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 دانشگاه علم و صنعت ايران . دانشكده مهندسي برقاستاد  -4

 (، نوشهروم دريايي امام خمیني )رهدانشگاه عل، دانشكده مهندسي برق ارشد يدانشجوی کارشناس -2

  علم و صنعت ايران  دانشگاه، دانشكده مهندسي برقدکتری  دانشجوی -9

 (، نوشهروم دريايي امام خمیني )رهعل دانشگاه، دانشكده مهندسي برق استاديار -1
 

 چكیده  
GPSياب فراواني پا به عرصه رقابت با سامانه موقعیت ياب جهاني يا همان  های موقعیت امروزه سامانه

ها  اند. از جمله اين سامانه نهاده 4

GLONASSهای  توان به سامانه مي
2 ،Galileo ياب محلي  و سامانه موقعیتBeiDou ها،  اشاره نمود. با به روی کار آمدن اين سامانه

باشد. به علاوه از آنجايي که گاهي اوقات  های بیان شده مي های در ديد کاربر، استفاده همزمان از سامانه بهترين روش جهت افزايش ماهواره

به علت عوامل عمدی و يا غیرعمدی وجود دارد، استفاده از ويژگي فوق  GLONASSو يا  GPSهای   امكان انسداد سیگنال در ماهواره

اهمیت خود را بیشتر نشان خواهد داد. در تحقیق صورت گرفته علاوه بر بررسي اثر تلفیق در بهبود دقت ناوبری، يک روش مقابله با انسداد 

گردد. اين روش علاوه بر دقت مناسب دارای قابلیت کاربری  مي ارائه GLONASSهای سامانه  به کمک ماهواره GPSها در سامانه  ماهواره

باشد. همچنین در اين مقاله از فیلتر کالمن به عنوان  ، بار محاسباتي کم، سادگي و قابلیت مقابله با انسداد عمدی را نیز دارا مي9بلادرنگ

های ارزان قیمت از جمله دلايل استفاده  ی بر روی پردازندهساز ابزاری جهت حل معادلات ناوبری استفاده شده است. سادگي و قابلیت پیاده

و  GPSهای واقعي دريافتي از يک گیرنده ترکیبي  های انجام شده بر روی داده باشد. نتايج شبیه سازی از فیلتر کالمن در اين پژوهش مي

GLONASS باشد های پیشنهادی مي سنجي با استفاده از روش نشان دهنده بهبود قابل توجه مكان . 
 

 .، فیلتر کالمن، تلفیق، انسدادGPS ،GLONASSیابی،  موقعیتواژگان کلیدی : 

 

 

 
 

                                                 
1
 Global Positioning System 

2
 Global Navigation Satellite System 

3
 Real-Time 

 41/01/31         تاريخ دريافت  مقاله :
 24/44/31         مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه  – 1

