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  چكيده

 صورتبهماهواره را  بُعديسهاطلاعات ارزشمند موقعيت  سنجيگرانيهاي جهاني موجود در ماهواره يابموقعيت سامانههاي گيرنده
 طوربه تواننمي دارداي سرعت ماهواره را كه كاربردهاي بسيار مهمي در ژئودزي ماهوارهحال اين با. كنندميگيري تقريباً پيوسته اندازه

تا  ستااي نياز به سرعت و يا شتاب ماهواره زمين به روش ماهواره شگرانبازيابي ميدان منظور بهنمونه براي  كرد.گيري مستقيم اندازه
زمين تعيين شود، بنابراين لازم است سرعت  شگرانهاي مبتني بر معادلة حركت، ميدان كارگيري روش انتگرال انرژي يا روشبا به

در  است. گيري عدديهاي مشتقاستفاده از روش ،روش متداول در برآورد بردار سرعت. كنيمهاي ديگري تعيين روشبه ماهواره را 
ا روش بمحاسبه بردار سرعت با استفاده از سري زماني بردار موقعيت ماهواره معرفي و براي يافته تعميمكالمن روش فيلتر تحقيق حاضر 

گيرد. رار ميق مورد مقايسه ،بهترين روش عددي در تحقيقات پيشين معرفي شده است منزلةبهرافسون كه  -گيري عددي نيوتنمشتق
تري نتيجه قبولدقت قابل ،گيريمشتق هاي عدديدر مقايسه با ساير روش گفتهپيشروش كه دهد نتايج عددي اين مقاله نشان مي
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Summary 

Global Positioning System (GPS) receivers in gravimetric satellites continuously measure 
valuable information about 3D satellite position. However, the velocity of satellites, which 
has important applications in the satellite geodesy such as gravity field recovery, cannot be 
directly measured. These data are used in the energy integral method or other methods 
based on the Earth gravity field motion equation to determine the velocity or acceleration 
of satellite. In this study, the velocity vector is computed using the numerical differentiation 
and the Kalman filtering for the Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) twin 
satellites. The Numerical results show that the Kalman filtering yields more accurate results 
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than numerical differentiation when they are compared with the intersatellite range-rate 
measurements. 
In the wake of the New Gravity Satellite era due to the launch of ChAllenging Minisatellite 
Payload (CHAMP), GRACE and GOCE, processing methods of enormously large orbit 
data has become the focus of the geodetic interest. The input data are different from earlier 
times as they contain some millions of continuous position data per satellite per year. The 
huge number of data arises from continuous observation from these satellites to the GPS 
system. This can be done due to the much higher altitude of the GPS satellites (20,000 km) 
compared to that of the gravity satellites (between 250 and 500 km). The latter is often 
referred to as Low Earth Orbiter, i.e. LEO. The GPS-LEO constellation as described above 
in technical terms is called High-Low Satellite to Satellite Tracking (High-Low SST). Thus 
some million position-data of the LEOs are the basis of the global gravity field 
determination techniques. The concept behind the Solutions is that satellites are in free-fall 
in the gravity field of the Earth. After modeling and removing all further force sources (e.g. 
gravitation of the Sun and the Moon and other planets, direct and indirect tides, surface 
forces (atmospheric drag, solar radiation pressure)) the remaining orbit is a trajectory in 
space, which is governed purely by the gravity field of the Earth. Therefore, the task is only 
to determine the force behind the motion. Conservation laws can be applied for satellites 
successfully. The Newton’s equation of law states the conservation of forces in a closed 
system. Applying it for a satellite requires information of the acceleration along the orbit. 
In this article the velocity vector is derived as a part of the unknown vector in Kalman filter 
algorithm. 

Kalman filter is a well-known mathematical tool, which gives the answer to the most 
frequent engineering question: how can we get the best estimate of the system state from 
the noisy measurements? The Kalman filter is a data processing algorithm that estimates 
the state of a system from noisy measurements using least-squares. It gives the optimal 
system state estimate together with a measure of how precise is the state estimate compared 
to true state. The Kalman filter performs optimal solution for a linear process with 
uncorrelated, white, zero mean Gaussian process and measurement disturbances. The 
Kalman filter is a “one-step back recursive filter”, meaning that there is no need to store 
past measurements for the purpose of computing the present time. 

We assume that the discrete random kinematic process to be estimated can be modeled 
with two main Kalman filter equations: 
Process equation 

1
.

t t t t
x A x W-= +  

Measurement equation .
t t t t
y H x r= +  

Where x is the system state vector, A is the state transition matrix and W is the process 
noise. From this discrete time linear formation of the Kalman filter, the discrete time 
nonlinear formation of the Extended Kalman Filter is based. For the state space model for 
the Extended Kalman Filter (EKF), the above linear equations are replaced by one nonlinear 
function: 
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In this study, the velocity vector is computed using numerical differentiation and the 
Kalman filtering for the GRACE twin satellites. The numerical analysis shows that the 
Extended Kalman filtering yields the optimal solution. The comparison is performed based 
on the intersatellite range-rate measurements. 
 

Keywords: Low earth orbit, Gravity field, K-band ranging, Extended Kalman filter, 
Numerical differentiation 
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  مقدمه    1
داراي  شگرانقديمي تعيين ميدان هاي روش

ايد ببهبود بخشيدن به آنها هايي هستند كه براي محدوديت
ها ها دادهزيرا اين روش ،كنيمفضايي استفاده هاي روشاز 

و ب مطلوصورت جهاني و منظم و متراكم با كيفيت را به
كنند. مشاهدات تقريباً همگن و آوري ميجمعارُيبي بدون 

هاي اصلي همچنين پوشش جهاني مشاهدات، مزيت
نتيجه از زمان پرتاب اولين . در هستنداي هاي ماهوارهروش

هم از لحاظ هندسي و  ،ها، جزئيات زيادي از زمينماهواره
است. روش رايج آوري شده هم از لحاظ فيزيكي جمع

 گيريهاي مداري، انتگرالاز داده شگرانبازيابي ميدان 
 Variational عنوانبا كه  استعددي از معادلات حركت 

equation2007 ،(ويگلت شوند، نيز شناخته مي( .
صورت تركيبي و به شگرانپارامترهاي مدار و ميدان 

معادلات نرمال دستگاه شوند بنابراين همراه هم مدل ميبه
. )1989 ،(ريگبر كه بايد وارون شود است بسيار بزرگ و پر
هاي ايانهرو نياز به  استگير رهزينه و وقتاين روش بسيار پُ 

  بسيار كارآمد دارد.
) باعث تحولات GPSجهاني ( يابموقعيت سامانه

شگرفي در علوم مختلف از جمله علوم مهندسي شده است. 
طور خاص طور عام و ژئودزي بهبرداري بهمهندسي نقشه

. برده است يابموقعيت سامانهبيشترين بهره را از اين 
 ديگرعبارتو يا به يابموقعيتكه در زمينه طوريبه

ت باعث جايگزيني كامل ژئودزي هندسي اين تحولا
اي شده ماهواره سامانهسنتي با  يابموقعيتهاي سامانه

نيست ره بهبي سامانهاست. ژئودزي فيزيكي نيز از وجود اين 
   و تغييرات عظيمي را به نسبت خود شاهد بوده است.

