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  با  GPS متيق ارزان رندهيگ يريچندمس سازي خطاي حداقل
  GA-SVMو  PSO-SVM يبهاي تركي استفاده از روش

  اسفندآبادي، محمدحسين رفان و عادل دمشقي محمد شمس

  
  

اثر  GPS قيدق يابي گذار بر مكانتأثير اريبس ياز خطاها يكي :چكيده
توسط  گناليس كي فتايدر ،يريچندمس. است رندهيمربوط به هر گ يريچندمس

ناشناخته در  يمنبع بزرگ خطا كياثر  نيا و است ريمس كي از شيآنتن از ب
 اي اثر به طور گسترده ناي. شود حذف نمي يتفاضل هاي است و با روش يابي مكان

. است و يك اثر فركانس پايين است رندهيمختص هر گ هاي طيوابسته به مح
تكرار  ينجوم يدر روزها رندهياص هر گو مكان خ GPS هاي ماهواره نيهندسه ب

در . دارد يمتوال يمشابه در روزها يبه رفتارها ليتما يرياثرات چندمس و گردد يم
بر مشاهدات كد  يريچندمس اثراتاستخراج رفتار  يروش برا كيمقاله  نيا

GPS يابي دقت مكان شيچندمسيري موجب افزا يكاهش خطا و اعمال شد 
توليد  (DD)دي، سيگنال مانده بر اساس تفاضل دوگانه در روش پيشنها. شود مي

و  بيتقر براي. شود شده و به عنوان ورودي الگوريتم پيشنهادي استفاده مي
. استفاده شده است (SVM) بانيبردار پشت نيشاز مدل ما يريچندمس سازي مدل
 يساز نهيبه تميو تابع كرنل آن از دو الگور SVM ياساس يپارامترها نييتع يبرا

براي ارزيابي دقت . استفاده شد (GA)و الگوريتم ژنتيك  (PSO)گروهي ذرات 
) مرجع و كاربر(و آزمايشاتي بر اساس دو ايستگاه  سازي هيروش پيشنهادي، شب

هاي پيشنهادي بر اساس داده  قيمت طراحي شد، تست روش گيرنده ارزان وو د
ري گيرنده ايستگاه چندمسي آزمايشات نشان داد كه خطاي و واقعي انجام شد

درصد در حالت تست ايستا  70روش تا  نيبا ا RMSكاربر بر اساس معيار 
 نهيدر زم شده ارائه رياخ هاي مدل يمقاله با برخ نيا هاي مدل. كاهش داشته است

 يشنهادپينشان داد كه مدل  جنتاي. اند شده سهيمقا يريچندمس يكاهش خطا
 يداريآن دقت بالا و پا جاز نتاي واشته ها د نسبت به ساير روش يعملكرد بهتر

بعدي پس از استفاده از روش  يابي سه دقت مكان. است يابي در مكان جينتا
  .متر رسيده است 60/1و به بهبود داشته  %56پيشنهادي حدود 

  
  .، چندمسيريGPS ،SVM ،GA ،PSO :كليدواژه

  قدمهم - 1
ماهواره  24از  شيب يبر اساس صورت فلك يياب مكان، GPSسامانه 

 كاربران قرار اريرا در اخت قيعلاوه بر مكان، سرعت و زمان دق كه است
 نيت مشخص اطراف زماسامانه دور مدار نيا يها ماهواره]. 1[ دهد مي
]. 2[ كنند مي ارسال ينيزم يها ستگاهيا يرا برا ييها گناليو س چرخند مي

 يداريه با پاسامان نيا دهيموجب گرد اي ماهواره يها ستمياستفاده از س
 يبرا. بپردازد دهي سيبه سرو هيپا نيزم يياب مكانبدون مشكلات  ياديز
 

 1396ماه  آبان 3اريخ ت و دردريافت  1394ماه  رمه 8 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

شهيدرجايي،  ريدب تيمحمد شمس اسفندآبادي، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه ترب
  .(email: mshams@sru.ac.ir) ،تهران

، شهيدرجايي، تهران ريدب تيحسين رفان، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه تربمحمد
(email: refan@sru.ac.ir). 

 ،تهران شهيدرجايي، ريدب تيمهندسي برق، دانشگاه تربدمشقي، دانشكده  عادل
(email: dameshghi.adel@sru.ac.ir).  

ماهواره  4به  ازيحداقل ن ييايجغراف) ارتفاع /عرض /طول(مكان  نييتع
 ونسفرياز  يناش يخطاها تأثيرسامانه تحت  نيا يياب مكاندقت ]. 3[است 

  .]5[و  ]4[ ستيلا نچندان با...  چندمسيريو  يمدار يو تروپوسفر، خطاها
 يخطا ءآن اثر ندارد و جز يرو يكه سامانه تفاضل يياز خطاها يكي
 چندمسيري باشد، ميبه طور جداگانه  رندهيوابسته و مختص به هر گ ريغ

سامانه قابل انعطاف است كه مكان  كي GPSسامانه . ]8[و  ]6[است 
گذار در تأثير يعوامل خطا انيدر م. كند مي با نرخ بالا فراهم را قيدق
. ]10[و  ]9[است  ياساس يخطا كي چندمسيري GPS گناليس

 از ماهواره به آنتن از طرق مختلف GPS گناليكه س يوقت چندمسيري
در  گناليانعكاس و پراكنش س ،دهيپد نيا ليدل .افتد مي اتفاق رسد مي

خطا قابل  نيا. است... مانند ساختمان، كوه و  يبرخورد با عناصر جانب
]. 11[ايستا و پويا اثرگذار است  يابي تيموقع يبوده و بر رو توجه

 يمتفاوت است و دارا گريد رندهيبه گ رندهيگ كياز  چندمسيري
پردازش اطلاعات از اطلاعات  يها اغلب روش]. 8[ ستين يهمبستگ

 يورود گناليبه عنوان س چندمسيريخود اثر  ايو  چندمسيري يخطا
كد  كياز  شيشده ب ياگر مدت زمان سپر. كنند مي استفاده ها تميالگور

خطا بر  نياز ا يغلبه كرده و اثر كم چندمسيريبر اثر  رندهيباشد گ
اندك  تأخير نياما اگر ا] 9[وجود خواهد آمد ه ب GPS يياب مكانعملكرد 

روند . خواهد داشت تأثير يياب مكانبه شدت بر  چندمسيريباشد اثر 
 رندهيشده در گديشده و مرجع تول فتايدر گناليس نيب يمحاسبه همبستگ

است،  ياصل گناليشده از س فيكه نسخه تحر يافتيدر گناليس تأثيرتحت 
و خطا در مشاهدات كد و فاز  بيموجب تخر دهيد بيآس گناليس. قرار دارد
اثر  رندهيبا توجه به نوع گ]. 10[ شود مي يياب مكانخطا در  جهيو در نت

مشاهدات كد و در محدوده  يمتر براموجب خطا در محدوده  چندمسيري
 4با  چندمسيري رنده،يدر گ]. 11[ گردد مي مشاهدات فاز يمتر برا يسانت

ارتباط  ميمستق گناليمشخصات به س نيتمام ا و گردد مي انيمشخصه نما
فاز  ،تأخيرطول  م،يمستق گنالينسبت به س يبازگشت گناليدامنه س( دارد
 يساز مدل]. 12[ )و نرخ فاز ميمستق گنالينسبت به س يبازگشت گناليس

   GPS يچالش بزرگ در كاربردها كيو كاهش آن  چندمسيرياثر 
و  يافزار سخت يها شامل روش يگوناگون يها روش]. 13[است  قيدق
 يها روش و ]14[اند  اثر به كار گرفته شده نيكاهش ا يبرا يافزار نرم
هم در  يرياثر چندمس. دارد يبهتر يياثر كارا نيدر كاهش ا يافزار نرم

 نيگذار است هر چند اتأثير يمكان يو هم در كاربردها يزمان يكاربردها
  .دارد را اهانيعمق برف و رشد گ يگير چون اندازه يدياثر فوا
 متيق ارزان اي رندهيبر كد گ يمبتن چندمسيريمقاله كاهش اثر  نيدر ا

بر  ندمسيريچمد نظر قرار گرفته و مدل  يافزار روش نرم كيبر اساس 
 يشده برا استخراج چندمسيري. استخراج شده است SVMاساس مدل 

 تميالگور يبرتر ها شيآزما. شود مي استفاده يياب مكانبهبود مشاهدات 
 ورمنظ نيا يبرا اًريكه اخ ييها تميدر مقاله را نسبت به الگور يشنهاديپ

و  GAاز  SVM ياساس يپارامترها نييتع براي. نشان داد اند استفاده شده
www.SID.ir
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PSO اتبا فرض خصوصي ها روش نياستفاده از ا. استفاده شده است 
اثرات . است برداري نمونه يبرا رييقابل تغ ريماندگار و غ يطيمح

اثر به  ناي. شود مينوشته  يزمان يسر كيبه صورت  GPS چندمسيري
 كيماهواره نسبت  يمكرر و بر اساس رابطه هندس تابع كيصورت 

اثر  نيبنابرا. است يساز قابل مدل ير دو روز متوالثابت د رندهيگ
در ابتدا . قابل نگاشت است يونيمسئله رگرس كيچندمسيري به صورت 

