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ي به کاربران حائز اهميت است. اين سامانه از دو ايستگاه مرجع و کاربر تشکيل شده است. قطـع  دهسيسرودر  RTDGPSپايداري سامانه  چکیــده:
موجب عدم توليد پروتکل مخصـوص سـامانه در ايسـتگاه مرجـع      GPS. قطع سيگنال شوديمسيگنال ايستگاه مرجع موجب کاهش پايداري سامانه 

. در ايـن حالـت سـامانه از حالـت     رسدينم، در نتيجه فاکتورهاي تصحيحاتي موجود در اين پروتکل از طريق واسط ارتباطي به گيرنده کاربر شوديم
يي شبکه عصـبي  گوشيپبراي جبران فقدان سيگنال از مدل . در اين مقاله ابدييمو دقت آن کاهش  گردديم GPSوارد حالت  DGPSي ابيتيموقع

تصـحيحاتي هـر مـاهواره     فاصـله شـبه ي گروهي ذرات انجام شده است. سازنهيبهآموزش اين شبکه با استفاده از مدل  .بازگشتي استفاده شده است
متر است. ايستگاه مرجع  ۱۸/۰مدل  RMSنشان داد که خطاي  PRCبا استفاده از اطلاعات واقعي  PSO-RNNيي است. آزمون گوشيپورودي مدل 

. بـا  شـود يم ـ، انجـام  شـده يطراح ـ افزارنرم لهيوسبهي شد. عمليات ايستگاه مرجع سازادهيپ متيقارزانو کاربر اين سامانه با استفاده از يک گيرنده 
آمـد. ايـن مقـدار     دسـت متر به ۴/۰به ايستگاه مرجع،  PSO-RNNودن مدل ي ايستگاه کاربر سامانه با افزابيمکاني عملي دقت هاآزموناستفاده از 

  يي است.گوشيپسبب افزودن مدل به RTDGPSي سامانه ابيمکاندرصدي دقت  ۵۰بهبود بيش از  دهندهنشان
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Abstract: Stability of the "Real Time Differential Global Positioning System (RTDGPS)" in servicing the users is of much 
significance. This system consists of two "reference and mobile stations Interruption of the signal of reference station leads to reduce 
system stability. This issue results in the lack of production of system specific protocol in the reference system, thus the available 
corrective factors in this protocol, would not reach to the receiving user through the linking interface. In this case, the system enters 
the DGPS state from GPS, and the accuracy of positioning system is declined. In this paper, in order to compensate the lack of signal, 
the model "Recurrent Neural Network (RNN) prediction" has been used. Training the network was done through the Particles Swarm 
Optimization (PSO). The correction pseudo-distance of each satellite is the input of predictor model. PSO-RNN experiment using the 
real data Pseudo Range Correction (PRC) indicated that the RMS error of prediction model was 0.18m. The reference station and the 
user of system were implemented using the cheap receivers. The designed interface software performs the operations of reference 
station. The accuracy of positioning of the system's user station was obtained 0.4 in static state through adding the model PSO-RNN 
to the reference station, using the practical experiments. This amount of accuracy demonstrates improvement rather to the state, 
which the PSO-RNN is not utilized in the reference station. 

Keywords: Real-time differential global positioning system (RTDGPS), Pseudo range correction (PRC), Particles swarm 
optimization (PSO), Recurrent neural network (RNN). 
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  مقدمه -١
خطاهـاي مختلـف پـايين اسـت.      علتبه ١جهاني ابيمکاندقت سامانه 

ي ابي ـمکـان و افـزايش دقـت    خطاهـا تفاضلي براي حـذف   GPS سامانه
مبتني بر فاز و مبتني بـر   يهارندهيگ]. اين امکان براي ۱آمد [ وجودبه

ي مبتنـي بـر کـد،    هـا رنـده يگکـاربران عـادي از    اسـت.  ريپـذ امکانکد 
  ].۲ ،۱[ کننديماستفاده  C/A و شامل کد L1 ، حامل فرکانسمتيقارزان

، )dT(شامل خطاي ساعت گيرنـده   شدهمشاهده ٢کد فاصلهشبههر 
، تأخير يونسـفريک  )ρd( هاماهواره، خطاي ترکيب هندسي )dt(ماهواره 

)iond(  و تروپسفريک)tropd( ي گيرنـده (نـويز)   افزارسخت، خطاي)ρε(  و
در سـال   SA]. قبـل از حـذف خطـاي    ۳-۶است [ )SA( ٣خطاي عمدي

متر بود، پس  ۱۰۰ي براي کاربران معمولي بيش از ابيمکاندقت  ۲۰۰۰
متر متغير  ۱۵تا  ۵ي بسته به نوع گيرنده از ابيمکاندقت  	ܣܵاز حذف 

  ].۷است [
مجمـوع خطاهـا نسـبت بـه يـک نقطـه        ٤تفاضـلي  GPSدر سامانه 

. فاکتورهــاي شــوديمــمرجــع، بــراي هــر مــاهواره جداگانــه محاســبه 
کدهاي تصحيحاتي تحت پروتکل مشـخص بـراي    عنوانبه شدهمحاسبه
ي ابي ـمکانو موجب کاهش خطاهاي  گردنديمهاي کاربر ارسال گيرنده

]. در اين سامانه يک گيرنده در مکان مشخص بـا  ۸-۱۱[ شوديم هاآن
. ايسـتگاه ثابـت کـدهاي ارسـالي توسـط      ردي ـگيممختصات دقيق قرار 

و  کنـد يم ـمقايسـه   توسـط خـودش،   دشدهيتولرا با کدهاي  هاماهواره
را در سرعت نور . سپس حاصل آن آورديمدست تأخير بين اين دو را به ي ماهواره تا ايسـتگاه را محاسـبه   قيحقشبهتا فاصله  کنديمضرب  (ܥ)

از ماهواره مختصات مـاهواره را   آمدهدستبه]. حال با اطلاعات ۱۲کند [
فاصله واقعـي   توانديمو با داشتن مختصات دقيق خود  کنديممحاسبه 

)ρ(   ) بـين خـودx ،y  وz(   ) و مـاهوارهX ،Y  وZ(  دسـت آورد. بـا   بـه را
ي واقعي قيحقشبهافزودن خطاي ساعت گيرنده به فاصله حقيقي فاصله 

ي کـه از سـيگنال   ق ـيحقشـبه . مقـدار حاصـل از فاصـله    ديآيمدست به
گفتـه   PRC آمـده دستبه، به مقدار شوديمکم  ديآيمدست ماهواره به

  ].۱۳-۱۵[ شوديم
و همچنـين خروجـي    PRCمعادلات مربوطه براي محاسـبه دقيـق   

] آمــده اســت. ۶در گيرنــده کــاربر در مرجــع [ PRCمعــادلات اعمــال 
خروجي نهايي معادلات، کاهش ديفرانسيلي خطا در گيرنده کاربر است. 

، اين گيرنـده عـلاوه بـر    شوديمدر گيرنده مرجع محاسبه  PRCفاکتور 
PRC  اطلاعات تغييراتPRC ) ٥در بازه زمانيRRC ي اماهواره)، شماره

را در قالب پيام مشـخص و بـا نرخـي معلـوم      IODEو  PRCمربوط به 
. اين اطلاعـات تبـديل بـه پروتکـل اسـتاندارد مخصـوص       کنديمتوليد 

]. قطـع سـيگنال گيرنـده    ۱۶-۱۹[ شونديم ٦ارتباطات راديويي دريايي
GPS    مرجع موجب عدم دريافت  اطلاعات اوليه براي سـاختن پروتکـل

RTCM له عامـل ايجـاد تـأخير زمـاني در ارسـال      ، ايـن مسـئ  گردديم
  ].۲۰[ شوديماطلاعات به ايستگاه کاربر 

ي درپ ـيپ ـ، به ارسال RTDGPSصحت، پايداري و قابليت اطمينان 
تصحيحات وابسته است، هرگونه فقـدان سـيگنالي در ايسـتگاه مرجـع     

. براي جبران ايـن نقصـان بايـد در    شوديمموجب تضعيف دقت سامانه 
]. اسـتفاده از  ۲۱تقريب زده شود [ PRCيگنال، اطلاعات زمان فقدان س

