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 و توتال استیشن

 
  علیرضا آزموده اردلان

  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی –برداری  گروه مهندسی نقشه دانشیار
 قطب مهندسی نقشه برداری و مقابله با بلایای طبیعی

 ardalan@ut.ac.ir 
  حسن هاشمی فراهانی

  دانشگاه تهران-فنی ه های دانشکدپردیس  –برداری  دانشجوی دکتری گروه مهندسی نقشه
hashemih@ut.ac.ir  

 )7/3/84 تاریخ تصویب ،9/12/83تاریخ دریافت (

  چکیده
 انجام گرفته، حال آنکه (LA) 2در سیستم مختصات نجومی محلی} قائم، طول مایلزوایای افقی، زاویۀ  {1مشاهدات توتال استیشن

. گیرد صورت میWGS845 به نام (G) 4در یک سیستم مختصات ژئودتیک} طول ژئودتیک، عرض ژئودتیک، ارتفاع بیضوی {GPS3مختصات 
م در مقطع قائم ئالنهاری، زاویۀ انحراف قاقائم در صفحۀ نصفزاویۀ انحراف { انحراف قائم هایارتباط دهندۀ این دو سیستم به یکدیگر مولفه

امکان انجام هر دو نوع مشاهده در یک ایستگاه ما را بر آن داشت که قابلیت تعیین .  از طریق سیستم مختصات ژئودتیک محلی است}اولیه
های انحراف قائم با معلوم مولفه.  و تحقیق قرار دهیم با توتال استیشن را مورد بررسیGPS تلفیق مشاهدات  طریقهای انحراف قائم ازمولفه

در این تحقیق . هستند} طول نجومی، عرض نجومی{ در سیستم مختصات ژئودتیک قابل تبدیل به مختصات نجومی GPSبودن مختصات 
 از 6 در یک ایستگاه لاپلاس و تئودولیت، تعیین و سپسGPSابتدا روابط ریاضی لازم جهت تعیین مختصات نجومی از طریق تلفیق مشاهدات 

ای ترتیب داده شد که در مدل ریاضی به گونه. شبکۀ ژئودزی کلاسیک درجۀ یک ایران مدلهای ریاضی حاصل مورد بررسی عددی قرار گرفت
محاسبه  مختصات نجومی 8 تشکیل و از طریق سرشکنی کمترین مربعات7یک دستگاه معادلات با مشاهدات بیش از مجهولاتایستگاه لاپلاس 

با مختصات نجومی  لاپلاس به منظور ارزیابی دقتِ مختصاتِ نجومیِ حاصل، مختصات نجومی درجۀ یکِ مشاهده شده در ایستگاه. گردند
 قابل 5.6′′ با تئودولیت به دقت GPSاساس نتایج عددی حاصل، مختصات نجومی از طریق تلفیق مشاهدات بر . محاسبه شده مقایسه گردید

تواند جایگزینی برای مشاهدات کلاسیک  با توجه به تائیدات عددی، روش ارائه شده می. باشد می2، که در حد دقت نجوم درجۀ اندمحاسبه
ز  و اLG به LAدستیابی به انحراف قائم امکان انتقال از سیستم مختصات . باشد ای های تعیین موقعیت ماهوارهژئودزی در عصر سیستم نجوم

دستیابی به ارتباط این دو سیستم مختصات . آوردو بالعکس را پدید می) WGS84 سیستم مختصات GPSدر مورد  (Gطریق آن به سیستم 
گردد به  و یا موانع، غیر ممکن میGPS امواج 9ای به خاطر چند مسیری شدنِگردد که در مکانهائی که امکان تعیین موقعیت ماهوارهباعث می

در جائی  است یافته و در ادامۀ مسیر میسر GPSهای انحراف قائم را در نزدیکترین محل که در آنجا انجام مشاهدات مولفهبتوان  روش یاد شده
-بدین ترتیب مشکل بکارگیری سیستم.  رسیدGPS طریق مشاهدات توتال استیشن به مختصات باشد از میسر نمیGPSکه امکان استفاده از 

-ای را سلب مییت ماهوارهعای در مناطق شهری و محلهائی که وجود موانع امکان استفاده از روشهای تعیین موقارههای تعیین موقعیت ماهو
 . گرددبر طرف می ،نماید

 
 ، توتال استیشن، تئودولیتGPS  مختصات ژئودتیک،انحراف قائم، مختصات نجومی، :های کلیدی واژه

