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در.شدیمآشناGPSسیستمدرنسبیومطلقموقعیتتعییندراستفادهموردریاضیهایمدلباقبلجلسهدر
درکدوفازمشاهداتترکیبکمکبهراسیستمایندربایاسمختلفمنابعاثرتوانمیچگونهکهدیدیمجلسهآن

مدلتلزممسمشاهداتاینکمکبهمطلقموقعیتتعیینکهدیدماین،برعلاوه.دادکاهشنسبیموقعیتتعیین
آنجااز.استزمینجودرالکترومغناطیسامواجشکستوآنتنفازمرکزتغییراتنظیربایاسمنابعبرخیاثرکردن

اینازدهاستفابازنند،میتقریبراگیریاندازهواقعیشرایطمنظوراینبرایاستفادهموردریاضیهایمدلکه
ازترپیچیدهمطلقموقعیتتعیینلحاظبدین.بردبینازکاملاًرابایاسمختلفمنابعاثرتواننمیهیچگاههامدل

اینبرانکاربهناوبریپیغامطریقازآنضرایبکهیونسفریمدلمثالعنوانبه.استنسبیموقعیتتعیین
درامواجشکستازناشیبایاساز%50تااستقادرتنها-Klobucharمدلبهموسوم–شودمیمخابرهسیستم

.نمایدبرطرففرکانسهتکمشاهداتازرایونسفرلایه
کردنویسیباززیرصورتبهنتوامیگرفتقراربررسیموردقبلجلسهدرکهرامشاهداتیمعادلات:
(1.1)
(1.2)
(1.3)
(1.4)
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خطایحسببرL2وL1حاملامواجکدوفازمشاهداتبریونسفرخطایاثرچگونهکهکنیددقتمعادلاتایندر
خطاهایقبلجلسهخلافبرهمچنینروابطایندر[.استشدهنوشتهL1حاملموجفازمشاهداتیونوسفر

].اندشدهدادهنمایشنمادبانمایبجایساعت
هایترکیبتشکیلطریقازتاسازدمیفراهمراامکانایننحو،اینبهمشاهداتمعادلاتکردنفرموله

لاکامبایاسمنابعازبرخیاثرهاآندرکهرسیدریاضیهایمدلبهکدوفاز(ضربان)مشاهداتازجدیدی
:کنیممیاشارههاترکیباینازنمونهچندبهاینجادر.شودمیحذف

یونسفرازآزادترکیب(Ionosphere Free Linear Combination):کهدادنشانتوانمیسادگیبه
:گرددمیحذفزیرخطیترکیبدرکاملطوربهیونسفرلایهدرامواجشکستازناشیخطای

(2.1)

(2.2)

خاممشاهداتP2وP1و-طولمقیاسبهشدهواحدتبدیل–فار(ضربان)خاممشاهداتL2وL1روابطایندر
Double)تفاضلیدوسطحدرترکیباینازنسبیموقعیتتعییندر.باشندمیفاصلهشبه difference level)

فاز(ربانض)مشاهداتخطاهایمربعاتکمترینسرشکنیدرموقعیتتعیین(اصلی)پایهریاضیمدلعنوانبه
.شودمیاستفادهفاصلهشبهو
 ترکیب آزاد از هندسه(Geometry Free Linear Combination:) به سادگی می توان نشان داد  که در

ترکیب 
(3) 3



میبینازکاملاًزمینیهایایستگاهدرموجودخطاهایوتروپسفرماهواره،وگیرندههایساعتمداری،خطاهای
هترینبترکیبایناست؛فازابهامویونسفرلایهدرامواجشکستازتابعیتنهاترکیباینکهآنجااز.رود

میبمحسویونسفرلایهدرامواجشکستاثرکردنمدلومطالعهبرایحاملفاز(ضربان)مشاهداتازترکیب
.شود

 ترکیبWide-Lane: ترکیب خطی
(4)

با صرفنظر کردن از تاخیر های ناشی از عبور امواج سیستم از لایه . معروف استwide-laneاصطلاحاً به ترکیب 
:، این ترکیب در سطح دو تفاضلی به فرم زیر خواهد بودیونسفر و تروپسفر

(5.1)
که در آن

(5.2)

توانمیسادگیبهL2وL1حاملامواجفرکانسبزرگیبهتوجهبا.استمعروفwide-laneفازابهامبهاصطلاحاً
ابهامحلموضوعاین.است1و2هایموجطولازبزرگتربرابرچهارتقریباًموجطولاین.5=86Cmکهدید
اینازلحاظبدین.نمایدمیترآسانL2وL1فازابهامحلبامقایسهدرنویزحضوردرراwide-laneفاز

