 αθα ′+′′+′= AA 

ψوتأخير فاز حاصل 34ايجاد شده به وسيلة  ′ ,,, SSSn L  به صورت زير است 
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θαψ
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 توان به صورت زير پيدا نمود ثر چندگانگي مسير را ميا

)١٤(                                                                                            λ
π
ψψ

2
′+

=mutlS 

گانگي قبل و بعد از تغيير شكل به صورت زير          دثرات چن  ا غيير شكل يابد،   ت 1Sةگر فقط سطح منعكس كنند    ا
 .هستند
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( )ψψ
π
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itlum
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 . دهد ا نشان ميرهاي بعد از تغيير شكل   كميت٢هاي قبل از تغيير شكل و انديس   كميت١ه انديس ك

 : غيير ايجاد شده به وسيلة تغيير شكل به صورت زير استت

     ( )1212 2
ψψ

π
λ

−=−= itlumitlum SSL 

)١٦( 

 رسيم  زير مية ه رابط ب،)٨(و ) ٧(ز معادلات ا
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 ه در آنك

)١٨  (                                                                                           β
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πθ cos4
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d
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)١٩                                                   (                                     β
λ
δπθ cos4
1

d
=∆ 

dδ :با انجام عمليات رياضي زير داريم،كت سطح منعكس كننده نسبت به آنتن استرح : 
                                        

)                        چون                                                           )
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=− 

 :لذا خواهيم داشت
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 نابراينب
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 بين تغيير در اثر چندگانگي مسير و تغيير شكل يك سطح            ام ةرابط) ٢٠(و  ) ١٩( ،)١٨( ،)١٦(عادلات  م       

ير را وقتي كه سطح     سندگانگي م چطاي  خر  دغيير   ت ٥ ثال شكل منوان   به ع  .دهند  ارائه مي  انعكس كننده ر  م
 .دهد  تغيير كند نشان مي 5cmمنعكس كننده 

 
 
 



  
 
 

 
 لفا

 
 ب

 تغيير اثر چندگانگي مسير با زاوية ارتفاعي ماهواره -٤كلش

 

 
)غييرات چندگانگي مسير با زاوية ارتفاعي ماهواره ت-٥ كلش )cmdmd 5,1 == δ 

 
 هاي چندگانگي مسير شكارسازي تغيير شكل با استفاده از سيگنالآ -٢-٢

)مسير   طاهاي چندگانگي خه يك سري از مشاهدات يا برآوردهاي          بتوان   مي ر عمل، د )iitlum tS و  1
( )iitlum tS ).يدرس 2 )iilum tS )و   خطاي چندگانگي مسير قبل از تغيير شكل            1 )iitlum tS خطاي  2

نگي اغيير در خطاي چندگ    ت ،)١٦(ة  طابق رابط م. مبدا زمان است   itوچندگانگي مسير بعد از تغيير شكل        
)مسير )itL  شود به صورت زير است ايجاد ميكه توسط تغيير شكل سطح منعكس كننده: 

)٢١(                                                                ( ) ( ) ( )SntStStL iitlumiitlumi +−= 12 

زماني ما بين يك روز متوسط نجومي و        ة  اصل ف δومشاهداتي   ورةدتعداد روزهاي نجومي ما بين دو         nهك
حت فرض نرمال بودن    ت ).  4و  3،  2لاود ج ثانيه،  56دقيقه و   3حدود( واره است   هپريود مداري يك ما   
 :اريم د GPSخطاهاي مشاهداتي
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( ) ( )2,0~ σε
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ttLEtL +=
 

 
 : خواهيم داشت)٢٢ (و) ٢٠ (،)١٦(ز روابط ابا استفاده 
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 :عني تغيير شكل نداشته باشيم ياشد، بd∆=0رگا

                                                 ( )( ) 0≡tLE 
 

يا تغيير شكل مهم    آكه   يناست  تاول  خش   ب .توان به دو بخش تقسيم نمود      ناليز را مي   آ ر مبناي بحث فوق،   ب
 .غيير شكل مهمي را نشان دهدت ،رضفست توم تعيين مقدار تغيير شكل اگر  د.است يا نه

 : نيم فرض صفر را به اين صورت در نظر بگيريماتو ي مخست،نرحلة مر د

   ( )( ) 0:0 ≡tLEH  
  فرض جانشين و

   ( )( ) 0:1 ≠tLEH 
 حت فرض صفر داريم ت

)٢٤(                                                                               
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2