 سامانهنقش  سنجيگرانيهاي با پرتاب ماهواره
ه ب زمين شگرانميدان در شناخت بهتر  GPS يابموقعيت

هاي كه دقت مدلطوريوضوح مشخص شده است به
تر از مراتب بهو قدرت تقكيك آنها به شگرانجهاني ميدان 

 ،اسلوجسو  ديتمار(است ها قبل از پرتاب اين ماهواره

در مبحث  GPS يابموقعيت سامانه). اهميت 2004
 يبياموقعيتپذير شدن اي، در امكانماهواره سنجيگراني

 يك ماهواره مدار پاييندرحكم سنجي گرانيماهواره 
)LEO ()Low Earth Orbiting ( در كل مسير حركت آن

 سنجيگرانيديگر موقعيت ماهواره عبارت، بهاست
، ستاصورت يك سري زماني تقريباً پيوسته قابل حصول به

 يابموقعيتهاي اين در حالي است كه ساير روش
 SLR ()Satellite Laserيابي ليزري (ظير فاصلهها نماهواره

Ranging ( بيشتر ماهيت محلي دارند، لذا امكان رديابي
صورت مستمر و دستيابي به اطلاعات در كل مدار ماهواره به

  ).2004 ،(شريفي نيستميسر 
اطلاعات آن، معلوم بودن موقعيت ماهواره در كل مدار 

هاي گرحسقيمتي است كه در هر لحظه موقعيت ذي
بايد حال بااينسازد. موجود در آن را براي ما معلوم مي

اي، خود ماهواره سنجيگرانيتوجه داشت كه در بحث 
عمل  شگراندر ميدان  گرحسيك  به منزلهماهواره 

 توان به جزئياتتغييرات مدار آن ميتحليل از و كند مي
نحوي بتوان اطلاعات پي برد. لذا بايد به شگرانميدان 

را با خصوصيات فيزيكي ميدان  GPSموقعيت حاصل از 
كه . درصورتيساختحاكم بر حركت ماهواره مرتبط 

غير نشأ منيروهاي غيرجاذبي و جاذبي با همه فرض كنيم اثر 
هاي رياضي از موقعيت زمين با مدل شگراناز ميدان 

 عبارتيو يا به حذف شده يسنجگرانيمشاهداتي ماهواره 
) به حالت دوجسمي n-bodyجسمي (مسئله از حالت چند

توان با استفاده از يكي از دو روند زير ، مياستتبديل شده 
  .كرد سنجيگرانيهاي ارتفاع پايين به كمك ماهواره

ر روش ديگ عبارتاستفاده از بقاء انرژي جنبشي و يا به -1
كارگيري سرعت بر به انتگرال انرژي، كه اساس آن

كميت مشاهداتي براي تعيين درحكم اي ماهواره لحظه
  ).1999 است (جكلي، شگرانميدان 

استفاده از قانون دوم نيوتن كه در واقع كميت مشاهداتي  -2
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  ).2006در اين روش شتاب ماهواره خواهد بود (شريفي، 
آنچه كه موردنياز خواهد بود  سنجيگرانيلذا در بحث 

 امانهسموقعيت و سرعت يا شتاب ماهواره است. با استفاده از 
GPS اي ماهواره در دسترس تنها بردار موقعيت لحظه

ز از نيرا خواهد بود پس بايد بردار سرعت يا شتاب ماهواره 
 عمدتاً به كمك مهم اينكه كرد اطلاعات موقعيت تعيين 

گيرد. از طرف ديگر فيلتر هاي عددي صورت ميروش
 ردهطور گستكالمن روشي است كه در چند دهه گذشته به

هاي سامانهپارامترها و متغيرهاي حالت در  برآوردبراي 
هاي ديناميكي، سامانهرود. از جمله كار ميهديناميكي ب

با فرض يك گر كالمن اي است. مشاهدهژئودزي ماهواره
د. پردازمتغيرهاي حالت مي برآورد، به سامانهمدل خطي از 

ه حالت مد است كآفيلتر كالمن يك فيلتر بازگشتي كار
هاي همراه با گيرياندازه اي ازمجموعهرا از  ييپويا سامانه

  .كندخطا برآورد مي
، هنوفبراي حل مسائل فيلترينگ غيرخطي و داراي 

ها رين روشتيافته از مناسبتعميممن الگوريتم فيلتر كال
ها و گيريسازي اندازهاصل خطي براساساست. اين فيلتر 

توسعه مدل با استفاده از بسط سري تيلور بنا نهاده شده است. 
ادفي هاي تصسامانهتواند در مي يافتهتعميمفيلتر كالمن 

هاي گيريدر اندازه نوفهو  فرايندغيرخطي كه اغتشاش در 
را  سامانهها موجود است، متغيرهاي حالت گرحس

. در حالت خاص، ورودي يا كند برآوردصورتي بهينه به
ه منزلتوان با تبديل كردن آنها به پارامتر مجهول را مي
ن در عوض  فيلتر كالم .كرد برآوردمتغيرهاي حالت مكمل 

هاي عددي تري نسبت به روشداراي محاسبات پيچيده
حجم و زمان محاسبات خواهد شد.  افزايشكه باعث  است

 درست و تعيين مناسب علاوه بر آن انتخاب مدل ديناميكي
چرا كه  زيادي دارد،هاي كوواريانس اهميت ماتريس

  انتخاب نادرست آنها باعث نتايج نامطلوب خواهد شد.  
اين مقاله معرفي روش فيلتر كالمن نگارش هدف از 

تعيين سرعت با استفاده از ر منظوبهيافته تعميم

. براي اين منظور ابتدا در استهاي موقعيت گيرياندازه
فضايي تعيين ميدان هاي روشدر خصوص  دومبخش 
. سپس در بخش سوم اساس شودميمطالبي بيان  شگران
 عرضه شده يافتهتعميم فيلتر كالمنو  فيلتر كالمن نظرية

صورت شده بهعرضه است. در بخش چهارم دقت روش 
نهايت در بخش آخر  . درشودميعددي ارزيابي 

  .شودعرضه ميگيري نتيجه
  

  گرانيهاي فضايي تعيين ميدان روش    2
براي ضرايب پتانسيل ميدان زياد هدف رسيدن به دقت 

زمين با استفاده از تفكيك مراحل تعيين مدار و  شگران
 ها وموقعيت. در مرحله اول، است شگرانبازيابي ميدان 

 ،(ويگلتآيند به دست مي GPSها از مشاهدات سرعت
ها به پارامترهاي ها و سرعتدر مرحله دوم، موقعيت). 2007

