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����� �����������	����/��#���#�/Q�"Z��������
�!����!���  �F�
�SLR: Satellite Laser Ranging
�LLR: Lunar Laser Ranging
�VLBI: Very Long Baseline Interferometry
�PRARE: Precise Range and Range-Rate Equipment
�DORIS: Doppler Orbitography and Radiolocation Integrated by Satellite
�TRANSIT or DOPPLER
�GLONAS: Global Navigation Satellite System
�GPS: Global Positioning System
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Pages 62-74.
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!�#��-���A  �B�!��0��A ����-��2 �
!������ !�"H�����
!���������
#��$� !�������
��	����	
�����Z�������+�!��'�
�������� !��H����"��: ��;�������� ������+���,��������
���'�#���� �,�������������������N���KAtomic TimeL��!�%�������!�/'
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� !�#�!�<=�� ������#���������#��$����������
!�#�������%���A  �B����!��0�@

��"������9�G�4�� !��7���&�*�"���� �
����"X;��#�����#� �[X���O��C������2\10-5 s�) ���
��N�������H�������!�/'��

��C������1\10-6 s�� ������#�� !��,�!Q��[X��
����) ����N������ !� �����&�*�!�+��
�H�������!�/'

��]������6�� ������ ������"JB�V�) ����N������� ��C������1\10-10 s��C�������&'
��
��������
��	����	
��������
!� !��*���N������M �H��������&�"&@

�"��
���1 ����� !�#�!�<=�� ������#��"���������������������#���^ J�?���������/O�!���",J������
�����������R��5��8����������) ��������"���������Y�!�Q�������/O��/�!'

� !�������GPS�#����> ��&�"��Q��D�N����/�) ���������������#��$�� ������#��Z�N	�� !��
�����$�����9������������
!���N&� !�"���;������ �������!�%�������!�/

3

dT(s)�2�10-5 
������ �!��7��
�V�$����� !�#���

dT(s)�1�10-6 ���� ������# �����&�*� !

dT(s)�1�10-10 G��Y����&�*������
��	�� !

���������H�@����D�H��#�!�<=�"���C�+��� �!�"&������ ����H��"�������9���"X;��G���9��# �����
Kvernal equinoxL�����"&��8���"��^ F �� ���6����Y������������#��$����H������!�/'

�
����������������H��"��G�C�����V��E����Y������������#��$��Y����! �!'
����"����"��",����"X;��G���9��# �����R����7���A �&�*�
-������
-����� �R���� �!�
����.�����

�!����������������H��A ��%���G���������@���������H��#���_�KApparent Sideral TimeL���
��������H��P �����KMean Sidereal TimeL'���������H��� �"&����: ������Q�������	
���"X;���

G���9�����M ���*���7��
-�����
��	�����!�/�"����������H�� �P �����"�+��/����!�/'�������
���H��#���_��8���"��"X;��G���9�������[�RF ���7��
-���������O����H������!�/'

������#������H��^ J�?�� !�5,/�^ ��	����/����'
�����������@��&�*�#���_���/ �+�P �����#��H��Kmean fictitious sunL�"�� �!�
���� ��	���

�������#��$������ !������������������KUniversal TimeL����'�
��������"�������9����
��/ �+�P ���������"&��8���"��^ F �� ���6��`�����$�����H������!�/'����"����"��",������ �����
�9���ab�"N���1 /���TO����!�/

4

Greenwich hour angle of the mean sun12UT = +
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�"�,��a@������������� ����������9�����������H������!'�c 3�+��
���) ���� ����H���
P �������) ���� �#��/ �+�P ������8��;��d�";�
!����'

��"�,��b@�������������R����7���A �&�*�1 X
�
������A ����E���9����� �!�
���� ��
�
! �!'�

��"�,��e@������������ !�) ��"X;��� �"&��8���"��A ����E��1 X
� !��O�"X;��[�RF����/�
"��UT1���������@

�"�,��d@����[�RF��������������8���"��A ����E���JFV��9����� �!�
����"�������UT2�
������ '

�"�,��f@�����UT1�"��5�6!�A ����E���9����� �!�
���� ������������� ���+���,�� !��
 ���+���N��! �0$'�#����gV �
���5,-���� !�#! ����"�������������� �������+���,��"&�

����&�*�"���� �
����h�8X���"�/�!�.�/��������UTCKUniversal Time CoordinatedL�
"	�����V��'�
�����������8������!������������� ��N���������������"��#�R��"&�
c 3�+��
������O�� ��N��M �i���R�RB����) ��"���7����@�UTC=TAI-n(s)'�!�9�[�RB��

n�"��#�R��
��	�����!!�$�"&��

5

1 1 0.9DUT UT UTC s= − ≤

UT1 UT0B P= + ∆Λ

�������N��@�TAIKInternational Atomic TimeL�������������
����JJN6������"&����: ����������
A �/�	� ��������Q��aee�^ ��	����"��������N����"�+��/����!�/'

������GPS@�������
��	����	
���������GPS����: ��;���������J;�����!�%���������&�"&��
�*3XB��"�������GPS�KGPS TimeL�c ��	�����.

��I �8� ��
�����������������������UTC�"��A  �B��������@���
������

�GPSTime-UTCepoch=+n(s)��"��.� !�G�4������9epoch=2003�.n=+13s

��
���c 3�+���,�������93C������"&����2��C�D�E���#������ !� ���+������ �&�������GPS� ��
��
���!��$'�.
������������������� !� ���+��
�/�!������GPS���
���c 3�+�������� ������
!� !��*��
�
!�������N���"��) N&�������GPS�
��	��!�&'

�j��8�������� !��!�������������N�����GPS� !��H���"����=�G���aklm�28X���������^ ��	����

��	����/����'� !�"H�������"JB�V�
�V�$����
���j��8��.������c 3�+��
���
����!�������������� ��

"��> ��QV�����'

������GPS����8������9���#����N�������"&��-?������?�� �QV��� ������#���
���������� ��
5�,-��������!'�
��������
����������9������������������N�������"&������"������"����9����
#����N���! ����!�%���� !�K> ?�����iVL�
������������'
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���	
���
��	�������GLONASS
Global Navigation Satellite System

��
��������� �
��	����	
���� ������#�����8/�#!����"��������GPS�"�/�!��� !�g
���������GPS�����
"����"�����Q����1 ��	��
������������ ��*��C����!����#������/����'

������"�����8/�!����
����!�.�������� ���A �F?-��������GLONASS�� �"���	������V�	��A �F?-����
�$W���#���������GPS�G�&���������&'��

���	
���
��	�������GPS
Navigation and Satellite Ranging (NAVSATR) Global Positioning System

������������	
 ����
��	����	
��� !�
���������� ������#�����8/�#!����"��: ��������� �&� �
��	��
��	
�����Q�����! �!����
���A ��%��"&�����Y6��
�V�$�����������GLONASS��	����/�������1 ��	��
����!��
��������"���W�����������Q�����M ������!�/'���	
���I �;���������#��$� !�
������������2��C��������#��$��
"JB�V�"��"9�NH��#�������(�� ������"&��������� � !��!�n ��&�V���������L����]�����n �C��E����,6���-��������
���&�D�H������!�/'����"�8/�#������"���;���]�������V�� !����� ��������� !������$��;���� !���Y�������������
#��$�������&�*�G��Y���������O�"JB�V�� ������#���������������Y������������#��$�
��	�����!�/'����D�J	���
�!�����	
���� �����������	
�����Y������������#��$�
��	�����!�/�K",���(�38
�� �/���/���	
���� ����������
 !�1 6�
�A �93C��# �����&��
!�Broadcast Ephemerides�"��A  �B���O����real-time����2��C�� �������

#���
��������������A �93C��# ����2 �
!�Precise Ephemerides�"��A  �B���T���O����post-mission��
���2��C�n �����#���
����JJN6�������",8/�IGS� !� ���+������ �&�
������������L�

��/�������D�V�"����������� �#��$��������������
������2JX����	
���
��	�� !��o�� �G���5,/�
�����!��� !@

�"��p �R6�����������H�O�"&� !�
��	����	
������
���.�������������#��$����"��� �����������"&� !� ����#�������%��� ��
�
�� �!�A  �B����!��0�q����c 3+���������Q�������	
���I �;�� !�
����������������#��$����2��C�gX
��!�!���&������"&�
G�C�r�	/����O�������"JB�V�
���� ������#�������������Y������������#��$���Q&������O�5R��� �������������
��	������
!!�$'�
���r�o������A Z!�	��A ����-��h�V�"���$!���5��
�I �8��������'�
���A ��%�� !��!�5,/�����> ��N���!�!���/����'

��������#��$�A ���������&�*�G��Y���#����6�� ������
!� ������!������"��) N&��9���#����N����� !�������������
GPS�D�H������!�/'�) ���j��8�� !�
����������������9����%B�UTC� !�f�"����=�G���aklm����'�c 3�+��
������������
�����UTC�����
!��s�am�
��	�����!�/'�",���(�38
�� �/���/�
���c 3�+�����2��C�D�E���#������ !� ���+������ �&�

������ ��
��������$'�
�����������
�/�!������GPS���c 3�+���O����UTC��������� !���Y������������#��$������� ����
��
!�Z��� !�
���������������
��	��!�&'������GPS����1 �*�� �N/�"�%����!��	��"���7�#���) ��"�%��D39�����!�/'��

�Y��Y(�5��8��������������#��$�"�������GPS�"��A  �B��������'
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���
 ���������� ������������������������ �!!"��� �����#GPS��
���%B��9��������/�#�s��#����� �!��	��"8��R�f��"����=aklm����bf��G���"����=akke@

nY=1993-1980=13 Y
nD= 13*365=4745 D

G���aklm�G���"��8&����'�
�����������
���G���"���	����� ��(�G���) �� ������������) ���� �"���
!��	���� �#���h�V�"V�o��!!�$@�����H�O�"&����G���aklm����G���akke�"��� �!�d�"6��� �5 ��&��
!����! �!@

nD=4745+4=4749 D
dtdk�!��	���� �#���#�s����/�����9����%B�f�"����=�G���aklm�����9����%B�f�"����=�akke��

���'�
��������#����"8��R��!��	��#���� �
����!�u� ���! ����������������!��	��#���� �
����
�9����%B�f�"����=�akke�����9����%B�bf�"����=�akke�Q���������� ��
�!��$@

nD=4749+(24-5)=4769 D

�������:

GPS Week= 4768v7=681…=681 Week
�"�%�� !�#��$�������������1 �����
���"�wla�������D�GPS�!��$���� ��
�'��#��$�����������������N�
��

�������������"���7�1 �*���:
(4768-681*7=1)*(24*3600=86400)+10*3600=122400 s
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��� �����#�$ %�&�'������� ����� �����'�(���#�) ��*+,�
 �-.�GPS��
�",���(�38
�� �/���/�"��5�6!�!�� �&���������������
�����������	
���2 �
!�# ����� ������#����O�"��A  �B�

��O� !� ���+������ �&�
��������� ��
��N��!��$'�������	
����8��;��� ������#��������� !�1 6�
�A �93C��
#��������"���!�A  �B�Almanac���Broadcast Ephemerides�"������ �&�����������?�����!�/'���	
����
2 �
!�� ������#���
��������������+���K!��*��!�"�%�L� !�) ��# �,N��
����JJN6�������2��C�n �����
����
�JJN6��GPS�KInternational GNSS Service for GeodynamicsL� !� ���+�������&�
��������� ��
�����
!��$'��# �0Y����5��V�#������93C����";8C�#�������O� !���Y����#����!�!�
���n �����"�� �C�#!�! ��
�K",���(�
38
� !�! ������V�RINEX�A �93C��#������� �/���/L����8�����������������GPS����'�

���39����A �93C��2 �
!�# ����A �93C����%��#�Y�!�Q������2��C�
���n �����
����JJN6�������
�N��! ���������
";8C�#���� !� ���+������ �&�
�������������"&������!�"�����O������DQJ��������/O������R��5��8��������������
#��$�"��������������GPS����'�#����
/� ������/�r�o���#���"���,�����Q&�����!�!�
���n �����
����
�JJN6���������@

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/gps
���	
 �����	/����!�/����5�,-��> ?�� ��(����������
���'�����> ?�����^ ��_����������
�������!�5�,-��j�Q��

������/��!�!�> ��N���	��5,/� !���	
���
��	��������
��@

����iV�> ?��KSpace SegmentL
�G���&�> ?���KControl SegmentL
����������$���&��!�%����> ?�KUser SegmentL

��������> ?�KGround SegmentL�.����!����� �&0��#���> ?�����) ����^ ��_���V�	��"��"��!�� !
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��0 1#�) ��2 3��
���> ?��5 ��/�� ������#���
���������
��	����	
���� ������#�����A �F?-�����������
�?��# �QV���������

�����: �����*��C�.������
���> ?��5��/�bd�� ������Kspace vehicleL�G�	V���> /�� ������x �������"&��
 !�> /� �����8��;������!�#��5,/� ��
��������$'����"���� �"��"�����
���������
���!��	��� ������ �!�����

5 
��*�d�� ������#Z���2V��� � !����"X;�����[X��
������ !����"�R6����"��8/��� �
�Ni�������&'
�A �R%B�# ����"C���������c ��*�A����F�����Y��,��������/�������/'�
���A �R%B��8���"��������"�����5����

55 degrees��� �!'�����!� ����
�������������Y��,��"�������9��� ��=60 degrees�Kright
ascenssionL���������'�"��A  �89�A �R%B�Y�!�# ����"���J,/�� �;��� !��iV�g�������/����'�"�����5���ff��

"� !�A �R%B�# ����
����������1 8�����!�/����� ������#���
������������#Z���
�8X
� �89����,�'�� !��
"H����3N9� !�) �3&�#���#��&�"��r�	/��8��;��ef�"� !��!�%�������
��������������3,-�����N�������

K�
!�
��	��"%6����9�%� ��A �F�?��I �;����N&����"%6���#������RX������O����L'
���� ����5 ��/�d�� ����������"&�"��5,/������ �;��� !��iV� ��
��� �!�K�6�������;�;*����O�km�"� !�����L
�r�%� �� ����� ������#������������[X��
����bmbmm�����J�&�G!�	�����G�C������X
�G�C��bwwmm�����J�&��

#�����i���������&�*�# ����
���� ���������'�]��+������Q&����i��������� ������#���
����������8��;����
m'mb����'�"��
���1 ������9�����X+��&�*�� ������#���
���������4Km/s����'