 

 مقدمه
ز انتقال در گذشته، نجوم ژئودزی به خاطر نیا

ها و انجام گرفته توسط طولیابای مشاهدات طولی و زاویه
 به (LA)ها از سیستم مختصات نجومی محلی  یاب زاویه

طول ژئودتیک، عرض  {(G)سیستم مختصات ژئودتیک 
از ضروریات تعیین موقعیت به } ژئودتیک، ارتفاع بیضوی

 یاب تراز هنگامی که یک طولیاب و یا زاویه. رفتشمار می

گردد سیستم مختصات نجومی محلی از طریق امتداد می
 نمایش )1(شکل . آیدشاغولی و صفحه افق به وجود می

در این شکل . دهندۀ سیستم مختصات نجومی محلی است
یک ستاره به عنوان نقطۀ مشاهده نشان داده شده که 

امروزه . ای دیگر بر روی سطح زمین باشدتوانست نقطه می
ل استیشن، که در واقع تلفیقی از یک توتاهای دستگاه
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جایگزین به مرور الکترونیکی هستند،  و طولیاب یابزاویه
بدین خاطر در . گردندمشاهدات تئودولیت و طولیاب می

ادامۀ مقاله به جای تئودولیت و طولیاب از توتال استیشن 
  . نام خواهیم برد

سیستم مختصات ژئودزی نسبت به یک بیضویِ رفرانسِ 
 سیستم مختصات . گردد تعریف می10ل به زمینمتص

ژئودزی بر حسب نحوۀ تعریف محورهای آن دارای انواع 
سیستم  ،سیستم مختصات ژئودزی از انواع. مختلف است

 GPSمختصات . است (CT) 11مختصات قراردادی زمینی
ای عینی از  که نمونهWGS84در سیستم مختصات 

 .گردندان می بی،سیستم مختصات زمینی قراردادی است
 نشان دهندۀ نحوۀ تعریف این دو سیستم )2(شکل 

 .  باشدمختصات می

gG

LAX

LAY

IT
LAZ N≡

a

LAeG

Star ( , )α δ

Az

Terrain

 
نقطۀ مورد . LAسیستم مختصات نجومی محلی : 1کل ش

تواند یک نقطۀ زمینی و یا مطابق این شکل یک مشاهده می
در صورت مشاهده به سمت ستاره، طول از زمرۀ . ستاره باشد

-دات حذف شده و مجهولات به جای مختصات به مولفهمشاه
 . یابندهای امتداد به سمت ستاره تغییر می

CM. .

CTX

CTZ

CTY

WGSX 84

WGSY 84

WGSZ 84

CIO

GPS( , )λ φ

Greenwich

Terrain

 
 و سیستم مختصات ژئودتیک CTسیستم مختصات : 2شکل 

WGS84. 

ای امکان دستیابی ابداع روشهای تعیین موقعیت ماهوارهبا 
 و نجوم ژئودزی مستقیم به مختصات ژئودتیک فراهم آمده

. به مرور از زمرۀ مشاهدات ژئودزی حذف گردیده است
در ای مختصات حاصل از روشهای تعیین موقعیت ماهواره

 خوبی نیاز تعیین موقعیت در ابعاد جهانی را اکثر موارد به
 در عمل خصوصاً در  با این وجود. ندساز میمرتفع
یت در  ساختمانی کماکان نیاز به تعیین موقعهای پروژه

علاوه در به . سیستم مختصات نجومی محلی وجود دارد
مواردی همچون تعیین موقعیت در مناطق شهری که به 

ای و نیز چند دلیل وجود موانع در سر راهِ امواج ماهواره
ای یا غیر  تعیین موقعیت ماهواره،مسیره شدن امواج
 بدین .گرددبسیار کم میدارای دقت ممکن گردیده و یا 

 در مناطق شهری هنوز جزء GPSاستفادۀ از خاطر 
موضوعات حل نشده بوده و در میان موضوعات تحقیقاتی 

این مقاله روشی برای ایجاد ارتباط بین در . باشدروز می
دو سیستم مختصات نجومی محلی و ژئودزی ارائه خواهد 

در تعیین موقعیت در تواند مشکل یاد شده شد که می
مراحل روش به صورت . ازدمناطق شهری را بر طرف س

 GPS انجام مشاهدات توأم -1: باشدکلّی به شرح ذیل می
 در محلی که در آن امکان انجام توتال استیشنو 