(هستندصحیحاعدادیتفاضلیدوسطحدرکهفازابهاممقادیرتعیین)فازابهامحلبرایغالباًخطیترکیب
.شودمیاستفاده
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 ترکیبMelbourne-Wübbena:در این ترکیب مطابق با رابطه زیر از هر دو دسته مشاهدات فاز حامل و شبه
:استفاده می شود( یا کد)فاصله 

(6)

اهواره ها اثر منابع مختلف بایاس شامل یونسفر، تروپسفر، خطای مداری مدر این ترکیب خاص از مشاهدات فاز و کد 
:دیل استبه این ترتیب در سطح دو تفاضلی این ترکیب به رابطه زیر قابل تب. و خطاهای ساعت حذف می گردد

(7)

ابهاممستقیماًتوانمی(rmse<1m)مناسبدقتباکداطلاعاتبهدسترسیصورتدرشودمیملاحظهطوریکهبه
.کردحلترکیباینکمکبهراwide-laneفاز

 غالبا بیشترین  تعداد  پارامترهای  مجهول  در  سرشکنی
مربوط  به  پارامترهای  ابهام     مشاهدات GPSمشاهدات 

بنابراین با تعیین مقادیر این  پارامترها  با. فاز است( ضربان)
روش های حل ابهام فاز و معرفی این مقادیر به عنوان مقادیر

معلوم در مدل های ریاضی مربوطه،  درجه  آزادی   سرشکنی
به این ترتیب برای  رسیدن. افزایش قابل ملاحظه ای می یابد

به سطح  مشخصی   از  دقت    برای   پارامترهای    مجهول 
بجای افزایش  درجه   آزادی( مختصات ایستگاه اندازه گیری)

آزادیدرجهفازابهامپارامترهایحلبا،(گیریاندازهزمانمدت)مشاهداتمیزانافزایشطریقازسرشکنی
ظرنمورددقتسطحتوانمی(کمتریگیریاندازهزمانمدت)مشاهداتازکمتریمیزانباویافتهافزایش

.کردمحققرا
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موقعیتتعییندرشدملاحظهچنانکه:نسبیموقعیتتعییندرمشاهداتخطیاستقلالووابستگی
حذف)اتمشاهدپالایشدرتفاضلیسهترکیباز:شودمیاستفادهمشاهداتازمختلفیهایترکیبازنسبی

از،(فازضربانمشاهداتازفازجهشحذفنقاط،موقعیتاولیهمقادیرتردقیقتخمیناشتباه،مشاهدات
حلبرای(فازضربانمشاهداتفازابهامعددبودنصحیحدلیلبه)تفاضلیدوسطحدرWide-laneترکیب

پارامترواطنقمختصاتیاونقاطمختصاتمثلا)مجهولمقادیرتعیینبراییونسفرازآزادترکیبازوفازابهام
فاضلیتدودرسطحمختلفهایترکیبتشکیلکهاستمطرحپرسشاینطبیعتاً.(...وتروپسفرمدلهای
هایکیبترتمامبایستمیآیادیگرعبارتبهپذیرد؟میصورتمبناییچهبرمجهولات،مقادیرتخمینبرای

کیلتشمشاهداتمعادلاتازمجموعهاینمبنایبررامشاهداتمعادلاتدستگاهوتشکیلممکنتفاضلیدو
دررازیرشکلمثالپرسشاینبهدادنپاسخبرای.مواجهیمخصوصایندرهاییمحدودیتبااینکهیاوداد
.گیریممینظر
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LABصرفنظر از حالت های بدیهی در تشکیل ترکیب های دو تفاضلی ممکن نظیر 
jk=-LAB

kj در این مثال سه ،
:معادله مشاهده دو تفاضلی به فرم زیر می توان تشکیل داد

(8)

هریک از معادلات مشاهدات فوق را می توان  به صورت ترکیبی خطی از دو معادلهبه سادگی می توان دید که 
:مشاهده دیگر نوشت

(9)

LABمشاهداتمجموعهازحاصلمعادلاتدستگاهکهدهدمینشان(9)معادلات
jk،LAB

jlوLAB
lkدستگاه

مدلنایمربعاتکمترینحلطریقازمجهولاتتخمین.دارندخطیوابستگیکهاستمعادلاتیبامعادلاتی
لحدروتشکیلمستقلمشاهداتمعادلاتازایمجموعهنحویبهبایستمیبنابراین.بودنخواهدصحیح