������!�%�����������
�D����Js&�� ������#���
������������ab��9������H��K11h,56mL� �8,��"�� �!�
�����
�����!�$'� !�"H����� ������#���
����������8���"������������������ �d�";�
!�����!� !�2V����!���Y������

�������#��$� ��
�"�V�$���������� �"�/0$�� ��C�������&'��

� ��,��"������ ������������) ���� �"���� ��Y�!�#� �!�) ��"H���� ������������@������X+�"&�"��"������
� ����������Y������ �!��� ���� ��,��������/'�
��������
������X+�����
!�y�����5B�*����
��������������7����
�6������RB�y������7���� �0$'�#�X+���(�#�������/�"��N��#�����g������X+� !�
����������������#��$��
����"&���� ��,��"������������#��$����) ���� �"���� ��Y�!��7������,������������#��$�#���#���� �^ J�?������
! �0$'

�����H�O�"&�� ������#���
������������bd��9���������&�*�!�+�� � ��,��������&.�
��zN�����"����"���
",���� !������	
�������V��E�� !�[X��
���������� ������#����F?-����������� !�2V����!������$�"C������
 ��
��������$q� !������Y�����������������#��$�"��� ������#����F?-�������������,�����0�����'�"H�����

 ���������
���r�o���A  ��o��!�%�������"9�NH��#�������Y�����#����������#��$����> /���������#����
��	���
2 �
!� ����� ������#���
������������'�

�"����"����	o����3��� ������.���!��	��� ������#���G�	V�
���������
,N��������N&������-������!��	��bd��
� ������> ����������/��/��'�"������9�G�4�����G���akkf����G���bmme�!��	��� ������#���G�	V�K�6��L��
������� ��N��> ������bd�� �������!������'

���	�8C���	
������� ������ !� ����> �&�*�������� �����N$ O�U �9�Kargument of latitudeL:�u=�+��

��	�����!�/'�5,/��	����	
���� ���������#�
���������� � !�A �R%B�# ����"C��������N���������$ O��
U �9�"C�����> ��N�������!�K> ��N���!�#�	�����> ?�����iV������L'����
���5,/�����������!�"&�g������
� ��������� !� �����&�*����O��+���,������'

�� ������#���
����������C���(�"J*���"���iV�M ������� !� ���� ��
�"�V�$����@
Block I: development satellites, Block II/IIa: production satellites , Block IIR:

replenishment satellites�
",� �X��"�*3�����!�/����� ������Q�H��"���!�5���#��/ �+�#�����V�� !�#=�����,���,6��D�Z������/ �+��
���'���39����
��� ��
�
�V�$�� ������ !�"����
���� !�G�C��-?�����������&�*��O�"�� �!�
�����

Keclipse periodL��!�%�������g8���"�0E����8��-�� !�� ������#���
���������� �M ��������0���������&'
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���N���#����9��K��Q��n �����������������!��������� �r�����������������!�L��#���� ������j�Q�������Y�!��,�

���&��������V�� �� �������������$�
���"JB�V�2 �
!�#��$����������,���"&�������������
���'���9����
!

�������
���#���� �����K������������
���n ��&�V�A �87�L10-12����10-13����'
������H�O�"&�5���9�]���9�������x �,XB���%�N���{ 9���c ��R����H� ���� ������������������*��C���/����.!!�$�� ������

#���
���������Q�H��"��������#���"&�R���KPropulsion SystemL�D�Z�#���� ��
��!�!����O� !��������������E��

 ����� ���������Ksatellite maneuverL�[�RB������/��'�

��� ������#���
��������� !������L����]�����n �C��E����,6���!�]���5 ��*����G�C�]���#����8��;��19.0cm���
24.4cm��-����������&'�
����!�]���5 ��*����n ��&�V�"����10.23MHz�"&�P ����������������Q��"���

A  �B�����"����!�������O@

L1: 154×10.23MHz=1575.42MHz≅19.0cm

L2: 120×10.23MHz=1227.60MHz≅24.4cm
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����!�]���5��*�� ����������������������� �F��!�&'�",� �X�������+���!��J9��!�%�������

�!�]���5��*�#�H��) ��]���!�H�����,���c 0*��7�� ��,���]����� !�"�Z��%���������'

�"��-����������������#���) �����,6���������#��$�"JB�V�K"&����#��8���������#��$������

�C������G��Y����6�� �����������V� �&�������&L������G�� ��G��Y���K���N�����

���93C���Y�!������A �93C��#�����L����2��C�����Z����
���]�����5��*�"�������$�

������G�� �����!�/'

�K2��X��5,/L�]�����"��#�R������ ������#���
���������G�� ��������/�"&�
����� � !����

�������$�K"�����> ����]�����antenna beam|���$ Q�����"�����#������"&�
�����R��

�O����5R��� ����������-�����!�/L'�
����$W�����,����!�%�������
���������� � !�
��	���

��	
���� ������#������r�%� ��������
�����KLEO: Low Earth OrbitL�����V������&'

��A �93C��#�F�?�� !�} �F+������A �F?-��� ������#���
��������� !�G��������"<� ��

��/����'
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�
 �4�5
 ��) 67 ��8 ���0 1#������! ���G���&�> ?�����iV����'
�#����
��� �&����f���Y�������! ����g
��� !@

Diego Garcia, Ascension Islands, Kuajalein, Hawaii & Colorado Springs

�!�%�������!�/'�> /���K�$��&���L�
�����Y�������� !�5,/�����> ��N���!�!���/����'���Y�����G���&��;���� !�
Colorado Springs�"����Y�����G���&��JB��"�+��/����!�/'��������#��$�#���D�H�����/�"��� ������#����


��������� !��������Y�����#���G���&������� �����	o��# ����� �����������[�RF ����	
���.���O��

��zN��
��	���+������� ���#����Y�!���������� ���#����9���� ������"��
�����Y�����G���&�G�� �����!!�$'�
A �93C��5B�*�����������2��C���Y�����#���Diego Garcia, Ascension Islands���Kuajalein"���
� ������# �0$ ���KuploadL����!!�$'�

��9 ��:��8 ���0 1#�����	
 ����*���������
�
��	����> �������� ����� ������#��������
�G���&���3��� ��������
�G���&� ��V �����!�,JN9��9���#����N���� �������� !�A  �B�D�Q6�G�	V��!�&���,������9���#������+S��

������#�H���9����J	V
�2� Q�����# �0$ ���A �93C��"��� ������#��������
������� ����� �������������� !�A  �B�D�Q6�K#����!�8���"���������������� !�A  �B�~ ;����V�) �������(��

� ���������> ?�����iVL����E�� �����&�*�� ��������
�
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�����������> ?��
��GPS�����5,-�������! �#���",8/����#��"9�NH������'�",8/�
������#��"��N�
�����! �#���",8/IGS������'�2 �
!� ����
��	������! ��#���",8/�c ���������,�KPrecise Orbit��L
����� ��������'

����"	����!�� �&�#���",8/�#�������! �������!�%�������
���",8/���� !�"	6�X��������#���) �����!�<=�
�����A �&�*�A �R%B�.�,����,�������!�H���",8/�#�������! �";X���#�� !� �-&�#���^ J�?��5,/��
"�V�$���������/'�
���",8/����"��",8/�#����<�!�GPS�KPermanent GPS NetworksL�c ��	��
�����

��� �-&�# �!���"-;���������D�Z�"�!���~ �F?�����.���"6Q6�����n ���<�!�#�����Y�����",8/GPS�� !�� 
������!�N��#�������� �'����",8/�
����o�*�G�*� !amt���N<�!���Y����GPS�������6�	V�"��G�E-���'

�# �!���"-;���������) �����!�<=�A �8��R��Q&��� !�"���� �A  �B�"��",8/�
���#�����Y�������	
��
� �QV��D���P ���� �-&GAMIT-GLOBK!!�$����"8��R�'

���<�!�#���",8/GPS������� �89����O�����+���"&��� �!��/���$�"��� ���r�����#���!�� �&@
������6�	V�!��	�������5���������Q����� ���.���5�$�A �&�*������) �����!�<=�#���������"	6�X�

����-%-�O�2C���K������ !������!���-%-�O������L�,����,��A �R%B�A �&�*�"	6�X���
������/����A �	6�X�
������O���	
���
��	��A ���+�"<� �
����������"�Z�
��� !�!��O�#�������,6��g����������Z�������,�Q�V�} ��+�"	6�X�'''
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����!�����������!���������GPS��$W���#���} �+�� ������#���Block I�K[X�������!����,��"���
G��Y���#���
���� ���������#���������&�����������T������L�1 8���/����"���!�!���&�
���������������� �&��
������KmilitaryL�"������ �&���T�������KcivilL�"	��������'�"��
���1 �����> ?������ �&�
���������5,-�������

�!�> ?����������@
����� �&������
����� �&���T������

����!��R����/�[X�������!����� �&�
��������� !��*��C�#���������� ��������� !�5N9�"��p �R6�.�
!��

��	����	
������
����������������#��$�"���!�[X�����"���!�n �����) �,%���/@

��n �����PPS�KPrecise Positioning ServiceL�|�n �����
��	����	
���K��OL�2 �
!

�
!�
��	����	
��� !�
���n ����� !�A �F�?�����RX���Kx,yL�22������� !�"F�?���9�%� ��KzL�27.7�
�������'�
���[X�������!�P ;V�#����> � ��A Z������R����,�����������������N����O���,�����0�����'��

�����!�"��
���n �����DQJ�����!�%������������$�#���} �+������Q��H��#����Q� ����-$��
Kcryptographic equipmentL����������'

��n �����SPS�KStandard Positioning ServiceL��|�n �����
��	����	
���! �������
�
!�
��	����	
�����O� !�
���[X�������!�"�������� !�A �F�?�����RX���Kx,yL�100������� !�

"F�?���9�%� ��KzL�156��������'�"�J&����� �&����������
���[X����������!�"���������� �! �+��'
��#����!��R���!�&�[X�������!�"�����������DQ���,��#����%J�?���!�%������/����'� !�"��!��
No��V�	���

 ��+���G��Y���#���
���������
��	����	
���"���� ���
���DQ���,������������!��'
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����������	
����
�����������������	�����
	�

�� ������ ���
��� ����� �!��

1

�����������	
������
���	��
���� �
��� ���"�	�������������	�� �!���� ������ ���
��� ������
#���$�%���&���'��()�*+���,����
��	
����������	������)�-.���������/��0	�)��&�� �!����	�� "�	��

� ����)��	��1�(0��'��� ����	2���34��0��&��� ���"��
�"��%����������/��%�� )�$��������%��5 60��
�&�78�(0�5 60�� ���%�9� ��:)�()�(;<�8�� �0��	�

������������(0�= :)�/>�� ������ ���
"?�*+;�!���
� ���"�	��������������&�� �!���� ��2

��9/��@�()�%��A 	��= �����,B��(0��C����&	��?�	��D ��0�6�����0����	��D �43C��%��E&�C�F�
���#��$�
9carrier waves?�D �43C���	
���'���0�F�
���#��$�	�
���&��$3.<��(B����9modulation?�� ���

��
"2����0��&��	�)�F
��#��$�(0���	
<�G 6H�����I�������� ���
"2
��� ��
������
������ �������(J���@�F
��#��$�(0�*�8���
����y=Asin(ωt+ψ)�	���'��(�8���

K�
"���L����D �43C��%��E&�C����I���&��F
��(0��,&�%��(��M �	����I��(�����9����	�N�A?�KF
�����I��
O ��)�8�F
��9����	�N�ω?������I��%�8�F
��9����	�N�ψ�?�/�,����&PN�� ��2��&��(���
�"�/
��Q����(0��
R �����(0�/
��Q����(�����9Amplitude modulation?K�/
��Q����O ��)�8�9Frequency

modulation?���/
��Q����%�8�9Phase modulation?�S ������ ��2��&��(���
�"���L����D �43C��
	��#,"���0��0� 
�(!&�L����(0�D 	
<�= ���:"�5 &�:���������"����2��

��	�� �!���GPS����0���L����D �43C��%��M �	�/
��Q����%�8���������� ���
"2
�D �43C��(B������"�	���&�� �!���#��"T�*�I�N���0����9#:�H���0�� ���
�� )�� ����	�

����&�

Broadcast EphemeridesK�� ���
���U&�L���	�

�����
� �!��K�R &��1���@�(;:�����()�	��8	��
� 4����	�

����	������ ����)���R &��1�= &������U&�L��%����
�
&��V�5 60��+��
&�
��()�%��W���	��XY����
ZYYY�����
;�)�-.��� ��%�M ��!���	��?���/��%����	���������� ��2�/
�)����0����0�%��D �43C��
�
�
��	��*�I�N���0������">���"� &�2�	��(�����[ \0�	��] 
^��	�������������GPS��0�D ��_+���
���H�0�	���&��` �U�	����">� �
�
���"2
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�D �43C���	
���'��	��R B�������4�����&�0�9binary digits?�0���1�%��E&�C�(0�R ��������I��%�8��
�������F
��#��$�(0� �ψ+180���*�4����I��/>9����;:4�()�(0�/
��Q����%�8�F�
���GPS��
(����"�� ���
"?�K�(0�D 	�U4���&��a �1�F
��#��$�(0�R �����	�����4��-1���+1��*�b���� ���
"2��&���
�
�"�/
��Q����%�8�(0�bi-phase modulation�(����"�� ���
"2�#,"��&%��&����&��8��	�5 &�:���
� ���
�T

�E0�.��#,"�D �43C���	
���'��	��R B������(B�U���%�����4�����&�0�()�(0��)���
�CA�9or Clear
Coarse Acquisition Code�?���P�9Precise or Protected Code?���8�����%��5 60��

�&�78�(0�� ��%���0�6��� ���
"2�D �^6H���)���
�CA���P�	��������&%�(!&�L����"����T

4

ƒ0/10=1.023Mhz λCA=293.1m T=1 miliseconds
ƒ0=10.23Mhz λP=29.31m T=266.4 Days

ƒ0/204600=50bps T=30 seconds
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��%���b�>�()�	��� ������ ���
���0�GPS��%����������(0�#���$�	��@��	�

���c ;�6���	��1�K� ������0���b&���
/�,���G �6H���	�

�����
�c ;�6���
��	�

���%���)�CA�` 
0���(0��
����������� ����)2��&��= ��,�����0��

G �6H���	�

�����
�= &� �!����$3.<��(0�CDMA�9Code Division Multiple Access?�S ������ ��2�
(0�(,&	
C� �
�
���&��	�� �!���� ������ ���
��GLONASS����0���b&��/�,���G �6H����������	�

����

��
�c ;�6��%����&�,&�%��O ��)�8���
������������������ ���
"2��&��= ��,��(0�FDMA�9Frequency
Division Multiple Access?�(����"�� ���
"2���34��0��&��	��#:4�)��P�(0�� :!����
�X��%�	� �!L���

9(0��	���a �����d 	+0��&���)�(�
�����)?����
�� :!��e �
��= &��	�

�����0�6��� ���
"2�� :!����
�X��%�	��0��
= &���4�PRN�9PRN –Pseudo Random Noise- number?�] ���� &����"�� ���
"2

����
��)�K�)�����&����;0�F
���
C��C���(0CA���P��8��^��+&
��(U"���
��)�(0���&PRN�9Pseudo-
Random Noise codes�?��8�����2��)�������
)�F
���
CP����&���0�����������	�

���� �0�(;<�8�������%����

�%���� ���&PN�/�,������Q�0�� ����0��	��)�2
��#:4�	���)CA��# ��$�F
���0�����L1���)�����0����*�I�N��B�P��#��$�F
������
��0L1���L2���
"�� ��(B�����2

� �!������
��������f�+����&��0��0GPS�� 8����'��	���&%�D 	
<�(0�/�
��� ���	T
L1=A1P(t)D(t)cos(ƒ1t)+A1CA(t)sin(ƒ1t)
L2=A2P(t)D(t)sinƒ2t)

A1cos(ƒ1t)�&�A2cos(ƒ2t)����������
�(B������H��9F�
���# ��$?L1���L2
P(t)�T��)P

CA(t)�T��)CA�««�� ������ ��!"�#$CA���P���	��#%�"���	��
 ���
������&� ��!"��$»»��
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������('\B�� 8�&	��	���������%��E&�C�(!&�L��F
���

� �8�&	���0�F
����0�H��()�	������������B
��� ���
"�D 	
<�� ������2��&����&��8�	��D �!;����>��	
��� �	�0��
	�����
�
��� 8�)2

��'�()�� �	��* +
�, 
 �
-�� � $�����(!;��#U�� &�&��()�/��0	�)� �!���GPS�%�����-.��� �������
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� ����
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P1 = ( (x1 - x)2 + (y1 - y)2 + (z1 - z)2 )½ +cτ-cτ1�����������������

P2 = ( (x2 - x)2 + (y2- y)2 + (z2 - z)2 )½ +cτ-cτ2 (4)
P3 = ( (x3 - x)2 + (y3 - y)2 + (z3 - z)2 )½ +cτ-cτ3�����������
P4 = ( (x4 - x)2 + (y4 - y)2 + (z4 - z)2 )½ +cτ-cτ4�����������������

P5 = ( (x5 - x)2 + (y5 - y)2 + (z5 - z)2 )½ +cτ-cτ5�����������������
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�� ��2�A�������%����,� �./����V�(-����&5(��(�� *�9����&�3����F f���
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� ��&�3�����

F f���
�� ��95���*�;��./�2 ��$����(�/��'� 0����+<��(����F f�
1
�Z ���5(��(����F f���
�� �(�,����1	�(��
q� A���
����s���
1
-=����� A�Y�)�H0�� �(�&�3����F f���
�(��� 
�+(��� ��F ��I�*�5�� '��c

11

Pobserved = Pmodel + noise     (5.1)
��������������������������������������������= P- x,y,z,τ)+v         (5.2)

��� '(�����(�/�F f���
�&�3����� �(�+�*0��./���c

(6.1)

(6.2)

������(�/�*�5�F ��I� ��t�4�F f���
�&�3������F (���G
�F f���
�5(�E �*�����*��
�K*4�S ��*��� �(� �c

,7.1-

12
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(7.2) 

��5(�� �(�F ��$O��S �(*��7 �*��
�� .�(��� �(���c

,8-

13

����F f���
�&�3����2Y���� 0����(��*P�/� ��� 	!'*��5(
l+v=Ax

F ���*
�� �*�J0�^ *'�5(�&��V��(�����c
vTv=minuminΣvi

2�

���
1
�� ��*�
(��>�F ���*
�� �*�J0����<*�,&��*�9�� O���r�MU����*a�����
� .6��XH.
�F �U�Q
��1	�(����-��5(
��<�� 
�� ��� ��*�5� .�(�c

�x=(ATCl
-1A)-1ATCl

-1l, Cx=σ2(ATA)-1                                     (9)
�2I(�4� $'� 0�� �(�� �(�*��g *4��1	�(���Pi��+��!��� �����σ����'�� 
�� *�9�&5(��(�=*3���F ��$O� �c

�σ2×diag(1,1,1,…,1)m×m (10)�=��Cl
� �� !���P�5(� .�(��,9-� �� 
�+(���)������� !����I�5(�*C(����	
�E ���J������./����������� ����
�XH.
��

*a	4*I���	0���:� ��F ��$O�*3������������� ����
�XH.
������
�&����,4-�:��� ���v�����l�4*I�� M��*�C��� ��	���
Z Q��� ��[4�������GPS�� �(=� ���� ���� ���(*!��*�_>�+���� ��	��Z Q��� ��[4����� �(�������,��$O��
&�(���
����5(�*��
��
��G
�*��� �����
5����*������+(�����
�<� ��������
5:����8#.I(� �V9�� 
���'� 0��

ground track�&�(���
�� ���������w2!'�����(���	�$�x����*������` �*9�&�(���
�� ����������(*!��� 
��
��'-�� 
�+(���5(�F �O#P(�Almanac�&��V��(�&�*0� ��� �*�
�� ��	���!J
�� 
��� ������� ��������
����� ����

S ��	
�����=�� �(��	�(*4�(���Y#.I(�mission planning�� 
��	��9=
������
�� ����J0��VH�Q
� �� 	�$
�*��7 �*��
����0�4�0�� 
��� ���5�(�� ��������	��&�(���
��������� 1�����

+����� ��� �*�
��+�
5�&5(��(�� *�9� ����� �4���� �(=� �� �(�����
����l�Y#.I(� ������
�� ���S �*��� �������
DOP�,Dilution of Precision-��	4�*�
=����������F �U�Q
�� !�*�	��y�n� 0���
�������,4-� A�
*4�&�'��
)� �(�7 �*��
�7 ������7 �����0�� ��*�
(��>���
1
����� �(���
�� �����F ��$O�� �(�5(c

14
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,11-
�����'�� 
�\ �*���*�5�F ��I� ��� ���S �*��\ H�Q
�� �������
c

VDOP�c� ��S �*��O�V��(�������� �����,12.1-
HDOP�c� ��S �*����M.�
�� ����
�������� �����,12.2-
PDOP�c� ��S �*�� ����
���������,12.3-
TDOP�c� ��S �*��+�
5�������� ��,&��*�9�� O���� �./-����,12.4-
GDOP�c� ��S �*����'�� 
� �/�	'����������	��� ��=,12.5-

� ��E J0�����
�� ���t�4� ��+(�	O���e
�� 
�+(������� 0� h��	"�VDOP=5�)�� �./�1m����&5(��(��
 $'�2I(�4�&5(��(�� *�9�&�'�*1	
� ��� �./�5m����� ����
�� O�V��(� .6�����
�*a����(�/��'=� ���
+(�	O�E ��+������H0�*���6
�PDOP�*�9�%��5(�z�D *�
�� ��������S ��	
� ��	��Z Q��� ��[4�� �(=

15

16
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�� ��2 �f��\ H�Q
����2JO�r��*��&�(��� 
���'����F �U�Q
�^ �6�����Y(���+�	�JP(�,� �[���� �./-�������&�'��
� (*���
�<�5(�������F �U�Q
�E �*�	��y�n� �����������U�Q
�E �*�	��>������HM
���6��(�����=� ��+(�	O���e
��
 �%1����2�HM��&���>�� ���E �
�	���]n�,*�a��F �0*Y�F �MVI��!����!�-� ��E J0�v�����������GPS����E ��
������E �*�	��>����HM
�� ��S �(*
�&����*��5(�K�1�(�� �(���0����E ��������E �*�	��]n�� �(c��(�*��� ����
� ��1�������E ��������E �*�	��]n�(�� ����Q��� 
�+(��� ����C<��� ��G��E ��&���>�E �
�	���]n����r.����
5�
? $�*
�&�*0��3���(���
�<�(�����*���*0=� ����J��2�A��l�$A�;�v�����2I�Y�5(�` 5(�*>�&�(��� ���������GPS�

�����	"�����������U�Q
� ](�(���Z ��J��&�(��� 
���'=�� (*��� �(���0�f�J�
�5(�������F �U�Q
�E ����]{���
�HM
�LG�,Local Geodetic-� 0�F �U�Q
����M.�
����O�V��(�^ �6�����+<� ��,n,e,h-�Z ��J���� ��S ��*���

Northing)�Easting���Height�&��
���� 
����'�&��V��(�� 
���*9=��
�5(�� 5��]n�II� ��*P�/����(�� 0�+����
��V��(*������� �(���������� ��E J0� A���
�*�5�K�1�(������� 
���'c

��������,13.1-

��7 ������7 �*��
� 0��(��+�G��+(���� 
�����./���G��(�+�����E J0� ��� �(�*��&�#O:�����^ �6��F �U�Q
�7 ������0
��<�� 
�� ��� ��*�5� .�(��5(�E ����]n��HM
�F �U�Q
������c

,13.2�����������������������������������������������������������������-CL=GCxGT��

17

 ��� �(�S ��*�������6��(�F �U�Q
� ��������LG�7 �*��
�7 ��������7 ������0�� ����
� .6�����
�*a���
 ��K*4�*�5���(�/����c

,14-

�� (*��W VY��3����>�S A�.
��4*�
�����
�� ����J

� 0�� 
�� �������� 
��*��� %���� (*��K�1�(�E ���
&n�*>�GPS��
�*a��� '(��,mission planning-�(�� �� �H��������0�
�&�*0���� 
(�(� ���4*�
��
��
�� ������������ ����
����F (���G
�5�4�� 
���5(�*>=

18
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�� �H��2$�������� 0����i �A�� ������5�4�,7 >�5(�� ����	'���	3����0����i �A�� �������0��� A��
�+�*0�+<�*���
��	3���2
�Y��
��G
� 0�? ����+�����5���� �(�Z Q����A���� 
���'��R *��+�*0���	3��� P��*
����� �(���	3���
2
�Y-� � ��E J0��!�	!�� 0�F ��]%��+<����
����*���(*����(�/�� 4*9�D #�/(�5�4�2
�Y���	3�����4�����5(�5�4��
2
�Y���	3���5���� 5���&�'�&5(��(�� *�9�� 
���'=�5(�� �(�&���G
� ��&���G
�D #�/(�5�4����+��*��5�4������ 
���'=

���� 
(�(��������(�/��*0�����J����1�(�� *��U���'���*��5(�� �(�b���&���G
����������GPS���� ��$��^ �$��(�5�4��
��	3���GPS����+�
5�� 0*Y�� �(���	3���5(�&�(���
� ��&��*�9� A���
�� �(�b���&���G
�(�� A�
*4�)&�*0�&5(��(�� *�9��
 HI�4����5�4�(��r�*G����]�J�=

�$�%�&	�'"�#�( ��!�#���
�	"
�� ���Q���������K�
V
�5�4����E �%�4���������*��� 0*Y���(�����	'<���&�'���(=�����
���*��� 0*Y�E ��K*�� .6��� (� 0�*��� ���? �M
�&*�(��� (� ��b��'�A0�+(����� 
�)�	0� HI�4� ��(5�� (�� �(�K*��5(�
 .6��b�*'�� 0*Y�l�Y#.I(�5�4�� 0*Y�� �(�K*��&��
���� 
���'=���	hJ��5(�E �%�4� ��*P�/����(�� 0� 	
(��� �(�

� 0*Y� HI�4��]���K*��5(���M
�X4(����*�� aMA�5(�� �(�� 0*Y�,*�
(��>�A-�(��� 
�+(��� ��E J0� A���
����	��� ���
K*4�A=A0sin(2πϕ)��������*0�, ��2!'�*�5�� �����	0-=���� �(� .�(��S �*�2π�� (*��2 ��$��5�4�5(��Y(����(��
��
+<����E �%�4��2!����� ���Y(��+���(��&��V��(�&�'�� �(=

19

�� �� !���P� aY#
�� 
���	0�5�4�^ �$��(��!��%������ 4������
�5(�K�
V
�+�
5�� 	����(*!��E ��&���>�� ���	��,*�a���
+(������
5� ��������/:+�
5�� ��
�:�+(������
5� ��������'��/:+�
5�E �
�	���:���F �������E �������*0��
%��(�0����E ��� O���� J�(���+�
5�� J�(-���(�=5(�D *P�*3����Y�Z ��J��&*
5����
�5(�+�
5�� 	�$
�*�� HI�4� ��(5��

� (�� �(�, HI�4� ��(5�� (�������� �*6O�E ��� O���� h
-=�� �(*��	�c�� 
�+(���5�4�(��,7 >�5(�2 ��$�� �����6
��
S ��	
-�� ����
�� (*��&5(��(�� *�9�+�
5�� ��(�c

T=k(ϕ-ϕ0)                                              (15)
���� �(� .�(��ϕ0� HI�4� ��(5�� (� �A�(�K*�������Y�+(�������
�N M��5(���M
�X4(�,��M
�5�4-���k��$�*��� �(� 0��

5�4�(��5(��Y(��Cycle� �����6
�� $��	
�� (*��+����+�
5�, ���C-�2 ��$��� 
��	0= .�(��,15-�(��� 
�+(����V�*����
� (*��+�
5�� ��(�=

�( ��!�#� 0�*��S �Y��Y(��2!���*�� ���C�\ �*���� 
���'��(����� ���(*!��E ��&���>�� ���	������Y(��+�
5��
� �(=������e
����
�N M���(��������4�� 0�K*�� .6��� (�? �M
�&*�(��*��
�(������Y(��+�
5�� 
����J�>:� HI�4��
 ��(5�� (� ���9�%��|}~���� ��� 
����J�>��7 ��0*4�� �(�� 0*Y�� �(=���*4� 0� ����P�� 	J������ �(�\ �*����
5(�7 ��0*4�� �MA��&�'�� ��C�+����� O*��K*�� .6��� (����
�*a������ �(�� 0*Y���(����� �(=�� �(*��	��� 
�+(����

7 ��0*4�(�� ������I��H0�*����� A���
�*�5�\ �*����*0c
,16�����������������������������������������������������������-f=dϕ/dt