 دقیق فراهم بوده و در عین حال در GPSمشاهدات 
 GPSهمسایگی محل نامناسب برای انجام مشاهدات 

 تعیین پارامترهای انتقال از سیستم مختصات -2. باشد
GPS سیستم ( به سیستم مختصات نجومی محلی

 استفاده از روابط حاصل در -3). مختصات توتال استیشن
ای محلی که در آن امکان تعیین موقعیت دقیق ماهواره

 و تبدیل مختصات حاصل از مشاهدات باشدمیسر نمی
به این طریق در عمل . GPSتوتال استیشن به مختصات 

اه تولید کنندۀ توتال استیشن تبدیل به یک دستگ
به علاوه روشی که ارائه خواهد . گردد  میGPSمختصات 
و توتال استیشن  GPS ترکیب مشاهدات زتواند اشد می

با   مرزیِمقدارتواند مختصات نجومی تولید نماید که می
ارزشی در مدلسازی میدان ثقل زمین و مسائل مربوطه 

 . همچون تعیین ژئوئید باشد
در  GPSائی که مشاهدات تئودلیت و در این تحقیق از آنج

الگوریتم ذیل مورد های لاپلاس در اختیار بودند ایستگاه
 مشاهدات در سیستم مختصات -1: استفاده قرار گرفت

 از نوع زاویۀ ارتفاعیِ امتداد افقی به LAنجومی محلی 
 .در نظر گرفته شدو یک نقطه زمینی سمت یک ستاره 
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در ایستگاه لاپلاس  انجام شده GPS از مشاهدات -2
جهت تعیین مختصات ایستگاه در سیستم مختصات 

  . استفاده گردیدGژئودتیک 
 :  بدست آوردن سه معادلۀ مشاهده به صورت ذیل-3

 استخراج معادلۀ مشاهدۀ اول از طریق مشاهدات -الف
زاویۀ ارتفاعی و بکارگیری قوانین مثلثات کروی در مثلث 

 مشاهدۀ دوم از طریق  تولید معادلۀ-ب. ]3[  نجومی
. مشاهدات امتداد افقی به سمت ستاره و یک نقطۀ مرجع

 استفاده از تعریف زاویۀ انحراف قائم و استخراج معادلۀ -ج
مشاهدۀ سوم از طریق رابطۀ ضرب داخلی بین بردار نرمال 

سه . بر بیضوی و بردار ثقل محل در ایستگاه مشاهداتی
 این تحقیق را با معادلۀ مشاهدۀ ذکر شده، مدل ریاضی

از آنجائی . دهندتوجه به نوع مشاهدات موجود تشکیل می
که زوایای افقی و قائم در چندین کوپل قرائت شده بودند 
معادلات یاد شده برای هر یک از مشاهدات تشکیل و 

 مجهولات از طریق روش سرشکنی کمترین مربعات نهایتاً
 . برآورد گردیدند

رفته و به جزئیات ریاضی روش  آتی با این مقدمه به بخش
بخش سوم به ارائه نتایج . پیشنهادی خواهیم پرداخت

عددی و مقایسۀ مختصات نجومی با مقادیر بدست آمده از 
  .طریق مشاهدات مستقیم نجومی اختصاص دارد

 
 جزئیات روش مورد استفاده 

از آنجاییکه به منظور ایجاد مدل ریاضی 
ه به سمت ستاره در بایست بین مشاهدات انجام شد می

 و مختصات (LA)سیستم مختصات نجومی محلی 
 در سیستم GPSژئودتیک ایستگاه که از طریق سیستم 

 بدست آمده، رابطه برقرار WGS84مختصات ژئودتیک 
نماییم، بنابراین ابتدا لازم است قدری مشخصات 

 . های مختصات مورد نیاز را معرفی نمائیم سیستم
حلی، همان سیستم چپگرد سیستم مختصات نجومی م

باشد، که در محل ایستگاه   میهاموجود در تئودولیت
مبدا این سیستم منطبق بر نقطۀ مورد . گرددتشکیل می

 منطبق بر بردار ثقل محل در جهت Zنظر، محور 
 Yالنهار و محور   به سمت نصفXالراس، محور  سمت

گیری  نحوۀ شکل. طوری است که سیستم چپگرد گردد
 نمایش داده )1(ستم در محل ایستگاه در شکل این سی

g )1(در شکل . شده است
G ،بردار شتاب ثقل محلی ITN 

الراس در سیستم مختصات  بردار ثقل محل در جهت سمت

)مین، لحظه ای ز , )α δ مختصات ستاره در سیستم 
 δ و 13 بعُدα. باشند  می(RA) 12سماوی بعدیمختصات 