هاي روشها، شوند. اين روشمرتبط مي شگرانميدان 
 ستندهكروي  )هارمونيكهماهنگ (تناوبي بازيابي ضرايب 

تگرال روش ان اند (مانندكه بر پايه مسئله مقدار مرزي بناشده
. مقادير اختلاف شتاب و اختلاف پتانسيل بين دو انرژي)

موقعيت، سرعت،  هايماهواره در مدار، با تركيب داده
 ،لي(جكآيد دست ميهشتاب و اختلاف فاصله دو ماهواره ب

اختلاف شتاب و اختلاف پتانسيل محاسبه شده،  )1999
ر) به مقادير مرزي روي مرز مشخص (همان مدا درحكم
 چندين آن توسعه و اصل اين پايه روند. برشمار مي

 ميان اين از كه است شده طراحي ماموريت فضايي

 فضا به GOCEو  CHAMPو  GRACEهاي ماهواره

 عملكرد و ساختار از ايخلاصه اينجا در ،اندشده پرتاب

توان به شود. در اين زمينه ميمي عرضهها ماهواره اين
و  خادمي، )2010( و همكاران مايرتحقيقات صورت گرفته 

اشاره ) 2011( و همكاران كورتنباخ و )1391( همكاران
  .كرد

 و محوره سه سنجشتاب داراي CHAMPماهواره  -1
اي ماهواره يابموقعيت هايسامانه توسط رديابي قابليت
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GNSS) (توانمي گوناگون هايراه از . همچنيناست 

 معادله از آنها يكي كه نوشت معادله آن مشاهدات براي

 (يا پتانسيل مقدار توانمي آن براساس كه است مشاهداتي

 مدار طول را در پتانسيل) هنجاريبي بهتر عبارت به

 ،و همكاران گرلك ؛1999 ،(جكلي آورد دستبه ماهواره
2003.(  

 كه ماهواره است شامل دو GRACEماموريت فضايي  -2

 بين دو فاصله و كنندمي تعقيب را همديگر مدار يك در

 اين شود.مي گيرياندازه پيوسته طوربه مدار در ماهواره

 مجهز است همچنين بُعديسه سنجشتاب يك به كه سامانه

 يابموقعيت هايسامانه كمكبه رديابي قابليت داراي

 كه است حالي در و اين است ) نيزGNSS(اي ماهواره

است (رومل و  CHAMP سنجشتاب از بيشتر آن حساسيت
يك  GRACEهاي ماهواره خروجي .)2009 ،همكاران

 راستاي در مداري هايمولفه دوم مرتبه هايمشتق از تابع

 ).2008 ،و همكاران (ميگلياچيو است شعاعي و طولي

اي هبيني،كاوش گرانش زمين و پيشGOCEاموريت م -3
. اين ماهواره در ارتفاع استشناسي وهوايي و اقيانوسآب
كيلومتري سطح زمين، توزيع گرانش را در سراسر  260

هاي سنجد و به كمك آن، نحوه شارش جريانيمزمين 
هاي خود، اين ماهواره با باله .سازديماقيانوسي را معلوم 

علت  .ها دارديگر ماهوارهتري نسبت به دشكل عجيب
 260ها، گذر ماهواره از ارتفاع بسيار پايين داشتن اين باله

جود رقيق و صورتبهچنان زمين همجوّ  كيلومتري است كه
به همراه موتور يوني  گاوسهاي ماهواره دارد؛ بنابراين باله

پيشران آن، سعي در پايدار كردن مسير حركت اين ماهواره 
ترين همچنين جزو بزرگ گاوس دارند. ماهواره

كه در رغم اينآيد و عليهاي ارسالي به حساب ميماهواره
سازمان فضايي اروپا طراحي شده، با موشك بالستيك 

 پيماي روسي راه فضا را در پيش گرفت.شده قارهاصلاح
هاي ارسالي خود به تعيين تواند با دادهچنين ميهم گاوس

وسي كه نقشي عمده در تغيير هاي اقياننحوه شارش جريان

توان اميدوار بود مي .وهوا دارند، كمك كندوضعيت آب
ني بيها بتوانند پيشدانشمندان با كمك همين داده كه

مي وهوا و تغييرات اقليتري از وضعيت آبتر و طولانيدقيق
به شناخت نحوه تغيير  گاوسهاي ماهواره داده .داشته باشند

ها و حركت پوسته زمين با توجه به و تحول آتشفشان
ترين دستاورد ماهواره كند. مهمنيز كمك مي هاگسل
نماي گرانش در كل زمين يا ، انتشار نقشه تمامگاوس

 .واره استديگر، نقشه دقيق گرانش زمينعبارتيبه
ي واره مرجع برادانشمندان قصد دارند از مدل زمين

هاي اقيانوسي استفاده كنند و اين گيري فعاليتاندازه
 هاي گردشي اقيانوسي وتواند در تشخيص دقيق جريانمي

هاي اقيانوس موثر واقع شود. تغيير ارتفاع سطح آب
 پيما است كه شامل سه جفت، شيبگاوسترين ابزار اصلي
يكسان براي آشكارسازي تغييرات بسيار جزئي  سنجشتاب

 .شودبه كوچكي يك در ده هزار ميليارد ميگرانش 
ها با سه بازوي خود در سه جهتِ گذر ماهواره سنجشتاب
، عمود بر مسير پرواز و به سوي مركز زمين قرار گاوس
بت ترين تغييرات گرانشي را به دقت ثاند تا كوچكگرفته
كيلومتر بر ثانيه از  8با سرعت  گاوسبا گذر ماهواره  كنند.

ها ثبت سنجن، ميزان كشش هركدام از شتابفراز زمي
تر بار حساس 100 گاوسهاي ماهواره سنجشتاب شود.مي
آلماني گريس است و -ييامريكاهاي ماموريت گرحساز 

تر از ماهواره شده آن هزار بار دقيقاطلاعات گردآوري
  .)2010 ،ايسا( استآلماني چمپ 

 با استفاده از شگرانطوركلي در بازيابي ميدان به
اي از يكي از دو ساختارهاي زير استفاده هاي ماهوارهروش
و  CHAMPاولين ساختار در ماهواره نحوي كه بهشود مي

مورد استفاده قرار  GRACEدومين ساختار در ماهواره 
  گيرد:مي

  

HL-SST )(High-Low Satellite-to-
Satellite Tracking:  

 LEO)Low Earthيك ماهوارة ارتفاع پايين ( روشدر اين 
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Orbiter ((ا يك يبا زمين  شگرانميدان  گرحس به منزله
 HEO)High Earthهاي ارتفاع بالا (چند گروه از ماهواره

Orbiter ((نقاط كنترل ثابت كه در حال گردش  درحكم
شوند. اين مفهوم با پرتاب بدور زمين هستند، رديابي مي

