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 03/02/92: تأييد مقاله،  12/12/91: دريافت مقاله

  1392تابستان  /2 ةشمار/  6د جل
  21 -28  ص. ص

 ونوسفري دريتصحيح خطاي  منظور به TECسنجش 
  نهفتگي راديوييبه روش  اي مخابرات ماهواره

  2محمد فهاميو *1شروين اميري
 صنعتي ايرانو اي علمي ه سازمان پژوهش ،پژوهشكده برق و فناوري اطلاعات - 1

  واحد قزوين  اسلاميدانشگاه آزاد گروه مهندسي برق،  - 2

  مجتمع تحقيقاتي عصر انقلابشهريار، بعد از سعيد آباد، زيرگذر پل بادامك، *
irost.org@amiri  

. استخراج چگالي الكتروني يونوسفر معرفي شده استبراي روشي  GPS نهفتگي راديوييدر اين مقاله روش 
اي  تصحيح خطاي ناشي از آن در مخابرات ماهواره براينين لزوم مانيتورينگ چگالي الكتروني يونوسفر همچ

اي كه در مدار نزديك به زمين پرواز  بر روي ماهواره GPS ةدر اين روش گيرند. مورد بررسي قرار گرفته است
يك ماهواره ) يونوسفر ةتوسط لاي خم شده(آكولت شده  سيگنالشود و با تعقيب دامنه و فاز  كند، نصب مي مي

يونوسفر كه در مسير عبور سيگنال قرار دارد  ةچگالي الكتروني آن قسمت از لاي ةيابي، به محاسب موقعيت
 يك رويداد. به اجمال معرفي شده استاست ابزاري براي اين روش  كه  GPSيابي  سيستم موقعيت. پردازد مي

يونوسوند برزيل مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت نمودارهاي  هاي در نزديكي يكي از ايستگاه نهفتگي
  .با ديتاي گزارش شده از يونوسوند مقايسه شده است نهفتگي راديوييدست آمده از روش  چگالي الكتروني به

  ، خطاي يونوسفري، جي پي اس، يونوسوند، چگالي الكترونينهفتگي راديويي :هاي كليديواژه

  12علائم و اختصارات
 Cr  خطاي پالس فرستنده

 Ct  گيرندهخطاي پالس 
  GPS   f1،f2هاي كرير سيگنال  فركانس

 L  فاصله مجازي فرستنده جي پي اس تا گيرنده
 LCL  مجازي جي پي اس كاليبره تا گيرنده فاصلة
 LCG  مجازي جي پي اس كاليبره تا ايستگاه زميني فاصلة

 LOG  ه زمينيمجازي جي پي اس آكولت شده تا ايستگا فاصلة

 LS  مجازي تصحيح شده به روش تفاضل تكي فاصلة

 LD  مجازي تصحيح شده به روش تفاضل دوبل فاصلة

 ˜L  مجازي اصلاح شده ناشي از تفاضل دوبل فاصلة

 r  تا گيرنده GPSواقعي فرستنده  ةفاصل

_________________________________ 
 )مخاطب هنويسند( استاديار. 1

 دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

 sخير اضافي مسير                                                    تأ

 TECچگالي الكتروني                                                       

 vنويز گيرنده                                                             

 Δr  يونوسفر ةضخامت عمودي لاي

 Δne  تعداد الكترون در سانتي متر مكعب

  مقدمه
  .استيونوسفر  ة، لايع مهم خطا در مخابرات ماهواره اياز منابكي ي

موجود در اين لايه  3مقدار چگالي الكترون ،سفرپارامتر معروف يونو
هاي مختلف  در بخش TECتغييرات ناگهاني و زياد  .]1[ است
 . كند مي، پيچيده تصحيح خطا برايسازي آن را  سفر مدليونو

ثيرگذار بر أترين عوامل ت مهمجمله هاي خورشيدي از  فعاليت
، ميزان بسيار زيادي انفجارات شديد خورشيدي. است TECمقدار 

_________________________________ 
3. Total Electron Content (TEC) 
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د كه ضمن به خطر انداختن كن ذرات پرانرژي را در فضا پرتاب مي
 هاي نوردان و معيوب ساختن ادوات الكترونيكي محمولهجان فضا

 نيز يونوسفر ةلاي TECفضايي سبب تغييرات ناگهاني شديد در 
 سازي و مدل براي TECبنابراين مانيتوركردن مداوم پارامتر  .شود مي

 اي مسئله اي اين لايه بر مخابرات ماهواره تصحيح خطاي ناشي از
 .اجتناب ناپذير است

 هاي دقيق و كي از روشي 4نهفتگي راديويي GPSروش 
اين مقاله به . استزمين جوي كردن پارامترهاي كاربردي در مانيتور