شوند که از طریق جداول نجومی   ستاره نامیده می14میل
باشند   در زمان مشاهداتی قابل محاسبه میAPFS15نظیر 

]5[. 
LA

e
G ،بردار یکه به سمت ستاره a زاویۀ ارتفاعی 
 . باشد  آزیموت ستاره میAzستاره و 

هایی که به آن نیاز داریم سیستم  یکی دیگر از سیستم
مبدا این سیستم . باشد  می(IT) 16ای زمین مختصات لحظه

 از محور Zمحور . باشد منطبق بر مرکز ثقل زمین می
 از محل Xان زمین گذشته، محور ای دور حقیقی و لحظه

النهار حقیقی نجومی  نصفو ای  تقاطع استوای لحظه
Greenwich عبور کرده و محور Y طوری است که 

بدیهی است این سیستم وابسته به . سیستم راستگرد گردد
ای زمین  زمان است و به این دلیل به آن سیستم لحظه

 (CT)سیستم مختصات قراردادی زمین . شود گفته می
ای زمین  نزدیکترین سیستم به سیستم مختصات لحظه
محور . باشد بوده و مبدا آن منطبق بر مرکز ثقل زمین می

Z17 از قطب متوسط قراردادی (CIO) محور ،X از محل 
النهار متوسط  تقاطع استوای متوسط قراردادی و نصف

 در اینجا هم Y عبور کرده و محور Greenwichنجومی 
سیستم مختصات . م راستگرد گرددطوری است که سیست

 نیز طوری تعریف شده است که WGS84جهانی ژئودتیک 
 CTمحورهای آن منطبق بر محورهای سیستم مختصات 

نحوۀ آرایش این دو سیستم اخیر نسبت به هم در . باشد
 .  نشان داده شده است)2(شکل 

Starβ

Zero direction

Mark

Star

Markβ

 
  . مشاهدات امتداد افقیصفحۀ افقی دوربین به همراه: 3شکل 

 
های مختصات مورد نیاز، حال  پس از معرفی سیستم

توان مشاهدات مورد استفاده برای تشکیل مدل ریاضی  می
مشاهدات مورد نیاز در این تحقیق عبارتند . را معرفی نمود

زاویۀ افقی : Starβ -2زاویۀ ارتفاعی ستاره، : a -1: از
: Markβ -3ستاره نسبت به امتداد صفر در زمان مشاهده، 
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 نسبت به امتداد صفر در (Mark)زاویۀ افقی نقطۀ مرجع 
) -4زمان مشاهده و  , )GPSλ φ : موقعیت مسطحاتی

 در سیستم مختصات GPSژئودتیک بیضوی از طریق 
 Markβ و Starβ به منظور وضوح بیشتر .WGS84ژئودتیک 
 . نمایش داده شده است) 3(در شکل 
. توان بصورت ذیل مدل ریاضی را تشکیل داد حال می

مثلث . شود اولین معادلۀ ریاضی از مثلث نجومی حاصل می
، نقطۀ مورد نظر NCP 18کرویِ محصور بین قطب سماوی

با استفاده از . ]3[شود ستاره، مثلث نجومی نامیده میو 
توان  قانون سینوسها در مثلثات کروی، در این مثلث می

 : نوشت
sin sin sin cos cos cosIT ITa hδ δ= Φ + Φ  

)1( 
 عرض نجومی نقطه در سیستم ITΦدر این رابطه 
ای زمین بوده که یکی از مجهولات مدل  مختصات لحظه

از آنجاییکه مشاهدات، در سیستم . باشد  میریاضی
شود، لذا عرض نجومی به عنوان  ای زمین انجام می لحظه

ای زمین در  مجهول نسبت به سیستم مختصات لحظه
 میل ستاره و δدر رابطۀ فوق . معادلۀ فوق وارد شده است

hبنابراین اولین مدل . باشد ه می ستار19 زاویۀ ساعتی
 : شود ریاضی بصورت ذیل تشکیل می

 
1( , ) sin sin

cos cos cos sin
0

IT

IT
f X L

h a
δ
δ

= Φ
+ Φ −
=

 