 رندهيگ كيشد و با استفاده از  نييتع يبردار نمونه يمرجع برا ستگاهيا كي
 يروز متوال 5اطلاعات در  .اطلاعات انجام شد برداري هنمون متقي ارزان
 چندمسيريسپس بر اساس ساختار مشخص اطلاعات  و ديگرد آوري جمع
اطلاعات پس از . استفاده شد ها تميالگور يو از آن به عنوان ورود ديتول

 براي. شوند ميآماده و به عنوان ورودي به الگوريتم داده ، پردازش پيش
 نييتع يبرا PSOو  GA تمياز دو الگور SVMمدل  ييرابهبود كا
 ربا ساي ها روش نيا ييستفاده شد و سپس كاراا SVM ياساس يپارامترها

  .شد سهيبر كد مقا يمبتن چندمسيريكاهش اثر  يها روش
 در ير كارهاب يبخش دوم مقاله مرور :شرح است نيساختار مقاله به ا

بخس سوم به اثر . است چندمسيريگذشته انجام شده در كاهش اثر 
است و در  SVMبخش چهارم . پردازد كد مي -فاصله شبه چندمسيري

 حيتشر GASVMو  PSOSVM يبيترك يها بخش روش نيهم
تحليل  ،يساز هيشب. اطلاعات بخش پنجم است آوري جمع وهيش. گردد مي

بخش هفتم  تاًينها و شود مي در بخش ششم انجام ها و سنجش روش
  .است قالهم يگير جهينت

  چندمسيري كاهش يها روش - 2
به كار  رندهيگ يريچندمس يكاهش خطا يبرا يگوناگون يها روش

 نييآنتن مناسب و تع يشامل طراح يگرفته شده كه در چهار دسته كل
 يها رندهيگ داخلي افزار و سخت يآن، بهبود ساختار يمكان مناسب برا

GPSيها روش. است يگناليپردازش س يراهكارها تاًيپردازش و نها ، پس 
] 16[اعف مض يها و آنتن] 15[ يحلقو يها شامل آنتن تنبر آن يمبتن
  .هستند نهيزم نيدر ا ييها مثال

هستند  افزار بر اساس سخت چندمسيريكاهش اثر  يها از روش يبرخ
 يمبتن يها به دو دسته روش افزار بر سخت يمبتن يها روش. ]18[و  ]17[

پردازش  وزهمحققان در ح نهيزم نيدر ا. شوند يم ميو آنتن تقس رندهيبر گ
كردند و  يساز ادهيرا پ چندمسيري كاهش يتكنولوژ رندهيگ گناليس

 GPSمدرن  يها رندهيگ يكه رو DLPبا استفاده  چندمسيري نيتخم
 را حذف چندمسيرياثر  كاملاً يافزار موارد سخت نيا. شد يساز ادهيپ

  .]18[و ] 17[ كنند نمي
بر كد و فاز  يتنمب چندمسيري گناليس نيتخم يبرا MEDLLروش 

 گناليس بندي بر اساس دسته MUSIC روش الگوريتم]. 18[شد  جاديا
در حوزه  راًياخ يپردازش اطلاعات يها روش]. 19[ارائه شد  چندمسيري

اعمال . رندگي مي مقوله مورد استفاده قرار نيفركانس و زمان در ا
 متر يبر كد را در حد سانت يمبتن يخطا ،چندمسيريكاهش  يها روش

 يلترهافي ا روشخطا ب نيدر مراجع مختلف حذف ا. دهد مي كاهش
و حذف  ييبه منظور شناسا يقيتطب لتريف كي ،دهگرديانجام  يقيتطب
 يدر طراح لتريگام ف زيسا نييتع ومطرح شده ] 7[در  GPSمسيري چند
با محدوده  ييها روش. ]22[تا  ]20[ و ]7[گذار است تأثيرآن  نهيبه

 با و عمدتاً GPS گناليس چندمسيري يفياساس تحليل ط بر يفركانس
و  ]23[ اند و پردازش تبديل موجك مطرح شده FFTاستفاده از روش 

استفاده شده است  نهيزم نيدر ا زين يبر شبكه عصب روش مبتني. ]24[
 يبرا زيبه نو گنالينسبت س يگير بر اساس اندازه ييها طرح. ]26[و  ]25[

 يلترهاياستفاده از ف. ]30[تا  ]27[ استارائه شده  چندمسيريكاهش 
كالمن  لتريكالمن و ف لتريمانند ف يجيرا يها تميدر كنار الگور يا ذره

 گناليمخرب س دهيپد نيكاهش ا براي ها تلاش گرياز د افتهي توسعه
GPS است.  
 براي. اند وجود آمدهه ب يحل مسئله خط يبرا ها تمياز الگور ياريبس
 يها حل راه يمحل يساز يخط يها طرح يخط ريل غيو حل مسا نيتخم
در . هستند يخط ريغ يها ستميل از سيمسا ياريحل بس يبرا اي نهيبه

مانند  نيگزيجا يها ناموفق هستند استفاده از مدل ها مدل نيكه ا يليمسا
سه روش شامل مدل موجك،  بيترك]. 31[مناسب است  اي ذره يلترهايف

تركيبي از جمله  اي ذره لتريبا نام ف اي ذره لتريكالمن و ف لتريمدل ف
 مطرح شده ولتيبر اساس و يمتنوع يها روش]. 32[است  ديجد يكارها
به منظور استخراج و . كنند مي عمل زبر اساس حذف نوي ها روش نيا كه

 زيرا در نو DD اطلاعات خطاي ها مدل نيا چندمسيري يكاهش خطا
و سپس  كرده افتيرد يفركانس بالا به عنوان ورود زيو نو نييفركانس پا

دقت  شيبه منظور افزا ماًيمستق ياطلاعات خروج. كنند مي يساز مدل
  ].33[ گردد مي اعمال GPSسامانه به مشاهدات 

 يابيريدر حل مشكلات مس يكاربرد يها از روش يكيزدن  نيتخم
در حال  لهيوس تيموقع نيو تخم يگير كاربردها اندازه نياز جمله ا. است

 نيدر ا مايمانند هواپ اي لهيوس تيامن است كه حفظ ضحوا. حركت است
بلادرنگ  نيتخم جهيبه صورت بلادرنگ و در نت يابيمسر نياست كه ا

 سهيدوفركانسه و بر اساس مقا يها رندهيگ يبرا قيتحق نيا .باشد
 يياز آنجا و كد است - منهاي -حامل يگير فاز حامل با اندازه يگير اندازه
 نيتخم يبرا يروش نياست، بنابراشدن  فرموله بلقا چندمسيرياثر  كه

در  قاتيتحق نياول]. 34[ده است گرديارائه  SVMبر اساس  يريچندمس
با استفاده از  1998در سال  يافزار به صورت نرم چندمسيريحوزه كاهش 

 چندمسيري خطاي ها روش نيهرچند ا. ارتفاع بالا انجام شد يها ماهواره
به عنوان  DD ها روش نيدر ا .دهد مي اما آن را كاهش كند نمي را حذف

   شود مي استفاده چندمسيرياستخراج اثر  يمدل است و از آن برا يورود
بر  يبرنامه مبنت كي. قابل بهبود است GPSمشاهدات  جهيدر نت و

MATLAB/OCTAVE 2014در سال  چندمسيريكاهش اثر  يبرا 
  ].35[ارائه شده است 

  چندمسيري اثر - 3
 يها رندهيدر گ چندمسيريهدف مقاله كاهش اثر  كه نيتوجه به ا با
كد  -فاصله است، مشاهدات مورد مطالعه بر اساس شبه GPS متيق ارزان
مرجع  ستگاهيتوسط ا يشده با اجرام جانب منعكس گناليس افتدري. باشد مي
 مينسبت به حالت مستق گناليس دنيزمان رس شيسامانه موجب افزا نيا

سطح  اتيبه خصوص يشده بستگ منعكس گناليو فاز س تفاعار. شود مي
. و اجرام بازتابنده دارد رندهي، آنتن گGPSماهواره  نيبازتابنده و هندسه ب

 گنالياست كه س نيفرض بر ا GPS چندمسيريدادن انتشار  نشان يبرا
مطابق با  يسمت خروج كيو از  كند مي افتيدر را يسمت ورود كياز 

 Pكد  اي C/Aبر اساس انحراف كد  چندمسيري. شود مي دهيبازتاب 1شكل 
 يها فركانس. كه در مشاهدات فاز حامل وجود دارد ياست، همانند انحراف

 42/1575به فركانس  L1وجود دارد از جمله  GPS يبرا يفاز حامل
 45/1176به فركانس  L5اهرتز و مگ 60/1227به فركانس  L2مگاهرتز، 
]. 30[ شود مي فاز و كد حامل ارائه يگير اندازه يبرا ياضيمدل ر. مگاهرتز

مشاهدات فاز به  نيكد و همچن يگير مشاهدات ماهواره بر اساس اندازه
  ]36[ و ]32[است  )2(و  )1(صورت 
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  .يرياثر چندمس : 1شكل 

  
( )u sP r c I T M          1 1 1 1  )1(  

( )u sr c I T M            1 1 1 1 1  )2(  

 و سرعت نور c ،رندهيگ كيماهواره و  كي نيب حيرنج صح rكه  ييجا
u  وS ستا رندهيساعت ماهواره و گ اسيبا بيبه ترت. T تأخير 