 نهفتگي راديويي GPSبه روش  TECگيري  كار اندازه معرفي ساز و
  .پردازد و بررسي نتايج آن مي

  يونوسفر ةلاي
يونوسفر  هاي كره زمين بعد از لاية تروپوسفر، لاية دومين لايه از لايه

هاي مخابراتي  لينك هاي پيش رو در لاية يونوسفر از جمله چالش. است
 50وسفر از ارتفاع حدود يون ةتوان گفت كه لاي به طوركلي مي. است

كيلومتري سطح  1000تا حدود  و شود ميكيلومتري سطح زمين شروع 
 ستها يون و هاي آزاد اين لايه مملو از الكترون .يابد زمين گسترش مي

ها در بحث انتشار امواج راديويي  كه سبب ايجاد بسياري از پيچيدگي
هاي  در بازه TEC .است TECاين لايه  ةكنند پارامتر توصيف .شود مي

  . كند مي تغيير چشمگيريزماني اندك به ميزان 
هاي آب و هوايي  فصل روز، هاي زماني شبانه كلي بازهطور به

 هاي هاي مغناطيسي زمين، سيكل فعاليت مختلف، چگونگي فعاليت
خورشيد، پرتوهاي  x يينور فرابنفش، تشعشعات پرتو خورشيدي،

 هاي الكتريكي و رشيدي، تخليههاي خو شدن انواع لكهظاهر ،5كيهاني
ثيرگذار بر مقدار أترين عوامل ت مغناطيسي درون خود لايه از جمله مهم

TEC يك از عوامل ياد شده تابعي از ارتفاع  ثير هرأالبته درصد ت. ندهست
هاي خورشيدي  از اين ميان انفجارها و فعاليت .استلاية يونوسفر 

  .نددارلاية يونوسفر  در TECبيشترين سهم را در تغيير مقدار 
، ]2[ كنند مي  يه را به سه قسمت تقسيمطوركلي اين لا به

 50ود نام دارد كه از ارتفاع حد D ةناحي ،قسمت اول در اصطلاح
كيلومتري سطح  80تا حدود  شود و كيلومتري سطح زمين شروع مي

نام دارد كه از ارتفاع حدود  E ةقسمت دوم ناحي. يابد زمين ادامه مي
كيلومتري  145تا حدود  و شود مييلومتري سطح زمين شروع ك 80

يونوسفر نيز به نام  ةقسمت سوم از لاي .يابد سطح زمين ادامه مي
كيلومتري سطح  145مطرح شده است كه از ارتفاع حدود  F ةناحي

كيلومتري سطح زمين  1000طوركلي تا حدود  هو ب شدهزمين شروع 
و  F1 ةود به دو بخش موسوم به لايالبته اين لايه خ. يابد ادامه مي

_________________________________ 
4. Global Positioning System Radio Occultation 
5. Cosmic Radiation 

F2 ةها در تمامي نقاط كر اين لايه يك از ارتفاع هر .شود م ميتقسي 
ها با گذر زمان كم و زياد  بخشحتي ارتفاع اين . نيستزمين يكسان 

  .دشو مي
مگاهرتز  30تا فركانس حدود  هاي يونوسفر براي سيگنال ةلاي

. گرداند طرف زمين بازمي سيگنال را به و كند ميبه شكل آينه عمل 
امواج از يونوسفر  يا بالاتر راديويي و ماهواره هاي اما در فركانس

 ايجادكردن تقدم و( اين لايه علاوه بر توليد خطا .كنند عبور مي
لاريزاسيون سيگنال يافتن پوسبب تغيير) فاز سيگنال خير درأت

ها  ن چالشتري موضوع از جمله پيچيده شود كه اين اي نيز مي ماهواره
  .استاي  مخابرات ماهواره هاي سيستم ةدر زمين

اثرات لاية يونوسفر در توليد خطا بر 
  اي هاي ماهواره سيگنال

سرعت امواج . ستها آزاد و يون هاي يونوسفر مملو از الكترون ةلاي
ميزان چگالي  ةيونوسفر به وسيل ةراديويي در نقاط مختلف لاي
چه چگالي  ردر حقيقت ه .شود ن ميالكترون موجود در آن نقطه تعيي

. ، سرعت انتشار امواج نيز بالاتر خواهد بودها بيشتر باشد الكترون
، عبور از اين لايهبا  با يك فاز ويژه سيگنال كارير موج سينوسي