2 ~ χ
σ

∑
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)راي سطح اطمينانب )α−1 ،  

)٢٥ (                                                                                                    ( )nT 2
αχ< 

نده يرهايي كه تغييري در محيط اطراف گ        معمولاً مجهول است و بر مبناي تست        σ،مليعر كاربردهاي   د
  :شود عيين ميتا استفاده از رابطة زير  بوجود ندارد،
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  و
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)٢٨ (                                                                                               ( )21,nnfT α< 

 و) ٢٢ (ز معادلات  ا .استفاده از روش كمترين مربعات براي پيدا كردن مقدار تغيير شكل است            ،  ومد ةرحلم

 اريم د،)٢٣(
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 ر مبناي اصل كمترين مربعات يعنيب



  
 
 

)٣٠ (                                                                                        min==∑ i

T

i vvφ 

 .قدار تغيير شكل را تعيين كرد متوان مي
 
  تامايشز آ-٣

ها در پشت بام يك ساختمان       محل تست . راي تأييد مفاهيم مطرح شده يك سري آزمايشات انجام شد          ب
آوري  جمع. ها استفاده شد   راي تست بيجاد و    ا  38.901mايول مبن طبراي انجام آزمايشات يك      .قرار داشت 

  ).١جدول ( مشاهدات حدود هفت روز طول كشيد 

 .  كاملاً نزديك به آنتن قرار داده شدونتخاب اه سطح همواري دطح منعكس كننس

نا خيلي  چون در اين آزمايشات طول مب     . دهد هاي يك ماهواره را در دو زمان نشان مي          باقيمانده ٧ و   ٦شكال  ا
هاي به دست آمده     كوتاه بوده و حدود سه ساعت مشاهده در حل طول مبنا استفاده شده است، پس باقيمانده               

 .  به اثر چندگانگي مسير و نويز تصادفي مشاهدات استطاكثرا مربو

شود كه اثر چندگانگي مسير كاملا آشكار است و تغيير شكل سطح منعكس                 ز مقايسة دو شكل ديده مي      ا
 . توان با مطالعة باقيمانده ها آشكارسازي نمود  را ميكننده

 نشان داده شده    ١١ و ١٠،  ٩،  ٨ر اشكال   دهاي ديگر    هاي محاسبه شده براي برخي حالت      تغييرات در باقيمانده  
 . است

شود،  در هر روز متوسط نجومي تكرار مي       GPSتوان ديد، اين خاصيت كه مدار ماهوارهاي         ز بحث بالا مي   ا
كشد تا هر    زماني كه طول مي    . ها با استفاده از خطاي چندگانگي مسير مهم است           يز تغيير شكل  براي آنال 
اين نكته  . ] ٤ [) ٢جدول  ( ها اندكي متفاوت است      ية ماهواره قمدار خودش را تكرار كند از ب       GPSماهوارة  

 ثانيه انتخاب شد لذا     ١٥ي  بردار چون بازة نمونه   ). ٤ و   ٣جداول  ( شود   در آزمايشات انجام شده نيز ديده مي      
مقادير استفاده شده در محاسبات ما به ترتيب                .  ثانيه خطا براي مشاهدات امكان دارد             ١٥تا   
sssبرابر  . هستند٣٠ و٢٩، ٢٥، ٢١هاي شمارة  براي ماهواره s240و 255,225,240

)توان تغييرات  ، مي )٢١(با استفاده از رابطة      )tL             ناشي از تغيير شكل سطح منعكس كننده را به صورت زير
 محاسبه نمود،

)٣١ (                                                                                 ( ) ( ) ( )δntVtVtL +−= 12 

)ر رابطة فوق  د )tV1 و( )tV2   در اينجا ماهوارة   . كنند دو روز مورد نظر را مشخص مي      هاي   به ترتيب باقيمانده
 ٢تغييرات بين آزمايشات    . است s240=δبراي اين ماهواره  . گيريم  را به عنوان مثال در نظر مي       ٢٥شمارة  

 توان با روابط زير محاسبه نمود، يم را ٥ و ٤، نيز ٤ و ٢، ٤ و ٣، ٣و 

)                         ٥ و ٤، ٤ و ٣، ٣ و ٢راي آزمايشات ب ) ( ) ( )stVtVtL 24012 +−= 

)                                           ٤ و ٢راي آزمايشات ب ) ( ) ( )stVtVtL 48012 +−= 