مريكاا  آکاه توساو وزارت دفاا      GPSيااب   سامانه موقعیت

با پرتاب اولین ماهواره خود باه   4311، از سال شدعملیاتي 

فضا شرو  به کار نمود. امروزه اين سامانه متشكل از حداقل 

صفحه مداری و با زاوياه   6ماهواره عملیاتي است که در  21

باشاند. دوره   درجه به دور زمین درحال گردش مي 55میل 

 51سااعت و   44مداری هر يک از اين ماهواره ها در حدود 

هاای   باه طاور دائام پیاام     GPSهای  باشد. ماهواره قه ميدقی

کاه باه    L2و  L1ناوبری خود را بر روی دو حامل فرکانساي  

ل باشند، ارسا مگاهرتز مي 422171و  4515712ترتیب برابر 

ی ديگر نیز به منظور بهباود  ها برخي حامل نمايند. اخیراً مي

افه شده های تجاری به اين سامانه اض دقت ناوبری در کاربرد

بارای بدسات آوردن موقعیات و زماان      GPSاست. ساامانه  

ماهواره باه   1کاربر نیاز به حل معادلات ناوبری برای حداقل 

 . ]9-4[طور همزمان دارد

در اتحادياه جمااهیر شاوروی، در ساال      GLONASSپروژه 

شرو  به کار نمود. امروزه اين سامانه مشاابه ساامانه    4312

GPS  9تي تشكیل شاده اسات کاه در    ماهواره عملیا 21از 

درجه قارار دارناد. شاعا      6171صفحه مداری با زاويه شیب 

کیلاومتر   43400هر صفحه به مرکزيت مرکاز زماین برابار    

 45سااعت و   44ها مادار خاود را در هار     باشد و ماهواره مي

ها  کنند. اين ماهواره ثانیه يک دور کامل طي مي 11دقیقه و 

را بر روی دو حامل فرکانسي اصلي های ناوبری خود  نیز پیام

G1  وG2      مگااهرتز   4216و  4602که باه ترتیاب برابار باا

د. همچنین اين سامانه نیز نیاز باه  ننماي باشند، ارسال مي مي

 ]. 6-1[ماهواره برای تعیین موقعیت و زمان دارد  1حداقل 

قسمت فضا، کنترل  9از  GLONASSو  GPSهر دو سامانه 

هاای   اند. قسامت فضاا شاامل مااهواره     و کاربر تشكیل شده

GPS  وGLONASS وظیفااه  ،قساامت کنتاارل باشااد. مااي

نظارت بر عملكرد سامانه و اعمال تصحیحات مورد نیاز را بر 

های نظاامي   عهده دارد و قسمت کاربر نیز متشكل از گیرنده

 . استو تجاری 

اماروزه باا توجاه باه      ياد، گرد یاان ب یاز ن یشترهمانطور که پ

امكااان  ،GLONASSيااب  یااتشاادن ساامانه موقع  یااتي عمل

 GPSدر کناار   يسامانه کمك يکبه عنوان  آناز  یبرداهبهر

 تاوان  يما  يخاص های یکفراهم آمده است. با استفاده از تكن

از  يعیدر گستره وسا  ياب، یتسامانه موقع ينا های یتاز قابل

باه   تاوان  يما  هاا  یات قابل يناستفاده نمود. از جمله ا  کابردها

 ياد در د یهاا  ماهواره يشبه علت افزا یتدقت و امن يشافزا

و  هیدسرپوشا  یشده در فضاها یانکاربر اشاره نمود. روش ب

 یزيكاي ها که به علت وجود موانا  ف  مانند جنگل يمناطق يا

 گردناد،  يما  جخاار  ياد هاا از د  از مااهواره  يناخواسته، برخا 

در فضاا امكاان    یشاتر ب یهاا  . وجود ماهوارهشود ياستفاده م

 یهاا  باه مااهواره   يبه منظور دسترس ها یرندهگ یبرا یبهتر

امر سابب بهباود دقات     ينخود را خواهند داد و ا یازمورد ن

انساااداد  ی يااادهکاااه پد يي. از آنجااااگاااردد يمااا ینااااوبر

در  ياااجرا یامااار GLONASSيااااو  GPSیهاااا مااااهواره

و مقابله باا آن از   ييشناسا باشد، يم یا ماهواره سنجي مكان

در صورتي که تعاداد زياادی    برخوردار است. ای يژهو یتاهم

ها، در يک لحظه از دياد کااربر خاارج شاده و ياا       از ماهواره

دهاد کاه    سیگنالي از آنها ارسال نشود، پديده انسداد رخ مي

و در  لات خواهاد شاد  اين امر منجر به واگرايي پاساخ معااد  

گردد. در چنین مواقعي  سنجي غیرممكن مي نتیجه آن مكان

تواناد سابب    هاای ديگار ماي    های ساامانه  استفاده از ماهواره

از تحقیاق  بهبود قابل توجاه دقات نااوبری گاردد. در ايان      

به اين منظور استفاده شده اسات و باه    GLONASSسامانه 

و  GPSبررسي بهبود دقت ناوبری بر پايه تلفیاق دو ساامانه   

GLONASS   هاای   و کاربرد آن در مقابله با انساداد مااهواره

GPS     پرداخته شد. بر پاياه روش پیشانهادی، در تلفیاق دو

 6به میازان  دقتي بهبود سامانه فوق در شرايو عادی، شاهد 

تنهاا   GPS ساامانه  سانجي باا اساتفاده از    مكان مترنسبت به

 ،GPSهاای   انساداد مااهواره   یايم. همچنین در سناريو بوده

دقت ناوبری به میزان بسیار بالايي بهبود يافتاه و باه دقات    

تنهاا در شارايو    GPSهاای  سنجي باه کماک مااهواره    مكان

های پیشین مقابله با  عادی نزديک شده است. از جمله روش

هاای   توان به استفاده از داده سداد و بهبود دقت ناوبری مينا

ی زمیناي باه منظاور رفا  اثار      هاا  ارسالي توساو ايساتگاه  

هاا در   های مسدود شده اشااره نماود. ايان ايساتگاه     ماهواره

هاای   هايي قرار دارند که دسترساي کامال باه مااهواره     مكان

هاای   باشاند و داده  سانجي را دارا ماي   مورد نیاز جهت مكان

های نااوبری   هايي که دچار انسداد سیگنال مورد نیاز گیرنده

هاای   روشاز همچنینا کنناد.   ارسال مي آنهااند را برای  دهش

ديگری که به منظور مقابله با انسداد تا کنون مورد اساتفاده  

رای هاای هاوايي با    توان به استفاده از آنتن اند مي قرار گرفته

های با ناويز کام در کناار     کنندهها، استفاده از تقويت گیرنده

های تضعیف شده، طراحاي   ها جهت تقويت اثر سیگنال آنتن
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هاای بهباود    های اضافي در کنار آنتن اصلي باا قابلیات   آنتن