به يابد  انتشار مي ر محيط خلأكه سيگنال د تر و زودتر از زماني سريع
ع سيگنال در اصطلاح اين دريافت سري. محل گيرنده خواهد رسيد

كارير  ةكنند از سويي ديگر سيگنال مدوله. نام دارد 6پيشرفت فازي
معروف  7گروهخير أتكه به  شود خير داده ميأيونوسفر ت ةلاي ةبه وسيل
تابعي از فركانس سيگنال  خير گروهأپيشرفت فازي و ت ميزان. است
ناشي از  ثيراتأبالاتر ت هاي در واقع در فركانس. ]2[هستند  كارير
اي كمتر خواهد بود كه به اين رفتار  يونوسفر بر سيگنال ماهواره ةلاي

  .گويند مي 8تفرق يونوسفر در اصطلاح ةو ويژگي لاي
رخ داده در  يهاي فيزيكي و شيمياي نديبراي توصيف فرآ

 9لاية يونوسفر پروفايلي موسوم به پروفايل عمودي لاية يونوسفر
موسوم به  يهاي سيستم ةبه وسيلاين پروفايل  .شود ه ميئارا

لاية  هاي سنجش يونيزاسيون يا همان سيستم 10يونوسوند
كارگرفته شده در انواع  هدر روش ب. دشو يونوسفر حاصل مي

Sounder،مورد نظر  ةسيگنالي با فركانس مشخص به منطق ها
د و سپس با تحليل سيگنال بازگشتي به اطلاعات شو ارسال مي

  .يابيم ترسي ميمطلوب و مورد نظر دس

_________________________________ 
6. Phase Advance 
7. Group Delay 
8. Dispersion 
9. Vertical Profile Of the Ionosphere 
10. Ionosonde 
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خورشيدي در چگونگي رفتار  هاي ثير فعاليتأت
  يونوسفر ةلاي

يونوسفر  ةونوسفريك در چگونگي رفتار لايي هاي اغتشاشات و طوفان
تواند  يونوسفر مي ةاغتشاشات موجود در لاي .بيشترين سهم را دارند

ناشي از اغتشاشات موجود در خورشيد يا اغتشاشات موجود در ميدان 
حتي اغتشاشات مغناطيسي زمين نيز به دليل  .يسي زمين باشدمغناط

به بيان بهتر . برخي رخدادهاي اتفاق افتاده در خورشيد پديد مي آيد
اغتشاشات يونوسفريك به طور مستقيم يا غيرمستقيم مرتبط با 

هاي يونوسفري نيز به دليل  طوفان .رخدادهاي موجود در خورشيد است
انفجارهاي شديد . دشو توليد ميانفجارهاي شديد خورشيدي 

خورشيدي، ميزان بسيار زيادي ذرات پرانرژي را به فضا پرتاب كرده 
رخ دادن . شوند خوانده مي 11هاي خورشيدي زني ، شعلهكه در اصطلاح

نوردان را به مخاطره حتي جان فضااين انفجارهاي شديد خورشيدي 
ها نيز در بعضي  رهسبب نابود شدن ادوات الكترونيكي ماهوا و اندازد مي

ها و انفجارها در  از اين فعاليت توليد شده  x يپرتو .دشو شرايط مي
از لاية يونوسفر نيز  D تواند حتي به ناحية ميو  كند ميمحيط تشعشع 

  .شود اد ميي12موج كوتاه عادي كه از اين پديده با نام كندنفوذ 
شدن  تواند با جاري مي يقابل توجه است كه اغتشاشات يونوسفر

هاي مغناطيسي  طوفان. دشونيز آغاز  13بادهاي بسيار سريع خورشيدي
هاي خورشيدي و همچنين بادهاي  زني شعله ةزمين كه اغلب به واسط

در  اي و آني را لحظه يافزايش شوند، اغلب سريع خورشيدي توليد مي
  .كنند قدار جذب امواج راديويي توليد ميم

 هاي ز ديگر پديدهفعاليت خورشيدي ا ةسيكل يازده سال
سطحي از خورشيد كه  .اين لايه است TECگذار در ميزان  ثيرأت

 15خورشيدي ةك لكي .است 14قابل مشاهده است موسوم به فوتوسفر
 اي صورت لكه هكه ب استاي از سطح فوتوسفر  در حقيقت منطقه
هاي خورشيدي در واقع،  به بيان بهتر اين لكه .شود تاريك ظاهر مي

صورت  هها ب اين لكه. زيادي از شار مغناطيسي را دارندتمركز بسيار 
كه اين  استنيز اين موضوع  مسئلهند كه علت اين شو تيره ظاهر مي