�7 ��0*4�+�*0�g *4�� ��C������ �(���	"��<�&��(�� O������5���+�����E ����� !��	"�� '���+(���� 
�c
,17-����������������������������������������������ideal= f0t+ϕ0�ϕ 20
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��? �(���S �0*��5(,15�-��,17�-� '(�����(�/c
,18��������������������������������������������������������-Tideal=kf0t

�����R �Q��(�S �*�����6
�k=1/f0�\ �*����
�5(�+�
5�� 	�$
�*��F (*��@��5�4�, .�(�15�(����	�$�-�����
\ �*���� �(��(*���Y(��+�
5�, ���C-�X�$.����(�/��*0=����� �(�F ��Ic

,19-�f0�T= (ϕ-ϕ0) /��
��5(�D *P�*3���5(��1�<� 0��$A�;�K�
V
�5�4����^ �$��(����� ��y��` 5(�*>���	3��� �8*.
�� 
�)��'��

 A���
�A=A0sin(2πϕ)���	3�����A0��J�%9�
� 	
(����	3���&��
���� 
���'=� ��� �(�S ��*������
&5(��(�� *�9� 	
(��A�� 
�+(���5�4���	3�����5(��1�<�+�
5�(���������*0=�� (*��E ��� O���&��(��<��

,��O��� 0�� (�(��� V����� ������F (*��@��5�4�����
����+<�(��� 
�+(������ A���
�� (�5(�� �(�b��� ���
��P�2
�0�+�����*0-�� 
�+(���� '��c

,20.1-

����c

,20.2-

����������2
�Y�B�
� A���
�t�4� A���
GPS���+<�*��5�4�+���f��
�X �*P�5(�5�4�F �O#P(� 0�� �(
��*9�� 
��(��

21

���� *�9�&5(��(,+��*��-�*0� I#/�*�5�F ��I� ��+(���� 
�(��5�4�� ������i �A����5�4c

 ��D _Y�+�'�F �O#P(��0�5(�X �*P�R *�������	3�����A���&�'����� �(�i �A�� �����	0=�&�#O�� �(*��� �����	0��
 0����*��@��5�4���	3���+��*��,beat signal-�5(�ϕB(t)� ��N�ϕB(t)�,N�� ��O�r�MI�� �(-���	3���+��*���
5�4�*��@���J���	0=�� �(�*
(��'���5(�+<�� �(� 0�5�4���	3���GPS�l�J�6��
�&5(��(�� *�9��J����'=�� �(*��	������
�H0�� �*��� A�Y�� 
�+(���� '��c

,21-��ϕR- ϕG�Φ+N=uN�ϕB(t)

22
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5(��1�<� 0�5(�7 ���(�B����? �(�����<�� (*��&��'(� ��K���&�3���(�&��V��(���(�/�)�'�5(�� �(� ������&���G
�
,+��*�-�5�4�(�� ��Φ�Z ��J�����(�/��(�=

��� (*��+����� �� A���
�&���G
�� (� 0� ��E J0�+<�+(����5(�X �*P�&5(��(�� *�9�,+��*�-�5�4� ��&5(��(��
 HI�4�����&�(���
���&��*�9�����

,22.1-

,22.2-
�? �(���S �0*��5(,21�-�,17�-� '(�����(�/:

,23-
� �(*��	���c

,24-

��	��
�&�3���(�E �����*6��
�&��*�9� ����]�>�7 ���(�k �UQ����A��� ��������Y����&�(���
�E �� ��f���7 ���(��
�2e
j�c

,25.1-

23

��� A���
�,25.1-�����*��&�3���(�&5(��(�� *�9���#J�� 0� ��7 ���(�f��� ���(����(�*��@�
�,5(�E ��&�(���
� ��
&�(���
�� (�*3���*��@��� 
��		0-���*����F #J���	���C=����� �(�^ �$��(� ������	0� 0�����Y(*P�E ��
&��*�9�5(��1�<� 0����$�����������������0�� ���� ������\ H�Q
������ �'(��)�'���ϕ0A��(*��K�J��&�(���
�
� ���\ H�Q
�j�+��!��� �(=� �� HJ��*/<���� .�(��,25-�l�Y#.I(� ��������5�4�2
�Y�,carrier

phase bias-�D �*�
�� �(=�� �����	0� 0�� �(�*�
(��>�� (*��F (���G
�K�/�,+��*�-�5�4��:*��D #/��
*�
(��>�K�
�(�5�4��:�� ��O�r�MI�� ���=

�� A���
�,25-� �� A���
�&���G
�5�4�K���
�� �(=�� (*��&����*��+�*0�����V
�^ ��*
� ��� ������ ����
�����
&���G
�,+��*�-�5�4���� 	!'*��K(���F (���G
��5�4����0�,� ������� ������6
��Y(�����7 �*��
���
*��
&�3����F f���
�F (���G
-��&���G
�,+��*�-�5�4�5(����6
�+���(�� �����6
���P�2��$��� 
���'c�,� (*���
B�
�2
�Y�L1)�1�λ�u0�λ���� (*��B�
�2
�Y�L2)�2�λ�u0�λ�-

,25.2-

,25.3-

24
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�� �!��� *3��� 0�5(� .�(��,25-�2 ����k �QG��� �(�*��@��������5�4����� �(� A���
�� (*��B(�
(�2 
�Y��
L1���L2�� �(=

���� ���� ��� ��$'������ �(� .�(����� A���
� $'� HI�4�����&��*�9���&�(���
�] .�(��,3.1-�(����	�$�[
��	hJ�����R ���Y(����	
�������� *V�J�(�,� ���./�*V��������*V��>*�-�� �(� A���
�(�� ��K*4�*�5�5����
�������*0c

,26-

���� �(� .�(��F #J��IjA���Zj
A� ��S ��*��^ ��*
� ��*�/���� ����'���5(�� �!'�B(�
(���� �f�� ���*V���������

*V��>�*��� �(=����R ���Y(�� �(����	
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مدل هاي رياضي تعيين موقعيت
و

آناليز اوليه براي تعيين موقعيت 
در 

ژئودزي ماهواره اي

1

  آشنا GPS سيستم در نسبي و مطلق موقعيت تعيين در استفاده مورد رياضي هاي مدل با قبل جلسه در �
  تركيب كمك به را سيستم اين در باياس مختلف منابع اثر توان مي چگونه كه ديديم جلسه آن در .شديم

  اين كمك به مطلق موقعيت تعيين كه ديدم اين بر علاوه .داد كاهش نسبي موقعيت تعيين در كد و فاز مشاهدات
  امواج شكست و آنتن فاز مركز تغييرات نظير باياس منابع برخي اثر كردن مدل مستلزم مشاهدات

  واقعي شرايط منظور اين براي استفاده مورد رياضي هاي مدل كه آنجا از .است زمين جو در الكترومغناطيس
  از كاملا را باياس مختلف منابع اثر توان نمي هيچگاه ها مدل اين از استفاده با زنند، مي تقريب را گيري اندازه
   مدل مثال عنوان به .است نسبي موقعيت تعيين از تر پيچيده مطلق موقعيت تعيين لحاظ بدين .برد بين

  مدل به موسوم– شود مي مخابره سيستم اين كاربران به ناوبري پيغام طريق از آن ضرايب كه يونوسفري
Klobuchar - تك مشاهدات از را يونوسفر لايه در امواج شكست از ناشي باياس از %50 تا است قادر تنها  

.نمايد برطرف فركانسه
:كرد نويسي باز زير صورت به ن توا مي گرفت قرار بررسي مورد قبل جلسه در كه را مشاهداتي معادلات �

)1.1(

)1.2(

)1.3(

)1.4(

2

@Engineer
_surveyin

g

http://WWW.telegram.me/Engineer_surveying


2

  حسب بر L2 و L1 حامل امواج كد و فاز مشاهدات بر يونوسفر خطاي اثر چگونه كه كنيد دقت معادلات اين در
  قبل جلسه خلاف بر همچنين روابط اين در[ .است شده نوشته L1 حامل موج فاز مشاهدات يونوسفر خطاي

].اند شده داده نمايش δ نماد با τ نماي بجاي ساعت خطاهاي
  هاي تركيب تشكيل طريق از تا سازد مي فراهم را امكان اين نحو، اين به مشاهدات معادلات كردن فرموله�

  كاملا باياس منابع از برخي اثر ها آن در كه رسيد رياضي هاي مدل به كد و فاز )ضربان( مشاهدات از جديدي
:كنيم مي اشاره ها تركيب اين از نمونه چند به اينجا در .شود مي حذف

Ionosphere(يونوسفر از آزاد تركيب � Free Linear Combination(: داد نشان توان مي سادگي به  
:گردد مي حذف زير  خطي تركيب در كامل طور به يونوسفر لايه در امواج شكست از ناشي خطاي كه

)2.1(

)2.2(

  خام مشاهدات P2 و P1  و -طول مقياس به شده واحد تبديل–فار )ضربان( خام مشاهدات L2 و L1 روابط اين در
Double( تفاضلي دو سطح در تركيب اين از نسبي موقعيت تعيين در .باشند مي فاصله شبه difference

level( پايه رياضي مدل عنوان به )و فاز )ضربان( مشاهدات مربعات كمترين سرشكني در موقعيت تعيين )اصلي  
.شود مي استفاده فاصله شبه

به سادگي مي توان نشان داد    ):Geometry Free Linear Combination(تركيب آزاد از هندسه  �
كه در تركيب  

)3( 3

  مي بين از كاملا زميني هاي ايستگاه در موجود خطاهاي و تروپوسفر ماهواره، و  گيرنده هاي ساعت مداري، خطاهاي
  بهترين تركيب اين است؛ فاز ابهام و يونوسفر لايه در امواج شكست از تابعي تنها تركيب اين كه آنجا از .رود

  مي محسوب يونوسفر لايه در امواج شكست اثر كردن مدل و مطالعه براي حامل فاز )ضربان( مشاهدات از تركيب
.شود

تركيب خطي   :Wide-Laneتركيب  �
)4(

با صرفنظر كردن از تاخير هاي ناشي از عبور امواج سيستم از لايه  . معروف است wide-laneاصطلاحا به تركيب 
:، اين تركيب در سطح دو تفاضلي به فرم زير خواهد بوديونوسفر و ترپوسفر

)5.1(
كه در آن

)5.2(

  مي سادگي به L2 و L1 حامل امواج فركانس بزرگي به توجه با .است معروف wide-lane فاز ابهام به اصطلاحا
  موضوع اين .است λ1 و λ2 هاي موج طول از بزرگتر برابر چهار تقريبا موج طول اين .λ5=86Cm كه ديد توان
  لحاظ بدين .نمايد مي تر آسان L2 و L1 فاز ابهام حل با مقايسه در نويز حضور در را wide-lane فاز ابهام حل

  صحيح اعدادي تفاضلي دو سطح در كه فاز ابهام مقادير تعيين( فاز ابهام حل براي غالبا خطي تركيب اين از
.شود مي استفاده )هستند
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در اين تركيب مطابق با رابطه زير از هر دو دسته مشاهدات فاز حامل و   :Melbourne-Wubbenaتركيب �
:استفاده مي شود) يا كد(شبه فاصله 

)6(

اثر منابع مختلف باياس شامل يونوسفر، تروپوسفر، خطاي مداري ماهواره  در اين تركيب خاص از مشاهدات فاز و كد 
به اين ترتيب در سطح دو تفاضلي اين تركيب به رابطه زير قابل تبديل  . ها و خطاهاي ساعت حذف مي گردد

:است
)7(
  مستقيما توان مي )rms<1m( مناسب دقت با كد اطلاعات به دسترسي صورت در شود مي ملاحظه طوريكه به

.كرد حل تركيب اين كمك به را wide-laneفاز ابهام
غالبا بيشترين  تعداد  پارامترهاي  مجهول  در  سرشكني   �

مربوط  به  پارامترهاي  ابهام     مشاهدات    GPSمشاهدات 
بنابراين با تعيين مقادير اين  پارامترها  با. فاز است) ضربان(

روش هاي حل ابهام فاز و معرفي اين مقادير به عنوان مقادير
معلوم در مدل هاي رياضي مربوطه،  درجه  آزادي   سرشكني

به اين ترتيب براي  رسيدن. افزايش قابل ملاحظه اي مي يابد 
به سطح  مشخصي   از  دقت    براي   پارامترهاي    مجهول   
بجاي افزايش  درجه   آزادي) مختصات ايستگاه اندازه گيري(
  آزادي درجه فاز ابهام پارامترهاي حل  با ،)گيري اندازه زمان مدت( مشاهدات ميزان افزايش طريق از سرشكني 

  نظر مورد دقت سطح توان مي  )كمتري  گيري اندازه زمان مدت( مشاهدات از كمتري ميزان با  و يافته افزايش
.كرد محقق را 5

  موقعيت تعيين در شد ملاحظه چنانكه :نسبي موقعيت تعيين در مشاهدات خطي استقلال و وابستگي �
  حذف( مشاهدات پالايش در تفاضلي سه تركيب از :شود مي استفاده مشاهدات از مختلفي هاي تركيب از نسبي

  ضربان مشاهدات از فاز جهش حذف نقاط، موقعيت-مجهولات اوليه مقادير از دقيقتري تخمين اشتباه، مشاهدات

  )فاز ضربان مشاهدات فاز ابهام عدد بودن صحيح دليل به( تفاضلي دو سطح در Wide-lane تركيب از ، )فاز
  مختصات يا و نقاط مختصات مثلا( مجهول مقادير تعيين براي يونوسفر از آزاد تركيب از و فاز ابهام حل براي
  درسطح مختلف هاي تركيب تشكيل كه است مطرح پرسش اين طبيعتا .)... و تروپوسفر مدل هاي پارامتر و نقاط

  تمام بايست مي آيا ديگر عبارت به پذيرد؟ مي صورت مبنايي چه بر مجهولات، مقادير تخمين براي تفاضلي دو
  مشاهدات معادلات از مجموعه اين مبناي بر مشاهدات معادلات دستگاه و تشكيل ممكن تفاضلي دو هاي تركيب
  شكل مثال پرسش اين به دادن پاسخ براي .مواجهيم خصوص اين در هايي محدوديت با اينكه يا و داد تشكيل

.گيريم مي نظر در را زير
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LABصرفنظر از حالت هاي بديهي در تشكيل تركيب هاي دو تفاضلي ممكن نظير 
jk=-LAB

kj   در اين مثال سه ،
:معادله مشاهده دو تفاضلي به فرم زير مي توان تشكيل داد

)8(

هريك از معادلات مشاهدات فوق را مي توان  به صورت تركيبي خطي از دو معادله  به سادگي مي توان ديد كه 
:مشاهده ديگر نوشت

)9(

LAB مشاهدات مجموعه از حاصل معادلات دستگاه كه دهد مي نشان )9( معادلات
jk، LAB

jl و LAB
lk دستگاه  

  پذير امكان مدل اين مربعات كمترين حل طريق از مجهولات تخمين بنابراين .است خطي وابسته معادلاتي
  مجهولات حل در و تشكيل مستقل مشاهدات معادلات از اي مجموعه نحوي به بايست مي بنابراين .بود نخواهد

  از تواند مي مستقل مشاهدات معادلات مثال اين در .داد قرار استفاده مورد )رياضي مدل پارامترهاي تخمين(

:گردد انتخاب زير تفاضلي دو مشاهدات هاي مجموعه از هريك

7

)10(

 تشكيل قابل مستقل معادلات مجموعه هر در كه دريافت  توان مي راحتي به فوق معادلات مجموعه در دقت با�
reference( مرجع ماهواره به اصطلاحا ماهواره اين از .دارد وجود مشترك ماهواره يك satellite( شود مي ياد.  