بار به واقعيت پيوست. با استفاده از اولين CHAMPماهواره 
اين روش اطلاعات بسيار ارزشمندي براي بازيابي طول 

(ضرايب  شگرانهاي بلند و متوسط ميدان موج
قابل  )70از  تركوچكهاي كروي با درجه و مرتبه هماهنگ

  .)2006 ،( شريفي دستيابي است
 

LL-SST )High-Low Satellite-to-
Satellite Tracking:(  

يك يا چند گروه با دو ماهواره ارتفاع پايين  روشدر اين 
هاي با ارتفاع بالا هاي ارتفاع بالا (ماهوارهاز ماهواره
مين دور زه نقاط كنترل ثابت كه در حال گردش ب درحكم

شوند. اين دو ماهواره ارتفاع پايين شبيه هستند)، رديابي مي
ه به دنبال هم به دور زمين و در يك مدار مشاب هستند به هم
اين دو ماهواره در حدود چندين صد بين . فاصله گردندمي

  هواره اين دو مابين هايي فاصله گرحس باكيلومتر است و 
)r)و تغييرات اين فاصله (rشود. اين دو گيري مي) اندازه

ن زمي شگرانرا در ميدان  گرحسماهواره مشابه، نقش يك 
 GRACEبا پرتاب ماهواره  باراولينكنند. اين مفهوم ايفا مي

محقق شد. با استفاده از مشاهدات حاصل از اين روش، طول 
زمين (ضرايب  شگرانتري از ميدان هاي كوتاهموج

) 200از  تركوچكهاي كروي با درجه و مرتبه هماهنگ

(شريفي  استقابل ارزيابي  HL-SSTدر مقايسه با روش 
 HL-SSTو  LL-SSTدو مفهوم  1در شكل . )2006

  نمادين به نمايش گذاشته شده است. صورتبه
اختلاف شتاب در راستاي خط ديد دو ماهواره 

GRACE تابعي از فاصله نسبي دو ماهواره يعني ،r  و
مورد استفاده در  KBR است. سامانه rتغييرات زماني آن 

را درحكم  rو  rمشاهدات  GRACEهاي ماهواره
هرتز تامين  10برداري با بسامد نمونه LL-SSTمشاهدات 

ياب جهاني موقعيت رضمن گيرنده سامانهكند دمي
 GRACEماهواره كه روي جفت Blackjackدوبسامده 

-HLنصب شده است، بردار موقعيت را به منزله مشاهدات 

SST برداري كمتري نسبت به سامانهبا بسامد نمونه KBR 
كنند. مشاهدات هر دو هرتز تامين مي 0,1يعني با بسامد 

نند ك) با همديگر ارتباط پيدا مي1بطه (روش با استفاده از را
  ):2004(شريفي، 

)1  (        2
2 1 2 1 2 1 2 1

, ,r r r r r r r rr rr+ - = + - + +         

كه در آن، 
2
r  و

1
r اند و با استفاده بردار سرعت دو ماهواره

گيري عددي و يا با استفاده از فيلتر هاي مشتقاز روش
ها يافته از مشاهدات بردار موقعيت ماهوارهكالمن تعميم

 GRACEميان دو ماهواره  rآيند. تغييرات دست ميبه
 گفته از مشاهداتهاي پيشنيز با استفاده از روش rيعني 

r بيانگر ضرب داخلي دو   همچنين آيند.دست ميبه
  بردار است.

  

  
  .)2004 ،(شريفيHL-SST و  LL-SSTساختارهاي  .1 شكل
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  ).2002(ناسا،  GRACEهاي موقعيت ماهواره سامانه .2شكل 

  
  منظور عملي ساختن محاسبات عددي در اين هب

انتخاب شده است. ماموريت  GRACEمقاله، ماهواره 
GRACE  سازمان بين مشترك طرح يكNASA  و سازمان

DLR  زمين با توان  شگرانهدف تعيين ميدان با آلمان
  همچنين تعيين و و تغييرات زماني آن زياد تفكيك 

براي  GPSهاي گيريها با استفاده از اندازهظرفيت الكترون
و  جوّدر شكست دست آوردن دانشي درخصوص به

مارس  17. دو ماهواره اين ماموريت در روز استسپهر يون
  اي اند. اين سامانه ماهوارهشدهبه فضا پرتاب  2002

  اي است كه در آن از خوشههاي اولين نسل از ماهواره
كيلومتري  450دو ماهواره مشابه در يك مدار با ارتفاع 

  اي و نزديك قطب زمين كه داراي مدار تقريباً دايره
). اطلاعات مدار اين 2استفاده شده است (شكل هستند، 

  شود. موقعيت حاصل ميماهواره از دو كانال متفاوت 
با استفاده  GPSجهاني  يابموقعيتسامانه راه دو ماهواره از 

قرار دارند ثبت  ماهوارهجفتهايي كه روي از گيرنده
 60ثبت اطلاعات موقعيتي ماهواره در آن  نرخو شود مي

  ثانيه است. 
و تغييرات اين  rاين دو ماهواره بين فاصله نسبي 

 امانهس كمكزيادي بهپيوسته با دقت  صورتبه rفاصله 
KBR )K-band Ranging Systemها تعبيه ) كه در ماهواره

  ).2002 ،(ناسا )2شود (شكل گيري ميشده است، اندازه

، هركدام از KBR علاوه بر مشاهدات
سنج سه محوري مجهز به يك شتاب GRACEهاي ماهواره

ر جاذبي وارد بهاي غيردر مركز جرم خود هستند كه شتاب
كنند. سري زماني حاصل از گيري ميماهواره را اندازه

 KBRجهاني و مشاهدات  يابموقعيت سامانهمشاهدات 
اي از موقعيت، سرعت و شتاب نسبي اطلاعات بسيار ارزنده

  د.دهندست ميدو ماهواره به
  

  فيلتر كالمن    3
كرد  معرفي را آن 1960 در كالمن كه زماني از فيلتر اين
 ناوبري، نيز و خودكارهاي دستگاه در ويژههب امروز، تا

علمي  تحقيقات موضوع و دارد ايگسترده كاربردهاي
شرح  موضوع، گستردگي به علت. است بوده بسياري
اين  در و است خارج مقاله اين حوزه از كالمن فيلتر كامل
 .كنيممي بسنده آن مورد در مختصري توضيح به بخش
 و (براون به كنيد رجوع بيشتر بررسي براي

 ،بيشاپو  ولچ ؛1993 آندروس، و والگر؛1992هانگ،
2004.(  

ها داده پردازش براي بازگشتي فيلتري كالمن فيلتر
و  ناقص هايگيرياندازه از ايمجموعه كمك با كه است
مدل،  بر حاكم ديناميك از استفاده با نيز و نوفه داراي
فيلتر  اين اساس .كندمي برآورد را ديناميكي سامانه حالت
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ديناميكي  است. سامانه ماركوف مخفي مدل و خطي جبر
سازي  مدل ماركوف زنجيره يك صورتبه نظرمورد
با  آميخته شده خطي عملگرهاي با زنجيره اين .شودمي
سامانه  حالت فيلتر، اين در .است شده ساخته گاوسي نوفه
 فيلتر .شودمي داده نمايش حقيقي اعداد از برداري با

