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  چكيده
و  Galileoاي ناوبري هاي دو سيستم ماهوارههاي مختلف عاري از يونسفر براي فركانستحقيق هدف ارزيابي تركيبدر اين 

BeiDou  ها در كيفيت تعيين موقعيت مطلق دقيقاين تركيب تأثيرو در نهايت بررسي )PPPافزار به اين منظور از نرمباشد. ) مي
PPPteh  تحتmatlab هاي هاي مختلف فركانسشود. ابتدا به ارزيابي تركيبگان مقاله استفاده ميدارائه شده توسط نويسن
 B1/B2 ،B1/B3 ،B2/B3 شامل BeiDouهاي ماهوارهو  E1/E5a ،E1/E5b ،E1/E5 ،E1/E6شامل  Galileoهاي ماهواره

انتخاب شدند. در بين  PPPبهترين تركيب براي استفاده در روش  عنوان به B1/B2و  E1/E5a پرداخته شد. بر اين اساس تركيب
برخوردار بودند. سپس با در نظر گرفتن دو  B1/B2و  E1/E5aاز دقت نزديك به  B1/B3و  E1/E5b ها دو تركيبديگر فركانس

ه از دو تركيب و استفاد GPS/BeiDouو  GPS/Galileoبا تركيب مشاهدات دو سيستم  PPPمعيار برتري، تعيين موقعيت 
در  نتيجه شد. GPSبت به حالت هاي مختصاتي نسمؤلفه بعدي انتخاب شده انجام گرفت. كاهش زمان همگرايي و افزايش دقت سه

دقيقه  8تا  1و  BeiDouبراي دقيقه  5تا  1بين  بعدي در حالت دو حالت مقايسه دو تركيب نزديك به هم كاهش زمان همگرايي
تري از كيفيت مطلوب BeiDouنسبت به  Galileoدر هنگام تركيب دو سيستم، استفاده از مشاهدات  شد.نتيجه  Galileoبراي 

انجام  GPS/Galileo/BeiDouدر حالت تركيب سه سيستم  PPPبرخوردار بوده است. در نهايت مقايسه نتايج تعيين موقعيت 
از كيفيت بالاتري  GPS/BeiDouو GPS/Galileo  و همچنين تركيب دو سيستم GPSگرفت. كه نسبت به حالت تك سيستم 

و تركيب مشاهدات مختلف با  PPPهاي مناسب در تعيين موقعيت توان ديد كه انتخاب سيگنالمي بنابراين. است برخوردار بوده
GPS از نظر دقت و زمان همگرايي مرتفع سازد. را هاي كاربرتواند نيازمي  

  

اي سيستم ماهواره تركيب دو فركانسه، كيفيت سيگنال،زمان همگرايي،  ،موقعيت مطلق دقيقتعيين ، PPPteh :هاي كليدي واژه
  .BeiDouو  Galileo ناوبري

  

  مقدمه .1
 كارايي واسطه به )PPPدقيق ( مطلق موقعيت تعيين امروزه

 تنها مشاهدات استفاده از با موقعيت تعيين در كه بالايي

 و علمي كاربردهاي از بسياري در دارد، گيرنده يك

 تعيين با مقايسه در .گيردمي قرار استفاده مورد تجاري

 چرا است صرفه به مقرون روش يك PPPنسبي،  موقعيت

 انجام و مرجع ايستگاه داشتن به احتياجي روش اين در كه

از  فاصله داشتن مشكل و ندارد وجود همزمان مشاهدات
 ديگر كاربردهاي جمله نيست. از مطرح نيز مرجع نقطه
PPP مدار تعيين به توانمي موقعيت، تعيين از غير به 

 تعيين، GPSبا  هواشناسي پايين، ارتفاع با هايماهواره

 كرد اشاره كاربردهاي ژئوديناميكي و زمان دقيق
   ).1997زومبرگ و همكاران، (

 تركيب از استفاده با تواندمي اول مرتبهيونسفري  تأخير

 ).2007هافمن و همكاران، ( شوديونسفر حذف  از عاري

 از استفاده يجا بهدقيق  مطلق موقعيت تعيين در بنابراين

 و يونسفر كد از عاري فاز، مشاهدات و كد خام مشاهدات
زومبرگ و ؛ 2002(ژائو و شن، شود مي گرفته كار به فاز

 و مدار دقيق اطلاعات از استفاده با .)1997 ،همكاران
 همچنين و يونسفر از عاري مشاهدات و ماهواره ساعت

 خطاي تصحيح مانند مشاهدات به تصحيحاتي اعمال

 farzaneh@ut.ac.ir                                                                                                                       نگارنده رابط:                    *
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 اثر گيرنده، و ماهواره آنتن فاز مركز جدايي ،فاز پيچش

 زمين جزرومد واسطه به ايستگاه ييجا جابه اتتأثير نسبيت،

زمين  دوران پارامترهاي تغيير اقيانوسي، بارگذاري و جامد
برسد  متر سانتي حد در دقت به است قادر PPP ،و ...