براي تقريب مقـادير آينـده يـک راهکـار اسـت.       PRCاطلاعات گذشته 
يي در تخمـين اطلاعـات   گـو شيپ ـي هـا مـدل راهکار ديگر اسـتفاده از  

  ].۱۰-۱۵است [ DGPSتصحيحاتي 
 -روش پيشنهادي در ايـن مقالـه اسـتفاده از مـدل شـبکه عصـبي      

اسـت. بـراي بهبـود     PRCبراي تقريب مقادير آينـده   ٧عصبي بازگشتي
اسـتفاده شـده    ٨ي گروهـي ذرات سـاز نـه يبهعملکرد اين مدل از روش 

 GUIتحــت محــيط  RTDGPSاســت. در ايــن مقالــه ايســتگاه مرجــع 
MATLB ي ايـن ايسـتگاه از   سـاز ادهي ـپي شـده اسـت. بـراي    سازادهيپ

ستفاده شـده اسـت.   ا متيقارزاناطلاعات واقعي و بلادرنگ يک گيرنده 
 RTCMدريافت و سـپس تبـديل بـه پروتکـل      GPSاطلاعات از گيرنده 

، از طريق شدهيطراح افزارنرمبا استفاده از  شدهساخته. پروتکل شوديم
. بـراي تسـت   گردديميک فرستنده راديويي براي ايستگاه کاربر ارسال 

ثابـت)  دو دسته آزمـون اسـتاتيک (ايسـتگاه کـاربر      شدهيطراحسامانه 
وظيفـه   PSO-RNNطراحي شد. در زمان فقدان سيگنال مرجع، مـدل  

داشت. نقطه تمـايز و نـوآوري    بر عهدهرا  PRCيي مقادير آينده گوشيپ
  :شوديممقاله نسبت به کارهاي پژوهشي مشابه شامل موارد زير 

بـراي آمـوزش شـبکه عصـبي بازگشـتي و       PSOاستفاده از مـدل   الف)
 .RTDGPSدر ساختار  PSO-RNNاستفاده از مدل 

در سـامانه   متيقگراني گيرنده جابه متيقارزاناستفاده از گيرنده  ب)
RTDGPS  .  

  .RTDGPS صورتبهي ايستگاه مرجع افزارنرمي سازادهيپ ج)
در بخـش دوم   PSO-RNNساختار مقاله به اين صورت است؛ مدل 

در  بخـش سـوم اسـت،    PSO-RNNي مـدل  سازهيشب. شوديمتوصيف 
پرداختـه   شـده يطراح ـ RTDGPSي سـامانه  سازادهيپبخش چهارم به 

است و نهايتـاً   RTDGPSي عملي سامانه هاآزمون. بخش پنجم شوديم
  ي است.ريگجهينتبخش ششم مقاله، 

ســـازی مـــدل ترکیبـــی شـــبکه عصـــبی بازگشـــتی و بهینه -٢
 گروهی ذرات

يي حل گوشيپبا استفاده از الگوريتم  RTDGPSمشکل پايداري سامانه 
. از روي اطلاعات گذشته تصحيحاتي اطلاعات آينده شوديم

يک شبکه پويا  RNN. شبکه شوديمتصحيحاتي موردنياز تخمين زده 
است. اين شبکه قابليت بسيار خوبي در ترکيب کردن اطلاعات گذشته 
براي تخمين مقادير آينده دارد. وجود شبکه فيدبک در ساختار اين 

]. اين ساختار موجب ۲۲[ شوديمطلاعات گذشته مدل موجب ذخيره ا
ي زماني و موفقيت آن در هايسرافزايش کارايي اين شبکه در تخمين 

ي آموزشي سنتي مانند هاتميالگور. شوديمبرخورد با اطلاعات پيچيده 
داراي دو مشکل عمده هستند. اغلب  ١٠انتشار باز پسيا  ٩فيلتر کالمن

از آن بار محاسباتي  ترمهمو  شونديمموجب ايجاد حداقل محلي 
ي آموزشي بر مبناي گراديان هاتميالگور. اين کننديمزيادي را ايجاد 
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 طورهمانخطا هستند و هدف کاهش خطا براي افزايش کارايي است. 
، ابعاد ماتريس مشتق و ماتريس کنديمکه ساختار شبکه رشد 

تواني  صورتهب، اين رشد کنديمخطاي تقريب نيز رشد  انسيکووار
است. در چنين حالتي عملياتي شدن شبکه بازگشتي غيرممکن 

براي آموزش شبکه استفاده شده   PSO]. در اين مقاله از۲۳[ شوديم
  است.

  شبکه عصبی بازگشتی -١-٢
شناسايي ساختار صحيح و تعيين پارامترهاي آزاد  RNNبراي ساختن 

است. انتخاب غلط پارامترها، عملکرد  تيپراهم) بسيار هاوزن(باياس و 
براي انتخاب  PSO. در اين مقاله از کنديمرا محدود  RNNمدل 

. شوديماستفاده   RNNي پارامترهاي آزاد روزرسانبهساختار بهينه و 
ي شبکه عصبي بازگشتي مطابق با معادله هانرونسيگنال مربوط به 

  ) است:۱(
)۱(  ߬ݕሶ + ݕ = ܾ)ߪ + ∑ ݕݓ + ∑ ,	(ܫூேݓ ݅ = 1,… , ݊  

 ܾي،  سـاز فعـال تابع  ߪي زماني، هاثابت دهندهنشان ߬در معادله بالا 
ي هـا وزن ூேݓام و  ݆از نـرون   ݕي خروجـي  هـا وزن ݓجمله باياس، 

  شود. ) محاسبه مي۲مطابق با رابطه ( ሶݕ هستند. ܫورودي خارجي 

ሶݕ  )۲(  ൎ ݐ)ݕ + (ݐ∆ − ݐ∆(ݐ)ݕ  
) ۳ي بـا رابطـه (  سـاز فعـال گـام زمـاني اسـت. تـابع      ݐ∆در رابطه اخير 

  :شوديممشخص 
(ݏ)ߪ  )۳( = (ݏߚ)݄݊ܽݐ , ݅ = 1, … , ݊

نشان داده شـده   ܶ∆ثابت است. زمان بين هر دو ورودي با  ߚجايي که 
. مجموعـه  شـود يماست و سيگنال خروجي پس از گام زماني محاسبه 

  ) است:۴که مطابق با رابطه ( شوديمنشان داده  Nبا  هاگام

)۴(  ܰ = ݐܶ∆∆  
ݐ)ݕبنابراين  +   شود:) محاسبه مي۵مطابق با رابطه ( (ݐ∆

ݐ)ݕ  )۵( + (ݐ∆ = (ݐ)ݕ + ∆௧∆் ܾ)ߪ] + ∑ (ݐ)ݕݓ +∑ ((ݐ)ܫூேݓ − [(ݐ)ݕ
. شوديممشابه محاسبه  روشبهگام زماني  N-1ي خروجي براي هانرون

ݐ)يي براي زمان گوشيپ +   ) است:۶مطابق با رابطه ( (ݐ∆ܰ

)۶(  
ݐ)ݕ + (ݐ∆ܰ = ݐ)ݕ + (ݐ∆ = ݐ)ݕ + (ܰ − (ݐ∆(1 +∆௧∆் ܾ)ߪ] + ∑ ݐ)ݕݓ + (ܰ − (ݐ∆(1 +∑ ((ݐ)ܫூேݓ − ݐ)ݕ + (ܰ − [(ݐ∆(1

نشان داده شده است. اين شکل يک  ۱در شکل  RNNي اشبکهساختار 
RNN  اتصـالات بازگشـتي کامـل از     ،کـه در آن  با اتصالات کامل اسـت

ي پنهان بعدي وجود دارد. از خصوصيات هاهيلاي پنهان قبلي به هاهيلا
، اتصال فيدبکي خروجي هر نرون به ورودي بعد از يک RNNبارز شبکه 

ايـن خصوصـيت ايجـاد حافظـه      .هاسـت نـرون و اتصال به سـاير   ريتأخ
و باياس است. همانند  هاوزنشامل تعيين بهينه  RNN. آموزش کنديم