ها در مقايسه با محيط پيراموني خود در سطح فوتوسفر، سردتر  لكه
، يابد افزايش مي هاي خورشيدي لكه كه تعداد اين هنگامي. هستند

و به اين  يابد ميناطيسي نيز رشد مغ هاي همراه با آن پيچيدگي
شوند  انرژي تبديل ميصورت يك منبع آزادسازي ذرات پر  هترتيب ب

  .دشو ياد مي 16هاي خورشيدي شعلهكه از آن با نام 

_________________________________ 
11. Solar Flares 
12. Shortwave Fadeout 
13. High Speed Solar Wind Stream 
14. Photosphere 
15. Sunspot 
16. Solar Flares 

  GPSاي  شبكه ماهواره
سيستم مكان يابي جهاني يك سيستم ناوبري ماهواره اي است كه 

ن است كه در شش كيلومتري زمي 20200ماهواره در فاصله  24شامل 
متر برثانيه به دور كره زمين در حال  3824مدار مختلف با سرعت 

سيگنال ارسالي از هر ماهواره به سمت زمين داراي سه  .چرخش هستند
 L1موج حامل . است C/Aجزء موج حامل، ديتاي پيام ماهواره وكد 

بيت است  1023شامل  C/Aمگاهرتز و كد  75/1575داراي فركانس 
داراي فركانس  L2موج حامل . ميلي ثانيه تكرار مي شوند 1كه هر 

علاوه بر اين هر دو حامل داراي كدهاي .مگاهرتز است 60/12/27
 .نيز هستند كه در دسترس كاربران تجاري قرار ندارد P(Y)نظامي 

، فضايي ةمجموعزير 3متشكل از  GPSاي  ماهواره ةشبك
 32ي متشكل از فضاي ةمجموعزير. استكنترل و كاربران شبكه 

ماهواره در مدار چرخش قرار  24كه از اين تعداد  ستماهواره در فضا
 . كنند سيگنال به سمت زمين ارسال مي دارند و مرتباً

ايستگاه زميني است كه در  5كنترل شامل  ةمجموعزير
زمين نصب  ةمراكزي با عرض جغرافيايي معين در نقاط مختلف كر

به ايستگاه اصلي در  آوري كرده و جمع ها را لاعات ماهوارهشده و اط
اين ايستگاه هم ديتاي لازم و . كنند آمريكا ارسال مي يكلورادو

براي آنها  Sدر باند  ها را امين مرتبط با مدار چرخش ماهوارهفر
هستند   GPSهاي سوم كاربران يا گيرنده ةزيرمجموع. كند ارسال مي
  .دارند اطلاعات را برعهده تحليلدريافت و  ةكه وظيف

 نهفتگي راديويي ةتاريخچ

مطرح  1960سال  اولين بار در ROيا همان  نهفتگي راديوييروش 
استفاده از اين روش در  ةجذابيت ايده وكارايي آن انگيز. ]3و  4[ شد

البته به علت اينكه در آن  .]5[ سنجش از دور جو زمين را بيشتر كرد
يك ( سري ماهواره زمان براي تحقق اين روش احتياج به ارسال دو

اين روش تا اواسط  بود،) سيگنال ةسري فرستنده و يك سري گيرند
، به يابي جي پي اس يعني تا زمان ظهور سيستم موقعيت ،1980سال 

، GPSولي بعد از ظهور ناوگان . بودن هزينه، عملياتي نشدعلت زياد
و  7[ مذكور از نقطه نظر هزينه و علمي مفهومي عملياتي پيدا كرد ةايد
هواشناسي به كمك  خود را تحت عنوان ةاين روش اولين تجرب. ]6

GPS17 8[ با موفقيت پشت سرگذاشت 1997تا  1995هاي  در سال[. 
 هاي بر ماهواره 18جك بلك ةموفقيت مذكور منجر به نصب گيرند

19CHAMP  20وSAC-C 21ماهواره ]. 9-11[ شدGrace  اين نيز با
_________________________________ 

17. GPS/Meteorology 
18. Black Jack 
19. Challenging Minisatellite Payload 
20. SatelitedeAplicacionesCientificas-C 
21. Gravity Recovery And Climate Experiment 
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جو زمين را 
گيري  اندازه 