. است Nعدد ابهام  وطول موج  ، كيونسفري تأخير I ك،يتروپسفر
M يها نشانه 

 يدفتصا رندهيگ زيكد و نو چندمسيري يخطا 1و  1
M كه يهستند، در حال 

فاز  يگير اندازه يفاكتورها برا نيهم 1و  1
كد و فاز هست  كيونسفردهنده ي در هر دو رابطه نشان Iفاكتور . هستند

 لآ دهيدر حالت ا. باشند مي گريكدي علامت عكس يتفاوت كه دارا نيبا ا
 هاز هر ماهواره ب يگناليس ريمس كآزاد فقط ي -چندمسيري طيمح كيدر 

 يآزاد -چندمسيري طيمح چيه قتيدر حق. وجود دارد GPSسمت آنتن 
  .وجود ندارد

 ريمس كياز  شيو ب يگوناگون يرهايرا از مس گناليس رندهيگ يها آنتن
مركب متشكل از  گناليس رندهيگ جه،ينتدر . كنند مي افتيدر ميمستق
طور ه ب. كند مي افتيرا در چندمسيريو  ميدر جهت مستق گناليس بيترك

در نظر  ديرا با چندمسيري گناليشده از س نمونه ساده كيواضح و روشن، 
 تأخير  ،چندمسيريو  ميمستق گنالدهنده سي نشان mAو  dA .ميريبگ
نسبت ارتفاع . است انيبر حسب راد چندمسيري يفاز نسب و  ريمس
mبرابر با  ميمستق گناليبه س چندمسيري گناليس dA A    است 1
 ءيمكان هر ش .باشد مي ماهواره 2هيو زاو 1ارتفاع و   ياز طرف و

 ياست كه دارا ينسبت به سطح محل يبه عنوان سطح دووجه بندهبازتا
 هاويدهنده ز نشان . از مركز آنتن است hدر فاصله   هيبا زاو يكج
كد مطابق  چندمسيري يخطا .شده نسبت به سطح بازتابنده است دهيبازتاب

  شود مي نشان داده )3(با 
cos

cos
M   

 


1  )3(  

 يبا پارامترها چندمسيري يبه ارتباط خطا يحصول به مدل هندس يبرا
است كه ماهواره،  نيفرض بر ا. و ارتفاع نياز است هيشامل زاو يهندس

سطح مشترك  كيدر  يردار نرمال نسبت به سطح بازتابنده همگآنتن و ب
جلو و  -پراكنش: شود مي ميبه دو دسته تقس چندمسيريانعكاس . هستند

به  )5(و  )4(مطابق با  يآن به آسان ودر هر دو سناري. عقب -كنشپرا
  دآي مي دست

 

1. Elevation 

2. Azimuth 

 









1



 

 











  
  )ب(              )                                 الف(                        

  .رو به عقب )ب( و رو به جلو )الف( ي،ريانعكاس چندمس : 2شكل 
  

sinh  2  )4(  

sinh
   
 

 
2 2 2  )5(  

ب با فرض  -2الف و  -2 يها  در شكل بيبه ترت ريز نيقوان ن،يبر ا علاوه
گرد  و در جهت ساعت درجه 180تا  0شده در بازه  يگير اندازه هيزاو كه نيا

  باشد برقرار است
     )6(  

     )7(  

  شود مي يسيبازنو) 8(دو قانون مطابق با  نيا
     )8(  

 كيبر كد مطابق با  يمبتن چندمسيريفرمول  ،)3(در  )6(تا ) 4( بيترك با
  شود مي يسيبازنو ريابق با رابطه زشده مط منعكس گناليس

sin cos sin

cos sin

h
h

M
h



    


  


 


 

42
41

 )9(  

 چندمسيريكل كد  و شده وجود دارد منعكس گناليس m يطور كل به
  است ييبه تنها چندمسيريمجموع هر كد 

sin cos sin

cos sin

m

i
m

i

h
h

M
h



    


  






 


 




1

1

42
41

 )10(  

 iو  i ،ih ريثابت است، مقاد چندمسيري طيمح كه نيفرض ا با
  ].37[ و ]34[ثابت هستند 

   بر مبتني چندمسيري تقريب هاي روش - 4
  پشتيبان بردار ماشين

 GA-SVMو  PSO-SVMاز دو مدل  چندمسيري بيتقر يبرا
دو . شود مي انجام SVM تميتوسط الگور بيتقر و دگرد ياستفاده م
و كرنل  SVM ياساس يپارامترها نييتع يبرا PSOو  GAالگوريتم 

SVM روش . شود مي استفادهSVM از  ياريبس يبرا يمدل قو كي
 سكير يساز نهيكم اصولاز  تميالگور نيدر ا. است بيتقر يكاربردها
 يساز نهاز اصول كمي ها روش ريكه سا در حالياستفاده شده  يساختار

نسبت به  يعملكرد بهتر يساختار سكير. برند مي بهره يتجرب سكير
در روند آموزش  SVM يپارامترها ميتنظ. ]2[و  ]1[دارد  يتجرب سكير

SVM از عملكرد  نانيبه منظور اطم. گذار استتأثيرآن  بيو دقت تقر
SVM ،PSO  وGA يپارامترها نييتع يبرا SVM اند به كار گرفته شده .
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. آن وابسته است ياساس يپارامترها نييبه تع SVMمدل  عملكرد واقعي
   عيسر ديبا شوند مي پارامترها استفاده نيا نييتع يكه برا يها تميالگور

كه  SVMبا  GA-SVMو  PSO-SVM يها مدل. و خودكار باشند
 گردد مي نييتع) هدفمند(شده  تيهدا يجستجو وهيآن با ش يارامترهاپ

  ].4[ و] 2[، ]1[ شوند مي سهيمقا
 يورود ياطلاعات ميترس ب،يدر حل مسئله تقر ياصل دهيا SVM در

X يچندبعد يدر فضا F  يخط ريرابطه غ كيبا  يخط بيو تقر 
  ]1[است  ريفضا مطابق با رابطه ز نيدر ا

( ) . ( )  with : ,nf x w x b R F w F      )11(  

) )11( دركه  )f x يتابع خروج، w  ،بردار وزنx و  يبردار خروج  
b يچندبعد يدر فضا يخط بيتقر نيبنابرا. است اسيبا F  با  
  از . مطابقت دارد nR يبا ابعاد كم ورود ييدر فضا خطي ريغ بيتقر
محدود  يها با استفاده از نمونه w نثابت است، بنابراي جا كه آن

( , ) , , , ,i ix y i N 1 2  سكيمجموع ر نديان فريدر ا. گردد مي نييتع 
] يربتج ]empR f گردد مي حداقل  

[ ] [ ]

( , ( , ))

reg reg

l

i
i

R f R f w

L y f x w w






  



2

2 2
1

1

 )12(  

تابع تلفات  L2. است ميتنظ بيضر و  L2 وتعداد نمونه  l )12( در
  گردد مي محاسبه ريز )13(مطابق با  تابع تلفات. است

, for ( )
( , ( , ))

( ) , otherwise
i

f x y
L y f x w

f x y





   
 

1
0  )13(  

  است )14(مطابق با  2تابع درجه  كيبه عنوان  )12(شده تابع  نرمال
( , ) ( )i iw w c       21

2  )14(  

  است )15( يها تيوابسته به محدود )14( رابطه
( , ( ))

( , ( ))

,

ii i

i i i

i i

y w x b

w x b y

  

  

 





 

    
    
  0

 )15(  

i وشده  نييتع شيمقدار از پ كي c )15( يها تيمحدود در
  وi

 
 SVM تميالگور يخروج نييبالا و پا يها تيمحدود يبرا ييرهايمتغ

 ميتنظ يكاهش وزن است كه برا نديافر نه،يبخش اول تابع هز. هستند
 م،يتنظ نيا فهيوظ. ردگي مي بزرگ صورت يها وزن مهو جري ها وزن زيسا

 مهبخش دوم تابع جري. تر است كوچك يها به وزن ها وزن نيا ييهمگرا
باشند با استفاده از تابع  تر از  خطاها بزرگ ياست، اگر در نقاط آموزش

)تلفات  )L2 ييها سوم معادله، ثابت بخش. شوند مي مهيو جر لتعدي 
) بيتابع تقر نيب يخطا ريهستند كه مقاد )f x يو واقع iy ميرا تنظ 

  است ريز رتمعادله به صو. كند مي
*

* *

*

max ( , ) max

( )( )( ( ), ( )

( ) ( )

l l

i i j j i j
i j

i

i i i i
i

w

x x

y y

 

     

   

 



 

  

  





1 1

1

1
2  )16(  

  ريز يها تيمحدود با

*

*

( )

, , , ,

l

i i
i

i i c i l

 

 


 

  


1

0

0 1 
 )17(  

در  باشد، مي قابل حل QP يها فوق به كمك روش يساز هنيبه مسأله
خواهد بود و خطر به دام افتادن  يقطع زين يبه اكسترمم كل دنيرس جهينت

 يها تيو با استفاده از محدود )16(با حل . وجود ندارد يدر اكسترمم محل
i,*لاگرانژ  بيضرا توان مي )17( i  كرد نييرا تع  

*( ) and ( , ( ))
l

i i i r s
i

w x b w x x 


   
1

1
2  )18(  

  داشت ميدر معادله خواه KKT طيتوجه به شرا با
* , , ,i i i l   0 1   )19(  

 بياز ضرا يكي قاًيهستند كه در آن دق ينقاط بانيپشت يبردارها نيبنابرا
كردن شرط  برآورده يكه به معن )در مرز(تر از صفر است  لاگرانژ بزرگ