میمستقلمشاهداتمعادلاتمثالایندر.دادقراراستفادهمورد(ریاضیمدلپارامترهایتخمین)مجهولات
:گرددانتخابزیرتفاضلیدومشاهداتهایمجموعهازهریکازتواند
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(10)

وارهماهیکتشکیلقابلمستقلمعادلاتمجموعههردرکهدریافتتوانمیراحتیبهفوقمعادلاتمجموعهدردقتبا
reference)مرجعماهوارهبهاصطلاحاماهوارهایناز.داردوجودمشترک satellite)استفادهکهاستواضح.شودمییاد

–وریانسهایماتریسکهشرطیبهشدخواهدمنجریکساننتایجیبهالذکرفوقممکنهایمجموعهازهریکاز
ازناشیکوریانسازهامدلاینازیکیبامجهولاتمحاسبهدرمثالعنوانبه)شوندتشکیلدرستیبهمربوطهکووریانس

لحاظمحاسباتدروتشکیلدرستیبهممکنهایکووریانستمامیدیگریدروصرفنظرتفاضلیمشاهداتتشکیل
referenceبهاصطلاحاًمستقلمشاهداتمعادلاتتشکیلدرمرجعماهوارهیکازاستفادهایده.(نگردند satellite

conceptمثالعنوانبه.دادگسترشردیابیحالدرهایماهوارهازدلخواهیتعدادبهتوانمیرافوقمثال.استمعروف
مستقلمشاهداتگرددانتخابمرجعماهوارهعنوانبهچهارمماهوارهوشدهردیابیهمزمانطوربهماهوارهپنجچنانچه
:ازبودخواهندعبارتممکن

(11)

با،(گیرندهدوبراییالاینبیسیک)بازطولیکبرایsتفاضلیدوفازمستقلمشاهداتتعدادماهواره
.بودخواهدحاملموجهربرایتفاضلیدومشاهدهs-1ممکن

کاپدرآنازفاصلهشبهوفازمشاهداتداشتناختیاردرلزومروشایندرمرجعماهوارهانتخابدرمهمنکته
.استگیریاندازهمدتطولتمامدریاوشبکهنقاطسایردرگیریاندازههای
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وردمشودمیانجامایستگاهدودرتنهاهاگیریاندازهحالتیکهدرفازمشاهداتاستقلالموضوعکنونتا
فاضلیتدومشاهداتداریمسروکارگیریاندازهیستگاهدوازبیشباحالتیکهدرمسلما.گرفتقراربررسی
اییدهاازمشکلاینحلبرای.باشندداشتهخطیوابستگیاستممکنمختلفهایلاینبیسدرمستقل
ازلیتفاضدوسطحدرمستقلمشاهداتمعادلاتتشکیلبرای:شودمیاستفادهمرجعماهوارهایدهبامشابه

یدهااین.گرددمیانتخابمرجعایستگاهعنوانبهشبکههایایستگاهازیکیفاز،ضربانمشاهداتمثلا
reference)مرجعایستگاهایدهبهاصطلاحا station concept)چهارچنانچهمثالعنوانبه.استمعروف
ومرجعماهوارهعنوانبهسومماهوارهانتخابباشوند؛ردیابیCوA،Bهایایستگاهازهمزمانطوربهماهواره
:ازعبارتندتفاضلیدوسطحدرمستقلفازمشاهداتمجموعهمرجع،ایستگاهعنوانبهBایستگاه

(12)

rوهاماهوارهتعدادsآندرکهبودخواهدمشاهده(r-1)(s-1)حالتایندرمستقلتفاضلیدومشاهداتتعداد
.استهاگیرندهتعداد

یمردیابیهمزمانبطورهاایستگاهتمامیازهاماهوارهتمامیکهاستاینبرفرضاینجادرکهکنیددقت
یکدرمانعیوجوددلیلبهمثالعنوانبه:نباشدقراربراستممکنمختلفیدلایلبهکهفرضیشوند،

زیادحدیهبگیریاندازههایایستگاهفاصلهاینکهیاوسازدممکنغیرراماهوارهچندیایکردیابیایستگاه،
تگاهایسمناسبناانتخاببابنابراین.باشدنداشتهوجودماهوارهچندیایکهمزمانردیابیامکانکهباشد

هدرجنتیجهدروشدهتشکیلممکنتعدادحداکثرازکمترتفاضلیدومشاهداتتعداداستممکنمرجع
.یابدکاهشسرشکنیآزادی