تواند  ن مي
  .ر شود

زماني خير أت
 ة از ماهوار

 تا سيگنال 
 ة به فاصل

 5ثر از أمت 

L =  r + S 

خير أثر از تأت
ثر أمت Crه، 

ت كه شامل 
در واحد ) 1

نياز به  فاز 
ه يك مورد 

 از سيگنال 
طبيق زماني 

  .برند
و مختصات 
ده و گيرنده 

 پارامترهاي 

ه و گيرنده 
ي منجر به 

از سويي . ود
ق و مستقيم 
دار خطا و با 
گيرنده اقدام 

يا  ي تنظيم
 LEO ةيرند

 اين روش. ]
 . حذف كند

ده و گيرنده 
___ 

30. Phase 
31. Pseudo
32. Double

شروين اميري

كت آن از ميان ج
.ت زمين دانست

حت تابعي از زما
ونوسفري  TECص

استخراج ت هفتگي
سيگنال دريافتي

كشد  طول مي
حسب طول، بر

L. شود  داده مي

  .ه شده است
S+Ct + Cr +v

مت S تا فرستنده، 
ي پالس فرستنده

گيري است اندازه 
( ةرامترهاي رابط

مسير اضافي مان
كه يك به است 

دريافتي C/Aكد 
با تط شود و وليد مي

ب ل در راه بوده مي
و GPS ةماهوار

دسي بين فرستند

ي نويز در مقابل

شده در فرستنده
در محاسبات زماني

وش مي مجازي ةصل
رنده به طور دقيق

مقد ةدون محاسب
گ  بين فرستنده و

براي .كنند يرنده مي
و گي GPS هاي ره

]14[ است 32دوبل

گيري شده را ازه
ي ساعت فرستند
__________
Path Excess 
orange 
e Differencing 

ان مسير حرك بتو
دايره به مركزيت
نال دريافتي، تح

يل عمودي شاخص
نهفگيري  در اندازه
بر س 30سفر زمين

كه ي مدت زماني
به گيرنده برسد،

نشان L كه با 
ا اشارهبه آنه) 1( 

                  v

هندسي گيرنده ةل
 Ct خطاي ثر ازأمت

 v نويز ثر ازأمت
پار ةهم .استك 

يا هم Sستخراج 
)1( ةجود در رابط

كمشابه : مجازي 
C نيز در گيرنده تو
زماني كه سيگنال ل
مختصات م ةسب

هند ةراحتي فاصل
  

ودن مقدار خطاي
  .استكردن ظر

كارگرفته ش اي به
اندكي انحراف د 

 در محاسبات فاص
ي فرستنده و گير

به همين علت بد 
هاي اضافي لينك

عت فرستنده و گي
اهواري فرستنده م

ري روش تفاضل د
خيرهاي انداأدر ت 

حذف خطاي براي
__________

كه طوري شد، به
 از محيط يك د
و فاز كارير سيگن
ه استخراج پروفايل

ترين مرحله د مهم
ي از جانب اتمس

كليطور به. است
ز هر ماهواره با

معروف است 31
ةكه در رابط ست

                   
فاصل r، )1( ةرابط

tز اتمسفر زمين،

ي پالس گيرنده و
رمايي و نويز لينك

ا منظور به. هستند
 مقادير ديگر موج

  .گيرند  قرار مي
ةا همان فاصلي

GP يك كد ،C/A

ن دو كد پي به كل
گيرنده با محاس

به ر LEO ةهوار
.دكن محاسبه مي

بو به دليل كوچك
نظر گر قابل صرف

C و Cr ها ساعت
.ندهستاي خطا 

جاد خطاي بزرگي
مقدار خطاي ةحاسب
.ستعملي ني ريباً

تفاده از برقراري ل
 حذف خطاي ساع

هاي پالس ليبراسيون
كارگير به ،ش رايج

Cr و Ctتواند  ي

بهاي اضافي  ك
__________

 

G

 رد
ود
ع
از 
بع

ن
 ةد
ك
ن
 ت
به
ي
ت

ي
 ير
تر

كه
ت

22

23
24
25
26
27
2
29

كرده با
قسمتي
دامنه و
منجر به
مه
تحميلي

GPS ا
GPS ا

مجازي
اسعامل 

)1(   
در ر     

ناشي از
ازخطاي
نويز گر
طول ه
دانستن
بررسي

1. L

PS

اين
2. r

ماه
را م

3. v

ديگ
4. Ct

دار
ايج
مح
تقر
است
به
كالي

روش
مي

لينك
____

 GPS هاي ماهواره

ور است اشاره كر
و با وجو نيست
و تنوع 24ا بيودو

ش با استفاده
ي قدرتمند و منبع

  .يل خواهد شد

يا همان 26يابي ت
 كه يك گيرند

كي 27ك به زمين
زمين ميان جو از 

ه اين روش است
نال رديابي شده ب
نصب شده بر روي

در حالت( GPSل
  .كند ت مي

 
يطي به گيرنده روي

نسبت به مسي α ةي
 هر سيگنال با پارامت

سيگنالي است ك
سطح زمين حركت

______ 
2.Constellation

Ionospheric
3. Galileo 
4. Beidou 
5. Global Naviga
6. GNSS Radio 
7. Low Earth Or
8. Rising Occult
9. Setting Occult