هااای زمینااي اشاااره  فتااه و يااا اسااتفاده از تكاارار کننااده يا

مقابلاه  ت های پیشین بیان شاده قابلیا   .تمامي روش]1[نمود

د. علات ايان امار آن اسات کاه در      نبا انسداد عمدی را ندار

 GPSهاای   مااهواره های ارسالیتوسو  سیگنال انسداد عمدی

بااه صااورت عماادی قطاا  شااده و بااه کمااک ابزارهااای     

ن مقابله باا آن وجاود نخواهاد    اامك ،افزاری بیان شده سخت

های سامانه  داشت. در روش پیشنهادی با استفاده از ماهواره

GLONASS  عملاً وابستگي به سامانهGPS    از باین رفتاه و

مسدود نشاده و   GPSهای  سنجي با استفاده از ماهواره مكان

ادامه خواهد يافت. به طور خلاصه  GLONASSهای  هماهوار

هااای تلفیقااي  ساانجي در سیسااتم تااوان بهبااود مكااان مااي

هاای در دياد کااربر و بهباود      ای را در بهبود ماهواره ماهواره

. همچنین از آنجايي کاه زاوياه   ]1[ها دانست هندسه ماهواره

بیشاااتر  GPSاز ساااامانه  GLONASSدر ساااامانه  4فاااراز

مواجهاه باا   در  GLONASSهاای ساامانه     رهباشد، ماهوا مي

 خود نشان خواهند داد. عملكرد بهتری از موان  طبیعي

باشاد   آنچه که در تلفیق اين دو سامانه بسیار با اهمیت ماي 

هايي است که در ساختار آنها وجاود دارد. از   توجه به تفاوت

توان به سیستم مختصاات و خطاای    ها مي جمله اين تفاوت

ها اشاره نمود. سیساتم مختصاات در ساامانه     ساعت ماهواره

GPS ،2
WGS-84برخلاف است .GPS سامانه ،GLONASS 

9از سیستم مختصات 
PZ-90.02 نمايد. همچنین  استفاده مي

هاا نیاز در ايان دو ساامانه      همچنین دقات سااعت مااهواره   

بايد با تبديلي مناساب ايان    باشند که  متفاوت از يكديگر مي

ها از میان برداشته شاود. توجاه باه ايان موضاو  در       تفاوت

ناپاذير تلقاي   های تلفیقي امری مهم و اجتناب تمامي سامانه

 .]44-3[گردد  مي
در حل معادلات نااوبری   فیلتر کالمن مرسوماز در اين مقاله

است. علت استفاده از فیلتر کاالمن ساادگي و    استفاده شده

قیمات   هاای ارزان  ساازی آن بار روی پردازناده    قابلیت پیاده

توان بیان نمود کاه روش پیشانهادی    باشد. در نهايت مي مي

هااای پیشااین دارای مزايااايي از جملااه  در مقايسااه بااا روش

و  بلادرناگ بله با انسداد عمدی، قابلیات کااربری   قابلیت مقا

 باشد.   سنجي مي دقت بالا در مكان

                                                 
1
 Elevation Angle 

2
 World Geodetic System 1984 

3
 Parameters of the Earth 1990 

رو بدين شرح است کاه ابتادا مختصاری     ساختار مقاله پیش

و  GPS ،GLONASSياااب  هااای موقعیاات پیرامااون سااامانه

چگونگي تلفیق آن دو مطالبي بیان خواهد شاد. در قسامت   

بعاادی پیرامااون معااادلات ناااوبری و چگااونگي حاال آن بااا  

و  GPSفاصااله در هاار دو سااامانه    اسااتفاده از روش شاابه 

GLONASS نمايیم. سپس به توضیحاتي پیراماون   بحث مي

ساازی آن در   روش پیشنهادی فیلتر کالمن و چگونگي پیاده

پاردازيم. در   مي GLONASSو  GPSسامانه بحث تلفیق دو 

قسمت بعدی پیراماون پدياده انساداد توضایحاتي را ارائاه      

های صورت گرفتاه   سازی خواهیم نمود. در ادامه نتايج شبیه

و همچنین کاربرد  GLONASSو  GPSدر تلفیق دو سامانه 

هاای   آن در بهبود دقت ناوبری در مواجه با انساداد مااهواره  

GPS گیری پیراماون   ده است. در نهايت نتیجهنشان داده ش

 گردد. رو ارائه مي مقاله پیش

 

 معادلات ناوبری -2

باه   GLONASSو  GPSمعادلات ناوبری در هار دو ساامانه   

کمک دو روش شبه فاصله و فاز حامل و ياا تلفیاق ايان دو    

آيناد. خروجاي حاصال از حال معاادلات       روش بدست ماي 

هااا  ناااوبری منجاار بااه دسااتیابي موقعیاات و زمااان گیرنااده 

گااردد. هاادف از اياان مقالااه افاازايش دقاات ناااوبری در  مااي

 باشد. معادلات شبه فاصله به کمک فیلترکالمن مي

نااوبری روشاي موساوم باه روش     به منظور حال معاادلات   

اده قارار  ماورد اساتف  اقل مربعات خطا به صورت متداول حد

تااوان بااا اسااتفاده از معااادلات  گیاارد. اياان روش را مااي مااي

فاصله و يا فاز حامل برای هر دو سامانه فوق به کار برد.  شبه

فاصله  پیرامون معادلات شبهتوضیحاتي  مختصربه طور بتدا ا

ارائاه خاواهیم داد و    GLONASSو  GPSدر هر دو ساامانه  

سپس به چگونگي حل معادلات شبه فاصله به کماک روش  

حااداقل مربعااات خطااا و روش پیشاانهادی فیلتاار کااالمن   

 خواهیم پرداخت.