 زمان .)2001كوبا و هروكس، ؛ 2009بيسناس و ژائو، (

مسئله مهم در روش تعيين  همگرايي براي لازم طولاني
 زمان و PPPبا  موقعيت تعيين دقتاست.  PPPموقعيت 

 هايماهواره هندسه و تعداد به همگرايي براي لازم

 كردن لحاظ كد، فاصله شبه مشاهدات كيفيت ،رؤيت قابل

تصادفي مناسب)،  مدل (معرفي مشاهدات صحيح وزن
 دارد بستگي گيرياندازه نرخ و فاز مشاهدات پيوستگي

منظور كاهش زمان همگرايي  به .)2009(بيسناس و ژائو، 
 آزادي درجههاي مورداستفاده، افزايش يكي از ايده

 با باشد.مي GNSSهاي سيستم با استفاده از سيستم

و  Galileoجمله  از جهاني ناوبري هايسيستم گسترش
BeiDou افزايش  تواندمي هااين سيستم مشاهدات تلفيق
همراه  به را PPPدر روش  دقت بهبود و همگرايي سرعت

لي و ژانگ، ؛ 2018(زنگنه نژاد و همكاران،  داشته باشد
   ).2010كائو و همكاران،  ؛2014

اي ناوبري جديد مانند هاي ماهوارهبا ايجاد و توسعه سيستم
Galileo  وBeiDouالمللي ، سيستم بينIGS  توليدات مدار

توليدات  عنوان بهو ساعت دقيقي را ايجاد كرده است كه 
Multi-GNSS تگدور و همكارانشوند. شناخته مي 

سيستم تعيين چهار اولين تحقيق در زمينه تلفيق  )2014(
هاي كه از داده اي ناوبري را انجام دادهموقعيت ماهواره

روزانه چهار ايستگاه در حالت استاتيك و كينماتيك 
، GPSصورت فقط  به موردپردازش قرار دادند. تلفيقي

GPS+GLONASS ،GPS+GLONASS+Galileo  و
GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou  انجام گرفته

  كه اضافه كردن  داست. آنها به اين نتيجه رسيدن
  توجهي  قابلطور  به BeiDouو  Galileoهاي ماهواره

 لي و همكاراندهد. دقت تعيين موقعيت را بهبود نمي
  تعيين  وتحليل تجزيهيك مطالعه براي  )2015(

موقعيت مطلق دقيق با استفاده از مشاهدات مربوط به 

 صورت استاتيك هم به اي چندگانه همهاي ماهوارهسيستم
صورت كينماتيك با استفاده تركيب مشاهدات  به

GPS+GLONASS+Galileo  انجام دادند. نتيجه اين
 GPSهاي ماهواره به اضافه شدن سيستم تأثيرتحقيق 

موجب بهبود دو پارامتر دقت تعيين موقعيت و زمان 
عملكرد روش  )2015( كائي و همكارانهمگرايي شد. 

تعيين موقعييت دقيق را در حالت استاتيك و كينماتيك 
مورد بررسي قرار دادن و بر اساس آن اين نتيجه حاصل 

در  Galileoاي شد كه اضافه شدن مشاهدات ماهواره
ي در بهبود دقت و تأثيرها صورت كم بودن تعداد ماهواره

سي ربر به )2015( عبد رابو و الربانيزمان همگرايي ندارد. 
صورت مشاهدات تركيب  به روش تعيين موقعيت دقيق

شده پرداختند و مشاهده كردند كه تركيب 
GPS+GLONASS  نسبت بهGPS  تنها نتايج بهتري را

تركيب مشاهدات  )2015( وايت و همكاراندهد. ارائه مي
GPS+Galileo  مورد بررسي قرار گرفت و نشان دادن كه

موجب كاهش  GPSبه مشاهدات  Galileoاضافه شدن 
  شود.دقت تعيين موقعيت مي

شروع به  2009از سال  GPSاي ناوبري سيستم ماهواره
هاي جديد بلوك هاي قديمي با ماهوارهجايگزيني ماهواره

IIF  هاي موجود بر انتقال سيگنال علاوهكرده است كهL1 
مگاهرتز  60/1227 و 42/1575 هايبا فركانس L2و 

را نيز در اختيار قرار  45/1176 با فركانس L5سيگنال 
ماهواره بلوك  12. در حال حاضر )2002(الرباني،  دهد مي
IIF سيستم )2014(الكساندر،  در حال فعاليت هستند .