  ي فضايي

از ديگر م .گرفت ر
ه فرمسات مشهو

 GPSبه ناوگان

اي 23گاليله مانند
سازي اين روش ده

به ابزاري 25هاني
 دور جو زمين تبديل

نهفتگيي
موقعيت هاي هواره
شود گيري مي زه

ر مدار پايين نزديك
29ا غروبي 28لوع

بيانگر هندسه) 1
سيگن ةدامن  فاز و

ن ةگيرند. يافت ت
ك يا چند سيگنال

كنند دريافت بور مي

در شرا GPS ةهوار
ير از جو زمين با زاو
ت تقارن كروي براي

 

س نهفتگيسيگنال
ازي سسافتي را مو

__________
n Observing 
, and Climate 

ation Satellite Sy
Occultation 
rbit 
tation  
tation 

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1392تابستان  / 2 ة

ردر مدار قرا 2006
كه به 22 كاسميك

محصور ب ROش 
يابي ديگر م عيت
هاي آنها، پياد ده
اي ناوبري جه اره

سنجش از ة زمين

گيري اندازه
ل ارسالي از ماه
قتي ثبت و اندا
سكوي پروازي در

حال طل كه در را
(شكل . يب كند
اطلاعات  تحليل

تمسفر زمين دست
يك يك به زمين

جو زمين عب كه از

 ارسال شده از ماه
سد كه هنگام عبور

شود كه تحت يده مي
]13[  شود خص مي

شده يا همان س م
م عبور از جو مس

__________
System for 

ystem 

علمي ةفصلنام/24
ةشمار/  6 جلد

6سال موريت درأم
RO توان به مي

البته روش. ]12[
هاي موقع سيستم
هاي گيرند فناوري
ماهو هاي سيستم

طلاعاتي مهم در

خميدگي سيگنال
GNSS RO وق

GNSS روي س بر
رGNSS ةماهوار

تعقيب و سترديابي
توان با مي. ]13[

چگالي الكتروني ا
مدار نزدي ةماهوار
را ك) GNSSكلي

سيگنال -1 شكل
ر مي LEO ماهواره

مستقيم سيگنال خمي
مشخ aفرد  همنحصر ب

سيگنال خم
هنگا قدركافيبه

__________
Meteorology,
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25 /  ري فضايي

شي كرد و در آن 
در واقع . ]14[ ت

 تفاضلي استفاده 
البته بايد . كند ي

هاي  ظم در لينك
بودن  دقيق ةتوان
اين مشكل  شود،

 باشد، هنوز هم 
آوردن  دست به ي

 ةسي بين گيرند
 LSا ي )ل دوبل

 كاسميك هاي ه
 در اين مقاله 

 ةاست، از رابط 
 با ،˜Lت آمدن 

 ˜L بيترت نياه 

  .نامند
     L˜=LD-r 

انجام  L2ر باند 
ست آمده در دو 

توان به  مي )5( 
و   f1 .مده است

 TECواحد . ند
 TECU حسب 

ܥܧܶ	  .ست = ଵସଷ 

  
 TECر به استخراج 

_____ 
36. GRACE 
37. Zero Diffe
38. Double Di

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392تابستان  / 2رة 

پوش توان چشم مي
ستي تفاضلي ني

ت از 36 هيچ روش
پيروي مي 37 صفر

هاي منظم بع خطا
اگر به پشتحال 

فاضلي استفاده نش
ل خطاهاي پالس

ينظر شود برا ف
هند ةست فاصلا 

L )تكنيك تفاضل

شده بر ماهواره ب
كنند و ه مي
كاسميك ةاهوار

دست و به) 4( ةط
S هب .درنظرگرفت

ن مي 38دوبل ضل
                  

 L1 و بار ديگر د
سد هاي زماني به

ةطبق رابط s2و 
آم) 2(ش در شكل 

 L1  وL2 هستن
TE ًبر را معمولا
ቀاس TEC 1016ل  భమమమభమିమమቁ ( ଵܵ

منجر L2و  L1دهاي 