 به دقت توجه بدون متغيرها مقدار محاسبه براي كالمن

 گيردقرار مي استفاده مورد آنها همه از ورودي اطلاعات

 كند؛پردازش مي را موجود هايگيرياندازه همه و

و  سامانه ديناميك به مربوط اطلاعات چنينهم
خطاهاي  سامانه،هاي نوفه گيري،اندازه هايدستگاه
هر  و ديناميكي هايمدل قطعيت عدم گيري،اندازه

را  موردنظر پارامتر اوليه شرايط مورد در موجود اطلاعات
رياضي  معادلات از ايمجموعه فيلتر اين .گيردمي نظر در

كننده تصحيح -بينيپيش برآوردكننده نوعي كه است
 موردنظر در پارامتر مقدار كه معنيبدين شود؛مي محسوب

شود. الگوريتم مي تصحيح سپس و بيني،پيش اول گام
برآورد  طوري سامانه حالت زيرا است؛ بهينه كالمن، فيلتر
باشد  كمينه برآوردشده خطاي كوواريانس كه شودمي

  ).2005 ،(زارچان
در فيلتر كالمن ساده  دارد؛ متفاوتي انواع كالمن فيلتر
 در متغير نامعلوم حالت بين كه رابطه است اين بر فرض

 اگر است؛ خطي ايرابطه t-1و حالت آن در زمان  tزمان 

نوع فيلتر كالمن  از فيلتر باشد، غيرخطي رابطه اين
  است . )EKF, Extended Kalman Filter( يافتهتعميم

فرض كنيد 
t
x  بردار مربوط به حالت نامعلوم سامانه در

و  tزمان 
1t

x
1tبردار حالت معلوم سامانه در زمان  - - ،

كه معادله سامانه نام دارد  )2(رابطه اين دو بردار با معادله 
  شود:داده مي

)2 (                                                                    
1

.
t t t t
x A x W

-
= +  

كه در اين رابطه 
t
W  و  فرايندبردار نوفه

t
A  ماتريسي است

1tكه حالت  بردار حالت را به حالت فعلي آن در زمان  -

t كند و وابسته به زمان است.مرتبط مي  
اگر 
t
y گيري شده در زمان حالت معلوم و اندازهt 

باشد، رابطه آن با 
t
x  موسوم به معادله )3(به كمك معادله ،

  شود:ديدباني داده ميگيري يا اندازه

)3          (                                                               .
t t t t
y H x r= +  

 آن،كه در 
t
r گيري و بردار نوفه اندازه

t
H  ماتريسي است

 در همان زمان مرتبط yگيري را به اندازه xكه حالت 
 كند و متغير با زمان است.مي

t
W  و

t
r سفيدند، هاي هنوف

يعني  توزيع نرمال دارند و مستقل از هم هستند.
, , ( . ) 0

s t
s t N EW r" Î ها هريك از اين نوفه ،همچنين =

اند. يعني هاي متفاوت مستقل از همبراي زمان
( . ) 0
s t

E W W )و  = . ) 0
s t

E r r = ،( ),E x s t" اميد رياضي  ¹
  .است

يعني  tحالت شدر فيلتر كالمن ابتدا پي
/ 1

( )
t t
x -

 
1tمقدار متغير در زمان  براساس و نيز پيش برآورد  -

كوواريانس خطا 
/ 1

( )
t t
P -

  شود:محاسبه مي

)4           (                                                              
/ 1 1

.
t t t t
x F x- -=  

)5       (                                                   
/ 1 1

. . T
t t t t t
P F P F Q- -= +  

) فرايندكوواريانس خطاي  Q ،كه در آن )
t
W و

t
F 

ني بي. دو معادله بالا را معادله پيشهستندماتريس گذر 
)نامند. وقتي ديدباني جديد در زمان مي )

t
y t  صورت

)توان برآورد حالت جديد ، ميگيردمي )
t
xتركيب  را با

خطي از پيش برآورد 
/ 1t t
x -

  بيني، يعني و خطاي پيش 
)

/ 1
.

t t t t
y H x   ) روزآمد كرد:--

)6      (                                    
/ 1 / 1

( . )
t t t t t t t t
x x K y H x- -= + -  

كه در آن ماتريس بهره كالمن، 
t
K داده  )7(، با رابطه

  شود:مي

)7         (                                               / 1

/ 1

.

. .
t t t

t T

t t t t

P H
K

H P H R

-

-

=
+
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گيري (كوواريانس خطاي اندازه R ،)7(در رابطه 
t
r (

است. بهره كالمن چگونگي تنظيم فيلتر را با شرايط جديد 
كند. كوواريانس خطاي تعيين مي

t
x  8(نيز از معادله( 

  آيد:دست ميبه

)8          (                                                     
/ 1

( . )
t t t t t
P I H K P -= -  

 دارند كننده نامحمعادلات تصحي )8) و (7)، (6(سه معادله 
1tو از آنها براي روزآمد سازي فيلتر كالمن از زمان  به  -

t شود.استفاده مي  
براي شروع و اجراي فيلتر، بايد مقادير اوليه 
0
x  و

0
P  به

فيلتر داده شود. 
0
x  توان اوليه است و مي مندسامانخطاي

را صفر در نظر گرفت.  آن
0
P  نيز واريانس اوليه است كه

شود. مقدار اوليه اين مقدار ابتدايي آن بزرگ فرض مي
پارامترها مهم نيست. زيرا خيلي زود و پس از چند تكرار به 

آمده  دستهبكنند و نتيجه مقدار تعيين شده با فيلتر ميل مي
دارهاي مستقل از مقدار اوليه آنها است. اما تعيين بر

t
r و

t
W 

شدت هتواند خروجي را بمهم است و مقدار آنها مي
 و فيلتر كالمن نحوه كاركرد 3شكل قرار دهد. تاثيرتحت

 دهد.را نشان مي تواند مفيد باشدشرايطي كه در آن مي
هاي دهكننتعدادي از كنترل ازها را بنديبرخي دسته سامانه

ز گيري نيكند. ابزارهاي اندازهشناخته شده استخراج مي
كنند. دانش ورودي و ارزش مقادير قطعي را فراهم مي

طور آن چيزي است كه بههمه ، سامانههاي اين خروجي
شده  فراهم برآوردفيزيكي براي اهداف  سامانهمستقيم از 

  است.
  