تابع هزينـه، از ميـانگين مربعـات خطـا بـين خروجـي مـورد انتظـار و         

بـراي   0. ايـن محاسـبه از زمـان اوليـه     شوديمخروجي واقعي استفاده 
معادلـه   صورتهببراي نمونه آخر است. تابع هزينه  Tنمونه اول تا زمان 

  :شوديم) نوشته ۷(
(ሬሬԦݓ)ܧ	 )۷( = ଵ்ே ∑ ∑ (ݐ)ݔ] −  ଶேୀଵ௧்ୀ[(ݐ)పෝݔ

 شدهييگوشيپترتيب مقادير واقعي و به (ݐ)పෝݔو  (ݐ)ݔدر معادله اخير، 
ي تـابع هزينـه اسـت کـه موجـب      سـاز حداقلهستند. هدف اين مقاله، 

 شـود يم ـي بهينـه  هـا وزنو تعيين  RNNتعيين مناسب ساختار شبکه 
]۲۷ -۲۴.[  

  
  RNN : ساختار شبکه۱شکل 

  آموزش شبکه -٢-٢
ي است که از رفتار جمعي پرنـدگان  و  سازنهيبه، يک روش PSOروش 

غذا الهام گرفتـه شـده اسـت. در ايـن روش هـر       کردن دايپدر  هايماه
نامزد براي جواب مسئله، يک پرنده در فضاي جستجو است که ذره نـام  

ت که توسط تابع شايستگي دارد. هر ذره داراي يک مقدار شايستگي اس
اسـت شايسـتگي    تـر کي ـنزدي که به غذا اپرنده. ديآيمدست مسئله به

ي جستجو بـا يـک گـروه از    هاوشري دارد. اين روش مانند اکثر ترشيب
و سـپس   کنـد يم ـي تصادفي جستجو را به شکل موازي شروع هاجواب

 هـا ذرهکردن مکان  هنگامبهبراي يافتن جواب بهينه در فضاي مسئله با 
. مکان ذره در هر تکرار متأثر از دو عامل است. دهديمبه جستجو ادامه 

در همسـايگي ايـن ذره    حـال تابهاولين عامل بهترين موقعيتي است که 
، شوديم هنگامبهکسب شده است. مکان هر ذره بر اساس اين دو عامل 

ديگر اعضاي جمعيت از طرفـي موظفنـد موقعيـت خـود را بـا       عبارتبه
تبعيت از بهترين عضو جمعيت در يک شعاع همسايگي تغييـر دهنـد و   

 انـد هکـرد از طرف ديگر لازم است بهترين موقعيتي را که تاکنون تجربه 
آن داشـته باشـند.    سمتبهي کرده و تمايلي نيز دارنگهدر حافظه خود 

ي گـروه ذرات "بهتـرين   سـاز نهيبه روش بهبا توجه به شعاع همسايگي، 
در همسـايگي   شدهکسب. در اين حالت بهترين موقعيت نديگويمکلي" 

در بين کل اعضاي جمعيت است  شدهکسبيک ذره، بهتريـن موقعيت 
 بـه از اندازه کل جمعيـت باشـد،     ترکماگر شعاع همسايگي  ].۲۹، ۲۸[

. در روش نــديگويمــي گــروه ذرات "بهتــرين محلــي" ســازنــهيبه روش
و يـک سـرعت     ݕ، يک موقعيت iي گروه ذرات براي هر ذره سازنهيبه فـرض شـود،    nي سـاز نـه يبه. اگر بعد مسئله شوديمدر نظر گرفته  ݒ

  زير است: صورتبه iبردار موقعيت و بردار سرعت 
ݕ	  )۸( = ,ଵݕ] ,ଶݕ … ,  [ݕ
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)۹( ܸ = ,ଵݒ] ,ଶݒ … , [ݒ
ام  dترتيب معرف موقعيت مکاني و سرعت بعـد  به ௗݒو  ௗݕ ،که در آن

 صـورت بـه  )(t+1است. سرعت و موقعيت ايـن بعـد ذره در تکـرار     iذره 
  ) است.۱۱) و (۱۰روابط (

పሬሬሬሬԦݒ  )۱۰( ݐ) + 1) = (ݐ)ݒ߱ + ܿଵ. 	݀݊ܽݎ ቀ ܲሬሬሬԦ(ݐ) − +ቁ(ݐ)Ԧݔ )݀݊ܽݎଶܥ ܲሬሬሬԦ(ݐ)  ((ݐ)Ԧݔ	−
ሬሬԦݔ  )۱۱( ݐ) + 1) = (ݐ)Ԧݔ + పሬሬሬԦݒ ݐ) + 1)

ضرايب يادگيري  cଶو  ଵܿ ،[0,1]وزن اينرسي در بازه   ߱در روابط فوق، 
را پـارامتر   ଵܿرا پـارامتر اجتمـاعي و    ଶܿهستند.  [1,2]يا شتاب در بازه 

عـدد   Randبرابـر هسـتند.    بـاهم ايـن دو   . معمـولاً نـد يگويمشناختي 
بهترين موقعيت ذره در  (ݐ)పܲሬሬԦ، [0,1]تصادفي با توزيع يکنواخت در بازه 

 dبراي بعـد   هاذرهبهترين موقعيت در بين کل  (ݐ)ܲሬሬሬԦام تاکنون،  dبعد 
ام d براي بعد  هاذرهبهترين موقعيت ذره در بين کل  (ݐ)పܲሬሬԦام تاکنون و 

براي ايجاد توازن لازم بين يافتن پاسخ کلي و محلـي   ߱است.  حالتابه
وارد شده است. ثابت شـده اسـت کـه شـرط همگرايـي       )۱۰(در رابطه 

  ]. ۲۹برقرار باشد [ )۱۲(الگوريتم آن است که رابطه 
)۱۲(  0 ≤ భାమଶ − 1 < ߱ < 1

مقدار نهايي سرعت هـر ذره   جلوگيري از واگرايي الگوريتم، معمولاً براي
,௫ݒ−]	߳ݒيعنـي  ؛ شـود يم ـبه يک مقدار بيشـينه محـدود    .  [௫ݒ

شرط خاتمه الگوريتم همگرايي آن يا توقف بعد از تعداد معينـي تکـرار   
سـنجيده   ،f(0)است. شايستگي هر ذره بـا اسـتفاده از تـابع برازنـدگي،     

له مـورد نظـر بـوده و هـدف     ئ. اين تابع برازندگي مربوط به مسشوديم
ام در هر تکـرار طبـق    iکمينه کردن آن است. بهترين موقعيت هر ذره 

 .شوديم هنگامبه )۱۳(رابطه 

)۱۳( పܲሬሬԦ(ݐ) = ൝ ሬܲԦ(ݐ − 1) ݂݅ (ݐ)పሬሬሬԦݔ)݂ ≥ ݂ ቀ పܲሬሬԦ(ݐ − 1)ቁݔపሬሬሬԦ(ݐ) ݂݅ (ݐ)పሬሬሬԦݔ)݂ ≥ ݂( పܲሬሬԦ(ݐ − 1))											  

ام،  i اين رابطه به اين معنا است که اگر مقدار فعلي تابع برازندگي ذره 
باشـد،   تـر کممقـدار قبلـي آن    نيتربرازنده، از పሬሬሬԦݔازاي موقعيت فعلي هب

و در غير  شوديمبهترين موقعيت اين ذره ثبت  عنوانبههمين موقعيت 
اين صورت بهترين موقعيت ذره بهتـرين موقعيـت قبلـي بـاقي خواهـد      

  ]:۲۸-۳۰زير است [ صورتبه PSOالگوريتم  يهاگامماند. 