صورت فلكي است كه تمام  BeiDouاي ناوبري ماهواره
هاي فركانس سوم را در اختيار هاي آنها سيگنالماهواره
در حال حاضر در مرحله توسعه  BeiDouدهد. قرار مي

مربوط به  B3و  B1 ،B2هاي سريع قرار دارند. سيگنال
هاي ترتيب داراي فركانس به BeiDouسيستم ناوبري 

 باشندمگاهرتز مي 52/1268، 14/1207، 098/1561
 BeiDou. )2012چنگقي، ؛ 2019، يانگ و همكاران(

خود را در سال اي براي اولين بار سرويس ناوبري منطقه
با  ).http://www.beidou.gov.cn( اندازي كردراه 2012



 29                                                   ... هاي مختلف دو فركانسه ارزيابي روش تعيين موقعيت مطلق دقيق با تركيب

 

امروزه  Galileoاي ناوبري سيستم ماهوارهتوجه به توسعه 
براي انجام تعيين موقعيت بسيار مورد استفاده قرار 

 5ارسال هاي مربوط به اين سيستم امكان گيرد. ماهواره مي
هاي مربوط به باشند. سيگنالسيگنال مختلف را دارا مي

1E ،5Eاين سيستم شامل  a ،5E b ،5E 6وE

، 42/1575 ترتيب داراي فركانس به باشند كه مي
مگاهرتز  75/1278 و 795/1191، 14/1207، 45/1176

 سيگنال دو يونسفري، تأخيربا توجه به وجود است. 
 هايماهواره توسط هاي متفاوت معمولاًبا فركانس مختلف

 بيشتر ،اخير هايسال در .كردناوبري قبلي انتقال پيدا مي
 مثال عنوان به سيستم، يك از شده نوسازي هايماهواره
 انتقال با )،GNSS( جهاني ناوبري ايماهواره سيستم
 شده عملياتي فركانس، پنج تا سه در هاسيگنال همزمان
با توجه به به بنابراين  ).2019(پان و همكاران،  است

اي هاي تعيين موقعيت ماهوارههايي كه در سيستمپيشرفت
هاي ايجاد شده است و همزمان با افزايش تعداد فركانس

افزارهايي كه قابليت  وجود نرمها، ارسالي از ماهواره
پردازش تركيب چند سيستم و همچنين استفاده از همه 

هاي ارسالي را داشته باشند از اهميت بالايي فركانس
برخوردار است. زيرا استفاده از مشاهدات چند سيستم 

هاي متفاوت از حالت تك گيري الگوريتمكار بهنيازمند 
  .)2015(نورمي و همكاران،  باشدسيستمي مي

در اين تحقيق هدف ارزيابي روش تعيين موقعيت مطلق 
باشد. به هاي مختلف ميدقيق با استفاده از تركيب فركانس

ارائه شده توسط  PPPtehافزار اين منظور از نرم
نوشته شده است  MATLABگان مقاله كه تحت دنويسن

فرزانه و ؛ 2020(پروازي و همكاران،  شوداستفاده مي
قابليت پردازش مشاهدات  PPPteh. )2020همكاران، 

 و GPS، GLONASS، BeiDouمربوط به چهار سيستم 
Galileo  براي انجام تعيين موقعيت مطلق دقيق را دارا

هاي ممكن براي افزار تمام تركيبدر اين نرمباشد.  مي
فركانسه براي تمام -دو عاري از يونسفرساخت مشاهدات 

هاي مختلف وجود دارد. به اين صورت كه براي فركانس
سه حالت تركيب  GPSسيستم تعيين موقعيت 

 ده Galileoهاي مختلف وجود دارد، براي سيستم  فركانس
سه حالت ساخت مشاهدات  BeiDouحالت، براي سيستم 

فراهم شده است. براي ارزيابي روش  عاري از يونسفر
تعيين موقعيت مطلق دقيق از نظر دقت موقعيت و زمان 

ابتدا  )1ار گام در نظر گرفته شده است: همگرايي چه
1استفاده از مشاهدات دو فركانسه  2,L L  مربوط بهGPS  و

و  GPS) تركيب دو سيستم 2، انجام تعيين موقعيت
Galileo  ،و انتخاب بهترين مدل تركيب در اين حالت  

و انتخاب بهترين  BeiDouو  GPS) تركيب دو سيستم 3
) در نهايت پس از سه مرحله قبل تعيين 4مدل تركيب و 

موقعيت تركيبي با استفاده از سه سيستم توسط بهترين مدل 
فركانسي انجام خواهد گرفت و نتايج با يكديگر مقايسه 

مختلف مقاله به شرح زير است: در هاي شوند. بخشمي
مدل رياضي تعيين موقعيت مطلق دقيق ارائه  2بخش 

هاي مورد استفاده و داده 3شود. در ادامه در بخش  مي
 4شود. در نهايت در بخش استراتژي پردازش بيان مي

  شود.نتايج حاصل از اين تحقيق ارائه مي
  

هاي تعيين موقعيت مطلق دقيق با تركيب سيگنال. 2
  BeiDouو  GPS ،GLONASS مختلف

روش تعيين موقعيت  2001و سپس سال  1997در سال 
PPP  با استفاده از توليدات دقيق مدار و ساعت ماهواره

ارائه شد. براي رسيدن به دقت بالا در اين روش و استفاده 
از اين مشاهدات نيازمند اعمال تصحيحات مورد نياز 

زومبرگ و همكاران، ؛ 2001(كوبا و هروكس، باشد  مي
مدل رياضي تعيين موقعيت مطلق دقيق بر اساس  ).1997

صورت زير ارائه  به كه معادلات خطي شده كد و فاز است
  :شودمي
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فاصله كد بر حسب متر، مشاهده فاز بر حسب متر و  شبه
ترتيب  به jو r، sباشد. مشاهده فاز بر حسب دور مي