  يافتهتعميم فيلتر كالمن    3-1

شود و در يافته از فيلتر كالمن مشتق ميفيلتر كالمن تعميم
رود. با فرض كار ميهاي سامانه غيرخطي بهمشاهده حالت

nx RÎ ي گيردرحكم بردار حالت فرايند و متغير اندازه
ny(خروجي)  RÎل ديفرانسيتوان با معادله ، فرايند را مي

) توصيف كرد (چو و چن، 10) و (9غيرخطي اتفاقي (

2009:(  

)9                                         (                  
1 1

( , , )
k k k k
x f x u s

- -
=  

)10                                            (                     ( , )
k k k
y h x r=  

كه متغيرهاي تصادفي 
1k

s
-

و  
k
rهاي گاوسيترتيب نوفهبه 

گيري با ميانگين صفر و داراي ماتريس فرايند و اندازه
رابطه متغير  fهستند. تابع غير خطي  Rو  Qكواريانس 

1kحالت در مرحله زماني را نشان  kو مرحله زماني -
دهد. مي

k
u و تابع محرك سامانه است h  رابطه غيرخطي

بين متغير حالت 
k
x گيري ير اندازهو متغ

k
y  را نشان

توان از معادلات را مي x̂دهد. متغير حالت برآورد شدة مي
  دست آورد:) به15) و (14)، (13)، (12)، (11(

)11           (                                                 
1

ˆ ˆ( , ,0)
k k k
x f x u- -

-
=  

)12          (                         
1 1
T T

k K K K K K K
P A P A W Q W-

- -
= +  

  گام تصحيح،

)13          (              1( )T T T

k k K K k K K K K
K P H H P H V R V- - -= +  

)14                     (                   ˆ ˆ ˆ( ( ,0))
k k K k k
x x K y h x- -= + -  

)15                                            (               (1 )
k k K k
P K H P-= -  

كه 
1k̂

x-
1kبرآورد حالت در مرحله زماني  - امُ، -

k̂
x 

امُ، kبرآورد حالت در مرحله زماني
k
P ماتريس

1kكوواريانس خطاي برآورد حالت در مرحله زماني  -

امُ، 
k
p-  ماتريس كواريانس خطاي برآورد حالت در مرحله
امُ، kزماني 

k
A هاي جزئي بي مشتقماتريس ژاكوf 

، كه در آن، xنسبت به 
1

[ ]
ˆ; [ , ] ( , , 0)

[ ]k k k k

f i
W A i j x u

x j -

¶
=

¶
 

كه در آن  sنسبت به  fهاي جزئي ماتريس ژاكوبي مشتق

1

[ ]
ˆ; [ , ] ( , ,0)

[ ]k k k k

f i
H W i j x u

js -

¶
=

¶
هاي ماتريس ژاكوبي مشتق 

]، كه در آن ،xنسبت به  hجزئي  ]
[ , ] ( , 0)

[ ]k k

h i
V i j x

jr
¶

=
¶

 

، كه در  rنسبت به  hهاي جزئي ماتريس ژاكوبي مشتق
]آن،  ]

ˆ[ , ] ( , 0)
[ ]k k

h i
V i j x

x j

¶
=

¶
و  

k̂
x  تقريب حالت در مرحله
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اُم، كه در آن kزماني 
1

ˆ ˆ( , , 0)
k k k
x f x u-= .است   

  چهار مرحله عمل يك فيلتر كالمن با ذكر  4شكل 
روابط مورد استفاده نشان داده شده است. لازم به ذكر است 

ري فيلتر كارگيچيزي جز بهيافته كه فيلتر كالمن تعميم
هاي خطي شده نيست. كالمن استاندارد براي مدل

اي ههاي ژاكوبي، جايگزين ماتريسديگر ماتريسعبارتبه
تبديل خطي مورد استفاده در فيلتر كالمن استاندارد 

  شوند.مي
  
در برآورد سرعت  EKFاعِمال و كاربرد     3-2

  سينماتيك مدار
طور كه گفته شد هدف اصلي اين مقاله تعيين سرعت همان

است. به  GPSسينماتيك ماهواره با استفاده از مشاهدات 

علت اينكه حركت ماهواره در مدار يك حركت شتابدار با 
شتاب متغير است، بنابراين با يك مسئله غيرخطي در معادله 

 EKFكارگيري الگوريتم رو هستيم. بهحركت ماهواره روبه
دو فاز اصلي است، در مرحله اول، متغيرهاي حالت با  شامل

در  شوند وبيني مياستفاده از يك مدل محاسباتي پيش
دست آمده از مرحله اول با استفاده از مرحله دوم مقادير به

طور پيوسته مورد اصلاح قرار طرح تصحيح بازخور به
در برآورد سرعت سينماتيك مدار  EKFگيرند. مراحل مي

  از: اندعبارت
  انتخاب مدلي در حوزه زمان -
  سازي مدل گسسته-
هاي ورودي و هاي كواريانس و نوفهتعيين ماتريس-

  خروجي
  

 
  .فيلتر كالمنتحليل پويايي حاكم بر يك الگو و نحوه كاركرد  .3شكل 

 
  

  
  .يافتهتعميمفلوچارت فيلتر كالمن  .4 شكل

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

سيستم

منابع خطاي سيستم

بردار وضعيت سيستم
( )x t

 اندازه گيري

 منابع خطاي اندازه گيري

 بردار مشاهدات

( )z t
 فيلتر كالمن

 اطلاعات اوليه

 برآورد وضعيت سيستم

ˆ( )x t
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  انتخاب مدلي در حوزه زمان    3-2-1
گويي) (پيش برآورددر توان هاي گوناگوني را ميمدل

ات خصوصيعلت  به در اينجا كار برد وليبردار سرعت به
بردار سرعت استفاده شده  برآورددر مسئله، از مدل وينر 

  است.
  :است )16معادله ( صورتبه گفتهپيشمعادلات تحت مدل 

دانيم بردار طور كه مي: همانسامانهبردار وضعيت  -1
وضعيت يا بردار حالت در بحث ناوبري شامل بردار 

  :استموقعيت، سرعت و شتاب 

)16       (                              ( )
k k k k k k k k k k
X x y z x y z x y z=        

يكه (طوربه
k k k
x y z با ) بردار موقعيت ماهواره كهGPS  ثبت

شده است و (
k k k
x y z  ) بردار سرعت ماهواره و (

k k k
x y z   (

  استبردار شتاب ماهواره 
خطي حالت خاصي از  يهاسامانه: سامانهمدل ديناميكي  -2

 هكه در حالت كلي با دستگاهستند هاي ديناميكي سامانه
 اندقابل بيان )18) و (17(معادلات ديفرانسيل مرتبه اول 

  :)1998 ،(برون و هوانگ

)17     (                                           ( )
( ) ( )

dX t
FX t LW t

dt
= +

  

)18(                     
 

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0
( )

0 0 0 0 0 0 0 1 0 ( )

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

dX t
X t

dt

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç= ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø
æççççççç

+

è

( )W t

ö÷÷÷÷÷÷÷÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ø

  

)يكه طوربه )X t  سامانهبردار وضعيت ،F  ماتريس گذر

ماتريس ثابتي است كه  Lبراي مدل ديناميكي و 
. تاس سامانهكننده نحوه شركت نوفه سفيد در مشخص
)همچنين  )W t با ماتريس كواريانس  فرايند نوفه

c
Q است.  