  تصادفي توليد شود. طوربهذرات اوليه  ي اوليه:مقدارده. ۱
براي هر ذره، قابليت آن مطابق با تابع قابليت دريافت شـده   . ارزيابي:۲

  در متغيرها ارزيابي شود.
ي هـا تي ـقابلبـا   هرلحظـه قابليت و شايستگي ذرات در  ي:روزرسانبه. ۳

از قبلـي بـود، مقـدار را برابـر      شتريبپيشين مقايسه شود، اگر مقدار آن 
بعـدي قـرار   مقدار فعلي و موقعيت را برابـر موقعيـت فعلـي در فضـاي     

  .دهديم
  .شوديمهر ذره به مکان جديدي منتقل . ساختارسازي: ۴
شود، الگوريتم پايان يابد در غيـر ايـن    دييتأاگر مصداق پايان  . پايان:۵

  برگردد. ۲صورت به 

. در ابتــدا شــوديمــديــده  ۲در شــکل  PSOفلوچــارت الگــوريتم 
، هـر ذره داراي يـک مکـان    شـود يم ـي اوليـه  مقـدارده جمعيت ذرات 

بعدي و سرعت تصادفي در هر بعـد دارد.  هـر ذره    Dتصادفي با فضاي 
، اگر ارزيابي هـر ذره بهتـر از   رديگيممورد ارزيابي قرار  RNNالگوريتم 

بهترين ارزش ذرات بود، بردار مکـان بـراي هـر ذره ذخيـره شـود. اگـر       
د بـردار مکـان بـراي    ارزش ذره در ارزيابي بهتر از بهترين کلي ذرات بو

بهترين کلي ذخيره شود. سرعت و مکان ذره تا تصديق شـرايط پايـاني   
تصـادفي توليـد    طـور بـه ذره  PSO  ۳۰. بـراي الگـوريتم   شوديم روزبه

تعيين گرديد و وزن اينرسـي   ۶/۱و  ۲ترتيب به ଶܥو  ଵܥ گرديد. ضرايب
w هانمونهداد کاهش پيدا کرد. حداکثر تع ۴/۰تا  ۸/۰خطي بين  طوربه 

 ۳۶۰۰۰و  ۰۱/۰بـين   جستجوشـده  cانتخاب شد. مقادير پـارامتر   ۴۰۰
  بوده است. ۳۲و  ۰۰۰۱/۰بين  ߪمقدار پارامتر  کهيدرحال است؛

  گوییسنجش دقت مدل پیش -٣
 GPS. گيرنـده  شـود يم ـدريافـت   GPSآنـتن   لهيوسبهسيگنال ماهواره 

مطابق با پروتکل مشخص اطلاعاتي از زمان و مکان را در اختيـار کـاربر   
بـا   ايپــردازنده از  ييگـو شيپ ـ. بـراي ارزيـابي دقـت مـدل     گـذارد يم

ــات  ,ݖܪܩ2.3	CPU	i5	COREمشخصـــــ ـــم ،RAM	ܤܩ4  سيستـــــ
C	Visualو 		7	Windowsعـامـل + +	V. اسـتفـاده شــده اسـت.  		11

ݔ) قِاي اسـت کــه در مکـان دقي ـ   GPSاطـلاعـات دريـافتي از گيـرنـده  = 32261381.23, ݕ = 40545133. 41, ݖ = 3709400.12)		 
يي در ايسـتگاه  گـو شيپ ـساختار اسـتفاده از مـدل    ۳مستقر بود. شکل 

 ۵ ،يي در اين مقالـه گوشيپ. هر گام دهديمرا نشان  RTDGPSمرجع 
يي گوشيپدر مقدمه ورودي مدل  ذکرشدهثانيه است. مطابق با مطالب 

PRC  يي در تقريب مقادير آينـده  گوشيپاست، کارايي مدلPRC  و در
زمان فقدان سيگنال اهميت دارد. باياس، نرخ آموزش و ضريب حرکـت  

بــراي شــبکه عصــبي اســت و تعــداد  ۵/۰و  ۲/۰، ۱ترتيــب برابــر بــا بــه
عدد در بهترين شـرايط در نظـر گرفتـه شـد.      ۶۳خفي ي لايه مهانرون
 RTDGPSبـه   ترشيببراي رسيدن به دقت و پايداري  PSO-RNNمدل 

افزوده شده است. در سنجش اين مدل عـلاوه بـر ارزيـابي دقـت، گـام      
. کـارايي  شـود يم ـسنجش  PRCيي گوشيپزماني مفيد اين مدل براي 

يي بـالا و زمـان   گـو شيپ ـي هـا گاممدل در سه بخش دقت، کارايي در 
CPU  ۴سنجش شد. در شکل، PRC     ديـده   ۷واقعـي مـاهواره شـماره

توانسـته اسـت    PSO-RNNيي گـو شيپ ـ. در همين شکل مدل شوديم
يي گـو شيپ ـمقادير واقعي را تقريب بزند. نزديکي نقاط واقعي به نقـاط  

يي و گـو شيپ ـمقادير  دهندهنشانبيانگر اين واقعيت است. رنگ مشکي 
 ۱۰اين ماهواره به بيش از  PRCرنگ قرمز مقادير واقعي است. تغييرات 

يي که حاصل تفاوت مقدار واقعي گوشيپمتر رسيده است. خطاي مدل 
PRC  شدهييگوشيپمقدار PRC  ۷ي هاماهوارهبراي  ۵است، در شکل 

کـه درصـد بـالايي از     دهـد يمنشان داده شده است. اين دياگرام نشان 
اسـت. در مکـان مرجـع، گيرنـده در      -۲/۰و  ۲/۰ل در بـازه  خطاي مـد 

ي هاشمارهماهواره به  ۶، از ۱۳۹۳تير  ۲۱و تاريخ  ۱۲:۵۰تا  ۱۲ساعت 
استفاده کرده است. بررسي آماري خطاي مــدل   ۸و  ۵، ۲۱، ۱۹، ۷، ۴
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مـنعکس شـده اسـت. از     ۱مـاهواره در جـدول    ۶يي براي ايـن  گوشيپ
، ميــانگين، واريــانس و جــذر ميــانگين پارامترهــاي مــاکزيمم، مينــيمم

 ،۱مربعات خطا براي سنجش استفاده شـده اسـت. مطـابق بـا جـدول      
 ۲۰/۰حـدود   PRCدر تقريـب مقـادير    PSO-RNNمدل  RMSخطاي 

. در رسـد يم ـ متـر  ۱به  ۱۹متر است. ماکزيمم خطا در ماهواره شماره 
 PRCدقيقاً مقـدار واقعـي    هازماندر برخي  PSO-RNNمدل  ،مدتاين

 طـور بـه يي گوشيپيي کرده است. واريانس خطاي گوشيپرا بدون خطا 
پـراکنش اطلاعـات حـول مقـدار صـفر       دهديمکلي کم است که نشان 

  است. هيثانيليم PSO-RNN ۷۷۳۴/۰ زمان پردازنده مدل متمرکز است.
بـالاتر نيـز بـا     ييگـو شيپ ـ يهاگامبايد بتواند در  ييگوشيپمدل 

 ۶را تقريـب بزنـد. در شـکل     PRCمقدار کم خطا و بـا پايـداري خـوب    
جلو نشان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه      به ۱۰با گام  PRC ييگوشيپ
ثانيه خواهـد بـود. در    ۵۰ ييگوشيپثانيه است، زمان  ۵هر گام  کهنيا

يـن  به مقادير واقعي نزديک است. در ا شدهييگوشيپاين شکل مقادير 
بايد در زمان فقدان سيگنال  PSO-RNNکه مدل شرايط با توجه به اين

قـادر   يخـوب بهثانيه را تقريب بزند، مشخص است که مدل  ۵۰اطلاعات 
 ييگـو شيپ ـخطـاي مـدل    ۷اسـت. در شـکل    ييگوشيپبه انجام اين 

 يسـاز هيشـب نشان داده شده است. بررسي آماري اين  ۹ماهواره شماره 
متـر رسـيده اسـت.     ۶/۰که حداکثر خطا به  دهديمنشان  ۲در جدول 

مـدل   ييگـو شيپ ـاست. بررسي آمار خطـاي   ۲/۰تا  ۰تمرکز خطا بين 
PSO-RNN  دل پايـداري خـود   که با افزايش گام زماني م دهديمنشان

-PSOمـدل   RMSميزان اندکي در افـزايش خطـاي   را حفظ کرده و به

RNN ثر بوده است. واريانس خطا همچنان حول نقطه صـفر اسـت و   ؤم
RMS  ۳۰ ييگـو شيپ ـگام زماني مـدل   .باشديممتر  ۲۲/۰خطا حدود 
 PRC ييگـو شيپ ـعملکرد مـدل را در   ۸جلو انتخاب شد، شکل گام به