 15[  

__________

erencing 
ifferenced Phas

علمي ةفصلنام
شمار/  6 جلد

لس گيرنده هم م
هاي فاده از روشست
6گريس ةماهوارر 

از روش تفاضل اً
ها تا گيري ن اندازه
به هر ح.  نيست

L هاي تف از روش
مكن است شامل

 خطاي نويز صرف
 از اتمسفر، كافي

GPS Occ  ازLD

  .كم شود) ي
هاي نصب ه گيرنده

ل دوبل استفاده
هاي ما ي بر داده

با اجراي رابط. د
S همان را آن ن

تفا از يناش ريمس
                  

كبار در باندشده ي
خيرهأ با تفاضل ت

s1دست آوردن 

اين روش ةهندس 
هاي رير سيگنال

EC. استتر مربع 

معادل TECUك 

           – ܵ2) 

در باند رهاي يونوسفري
[ شود مي

__________

e Path Excess 

پا يت، از خطاها
ورت نيازي به اس

شده بر نصب ةرند
كند يا اصطلاحاً ي

اين جه داشت كه
ديگر ةظيم شد

LEO ةعت گيرند

ها مم گيري  اندازه
اگر از .ود دارد

خير اضافي ناشي
LE ة فرستند وc

كنيك تفاضل تكي
به دليل اينكه
 تكنيك تفاضل

ها مبتني گيري زه
شود ده ميتفااس)
توا يم يخوب بير
م فاز ياضاف ريخأت
(                  

مراحل ذكر ش
در پايان شود و ي

د د فركانسي و به
TE دست يافت.

هاي كر فركانس
داد الكترون بر متر

هر يك. كنند ن مي

(                   

خيرأتفاضل ت  - 2شكل

__________

  

فتگي راديويي

LEO 
 ةاهوار
شده با
ي كه
 علت
كساني
سبات
ساعت

G  نيز
 ةحاسب
ي كه
م ار ه

د و با
 ةاهوار

GPS 
ساعت

GP  از
فاضل

LD=  
(GPS

و  يبره
آكولت

هاي  ش
ري بر

 33اي ه
  شوند،

به  .كرد
كنيك
شود كه
 پالس
ود كه
اسبات

LS=  
نه كه
ز شده

33. Se
34. Si
35. U

است
صو
گير
نمي
توج
تنظ
ساع
كه
وجو

خأت
EO

تك(

از
اندا

)4(
تقر
ت را
)4(

مي
باند
EC

f2

تعد
بيان

)5(

ش

__

اي به روش نهف ماهواره

O ة روش گيرند

د را به عنوان ما
لينك برقرار ش ي
اي لينك ماهواره ي

به .ندك كم مي
و لينك مقدار يك
س گيرنده از محا
 حذف خطاي س

GPS ةي گيرند

به محگاه زميني
اي فتي از ماهواره

L كباي رسيده و
پرداز كاليبره مي

با فرض اينكه ما
ةو ماهوار)  شده

ته شده خطاي س
PSسيگنال  ةتند

بيانگر دو تف) 2(
. ل مشهور است

(L – LCL) –(L

GPS برهكالي S 

كالي GPS مابين
G كه سيگنال آن آ

ل استفاده از روش
ي اضافي نويز بيشتر
ف دسترسي سليقه
ت كافي مشخص

نظر ك از آن صرف
ق با استفاده از تك
ش روش فرض مي
 به حذف خطاي
شو ك استفاده مي

ضل دوبل در محا
  .ت

        =L - LCL

شته باشد، همانگو
تجهيز 35وق پايا

_________
elective Availab
ingle Differenc

USOS 

يونوسفري در مخابرات

در اين. هستند 
GP در ديد خود
مجازي ةفاصل و 
مجازي ةفاصل از
(GPS Occ)ه 

نده براي هر دو
سضل خطاي پال
همچنين براي

ك ايستگاه زميني
ترتيب كه ايستگ
اي سيگنال دريا

 EOة به ماهوار

GPS ةز ماهوار

محاسبه شده، ب ي
خم(كولت شده
گرفت نظرليبره در

خطاي پالس فرست
ةرابط .شود  مي
تفاضل دوبل ةبط

     LCG – LOG)