)2( 

Az0
Starβ

Markβ

North

Zero direction
Star

Mark Point

MarkAz

StarAz

 
صفحۀ افقی دوربین به همراه امتداد صفر، امتداد : 4شکل 

 .شمال، امتداد ستاره و امتداد نقطۀ مرجع 
 

ز شکل برای بدست آوردن معادلۀ دوم در مدل ریاضی ا
که نشان دهندۀ امتدادهای افقی در صفحۀ افق ) 4(

 . کنیم باشد، استفاده می دوربین می

 آزیموت امتداد صفرِ نقالۀ افقیِ 0Az )4(در شکل 
 آزیموت نقطۀ MarkAz آزیموت ستاره و StarAzدوربین، 
 : توان نوشت با توجه به شکل فوق می. باشد مرجع می

Star Star Star

Star Star Star

Az Az
Az Az

β
β

= +
= +  

)3                                              ( 
 : بنابراین داریم

Star Mark Star MarkAz Az β β= + −  
)4                                 ( 

نوسها در مثلث همچنین با ترکیب قانون سینوسها و کسی
 :  داریم]3[نجومی 

1 sintan ( )
sin cos tan cosIT ITStar

hAz
h δ

−=
Φ − Φ

 
)5              ( 

بنابراین دومین معادلۀ ریاضی بصورت ذیل حاصل 
 : شود می

1
2

sin( , ) tan ( )
sin cos tan cos

0

IT IT

Mark Star Mark

hf X L
h

Az
φ δ φ
β β

−=
−

− − +
=

 

)6            ( 
به منظور ایجاد مدل ریاضی سوم از تعریف زاویۀ انحراف 

 زاویۀ انحراف قائم )5( در شکل. ایم  استفاده نموده20قائم
 . سطحی نشان داده شده است

θ

Terrain

CTnCTN

Normal
Gravity Vertical

Ref. Ellipsoid

 
 

 .زاویۀ انحراف قائم سطحی: 5شکل 
  

 امتداد CTn زاویۀ انحراف قائم سطحی، θدر شکل فوق 
 امتداد بردار ثقل در محل CTNبردار نرمال بر بیضوی و 

با . باشد در سیستم مختصات متوسط قراردادی زمین می
 : توان نوشت توجه به شکل فوق می

, cosCT CTN n θ=
G G  

)7                                                  ( 
CT,در رابطۀ فوق    CTn N

GG ضرب داخلی بین دو امتداد  
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های این زاویه  رابطۀ زاویۀ انحراف قائم با مولفه. باشد می
 : ]3[بصورت ذیل است

2 2θ ξ η= +  
)8                                                          ( 

 و  21هاریالن  بترتیب مولفۀ نصفη و ξدر این رابطه 
باشند، که از   زاویۀ انحراف قائم می22مولفۀ قائم اولیۀ

 . ]3[آیند طریق روابط ذیل بدست می
CT CTξ φ= Φ −  

)9                                                        ( 
                                   ( )cosCT CT CTη λ φ= Λ − 

)10( 
)بط فوق در روا ),CT CTλ φ بترتیب طول ژئودتیک و عرض 

) و GPSژئودتیک حاصل از  ),CT CTΛ Φ بترتیب طول 
نجومی و عرض نجومی در سیستم مختصات متوسط 

امتداد بردار ثقل محل در . باشند قراردادی زمین می
سیستم مختصات متوسط قراردادی زمین بصورت ذیل 

 : شود ل میتشکی
cos cos
cos sin

sin

CT CT

CT CT CT

CT
N

 Φ Λ    = Φ Λ    Φ   

G  

)11( 
همچنین امتداد بردار نرمال بیضوی در سیستم مختصات 

 : شود متوسط قراردادی زمین بصورت ذیل تشکیل می
 

cos cos
cos sin

sin

CT CT

CT CT CT

CT
n

φ λ
φ λ

φ

    =       

G  

)12( 
از آنجاییکه در معادلات ریاضیِ اول و دوم، مجهول مدل 

بایست در معادلۀ   ظاهر شده است، لذا میITΦبه شکل 
)سوم نیز مختصات  ),CT CTΛ Φ را به مختصات 

( ),IT ITΛ Φبرای این منظور از مختصات .  تبدیل نماییم
رابطۀ انتقال بین سیستم . کنیم قطب استفاده می

ای و قراردادی زمین بصورت ذیل  مختصات لحظه
 : ]4[است

11 12 13
21 22 23
31 32 33

2 1( ) ( )CT IT
p p

r r r
r r r
r r r

N R x R y N
         

= − −
G G

��������	�������
  

)13( 

)در رابطۀ فوق  ),p px y مختصات قطب در تاریخ 
المللی دوران  مشاهدات بوده که توسط سازمان بین