KKT بانيصفر بردار پشت ريلاگرانژ غ بيضرابا  ينقاط آموزش. است 
 كه يوقت. شوند مي دهينام 0  ميدار )20(صفر است در  

min ( , )
i i i

i j i j i i
i j i

x x y  
  

 
1 1 1

1
2  )20(  

 wاست كه در آن  )11(مطابق با  ونيتابع رگرس )21( تيمحدود با
  است )22(مطابق با 

, , ,
i

i i
i

c c i l 


    
1

0 1   )21(  

and ( , ( ))
l

i i r s
i

w x b w x x


   
1

1
2  )22(  

كه در آن  اديبا ابعاد ز در فضاي ها داده ميترس يبرا خطي رينگاشت غ كي
از تابع  خطي ريغ SVR. ردگي مي صورت شود، مي انجام يخط ونيرگرس

  كند مي تلفات استفاده
* *

* *

max ( , ) max ( ) ( )

( )( ) ( )

l

i i i i
i

l l

i i j j i j
i i

w y y

K x x

     

   



 

    

  




1

1 1

1
2

 )23(  

* *, , , , , ( )
l

i i i i
i

c i l   


    
1

0 1 0  )24(  

*لاگرانژ  بيضرا )24( يها با ثابت )23( حل ,  ونيتابع رگرس يرا برا 
  )25(به صورت  ونيبا فرض تابع رگرس. كند مي مشخص

*( ) ( ) ( , )i i i j
SVS

f x K x x b     )25(  

  ميدار )25( در
*

( , ) ( ) ( )i i i j
i

w x K x x 


 
1

 )26(  

*
( )( ( , ) ( , ))

l

i i i r i s
i

b K x x K x x 


   
1

1
2  )27(  

)تابع كرنل تابع  )23( در , ) ( ( ), ( ))i j i jK x x x x  توابع كرنل . است
از  يانواع مختلف. نندك مي كمك يبه كمينه محل دنيدر رس SVMبه 

 مورد استفاده قرار RBF ديبا توجه به فوا و توابع كرنل وجود دارد
  ]4[ ردگي مي
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  .SVM يامترهاپار نييتع يهوشمندانه برا يروش جستجو يياجرا هاي گام:  3شكل 

  

( , ) exp( ( ) )i j i jK x x x x


   2
2

1  )28(  

رابطه  نيا در  ميتنظ دياست كه با RBFپارامتر در ارتباط با تابع  كي 2
 تميالگور يو خروج يبه عنوان ورود يهر اطلاعات بيتقر يبرا. شده باشد

بردار  نياشم نيبنابرا. شود مي در نظر گرفته خطي ريغ سميمكان كيبا 
 ريغ اي يخط( يتوابع اساس بيتقر ييشبكه است كه توانا كي بانيپشت
نمونه  يها اطلاعات يريادگيبا دقت قابل قبول و با توجه به ) يطخ
  .دارد را

  SVMپارامترهاي اساسي  1- 4
است كه استفاده از آن را در  ييها تيمحدود يدارا SVM مدل

 تميالگور نيا يواقع تيفيك. محدود كرده است يصنعت يها طيمح
كرنل  يپارامترها نيو همچن SVM يفاكتورها ميبه تنظ يكامل يوابستگ
 شيآزما ايتخصص كاربر و  ،يبر اساس دانش قبل يتجرب يها روش. دارد
 يها پارامتر ريوجود ندارد كه مقاد ينيتضم چيهرو  نياست و از ا يتجرب

به عنوان تابع  RBFخاب با توجه به انت. باشد نهيبه به دست آمده واقعاً
. دارد يبستگ و  c ،به سه پارامتر  SVMكرنل، عملكرد خوب 

. حاصل نخواهد شد يخوب بيانتخاب نشوند، تقر يپارامترها به درست يوقت
 ERM و MCM نيباعث عدم تعادل ب cانتخاب كمتر از مقدار درست 

بودن اديگذار است و زاثر بيساختار تابع تقر يبر رو بودن  كم. شود مي
با  SVMكم باشد  اگر مقدار پارامتر . آن باعث كاهش عملكرد است

 SVMباشد  اديواهد شد و اگر زمواجه خ ياطلاعات ورود يانباشتگ
 يها روش]. 4[نخواهد داشت  دهيچيل پيحل مسا يانعطاف لازم را برا

 يپارامترها وجود دارد از جمله روش جستجو نيا نييتع يبرا يمختلف
 نيا. است 3نشان داده شده در شكل  يها شده كه به صورت گام تيهدا

به دست  ريد ندارد مقادوجو ينيتضم و لازم را ندارد نانياطم تيروش قابل
 نييتع يزمان لازم برا گرياز طرف د. هستند نيو بهتر نهيبه قاًيآمده دق

 يانتخاب پارامترها يبرا. خودكار است ريروش غ نياست، ا اديپارامترها ز
  .استفاده شده است PSOو  GAمقاله از  نيدر ا SVM ياساس

  
  ].1[الگوريتم ژنتيك  : 4شكل 

  
  كيژنت تميو الگور بانيشتبردار پ نيماش 2- 4

 GA گردد مي شنهاديپارامترها پ نيا نييتع يكه برا ييها از روش يكي
نشان داده  4در شكل  كيژنت تميالگور ياساس يها گام. ]4[تا  ]1[است 

  شود مي محاسبه ريمربوط با رابطه ز يستگيتابع شا. شده است
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  .SVM ياساس يگونه پارامترها نگاشت ژن : 5شكل 

  

  
  ].GA-SVM ]1ساختار  : 7كل ش
  

( )
N

i i
i

FF d y
N 

   2
2

1

1  )29(  

  آيد به دست مي) 30(طبق  پارامتر  )29( در

( )
N

i i
i

d d
N




  2

1

1  )30(  

و  يواقع ريمقاد نيانگيم id ،يواقع ريمقاد idشده،  بيتقر ريمقاد iyكه 
N سه پارامتر آزاد . تست است يها حداكثر تعداد نمونه ،C  و 

 ييدودوكروموزوم كه متشكل از سه ژن به صورت اعداد  كيتوسط 
در حدود  نجايدر ا تياندازه جمع. نشان داده شده است 5در شكل  باشد مي

 40اگر هر ژن شامل . است تيب 40شده كه هر ژن شامل  ميتنظ 200
با استفاده از  نياست و والد تيب 120باشد پس هر كروموزوم شامل  تيب

 يبرا. شوند مي بر طبق تابع تناسب انتخاب تيدو كروموزوم از كل جمع
در . شود مي مثل از انتخاب چرخ رولت استفاده ديانتخاب كروموزوم در تول

از زوج  يبرخ و شوند مي جفت يبه صورت تصادف ها موزومكرو اتيعمل نيا
 يبرا. شوند مي جا شده جابه نييدو نقطه شكست تع ندر بي ها كروموزوم

كروموزوم  كيپس  ،است تيچهار ب يژن دارا كيكه  ديفرض كن يسادگ
سه پارامتر  ريمقاد زشيقبل از انجام آم). 6شكل ( باشد مي تيب 12شامل 
سه  زيدوم ن نيوالد يو برا 09375/0و  125/3، 125/1اول  نيدر والد
فرزندان  يبرا ريمقاد زشياست و پس از آم 1875/0و  75/8، 375/0مقدار 

فرزندان دوم سه مقدار  يو برا 1875/0و  75/3، 375/1اول سه مقدار 
 تيب ليبا تبد يجهش به طور تصادف. هستند 09375/0و  125/8، 125/0

و جهش  زشينرخ آم. شود يبه صفر انجام م كيت يب ايو  كيصفر به 
   يخطاها  محاسبه  كه  نيا  علت  به  .شود مي  نييتع  ياحتمال  صورت  به

  
  .SVM ياساس يپارامترها نييتع يكيژنت ندايفر  :6شكل 

  

  
  ].PSO ]4يتم الگور : 8شكل 

  
كل . است ييبه حد مرزها ازيسه پارامتر ن نيا يبرا است گير زمان بيتقر
 ميتقس ،يشيآزما يها و داده يآموزش يها به دو دسته داده يواقع يها داده
. شود مي از سه پارامتر استفاده يباتيترك يجستجو يبرا وزشآم يها داده و

 اريارامترها بر اساس معپ نتري انتخاب مناسب يبرا شيآزما يها داده
RMSE 7مطابق با ساختار شكل . است GA-SVM سه  نييتع يبرا
  .شود ياستفاده م و  C، پارامتر 
  ذرات يگروه يساز نهيو به بانيبردار پشت نيماش 3- 4
 يساز نهيدر روش به. داده شده است نشان 8در شكل  PSO روش

در نظر  ivسرعت  كيو  iy تيموقع كي، iهر ذره  يگروه ذرات برا
و  تيفرض شود، بردار موقع n يساز نهيبه مسألهاگر بعد . شود مي گرفته

  است ريبه صورت ز iبردار سرعت 
[ , , , ]i i i iny v v v 1 2   )31(  

[ , , , ]i i i inV v v v 1 2   )32(  

ام dو سرعت بعد  يمكان تيمعرف موقع بيبه ترت idv و idyدر آن  كه
tبعد ذره در تكرار  نيا تيسرعت و موقع. است iذره  1  به صورت