شکل مشـخص اسـت    اين با توجه به .دهديمنشان  ۱۸ماهواره شماره  
زيادي به مقـادير واقعـي نزديـک     همچنان تا حد ييگوشيپکه مقادير 

در  ۱۸در اين حالت بـراي دو مـاهواره شـماره     ييگوشيپاست. خطاي 
 کمتـر  PSO-RNNنشان داده شده است. حداکثر خطاي مـدل   ۹شکل 

متر است. ايـن   -۵/۰و  ۵/۰متر است و تمرکز اکثر نقاط خطا بين  ۲از 
جلـو  بـه گـام   ۳۰با  PSO-RNNکه تغييرات خطاي مدل  دهديمنشان 

  همچنان محدود است.
نشـان داده   PSO-RNNبررسي آماري خطـاي مـدل    ۳در جدول 

متر اسـت. بـراي مـاهواره     ۲۹/۰ حدوداًمدل  RMSشده است.  خطاي 
 ييگـو شيپ ـمقدار واقعي را  در برخي زمان مدل دقيقاً ۲۱و  ۱۹شماره 

  صفر است. PSO-RNNکرده و خطاي 
بـراي   ييگـو شيپ ـثر ؤم آزمون ديگري که انجام شد بررسي زمان

PSO-RNN  ثانيـه اسـت. آمـوزش مـدل      ۵ ييگوشيپاست. گام زماني
PSO-RNN ۱۰۰   گــام زمــاني در نظــر گرفتــه شــد. ســپس ســيگنال
و بـا   يخـوب بـه گام  PSO-RNN ۴۵قطع شد، مدل  DGPSتصحيحاتي 

ثانيـه   ۲۲۵يعني مدل حـدود  ؛ دهديمرا انجام  ييگوشيپنرخ مناسبي 
. پـس  کنـد يمفقدان سيگنال را با خطاي کم و با پايداري خوب جبران 

 طـور بـه  ييگـو شيپ ـاز آن از پايداري آن کاسته شـده و خطـاي مـدل    
 ۱۰مربوط به اين آزمون در شـکل   يسازهيشب. گردديمزياد  ياندهيفزا

 هـا مـاهواره ير نشان داده شده است. براي سـا  ۱۳و براي ماهواره شماره 
  است. يسازهيشبنزديک به اين  شرايط تقريباً

  RTDGPS سازیپیاده  -۴
  ایستگاه مرجع -١-۴

نياز به طراحي ايستگاه مرجع و کاربر است.  RTDGPS يسازادهيپبراي 
استفاده شده اسـت.   متيقارزان يهاماژولاز  هاستگاهيادر طراحي اين 

کاربرد عمومي آن را محدود کـرده اسـت.    RTDGPS يهاسامانهقيمت 
، فرکانسـه تـک  مـت يقارزان GPS يهـا رنـده يگدر اين مقاله استفاده از 

. گيرنــده شــوديمــ RTDGPSموجــب کــاهش قيمــت نهــايي ســامانه 
]. خصوصـيات  ۳۱اسـت [  M12 i-louthدر ايستگاه مرجـع   شدهاستفاده

 DGPSص کاناله شامل؛ مخـتص مسـيريابي، مخـت    ۱۲بارز اين گيرنده 
مستقيم و معکوس، حاوي اطلاعـاتي از سـرعت، زمـان، مکـان و دقـت      

متر است. اين گيرنده اطلاعات زمان، مکان و سـرعت را از   ۵ يابيمکان
. اين گيرنده حداکثر دهديمطريق درگاه سريال در اختيار کاربران قرار 

اسـتفاده   L1و فرکـانس حامـل     C/Aکـد ، از نـد يبيم ـماهواره را  ۲۰تا 
درگاه براي ارتباط با واحدهاي خارجي بهـره   ۱۰. اين گيرنده از کنديم
 عنـوان بـه و پروتکـل بـاينري را    NMEA. گيرنده مذکور پروتکل برديم

نيـز   RTCM، پروتکـل  کنـد يم ـورودي و خروجي حمايت  يهاپروتکل
فقط پروتکل ورودي تحت حمايت اين گيرنـده اسـت. پروتکـل     عنوانبه

NMEA هارندهيگبين همه  پروتکل مشترک GPS ايـن پروتکـل    .است
  ].۱۹خروجي را ندارد [ RTCMاطلاعات لازم براي ساخت پروتکل 

بايد از روي اطلاعات باينري گيرنده ساخته شود.  RTCMپروتکل 
. شوديمشروع   "0x40 0x40"اين پروتکل با قالب باينري يهااميپهمه 

 يه سرآغاز همهکاست  @@اين پروتکل  يهااميپدو کاراکتر اول همه 
تفاضـلي بايـد ارسـال     يهاحيتصحاست. پيامي که براي دريافت  هااميپ

اسـت. پاسـخ پيـام     Ce@@است و پيام ورودي پيام  @@Bhشود پيام 
@@Bh  پيام ورودي@@Ce     خواهد بـود. عنـوان پيـامPRC  ورودي و

ماهواره) است. پروتکـل مخصـوص سـامانه     ۶بايت (براي  ۵۲طول پيام 
RTDGPS  ايـن پروتکـل بـراي    شـود يم ـبا استفاده از اين پيام ساخته .

 کـار بـه کاربر  GPSانتقال اطلاعات تصحيح از ايستگاه مرجع به گيرنده 
بـراي جبـران    RRCفـاکتور   PRC. در پيام شماره يک علاوه بـر  روديم

خير ارسال سيگنال از ايستگاه مرجع به کاربر قـرار داده شـده   أخطاي ت
فاده از آن ضـرورتي نـدارد. ايـن پروتکـل توسـط کميتـه       است که اسـت 

 ۱۹۹۰دريـايي آمريکـا در سـال     يهـا سيسرومخصوص راديويي براي 
 صـورت بهگرفته شد. اطلاعات اين پروتکل  کاربهابداع و در همان کشور 

 ،اين پروتکل تـا بـه امـروز    . از زمان نگارش اوليهشوديمباينري منتقل 
 تـر کاملآمده است. نسخ جديدتر،  وجودبهنسخ متفاوتي از اين پروتکل 

به آن افزوده شده است. در ايـن مقالـه    مروربهجديد  يهااميپهستند و 
  استفاده شده است. ۳/۲از نسخه 
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 ييگوشيپدر  PSO-RNN ييگوشيپ: بررسي آماري خطاي مدل ۱جدول 

PRC ۶  جلوروبهبا يک گام  زمانهم طوربهماهواره 

RMS 
MAX MIN AVR VAR 

پارامترها
PSO-RNN هاماهواره

١٨٣٩/٠ ۶٠٣ ٠ ٩/٠۴۶/٠٠٢ ٠۴/٠  PRN 4 

٠٣٧ ٠ ٨٩/٠ ١٨١٣/٠۶/٠٠٢٨/٠ ٠ PRN 7 

١٩٠٠/٠ ١ ٠ ٠۶٠٠٣٠/٠ ٧٨/٠ PRN 19 

٢٠٧٨/٠ ٩٨/٠ ٠٠٣/٠ ٠۴۵٠٠ ٧/٠۴۴/٠ PRN 21 

١٩٩٩/٠ ۶۶/٠ ٠ ٠٣۶۴/٠٠١٩/٠ ٠ PRN 5 

١٩٠٠/٠ ۶٩/٠ ٠٠٢/٠ ٠۵۴٠٠١٨/٠ ٣/٠ PRN 8 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
  PSO-RNN با مدل ۹ماهواره شماره  PRC ييگوشيپ: ۶شکل 

  

  
  PSO-RNN با مدل ۹ماهواره شماره  PRC ييگوشيپ: خطاي ۷شکل 
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Real PRC

Predicted PRC
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PRN 9

 PSO: فلوچارت الگوريتم۲شکل 

  در  گويييشپساختار استفاده از مدل  :۳شکل 
 RTDGPSايستگاه مرجع 

 PSO-RNN با مدل ۷ماهواره شماره  PRC گويييشپ: ۴شکل
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PRC Prediction for SAT 7
Real PRC

   ۷ماهواره شماره  PRC ييگوشيپ: خطاي ۵شکل 
 PSO-RNN با مدل
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PRN 7

At gen K: Evaluate particle ݕ by given 
fitness function f  =  +  

Is the fitness 
value ݂(ݕపሬሬԦ) 

better than ݂(Ԧ) 

ሬሬԦ  = (ሬሬԦ)ࢌ    ,   ଙሬሬሬԦ࢟ =  (ଙሬሬሬԦ࢟)ࢌ	

Is the fitness 
value ݂(పሬሬሬԦ) 

better than ݂(Ԧ) 

ࢍሬሬԦ  = (ࢍሬሬԦ)ࢌ    ,   ଙሬሬሬԦ =  (ଙሬሬሬԦ)ࢌ	

Are all n particles 
evaluated, i.e. i > n 

For each of all n particles: 
Calculate particle’s new velocity according to (14); 
Calculate particle’s new position according to (15). 