  داريم٧ و ١با استفاده از آزمايشات . كنيم را محاسبه مي 2σ̂ )٢٦(با استفاده از رابطة 
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22 3780.3
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)اطمينان  ة  راي فاصل  ب .ه دست آورد  ب) ٢٧(ا استفاده از رابطة     بتوان مستقيماً    را مي   Tةمارآ )( )005.01 =− αα

)قدار بحراني ، م  ) 43.1, 21005.0 <nnF ها  ها محاسبه شده و مقادير بحراني تست         آماره ٥ر جدول   د. ست ا
 .ده استشفهرست 

 ،٧ و   ٦در آزمايشات    .ايشات قابل توجه هستند    ها در آزم   دهند كه تغيير شكل      نشان مي  ٥تايج جدول   ن
 .درغييرات مهمي در خطاهاي چندگانگي مسير وجود ندات

و     ) ١٥ (،)١٤(وابط  رر   د .داريم φها، ما نياز به تعيين پارامترهاي تابع       ه منظور پيدا كردن مقادير تغيير شكل      ب
)ابعي از زمان   ت βزاوية ارتفاعي ماهواره  . β و   α، d،dδ: بارتند از   عهاي مجهول    ميتك) ١٦( )tستا .

 نيدكفرض 

)٣٢(                                               ( ) ( ) ( )4
03

3
02

2
010 ttbttbttbb −+−+−+=β 

32100اي مجهول شامل  ارامترهپ ,,,,,,, bbbbtdd δα ك جستجوي بهينه سازي غير خطي     نيه كمك تك   ب .است
 .فهرست شده اند ٦شمارة  نتايج در جدول. را پيدا كرد) ٣٠(ابطة رتوان جواب  مي

31دانيم كه  از طرح آزمايشات مي      dd =،112 ddd δ+= 321و ddd δδδ ، مري دا ٦ز جدول    ا. +=
md 666.01 md و = 670.03 mmm تفاضل   و  = 4004.0670.0.0666.0 همچنين،.است −=−=−

729.02 =d، 717.0051.0666.011 =+=+ dd δ، فاضلتm012.0 است. 

079.0028.0051.021بر اين    لاوهع =+=+ dd δδ 081.03و=dδ،   تفاضل ( )mmm ين  ا .است 2002.0
نحني رگرسيون و مشاهدات در اشكال      م. باشند حيح مي صدهند كه محاسبات در حد معقولي        نتايج نشان مي  

 .اند شان داده شده ن١٤و  ١٣و  ١٢

هاي دوراني نياز به     ل تغيير شكل  حو   طح مناسب است  سا انتقال   يروش محاسباتي بالا فقط براي حركت        
 .دمطالعات بيشتري دار

)ر اين مقاله،  د )tβ    ناسب است و انتخاب    مها   نتخاب شد كه اين فقط براي برخي مثال       ا) ٣٢(ابطة  ربه شكل
 .  ين تابع نيز به مطالعات بيشتري نياز دارداصحيح 

 

 
 )٠٣/٠٧/٢٠٠٢ (٢٥هاي ماهوارة شمارة   باقيمانده-٦كل ش

 
 



  
 
 

 
 )٠٨/٠٧/٢٠٠٢ (٢٥هاي ماهوارة شمارة   باقيمانده-٧شكل 

 
 

 
cmdر در خطاي چندگانگي مسير ايجاد شده به وسيلة ي تغي-٨شكل  5=δ 

 
 

 
cmd تغيير در خطاي چندگانگي مسير ايجاد شده به وسيلة -٩شكل  5.2=δ 

 
 

 
cmd تغيير در خطاي چندگانگي مسير ايجاد شده به وسيلة -١٠شكل  5.7=δ 

 

 
 o2.3دگانگي مسير ايجاد شده به وسيلة زاوية دورانن تغيير در خطاي چ-١١شكل 

 



  
 
 

 
  )٣ و ٢بين آزمايشات (  مقايسة مشاهدات و منحني رگرسيون -١٢شكل 

 
 

 
  )٤ و ٣بين آزمايشات (  مقايسة مشاهدات و منحني رگرسيون -١٣شكل 

 
 