  است )34(و  )33(
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  )ب( )                                                الف(                       

  .ايستگاه مرجع) ب(ايستگاه كاربر و ) الف(برداري،  نمونه:  9شكل 
  

( ) ( ) . ( ( ))

ˆ( ( ) ( ))

id id i id

d id id

v t wv t c rand P t

c rand P t y y t

   

 2

1  )33(  

( ) ( ) ( )id id idy t y t v t   1 1  )34(  

  است] 0,1[در بازه  ينرسيوزن ا wروابط فوق،  در
max min

max
max

( ) .
w w

w k w k
k


   )35(  

حداكثر تعداد  maxk ،ييوزن نها minw ه،يوزن اول maxwرابطه  نيا در
شتاب در  اي يريادگي بيضرا C2و  C1 و يتعداد تكرار جار k ،تكرارها

 يرا پارامتر شناخت C1و  ياجتماعرا پارامتر  C2. هستند] 1,2[بازه 
با  يعدد تصادف Rand. دو با هم برابر هستند نيا و معمولاً ندگوي مي
 ها كل ذره نيدر ب يكل تيموقع نيبهتر d̂P، ]0,1[در بازه  كنواختي عيتوز

كل  نيذره در ب يمحل تيموقع نيبهتر idPون و كن ام تاdبعد  براي
 نيتوازن لازم ب جاديا يبرا w. ام تا به حال استdبعد  براي ها ذره
ثابت شده كه شرط . در رابطه بالا وارد شده است يو محل يپاسخ كل افتني

  برقرار باشد )36(آن است كه  تميورلگا ييهمگرا
w

 
   1 20 1 12  )36(  

C. در آن كه rand 1 C. و 1 rand 2 از  يريجلوگ يبرا. هستند 2
 نهيشيمقدار ب كيسرعت هر ذره به  ييمقدار نها معمولاً تم،يالگور ييواگرا

توقف بعد از تعداد  ايآن  ييهمگرا تميشرط خاتمه الگور. شود مي محدود
) يهر ذره با استفاده از تابع برازندگ يستگيشا. تكرار است ينيمع )f 0 

مورد نظر بوده و  مسألهمربوط به  يتابع برازندگ نيا. شود مي دهيسنج
ام در هر تكرار iهر ذره  تيموقع نيبهتر. كردن آن است نهيهدف كم

  شود مي به هنگام )37(طبق 
( ) if ( ( )) ( ( ))

( )
( ) if ( ( )) ( ( ))

i i i
i

i i i

P t f y t f P t
P t

y t f y t f P t

  
  

1 1
1  )37(  

ام به iذره  يتابع برازندگ يمعنا است كه اگر مقدار فعل نيرابطه به ا نيا
 نيمآن كمتر باشد، ه يمقدار قبل نتري از برازنده iy يفعل تيموقع يازا

 نيا ريو در غ شود مي ذره ثبت نيا تيموقع نيبه عنوان بهتر تيموقع
. خواهد ماند يباق يقبل تيموقع نيذره بهتر تيموقع نيصورت بهتر

 بيضرا]. 4[ و] 2[ ،]1[است  8به صورت شكل  PSO تميالگور يها گام
C1 و C2 ينرسيو وزن ا ديگرد نييتع 2 و 2 بيبه ترت w يبه طور خط 
. انتخاب شد 200 ها حداكثر تعداد نمونه و كرد دايكاهش پ 5/0تا  9/0 نيب

و  3/1، 8/10برابر با  بيبه ترت و  C،  ريمقاد PSOبا استفاده از 
 تميكم الگور يخطا يحالت برا نيمقدار بهتر نيا كه ديگرد نييعت 6/0

  .است بيتقر

  
  .هاي ايستگاه مرجع نمايي از ماهواره:  10شكل 

  

  اطلاعات آوري جمع - 5
قيمت به نام ايستگاه مرجع و ايستگاه  در اين آزمايش دو گيرنده ارزان

اختار قرارگيري اين دو ايستگاه را س 9شكل . كاربر در نظر گرفته شدند
و به عبارت ديگر ايستگاه مرجع در فضاي باز قرار گرفته . دهد مينشان 
به خوبي  ها گيرد و ماهواره مييگنال قرار نثير اشكالات انتقالات ستحت تأ

شود، اثر چندمسيري در آن كم و نزديك به صفر  ميدر اين ايستگاه ديده 
با  ها ستگاهيدر ا Hz 1 يبا نرخ فركانس يابيارز اطلاعات براي. است

محل . آوري گرديد جمع H6 U-Blox LEA مدل GPS رندهياستفاده از گ
 ريتربيت دب هقرارگيري آنتن كاربر در كنار دانشكده مهندسي برق دانشگا

ي كناري اين ها بالطبع به دليل ساختمان. شهيدرجايي در نظر گرفته شد
 GPSآنتن  يريقرارگ قمكان دقي. ستثير چندمسيري اأگيرنده تحت ت

x/ايستگاه مرجع به مختصات   3225995 29 ،/y  4054636 و  8
/z  3709429 مكان دقيق ايستگاه . است ECEF ستميو در س 64
  است tP كاربر

/ / /( , , )
t

p p p

P

x y z


  3226206 69 4054570 45 3709308 96   

 ريت 14ا ت ريت 10 خيبه تار يروز متوال 5 يشده برا آوري جمع اطلاعات
ديفرانسيلي  GPSشده در واقع سامانه  اين ساختار طراحي. باشد مي 1394

است كه در آن اثر چندمسيري به دليل وابستگي به محيط قابل كاهش 
 لتحا نيدر بهتر رندهيگ نيقابل مشاهده توسط ا يها تعداد ماهواره. نيست

ي ايستگاه مرجع ديده ها  نمايي از ماهواره 10در شكل . اره استماهو 16
يابي پس از  كه هدف اصلي مقاله تست موقعيت با توجه به اين. شود مي

  ي مشترك آن با ايستگاه كاربر ها هكاهش اثر چندمسيري است ماهوار
  انتخاب شد و از  23و  13، 10 ،8 ،7ماهواره به شماره  5به تعداد 

يابي  و سپس تست موقعيت ها براي تست اثر الگوريتم ها ههمين ماهوار
  .استفاده شد
 رندهياگر گ. اطلاعات وجود دارد آوري جمع يبرا يمختلف يساختارها

حامل قابل استفاده  -يمنها -مورد استفاده دوفركانسه بود اطلاعات كد
 قابل محاسبه ريبا توجه مقاد چندمسيرياطلاعات  )2(و  )1(بود، با تفاضل 

در خصوص . حاصل قابل محاسبه بود يپارامترها ريسا يگير و اندازه
  تفاضل  -جفت  اطلاعات  از  ديبا  كد  بر  يمبتن  فركانسه تك  يها رندهيگ
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  .رندهيماهواره و گ يو ارتباط هندس تفاضلي - جفت GPSمشاهدات  : 11شكل 

  
  .يستگاها دو مشترك ديد قابل ماهواره 5 براي EA نمونه 1000 :1 جدول

  

 EA  شماره ماهواره
7  56  
8  37  
10  43  
13  78  
23  63  

  
مشابه شكل  ياز ساختار دياطلاعات با نيا آوري جمع يبرا و استفاده شود

)( دو ماهواره ياطلاعات مشاهدات كد برا. استفاده كرد 11 ,i i p q  با
)استفاده از دو آنتن  , )j j m n  قابل نوشتن است )38(و با استفاده  

( ) ( )p q p q
m m n n

pq pq pq pq
mn mn mn mn

DD

r I T M

   



    

        
 )38(  

pqكه  ييجا
mnr از  يخط بيترك كيi

jr، pq
mnM از  يخط بيترك

pqو  ستميكد س زيترم نو  ،چندمسيرياثر 
mnI و pq

mnT  به
 يهمه اثرات دارا. است كيو تروپسفر كيونسفرياثرات  بيترك بيترت

pq .باشد ميواحد متر 
mnM  دو ماهواره و  چندمسيريقابل نگاشت با اثر

  است رندهيدو گ
( ) ( )pq p q p q

mn m m n nM MP MP MP MP      )39(  

 نيفاصله ب ديبا DDاطلاعات  يرو چندمسيرياثر  دنينجمنظور س به
حالت اثرات  نيدر ا و باشد لومتريك 10كم و كمتر از  ستگاهيدو ا

 كيآنتن استات يبرا .كند مي را حذف گريكدياثر  كيو تروپسفر كيونسفري
i ماهواره مشخص كي يبرا

jr قابل محاسبه است ريز از رابطه  
( ) ( ) ( )i i i i

j j j jr x x y y z z     2 2 2  )40(  

pq نيبنابرا
mnr  اثر  نيبنابرا. است )38(قابل محاسبه و حذف از
  شود مي )41(محدود به  چندمسيري

pq
mnDD M       )41(  

pq با  رابطه بالا در
mnM نيدر فاصله كم ب. است همبسته ريغ 

 نيآنتن ثابت مشخص و ماهواره مع كي يبرا چندمسيرياثر  ستگاهيدو ا
  :است ليقابل تحل ريز طيبا توجه به شرا

و  رديباز قرار گ يطيدر مح ديآنتن به عنوان آنتن مرجع با كي  )1
ست در آزاد ا - چندمسيري طيمح نياست كه ا نيا فرض بر نيبنابرا
است  چندمسيري تأثيركاربر فرض است كه تحت  ستگاهيكه ا حالي