K = K + 1; i = 0 

K > max number 
or ݂(పሬሬሬԦ) 

is sufficiently good 

ࢍሬሬԦ  is the best	solution 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 
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 ييگوشيپدر  PSO-RNN ييگوشيپ: بررسي آماري خطاي مدل ۲جدول 
PRC ۶  جلوروبهگام  ۱۰با  زمانهم طوربهماهواره  

RMS 

MAX MIN AVR VAR 

پارامترها
PSO-RNN هماهواره

 ا
٢٠١٣/٠ ٢٨/٠ ٠ ٠۴۵٣/٠ ٠٠٣٠/٠  PRN 9 

٣ ٢١٠٨/٠۴/٠٣ ٠ ٠۵٠٠ ٧/٠۴١/٠ PRN 1  
١٩٧٩/٠ ٢٩/٠ ٠ ٠٣٩٨/٠ ٠٠۵٣/٠ PRN 3 

٢٠٣۴/٠ ٣٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٨۶۵/٠ ٠٠٢٨/٠ PRN 21 

٢١۶٠٠ ٢٩/٠ ٧/٠۵/٠٨٧ ٠۴/٠٠٣٩/٠ ٠ PRN 2 

٢١٨۶/٠ ٣١/٠ ٠ ٠٧٣٠/٠ ٠٠٢٨/٠ PRN 8 
  

 

 ييگوشيپدر  PSO-RNN ييگوشيپ: بررسي آماري خطاي مدل ۳جدول 
PRC ۶  جلوروبهگام  ۳۰با  زمانهم طوربهماهواره  

RMS 

MAX MIN AVR VAR 
 پارامترها

PSO-RNN هاماهواره 
٢٩٧۶/٠ ۶٣/١ ٠٠٢/٠ ٠٣٣۴٢/٠ ٠١٠۴/٠  PRN 21 

٢٨۴٣/٠ ٣٨/١ ٠ ٠٣٧٨/٠ ٠١٢٨/٠ PRN 18 

٢٧٠٠/٠ ۵۴/١ ٠١١/٠ ٠۴٣٣/٠ ٠١٠٠/٠ PRN 7 

٧ ٣٠٠٩/٠۶/٠١٢ ٠٣٨٩/٠ ٠ ١۴/٠ PRN 6 

٣١٢٣/٠ ٣٩/١ ٠١٣/٠ ٠۴٣٢١/٠ ٠٣٢٩/٠ PRN 19 

٢٩٨٩/٠ ١۴/١ ٠١۴/٠ ٠۴۴۴۴/٠ ٠١٢۴/٠ PRN 3 

  
دارد و سـاير   يترشيب، پيام شماره يک اهميت هااميپدر ميان اين 

محتويـات   RTCM. در ابنـد ييم ـاعتبـار   ۱با وجود پيام شـماره   هااميپ
. شـوند يم ـ يسـاز فشردهدر چند نوع پيام  شدهثبتمختلف از اطلاعات 

. هدر باشنديمدر هر پيام شامل يک هدر و يک بدنه  شدهثبتاطلاعات 
شامل نوع پيام، اطلاعات زمان، مشخصه ايسـتگاه مرجـع و طـول پيـام     
است. بدنه پيام حاوي اطلاعات مناسب کـاربردي بـراي هـر نـوع پيـام      

 لهيوس ـبـه . طول پيام به نوع پيام بستگي دارد. هـدر و بدنـه پيـام    است
 N+2. طول هر قالـب ارسـالي شـامل    شونديمتوازن محافظت  يهاتيب

ثابـت اسـت. شـماتيک     هـا امي ـپاست. دو کلمه اول در آغاز همـه   کلمه
نشـان   ۱۱در اين مقاله در شکل  شدهيطراح RTDGPSايستگاه مرجع 

داده شده اسـت. اطلاعـات تفاضـلي گيرنـده بايـد تبـديل بـه پروتکـل         
RTCM    گردد. تا زماني کـه سـيگنالGPS     متصـل اسـت مـدلPSO-

RNN ته در حالت آموزش است و اطلاعات گذشPRC  را از واحد تجزيه
قطع سيگنال مدل  محضبه. نديبيمو آموزش  کنديماطلاعات دريافت 

شـده در   ييگـو شيپ ـ. مقـادير  کنديم ييگوشيپرا  PRCمقادير آينده 
. در هر دو حالـت قطـع و   شوديماختيار واحد ذخيره اطلاعات گذاشته 

گـوريتم  و مطـابق بـا ال   شـوند يم ـاطلاعات ذخيره  GPSوصل سيگنال 
. شـوند يم ـسـاخته   RTCMبيتـي پروتکـل    ۳۰کلمـات   مشخص مرتباً

]  بـراي  ZigBee (ZS10) ]۳۲پروتکل از طريق فرستنده راديويي مـدل  
قابليت ارسال  9DBI. اين فرستنده با آنتن گردديمگيرنده کاربر ارسال 

اسـت. از   وزنسـبک و بسـيار   حجـم کـم متر دارد،  ۱۶۰۰اطلاعات را تا 

. اطلاعـات  بـرد يمو از پروتکل با امنيت بهره  برديمبهره  RS232درگاه 
ايسـتگاه مرجـع    يسـاز ادهي ـپ. بـراي  کنـد يمرا در قالب باينري ارسال 

 PCجهت اتصـال بـه    RS232به  TTLاز يک برد واسط  M12Mگيرنده 
  .برديمبهره 

  
  PSO-RNN با مدل ۱۸ماهواره شماره  PRC ييگوشيپ:۸شکل

  

  
  PSO-RNN با مدل ۱۸ماهواره شماره  PRC ييگوشيپ: خطاي ۹شکل

  

  
  PSO-RNN براي ييگوشيثر پؤ: زمان م۱۰شکل 

  افزار ایستگاه مرجعنرم
واسط بـا اسـتفاده از    افزارنرمبراي انجام فرآيندهاي ايستگاه مرجع يک 

GUI MATLAB  افزارنرماين  شدهاستفادهطراحي شد. نسخه R2013a 
نشـان داده شـده    ۱۲در شـکل   شـده يطراح افزارنرم. نماي اصلي است

. گـردد يم ـمتصـل   افزارنرمه ـورت ورودي بـا تعريف پـيرنده بـاست. گ
ايستگاه مرجع نياز به تنظيماتي است. اولـين تنظـيم،    يسازادهيپبراي 

بـه سـه صـورت     افـزار نرمانتخاب موقعيت مرجع است که با استفاده از 
موقعيت فعلي، ميانگين موقعيت و وارد کردن دستي قابل انتخاب است. 