 با دقت بالایی بصورت روزانه منتشر (IERS) 23زمین
). [1]شود  می )

2R ) و ⋅ )
1R های دوران  رتیب ماتریس بت⋅

با توجه به راوابط . باشند حول محورهای دوم و اول می
رابطۀ انتقال بین دو سیستم بصورت ) 13(و ) 12(، )11(

 : شود ذیل تشکیل می
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

cos cos cos cos
cos sin cos sin

sin sin

CT CT IT IT

CT CT IT IT

CT IT

r r r
r r r
r r r

   Φ Λ Φ Λ        Φ Λ = Φ Λ         Φ Φ         
)14( 

با توجه به روابط فوق سومین معادلۀ ریاضی بصورت ذیل 
 : شود تشکیل می

3

11 12 13

21 22 23

31 32 33
CT 2 CT 2

( , )
( cos cos cos sin sin )cos cos
( cos cos cos sin sin )cos sin
( cos cos cos sin sin )sin
cos ( - ) (( - )cos )

0

IT IT IT IT IT

IT IT IT IT IT

IT IT IT IT IT

f X L
r r r
r r r
r r r

φ λ
φ λ
φ

φ λ φ

=
Φ Λ + Φ Λ + Φ +
Φ Λ + Φ Λ + Φ +
Φ Λ + Φ Λ + Φ −
Φ + Λ

=  
)15( 

 بترتیب بر حسب مجهولات مدل CTΦ و CTΛکه در آن 
( ),IT ITΛ Φعبارتند از  : 

 
1

31 32 33sin ( cos cos cos sin sin )CT IT IT IT IT ITr r r−Φ = Φ Λ + Φ Λ + Φ  
)16( 

1 21 22 23

11 12 13

cos cos cos sin sin
tan ( )

cos cos cos sin sin

IT IT IT IT IT
CT

IT IT IT IT IT

r r r
r r r

− Φ Λ + Φ Λ + Φ
Λ =

Φ Λ + Φ Λ + Φ  
)17( 

 از معادلات شود، مدل ریاضی که همانطور که ملاحظه می
اول، دوم و سوم تشکیل شده از نوع ترکیبی بوده و 

 : شود بصورت ذیل تشکیل می

                                   
1

2

3

ˆ ˆ( , ) 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) 0

ˆ ˆ( , ) 0

f X L
F X L f X L

f X L

 == = =

 

)18  ( 
)بردار مشاهدات  )L ،باشد در این مدل بصورت ذیل می : 

                              
( )
( )
( )
( )

1 2

1 2

1 2  Point

, ,
, ,
, ,

,

n Star

m Star

m Marked

GPS

a a a

L
β β β
β β β
λ φ

 
 
 
 =  
 
 
  

…
…
…

 

)19( 
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 : شود بردار مجهولات بصورت زیر تشکیل می
IT IT

MarkX Az = Λ Φ    
)20( 

) اول ماتریس ضرایب )A دوم ماتریس ضرایب و ( )B نیز 
 : شوند بصورت تشکیل می

IT IT
Mark

f f fA
Az

 ∂ ∂ ∂  =  ∂Λ ∂Φ ∂ 
 

)21( 

Polaris Mark GPS GPS

F F F F FB
a β β λ φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

)22( 
) ماتریس وزن مشاهداتدر نهایت پس از تشکیل  )P  در
به روش سرشکنی کمترین توان ایستگاه مشاهداتی می

 را از رابطۀ ذیل برآورد مجهولاتتصحیح  بردار ،مربعات
 : ]4[نمود

1 1 1 1 1X̂ ( ( ) ) ( )T T T TA BP B A A BP B Wδ − − − − −= −  
)23( 

 خطای مدل بوده که با استفاده از Wابطه که در این ر
مقدار اولیۀ مجهولات و مقدار مشاهدات بصورت ذیل 

 : آید بدست می
                                                 0( , )W F X L= 

)24( 
رد سپس با استفاده از فرایند تکرار، بردار مجهولات برآو

) شده )X̂ آنها و دقت ( )X̂
Cبرآورد  بصورت ذیل قابل 

  :]4[خواهند بود

                                
0

1 1 1
ˆ

ˆ ˆX=X X
( ( ) )T T

X
C A BP B A

δ
− − −

+
= 

)25( 
 

 بررسی عددی روش
به منظور بررسی عددی روش ارائه شده از 

فته توسط سازمان مشاهدات نجوم دقیق انجام گر
 میلادی در ایستگاه 1986برداری کشور در سال  نقشه