 

 GPSهای  معادلات شبه فاصله در گیرنده -2-1

. از اسات فاصاله گیرناده از مااهواره     ،منظور از شابه فاصاله  

در بیشتر ماوارد باا خطاهاايي    آنجايي که اين تعیین فاصله 

گويناد.   فاصله ماي به همین دلیل به آن شبه ،باشد همراه مي

 ،هااا بااا توجااه بااه مشااخو بااودن موقعیاات دقیااق ماااهواره

توانناد موقعیات و خطاای سااعت خاود را باه        ها مي گیرنده
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باا   . ]42[ گیاری نمايناد   کمک حداقل چهار ماهواره انادازه 

(، زمان تولید ام )jفرض آنكه زمان انتقال داده از ماهواره 

( و خطای ساعت گیرناده و مااهواره باه    داده در گیرنده)

فاصله با در نظار   رابطه شبه، دنباش () و ()ترتیب 

باه صاورت رابطاه     ی احتماليدر نظر گرفتن خطاهاگرفتن 

 :گردد ( بیان مي4)
, ,-j GPS j j GPS

i i i i i iP t c t c T I       

 

(4)      

j,در آن  که    GPS

iP  های   ماهواره تامبین فاصله گیرنده

GPS ،jسامانه 

i  های  ماهواره تامبین فاصله گیرنده

i،بدون در نظر گرفتن خطاهای احتمالي GPSسامانه 

 تأخیرiIتروپسفر،  تأخیرiTسازی،  مدلقابل خطای غیر

 لازم به ذکر است که باشد. مبین سرعت نور مي cيونسفر و 

 سازی توان از خطای غیر قابل مدل مي (4)در رابطه 

 نظر نمود. صرف

و  با فرض آنكه مختصات گیرنده  

jباشد،  ها  مختصات ماهواره

i  در

 گردد: ( به صورت زير بیان مي4رابطه )

2 2 2( ) ( ) ( )j j j j

i i i ix x y y z z       (2)         

 

 GLONASS  فاصله در گیرنده معادلات شبه -2-2

باا انادکي تیییار در     شاد بیاان   GPSمشابه آنچه در سامانه 

اتفااق ماي افتاد. در اينجاا     هماین  نیز  GLONASSسامانه 

نظر نمود. همانطور که پیشاتر   اين تیییرات صرفتوان از  مي

خطای زمان سنجي و سیستم مختصات در  ،نیز بیان گرديد

باشااد کااه در  متفاااوت مااي GLONASSو  GPSدو سااامانه 

ها در نظر گرفته شاوند   بايد اين تفاوت تلفیق اين دو سامانه 

باه ياک   و بر اساس تبديلات موجود برای زمان و مختصات 

ديل گردند. خطای ديگری نیز تحت عناوان  واحد يكسان تب

های فرکانساي متفااوت   ها در مواجهه با کانال خطای گیرنده

,  
( )

R GLO
L در سامانهGLONASS  تاوان   وجود دارد که ماي

هاای   از اين خطاا باه علات آنكاه در نسال جدياد مااهواره       

GLONASS  نظر نمود.  صرف ،شده استحذف 

فاصاله در ساامانه    در نتیجه با حفظ ساختار معاادلات شابه  

GPSتوان معادلات فاوق را در ساامانه    ، ميGLONASS   باا

بااه  GPSهااای تعريااف شااده از سااامانه     تیییاار پااارامتر 

GLONASS 41و49[ بازنويسي نمود[. 

حل معاادلات شابه فاصاله در ساامانه تلفیقای       -3

GPS/GLONASS به کمک روش حداقل مربعات خطا 

باا روش   یحال معاادلات نااوبر    يباه چگاونگ   اين بخشدر 

 یمهاا خاواه   فاصاله  حداقل مربعات خطاا و باه کماک شابه    

حل معادلات  باشد، يد نظر مورم ينجاپرداخت. آنچه که در ا

باه طاور    GLONASSو  GPSدو سامانه  یقتلف یبرا یناوبر

حل  يامر به چگونگ ی. در ابتدااستهمزمان با روش مذکور 

بااه کمااک روش حااداقل مربعااات خطااا   اوبریمعااادلات ناا

 یهاا  از روش يكاي . روش حداقل مربعاات خطاا   پردازيم يم

روش  ياان. اباشااد يکاااربر ماا یااتموقع ی در محاساابه يااجرا

 يسانج  مكاان  یبراساس کوچک نمودن حاصل جم  خطاا 

استفاده از روش حداقل مربعات در  ي. علت اصلکند يعمل م

معاادلات   عاداد باودن ت  یشاتر ب يحل معادلات مكان سانج 

. باه  باشاد  يما  ینااوبر  یهاا  نسبت به مجهاولات در ساامانه  

 یهاا  کاه مجهاولات ماا در ساامانه     يياز آنجاا  يگرعبارت د

 یاق مجهاولات در تلف  ين)اباشاد  يعدد م 1فوق  ياب یتموقع

باه   ي( و تعداد معاادلات بساتگ  رسد يعدد م 5دو سامانه به 

در اکثر ماوارد تعاداد    ند،کاربر دار يددر د های تعداد ماهواره

 ین. در چنا گاردد  يما  یشاتر معادلات از تعاداد مجهاولات ب  

از روش حاداقل   یحل معادلات ناوبر یبرا توان يم يطيشرا

روش در حال معاادلات    يان مربعات خطاا اساتفاده نماود. ا   

باا   .]45و4[گاردد  يما  یفتوصا  يار ز يندآبر اساس فر یناوبر

0یرناده گ يباي مكاان تقر  ينكاه فرض ا 0 0( , , )x y z باشاد، 

محاسابه   (9رابطه )به صورت  توان يرا م یرندهگ یقمكان دق

)کاااه در آن  نماااود , , )i i ix y z    مجهاااولات ماااا

هار   یروابو بارا  ينا ي. لازم به ذکر است که تمامباشند مي

 ینو باه هما   باشد يصادق م GLONASSو  GPSدو سامانه 

 .دهیم يم يشنما يروابو را به صورت عموم یلدل

0 0 0,   ,  i i i i i ix x x y y y z z z      (9)  