درجـه   ۱۰مـاهواره روي   هيزاو. گردديمتصحيحات يونسفريک غيرفعال 
. نرخ توليد تصحيحات تفاضلي، نـوع انتخـاب مـاهواره و    شوديمتنظيم 

. در بخـش ارسـال فرمـان، مطـابق بـا      گـردد يم ـتعيـين   يابيمکاننوع 
بـراي   BH@@کاربري همانند فرمـان   يهافرمانورالعمل گيرنده، دست

. پس از انتخاب گزينه تبـديل  گردديمتوليد تصحيحات تفاضلي ارسال 
توليدشـده در بخـش    RTCMل ـروتکـ، پRTCMه ـاينري بـاطلاعات ب
. مطابق با ساختار مشخص شوديمباينري نشان داده  صورتبهمشاهده 

 RTCMرمزگشايي شده و در بخـش   RTCMاطلاعات باينري پروتکل 

Decoder ات در واقع اطلاعات تفاضلي ـ. اين اطلاعشـوديمشان داده ـن
اسـت. درگـاه    RTCMاطلاعات دو کلمـه اول پروتکـل    همراهبهگيرنده 

و ارسـال   افـزار نـرم سريال خروجي جهت اتصال فرستنده راديـويي بـه   
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بر اساس اطلاعات گيرنده  افزارنرم. اين شوديمانتخاب  RTCMپروتکل 
 طراحي شده است. U-bloxسري  يهارندهيگو  M12Mمرجع 

  ایستگاه کاربر -٢-۴
توسـط گيرنـده راديـويي مشـابه       RTCM در ايسـتگاه کـاربر پروتکـل   
در  شـده اسـتفاده  GPS . گيرنـد گــردد يم ـفرستنده راديـويي دريافـت   

ي ]. ايـن گيرنـده توانـاي   ۳۳اسـت [  U-BLOX LEA-6Hايستگاه کـاربر  
ايـن گيرنـده    انـداز راهرا دارد. چون مـدار   RTCMV2.3دريافت پروتکل 

متصـل   GPSبـه   ي ورودي سريال است گيرنده راديـويي مسـتقيماً  ادار
نشان داده شـده   ۱۳ايستگاه کاربر در شکل  يسازادهيپ. نماي گردديم

و  RTCM؛ سـيگنال  کنـد يم ـدو سـيگنال دريافـت    GPSاست. گيرنده 
جامع جهت تحليل آمـاري   افزارنرمسيگنال ماهواره. اين گيرنده از يک 

. ايـن  بـرد يم ـ) بهـره  U-center v8.1( يابي ـتي ـموقعمشاهدات و دقت 
است. پروتکل حاکم بر اين گيرنـده    ۰۳/۷داخلي  افزارنرمگيرنده داري 

است. خصوصيات بارز گيرنده  UBXو باينري  NMEA ،RTCMپروتکل 
ورودي، حاوي اطلاعـاتي از   DGPSبودن، مختص مسيريابي، کاناله  ۵۰

 يهـا رنـده يگخـوب (بـين    يابي ـمکـان سرعت، زمـان و مکـان و دقـت    
. کنـد يم ـاسـتفاده   L1و فرکانس حامـل    C/Aکـد ) است. از متيقارزان

  متر است. ۳دقت گيرنده 

 یابی سامانهبررسی دقت مکان -۵
ايسـتگاه مرجـع در    شـده يطراح ـ RTDGPSبراي بررسي دقت سامانه 

دانشگاه شهيد رجايي قـرار داده شـد. موقعيـت دقيـق      GPSآزمايشگاه 
ايسـتگاه   )x=32261381, y=40545133, z=3709400(ايسـتگاه مرجـع   

ي استاتيک، زمين فوتبال دانشـگاه شـهيد رجـايي قـرار     انقطهکاربر در 
ــاربر    ــتگاه ک ــق ايس ــت دقي ــد. موقعي  = x = 322599529, y(داده ش

405463680, z = 3709429.64(      پروتکـل   ۱بـراي اعمـال پيـام شـماره
RTCM  و قرار گرفتن در حالتDGPS  ماهواره مشترک قابل  ۴حداقل

مـاهواره   ۸ي بـردار نمونـه استفاده نياز است؛ کـه در بخـش اعظمـي از    
با حداکثر نرخ براي  ۱مشترک در دو ايستگاه وجود داشت. پيام شماره 

  ال شد.ايستگاه کاربر ارس
انجـام شـد،    شـده يطراح ـاولين تستي که براي سنجش سيسـتم  

در فاصله صفر بين  RTDGPSيي در دقت گوشيپسنجش کارايي مدل 
اسـتفاده   RRCاي کـه از  RTDGPSدو ايستگاه بود. نتيجه اين تست با 

 DGPS Time outاز امکــان  U-Bloxمقايســه شــد. گيرنــده  کنــديمــ
که روي آزمون اثرگذار نباشـد مقـدار آن در   است، اما براي اين مندبهره

ايستگاه کاربر صفر قرار داده شد. تأخيرهاي متنوعي با استفاده از پيـام  
@@BH  در توليد پيام تصحيحاتيDGPS  ًايجاد شد. دو ايستگاه دقيقا

در کنار هم و در نقطه مرجع قرار گرفتند. خطاي مشـاهدات مکـاني در   
تي ديگـر انجـام شـده، اسـتفاده از     است. تس ـ ۴اين تست مشابه جدول 

DGPS Time out  يي و بـدون  گوشيپبدون مدلRRC   .اسـتDGPS 

Time out  اطلاعـات   ۱۴ثانيه تنظيم شـد. در شـکل    ۱۲۰رويDGPS 

در گيرنـده کـاربر نشـان داده شـده اسـت کـه مطـابق بـا          شدهافتيدر
  است. ۴در جدول  شدهدادهاطلاعات نشان 

 RTDGPS برحسب متر در  آزمون سامانه يابيمکان RMS خطاي :۴جدول 
  RRCبا  و  PSO-RNN با الگوريتم

 يهابازهقطع سيگنال در   ياهيثان ۱۰۰ ريتأخ  ياهيثان ۵۰ ريتأخ
  ياقهيدقکي

  نوع آزمون 
  PSO-RNNايستگاه مرجع: با الگوريتم 
 RRCايستگاه مرجع: بدون 

  DGPS TIME OUT=0ايستگاه کاربر: 
     

۳۸۰۹/۰ ۳۹۷۲/۰  ۳۹۸۷۹/۰  

  نوع آزمون 
  PSO-RNNايستگاه مرجع: بدون الگوريتم 

 RRCايستگاه مرجع: با 

  DGPS TIME OUT=0ايستگاه کاربر: 
     

۸۱۰۹ /۰  ۹۰۹/۰  ۹۹۶/۱  

  نوع آزمون 
  PSO-RNNايستگاه مرجع: بدون الگوريتم 
 RRCايستگاه مرجع: بدون 

  DGPS TIME OUT=120sايستگاه کاربر: 
     

۶۱۰۹/۰  ۶۵۰۹/۰  ۶۴۰۰/۰  
  

خير در نقصـان  أکه افـزايش ت ـ  شوديمدريافت  ۴با بررسي جدول 
RTDGPS ييگـو شيپ ـوابسته به مـدل   رهايتأخثر است. جبران اين ؤم 

خيرهاي ايجادشده در اين تست عمدي است، قطع سـيگنال در  أاست. ت
. کنـد يمجلوگيري  DGPSي تصحيحات درپيپايستگاه مرجع از ارسال 

، شوديمدر ايستگاه مرجع استفاده  RRCخطاي ايستگاه کاربر وقتي از 
يي در ايستگاه مرجع اسـتفاده  گوشيپتقريباً دو برابر حالتي که از مدل 

 RRCيي بهتـري نسـبت بـه    کارا DGPS Time out. استفاده از شوديم
دارد. در خصوص اين امکان قابل ذکر است که فقط وقتي کـه ايسـتگاه   

 PRCدريافــت نکنــد گيرنــده کــاربر از اطلاعــات گذشــته   PRCکــاربر 
در گيرنده کاربر دريافت شود،  DGPSاما اگر اطلاعات ؛ کنديماستفاده 

)PRC با  شدهمحاسبهيا  شدهييگوشيپRRC   گيرنده کـاربر از همـان (
ارتبـاط بـين دو    کـه يدرصورت. اين امکان برديماطلاعات دريافتي بهره 
بســيار مفيــد خواهــد بــود. در ايــن حالــت مــدل ايســتگاه قطــع شــود 