  شرطي به شد خواهد منجر يكسان نتايجي به الذكر فوق ممكن هاي مجموعه از هريك از استفاده كه است واضح
  با مجهولات محاسبه در مثال عنوان به( شوند تشكيل درستي به مربوطه كووريانس – وريانس هاي ماتريس كه

  هاي كووريانس تمامي ديگري در و صرفنظر تفاضلي مشاهدات تشكيل از ناشي كوريانس از ها مدل اين از يكي
  معادلات تشكيل در مرجع ماهواره يك از استفاده ايده .)نگردند لحاظ محاسبات در و تشكيل درستي به ممكن

reference به اصطلاحا مستقل مشاهدات satellite concept تعداد به توان مي را فوق مثال .است معروف  
  رديابي همزمان طور به ماهواره پنج چنانچه مثال عنوان به .داد گسترش رديابي حال در هاي ماهواره از دلخواهي

:از بود خواهند عبارت ممكن مستقل مشاهدات گردد انتخاب مرجع ماهواره عنوان به چهارم ماهواره و شده

)11(

  تفاضلي دو فاز مستقل مشاهدات تعداد  ماهواره s با ،)گيرنده دو براي يا لاين بيس يك( باز طول يك براي �
.بود خواهد حامل موج هر براي تفاضلي دو مشاهده s-1 ممكن

  در آن از فاصله شبه و فاز مشاهدات داشتن اختيار در لزوم روش اين در مرجع ماهواره انتخاب در مهم نكته �
8 .است )گيري اندازه مدت طول تمام در يا و شبكه نقاط ساير در گيري اندازه هاي اپك( نظر مورد اپكهاي
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  مورد شود مي  انجام ايستگاه دو در تنها ها گيري اندازه حالتيكه در فاز مشاهدات استقلال موضوع كنون تا �
  تفاضلي دو مشاهدات داريم سروكار گيري اندازه يستگاه دو از بيش با حالتيكه در مسلما .گرفت قرار بررسي
  اي ايده از مشكل اين حل براي .باشند داشته خطي وابستگي است ممكن مختلف هاي لاين بيس در مستقل
 دو سطح در مستقل مشاهدات معادلات تشكيل براي :شود مي خواهيم استفاده مرجع ماهواره ايده با مشابه

  اين .گردد مي انتخاب مرجع ايستگاه عنوان به شبكه هاي ايستگاه از يكي فاز، ضربان مشاهدات مثلا از تفاضلي
reference( مرجع ايستگاه ايده به اصطلاحا ايده station concept( چنانچه مثال عنوان به .است معروف  
  ماهواره عنوان به سوم ماهواره انتخاب با شوند؛ رديابي C و A، B هاي ايستگاه از همزمان طور به ماهواره چهار
:از عبارتند تفاضلي دو سطح در مستقل فاز مشاهدات مجموعه مرجع، ايستگاه عنوان به B ايستگاه و مرجع

)12(

  r و ها ماهواره تعداد s آن در كه بود خواهد مشاهده (r-1)(s-1) حالت اين در مستقل تفاضلي دو مشاهدات تعداد
.باشند مي مستقر هاي گيرنده تعداد

  مي رديابي همزمان بطور ها ايستگاه تمامي از ها ماهواره تمامي كه است اين بر فرض اينجا در كه كنيد دقت�
  يك در مانعي وجود دليل به مثال عنوان به :نباشد قرار بر است ممكن مختلفي دلايل به كه فرضي شوند،

  زياد حدي به گيري اندازه هاي ايستگاه فاصله اينكه يا و سازد ممكن غير را ماهواره چند يا يك رديابي ايستگاه،
  ايستگاه مناسب نا    انتخاب با بنابراين .باشد نداشته وجود ماهواره چند يا يك همزمان رديابي امكان كه باشد

  درجه نتيجه در و شده تشكيل ممكن تعداد حداكثر از كمتر تفاضلي دو مشاهدات تعداد است ممكن مرجع
.يابد كاهش  سرشكني آزادي

  هاي افزار نرم در .داشت نظر مد را دقت نهايت مرجع ايستگاه انتخاب در بايست مي فوق مطالب به توجه با �
  برخي در ايستگاه اين تغيير وجود اين با .پذيرد مي انجام خودكار صورت به  غالبا مرجع ايستگاه انتخاب تجاري
.است مفيد GPS هاي داده پردازش مشكلات از اي پاره حل در موارد

9

  بنابراين .است پذير امكان GPS هاي داده پردازش تجاري هاي افزار نرم اغلب در مرجع ايستگاه تعريف و تغيير �
  به گيري اندازه ايستگاه يك هاي ويژگي و طرف يك از مرجع ايستگاه مناسب نا انتخاب تاثير نحوه از آگاهي
.است توجه قابل ديگر طرف از مناسب مرجع ايستگاه عنوان

:گرفت نظر در را ذيل نكات توان مي مرجع ايستگاه انتخاب در �

  از بزرگ هاي شبكه مورد در ويژه به موضوع اين .باشد داشته قرار شبكه وسط در ترجيحا ايستگاه اين �
  داشته شبكه نقاط ساير از را ممكن فاصله كمترين مركزي هاي ايستگاه چراكه است خوردار بر بالايي اهميت

.يابد مي افزايش شوند مي رديابي ها ايستگاه ساير از همزامان طور به كه يي ها ماهواره تعداد نتيجه در و

  زماني همپوشاني بيشترين ترتيب اين به .باشد نداشته افزاري سخت مشكلات ايستگاه اين در مستقر گيرنده �
.آمد خواهد وجود به ايستگاه اين گيري اندازه با مختلف هاي ايستگاه گيري اندازه در

.باشد خوردار بر فضايي پوشش مقابل در مانع ميزان كمترين از نظر مورد ايستگاه �
  ايستگاه و  ماهواره انتخاب شوند رديابي همزمان طور به ها ماهواره تمامي شبكه يك نقاط تمام در چنانچه �

  كووريانس –وريانس ماتريس دادن  تشكيل درست صورت در ديگر عبارت به .بود خواهد اختياري مرجع
  اندازه هاي ايستگاه موقعيت از فرد به منحصر جوابي به مرجع ماهواره و ايستگاه از دلخواه تركيب هر مشاهدات

.گردد مي منجر گيري

10
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  يك پردازش از فرد به منحصر جوابي به دستيابي موضوع قبل، مطالب به توجه با :جواب بودن فرد به منحصر �
  تمامي شبكه يك گيري اندازه در ندرتا چراكه رسد نمي نظر به پذير امكان GPS سيستم مشاهدات از مجموعه
  به موضوع اين .شوند مي رديابي همزمان طور به گيري اندازه هاي ايستگاه تمام از منطقه افق بالاي هاي ماهواره

  اندازه  دائم، هاي گيري اندازه مقابل در .است معمول كاملا GPS سيستم با دائم غير هاي گيري اندازه در ويژه
  موردي هاي شبكه به مربوطه هاي شبكه و موردي هاي گيري اندازه به اصطلاحا دائم غير هاي گيري

)campaign measurements & campaign networks( صورتيكه در كه دهد مي نشان تجربه .معروفند  
  از كه معقولي هاي جواب مجموعه در اندكي هاي تفاوت پذيرد، صورت دقت به سيستم هاي داده پردازش

.داشت خواهد وجود است حصول قابل ممكن مختلف مشاهدات
  مشاهدات معادلات تشكيل طريق از نسبي موقعيت تعيين در دقيق؛ نظر اظهار يك در هرحال به  وجود، اين با �

  خام مشاهدات پردازش مشكل اين عملي حل راه .رسيد فرد به منحصر جوابي به توان نمي تفاضلي دو سطح در
.است آن امثال و تفاضلي دو سطح در مشاهدات اين از هايي تركيب جاي به

zero( صفر تفاضل سطح در مشاهدات پردازش تجاري هاي افزار نرم در � difference level( مشاهدات يا  
.كرد استفاده علمي هاي افزار نرم از توان مي تنها منظور اين براي .نيست پذير امكان خام

  با آشنايي براي ادامه در :تفاضلي دو سطح در مشاهدات پردازش از ايستگاه دو نسبي موقعيت تخمين �
 دو نسبي موقعيت تخمين مختلف مراحل بررسي به نسبي، موقعيت تعيين در تجاري هاي افزار نرم عملكرد
  تاخير اينكه فرض با و سادگي براي .پردازيم مي تفاضلي دو سطح در فاز )ضربان( مشاهدات پردازش در ايستگاه

  زير خلاصه صورت  به را فاز تفاضلي دو مشاهده معادله است، كوچك مطالعه مورد لاين بيس طول در اتمسفري
:كنيم مي نويسي باز

)13(

11

  نقطه دو بين موقعيت نسبي بردار هاي مولفه تعيين تفاضلي دو مشاهدات با نسبي موقعيت تعيين از منظور �
baseline به حاصل جواب جهت اين از.است x,∆y,∆z∆ يعني solution پارامتر اين بر علاوه .است معروف  
Njk فاز ابهام هاي

AB ماهواره زوج هر براي )j,k( است مدلي ضرايب نظير ديگري مجهول هاي پارامتر احتمالا و  
  در رياضي مدل مجهولات جزء نيز كند مي مدل سيستم مشاهدات بر را تروپوسفر لايه در امواج شكست اثر كه

.شوند مي محسوب نسبي موقعيت تعيين
  است مربوطه رياضي مدل كردن خطي و مشاهدات معادلات تشكيل گام نخستين طبيعتا منظور اين براي �

  سرشكني در مختصات سيستم مشكل حل براي اين بر علاوه .)گرفت قرار بررسي مورد قبلا كه موضوعي(
  غالبا معلوم ايستگاه مختصات .گردد فرض معلوم شبكه هاي ايستگاه از يكي مختصات بايست مي الزاما مشاهدات

  نقطه موقعيت در 100m خطاي وجود .شود مي تعيين مطلق موقعيت تعيين روش به و فاصله شبه مشاهدات از
  از استفاده در بنابراين .نمايد باياس كاملا را تفاضلي دو مشاهدات پردازش از حاصل نتايج تواند مي معلوم

  با نسبي موقعيت تعيين در .كرد عمل دقت با بايست مي معلوم نقطه مطلق موقعيت تعيين در كد مشاهدات
 .است محاسبه قابل معلوم نقطه مختصات حسب بر نقاط ساير مختصات شبكه از نقطه يك مختصات بودن معلوم

  در .گردد مي تعيين B نقطه مختصات باشد معلوم AB باز طول از A نقطه چنانچه بررسي مورد مثال در بنابراين

  در گردد انتخاب مرجع ماهواره عنوان به 2 ماهواره و شده رديابي همزمان طور به ماهواره چهار چنانچه مثال اين
:كرد استفاده توان مي زير تفاضلي دو مشاهده سه مجموعه از اپك هر

)14( 12
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عبارتند از) تحت مفروضات قبل(پارامترهاي مجهول  �

)15(

  در جهش ايجاد بار هر براي آن، تصحيح امكان عدم و مشاهدات در فاز جهش وجود صورت در كه است روشن
.گردد اضافه مجهولات بردار به فاز ابهام جديد پارامتر يك بايست مي شده گيري اندازه حامل فاز )ضربان(

:به اين ترتيب با دستگاهي از معادلات پارامتريك خطي مواجهيم �

)16(
 p و )ممكن تفاضلي دو مشاهدات يا مشاهدات معادلات تعداد :d( سطر d از متشكل A ضرايب ماتريس آن در كه

L24 مشاهده براي .است )مجهولات تعداد :p( ستون
AB بود خواهد زير فرم به ماتريس اين از مربوطه سطر:

)17.1(

:به عنوان مثال عنصر واقع در ستون اول از اين سطر عبارت است از

13

)17.2(

از درس سرشكني به خاطر داريم كه جواب كمترين مربعات پارامترهاي مجهول از رابطه زير  قابل محاسبه   �
:است

)18(

)19(

قطري در نظر گرفتن اين ماتريس و يا صرفنظر كردن از آن به دليل   . ماتريس وزن مشاهدات است Wكه در آن 
.تحميل كورليشن بين مشاهدات از طريق تشكيل مشاهدات دو تفاضلي امكان پذير نيست

14
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:منحصر به فرد براي دستگاه معادلات فوق اين است كه شرط لازم براي دستيابي به جوابي �
)20                                                                                                         (d ≥ p

با اين فرض كه تمام ماهواره ها از تمام ايستگاه هاي اندازه گيري رديابي مي شوند تعدا معادلات مشاهدات مستقل  
:ممكن برابر است با

)21( d=q(r-1)(s-1) 
به اين ترتيب تعداد  . تعداد ماهواره هاي رديابي شده است sتعداد گيرنده ها و  rتعداد اپك ها،  qكه در آن 

  :مجهولات
)22( p=3+(r-1)(s-1)  ا��

)  20(به اين ترتيب شرط . تعداد پارامترهاي ابهام فازي است كه مي بايست تعيين گردند (s-1)(r-1)كه در آن 
:براي دستيابي به جوابي منحصر به فرد براي دستگاه معادلات فوق به صورت زير قابل بيان است

q(r-1)(s-1) ≥ 3+(r-1)(s-1) ⇒ (q-1)(r-1)(s-1) ≥ 3 (23)
q بايد همواره است صحيح عددي q كه آنجا از � s تفاضلي دو مشاهدات با نسبي موقعيت تعيين در :زيرا 4≤

r و 2≤ q نتيجه در و 2≤  – روش اين در ممكن مشاهدات حداقل با باز طول يك حل در ديگر عبارت به .4≤
  تنظيم در مثلا چنانچه بنابراين .داشت خواهيم نياز گيري اندازه اپك چهار حداقل به –هندسي وضعيت ترين بد

sampling( برداري نمونه نرخ يا ها گيري اندازه ثبت زماني فواصل گيرنده rate( 30 راs  به بگيريم نظر در  
  اين در گيري اندازه ضعيف هندسه دليل به كه است واضح پر .داريم نياز گيري اندازه 120s=30×4  حداقل
.شود نمي توصيه ابدا گيري اندازه مدت اين دقيق موقعيت تعيين در حالت،