 باشند. مينشان دهنده گيرنده، ماهواره و فركانس 
sفاصله هندسي بين گيرنده و ماهواره، 

rT تأخير 
ترتيب ساعت ماهواره و گيرنده،  به stو  rtتروپسفري، 

c  ،1,سرعت نور
s
rI اول،  مرتبهيونسفري  تأخير

2
1
2j
j

f

f
  ،,r jb  و,r jB افزاري ترتيب باياس سخت به

sبرحسب متر،  jكد و فاز گيرنده در فركانس 
jb  وs

jB 
افزاري كد و فاز ماهواره در ترتيب باياس سخت به

,برحسب متر،  jفركانس 
s
r jN  ابهام فاز صحيح بر

ترتيب فركانس و طول موج  به jو  jfحسب دور، 
منظور  به استاندارد دو فركانسه PPPدر باشند. مربوطه مي
 يونسفراول يونسفر از مشاهدات عاري از  مرتبهحذف اثر 

  :)2007(هافمن و همكاران،  شودزير استفاده مي
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sاست كه در آن  PPP) معادله استاندارد 3رابطه (
IFct  از

 در دسترس است و IGSخروجي توليدات ساعت دقيق 
,r IFct  شود. مجهول برآورد مي عنوان بهدر اين رابطه

تمام ) بايد 3براي استفاده از مدل ارائه شده در رابطه (
ري از قبيل جزر و مدي، بارگذا تصحيحات موردنياز

آفست مركز فاز  ،اتمسفري، توجيه زمين، حركات پوسته
آنتن ماهواره و گيرنده، خطاي ساعت ماهواره، خطاي 

 اعمال شودپيچش فاز، باياس تفاضلي كد و اثر نسبيت 
   ).2001(كوبا و هروكس، 

از جمله  جهاني ناوبري ديگر هايسيستم گسترش با
Galileo  وBeiDou  انجامPPP هابا تلفيق اين سيستم 

 توليدات اعمال از اي گسترش يافت. پسطور فزاينده به
 با سيستم هر براي زمان اختلاف پارامترهاي معرفي و دقيق
 معادلات توانمي ،GPS آفست ساعت گيرنده به توجه

 زير شرح به BeiDou و GPS، Galileo براي را IF مشاهده
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 GPS، E نشان دهنده سيستم Gكه در آن انديس 

 عبارتباشد. مي BeiDouبراي  C و Galileoبراي 
مدل صورت به توانمي را تروپسفري تأخير

( ) ( )h wT m e ZHD m e ZWD كردن مدل منظور به 
كه در آن داد.  قرار استفاده مورد تروپسفري تأخير

ZHD  وZWD قائم هيدرواستاتيك تأخيرترتيب  به 
)(خشك) و تر،  )hm e و ( )wm e ترتيب توابع نگاشت  به

مربوط به بخش هيدرواستاتيك و تر كه تابع زاويه 
E,باشند. پارامتر مي ارتفاعي ماهواره G

syscdt  و,C G
syscdt 

با  GPSهاي زمان همزماني سيستم عدمترتيب معرف  به
Galileo  وBeiDou باشند.مي  

  توان تركيب ، مي)5با استفاده از مجموعه معادلات (
   GPS  هاي سه فركانسهبراي سيگنال عاري از يونسفر

)L1 ،L2 ،L5 ،(Galileo )E1،E5a ،E5b ،E5 ، E6و ( 

BeiDou )B1 ،B2، B3 ( تشكيل داد. براي استفاده از را
سه فركانس در تعيين موقعيت مطلق دقيق معادلات به 

معادله كد و فاز  دومعمولي و توليد  عاري از يونسفرشكل 
بنابراين با توجه به نكات ارائه شده در  .دنشوارائه مي

هاي فركانسقسمت قبل معادلات مشاهدات براي تركيب 
 ،GPS اي ناوبريمربوط به سه سيستم ماهواره مختلف

Galileo و BeiDou زنگنه  شودارائه مي صورت زير به)
گوا و ؛ 2013گنگ و بوك،  ؛2018نژاد و همكاران،

  .)2016همكاران،
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ضرايب معادلات عاري از  و  )، 6در رابطه (
صورت زير محاسبه  باشند كه بهيونسفر كد و فاز مي
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 هاي مورد استفاده و استراتژي پردازش. داده3

multi-GNSS experiment (MGEX)  يك منبع داده
 multi-GNSS PPPموقعيت  مناسب براي انجام تعيين

طور يكنواخت در سراسر  هاي آن به است. كه ايستگاه
هاي جهان توزيع شده و امكان رديابي اكثر سيستم

با  MGEXايستگاه  5ها از  اي ناوبري را دارند. دادهماهواره
  هاي انتخاب شد. همه ايستگاه آوريتوزيع جهاني جمع

  ،GPSهاي چهار سيستم شده امكان رديابي سيگنال
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  نتايج. 4
بررسي نتايج از نظر دقت و زمان همگرايي مورد بحث 