بـراي حفـظ شـرايط     حتمـاً يي نخواهـد داشـت و   کـارا يي نيـز  گوشيپ
بايــد از آن اســتفاده شــود. در تســت  DGPSي در حالــت ابيــتيــموقع
و از الگـوريتم   گـردد يم ـمرجـع قطـع    GPSوقتـي سـيگنال    شدهانجام

 DGPS Time out، گيرنـده کـاربر اگـر از    شـود ينميي استفاده گوشيپ
 طـور بـه ي آن ابي ـمکانو خطاي  شوديم GPSاستفاده نکند وارد حالت 

-PSOيي گـو شيپ ـوقتـي از مـدل    کـه يدرحال. شوديمي زياد اندهيفزا

RNN  متر اسـت. ايـن ميـزان خطـا      ۳۹/۰خطا حدود  شوديماستفاده
  .متر است ۶۴/۰براي حالت سوم 

  کاربر متری بین ایستگاه مرجع و ٢۵٠تست با حد فاصل 
متر فاصله بين دو ايستگاه ايجـاد شـد و    ۳۰۱۳/۲۵۲در تست اول 

ــاربر در مختصـ ـ  ــتگاه ک ــت ايس ــت:  موقعي ــرار گرف ــر ق ــي زي ات واقع
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 RTDGPS: ايستگاه مرجع۱۱شکل

  
 RTDGPS براي ايستگاه مرجعشدهيطراحواسطافزارنرم:۱۲شکل

  
 RTDGPS: ايستگاه کاربر۱۳شکل
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  دريافت شده از ايستگاه مرجع در گيرنده کاربر DGPS: اطلاعات۱۴شکل

  
)x = 3225995.29, y = 4054636.80, z = 3709429.64(  ايستگاه کاربر از

 ۱۲مـدت  ، بـه کنديمرا دريافت  RTCMطريق گيرنده راديويي پروتکل 
 RTDGPSساعت اول  ۴ساعت سيستم در حالت روشن قرار گرفت، در 

 DGPS Timeصـفر اسـت،    RRC، کنديماستفاده  PSO-RNNاز مدل 

out  سـاعت   ۴. اگـر در طـول   شوديمثانيه تنظيم  0ايستگاه کاربر روي
 GPSارتبــاط بــين دو ايســتگاه قطــع شــود گيرنــده کــاربر وارد حالــت 

در  دفعـات بـه تصادفي  صورتبهايستگاه مرجع  GPS. سيگنال گردديم
يي گـو شيپ ـي قطـع گرديـد. در ايـن مـدت مـدل      اهيثان ۱۰۰ي هابازه

. در کـرد يم ـرا براي ايستگاه کـاربر فـراهم    DGPSطلاعات تصحيحات ا
 محـض بـه . گرفـت يم ـتحت آموزش قرار  PSO-RNNساير اوقات مدل 

 صـورت بـه  PSO-RNNمرجـع، الگـوريتم     GPSقطع سيگنال گيرنـده  
، در ايـن  کنـد يم ـ PRCيي و فـراهم کـردن   گـو شيپبلادرنگ شروع به 

  .شوديمساخته  در ايستگاه مرجع RTCMحالت پروتکل 
دسـت  متر به ۴۲۲۵/۰داده  ۱۴۴۰۰ي براي ابيمکان RMSخطاي 

حذف گرديد،  RTDGPSيي از ساختار گوشيپآمد.  در تست دوم مدل 
ايسـتگاه   DGPS Time outايستگاه کاربر در موقعيت قبلي قرار گرفت، 

ايسـتگاه مرجـع    GPS. سـيگنال  شـود يم ـکاربر روي صفر ثانيه تنظيم 
ي قطـع گرديـد. در   اهي ـثان ۱۰۰ي هابازهدر  دفعاتبهتصادفي  صورتبه

 RTCMيي وجود ندارد در واقـع پروتکـل   گوشيپاين حالت چون مدل 
ثانيــه در  ۱۰۰. گيرنــده کــاربر در طــول گــرددينمــســاخته و ارســال 

 است. البته در حالـت اتصـال سـيگنال نيـز چـون از      GPSي ابيتيموقع
RRC  ثر اســت. خطــاي ؤدر کــاهش دقــت آن مــ بــرديمــبهــرهRMS 
  دست آمد.همتر ب ۰۵۰/۲داده  ۱۴۴۰۰براي  يابيمکان

حذف گرديد،  RTDGPSاز ساختار  ييگوشيپدر تست سوم مدل 
ايسـتگاه   DGPS Time outايستگاه کاربر در موقعيت قبلي قرار گرفت، 

ايسـتگاه مرجـع    GPS. سـيگنال  شـود يم ـثانيه تنظيم  ۱۲۰کاربر روي 
قطـع گرديـد.    ياهي ـثان ۱۰۰ يهـا بـازه در  دفعـات بـه تصادفي  صورتهب

صفر قرار داده شد. در اين حالت چون  RTCMدر پروتکل  RRCفاکتور 
ساخته و ارسـال   RTCMوجود  ندارد در واقع پروتکل  ييگوشيپمدل 

 PRCثانيـه از اطلاعـات گذشـته     ۱۰۰. گيرنده کاربر در طول گرددينم
 يابي ـمکان RMSاست. خطاي  DGPSو همچنان در حالت  برديمبهره 
  دست آمد.همتر ب ۷۳/۰داده  ۱۴۴۰۰براي 

در سه تست صورت گرفتـه   يابيمکانمقايسه خطاي  ۵در جدول 
متر بين دو ايستگاه با يکـديگر مقايسـه شـده اسـت.      ۲۵۰با حد فاصل 

در حـالتي کـه ايسـتگاه مرجـع از      يابي ـمکانمشخص است که خطاي 
PSO-RNN  از دو حالت ديگر است. ترکم مراتببه کنديماستفاده  

ــمکــانخطــاي  ۱۵در شــکل   PSO-RNNسيســتمي کــه از  يابي
اسـتفاده   PSO-RNNمـدلي کـه از    يابيمکانبا خطاي  کنديماستفاده 

صفر  DGPS Time out، مقايسه گرديده است. در هر دو حالت کندينم
سـزايي  ثير بـه أت PSO-RNNاست. در اين شکل مشخص است که مدل 

 PSO-RNNبـا مـدل    يابيمکاندارد. دقت  يابيمکاندر کاهش خطاي 
 بهبود يافته است. ياملاحظهقابل  طورهب

  متر در آزمون سامانه برحسب يابيمکان RMS : خطاي۵جدول 
RTDGPS  

  نوع تست
 يهابازهقطع سيگنال در 

  ياهيثان ۱۰۰
   

  PSO-RNNايستگاه مرجع: با الگوريتم 
 RRCايستگاه مرجع: بدون 

  DGPS TIME OUT=0ايستگاه کاربر: 
۴۱۲۵/۰  

  PSO-RNNايستگاه مرجع: بدون الگوريتم 
 RRCايستگاه مرجع: با 

  DGPS TIME OUT=0ايستگاه کاربر:
۰۵۰/۲  

  PSO-RNNايستگاه مرجع: بدون الگوريتم 
 RRCايستگاه مرجع: بدون 

  DGPS TIME OUT=120sايستگاه کاربر: 
۷۳/۰  
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 PSO-RNN با و بدون RTDGPS يابيمکان: خطاي ۱۵شکل 

  

  گیرینتیجه  -۶
ــت  ــداري و دق ــال ســريع و   RTDGPSپاي ــه ارس ــوابســته ب ــيپ  يدرپ

اسـت.   RTCMپروتکل  ۱فاکتورهاي تصحيحاتي موجود در پيام شماره 
زمـاني ارسـال،    يرهـا يتأخناشي از  يهانقصانبراي جلوگيري و جبران 

افـزوده شـد. در زمـان قطـع      RTDGPSبـه سـاختار    PSO-RNNمدل 
بـه جبـران ايـن نقصـان      PRC ييگوشيپبا  دهيدآموزشسيگنال مدل 

بـود.   مـؤثر بسـيار   RTDGPSدر پايـداري   PSO-RNN. مدل پردازديم
 جلـو روبهکارايي مدل مورد سنجش قرار گرفت و دقت مدل با يک گام 

اسـت و   جلـو روبـه گام  ۴۵دل م مؤثر ييگوشيپمتر است. زمان  ۱۸/۰
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