15

از اين جهت در  . ماتريس وزن به دستگاه معادلات مشاهدات ماهيتي تصادفي  مي بخشد: Wتشكيل ماتريس وزن 

در  [) stochastic model(سرشكني خطاهاي اتفاقي مشاهدات به ماتريس وزن بخش تصادفي مدل رياضي 
.مي گويند ])deterministic model(  -معادلات مشاهدات–مقابل بخش غيرتصادفي آن 

كووريانس مشاهدات است،  -براي تشكيل اين ماتريس، با توجه به اينكه ماتريس وزن معكوس ماتريس وريانس �
:كووريانس مشاهدات دو تفاضلي را تشكيل داد- مي بايست در ابتدا ماتريس وريانس

)24(
.است q(r-1)(s-1)×q(r-1)(s-1)با توجه به مطالب قبل ابعاد اين ماتريس 

  مي ساخته خام مشاهدات كووريانس-وريانس ماتريس از تفاضلي دو مشاهدات كوروريانس - وريانس ماتريس�

  كووريانس ماتريس تشكيل در ديگر عبارت به .است qrs×qrs ابعاد به قطري ماتريس ماتريس اين .شود
  خطا ديگر عبارت به( دهد مي انجام مستقلا را اپك هر مشاهدات گيرنده كه است اين بر فرض خام مشاهدات

  استفاده با ترتيب اين به .)دارند تصادفي رفتاري - شد اشاره آن به قبل جلسه در كه–گيرنده افزاري سخت هاي
:داشت خواهيم ها خطا انتشار قانون از

)25(
را مي توان به مشاهدات  ) مشاهدات خام(ماتريسي است كه به كمك آن مشاهدات سطح صفر تفاضلي  Dكه در آن 

:سطح دو تفاضلي منتقل كرد، به عبارت ديگر

)26(

16
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  مي كه است مستقلي تفاضلي دو مشاهدات تعداد برابر آن هاي سطر تعداد كه است مستطيلي ماتريسي D ماتريس
  ترتيب اين به .است شده ثبت خام مشاهدات تعداد برابر آن هاي ستون تعداد و داد تشكيل خام مشاهدات از توان

  سطر در مناسب ترتيب با كه است 0 و 1+ ، 1- اعداد ماتريس اين عناصر .q(r-1)(s-1)×qrs ماتريس اين ابعاد
.گيرند مي قرار ماتريس اين مختلف هاي

  پارامترهاي و نقاط مختصات اينجا در( مجهولات بردار كووريانس –يانس ور ماتريس )19( رابطه به توجه با �
:شد خواهد محاسبه زير رابطه از )فاز ابهام صحيح

)27(
:GPS سيستم از استفاده در نتايج دقت خصوص در نكته چند�
  ها داده پردازش از حاصل نتايج كووريانس –وريانس ماتريس بررسي فاز )ضربان( مشاهدات بالاي دقت وجود با .1

  موضوع اين .دهد مي دست به را ميليمتر حد در نه و سانتيمتر از بهتر دقت با نتايجي گيري اندازه سيستم اين
  به .شود مي صرفنظر آنها از موقعيت تعيين رياضي هاي مدل در كلي به كه است باياس منابع برخي از ناشي
  مورد در حتي شد اشاره قبلا چنانكه اين بر علاوه .كرد اشاره شدن مسيري چند خطاي به توان مي مثال  عنوان
  امواج شكست اثر سازي مدل مثال( نيستند منابع اين اثر كامل حذف به قادر موجود هاي مدل باياس منابع ساير

  اثر نكردن مدل دليل به ترتيب اين به .!)بياوريد خاطر به را قبل جلسه از كروي پوسته يك با يونوسفر لايه در
  كه-مدل جزئي خطاي دليل به يا( موجود رياضي هاي مدل ساير بودن ناكافي  همچنين باياس، منابع از  برخي
  با ژئودزي هاي شبكه سرشكني و گيري اندازه در بالا آزادي درجه رغم علي )گرفت قرار برسي مورد قبل جلسه

GPS نيست ميليمتر حد در نتايج دقت همچنان.
17

  اين .است )optimistic( بينانه خوش شبكه نقاط موقعيت  دقت براي حاصل نتايج همچنان اوصاف اين تمام با .2
  مي نسبي و مطلق موقعيت تعيين رياضي هاي مدل در چنانكه( كه است واقعيت اين از ناشي مهم بسيار موضوع

  كورليشن همچنين طرف، يك از يكديگر با گيري اندازه اپك هر در باياس منابع از بسياري كوررليشن )ديد توان

time( مختلف ها اپك در خطا مختلف منابع correlation( است نشده لحاظ بحث مورد رياضي هاي مدل در.
  بايست مي )مجهول پارامترهاي( نتايج دقت از  )realistic( بينانه واقع برآوردي به دستيابي براي بنابراين �

  بجاي ديگر عبارت به .يابند )scale( مقياس تغيير مناسبي نحو به مجهولات كووريانس –وريانس هاي ماتريس
  كووريانس –وريانس ماتريس ضرب از كه جديدي هاي دقت از پارامترها اين براي شده زده تخمين هاي دقت

  كووريانس – وريانس ماتريس .شود مي  استفاده آيد مي دست به واحد از بزرگتر مقياس ضريب يك در حاصل
  خاصي رياضي هاي روش  .شود مي شناخته )inflated( شده مقياس كووريانس – وريانس ماتريس به  جديد
.است خارج درس اين حوصله از روشها اين معرفي و بررسي كه دارد وجود منظور اين براي

  واقع يا و خوشبينانه ميزان ارزيابي از غالبا GPS سيستم هاي داده پردازش تجاري هاي افزار نرم از استفاده در �
!شود مي صرفنظر نتايج دقت بودن بينانه

  براي مختلفي هاي افزار نرم كنون تا 1980 سال از :GPS سيستم هاي داده پردازش هاي افزار نرم �
  نرم عمده گروه دو به توان مي را ها افزار نرم اين .است يافته توسعه  اي ماهواره سيستم اين هاي داده پردازش

  افزار نرم از گروه دو اين مختصر معرفي ضمن ادامه در .كرد بندي طبقه علمي هاي افزار نرم و تجاري هاي افزار
.گيرد مي قرار تاكيد مورد علمي هاي افزار نرم هاي توانايي ها،

18
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  هاي ويژگي مهمترين از .است مختلف دولتي و دانشگاهي مراكز در تحقيق ها سال محصول علمي افزارهاي نرم �
:كرد اشاره زير موارد به توان مي افزارها نرم اين

orbit( ها ماهواره مدار تعيين امكان � integration( نيروي هاي مدل كمك به )force model( مناسب

  مركز تغييرات هاي مدل از استفاده امكان مثال عناون به :دقيق موقعيت تعيين رياضي هاي مدل از استفاده �
غيره و يونوسفر لايه در امواج شكست آنتن، فاز

  )... و فاز جهش رفع اشتباه، مشاهدات حذف( ها داده پردازش پيش در پيشرفته هاي تكنيك از استفاده�

  هاي پارامتر نقاط، مختصات همزمان تخمين نظير مجهولات بردار تشكيل در ها افزار نرم اين پذيري انعطاف�
زمين دوران نرخ و قطب حركات گيرنده، ساعت باياس تروپوسفري، هاي تاخير مداري،

.بلند باز هاي طول در فاز ابهام حل جهت اي پيشرفته )هاي تكنيك( ها الگوريتم از استفاده�

  حركات از ناشي تغييرات گرفتن نظر در منظو به نقاط حركت كينماتيك هاي مدل پارامترهاي تخمين �
co-seimic( زمين پوسته در حركات اين از ناشي هاي جنبش و تكتونيكي صفحات displacements(

:برخوردارند زير هاي قابليت از ها افزار نرم اين دقت لحاظ به �

مطلق موقعيت تعيين در سانتيمتر از بهتر دقت �

نسبي موقعيت تعيين در ppm صدم چند حد در دقت�

ميليمتر چند دقت با تروپوسفري تاخير تخمين �

19

10cm تا دقت  با سيستم هاي ماهواره مداري پارامترهاي تعيين �

1cm دقت تا قطب تعيين پارامترهاي تعيين�
:شود مي اجتناب علمي هاي افزار نرم در تجاري هاي افزار نرم ويژگي دو از �

 مي صورت خام مشاهدات سطح در ها داده پردازش تفاضلي، دو سطح در سيستم هاي داده پردازش جاي به بعضا �
.است تخمين قابل نيز گيرنده ساعت پارامترهاي اين بر علاوه .پذيرد

  دقيق سرشكني يك در همزمان طور به شبكه مشاهدات تمام شبكه لاين بيس به لاين بيس سرشكني بجاي�
.شود مي سرشكن يكجا مشاهدات اتفاقي هاي خطا و شده داده دخالت

 در كالمن فيلترينگ از استفاده طريق از مجهول پارامترهاي زماني تغييرات بررسي امكان ها افزار نرم اين از برخي در �
.است شده فراهم مجهولات بردار تخمين

 اين در دسترسند، در و يافته توسعه GPS هاي داده پردازش براي علمي هاي افزار نرم از زيادي تعدا اينكه وجود با �
 بر اي ماهواره موقعيت تعيين سيستم اين هاي داده پردازش از حاصل نتايج در بالايي بسيار دقت از افزار نرم سه ميان

:از عبارتند هاي افزار نرم اين .خوردارند

�Bernese دانشگاه از نجوم  انستيتو محصول Berne سوئيس

� GAMIT/GLOBK محصول MIT )Massachussets Institute of Technology(

�GIPSY آزمايشگاه محصول JPL )Jet Propulsion Laboratory( كاليفرنيا تكنولوژي انستيتو از 
)California Institute of Technology(

 با مقايسه در را آنها از استفاده و آموزش كه است آنها زياد پيچيدگي ها افزار نرم اين ديگر توجه قابل هاي ويژگي از �
.سازد مي گير وقت بسيار تجاري هاي افزار نرم

20
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  مدت در تنها سيستم اين هاي ماهواره جهاني موقعيت تعيين سيستم فضايي بخش شدن تكميل از پيش تا �
  بهترين همچنين زماني، بازه اين از اطلاع بنابراين .بود رديابي قابل گيري اندازه هاي ايستگاه از محدود زماني

  موارد اين بر علاوه .بود خوردار بر بسياري اهميت از بازه اين در موقعيت تعيين در ها ماهواره هندسي وضعيت
  از بخشي كه شرايطي در گيري اندازه نتايج كيفيت خصوص در را اطلاعاتي تا بودند علاقمند سيستم كاربران
  فوق هاي پرسش به پاسخ طبيعتا .آورند دست به شده محدود موانعي با گيري اندازه )هاي( ايستگاه اطراف فضاي

  به كه فرايندي به .نمود مي اهميت پر بسيار سيستم اندازه راه از دوره اين در نوع اين از ديگري هاي پرسش و
mission اصطلاحا پردازد مي نوع اين از يي ها پرسش اين به گويي پاسخ planning تكميل با .گويند مي  
  اندازه در GPS سيستم با موقعيت تعيين عمليات از بخش اين GPS سيستم در فضايي بخش ساختار شدن
  تركيب گيري اندازه مدت طول در چراكه .نيست برخوردار چنداني اهميت از سيستم با مدت بلند هاي گيري
  كاربرد سيستم فضايي بخش تكامل با تدريجا وجود، اين با .شود مي رديابي فضايي بخش هندسه از مختلفي هاي
  تعيين( كينماتيك موقعيت تعيين به توان مي مثال عنوان به .شد معرفي و كشف براي نيز جديدتري هاي

  جديد هاي كاربرد در ،GPS سيستم سنتي هاي كاربرد برخلاف .كرد اشاره )حركت حال در اجسام موقعيت
  دستيابي در ها ماهواره فضايي هندسه و زماني توزيع نقش نتيجه در و يافته كاهش لزوما گيري اندازه زمان مدت

 در Galileo نظير جديدي اي ماهواره هاي سيستم اين بر علاوه .شود مي مطرح مجددا قبول قابل دقتي به
  الگو GPS سيستم از( شده محسوب موقعيت تعيين اي ماهواره هاي سيستم از كه است اجرا و طراحي دست

  براي ريزي  برنامه نيز ها سيستم اين از بهينه استفاده در بنابراين .نيست كامل هنوز فضايي بخش و )گيرد مي
.است خوردار بر بالايي اهميت از بوده، ناپذير اجتناب مشاهدات انجام

  اين كاربران اختيار در و شده طراحي GPS پروژه يك مشاهدات براي ريزي برنامه براي مختلفي هاي افزار نرم �
  ها افزار نرم از طيف اين .گيرد مي قرار كاربران اختيار در مجاني ها افزار نرم اين از بعضي حتي .دارد قرار سيستم

.هستند معروف planning هاي افزار نرم به اصطلاحا

21

  زير هاي پرسش براي مناسبي هاي پاسخ يافتن دنبال به ريزي برنامه فرايند يك طي در مشخص طور به �
:هستيم

  اندازه انجام امكان كه زماني مدت از زماني بازه كدام طول در PDOP مثلا نظر مورد دقت ضريب مقادير �
است؟ قبول قابل حدي در دارد وجود ها گيري

  نقاط تمام در فضايي بخش هندسه بهترين به زمان از اي بازه چه در شبكه يك نقاط موقعيت تعيين در �
داشت؟ خواهيم دسترسي شبكه

  اين در ماهواره چند رديابي امكان پذيرد، صورت خاصي زماني بازه در لزوما بايست مي گيري اندازه چنانچه �
داشت؟ خواهد وجود خاص زماني بازه

  و بلند هاي ساختمان نظير موانعي با ايستگاه فضايي پوشش گيري اندازه ايستگاه چند يا يك در صورتيكه در �
داشت؟ انتظار گيري اندازه ايستگاه موقعيت براي توان مي را دقتي چه است، شده محدود درخت يا
  بررسي بايست مي مختلف نقطه چند در سال يك براي GLONASS و GPS هاي ماهواره رديابي وضعيت�

دارد؟ وجود خودكار طور به گزارشي چنين تهيه امكان آيا .گردد
... و �

  اندازه هاي ايستگاه محل انتخاب مرحله نخستين GPS پروژه يك طراحي در :نقاط محل انتخاب -1 مرحله�
:است اهميت حائز گيري اندازه هاي ايستگاه محل انتخاب در نكته دو .است گيري

  كه نحوي به گيري اندازه ايستگاه مجاورت در كنند منعكس سطوح و موانع وجود عدم( مناسب آسماني ديد�
  گيري اندازه به شدن مسيري چند خطاي تحميل باعث يا و كرده محدود را ها ماهواره از برخي به دسترسي

)گردد ها
  كه مناطقي در يا و ها جاده كنار در نقاط بايست مي  ترجيحا( گيري اندازه محل به آسان دسترسي �

)گردند انتخاب باشد پذير امكان نقليه وسايل كمك به آنها به دسترسي
.كرد استفاده 1:25000 هاي نقشه نظير مقياس بزرگ هاي نقشه از توان مي منظور اين براي
22
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  مي شناخته session به اصطلاحا گيري اندازه زماني بازه :گيري اندازه مناسب زماني بازه تعيين -2 مرحله�
  از قسمتي يا و تمام هريك در كه باشد session چند يا يك از متشكل است ممكن GPS پروژه يك .شود

  صورت ممكن مختلفي هاي معيار مبناي بر است ممكن مناسب زماني بازه تعيين  .شود مي گيري اندازه شبكه
  است زماني فاصله گيري اندازه زماني بازه بهترين رديابي، قابل هاي ماهواره تعداد لحاظ به مثال عنوان به .پذيرد

  با نقاط موقعيت تعيين در  حاليكه در .باشد ممكن تعداد حداكثر رديابي قابل هاي ماهواره تعداد آن طول در كه
  آن طي كه است زماني فاصله  مناسب زماني بازه نتايج دقت در فضايي بخش هندسي وضعيت نقش به توجه
  برخوردار نيز مناسبي فضايي هندسه ساختار از شده رديابي هاي ماهواره ها، ماهواره مناسب تعداد بر علاوه
  به .شود پوشي چشم گيري اندازه مرحله در ها ماهواره برخي به گيري اندازه از كه است ممكن بنابراين .باشند

  در تا گردد استفاده گيري اندازه بهينه زمان انتخاب براي مختلف هاي تحليل از تلفيقي از است ممكن ترتيب اين
  نرم در  مختلفي ابزارهاي كار اين براي .يابد تحقق نقاط موقعيت براي شده بيني پيش هاي دقت آل ايده شرايط

  مي ها ابزار اين معرفي و بررسي به ادامه در كه است شده بيني پيش منظور اين براي شده طراحي هاي افزار
.پردازيم

  هاي ماهواره پرواز ارتفاعي زاويه و آزيموت اطلاعات كمك به ها چارت اين در :ارتفاع-آزيموت هاي چارت �
  كه آنجا از .است بررسي قابل شبكه مختلف نقاط در مختلف هاي ماهواره ريابي امكان يا ديد وضعيت سيستم
  اين نمايش و محاسبه از تر استفاده قابل و تر ملموس LG مختصات سيستم در اطلاعات اين ترسيم و محاسبه
  مي ترسيم و محاسبه مختصاتي سيستم چنين در ها پارامتر اين است، ژئوسنتريك سيستم يك در اطلاعات

.گردند
  محورهاي پايه هاي بردار سيستم، دو اين بين ترانسفورماسيون معادله خصوص در قبل جلسه مطالب به توجه با�

:برخوردارند زير هاي مولفه از ژئوسنتريك مختصات سيستم پايه هاي بردار به نسبت مختصاتي سيستم چنين

23

e1=(-sinϕcosλ,-sinϕsinλ,cosϕ) T

e2=(-sinλ ,-cosλ ,0       ) T (28)

e3=(cosϕcosλ,cosϕsinλ,sinϕ ) T

.  محور هاي اين دو سيستم مختصات در شكل زير مقايسه شده اند

  با بردار اين .دارد قرار ايستگاه دو موقعيت نسبي بردار امتداد در كه است اي يكه بردار ρ∆ρ∆ρ∆ρ∆  بردار شكل اين در
  اطلاعات از استخراج قابل( ماهواره تقريبي موقعيت و گيري اندازه ايستگاه تقريبي موقعيت از استفاده

Almanac( است محاسبه قابل زير روابط با:
24
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)29(

)30(

:به اين ترتيب آزيموت و زاويه زنيتي ماهواره از روابط زير قابل محاسبه است

)31(

 و λ=51030’E و ϕ=35045’N  جغرافيايي موقعيت با تهران در ايستگاهي براي را چارت اين از اي نمونه بعد شكل
.است شده داده نمايش GLONASS و GPS سيستم دو  هاي ماهواره براي

  هستند رديابي قابل مختلف هاي ماهواره آن طي كه را زمانيي هاي بازه ها چارت اين :زمان - ماهواره چارت �
  GPS سيستم دو هر هاي ماهواره براي بعد شكل در قبل شكل ماهواره سه رويت زماني  هاي بازه .دهد مي نمايش

  .كنيد دقت مختلف هاي ماهواره رديابي زماني محدوديت به .است شده داده نمايش GLONASS و

25
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27

  با گيري اندازه انجام براي بهينه زماني بازه انتخاب در مهم هاي معيار از يكي :دقت ضريب هاي چارت �
  :است سيستم اين فضايي بخش هندسه GLONASS و GPS نظير اي ماهواره موقعيت تعيين هاي سيستم
  هندسي وضعيت تغيير با )نقاط موقعيت( مجهولات بردار كوفاكتور ماتريس شد، ملاحظه قبل جلسه در چنانكه
  تغييرات نمايش و محاسبه طريق از ها ماهواره هندسي وضعيت .كند مي تغيير GPS سيستم ي ها ماهواره
  به ها چارت اين .گيرد مي قرار بررسي مورد شده تعريف دقت ضريب محاسبه براي كه مختلفي هاي معيار زماني
  هاي تركيب براي و PDOP معيار براي را ها چارت اين از اي نمونه بعد شكل .معروفند دقت ضريب هاي چارت

  براي بحث مورد ايستگاه در دقت ضريب تغيير به .دهد مي نمايش GPS سيستم هاي ماهواره از مختلفي
  روز در سيستم فعال هاي ماهواره تمام( ماهواره 28 به قبلي هاي شكل ماهواره سه از ها ماهواره تعداد حالتيكه

!كنيد دقت كند مي تغيير )گيري اندازه
  مورد ايستگاه از GPS سيستم هاي ماهواره تمام رديابي امكان صورت در شود مي ملاحظه شكل اين از چنانكه �

  زاويه با مشاهدات آنجا از عمل در !گيرد مي قرار مناسبي نا شرايط در فضايي بخش هندسي وضعيت ندرتا بحث
  مسيري چند و يونوسفري تاخير نظير مهمي باياس منابع تاثير تحت شدت به )زياد زنيتي زاويه( كم ارتفاعي

.شود مي استفاده دارند قرار مناسبي ارتفاعي زاويه در كه مشاهداتي از تنها دارند، قرار شدن
  در اي كننده منعكس سطوح اينكه( گيري اندازه ايستگاه شرايط با متناسب قبول قابل ارتفاعي زاويه انتخاب �

  را زنيتي زاويه چه با سيگنالهاي سطوح اين وجود صورت در و خير يا دارد قرار گيري اندازه ايستگاه نزديكي
  در بنابراين  .نمايد مي تغيير گيري اندازه زمان و خورشيدي هاي فعاليت وضعيت ،)كرد خواهند منعكس احتمالا
  پروسه از مختلفي هاي ماهواره است ممكن شبكه يك مختلف هاي ايستگاه در  مشاهدات انجام براي ريزي برنامه
.گردند حذف گيري اندازه

28
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PDOPسيستم هاي ماهواره GPS هاي شكل ماهواره سه تنها )الف( حالت دو در 

ماهواره 28 همزمان رديابي -  سيستم هاي ماهواره تمام )ب( و قبل

29

  بالاي مشخصي هاي ماهواره تنها نقطه هر در گيري؛ اندازه مدت طول در شد، اشاره قبلا چنانكه اين بر علاوه �
  رديابي امكان هيچگاه عملا بنابراين .گيرد مي قرار خاص جغرافيايي موقعيت آن در مستقر گيرنده ديد افق

  نمي تحقق عمل در هيچگاه قبل شكل در شده داده نمايش PDOP و نداشته  وجود ها ماهواره تمام همزمان
  سال ارديبهشت25( ميلادي 2008 سال May ماه 14 روز اول ساعت دو براي بعد شكل در موضوع اين .يابد

  ماهواره از  محدودي تعداد تنها كنيد مي ملاحظه چنانكه .است شده داده نمايش بحث مورد ايستگاه در )1387
.هستند رديابي قابل مدت اين طول در GPS سيستم هاي
  هايي نمودار تهيه امكان غالباplanning هاي افزار نرم در ارتفاعي زاويه اهميت به توجه با :ارتفاعي زاويه چارت
  وجود دهند مي نمايش آنها رديابي امكان كه مدتي طول در را رويت قابل هاي ماهواره ارتفاعي زاويه تغييرات كه

   .دارد
  مناسبي ارتفاعي زاويه از كه مشاهداتي حذف امكان GPS هاي داده پردازش هاي افزار نرم كليه در خوشبختانه[

].است شده بيني پيش پردازش مرحله در نيستند برخوردار
  سال May ماه 14 روز از اول ساعت دو طول در ديد قابل هاي ماهواره براي را ها چارت اين از اي نمونه بعد شكل

.دهد مي نمايش 2008
  به توجه با .شود مي شناخته session به اصطلاحا ها گيري اندازه انجام براي شده بيني پيش زمان مدت �

  نظر در براي لازم نياز پيش حداقل خاص زماني بازه يك طول در ماهواه چهار به حداقل دسترسي قبل مطالب
  است ممكن ها ماهواره زماني توزيع با متناسب .است گيري اندازه session يك عنوان به زماني بازه اين گرفتن

  براي را وضعيتي چنين بعد شكل .باشد نياز مورد ها گيري اندازه انجام براي session يك از بيش عمل در
  توزيع به شكل اين در .دهد مي نمايش بحث مورد گيري اندازه روز و ايستگاه در GPS سيستم هاي ماهواره
 GPS تقويم در گيري اندازه روز شماره با متوالي هاي session مواردي چنين در !كنيد دقت ماهواره زماني

)Day Of Year-DOY( حروف و a، b گردند مي تفكيك يكديگر از ... و.  
  مدت طول خصوص در گيري تصميم ديگر عبارت به يا نياز مورد هاي session تعداد خصوص در گيري تصميم�

:از عبارتند عوامل اين .دارد بستگي مختلفي عوامل به نياز مورد گيري اندازه

30
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  ماه 14 روز از اول ساعت دو در GPS سيستم از رديابي قابل هاي ماهواره
May دقت ضريب تغييرات و 2008 سال PDOP مدت اين طي

31
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نسبي موقعيت تعيين در باز طول �

فضايي بخش هندسه �

  ماهواره رديابي در نظر مورد ارتفاعي زاوريه نتيجه در و گيري اندازه ايستگاه از رويت قابل هاي ماهواره تعداد �
ها

ها گيري اندازه در )SNR( نويز به سيگنال نسبت يا مشاهدات كيفت �
  عبارت به( است كوچك باز هاي طول در فاز ابهام حل تراز مشكل بزرگ باز هاي طول در فاز ابهام حل كه آنجا از�

  اندازه زمان مدت  )بمانند باقي نشده حل فاز ابهام پارامترهاي از تعدادي است ممكن بزرگتر هاي طول در ديگر
  )بزرگتر هاي شبكه( بزرگتر باز هاي طول در نتايج براي دقت از مشخصي سطح به رسيدن براي نياز مورد  گيري
.است )كوچكتر هاي شبكه( كوچكتر باز هاي طول از بيشتر

  شرايط در مختلف بزرگي با باز هاي طول گيري اندازه در را لازم گيري اندازه زمان حداقل از معياري زير جدول�
.دهد مي نمايش  آل ايده گيري اندازه

33

Baseline [km] Session length 

[min]

1 20-35

5 25-45

10 35-60

20 55-90

1. Blewitt G. (1997),Basics of the GPS Technique:

Observation Equations. In: Geodetic Applications of

GPS, Swedish Land Survey.

2. Hoffman-Wellenhof, B., H. Lichteneger, and J. Collins

(2001), Global Positioning System, Theory and

Practice, Fifth revised edition,Springer Wien.NewYork.