براي هر ايستگاه از فايل  مرجعگيرد. مختصات قرار مي
SNX  كه توسطIGS شود، مورد استفاده قرار ارائه مي
گيرد. و خطاي موقعيت كه همان اختلاف بين مي

باشد بررسي مي مختصات برآورد شده و مختصات معلوم
دهنده رسيدن مقدار  نشانشود. همگرايي در واقع مي

 10خطاي موقعيت در يك سطح معين كه معمولا 
 UP و East ،Northهاي مؤلفهاست براي  متر سانتي

شود. براي اين حالت ما همواره خطاي مربوط تعريف مي
 20گيريم. اگر خطاي هر اپك متوالي را در نظر مي 20به 

همگرايي  عنوان بهاپك در محدوده مشخص شده باشد 
 PPPنتايج در ابتدا شود. موقعيت در نظر گرفته مي

مختلف تركيب فركانس سيستم براي سه حالت  استاتيك
شود. به اين ارائه مي BeiDouو  GPSتعيين موقعيت 

صورت كه مشاهدات عاري از يونسفر كد و فاز براي 
 B1/B2 ،B1/B3هاي سيگنال همراه به L1/L2هاي سيگناله

تشكيل شده و نتايج از نظر دقت و زمان  B2/B3و 
نتايج آماري  4و  3در جدول شوند. همگرايي مقايسه مي

و  )U ،N ،E( مختصاتي مؤلفهسه  RMSEمربوط به 
 بعدي و سه بعدي همچنين زمان همگرايي براي حالت دو

  ارائه شده است.
  

  .)GPSاستفاده از سيستم (و زمان همگرايي بر حسب دقيقه  متر ميليهاي مختصاتي بر حسب مؤلفه RMSE .3جدول
GPS (L1/L2) 

 HOB2 PADO MQZG TONG PERT ايستگاه

 21 69 130 71 32 بعدي همگرايي دو

 43 91 130 72 111 بعدي همگرايي سه

  67/17  45/10  18/14  90/13  45/7 غربي-شرقي مؤلفه
  79/6  47/7  59/6  61/7  00/7 جنوبي- شمالي مؤلفه

  80/37  05/28  69/57  95/39  65/17 ارتفاعي مؤلفه
 7 8 8 10  9 هاتعداد ماهواره

  

  .)BeiDouو  GPSاستفاده از سيستم (دقيقه و زمان همگرايي بر حسب  متر ميليهاي مختصاتي بر حسب مؤلفه RMSE .4جدول
GPS(L1/L2) and BeiDou(L1/L2 , L1/L3 , L2/L3) 

 L1/L2 and B1/B2 L1/L2 and B1/B3 L1/L2 and B2/B3 نام ايستگاه

PADO 

 70 59 58 بعدي همگرايي دو

 72 71 68 بعدي همگرايي سه

  67/13 12/12 80/11 غربي-شرقيمؤلفه
  69/7 86/7 23/8 جنوبي-شمالي مؤلفه

  45/39 13/38 88/36 ارتفاعيمؤلفه
 14 14 14 هاتعداد ماهواره

MQZG 

 130 68 65 بعدي همگرايي دو

 130 85 85 بعدي همگرايي سه

  18/14 44/19 41/18 غربي-شرقيمؤلفه
  57/6 03/8 14/8 جنوبي-شمالي مؤلفه

  74/57 35/54 09/54 ارتفاعيمؤلفه
 11 11 11 هاتعداد ماهواره

PERT 

 21 21 20 بعدي همگرايي دو

 43 43 42 بعدي همگرايي سه

  16/38 01/95 96/15 غربي-شرقيمؤلفه
  50/9 65/8 70/6 جنوبي-شمالي مؤلفه

  82/81 93/115 77/38 ارتفاعيمؤلفه
 15 15 15 هاتعداد ماهواره
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شد لازم است

هان سيگنال
س نتايج ارائه شده
 ابتدا اضافه ش

BeiDou ب
 در اكثر موارد
تصاتي شده

وط به سيگنال
هاي دقت مخمتر

 بر اساس اين نت
B نسبت به دو ت

ازباشند. دار مي

RMSEمقدار  .2ل

                           

 اينكه هر ماهو
باشدا دارا مي

 مربوط به اين
بر اساسبنابراين 

 ديد كه در
هاي ماهواره

ايي و همچنين
هاي مختمؤلفه

سه نتايج مربو
 BeiDou پارامت

رائه شده است.
B1/B2هاي گنال

برخوردتري وب

شكل
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با توجه به
متفاوتي را
مشاهدات

بقرار بگيرد. 
توانمي 4

مربوط به
زمان همگر

م بعدي سه
براي مقايس

هاي ماهواره
همگرايي ار
تركيب سيگ
كيفيت مطلو
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  .)Galileoو  GPSاستفاده از سيستم (و زمان همگرايي بر حسب دقيقه  متر ميليهاي مختصاتي بر حسب مؤلفه RMSE .5جدول

GPS(L1/L2) and Galileo(E1/E5a, E1/E5b, E1/E5, E1/E6,) 