لاپلاسِ باشگل واقع در استان مرکزی در شهرستان 
مشاهدات نجومی این ایستگاه با . تاکستان استفاده گردید

 و مطابق با استانداردهای نجوم دقیق T4دوربین نجومی 
بر اساس سوابق . صورت گرفته است) 1نجوم درجۀ (

آوری  بوط به ایستگاه، در آن زمان به منظور جمعمر

 اکیپ به منظور تعیین 3مشاهدات در این ایستگاه، 
آزیموت نجومی امتداد واصل بین ایستگاه و یک نقطۀ 

 اکیپ به منظور تعیین عرض 12، )داغ نقطۀ سندان(مرجع 
 اکیپ به منظور تعیین طول نجومی 13نجومی ایستگاه و 

های  هر کدام از گروه. زام شدندایستگاه به منطقه اع
آزیموت نجومی، امتداد افقی ستارۀ قطبی و نقطۀ مرجع را 

های  همچنین هر کدام از گروه. اند  کوپل مشاهده کرده16
 ستاره را در لحظۀ 7عرض نجومی، زاویۀ ارتفاعی 

النهار  عبور ستاره از نصف (25 یا ترانزیت24کالمینیشن
های  هر کدام از گروه. ندا در یک کوپل قرائت نموده) محل

 ستاره را در لحظۀ عبور قائم 6طول نجومی، زاویۀ ارتفاعی 
همچنین مختصات . اند اولیه یک کوپل مشاهده کرده

 توسط WGS84ژئودتیک مسطحاتی این نقطه در سیستم 
دقت مشاهدات . باشد  معلوم میGPSعملیات تفاضلی 

دقت مختصات  ثانیه بوده و 1 برابر T4ای در دوربین  زاویه
 ثانیه برآورد 0.001 برابر با GPSالخط  ژئودتیک منحنی

به منظور تصحیح مشاهدات نسبت به خطاهای . شده است
از .  استفاده شده است]2[سیستماتیک موجود از مرجع 

مشاهدات این ایستگاه لاپلاس در این مطالعه به دو صورت 
 : ذیل استفاده گردید

 
  حالت اول

آوری شده   از مشاهدات جمعدر حالت اول تنها
 کوپل قرائت 16یری آزیموت که شامل گتوسط گروه اندازه

. باشد، استفاده شده است امتداد افقی ستارۀ قطبی می
 : بنابراین بردار مشاهدات عبارت بودند از

 

                               
( )
( )
( )

1 2 16

1 2 16  Point

, , ,
, , ,

,

Polaris

Mark

GPS

L
β β β
β β β
λ φ

= 

…
… 

)26  ( 
 : ارتند ازمجهولات در این مطالعه عب

 
                                  IT IT

MarkX Az = Λ Φ   
)27  ( 

نتایج . باشد  می14درجۀ آزادی این محاسبات برابر با 
 بصورت ذیل )1(عددی حاصل در این ایستگاه در جدول 

 : ارائه شده است
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نتایج حاصل از تعیین مختصات نجومی از تلفیق : 1جدول 
 .GPSیای افقی با مشاهدات مشاهدات زوا