اگر شد طور كه ذكر معادله مشاهدات: همان -3
t
y  حالت

باشد (موقعيت ماهواره  tگيري شده در زمان معلوم و اندازه
ثبت شده است)، رابطه آن با  GPSكه توسط 

t
x  به كمك

گيري يا ديدباني داده ، موسوم به معادله اندازه)19(معادله 
  شود:مي

)19       (                                                                .
t t t t
y H x V= +  

 )20رابطه (صورت به سامانهكه ماتريس طرح طوريبه
  :است

)20  (                                        1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

H

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷çè ø

  

  

 سازي مدل  هگسست    3-2-2

هاي سامانههاي ديناميك خطي، سامانهحالت خاصي از 
 صورتهبتوان ثابت هستند كه ميهاي ضريبديناميكي با 

 ؛2007،(ساركاكرد بيان  )24) و (23)، (22)، (21عادلات (م
  :)2001 ،شالوم-بار

)21        (                                                  
1 1 1K K k k

x A x q
- - -

= +  

)22           (                                                           
k k k k
y H x r= +  

)23 (      2 3( ) ( )
exp( ) ...

2 ! 3!

FT FT
A FT I FT= = + + + +  

)24  (  
0
exp( ( )) exp( ( ))

kt T T

k c
Q F T LQ L F T dt t t

D
= - -ò  

  يعني  سامانهماتريس انتقال(گذر)  Aكه يطوربه
1tماتريسي كه حالت    بردار حالت را به حالت فعلي  -

  و  استكند و وابسته به زمان مرتبط مي tآن در زمان 
k
Q  لازم به تذكر است  .است سامانهماتريس كواريانس  

  ن ماتريس گذر دثابت بوه علت ب) 23(كه در رابطه 
  سري  صورتبهماتريس انتقال  )،Fمدل ديناميكي (
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 )2001شالوم  -بار؛ 2007ساركا،( نمايي نوشته شده است
  لَب مَتافزار نرم expmدستور كه با استفاده از 
  با استفاده از  ).2005 ،(هايم قابل محاسبه است

  با  ترتيببههاي انتقال و كواريانس سماتريبالا روابط 
شالوم  -بار؛ 2007ساركا،(شوند ميبيان  )26) و (25وابط (ر

2001:(  
  

)25                     (                                                                                            

2

2

2

1
1 0 0 0 0 0 0

2
1

0 1 0 0 0 0 0
2

1
0 0 1 0 0 0 0

2
0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

dt dt

dt dt

dt dt

dtA
dt

dt

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

  

)26                   (                                                                                 

5 4 3

5 4 3

5 4 3

4 3 2

4 3 2

4 3 2

3 2

3 2

3

1 1 1
0 0 0 0 0 0

20 8 6
1 1 1

0 0 0 0 0 0
20 8 6

1 1 1
0 0 0 0 0 0

20 8 6
1 1 1

0 0 0 0 0 0
8 3 2

1 1 1
0 0 0 0 0 0

8 3 2
1 1 1

0 0 0 0 0 0
8 3 2

1 1
0 0 0 0 0 0

6 2
1 1

0 0 0 0 0 0
6 2

1
0 0

6

k

dt q dt q dt q

dt q dt q dt q

dt q dt q dt q

dt q dt q dt q

Q dt q dt q dt q

dt q dt q dt q

dt q dt q dtq

dt q dt q dtq

dt q

=

21
0 0 0 0

2
dt q dtq

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

  

  

گام زماني بين بيانگر  ترتيببه qو  dt )26(در رابطه 
  .هستند سامانهمشاهدات ومقدار نوفه 

  

  هنوفهاي كوواريانس حالت و تعيين ماتريس    3-2-3
ير مقاد )هاحالت(پيشگويي  در مرحله اول فيلتر كالمن

جديد حالت يعني 
k
x  با استفاده از مدل رياضي و مقادير

آيد. علاوه بر آن، ماتريس دست ميقبلي حالت به
هاي جديد گيريقبل از اندازه Pبيني شده كواريانس پيش

مدل رياضي و ماتريس  ،شود وبه اين منظورمي توليد
گيرد. در مرحله مورد استفاده قرار مي Q سامانهكواريانس 

ي جديد يعني برآوردهاي حالت(فيلترينگ)  دوم
k
x
  از

پيشگويي شده  برآورد
k
x علاوه يك عبارت اصلاحي به

شود آيد. ماتريس بهره كالمن طوري تعيين ميدست ميبه

را كمينه سازد. بخش مهم ها حالت برآوردكه واريانس 
ه ك هاي كوواريانس استالگوريتم، مقداردهي به ماتريس

هاي موجود نوفهتوان از ملاحظه مشخصات آماري را ميآن
  .كردبررسي 

  
سازي سازي الگوريتم گسستهموردي: پيادهبررسي     4

ماهواره  و تنظيم پارامترهاي آن براي زوج EKFشده 
GRACE  

ارزيابي روش پيشنهادي ابتدا سرعت ماهواره را منظور به
ثبت شده  GPSيك مدار واقعي (موقعيت توسط  روي

كه از سايت  1/1/2005است) مربوط به تاريخ 
http://www.geod.uni-bonn.de/index.html  قابل

 وبا استفاده از الگوريتم پيشنهادي محاسبه دسترسي است 
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تغييرات فاصله بين دو ماهواره محاسبه  )27(سپس از رابطه 
نرخ تغييرات فاصله بين دو ماهواره  rكه طوري، بهشودمي

ها و سرعت با معلوم بودن بردار موقعيت ماهواره .است
  آيد:دست ميمحاسبه شده به

)27        (                                   
2 2 2

x x y y z z

x y z
r

D D +D D +D D
=

D +D +D

    

xDكه يطوربه   وyD   وzD   با استفاده از الگوريتم
 توان بردار اختلافميدرنهايت اند. پيشنهادي محاسبه شده

در نمودارهاي زير كه ملاكي جهت ارزيابي روش  y(محور 
و مقدار مشاهده شده r) را با استفاده از استپيشنهادي 

 ،مشاهده شده استزيادي كه با دقت بسيار  KBRكمك به
چندين حالت  ،محاسبه بردار سرعت براي. كردمحاسبه 
در نظر گرفته شده است كه در ادامه به بيان آن متفاوت 

  خواهيم پرداخت:
قط ف مشاهداتكه بردار تعيين بردار سرعت در حالتي الف)

، است GPSبا مشاهده شده هاي شامل اختلاف موقعيت
فرض شده  )28رابطه (صورت گيري بهيعني بردار اندازه