Station 
L1/L2 and 

E1/E5a 
L1/L2 and 

E1/E5b 
L1/L2 and 

E1/E5 
L1/L2 and 

E1/E6 

HOB2 

 30 30 30 22 بعدي همگرايي دو

 98 87 94 74 بعدي همگرايي سه

  61/6  98/5  12/6  82/5 غربي- شرقي مؤلفه
  13/6  98/4  95/4  93/4 جنوبي-شمالي مؤلفه

  80/27  17/24  42/24  96/23 ارتفاعي مؤلفه
 16 16 16 16 هاتعداد ماهواره

PADO 

 56 51 51 51 بعدي همگرايي دو

 58 56 56 56 بعدي همگرايي سه

  82/12  49/11  30/11  60/11 غربي- شرقي مؤلفه
  27/5  34/4  45/4  30/4 جنوبي-شمالي مؤلفه

  62/34  76/29  51/31  21/28 ارتفاعي مؤلفه
 15 15 15 15 هاتعداد ماهواره

TONG 

 41 57 57 57 بعدي همگرايي دو

 88 78 78 78 بعدي همگرايي سه

  42/6  99/8  83/6  65/6 غربي- شرقي مؤلفه
  64/7  12/7  79/6  75/6 جنوبي-شمالي مؤلفه

  33/26  29/28  52/27  72/28 ارتفاعي مؤلفه
 14 14 14 14 هاتعداد ماهواره

  
 ،نشان داده شده است 5طور كه در جدول  همان
در  Galileoهاي مشاهدات مربوط به ماهواره شدن اضافه

موجب افزايش دقت و  GPSهنگام تركيب با مشاهدات 
بر اساس اين نتايج كاهش زمان همگرايي شده است. 

چهار تركيب مختلف براي تشكيل مشاهدات عاري از 
/1يونسفر شامل  5E E a ،1/ 5E E b ،1/ 5E E ،

1/ 6E E  در نظر گرفته شده است. دو پارامتر دقت و
معيارهاي مورد نظر براي انتخاب  عنوان بهزمان همگرايي 

بر اساس اين نتايج استفاده از  بهترين مدل ارائه شده است.

/1هايتركيب سيگنال 5E E a  تركيب ديگر  سهنسبت به
باشند. از طرفي تري برخوردار مياز كيفيت مطلوب

/1 هاي تركيب سيگنال 5E E b  1و/ 5E E  براي تشكيل
مشاهدات عاري از يونسفر كد و فاز از دقت نزديك به 

/1تركيب  5E E a باشد. بر اين اساس برخوردار مي
 هايتوان در نظر گرفت كه تركيب سيگنال مي

1/ 5E E a  براي تركيب با مشاهدات عاري از يونسفر
GPS نيز  3باشند. در شكل از دقت بالاتري برخوردار مي

  صورت هيستوگرام ارائه شده است. به نتايج آماري
   



 

بررسي 
PA كه 

سيستم 
ن انجام 
يستگاه 

 

  
 

ب BeiDouو  
ADO ايستگاه 

ربوط به هر دو
Bei بر روي آن

مربوط به اين اي

  
Ga  وBeiDou(. 

 .ي بر حسب دقيقه

 GPS،Galileo

كار از اينم 
مر وتحليل جزيه

Galile  وiDou

نتايج مشود.  مي
   است.

GPS ،alileoيستم 

 1400 بهار،

و زمان همگرايي متر ي

اي ناوبري ره
براي انجامود.

تجورت مشترك 
eoاي ناوبري ره

ه است استفاده
ارائه شده 4كل

استفاده از سي( دقيقه
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ميليصاتي بر حسب
 

  

  

ماهوار
شو مي
صو به

ماهوار
گرفته
در شك

 همگرايي بر حسب

يزيك زمين و فضا،

هاي مختصمؤلفهبراي 

 مشخص شدن
ت مربوط به

، بهGalileoو
گام تركيب سه

هايبا تركيب
 سه سيستم

و زمان متر ميليسب

في                         

RMSEمقدار  .3ل

رائه شده و با
 براي مشاهدات

BeiDouبري

گرايي در هنگ
و نتايج ب

Bمربوط به

هاي مختصاتي بر حس

                           

شكل

وجه به نتايج ار
كيب سيگنال

اي ناوبر ماهواره
ت و زمان همگ

شود داخته مي
1/ 2, 1/ 5B B E E

همؤلفه RMSE .4ل
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اكنون با تو
بهترين ترك

هاي سيستم
بررسي دقت
سيستم پرد
5 , 1/ 2a L L

 

شكل
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و همچنين  
 ECEFت 

GPS/Bei، 
ها مام اپك

GPS/Ga  و

GPS/Ga  و

                           

بعدي و سه دي
و سيستم مختصات

 GPS، iDou

GPS/Gal در تم
  ست.