  ).9مشابه شكل (
ارتفاع به عنوان ماهواره  نيماهواره با بالاتر كيمشاهدات  نيدر ح  )2

 گناليماهواره س نياست كه ا نيا و فرض بر شود مي مرجع انتخاب
در ). 10مشابه شكل ( رساند مي ها ستگاهيواسطه به ا يو ب ميرا مستق
با   مطابق  و  شده  داده  نشان  درجه  حسب  بر  ماهواره  EA  5  1  جدول

داراي بالاترين  13مطابق با انتظار ماهواره شماره  واين جدول 
  .ارتفاع است

  .روز چند در چندمسيري اثر اطلاعات شده نرمال همبستگي :2 جدول
  

  تير 15  تير 14  تير 13  تير 12  روزها
  565/0  787/0  981/0  -  تير 12
  498/0  961/0  -  858/0  تير 13
  920/0  -  801/0  789/0  تير 14
  -  799/0  623/0  599/0  تير 15

  
    

  ).9مشابه شكل (ثابت هستند  ها است كه آنتن نيفرض بر ا  )3
pq ،)41(از  هو با استفاد 2و  1با در نظر گرفتن شروط 

mnM  اثر
در مشاهدات كد در  چندمسيرياثر  3با فرض . كاربر است چندمسيري

مشابه روز بعد همبسته  يها در نمونه چندمسيريمشابه با اثر  يها نمونه
در دو روز  GPS يها ماهواره هيبه سبب تشابه ارتفاع و زاو نيا. است
جدول ). يديروز خورش كيدر ) هيثان 240( تأخير قهيدق 4با (است  يمتوال

اطلاعات اثر چند مسيري در چند روز را همبستگي نرمال شده  2
 تياطلاعات با استفاده از خصوص چندمسيرياثر  نيبنابرا .دهد نشان مي
با  مشاهدات كد مجدداً ،چندمسيريپس از حذف  وقابل حذف  يهمبستگ

 حاصل از DDاطلاعات . قابل محاسبه است يياب مكاندقت  شيافزا
كه نويز فركانس بالاي  پس از آن .است 12شكل مطابق با  )41(

حذف  s 50 با پنجره ]50[تا  ]CFC ]48حاصل توسط  DDاطلاعات 
فيلتر . تر است واضح 13ي چندمسيري در شكل ها بستگي سيگنالمشد ه
CFC  در نظر گرفته شده است )42(در فرم بازگشتي مطابق با  

( ) ( ) ( )t t t
  
 


   
1 11 1  )42(  

 DDمقادير  DD، مقادير  ، دهنده پنجره فيلتر نشان  )42( در
 ستگاهيدو ا يها آنتن نيفاصله ب. نه استهر نمودهنده  نشان tفيلترشده و 

و  ريت 16تا  12صبح  12صبح تا  10از ساعت  شيآزما. متر بود 240حدود 
ارتفاع به عنوان  هيوماهواره با حداكثر زا. انجام شد يپنج روز متوال يبرا

ماهواره شماره  يماهواره مرجع انتخاب شد و در هر جفت ماهواره انتخاب
  .جع استمر 78با ارتفاع  13

 يياز آنجا. ارتفاع بود نيبالاتر يماهواره دارا نيا برداري طول نمونه در
گروه  كياست  يابي تيهدف موق ،چندمسيريپس از كاهش اثر  كه

مجدد با استفاده از  تيموقع نييتع يو قابل استفاده برا ديماهواره قابل د
 يها هماهوارهرچند در همان زمان . شوند مي استفاده u-center افزار نرم

 5 نياز ا رندهيگ يدوره زمان ناما در اي اند وجود داشته زين يگريد ديقابل د
بالطبع  يياب مكاندقت  نيانگيم. بهره برده است يابي تيموقع يماهواره برا

شاخص . است نييپا چندمسيرياثر  ليكنار ساختمان بلند به دل ستگاهيدر ا
ساعت  3با  تفادهرد اسمو GPSيابي براي گيرنده  مكان RMSخطاي 
به دست  98/3متر و در ايستگاه كاربر  76/1برداري در ايستگاه مرجع  نمونه
  .يكي از دلايل تفاوت اين دو مقدار خطاي چندمسيري است كه آمد

- 10زوج ماهواره  يبرا) چهار روز(روز به روز  چندمسيري 13شكل  در
 يهمبستگ شود يم دهطور كه در شكل دي همان. نشان داده شده است 13

 يهمبستگ. مشهود است روز نسبت به روز بعد كاملاً كيدر  چندمسيري
قرار  يمورد بررس زين يدو نمونه به طور عدد چندمسيريروز به روز 

درصد  93 يهمبستگ يدارا يدو روز متوال چندمسيري يتگهمبس. گرفت
 23ه البته ماهواره شمار. ابدي مي مقدار با گذشت زمان كاهش نياست و ا

و اين به معناي اثر چندمسيري كم آن در  باشد ميخود داراي ارتفاع بالا 
  .ستها مقايسه با ساير ماهواره
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  .DDاطلاعات  : 12شكل 

  

  
  .يروز متوال 4در  10-13زوج ماهواره  يبرا يريچندمس : 13كل ش
  

، )13-23(، )10-23(زوج ماهواره  4 يبرا چندمسيري 14شكل  در
 CFCپس از اعمال ) ريت 15-14( يدر دو روز متوال) 8-23(و ) 23-7(

اطلاعات چند مسيري پس از اعمال فيلتر اطلاعات . نشان داده شده است
 1 برداري با فركانس نمونه 10:16:40تا ساعت  10روز چهارم از ساعت 

  .ده استگردي يرآو هرتز جمع

  يابي تيموقع و يريچندمس كاهش - 6
 يشگاهيهر ماهواره اطلاعات آموزش با استفاده از اطلاعات آزما يابر
اطلاعات قبل از  يساز نرمال. شود مي شده روز قبل فراهم آوري جمع

 نيو ارتفاع ماهواره و همچن هياطلاعات زوا افتد، مي آموزش آن اتفاق
 نيا يحسن اصل. شود مي نرمال] -1،1[در رنج  چندمسيرياطلاعات 

از  يريجلوگ ،يمحاسبات عدد ياز سخت يريلاوه بر جلوگع يساز نرمال
تر  كوچك يتر نسبت به رنج عدد بزرگ يرنج عدد ريمقاد تيمحدود
اطلاعات  يبه طور كل. شود مي داده SVMبه  ياطلاعات ورد. است

 يماه به عنوان ورود ريت 15صورت است كه از اطلاعات  نيآموزش به ا
پس از پردازش اوليه به عنوان ورودي به  DDاطلاعات . شود مي استفاده

SVM  گربيتقر خروجي. شود ميداده SVM كد  حيتصح يبرا ماًيمستق
در آن  چندمسيري يتا خطا شود مي اعمال ريت 16شده روز  يريگ اندازه

. شود مي منعكس جهيبه عنوان نت يخروج يابي تيو موقع ابديكاهش 
 ريت 16 خيو در تار 8 ارهماهواره شم يكد برا ريچندمسي يخطا 15شكل 

توانسته  يزننده به خوب بيكه تقر شود مي هظملاح. دهد مي نشانرا ماه 
شده با  حيكد تصح ب،يتقر ريپاسخگو باشد و پس از اعمال مقاد

GSSVM ،SVMPSO  وGASVM يخطا حيتصح. شود مي دهيد 
شود پس از  يمطور كه ديده  همان وه آمد 16در شكل  چندمسيري

از . پراكنش خطا حول نقطه صفر متمركز شده است ها استفاده از مدل
 ها بهتر از ساير روش PSOSVMكه عملكرد مدل  طرفي مشهود است

ماهواره  5 يبرا GSSVMو  PSOSVM ،GASVM مدل عملكرد .است
 اريبا استفاده از شاخص انحراف مع 17نظر ما در شكل  مد ابي تيموقع

ي قابل ديد ها متناسب با ماهواره يهاSVR ردعملك و دهش نشان داده
ود در اين شاخص در هر ش ميطور كه ديده  همان. ده استگرديمشخص 

مبتني بر  يجستجو. داراي كمترين مقدار است PSOSVMماهواره  4
شود كه اين پارامترها به درستي  ميباعث  SVMتحقيق پارامترهاي 
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  )الف(

  
  )ب(

  .)23-13و  23-8(دو جفت ماهواره  )ب( و )23-7و  23- 10(دو جفت ماهواره  )الف(، DD ينزما يسر : 14كل ش
  

  
توسط  يريچندمس بيتقر )ج( ،SVMتوسط  يريچندمس بيتقر )ب( ،14كد ماهواره  يريچندمس )الف( ،ماه ريت 16 خيو در تار 10ماهواره شماره  يكد برا يريچندمس يخطا : 15شكل 

GASVM  توسط  يريچندمس بيتقر )د(وPSOSVM.  
  