ایهافزارنرمدر.داشتنظرمدرادقتنهایتمرجعایستگاهانتخابدربایستمیفوقمطالببهتوجهبا
برخیدراهایستگاینتغییروجوداینبا.پذیردمیانجامخودکارصورتبهغالباًمرجعایستگاهانتخابتجاری
.استمفیدGPSهایدادهپردازشمشکلاتازایپارهحلدرموارد
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هایدادهپردازشتجاریهایافزارنرماغلبدرمرجعایستگاهتعریفوتغییرGPSبنابراین.استپذیرامکان
بهریگیاندازهایستگاهیکهایویژگیوطرفیکازمرجعایستگاهمناسبناانتخابتاثیرنحوهازآگاهی
.استتوجهقابلدیگرطرفازمناسبمرجعایستگاهعنوان

گرفتنظردرراذیلنکاتتوانمیمرجعایستگاهانتخابدر:
ازبزرگهایشبکهمورددرویژهبهموضوعاین.باشدداشتهقرارشبکهوسطدرترجیحاًایستگاهاین

داشتهکهشبنقاطسایرازراممکنفاصلهکمترینمرکزیهایایستگاهچراکهاستخورداربربالاییاهمیت
میردیابیشبکههایایستگاهسایروایستگاهاینازهمزمانطوربهکهییهاماهوارهتعدادنتیجهدرو

.یابدمیافزایششوند
زمانیهمپوشانیبیشترینترتیباینبه.باشدنداشتهافزاریسختمشکلاتایستگاهایندرمستقرگیرنده

.آمدخواهدوجودبهایستگاهاینگیریاندازهبامختلفهایایستگاهگیریاندازهدر
باشدخورداربرفضاییپوششمقابلدرمانعمیزانکمترینازنظرموردایستگاه.

ایستگاهوماهوارهانتخابشوندردیابیهمزمانطوربههاماهوارهتمامیشبکهیکنقاطتمامدرچنانچه
کووریانس–وریانسماتریسدادنتشکیلدرستصورتدردیگرعبارتبه.بودخواهداختیاریمرجع

دازهانهایایستگاهموقعیتازفردبهمنحصرجوابیبهمرجعماهوارهوایستگاهازدلخواهترکیبهرمشاهدات
.گرددمیمنجرگیری
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یکردازشپازفردبهمنحصرجوابیبهدستیابیموضوعقبل،مطالببهتوجهبا:جواببودنفردبهمنحصر
میتماشبکهیکگیریاندازهدرندرتاًچراکهرسدنمینظربهپذیرامکانGPSسیستممشاهداتازمجموعه
بهعموضواین.شوندمیردیابیهمزمانطوربهگیریاندازههایایستگاهتمامازمنطقهافقبالایهایماهواره

اندازهدائم،هایگیریاندازهمقابلدر.استمعمولکاملاGPSًسیستمبادائمغیرهایگیریاندازهدرویژه
موردیهایشبکهبهمربوطههایشبکهوموردیهایگیریاندازهبهاصطلاحاًدائمغیرهایگیری

(campaign measurements & campaign networks)صورتیکهدرکهدهدمینشانتجربه.معروفند
ازکهمعقولیهایجوابمجموعهدراندکیهایتفاوتپذیرد،صورتدقتبهسیستمهایدادهپردازش

.داشتخواهدوجوداستحصولقابلممکنمختلفمشاهدات
اهداتمشمعادلاتتشکیلطریقازنسبیموقعیتتعییندردقیق؛نظراظهاریکدرهرحالبهوجود،اینبا

خامتمشاهداپردازشمشکلاینعملیحلراه.رسیدفردبهمنحصرجوابیبهتواننمیتفاضلیدوسطحدر
.استآنامثالوتفاضلیدوسطحدرمشاهداتاینازهاییترکیبجایبه

صفرتفاضلسطحدرمشاهداتپردازشتجاریهایافزارنرمدر(zero difference level)خاممشاهداتیا
.کرداستفادهعلمیهایافزارنرمازتوانمیتنهامنظوراینبرای.نیستپذیرامکان

بااییآشنبرایادامهدر:تفاضلیدوسطحدرمشاهداتپردازشازایستگاهدونسبیموقعیتتخمین
دوبینسموقعیتتخمینمختلفمراحلبررسیبهنسبی،موقعیتتعییندرتجاریهایافزارنرمعملکرد
تاخیرکهاینفرضباوسادگیبرای.پردازیممیتفاضلیدوسطحدرفاز(ضربان)مشاهداتپردازشدرایستگاه