  
GPS/Bei، alileo

  
GPS/Bei، alileo

         ... و فركانسه

بعد دو همگرايي
مختصاتي در دو

هايي تركيب
 lileo/BeiDou

ارائه شده اس 7 ا

GPS، iDouهاي 

GPS، iDouهاي 

هاي مختلف دو كيب

ربوط به زمان ه
هاي ممؤلفهقت

براي UTMو
GPS/Galileo و

تا 5هاي ر شكل

هبراي تركيبسياه)

هسياه) براي تركيب

يت مطلق دقيق با ترك

اي ه
 هم
 عدي
ه از
تايج

مر
د
و
o

د

(خط س متر سانتي 1

(خط س متر سانتي 1

ي روش تعيين موقعي

سه سيستم ماهوار
توجهي قابلبود

بع يش دقت سه
ك بهتر استفاده

در ادامه نت ،ها

10 همگرايي  شرط

0 شرط همگرايي

ارزيابي

هنگام تركيب س
G  وBeiDou بهب

رايي و هم افزاي
ست. براي درك
هي اين سيستم

با در نظر گرفتن 
GPS/G. 

با در نظر گرفتن 
GPS/G. 

در ه 4 به شكل 
GPS ،Galileo

ش زمان همگر
ت ارائه شده اس
ت تركيبي براي

بعدي دو همگرايي 
Galileo/BeiDou

بعدي سههمگرايي  
Galileo/BeiDou

با توجه
ناوبري

در كاهش
مختصات
مشاهدات

  

.5شكل

.6شكل



 

  
GPS  و

ر تعيين 
ختلف 
تركيب 
ه زمان 

 مطلق 
شد. به 
 توسط 
ه است 
كانسي 
د و فاز 

Be  در

GPS، S/Galileo

ي از يونسفر در
يب مشاهدات مخ
هر سيگنال در تر
ز نظر دقت و چه

 تعيين موقعيت
باي مختلف مي

P ارائه شده
 MAنوشته شده

قيق تركيبات فرك
ي از يونسفر كد

Galil  وeiDou

GPS، S/BeiDou

 مشاهدات عاري
و همچنين تركي
ن صحيح براي ه
هاي كاربر چه از

  د.

ارزيابي روشف 
هايكيب فركانس

PPPtehافزار م

ATLAB تحت 

اين در اين تحق
ي مشاهدات عار

leoاي ناوبري 

 1400 بهار،

Sهاي راي تركيب

ب براي تشكيل
ت مطلق دقيق و
 نظر گرفتن وزن

GP هتواند نيازمي
رايي مرتفع سازد

  گيرييجه
ن تحقيق هدف
 با استفاده از ترك
 منظور از نرم

گان مقاله كهدن
شود. بنابرده مي

في براي تشكيل
 سيستم ماهواره

،1، شماره 47 دوره

EC  وUTM بر

مناسب
موقعيت
با در

PSبا 

همگر
  
نتي. 5

در اين
دقيق
اين

دنويسن
استفاد
مختلف
براي

يزيك زمين و فضا،

CEFتم مختصات

توان ديدمي 7
ختلف به سيستم
صاتي و همچنين

طور كه در ان
(اختلاف شدهه

يستگاه از فايل
Gal  وBeiDou

 هم در زمان
شود.شاهده مي

 دقت و كاهش
هاي در تركيب

ت مربوط به
و همچنين زمان

هايب سيگنال

في                         

صاتي در دو سيست
GP. 

تا 5هاي ر شكل
اي مخي ماهواره

هاي مختصمؤلفه
هماخواهد شد.

ست خطاي ارائه
ختصات نهايي ا

lileoهاي سيستم

ف محسوسيلا
ت مختصات مش
كديگر افزايش

دنبال دارد. اما ه
ده از مشاهدا
 به دقت بالاتر و

بنابرين انتخابد.

                           

مختص مؤلفه سه 
PS/Galileo/BeiD

يج ارائه شده در
هايشدن سيستم

م افزايش دقت 
ن همگرايي خ

مشخص اس 6و  
رآوردشده با مخ
گام استفاده از س

اختلا GPS با 
و هم در دقت
 سه سيستم با يك

به بيشتري رايي 
استفاد GPSبا 

 Galileo ما را
رساندكمتري مي

38                

دقت .7شكل
Dou

  

بر اساس نتاي
اضافه شكه 

GPS باعث
كاهش زمان

5هاي شكل
مختصات بر

IGS (در هنگ
در تركيب
همگرايي و
تركيب هر
زمان همگرا
دو تايي ب

هاي ماهواره
همگرايي ك
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نظر گرفته شده است. بر اساس نتايج ارائه شده براي 
به ترتيب  BeiDouو  Galileoاي ناوبري سيستم ماهواره

/1دو تركيب  5E E a  1و/ 2B B بهترين  عنوان به
تركيب براي استفاده در تعيين موقعيت مطلق دقيق انتخاب 
شدند. بعد از انجام تعيين موقعيت مطلق دقيق، اضافه شدن 

باعث كاهش  BeiDouهاي مشاهدات مربوط به ماهواره
زمان همگرايي و همچنين در اكثر موارد افزايش دقت 

هاي مختصاتي شده است. استفاده از مؤلفه بعدي سه
نسبت به دو تركيب ديگر از  B1/B2هاي تركيب سيگنال
. همين روند براي باشندتري برخوردار ميكيفيت مطلوب