  .چندمسيري خطاي بهبود براي )متر( RMS خطاي شاخص :3 جدول
  

مقدار بهبوديافته   مقدار واقعي  جفت ماهواره
 GSSVMبا 

مقدار بهبوديافته   درصد بهبود
مقدار بهبوديافته   درصد بهبود  GASVMبا 

  درصد بهبود  PSOSVMبا 

10-23  22/1  292/0  76  109/0  91  048/0  96  
8 -23  32/1  303/0  77  105/0  92  066/0  95  
13-23  63/0  157/0  75  050/0  92  025/0  96  
7 -23  81/0  194/0  76  072/0  91  032/0  96  

  
 17كاهش يابد كه اين مهم در شكل  SVRتعيين نشود و عملكرد 

با  DDمربوط به  RMSدرصد بهبود خطاي  3در جدول . مشخص است
از جدول مشخص است كه . استفاده از سه روش منعكس شده است

درصد بهبود . ستها كمتر از ساير روش PSOSVMبراي  RMSشاخص 
در  باشد ميدرصد  96اين روش در كاهش اثر چندمسيري به طور ميانگين 

 يياز آنجا. درصد موفق بوده است 75 در حدود GSSVMحالي كه روش 
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  .GASVMروش  با )ج( و PSOSVMبا روش  )ب( ،SVMروش  با )الف( ،10ماهواره شماره  يريچندمس يخطا حيتصح : 16شكل 

  

        
  )الف(

        
  )ب(

  .8و  7ماهواره  )ب( و 10و  13ماهواره  )الف(، DD اريص انحراف معخشا : 17شكل 
  

  .يابي مكان براي )متر( RMS خطاي شاخص :4 جدول
  

مقدار بهبوديافته   مقدار واقعي  موقعيت
 GSSVMبا 

مقدار بهبوديافته   درصد بهبود
مقدار بهبوديافته   درصد بهبود  GASVMبا 

  درصد بهبود  PSOSVMبا 

X 63/3  88/1  48  77/1  51  59/1  56  
Y  71/3  96/1  47  81/1  51  70/1  54  
Z  51/3  82/1  48  68/1  52  54/1  56  

  
 يبرا را ماهواره نيارتفاع بوده است ا نيبالاتر يدارا 23ره شماره ماهوا كه

به عنوان مرجع در نظر گرفت و  توان مي تر نييبا ارتفاع پا گريهر ماهواره د
. افتيدست  تري قيدق يياب مكانبه  كيهر  چندمسيري بيسپس با تقر

 نيا. دهد مي شده نشان حيرا پس از اعمال كد تصح يابي تيموقع 18شكل 
 شيافزا حاتيتصح رياست و سا چندمسيري حيفقط با تصح ها يگير اندازه

كاربر، با  رندهيبا گ يابي تيچهار نوع موقع. دقت در نظر گرفته نشده است
SVM با ،PSOSVM  و باGASVM طور  همان. نشان داده شده است

حول  شتريب PSOSVMمشاهدات با روش  شود مي دهكه در شكل دي
در كاهش  PSOSVMروش  نيبنابرا و مركز استمت نيانگينقطه م

  . موفق بوده است يابي دقت مكان شيتر و در افزامؤثر ،چندمسيري
 كاربر را نشان GPS يبعد سه يابي تيموقع RMSخطاي  4جدول 

به  PSOSVM تميبا الگور چندمسيريمشهود است كه كاهش . دهد مي
 يياب مكاندقت  شيافزادرصد در  50 آميز و حدوداً درصد موفقيت 96اندازه 
شاخص انحراف معيار براي بررسي استفاده  19در شكل . بوده است مؤثر

شده از  از شكل مشهود است كه خطاي اطلاعات واقعي دريافت وشده 
 يها روشاستفاده از . مسيري زياد استگيرنده به سبب خطاي چند

ه ترتيب ب باشد كه در اين بين مؤثرزني توانسته در كاهش اين خطا  تقريب
. موفق بوده است GSSVMو  PSOSVM ،GASVMي ها مدل

 ودر اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته  GPSفركانسه  اطلاعات تك
سه روش . تر داراي خطاي چندمسيري بيشتر است ماهواره با ارتفاع پايين

 يها حسن روش كه استفاده شد يبراي كاهش اثر چندمسير اريافز نرم
نتايج  .بود SVMخودكار و صحيح پارامترهاي كرنل و  پيشنهادشده تعيين

بسيار بهتر از  GASVMو  PSOSVMنشان داد كه عملكرد دو مدل 
SVM عملكرد مدل . شده است هدايت يبا جستجوPSOSVM  اندكي

در تعيين پارامترها و  PSOاست و البته سرعت  GASVMبهتر از 
ن امر به سبب اي. بسيار بهتر است GAهمگرايي آن در مقاسه با 

 يشخص وتريبا كامپ. است GAنسبت به  PSO يكمتربودن پارامترها
TM

/( GH CPU)i2 5 5 PSOSVM ايدر تقريب يك گام آينده دار 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  .PSOSVM )د( و GASVM )ج( ،GSSVM )ب( ،ر واقعييمقاد )الف(مختلف،  هاي تميشده با الگور حيپس از اعمال كد تصح يبعد سه يابي تيموقع : 18شكل 
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  .بعدي قبل و بعد از بهبود يابي سه خطاي مكان اريشاخص انحراف مع : 19شكل 

  
  .مقالات ساير با مقاله اين پيشنهادي هاي روش مقايسه :5 جدول

  

  )انحراف معيار(يابي  كاندرصد افزايش دقت م  فاز /مبتني بر كد  )انحراف معيار(درصد كاهش چندميسري   عنوان روش  سال  مرجع
33  2014  SWT  95  كد -  
33  2014  WT  86  كد -  
34  2013  SVR 91  35-42 كد  
36  2006  CSF  58  40  فاز  
7  2000  FIR  75  43  فاز  
37  2004  FFT  70  فاز  -  

  
ثانيه زمان پردازش است در حالي كه اين مقدار براي  ميلي 01/2

GASVM 93/4 ي پشنهادي اين مقاله با ها مقايسه روش وربه منظ. است
اين مقايسه در درصد كاهش اثر چندمسيري  و هآمد 5مقالات ديگر جدول 
يابي بر اساس كد و گيرنده  كه مكان يياز آنجا. انجام شده است

قيمت قابل مقايسه  يابي بر اساس فاز و گيرنده گران قيمت با مكان ارزان
يابي مقايسه  قت مكاناساس درصد افزايش د راين فاكتور نيز ب در نيست،

  .نظر قرار گرفته است ي مدافزار ي نرمها همچنين روش و صورت گرفته

  گيري نتيجه - 7
به كار  SVMبر اساس  چندمسيريكاهش  يبرا ديجد تميالگور كي

شده  منعكس گناليس يبر اساس تحليل اطلاعات هندس. گرفته شد
 كيعات اطلا. قابل استخراج است چندمسيرياثر  يبرا يمدل چندمسيري

 شاتيآزما فاصله براي شبه -و بر اساس كد GPS متيق ارزان رندهيگ
 يابي تيمناسب در موقع اريبهبود بس كيداد كه  ننشا جينتا. استفاده شد

روش . است افتهيكاهش  DDمربوط به  RMS يحاصل شده و خطا
PSOSVM  وده است در ب مؤثراثر  نيدرصد در كاهش ا 96در حدود

 تيدرصد موفق 89و  76 بيبه ترت GASVMو  SVMكه روش  يحال
 يپارامترها نييتع در PSOاستفاده از  كه دهد مي نشان جينتا ناي .اند داشته
 نيهمچن. دارد ييبسزا تأثيرآن  تيقابل و عملكرد در كرنل و SVM ياساس
 GPS جيتان يداريروش در پا نينشان داد كه استفاده از ا ها يساز هيشب

  .متمركز است نيانگيبوده و مشاهدات حول نقطه م مؤثر

  مراجع
[1] M. H. Refan, A. Dameshghi, and M. Kamarzarrin, "Real-time 

differential global poisoning system stability and accuracy 
improvement by utilizing support vector machine," International J. 
of Wireless Information Networks, vol. 23, no. 1, pp. 66-81, 
Mar.  2016. 

[2] M. H. Refan and A. Dameshghi, "RTDGPS implementation by 
online prediction of GPS position components error using GA-ANN 

model," J. of Electrical and Computer Engineering Innovations,  
vol. 1, no. 1, pp. 43-50, May 2013. 

[3] M. H. Refan, A. Dameshghi, and M. Kamarzarrin, "Real time 
pseudo-range correction predicting by a hybrid GASVM model in 
order to improve RTDGPS accuracy," Iranian J. of Electrical and 
Electronic Engineering, vol. 9, no. 4, pp. 215-223, Dec. 2013. 

[4] M. H. Refan, A. Dameshghi, and M. Kamarzarrin, "Improving 
RTDGPS accuracy using hybrid PSOSVM prediction model," 
Aerospace Science and Technology, vol. 37, no. 7, pp. 55-69, 
Aug. 2014. 

[5] T. L. Dammalage, C. Satirapod, S. Kibe, and C. Ogaja, "C/A code 
multipath mitigation at GPS base stations for improved DGPS 
corrections using wavelets," Survey Review, vol. 42, no. 317, pp. 
240-255, Jul. 2010. 

[6] J. W. Erickson, P. S. Maybeck, and J. F. Raquet, "Multipath-adaptive 
GPS/INS receiver," IEEE Trans. on Aerospace and Electronic 
Systems, vol. 41, no. 2, pp. 645-657, Apr. 2005. 

[7] L. Ge, S. Han, and C. Rizos, "Multipath mitigation of continuous 
GPS measurements using an adaptive filter," GPS Solutions, vol. 4, 
no. 2, pp. 19-30, Oct. 2000. 