 ( داريم:2بنابراين با توجه به رابطه )

   0 0 0
,   ,   ,   ,  

j j

i i i i i i
x y z x x y y z z        (1)  

0طاحاول نقا   یلاور با نوشتن بسو ت 0 0( , , )x y z  يبضارا 

 :دنآي يبدست م (5رابطه )به صورت  يعبارات خط

   

 

00 0 0 0 0 0

0 0 0

0 00 0 0

0 0 0

,   ,   ,   ,  
 , 

,   ,  
,

j j

ji i

j

j

j ji

j j

x xx y z x y z

x y

y y z zx y z

z

 





 

 
 

 

 
   


(5)  

jt

it
jtit

( , , )i i i iX x y z

( , , )j j j jX x y z
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 یرقابال غ یفاصله را بادون درنظرگارفتن خطاهاا    رابطه شبه

 :بیان نمود( 6)به صورت رابطه  توان يم ی،مدلساز

(6 )

    0

0 0 0 0

0

0 0

0 0

,   ,   ,   ,    
jj j

i i i i ij

j j

i i ij j

x x
P x y z x y z x

y y z z
y z c t




 


  

 
      

)ابطه فوق عبارت در ر )it در  يزمان سنج یمعرف خطا

را  (6)ی معادلااه .باشااد يماا GLONASSياااو  GPSسااامانه 

 :خلاصه نمود يرپارامترها به صورت ز ییربا تی توان يم

 i i i

j j j j

x i y i z i il x y z c t          (1                )  

( 3) ( و1وابااو )پارامترهااای تعريااف شااده در ر کااه در آن

 نمايش داده شده است.

   0 0 0 0,   ,   ,   ,    j j j

i i i il P x y z x y z  (1) 

 (3)     
0 0 0

0 0 0

,    ,
i i i

j j jj j j

x y zj j j

x x y y z z
  

  

  
                         

 :نشان داد يربه صورت ز توان يروابو فوق را م يسيفرم ماتر

   L AX (40  )                                               

 GPS( را برای هر دو ساامانه  40نمايش باز ماتريسي رابطه )

کاه  ( نشاان داد 44رابطه )توان به صورت  مي GLONASSو 

 یها مشاهده از ماهواره(j) از یبردار L سرعت نور و c آن در

GPS و GLONASS ( آن دساته از  44. در رابطاه ) باشد يم

 ساامانه  يسانج  زماان  یخطاا  يب، ضرcکه ثابت  يمعادلات

GPS  یهاا  مربوط به ماهواره ،است GPS  کاه   يو در صاورت

 GLONASS ساامانه  يسانج  زماان  یخطاا  يبضار  c ثابت

 .است  GLONASS های معادلات ماهواره مبین باشد،

1, 1, 1,
1,

2, 2, 2,
2,

, , ,,

1, 1, 1, 1,

2, 2, 2, 2,

,

0

0

0

0

0

0

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

GPS GPS GPS
GPS

x y z

GPS GPS GPS
GPS

x y z

j GPS j GPS j GPSj GPS
x y z

GLO GLO GLO GLO

x y z

GLO GLO GLO GLO

x y z

j GLO

cl

cl

cl

l c

l c

l

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

, , ,

,

,

0
i i i

j GLO j GLO j GLO

x y z

x i

y i

z i

t i GPS

ti GLO

c  











 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

(44)  

حل معادلات فوق به توسو روش حاداقل مربعاات خطاا باا     

 گردد. ( حاصل مي42)استفاده از رابطه 
1( ) A L   T TX A A  (42)                                 

. با اضافه شدن مقدار آيد يبدست م X يسماتر يتکه در نها

 یحات، تصاح Xمتناظر با باردار   یها به مؤلفه یتموقع یهاول

((. داده باروز شاده باه    9) )بار اسااس رابطاه    شود يانجام م

ماورد   یبعاد  يمحاسابات بازگشات   یبرا یهاول يوعنوان شرا

 .]46[ گیرد ياستفاده قرار م
 

 فیلتر کالمن -4

ترين و پرکاربردترين ابزارهاای رياضاي    يكي از شناخته شده

فرآينادهای   ی توان ازآن درتخمین و محاسبه که مي موجود

های نويزی استفاده نماود،   محیو های گیری اتفاقي در اندازه

 .باشد ابزاری تحت عنوان فیلترينگ مي

مقاله خود را پیرامون  4رودولف امیل کالمن 4360در سال  

مبناای روش فضاای حالات و     يک فیلتر بازگشاتي کاه بار   

ارائاه نماود. فیلتار     ،استوار شده باود های بازگشتي  الگوريتم

 ،کالمن حتي اگر مدل دقیقاي از سیساتم در دسات نباشاد    

د. همچنین کن حالت يک سیستم دينامیک را پیش بیني مي

ای از حالات فعلي و پیشین سیستم  اين فیلتر تخمین بهینه

را در صورت نیاز به ما ارائه خواهاد داد. فیلتار کاالمن از دو    

 صحیح تشكیل شده است.گام پیش بیني و ت

ني بی در گام اول حالت سیستم توسو مدل دينامیكي پیش 

هاای صاورت گرفتاه توساو مادل       بیني در گام دوم پیش و

د تاا  گارد  . عمل تصحیح باعث ميشود مشاهدات تصحیح مي

کوواريانس ماتريس خطا کاهش يابد و ايان بادان معناسات    

يناد باالا در   فرآ باشد. گر بهینه مي نیکه اين فیلتر يک تخم

هر گام زماني با فرض گام قبلي به عنوان حالت اولیه تكارار  

 گردد. مي

نماايیم.   ( مشاهده ماي 4فیلتر کالمن را در شكل ) الگوريتم 

شود ابتدا باا اساتفاده    ( مشاهده مي4همانطور که در شكل )