هخلاصصورتبهرافازتفاضلیدومشاهدهمعادلهاست،کوچکمطالعهموردهایبازطولطولدراتمسفری
:کنیممینویسیباززیر

(13)
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نقطهدوینبموقعیتنسبیبردارهایمولفهتعیینتفاضلیدومشاهداتبانسبیموقعیتتعیینازمنظور
baselineبهحاصلجوابجهتایناز.استx,y,zیعنی solutionهایپارامتراین،برعلاوه.استمعروف
Njkفازابهام

ABماهوارهزوجهربرای(j,k)اثرکهمدلیضرایبنظیردیگریمجهولهایپارامتراحتمالاًو
عیینتدرریاضیمدلمجهولاتجزءنیزکنندمیمدلسیستممشاهداتبرراتروپسفرلایهدرامواجشکست
.شوندمیمحسوبنسبیموقعیت

تاسمربوطهریاضیمدلکردنخطیومشاهداتمعادلاتتشکیلگامنخستینطبیعتاًمنظوراینبرای
نیسرشکدرمختصاتسیستممشکلحلبرایاینبرعلاوه.(گرفتقراربررسیموردقبلاکهموضوعی)

غالباًمعلومایستگاهمختصات.گرددفرضمعلومشبکههایایستگاهازیکیمختصاتبایستمیالزاماًمشاهدات
نقطهموقعیتدر100mخطایوجود.شودمیتعیینمطلقموقعیتتعیینروشبهوفاصلهشبهمشاهداتاز

ازادهاستفدربنابراین.نمایدبایاسکاملاًراتفاضلیدومشاهداتپردازشازحاصلنتایجتواندمیمعلوم
باسبینموقعیتتعییندر.کردعملدقتبابایستمیمعلومنقطهمطلقموقعیتتعییندرکدمشاهدات

.استاسبهمحقابلمعلومنقطهمختصاتحسببرنقاطسایرمختصاتشبکهازنقطهیکمختصاتبودنمعلوم
در.گرددمیتعیینBنقطهمختصاتباشدمعلومABبازطولازAنقطهچنانچهبررسیموردمثالدربنابراین

هردرگرددانتخابمرجعماهوارهعنوانبه2ماهوارهوشدهردیابیهمزمانطوربهماهواره4چنانچهمثالاین
:کرداستفادهتوانمیزیرتفاضلیدومشاهدهسهمجموعهازاپک

(14) 12



 عبارتند از( تحت مفروضات قبل)پارامترهای مجهول
(15)

درجهشایجادبارهربرایآن،تصحیحامکانعدمومشاهداتدرفازجهشوجودصورتدرکهاستروشن
.دگرداضافهمجهولاتبرداربهفازابهامجدیدپارامتریکبایستمیشدهگیریاندازهحاملفاز(ضربان)
به این ترتیب با دستگاهی از معادلات پارامتریک خطی مواجهیم:
(16)

pو(ممکنتفاضلیدومشاهداتیامشاهداتمعادلاتتعداد:d)سطرdازمتشکلAضرایبماتریسآندرکه

L24مشاهدهبرای.است(مجهولاتتعداد:p)ستون
ABبودخواهدزیرفرمبهماتریساینازمربوطهسطر:

(17.1)

:به عنوان مثال عنصر واقع در ستون اول از این سطر عبارت است از
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(17.2)

ه از درس سرشکنی به خاطر داریم که جواب کمترین مربعات پارامترهای مجهول از رابطه زیر  قابل محاسب
:است

(18)
(19)

قطری در نظر گرفتن این ماتریس و یا صرفنظر کردن از آن به دلیل. ماتریس وزن مشاهدات استWکه در آن 
.تحمیل کورلیشن بین مشاهدات از طریق تشکیل مشاهدات دو تفاضلی امکان پذیر نیست
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منحصر به فرد برای دستگاه معادلات فوق این است کهشرط لازم براي دستیابی به جوابی:
(20                                                                                                         )d ≥ p

تقل با این فرض که تمام ماهواره ها از تمام ایستگاه های اندازه گیری ردیابی می شوند تعدا معادلات مشاهدات مس
:ممکن برابر است با

(21)d=q(r-1)(s-1)
به این ترتیب تعداد . تعداد ماهواره های ردیابی شده استsتعداد گیرنده ها و rتعداد اپک ها، qکه در آن 