ط به لينك مابين
مربوط به لينك 

GPS  لينك مابين

مشكل. استزميني
هاي رقراري لينك

با حذف .شود ل مي
G توانند با دقت مي

توان ا  شده كه مي
دقيق هاي ه سيستم

در اين ر. ده استش
فقط وست  خطا

ين فقط از دو لينك
سبت به روش تفاض

است ي تك تفاضل
                    

داش ي قابل قبول
 اسيلاتورهاي فو
__________
bility 
ing 

منظور تصحيح خطاي ي

مشخص) 1(ل 
PS هاي  ماهواره

گيرد نظر مي در
 GPS كاليبره را

 آن آكولت شده
خطاي پالس گيرن

جام اين تفاضا ان
 .شود حذف مي

از يك GPS ة
بدين ت. شود  مي

برا مجازي يكبار
آن ةشد  آكولت

يگنال دريافتي از
مجازي ة دو فاصل

كه سيگنال آن آك
كا ةعنوان ماهوار

خباشند، داشته  
ت لينك حذف

كه به رابطاست ه 
                  

مربوط LCL) 2( ةط
LEO ،LCG ةد

 ،LOG مربوط به ل
(GPS ز ةگيرند و

ست كه به علت بر
تحميل مجازي ةصل
GPSهاي  ساعت 2

آنها به قدري كم
مكان دستيابي به

فراهم ش 34سيگنال
بدون GPS ةند
L بنابراي. زدپردا مي

ش خطاي نويز نس
بيانگر روش) 3( ة

                   
ثبات LEO عت
با GRACE ةار

__________

 
  
 

م به TECسنجش

در شكل
يكي از
كاليبره
ةماهوار

سيگنال
اينكه خ
است، با
لينك ح

ةدنفرست
استفاده
م ةفاصل

سيگنال
براي سي
تفاضل
GPS ك

كه به ع
انييكس

محاسبات
ذكر شد

)2(          
در رابط

Cal) و گيرند
زميني، ةگيرند
(S Occ شده

تفاضلي اين اس
فاصمحاسبات 

2002سال  از
عني خطاي آي

همين علت ا
تك تفاضل س
ساعت فرستند

LEO ةگيرند

منجر به كاهش
ةرابط .شود مي

)3(           
اگر سا

ماهوا ةگيرند
_______
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يك رويداد  
ايستگاه ) -2

انتخاب  20

اند  راج شده

 ة بر ماهوار
ي مشاهدات 

  .گي
در  LEO ة
و  GPS ةند

 به مركزيت 
در  2سميك 

موقعيت   به
ل آن دچار 

  
 ECFصات 

  
 ECF  هنگام

___ 
42. Pseudo
43. RINEX
44. Earth-C
 

شروين اميري

كاسميك ةهوار
24(ض جغرافيايي 
06سپتامبر سال 

استخركاسميك  

شده نصب ةگيرند
L2 از فايل ديتاي

نهفتگيطول زمان 
ةو گيرند GPS ة

يت مداري فرستند
دستگاه مختصات

كاسداري ماهواره 
اشاره) 4( شكل 

گنالكند كه سي مي
  .سيده است

ر دستگاه مختصد 2 
  نهفتگيويداد 

ر دستگاه مختصات
  نهفتگيد 

__________
orange 
X 
Centered,Fixed

سايت ماه هفتگي
و عرض) -44(ل 

س 26ل در تاريخ

نتيز سايت اينتر

گ باشده  گيري دازه
2و  L1هاي  گنال

، در ط43 راينيكس
ةت مداري فرستند

با استخراج موقعي 
در د netCDFت 

بيانگر موقعيت مد
همچنين .است 

م GPSز ناوگان 
ر 2كاسميك  ةرند

ة كاسميكسي ماهوار
ريافت سيگنال در رو

د GPS17 ة ماهوار
ل سيگنال در رويداد

__________

d Coordinate Sy

نهاز جدول . ]16
متناسب با طول ي

ند در كشور برزيل
 .ست

كه از ييارامترها
  : هستند زير

اند 42صلة مجازي
براي سيگ سميك

با فرمت GPSم
كارسازي موقعيت

نهفتگيول زمان 
با فرمت LEO ةرند
ب) 3(شكل . 44ين

نهفتگيول زمان 
اي از اري ماهواره

ولت شده و به گير

موقعيت هندسي - 3 ل
هنگام در

موقعيت هندسي - 4
ارسال

__________

ystem  

 

كه
ي
خ
ن

از

ي

∆  
ع
ت
ل
از
اد

ت
از
ود
 ةط
در
خ

ي
ل
T 
م
ده
به
ده

39
40
4

6[ است
نهفتگي
يونوسون

شده است
پا

قرار به
فاص .1

كاس
خام

آشك .2
وط

گير
زمي
طو
مدا
آكو

شكل

4شكل 

____

است ك ونسفري
پذيري تفكيك .ت

 با توجه به نرخ
توان ر خلاصه مي

 :دكرن
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.  سرعت آن دارد

هنگام صعو تگي
در نقط 41ش ارتفاع
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آمده از سامان ست
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