نيز انجام گرفت كه بر اين  Galileoهاي مشاهدات ماهواره
 Galileoهاي اساس استفاده از مشاهدات مربوط به ماهواره

موجب افزايش دقت  GPSدر هنگام تركيب با مشاهدات 
زمان همگرايي شده است. استفاده از تركيب  و كاهش
/1هايسيگنال 5E E a  نسبت به سه تركيب ديگر از

باشند در نهايت با تري برخوردار ميكيفيت مطلوب
تركيب هر سه سيستم و در نظر گرفتن مدل فركانسي 
انتخاب شده در مرحله اول اين نتيجه حاصل شد كه 

و  GPS ،Galileoاي ناوبري ماهوارهتركيب سه سيستم 

BeiDou  توجهي هم در كاهش زمان همگرايي  قابلبهبود
مختصات ارائه شده است.  بعدي و هم افزايش دقت سه
(اختلاف مختصات برآورد شده  همچنين خطاي ارائه شده

) در هنگام استفاده IGSبا مختصات نهايي ايستگاه از فايل 
 GPSدر تركيب با  BeiDouو  Galileoهاي از سيستم

  اختلاف محسوسي هم در زمان همگرايي و هم در 
  شود. تركيب هر سه سيستم دقت مختصات مشاهده مي

  با يكديگر افزايش دقت و كاهش زمان همگرايي 
 GPSهاي دو تايي با دنبال دارد. اما در تركيب به بيشتري را

  ما  Galileoهاي استفاده از مشاهدات مربوط به ماهواره
را به دقت بالاتر و همچنين زمان همگرايي كمتري 

  هاي مناسب براي رساند. بنابرين انتخاب سيگنال مي
تشكيل مشاهدات عاري از يونسفر در تعيين موقعيت مطلق 
دقيق و همچنين تركيب مشاهدات مختلف با در نظر 

 GPSگرفتن وزن صحيح براي هر سيگنال در تركيب با 
چه از نظر دقت و چه زمان  را كاربرهاي تواند نيازمي

  همگرايي مرتفع سازد.
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Summary 
Due to advances in global navigation satellite systems, it has been possible for satellites to send 
different frequencies. For this reason, different combinations of these frequencies can be 
considered to form ionospheric codes and phase observations. In this study, the aim is to evaluate 
the Precise Point Positioning method using a combination of different frequencies. For this 
purpose, the PPPteh software provided by the authors, written under MatLab is used. PPPteh has 
the ability to process observations from four GPS, GLONASS, BeiDou and Galileo satellite 
systems to perform precise point positioning. In this software, there are all possible combinations 
for making Dual-frequency ionosphere-free observations for all different frequencies. There are 
three modes for combining different frequencies for the GPS positioning system, ten modes for the 
Galileo system, and three modes for building the BeiDou satellite system to make ionospheric-free 
observations. To evaluate the precise point positioning method, four steps have been considered in 
terms of position accuracy and convergence time: 1) First, use the observations of two frequencies 

1 2,L L  related to GPS and determine the position, 2) Combine the two systems satellite GPS and 

Galileo and select the best combination model, 3) Combining the two systems GPS and BeiDou 
and selecting the best combination and 4) Finally, after the previous three steps, the combination 
position will be determined using the three systems by the best frequency model and the results 
will be compared with each other. Based on the results provided for the Galileo and BeiDou 
navigation satellite systems, two combinations 1 / 5E E a  and 1/ 2B B were selected as the best 
combinations for use in determining the precise point positioning, respectively. Following the 
precise point positioning, the addition of observations on BeiDou satellites has reduced 
convergence time and, in most cases, increased the three-dimensional accuracy of the coordinate 
components. Using a combination of the 1/ 2B B signals has a better quality than the other two 
combinations. The same process was followed for observations of Galileo satellites, according to 
which the use of observations related to Galileo satellites when combined with GPS observations 
has increased accuracy and reduced convergence time. The use of 1 / 5E E a  signal signals is of 
better combination than the other three combinations. Finally, by combining all three systems and 
considering the selected frequency model in the first stage, it was concluded that the combination 
of three satellite navigation satellite systems GPS, Galileo and BeiDou significantly improved both 
in reducing convergence time and increasing the three-dimensional accuracy of the coordinates 
provided. Also, the error provided (the difference in the estimated coordinates with the final 
coordinates of the station from the IGS file), when using the Galileo and BeiDou systems in 
combination with the GPS, is noticeably different both in convergence and in the accuracy of the 
coordinates. Combining all three systems together increases accuracy and reduces convergence 
time. But in dual-combination with GPS, the use of Galileo satellite observations gives us higher 
accuracy as well as less convergence time. Therefore, choosing the right signals to form 
ionosphere-free observations in determining the exact absolute position as well as combining 
different observations with the correct weight for each signal in combination with GPS, can meet 
the user's needs in terms of accuracy and convergence. 
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Galileo and BeiDou navigation satellite systems.  
 
 

* Corresponding author:                                                                                         farzaneh@ut.ac.ir 