[8] C. Satirapod and C. Rizos, "Multipath mitigation by wavelet analysis 
for GPS base station applications," Survey Review, vol. 38, no. 295, 
pp. 2-10, Jan. 2010. 

[9] J. M. Tranquilla, J. P. Carr, and H. M. Al-Rizzo, "Analysis of a 
choke ring groundplane for multipath control in global positioning 
system (GPS) applications," IEEE Trans. on Antennas and 
Propagation, vol. 42, no. 7, pp. 905-911, Jul. 1994. 

[10] E. M. Souza, J. F. G. Monico, A. Pagamisse, and W. G. C. Polezel, 
"An effective wavelet method to detect and mitigate low-frequency 
multipath effects VI Hotine-Marussi Symp," Theoretical and 
Computational Geodesy, vol. 132, pp. 179-184, 2008. 

[11] F. ScireScappuzzo and S. N. Makarov, "A low-multipath wideband 
GPS antenna with cutoff or non-cutoff corrugated ground plane," 
IEEE Trans. on Antennas and Propagation, vol. 57, no. 1, pp. 33-46, 
Jan. 2009. 

[12] E. M. Souza and J. F. G. Monico, "Wavelet shrinkage: high 
frequency multipath reduction from GPS relative positioning," GPS 
Solutions, vol. 8, no. 3, pp. 152-159, Sept. 2004. 

[13] L. Ge, S. Han, and C. Rizos, "GPS multipath change detection at 
permanent GPS stations," Survey Review, vol. 36, no. 283, pp. 306-
322, Jan. 2002. 

[14] L. Ge, S. Han, and C. Rizos, "GPS multipath change detection at 
permanent GPS stations," Survey Review, vol. 36, no. 283, pp. 306-
322, Jan. 2002. 

[15] M. Tranquilla, J. P. Carr, and H. M. Al-Rizzo, "Analysis of a choke 
ring groundplane for multipath control in global positioning system 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1397 تابستان، 2، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف پيوتر ايران،نشريه مهندسي برق و مهندسي كام                                                                                               86

(GPS) applications," IEEE Trans. on Antennas and Propagation, 
vol. 42, no. 7, pp. 905-911, Jul. 1994. 

[16] J. K. Ray, M. E. Cannon, and P. Fenton, "Mitigation of static 
carrierphase multipath effects using multiple closely spaced 
antennas," The J. of Navigation, vol. 46, no. 3, pp. 193-202, 
Sept. 1999. 

[17] B. R. Townsend and P. C. Fenton, "A practical approach to the 
reduction of pseudorange multipath errors in a Ll GPS receiver," in 
Proc. ION GPS-94, U.S. Inst. of Navigation, vol. 7, pp. 143-148, Salt 
Lake City, USA, Sept. 1994. 

[18] R. D. J. Van Nee, J. Siereveld, P. C. Fenton, and B. R. Townsend, 
"The multipath estimating delay lock loop: approaching theoretical 
accuracy limits," in Proc. IEEE Symp. Position, Locat. Navig., 
vol. 1, pp. 246-251, Las Vegas, USA, Apr. 1994. 

[19] D. Moelker, "Multiple antennas for advanced GNSS multiple 
mitigation and multipath direction finding," in Proc. of ION GPS-97, 
Kansas City, vol. 1, pp. 541-550, Sept. 1997. 

[20] L. Huicui, L. Xiaojing, G. Linlin, R. Chris, and W. Feixue, "Variable 
length LMS adaptive filter for carrier phase multipath mitigation," 
GPS Solutions, vol. 15, no. 1, pp. 29-38, Jan. 2011. 

[21] H. Liu, X. Li, L. Ge, C. Rizos, and F. Wang, "Variable length LMS 
adaptive filter for pseudorange multipath mitigation based on 
SydNET stations," J. of Applied Geodesy, vol, 3, no. 1, pp. 35-46, 
Dec. 2008. 

[22] W. Ulrich, R. Noor, and P. Collier, "Mitigation of periodic GPS 
multipath errors using a normalised least mean square adaptive 
filter," J. of Spatial Science, vol. 54, no. 1, pp. 1-13, Jun. 2009. 

[23] C. Satirapod, R. Khoonphool, and C. Rizos, "Multipath mitigation of 
permanent GPS stations using wavelets," in Proc.Int. Symp. on 
GPS/GNSS, pp. 15-18, Tokyo, Japan, Nov. 2003. 

[24] E. M. Souza, J. F. G. Monico, W. G. C. Polezel, and A. Pagamisse, 
"An effective wavelet method to detect and mitigate low-frequency 
multipath effects," in Proc. VI Hotine-Marussi Symp on Theoretical 
and Computational Geodesy, pp. 179-184, Wuhan, China 29 May-2 
Jun., 2006. 

[25] Y. W. Lee, Y. C. Suh, and R. Shibasakia, "A simulation system for 
GNSS multipath mitigation using spatial statistical methods," 
Computers & Geosciences, vol. 34, no. 11, pp. 1597-1609, 
Nov. 2008. 

[26] M. R. Mosavi, "A practical approach for accurate positioning with Ll 
GPS receivers using neural networks," J. of Intelligent and Fuzzy 
Systems, vol. 17, no. 2, pp. 159-171, Jan. 2006. 

[27] A. Bilich and K. M. Larson, "Mapping the GPS multipath 
environment using the signal-to-noise ratio (SNR)," Radio Science, 
2007. 

[28] A. Bilich, K. M. Larson, and P. Axelrad, "Modeling GPS phas 
multipath with SNR: Case study from Salar de Uyuni, Bolivia," 
Geophys Res, 2008. 

[29] C. Rost and L. Wanninger, "Carrier phase multipath mitigation based 
on GNSS signal quality measurements," J. of Applied Geodesy,  
vol. 3, no. 2, pp. 81-87, Jun. 2009. 

[30] A. Giremus, J. Y. Tourneret, and V. Calmettes, "A particle filtering 
approach for joint detection/estimation of multipath effects on GPS 

measurements," IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 55, no. 4, 
pp. 1275-1285, Mar. 2007. 

[31] N. Zheng, L. Cai, H. Bian, and C. Lin, "Hybrid particle filtering 
algorithm for GPS multipath mitigation," Trans. Nonferrous Met. 
Soc. China, vol. 24, no. 5, pp. 1554-1561, May 2014. 

[32] G. Audrey, T. Jean-Yves, and C. Vincent, "A particle filtering 
approach for joint detection/estimation of multipath effects on GPS 
measurements," IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 55, no. 4, 
pp. 1275-1285?, Apr. 2007. 

[33] M. R. Azarbad and M. R. Mosavi, "A new method to mitigate 
multipath error in single-frequency GPS receiver with wavelet 
transform," GPS Solutions, vol. 18, no. 2, pp. 189-198, Apr. 2014. 

[34] P. Quoc-Huy, T. Su-Lim, and M. Ian, "GPS multipath mitigation: a 
nonlinear regression approach," GPS Solutions, vol. 17, no. 3, 
pp. 371-380, Jul. 2013. 

[35] G. Felipe, N. Kristine, and M. Larson, "An open source GPS 
multipath simulator in matlab/octave," GPS Solutions, vol. 18, no. 3, 
pp. 473-481, Jul. 2014. 

[36] P. Misra and P. Enge, Global Positioning System: Signals, 
Measurements, and Performance, 2nd Edn. IGanga-Jamuna Press, 
Massachusetts, 2006. 

[37] Y. Zhang and C. Bartone, "Multipath mitigation in frequency 
domain," in Proc. of the IEEE/ION PLANS, vol. 3, pp. 486-495, 
Athens, OH, USA, 26-29 Apr. 2004. 

  
 يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1379در سال  يشمس اسفندآباد  محمد

خود را در مقاطع  لاتيتحص يو. كرد افتيبابل در يروانينوش يبرق از دانشگاه صنعت
مدرس  تيدر دانشگاه ترب كيوالكتريب  - برق يدر رشته مهندس يارشد و دكتر يكارشناس
برق  يدانشكده مهندس ارياو هم اكنون دانش. رساند انيبه پا 1386و  1382 يها لدر سا

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند  زمينه. باشد يم يرجائ ديشه ريدب تيدانشگاه ترب
  يقيشده تطب عيتوز يو شبكه ها يقيتطب يلترهايف ر،يپردازش تصو: از
  

 يع كارشناسي ، كارشناسي ارشد و دكترتحصيلات خود را در مقاط رفان نيحس محمد
 انيبه پا رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1379و  1371، 1356هاي  ل ترتيب در سا به

 يرجائ ديشه ريدب تيدانشكده مهندسي برق دانشگاه ترب ارياكنون دانش رسانده و هم
 ،يرل صنعتكنت يها ستميس: ايشان عبارتند از لاقههاي تحقيقاتي مورد ع زمينه. باشد مي
  .اي ماهواره ابي تيموقع يها ستميخطا و س صيو تشخ نييها تع ستميس
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  دمشقي عادل
از دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي به پايان رسانده  1392و  1390هاي  ترتيب در سال به

نشگاه تربيت دبير شهيد رجايي در رشته مهندسي اكنون دانشجوي دكتري دا است و هم
توابع : تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هاي مينهز. باشد برق گرايش الكترونيك مي

يابي  هاي بادي، پايش وضعيت و عيب ياب جهاني، توربين هاي مكان بولي، سامانه
  .هوشمند
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