مختصات 
 نجومی

مختصات نجومی 
حاصل از روش 

 ارائه شده

نتایج حاصل از 
مشاهدات 

 مختصات نجومی
اختلاف 

طول 
نجومی 

ITΛ 

49 33 11.24
2.41

′ ′′
′′±

D 49 33 23.27
0.03

′ ′′
′′±

D 12.03′′ 

عرض 
نجومی 

ITΦ 

36 09 37.21
3.56

′′ ′′
′′±

D 36 09 33.22
0.05

′ ′′
′′±

D 3.98′′ 

آزیموت 
نقطۀ مرجع 

Az 

306 54 08.52
0.38

′ ′′
′′±

D 306 54 08.73
0.17

′ ′′
′′±

D 0.21′′ 

 
 از تعیین مختصات نجومی از تلفیق نتایج حاصل: 2جدول 

 .GPSمشاهدات زوایای افقی و قائم با مشاهدات 

مختصات 
 نجومی

مختصات نجومی 
حاصل از روش 

 ارائه شده

نتایج حاصل از 
مشاهدات 

 مستقیم نجومی
اختلاف 

طول 
نجومی 

ITΛ 

49 33 19.07
0.11

′ ′′
′′±

D 49 33 23.27
0.03

′ ′′
′′±

D 4.20′′ 

عرض 
نجومی 

ITΦ 

36 09 35.58
0.08

′ ′
′′±

D 36 09 33.22
0.05

′ ′′
′′±

D 2.36′′ 

آزیموت 
نقطۀ مرجع 

Az 

306 54 08.54
0.12

′ ′′
′′±

D 306 54 08.73
0.17

o ′ ′′
′′±

 0.19′′ 

 
 حالت دوم

در حالت دوم از تعداد بیشتری از مشاهدات 
در این . موجود در ایستگاه مشاهداتی استفاده شده است

حالت علاوه بر مشاهدات ذکر شدۀ قبلی از مشاهدات 
ها که مسئولیت آوری شده توسط یکی دیگر از گروه جمع

.  نیز استفاده گردیدعرض نجومی را بر عهده داشتتعیین 
 ستاره 7 کوپل قرائت زاویۀ ارتفاعیِ 1این مشاهدات شامل 

بنابراین در این حالت . باشد در لحظۀ ترانزیت می
 : مشاهدات عبارتند از

( )
( )
( )

608 618 1432 1440 613 627 1434

1 2 16

1 2 16  int

, , ,
, , ,

, , , , , ,
,

Polaris

Marked Po
star star star star star star star

GPS

L a a a a a a a

β β β
β β β

λ φ

 … 
 … =  
 
   

)28( 
در این حالت نیز مجهولات مشابه حالت اول بوده و بدین 

نتایج .  گردید21 با خاطر درجۀ آزادی در این حالت برابر
ارائه شده ) 2(عددی حاصل در این ایستگاه در جدول 

 .است
شود، استفادۀ توام از مشاهدات  همانطور که ملاحظه می

این بنابر. گرددزوایای افقی و قائم موجب افزایش دقت می
توان شکی نیست در صورت افزودن تعداد مشاهدات می

  .دقت حاصل را هنوز افزایش داد
 

 گیری  و نتیجهبحث 
 GPSامکان ترکیب مشاهدات توتال استیشن و 

 برداری به منظور تعیین انجام گرفته در یک ایستگاه نقشه
های انحراف قائم و مختصات نجومی مورد بررسی مولفه

با توجه به نتایج حاصل بکارگیری روش به . قرار گرفت
صورت عملی مورد تائید قرار گرفته و به این ترتیب راه 

 به مختصات GPSلی عملی جهت تبدیل مختصات ح
روش ارائه . ه است گردیدحاصلاستیشن و بالعکس توتال

به عنوان راه حلی جهت دستیابی به تواند شده می
مختصات ژئودتیک در مناطق شهری به عنوان جایگزین 

به علاوه از آنجائی که به .  بکار رودGPSتعیین موقعیت با 
 و توتال استیشن را در هر GPSتوان مشاهدات سادگی می

تواند به عنوان ایستگاهی انجام داد روش ارائه شده می
 . ابزاری جهت تعیین مختصات نجومی بکار رود

 
 تشکر و قدردانی 

برداری کشور آقای مهندس  نقشهسازمان از 
حاتم به خاطر در اختیار قرار دادن مشاهدات ایستگاه 

 . گردد گزاری می لاپلاس سپاس
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 های انگلیسی به ترتیب بکار رفته در متنواژه

1 - Total Station 
2 - Local astronomy coordinate system 
3 - Global Positioning System (GPS) 
4 - Geodetic Coordinate System 
5 - World Geodetic Datum 1984 
6 - Laplace station 
7 - Over-determined System of Equations 
8 - Least Square Adjustment  
9 - Multipath 
10 - Earth Fixed Coordinate System 
11 - Conventional Terrestrial coordinate system (CT)  
12 - Right Ascension Coordinate System 
13 - Ascension 
14 - Declination  
15 - Apparent Places of Fundamental Stars (APFS) 
16 - Instantaneous Terrestrial coordinate system (IT)  
17 - Conventional International Origin (CIO)  
18 - North Celestial Pole  
19 - Hour Angle 
20 - Deflection of vertical  
21 - Meridian component 
22 - Prime vertical component 
23 - International Earth Rotation Service  
24 - Culmination  
25 - Transit  
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