  است:
)28             (                                                   ( , , )y x y z= D D D  

نشان داده  5بردار اختلاف حاصل از اين مرحله در شكل 
فيلتر روش  ،شودطور كه ملاحظه ميشده است. همان

و خوبي قادر به محاسبه بردار سرعت (هب يافتهتعميم كالمن
  .استدر نتيجه تغييرات فاصله بين دو ماهواره) 

گيري عددي به همراه فيلتر كالمن: در ب) استفاده از مشتق

ز اين حالت، علاوه بر اختلاف موقعيت ماهواره كه ا
هاي آنها را كه با آيد، مشتقدست ميبه GPSمشاهدات 

گيري عددي قابل حصول است، هاي مشتقاستفاده از روش
  ):29گيريم (رابطه گيري در نظر ميدر بردار اندازه

)29                 (                   ( , , , , , )y x y z x y z= D D D D D D    

)كه طوريبه , , )x y zD D D    بردار مشتق محاسبه شده از  
دست آمده صورت عددي بهبردار موقعيت است كه به

گيري عددي از روش است. لازم به ذكر است كه در مشتق
رفي گيري عددي معنيوتن كه به منزله بهترين روش مشتق

. )1391 ،(خادمي و همكاران است شده، استفاده شده
لمن روش فيلتر كاديگر در اين مرحله قصد داريم عبارتبه

نيم. گيري تلفيق كهاي عددي مشتقيافته را با روشتعميم
بردار اختلاف حاصل از اين روش نشان داده  6در شكل 

شود هرچند اين روش طور كه ملاحظه ميشده است. همان
خوبي برآورد شده است اما روش مرحله بردار سرعت را به

  ).7قبل از دقت بيشتري برخوردار است (شكل 
گيري عددي و روش فيلتر كالمن پ) مقايسه روش مشتق

اده اين معني كه ابتدا بردار سرعت را با استف يافته، بهتعميم
 ود.ش(روش نيوتن) محاسبه مي گيري عددياز روش مشتق

) تغييرات فاصله بين دو ماهواره محاسبه 27سپس از رابطة (
د آيت ميدسشود و اختلاف آن با مقدار مشاهده شده بهمي

بردار اختلاف حاصل از روش  در ادامه). 8(شكل 
دست آمده از روش فيلتر گيري عددي با نتايج بهمشتق

  ).9شود (شكل كالمن (قسمت الف) مقايسه مي
  

  
  .گيري عدديبدون دخالت دادن مشتق ،بردار اختلاف تغييرات فاصله محاسبه شده و مشاهده شده .5شكل 



 1393، 4، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                        80

  
  .گيري عدديبردار اختلاف تغييرات فاصله محاسبه شده و مشاهده شده با دخالت دادن مشتق .6شكل 

  

 
(نمودار  است GPSبا هاي مشاهده شده شامل اختلاف موقعيتفقط بردار مشاهدات  الف)(فيلتر كالمن در دو حالت با محاسبه شده  بردار سرعتمقايسه  .7شكل 

  .)يكمش(نمودار هست گيري عددي نيز شامل بردار سرعت ناشي از مشتق GPSبا هاي مشاهده شده ب) بردار مشاهدات علاوه بر اختلاف موقعيت( ،)سرخ
 

توان در را مي 9و  8هاي شكلخلاصه اطلاعات آماري 
توجه به انحراف مشاهده كرد. با  10و شكل  1جدول 

توان دست آمده و خصوصيات هر روش ميمعيارهاي به
براي محاسبه  ،يافتهفيلتر كالمن تعميمنتيجه گرفت كه روش 

، GPSمشاهدات موقعيت از سري زماني  سرعت ماهواره
ه در كه در تحقيقات گذشترافسون،  -نسبت به روش نيوتن

وش ر شد،گيري عددي معرفي ميمشتقروش  حكم بهترين
 .است بهتري

  

 
 .گيري عدديبردار اختلاف تغييرات فاصله محاسبه شده و مشاهده شده با استفاده از مشتق .8شكل 

 
  

  
  .گيري عدديو مشتق فيلتر كالمنروش  آمده از دستبهسرعت  مقايسه .9شكل 
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.رافسون -گيري عددي به روش نيوتنو مشتقيافته تعميم فيلتر كالمنمقايسه روش  .1 جدول  

  )m/s(مينيمم  )m/s(ماكزيمم  )m/s(ميانگين  )m/s(انحراف معيار  رفتهكارهروش ب

117,3 0001922/0  يافتهتعميم فيلتر كالمن e-7 000129/0 0004772/0- 

 -4,445e-7 000527/0 0005468/0 0002658/0  نيوتن يگيرمشتق

  

  
 .رافسون -گيري عددي به روش نيوتنو مشتق يافتهتعميم فيلتر كالمنمقايسه روش  .10شكل 

 

  گيرينتيجه    5
زمين به روش انتگرال انرژي و  شگرانبراي بازيابي ميدان 

هاي مبتني بر معادله حركت لازم است كه سرعت يا روش
ماهواره  بُعديسهيا شتاب ماهواره از اطلاعات موقعيت 

هاي گيرندهبا كمك . اطلاعات موقعيت ماهواره شودتعيين 
 گسسته در اختيار صورتبهجهاني و  يابموقعيت سامانه

گيرد. در اين مقاله با استفاده از مشاهدات كاربران قرار مي
 روينصب شده  جهاني يابموقعيت سامانههاي گيرنده

ماهواره با استفاده از  و شتاب بردار سرعت ،گريسماهواره 
رافسون كه در  -نيوتن و روش يافتهتعميم فيلتر كالمنروش 

 ي عدديگيرمشتقروش  بهترين درحكم تحقيقات گذشته
آمد (لازم به ذكر است كه در  دستبهمعرفي شده است 

تعيين سرعت و  روش متداول ،كاربرد توضيح داده شده
لذا روش  استهاي عددي ، استفاده از روششتاب
-و بهره المنفيلتر كدر استفاده از روش گشايشي  گفتهپيش

هاي مقايسه روش )است در اين زمينهآن گيري از مزاياي 
 يافتهعميمتروش فيلتر كالمن زياد بيانگر توانايي گوناگون 

به علت  هاي مدار پاييندر بازسازي بردار سرعت ماهواره
روش  زيادعلاوه بر دقت  .است كارگيري مدل ديناميكيهب

 ايحل مرحلهبه واسطه توان به كاهش حجم محاسبات مي
آينده  تتحقيقا شود كه برايمي پيشنهاد  .كردمسئله اشاره 

هاي وارد بر ماهواره نيروي مدل توان به اضافه كردنمي
ي، نيروي جسم سوم ناشي از جوّزمين، اصطكاك  شگران(

 خورشيدي)هاي تابشو  )جزر و مدكشند (ماه و خورشيد، 
   .كرداشاره  مدل ديناميكي مسئله به
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