:مجهولات
(22)p=3+(r-1)(s-1) است

(  20)رط به این ترتیب ش. تعداد پارامترهای ابهام فازی است که می بایست تعیین گردند(s-1)(r-1)که در آن 
:برای دستیابی به جوابی منحصر به فرد برای دستگاه معادلات فوق به صورت زیر قابل بیان است

q(r-1)(s-1( ≥ 3+(r-1)(s-1) (q-1)(r-1)(s-1( ≥ 3 (23)
کهآنجاازqبایدهموارهاستصحیحعددیq s≥2تفاضلیدومشاهداتبانسبیموقعیتتعییندر:زیرا4≤

rو qنتیجهدرو2≤ بد–روشایندرممکنمشاهداتحداقلبابازطولیکحلدردیگرعبارتبه.4≤
نظیمتدرمثلاًچنانچهبنابراین.داشتخواهیمنیازگیریاندازهاپکچهارحداقلبه–هندسیوضعیتترین

sampling)بردارینمونهنرخیاهاگیریاندازهثبتزمانیفواصلگیرنده rate)30راsبهبگیریمنظردر
ایندرگیریاندازهضعیفهندسهدلیلبهکهاستواضحپر.داریمنیازگیریاندازه430=120sحداقل
.شودنمیتوصیهابداًگیریاندازهمدتایندقیقموقعیتتعییندرحالت،
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ر از این جهت د. ماتریس وزن به دستگاه معادلات مشاهدات ماهیتی تصادفی  می بخشد: Wتشكیل ماتریس وزن 
در مقابل [( stochastic model)سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به ماتریس وزن بخش تصادفی مدل ریاضی 

.می گویند](deterministic model) -معادلات مشاهدات–بخش غیرتصادفی آن 
هدات است، کووریانس مشا-برای تشکیل این ماتریس، با توجه به اینکه ماتریس وزن معکوس ماتریس وریانس

:کووریانس مشاهدات دو تفاضلی را تشکیل داد-می بایست در ابتدا ماتریس وریانس
(24)

.استq(r-1)(s-1)q(r-1)(s-1)با توجه به مطالب قبل ابعاد این ماتریس 
یمساختهخاممشاهداتکووریانس-وریانسماتریسازتفاضلیدومشاهداتکوروریانس-وریانسماتریس

مشاهداتکووریانسماتریستشکیلدردیگرعبارتبه.استqrsqrsابعادبهقطریماتریسماتریساین.شود
تسخهایخطادیگرعبارتبه)دهدمیانجاممستقلارااپکهرمشاهداتگیرندهکهاستاینبرفرضخام

قانونازدهاستفاباترتیباینبه.(دارندتصادفیرفتاری-شداشارهآنبهقبلجلسهدرکه–گیرندهافزاری
:داشتخواهیمهاخطاانتشار

(25)
ت را می توان به مشاهدا( مشاهدات خام)ماتریسی است که به کمک آن مشاهدات سطح صفر تفاضلی Dکه در آن 

:سطح دو تفاضلی منتقل کرد، به عبارت دیگر
(26)
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میکهتاسمستقلیتفاضلیدومشاهداتتعدادبرابرآنهایسطرتعدادکهاستمستطیلیماتریسیDماتریس
رتیبتاینبه.استشدهثبتخاممشاهداتتعدادبرابرآنهایستونتعدادودادتشکیلخاممشاهداتازتوان
سطردرمناسبترتیبباکهاست0و1+،1-اعدادماتریساینعناصر.q(r-1)(s-1)qrsماتریساینابعاد
.گیرندمیقرارماتریساینمختلفهای

پارامترهایونقاطمختصاتاینجادر)مجهولاتبردارکووریانس–یانسورماتریس(19)رابطهبهتوجهبا
:شدخواهدمحاسبهزیررابطهاز(فازابهامصحیح

(27)
سیستمازاستفادهدرنتایجدقتخصوصدرنكتهچندGPS:
هاادهدپردازشازحاصلنتایجکووریانس–وریانسماتریسبررسیفاز(ضربان)مشاهداتبالایدقتوجودبا.1

موضوعاین.دهدمیدستبهرامیلیمترحددرنهوسانتیمترازبهتردقتبانتایجیگیریاندازهسیستماین
به.ودشمیصرفنظرآنهاازموقعیتتعیینریاضیهایمدلدرکلیبهکهاستبایاسمنابعبرخیازناشی
سایرمورددرحتیشداشارهقبلاًچنانکهاین،برعلاوه.کرداشارهمسیریچندخطایبهتوانمیمثالعنوان
درواجامشکستاثرسازیمدلمثال)نیستندمنابعایناثرکاملحذفبهقادرموجودهایمدل،بایاسمنابع
برخیاثرکردننمدلدلیلبهترتیباینبه.!(بیاوریدخاطربهراقبلجلسهازکرویپوستهیکبایونسفرلایه