( و مااتريس  های قبلي حالت اولیه سیستم ) از تخمین

( تخمین بهینه اولیاه آن ) کوواريانس خطای متناظر با 

 گیريم. های معلوم در نظر مي را به عنوان داده

گیری  (، بردار اندازههمچنین بايد ماتريس انتقال حالت )

آل)باادون نااويز( بااین بااردار  (، ماااتريس ارتباااط ايااده)

خطاای  (، ماتريس کوواريانس گیری و بردار حالت) اندازه

گیاری )  ( و ماتريس کوواريانس خطاای انادازه  فرآيند )

( را قبل از ورود به چرخه فیلتر کالمن تعیین نماايیم. 

                                                 
1
 Rudolf Emil Kalman 
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  کالمن. یلترف یکل یتمالگور( 1) شكل

 

( در مرحله نخست بهره فیلتر کالمن باه  4با توجه به شكل)

 گردد: مي( محاسبه 49کمک رابطه )

(49)           

 گیاری  در مرحله دوم تخمین بهنگام شده با بردار اندازه

 :شود ( بروزرساني مي41به صورت رابطه )

(41)                
  
درمرحله سوم ماتريس کوواريانس متناظر با تخماین بهیناه   

 :گردد ( محاسبه مي45به کمک رابطه )

 (45)                              

و در نهاياات تخمااین بهینااه حالاات و ماااتريس کوواريااانس 

متناظر با تخمین بهینه برای پله بعدی زمان باه ترتیاب بار    

-44[گیاارد ( صااورت مااي 41( و )46اساااس معااادلات ) 

 .]41و41و41

1
ˆ ˆ. .k k kX A X B U 

   (46)  

1
ˆ ˆ. . T

k k k k kP A P A Q 

   (41 )                             

 

هاای   پیاده سازی فیلتر کالمن در تلفیاق ساامانه   -5
GPS/GLONASS 
فیلتر کاالمن از دو   ،تر نیز بیان شده بود همانطوری که پیش

بیني و بروزرسااني تشاكیل شاده اسات.      فاز تخمین يا پیش

اولین گام در فیلتر کاالمن بدسات آوردن مادل ديناامیكي     

باشد. بردار حالت در کار کنوني باا اساتفاده    بردار حالات مي

4از مدل 
PVT   مؤلفاه   9تعريف گرديده است که متشاكل از

سانجي   خطاای زماان  تیییرات مؤلفه  2موقعیت و تیییرات 

باشااد. لازم بااه ذکاار اساات کااه دسااتگاه مختصااات     مااي

قبال از ورود باه چرخاه     GLONASSو  GPSهاای   ماهواره

يكديگر يكسان گردند. در نتیجه باردار حالات   بايد با  کالمن 

 :باشد ( مي41يه به صورت رابطه )آدر 5يک بردار با 

(41 )])()()([ GLONASSGPS tttztytxXstate  

از آنجايي که در ساناريوی تعريفاي کاار صاورت گرفتاه از      

مااهواره   1و  GPSماهواره  5ماهواره متشكل از  3های  داده

GLONASS  ماتريس ،اسااتفاده شاادهR   بااه صااورت يااک

 :شود ( در نظر گرفته مي43مطابق رابطه ) 3×3ماتريس 

(43   )  

کاه در   3×5باه صاورت ياک مااتريس      Hرابطه همچنین، 

 شاود.  در نظر گرفتاه ماي   ،( نشان داده شده است20)رابطه 

ماهواره استفاده شود،  40های  علاوه در صورتي که از داده به

لازم باه  شاود.  ماي تبديل  40×5به يک ماتريس  Hماتريس 

مشاابه قبال    و  ، تعااريف  ذکر اسات کاه   

های خطاا   که در آن عناصر روی قطر اصلي واريانسباشد مي

                                                 
1
 Position Velocity Time 

1. .( . . )T T

k k k k k k kK P H H P H R   

kz

ˆ ˆ ˆ( . )k k k k k kX X K z H X    

ˆ ˆ( . )k k k kP I K H P  

5 71 2 3 4 6 8 9kR diag           

i
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 GPSهاااای  هاااای درياااافتي از مااااهواره فاصاااله شااابهبراي

. در تحقیق انجام شده، ماتريسكوواريانس استGLONASSو

باشاد کاه باه     ماي ، يک ماتريس (Q)خطای فرآيند 

 .]20-41 و49 و44[بدست آمده است 4لون-کمک روش ون
 

(20)  

 
 