3. Trimble Co. (2002), Trimble Total Control Planing

Software, User Manual.
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���*��%-��-��T �,��#Z��,���5��9V��m���*U-��6�-,�
���
���2I����'���
-�.���!��'���"��&�%���
��-;������
���M'0���!����'��<����3�%��+���/5��G>�K��-67�*�#��������
���
��N�<�L�
�-,��#����C�����-4�����'V��-,�
����

��R��#��
������'���
-�.�����AG�%�
'�,����'���3,B7
������#��
���
�-,�-�a�	�P �4��:-��6����W����* ����%7
������-R#�����#��������W�������H �,����( #��'�-�.�&E -F���*���9/��*,�#������������������'�-�.�
����rover�+�����

G��<	�T �,��#Z�
���'#'!���,��#��P �4��������V����:-��6�-�N,��2I�
������'���
-�.�������-=�'���I��-67
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������	���������,�
���( �	�/��6��,�
���
���* W �"��M�V���-#8L����7��#��
������'�	��30���X
��
���:��'�������	��������( �	�/��6�ACommon KinematicB�
��
�����#�������#��/���( �	�/��6�ASemi-Kinematic or Stop & GoB
��
����3%�( �	�/��6��#���-4�����'V��APseudo-KinematicBX�S3��*��-,�'%
�
���OTF�AOn The FlyB���LRK�A(Long Range Kinematic��
��
���
���RTK�Real Time Kinematic)B���
���DGPS�ADifferential GPSB

��
���( �	�/��6��������	���������,�GPS�����"����,�n ��	�Remondi����:���1983�O�',��'%7�( ���	��

���i  �"��( �	�/��6��������	��������*��3��-,����W���������=�G ��K�A�N�	��'��<��1 �������$ -����+�-,��6��
-�Q�* ��C��������GPSB���GK�-�����L�M�N,����=�H �L����M�V������'���
-�.�������7��

�
���
���*W �"��
�-,�GK�M�N,����=����'���
-�.��'%��������	���������,��#��
��������!������7�:��'����
�#-	�( ���	�
���GK�M�N,����=�'�	��30���X
����W��������[ �6-	�Wide-Lane
����W�������[ �6-	���'��<����=����3%�� >�=
����W�������( #�:�5���,�M� ����
�*#�V,�!����?���
�����W�������:�5���,����M� ��

��*R��R��GK�-�����L�M�N,����=��,����
�����"������� !�G3�������*��-,���-���=-.7�����������/;�*=-����
* R��R��GK�M�N,����=��,�( /6�( #�:�5���,�&M� ���GK�M�N,����=��,�( #�:�5���,�M� �������
���* #�V,�!����?��

�����( ���	�
���i  �"������	���������,�
���( �	�/��6�*��-,�'����I�'%7
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������#��
�������'�-�.�������
�N����:�5�
��,��6��������P �4�����
�N����M� �������A���#�
�����:�5�S��6�
*l"<�����B�-4�����'%������'���
-�.���=��,��'��'����4����M�V���* ���-#8L7�
�-,�H ��6�+�������'���
-�.�M�Z�


�-,�GK�M�N,����=�
��-;�����:�5���,���������W�����	�'K�+�����( ��6�ASa��10mB�'%�,7��,�G�U����	�6�+��,�
:�5���,���������W�������f2�����* ;�W	�* ��+��	����* ��,��'����-D��j,����$ �#�,�i  �"��k ->�-C����-6����,�( /6��
�2,���-#���,�
���?-,������'4��-�����L�M�N,����=�'���X

∇∆Φ(t)=∇∆ρ+λ∇∆N � ∇∆N={∇∆Φ(t)+∇∆ρ}/λ (1)
�,�*,�#���s���������* ��+��	�s-1�:�NV��M�N,����=�∇∆N��������	��-67
���,�o-�����'��
-�.�1sG��'K�+�������'���
-�.�M�Z�
�-,�GK�M�N,����=�����#��
���10��	�15��4�������7����:�5�

�#��&�'���'�-�.�M���A�'�-�.�
���6���-�������,����>�E -F���G/0�'#�/�B�'#�,�S��6��6���'��/,7��'�-�.�E -F����
T L����GK�M�N,����=��6-K�* ��'�67

9

��� �������� �	������Antenna Swap�������#��
���GK�M�N,����=�����'�-�.��,�� >�=�*/6�ASa��10mB�
���-R#'�#���-��* ��'�-�.7�'�,�����'��* ��	�6�j/!�
��?��������+�',����#��* �2����=�o��'���
�!�������?��

-�� 	̀���-6�����'V�����'���-�.�������* 	'����	�6�������* ��',�#7��,��#��[ �	-	����f2�����*  ;�W	���
�-,��
��'��<����=�M�V����'%�������( L��t1���t2����������;�����?�* ��+��	��%��X

∇∆Φ(t1)=∇∆ρ+λ∇∆N (2)
∇∆Φ(t2)=-∇∆ρ+λ∇∆N (3)

������V���

∇∆N={∇∆Φ(t1)+ ∇∆Φ(t2)}/(2 λ) (4)
������Z�����A2B���A3B�-�D�	�j,����
�2I�i  �"���,��)#��j,����
-W�/	����V#��$ �#�,��,�G�U��( ��6�+��,��

� >�=���,�����'�-�.��,�*����G,���:�3������Z�������'��<�����* ;�W	�k 8K�* ����%7�G�%�'�,�GK�-��GK��
M�N,����=��,��#��
������H #�/��* ��'��7

������������ !�	������#��
�����'�	�
��-�����L�:�NV���3����,�
���:�5���,�M� ���3�-�����L�H #�9=��* ���
',�#7��,����30�-R#���,�* ,�#���s�����������'�	�s-1�-�����L�M�N,����=���3��WU���:�5���,�M� ����������-C������	�
* ��'��-.7

∇∆Φ(t)=∇∆ρ+λ∇∆N�� (5)
��GK�M�N,����=��,��#��
����,����'���
-�.�*�Z�5�
-	�'����������7��#��+����[ �������,�:�5���,����'���
-�.��

�3#-4	�10��	�30��4�������7�����#��
���9���d�"����:�5���,�M� �����( ��6�+��������W����1 ����-	�����U������
�'��<��A5B�
�-,�GK�M�N,����=������/��* ������7
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����������	��
 ��
������#��
��������'��<��A+�,-;B���=����W����* ����%7��������	��������*3����,��#���
&
���*�#��������'�-�.����'��( �	�����A�6��B�-,�
���* ��R��#��M� ������'�-�.�-R#�����'��( �	�/��6��

AE -F��B��,�� >�=�M� �����* ��	�6�A���'K�10m����#�-�/6B����-R#'�#���-����=-.����,�o-�����'���
-�.�1s��,�
�'��10��	�15��4�������'���
-�.���'��<����=�G��K�M�V���* ����%7��3U�Q�� ���
���,�:�5�M� ���M������,�

Initialization Bar�n ��	����I��6��'�����������GPS�'�U�	����������I��+�-,��6���������-��* ���-�.7��
����#��� ����,�+���0�:�5���,���U������W����* ����%7�'�,����GK�M�N,����=�* ��+��	��'�-�.���������W�������'��

( �	�/��6�����V,�!��-67�* �������6��6�����'�-�.�E -F���AroverB�* �2����=�o�����'��&�������'���
-�.����
�/;��6-K��#���'�-�.�������* ��',�#7��,���V#��* �2����=�����'�-�.����:�K�&�6-K�M�N,����=�GK��'%�* 3���
-�� 	̀���-6���-3����'���"����,7��8U�* ����#�,���'V���,�*%����,�<����,�*�#����
���
���GK�M�N,����=�ASa���

���W�������
���:�5���,����M� ��B�-�����L�M�N,����=������'V��GK��-67�G�%�-#������	��������( �	�/��6��,��#��

������H #�/����* ��'��7��

��#��
���*�#����
���
���-�Q�*�?���*3�������	��������d��F��* ����%7��,����30�-R#����������'�-�.�
E -F����3����,��'�-�.��6�����T L����M�V�����3��F��
-�=������	�* ����%7
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��
�����#�J���������W	��,�
���:��'���( �	�/��6�����X��

YB����-����R��#����'��<���,�o-��15s��������N��( L��A��/!�( #��4���B�M�V���* ����%7

�^B������,������	���R��#��
'�,�m����'��<��
��M�V���*/����%7��,����30�-R#��k SI-,�
���:��'����
( �	�/��6�trajectory��#�-�����6-K��'�-�.����:�K��6-K�����	��'<�����p �0��N�	��������*5�4���

���������#��-��������	�* ����-.7�G�%�-#���#��
�������	�����������H #�/��* ��'��7
��GK�M�N,����=�* ��'���	��,�<���,�
���:��'���( �	�/��6����1#-5�:�5�
��,�M� ������#�-#���
���
���G3���

���>��-#8L7
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�����OTF��-,�k SI�
���
���G3������#��
�������	��������( �	�/��6�-�����L�M�N,����=������K��6-K��
��R��#��E -F���AroverB�GK�* ����%7��,����30�-R#������#��
���
������,�Initialize�+�-6��'�-�.��
E -F�������7��#��
���GK�M�N,����=��KS2>���,�On The Fly Ambiguity Resolution��#�GK�M�N,����=��

�,�
���OTF�k �-������7�����#���������#��
���( �	�/��6�����	��������9����,�
���OTF���I��%�* ���
��%7��#��
������G�%�'�,�H #�/��������'%����7

������#��
�����'��<����=��,�o-��1s��3D�* ��'��%7��3U�Q���#��RU��OTF����������T L����200s����O�-%��
���'���
-�.�M�N,����=����GK�'#�/�7��#��M�N,����=���	���������m���H N!�
��=�o�����'������-3����'���I���,7����

���>�O����H N!���=��,�<��&G3��+�',�������,�Initialize�+�-6��'�-�.�qE -F�����'V��T L����200s�M�N,���
��=�GK�'���I�'%7�G�%�-#����� 6��#��
������H #�/���* ��'��7

��GK�M�N,����=��,�
���OTF�M9 �������W��������'�-�.�
����������6-=����7
�������#��
���10cm����7��#���������n #�-%��'#��:?�A���W��������'�-�.�
����,�9#���&-�/6�M'0���!���


�2I�'���
-����+'%���H %�L�[ �����*#�g=�����������B�G,����4	������
�����LRK�����:�5�
�����,�'� ,�A1000KmB�
���OTF��,�
���LRK��#�Long Range

Kinematics���I��%�* ����%7��
�-,�k SI�
���OTF&����
���LRK������l�"��
��'��1 ������������������W����* ����%7
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������#��
�����l�"��M� �����R��#��j!-���,��'�-�.�-4��������#����R��#��*=-�����k S�I����l�"��G>�K�����
��#�4���#����l�"���,�* 	�l�"���6��#���'�-�.����M�V�����'��<����=��,�������������	�* ��'�6� ��3��F�����,��
��R��#��E -F����N!�f�Fl	���������5�,-���-,�"��* ����-.7�

��,��#��[ �	-	���,�f�Fl	����������R��#��rover�* ��+��	��,�����*#������'K�2cm�������������R��#��E -F����
'���7

��#��
���*�#����
���
���*�?�����	��������d��F��* ����%��6����+?������'��<����=��f�Fl 	��'%����W����* ���
��%7���F�Fl	����*��-=�r �I�AM������,���-=�RTCMB������1#-5�P �3	���*#�#�����������I����R��#��E -F���
��-��* ���-�.7

���,���#��5������I�&'#���#��
���*�#����
���
���* ����-W#������	��������ADGPSB�d��F��* ����%7
�����#��&
���GK�M�N,����=��3U�Q�*5��'��5s����,�( /6�[ �6-	�wide-lane�+�����-#8L����7�G�%�-#��
���


���OTF���RTK������#�4��* ��'�67
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���������S3���CKS��'%�
���
���*W �"��
�-,�G���	��,�j,����i  �"���2I����������GPS���!������7��,��
+���0�:�a���������	��������* 3����c������ >�=���,������R��#��( ��6�&'%�,�
���2I����,����,�� >�=���,��

�����R��#������1#-5�G��<	���'��<��* ;�W	��	�'K�G,����CKS��
��H ��6����* ��',�#7������	��������* �?����
*  ;�W	��,�GPS��6��,�RT-DGPS�AReal Time-Differential GPSB���I��%�* ��&��%�*�#����
���
����
����	��������* �?������6�����#��*.)#��* I-,����j,�����$ �#�,�����#������������	���������-N,�* ���-�.7

������	��������*�?�* ;�W	� ��,�GPS��#�DGPS�RT-�* �#����
���
�������	��������*�?������6����+?��
��F�Fl 	���'��<���3%�� >�=�'6�����=��,�*4#-5�Sa���,���#�4��� >�=���,������������'�-�.�G>�K�����
��'��<���3%�� >�=�'6����#���=��,�� >�=�* 	�3��F���6������l�"����R��#��j!-����-�����L�
���
��'���-,�"���

�'%����1#-5�M� �̀L�
-,�����3��F��* ��'��-.�����	����,��-,�"���#����F�Fl 	��,���R��#��E -F�����������	�
�������*�?�����#����R��#��H #�9=��G,����CKS��
��* ��',�#7

��" !��#��$�!����% &'�( ��)�* �+�DGPS���,��!�	��,�[ U�2��@�=����G��0�-,�����( #�����������	�
�������*�?��DGPS�-D������X

�( #�9��+��,��'�-�.�-4���������R��#��:�NV���,��'�-�.�-4���������R��#��M� ���P -%�M�Z�
�-,����W�����
1=������( #�������DGPS����7�H #�9=��H �,����'K�� >�=���,���R��#��j!-�����'�-�.�E -F�������
*#���6���F�Fl 	�����	��'%�* ��'��67

����S0�-,��#������#��������M�9U��-,�"����-��-��#-����0S5�������R��#��j!-���,���R��#��E -F������( #��
����

�*#����	�
����'�-�.�
�����������W�������
���-R#������ /!�-#���G���0���'F���'��6�����( #��������
RT-DGPS����7

������#������������	�����������n #�-%�i  �"�����'���-�/�������	�'���-���-�� �̀�����7
�����
 �����,�-�. �/�/0 -��'�U�	���F�Fl 	��,����G�%�i  �"��+�����-#8L����X�i U�B�'�U�	���F�Fl 	�����


�g=�&�������dB�'�U�	���F�Fl 	����
�g=���'��<����sB�'�U�	���F�Fl 	����
�g=����;�
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����,�-�. �/�/0 -��'�
 �1 2�% � &�!������#��
��������#�4����l�"��M� �����R��#��j!-���,���l�"��* �?��
����	��'%�����'�-�.�-4�������+?���F�Fl 	�DGPS��,����>���F�Fl 	���l�"������	����,���l�"�����
��R��#��E -F���:�/0��* ��'��-.7�����#��1#-5���l�"��*#�N���'�-�.�E -F����3��F��* ����%7

���,�-�. �/�/0 -��'�
 �1 2�. ����3 !������#��&
�����F�Fl 	�DGPS����1#-5���#�4����'��<���3%��
� >�=�'6�����=��,�-#��4��* 	�3��F���5�,-��A����������i #-�	�������*=-���'%B�����	�* ��'��-.7��#���

��F�Fl 	���o-���N�?�A��-�� 	̀�*������N�?B��N!�:�/0���,���'��<���3%�� >�=�'6�����=������R��#��&E -F����,��
�#����R��#���-,�"�������������R��#��E -F�������	�* ����%7

���,�-�. �/�/0 -��'�
 �1 2�% � 4�������#��
����N��j,����i  �"��$ �#�,�-D���-,�����*�?���R��#��E -F����
A-�C��-�I�	�
���
-W����#���&
-W��L-	�
�2I��0�������������777�B�S4�����3��F�������[ U������-,��

��F�Fl 	��,���R��#��E -F����-,�"��* ��'��-.7
��5 6��
 ���7 ��6!�( ��)�* �+�� 	��� �� -�% � &�!����GPS���,��!�	��,�[ U�2��@�=�( #�������RT-

DGPS����H ",�
���-#��G��<	�* ����%X
��H ",�'�U�	���0S5�
�H ",�:�������0S5�
�H ",�:-��6������C��-,��-� /0������
�H ",�
-,��6�A�=�#��������W���������0S5�B

�����H ",�:�������0S5�������9�NV	�i  �"�������'������*>�I�
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