لسهجکه-مدلجزئیخطایدلیلبهیا)موجودریاضیهایمدلسایربودنناکافیهمچنینبایاس،منابعاز
دقتهمچنانGPSباژئودزیهایشبکهسرشکنیدربالاآزادیدرجهرغمعلی(گرفتقراربرسیموردقبل

.نیستمیلیمترحددرنتایج
17



این.است(optimistic)بینانهخوششبکهنقاطموقعیتدقتبرایحاصلنتایجهمچناناوصافاینتمامبا.2
میسبینومطلقموقعیتتعیینریاضیهایمدلدرچنانکه)کهاستواقعیتاینازناشیمهمبسیارموضوع

کورلیشننهمچنیطرف،یکازیکدیگرباگیریاندازهاپکهردربایاسمنابعازبسیاریکوررلیشن(دیدتوان
time)مختلفهااپکدرخطامختلفمنابع correlation)استنشدهلحاظبحثموردریاضیهایمدلدر.

بینانهواقعبرآوردیبهدستیابیبرایبنابراین(realistic)بایستمی(مجهولپارامترهای)نتایجدقتاز
بجایدیگرعبارتبه.یابند(scale)مقیاستغییرمناسبینحوبهمجهولاتکووریانس–وریانسهایماتریس

کووریانس–وریانسماتریسضربازکهجدیدیهایدقتازپارامترهااینبرایشدهزدهتخمینهایدقت
ریانسکوو–وریانسماتریس.شودمیاستفادهآیدمیدستبهواحدازبزرگترمقیاسضریبیکدرحاصل
خاصیریاضیهایروش.شودمیشناخته(inflated)شدهمقیاسکووریانس–وریانسماتریسبهجدید
.استخارجدرساینحوصلهازروشهااینمعرفیوبررسیکهداردوجودمنظوراینبرای

سیستمهایدادهپردازشتجاریهایافزارنرمازاستفادهدرGPSواقعیاوخوشبینانهمیزانارزیابیازغالبا
!شودمیصرفنظرنتایجدقتبودنبینانه

سیستمهايدادهپردازشهايافزارنرمGPS:برایمختلفیهایافزارنرمکنونتا1980سالاز
رمنعمدهگروهدوبهتوانمیراهاافزارنرماین.استیافتهتوسعهایماهوارهسیستماینهایدادهپردازش

زارافنرمازگروهدواینمختصرمعرفیضمنادامهدر.کردبندیطبقهعلمیهایافزارنرموتجاریهایافزار
.گیردمیقرارتاکیدموردعلمیهایافزارنرمهایتواناییها،
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هایویژگیمهمتریناز.استمختلفدولتیودانشگاهیمراکزدرتحقیقهاسالمحصولعلمیافزارهاینرم
:کرداشارهزیرمواردبهتوانمیافزارهانرماین
هاماهوارهمدارتعیینامکان(orbit integration)نیرویهایمدلکمکبه(force model)مناسب
مرکزتتغییراهایمدلازاستفادهامکانمثالعنوانبه:دقیقموقعیتتعیینریاضیهایمدلازاستفاده

غیرهویونسفرلایهدرامواجشکستآنتن،فاز
(...وفازجهشرفعاشتباه،مشاهداتحذف)هادادهپردازشپیشدرپیشرفتههایتکنیکازاستفاده
هایرپارامتنقاط،مختصاتهمزمانتخمیننظیرمجهولاتبردارتشکیلدرهاافزارنرماینپذیریانعطاف

زمیندوراننرخوقطبحرکاتگیرنده،ساعتبایاستروپسفری،هایتاخیرمداری،
بلندبازهایطولدرفازابهامحلجهتایپیشرفته(هایتکنیک)هاالگوریتمازاستفاده.
کاتحرازناشیتغییراتگرفتننظردرمنظوبهنقاطحرکتکینماتیکهایمدلپارامترهایتخمین

co-seimic)زمینپوستهدرحرکاتاینازناشیهایجنبشوتکتونیکیصفحات displacements)
برخوردارندزیرهایقابلیتازهاافزارنرمایندقتلحاظبه:

مطلقموقعیتتعییندرسانتیمترازبهتردقت
صدمچندحددردقتppmنسبیموقعیتتعییندر
میلیمترچنددقتباتروپسفریتاخیرتخمین
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10تادقتباسیستمهایماهوارهمداریپارامترهایتعیینcm