 GLONASSو  GPSهای  انسداد در سامانه -6

عمادی باه   سي کاربر به دلايل عمدی و ياا غیر هر گاه دستر

ها از بین برود، پديده انسداد  های دريافتي از ماهواره سیگنال

هاا،   هاايي مانناد جنگال    اين مسئله در محیوافتد.  اتفاق مي

هاا باه علات شارايطي      که برخاي از مااهواره  کوهها و زماني 

هاا باه صاورت     خاص از جمله جنگ و يا زماني که مااهواره 

در چناین   پاذيرد.  گردند، صورت مي عمدی دچار انسداد مي

باه   GPSهای در دياد   شرايطي در صورتي که تعداد ماهواره

سانجي باه کماک     ، ديگار مكاان  عدد کاهش يابد 1کمتر از 

از  اياان شاارايودر باشااد.  نمااي پااذير سااامانه مااذکور امكااان

جاايگزيني مناساب بارای     GLONASSهای سامانه  ماهواره

هاای صاورت    ساازی  . شبیههستندهای مسدود شده  ماهواره

از  ( نمايي2شكل) د.نباش گرفته تأيید کننده مطالب فوق مي

  .استپیشنهادی انسداد  یسناريو

 

 
 2انسداد شامل  یشنهادیپ یویاز سنار یشینما (2)شكل

  . GLONASS ماهواره  4و   GPS ماهواره 

                                                 
1
 Van-Loan 

همااانطور کااه پیشااتر بیااان شااد، در سااناريوی پیشاانهادی 

 6ماهواره موجاود مشاتمل بار     40انسداد، فرض شد از بین 

 GPSماااهواره  GLONASS ،1ماااهواره  1و  GPSماااهواره 

، GPSمااهواره ساامانه    2باا اساتفاده از    مسدود شده باشد.

 گردد. سنجي غیرممكن و سسیتم واگرا مي انعملاً مك

 

 نتایج شبیه سازی -7

بخش به  بر اساس مطالب بیان شده در قسمت قبل، در اين

روش و نمايش بهبود دقت ناوبری   بررسي نتايج شبیه سازی

 GLONASSو  GPSپیشنهادی مبتني بر تلفیق دو ساامانه  

 2هاای صاورت گرفتاه در     ساازی در شبیه خواهیم پرداخت.

که با فاصله نیم ثانیاه از يكاديگر توساو      ه داد 61سناريو از 

 ،اناد  دريافت شاده  GLONASSو  GPSيک گیرنده ترکیبي 

ماهواره متشكل  3اول از  ی. در سناريواست استفاده گرديده

بااه منظااور   GLONASSماااهواره  1و  GPSماااهواره  5از 

نمايش اثر تلفیق در بهبود دقت ناوبری در شارايو عاادی و   

و  GPSماهواره  6ماهواره متشكل از  40دوم از  یدر سناريو

به منظور نمايش کااربرد تلفیاق در    GLONASSماهواره  1

( 9) شااكل .انسااداد اسااتفاده شااده اسااتپديااده مقابلااه بااا 

، GPSهاای  سانجي توساو ساامانه    نمايشي از خطای مكاان 

GLONASS   و تلفیق اين دو سامانه مبتني بر فیلتر کاالمن

باشاد.همانطور کاه انتظاار     ماي  zو  x ،yمؤلفاه   9برای هار  

دو ساامانه   لفیقسنجي در ت گردد مكان رفت، مشاهده مي مي

و ياا   GPSدارای دقت بهتری نسبت به هر يک از دو سامانه 

GLONASS  ( 4نین در جاداول ) همچباشاد.  به تنهايي ماي

ای بین پارامترهای اساسي در ساامانه هاای    ( مقايسه9ي )ال

GPS ،GLONASS  .و تلفیق آن دو نمايش داده شده است 

بر اساس جداول ارائه شده، بهبود دقت ناوبری در تلفیاق دو  

در چناین شارايطي باا توجاه باه       گردد. سامانه مشاهده مي

وارد  GLONASSمااهواره   1و  9مفهوم تلفیاق باه ترتیاب    

محاسبات شده و بهبود دقت ناوبری تا حد مطلاوبي حاصال   

 گردد. مي

باشاد. هماانطور    ( نمايشي از مطالب بیان شده مي1شكل ) 

گااردد، دقاات ناااوبری در   ( مشاااهده مااي1کااه در شااكل )

سانجي باا    سناريوی پیشنهادی تا حد مطلوبي به دقت مكان

 تنها در شرايو عاادی نزدياک   GPSهای  استفاده از ماهواره

ای باین   ( مقايسه6( الي )1همچنین در جداول ) شده است.

پارامترهای اساسي، به منظور مقايسه اثر تلفیاق در انساداد   

10 10
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بار اسااس جاداول ارائاه شاده، در       نمايش داده شده اسات. 

سانجي تاا حاد     سناريوی پیشانهادی انساداد، دقات مكاان    

عاادی باه کماک     سانجي در شارايو   مطلوبي به دقت مكان

 باشد. نزديک مي GPSسامانه 

 و تلفیق آن دو. GPS ،GLONASSسنجی در سامانه  مقایسه خطای مكان (3)شكل
 

 
 .سنجی در سناریوی انسداد مقایسه خطای مكان (4)شكل
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 در تلفیق )متر(. Xمقایسه پارامترها برای مؤلفه  (1)ولجد

 GPS GLONASS GPS+GLONASS پارامترها

 29711 91739 20701 بیشینه خطا

خطاکمینه   26710-  25714-  20744-  

خطامیانگین   0 0736 0731 

خطاواریانس   403712 905764 11741 

خطاانحراف معیار   40756 41762 3714 

 3716 41765 40756 حداقل مربعات خطا

 