 
  )٤ و ٢بين آزمايشات (  مقايسة مشاهدات و منحني رگرسيون -١٤شكل 

 
  آزمايشات انجام شده-١جدول 

 زمايشآ اريخت مانز وضيحت

 ١ ٢٠٠٢ژوئية  ٣ ٢٠:٠٩-٢٣:٣٤ دون سطح منعكس كننده انجام شدب

 ٢ ٢٠٠٢ژوئية  ٨ ١٩:٤٦-٢٣:٣٦ ك سطح منعكس كننده اضافه شدي

 ٣ ٢٠٠٢ژوئية  ٩ ١٩:٤٩-٢٣:٢٥ جابجا شد ٥  cmطح منعكس كنندهس

 ٤ ٢٠٠٢ژوئية  ١٠ ١٩:٤٠-٢٣:٢٥  شداجابج ٥/٢  cm،٣طح منعكس كنندة آزمايش س

 ٥ ٢٠٠٢ژوئية  ١١ ٢٠:٠٢-٢٣:٢٦ درجه دوران داده شد ٥/٣  طح منعكس كنندهس

 ٦ ٢٠٠٢ژوئية  ١٢ ١٩:٢٩-٢٣:٢٥  عمل شد٥شابه آزمايش م

 ٧ ٢٠٠٢ژوئية  ١٣ ١٩:٣٩-٢٣:١٤  عمل شد١شابه آزمايش م

 
 

 ] ٤ [ تفاوت زمان روز نجومي -٢جدول 

 اهوارهم ٢١ ٢٥ ٢٩ ٣٠

 s٢٥٠   s٢٥٦   s٢٤٢   sفاوت زمان روز ت  ٢٤٦δ 

 



  
 
 

 ٧ و ١ تفاوت زمان روز نجومي آزمايشات -٣دول ج

 اهوارهم ٢١ ٢٥ ٢٩ ٣٠

s ٥/٢٤٤ s ٢٥٥ s ٢٣٤ s فاوت زمان روز ت ٥/٢٤٤δ 

 
 ٦ و ٥ تفاوت زمان روز نجومي آزمايشات -٤جدول 

 اهوارهم ٢١ ٢٥ ٢٩ ٣٠

 s٢٤٠   s٢٥٥   s٢٢٥   sفاوت زمان روز ت  ٢٤٠δ 

 
 هاي فرض براي تغيير شكل ها  تست-٥جدول 

 آزمايش ها ٣و  ٢ ٤و  ٣ ٤و  ٢ ٥و  ٤

 عداد مبدأهاي زمانيت ٨٦١ ٨٦١ ٨٩٧ ٧٩٤

٤٧٩٨/٣ ١٥٦٠/٢ ٧٠٣١/٢ ٩٩٦٩/١ T 

٤٣/١ >٤٣/١ >٤٣/١ >٤٣/١< ( )660,1005.0 nF 

 
 ها و ديگر پارامترهاي برآورد شده  تغيير شكل-٦دول ج

σ 3b 2b 1b 0b 0t dδ d α  
٠٢٩٥٠/٠ ٣٣/٣ ٠١٤٠٤/٠ ٢٢٢١/٠-  ٣ و٢ين ب ٢٠٠٣/٠ ٦٦٦/٠ ٠٥١/٠ ٨٣٥٦/١ ٦١٧١/٠

٠٤٥٠٦/٠ ١٧/٣ ٠١٦٠٤/٠ ٢٢٤٢/٠-  ٤ و٣ين ب ١٨٧٣/٠ ٧٢٩/٠ ٠٢٨/٠ ٧٨٠٤/١ ٦٢٢٥/٠

٠٤٨٥٤/٠ ٥٩/٣ ٠٠٤٥٤/٠ ٢٣٠٥/٠-  ٤ و٢ين ب ١٤٤٧/٠ ٦٧٠/٠ ٠٨١/٠ ٩٢٦٦/٠ ٦١٣٤/٠

 
 تايجن -٤

 ساس هستند بنابراين جهت    حيلي   خ  GPSهاي چندگانگي مسير به تغيير محيط اطراف گيرنده          ليگناس

. ها استفاده نمود    توان از اين سيگنال     يرنده مي گطراف  اغيير شكل سطوح منعكس كنندة         تآشكارسازي  
هاي  يگنالس ستفاده از اتوان با    يميز  نهاي خيلي كوچك را      ه تغيير شكل  كدهد   نشان مي  دهش مانجزمايشات ا آ

 .چندگانگي مسير آشكارسازي نمود

رحلة اول  م. توان به دو مرحله تقسيم نمود       هاي چندگانگي مسير را مي      يگنالسساس  اناليز تغيير شكل بر      آ
  .تغيير شكل استة حاسبمست آماري اهميت تغيير شكل و مرحلة دوم ت
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