 در تلفیق )متر(. Yمقایسه پارامترها برای مؤلفه  (2)جدول

 GPS GLONASS GPS+GLONASS پارامترها

 25744 91713 93719 بیشینه خطا

خطاکمینه   91701-  15713-  26760-  

خطامیانگین   0 4751-  4701 

خطاواریانس   941763 193732 422711 

خطاانحراف معیار   41736 24741 44741 

 44722 24720 41736 حداقل مربعات خطا

 
 در تلفیق )متر(. Zمقایسه پارامترها برای مؤلفه  (3)جدول

 GPS GLONASS GPS+GLONASS پارامترها

 24712 23706 43711 بیشینه خطا

خطاکمینه   29724-  19702-  29715-  

خطامیانگین   0 5711-  4712-  

خطاواریانس   409745 915750 19704 

خطاانحراف معیار   40729 43759 1764 

 1719 20791 40729 حداقل مربعات خطا

 
 .در سنایوی انسداد )متر( Xمقایسه پارامترها برای مؤلفه  (4)جدول

 GPS 3 GLONASS+2GPS 4 GLONASS+2GPS 6 GPS 2 پارامترها

 20701 91792 51734 واگرا بیشینه خطا

خطاکمینه  -91711 واگرا   25711-  26710-  

خطامیانگین   0 4705 2716 واگرا 

خطاواریانس   403712 901710 511715 واگرا 

خطاانحراف معیار   40756 41760 21716 واگرا 

 40756 41769 21769 واگرا حداقل مربعات خطا
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 در سنایوی انسداد )متر(. Yمقایسه پارامترها برای مؤلفه  (5) جدول

 GPS 3 GLONASS+2GPS 4 GLONASS+2GPS 6 GPS 2 پارامترها

 20701 10790 15792 واگرا بیشینه خطا

خطاکمینه  -11711 واگرا   14709-  91701-  

خطامیانگین  -0711 2750 واگرا   0 

خطاواریانس   941763 214731 111751 واگرا 

خطاانحراف معیار   41736 46762 23711 واگرا 

 41736 46769 23731 واگرا حداقل مربعات خطا

 

 در سنایوی انسداد )متر(. Zمقایسه پارامترها برای مؤلفه  (6) جدول

 GPS 3 GLONASS+2GPS 4 GLONASS+2GPS 6 GPS 2 پارامترها

 43711 99742 95732 واگرا بیشینه خطا

خطاکمینه  -14751 واگرا   14712-  29724-  

خطامیانگین  -1791 واگرا   1736-  0 

خطاواریانس   409745 259761 214714 واگرا 

خطاانحراف معیار   40729 46705 45761 واگرا 

 40729 46712 46721 واگرا حداقل مربعات خطا

 

 گیری نتیجهبندی و  جمع -8

هاای    ابتدا باه طاور مختصار پیراماون ساامانه      ،در اين مقاله

توضایحاتي ارائاه گردياد.     GLONASSو  GPSياب  موقعیت

های اساساي   سپس به بررسي تلفیق دو سامانه فوق و تفاوت

در قسمت بعدی معاادلات نااوبری و    در آن دو پرداخته شد.

هااا بااا اسااتفاده از روش مرسااوم حااداقل  چگااونگي حاال آن

ساپس فیلتار    مربعات خطا مورد بحث و بررسي قرار گرفت.

عاادلات نااوبری   کالمن به عنوان ابزاری مناسب جهت حل م

و  GPSبیان و چگونگي پیاده سازی آن در تلفیق دو سامانه 

GLONASS     بررسي گرديد. در قسمت بعد باه بررساي اثار

تلفیااق در بهبااود دقاات ناااوبری پرداختااه شااد و در نهاياات 

انسداد مورد بحث قرار گرفته و کااربرد تلفیاق در    یسناريو

قسامت   های ناشي از ايان پدياده بیاان شاد. در     رف  چالش

های صورت گرفته  شبیه سازی، نتايج حاصله از شبیه سازی

و  3 به ترتیب افتي ازيهای در سناريو با استفاده از داده 2در 

به منظور نمايش اثار تلفیاق دو    نشان داده شد.ماهواره  40

در بهبااود دقاات ناااوبری از    GLONASSو  GPSسااامانه 

تلفیاق در  ش اثار  ياول و باه منظاور نماا    یهای سناريو داده

هاای   بهبود دقت ناوبری به هنگام وقو  پديده انسداد از داده

روش پیشاانهادی در دوم اسااتفاده شااده اساات.   یسااناريو

هاای پیشاین بیاان شاده، دارای مزاياايي از       مقايسه با روش

عمادی، قابلیات   لیت مقابله با انسداد عمادی و غیر جمله قاب

هاای   دازناده سازی بار روی پر  کاربری بلادرنگ، قابلیت پیاده

 هاای  سازی، عدم نیاز به گیرناده  ،سادگي در پیادهقیمت ارزان

باشاد.   سنجي مي قیمت نظامي و دقت مناسب در مكان گران

بار پاياه روش   هاای صاورت گرفته   ساازی   بر اسااس شابیه  

تلفیق دو سامانه فوق در شرايو عادی، شاهد  پیشنهادی، در

ي باا  سانج  متار نسابت باه مكاان     6بهبود دقتي به میازان  

ايم. همچنین در ساناريوی   تنها بوده GPSاستفاده از سامانه 

دقت ناوبری به میزان بسیار بالايي  GPSهای  انسداد ماهواره

 بااا اسااتفاده از ساانجي  بهبااود يافتااه و بااه دقاات مكااان   

 تنها در شرايو عادی نزديک شده است. GPSی سامانه
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