1دقتتاقطبتعیینپارامترهایتعیینcm

شودمیاجتنابعلمیهایافزارنرمدرتجاریهایافزارنرمویژگیدواز:
میصورتخاممشاهداتسطحدرهادادهپردازشتفاضلی،دوسطحدرسیستمهایدادهپردازشجایبهبعضا

.استتخمینقابلنیزگیرندهساعتپارامترهایاینبرعلاوه.پذیرد
دقیقسرشکنییکدرهمزمانطوربهشبکهمشاهداتتمامشبکهلاینبیسبهلاینبیسسرشکنیبجای

.شودمیسرشکنیکجامشاهداتاتفاقیهایخطاوشدهدادهدخالت
درالمنکفیلترینگازاستفادهطریقازمجهولپارامترهایزمانیتغییراتبررسیامکانهاافزارنرماینازبرخیدر

.استشدهفراهممجهولاتبردارتخمین
هایدادهپردازشبرایعلمیهایافزارنرماززیادیتعدااینکهوجودباGPSایندردسترسند،درویافتهتوسعه

برایهوارهماموقعیتتعیینسیستماینهایدادهپردازشازحاصلنتایجدربالاییبسیاردقتازافزارنرمسهمیان
:ازعبارتندهایافزارنرماین.خوردارند

BerneseدانشگاهازنجومانستیتومحصولBerneسوئیس
GAMIT/GLOBKمحصولMIT(Massachussets Institute of Technology)
GIPSYآزمایشگاهمحصولJPL(Jet Propulsion Laboratory)کالیفرنیاتکنولوژیانستیتواز(California

Institute of Technology)
اسهمقایدرراآنهاازاستفادهوآموزشکهاستآنهازیادپیچیدگیهاافزارنرمایندیگرتوجهقابلهایویژگیاز ب

.سازدمیگیروقتبسیارتجاریهایافزارنرم
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زمانیدتمدرتنهاسیستماینهایماهوارهجهانیموقعیتتعیینسیستمفضاییبخششدنتکمیلازپیشتا
ضعیتوبهترینهمچنینزمانی،بازهاینازاطلاعبنابراین.بودردیابیقابلگیریاندازههایایستگاهازمحدود

کاربرانموارد،اینبرعلاوه.بودخورداربربسیاریاهمیتازبازهایندرموقعیتتعییندرهاماهوارههندسی
اطرافضایفازبخشیکهشرایطیدرگیریاندازهنتایجکیفیتخصوصدررااطلاعاتیتابودندعلاقمندسیستم
هایشپرسوفوقهایپرسشبهپاسخطبیعتا.آورنددستبهشدهمحدودموانعیباگیریاندازه(های)ایستگاه
بهوییگپاسخبهکهفرایندیبه.نمودمیاهمیتپربسیارسیستماندازیراهازدورهایندرنوعاینازدیگری
missionاصطلاحاًپردازدمینوعاینازییهاپرسش planningگویندمی.

سیستمدرفضاییبخشساختارشدنتکمیلباGPSسیستمباموقعیتتعیینعملیاتازبخشاینGPS

(mission planning)درچراکه.نیستبرخوردارچندانیاهمیتازسیستمبامدتبلندهایگیریاندازهدر
باجاًتدریوجود،اینبا.شودمیردیابیفضاییبخشهندسهازمختلفیهایترکیبگیریاندازهمدتطول

بهتوانمیمثالعنوانبه.استشدهمعرفیوکشفنیزجدیدتریهایکاربردسیستمفضاییبخشتکامل
سیستمتیسنهایکاربردبرخلاف.کرداشاره(حرکتحالدراجسامموقعیتتعیین)کینماتیکموقعیتتعیین
GPS،ههندسوزمانیتوزیعنقشنتیجهدرویافتهکاهشلزوماًگیریاندازهزمانمدتجدیدهایکاربرددر

ایارهماهوهایسیستماینبرعلاوه.شودمیمطرحمجدداًقبولقابلدقتیبهدستیابیدرهاماهوارهفضایی
هبرنامنیزهاسیستماینازبهینهاستفادهدربنابراین.استاجراوطراحیدستدرGalileoنظیرجدیدی

.استخورداربربالاییاهمیتازبوده،ناپذیراجتنابمشاهداتانجامبرایریزی

پروژهیکمشاهداتبرایریزیبرنامهبرایمختلفیهایافزارنرمGPSاینکاربراناختیاردروشدهطراحی
هاافزاررمنازطیفاین.گیردمیقرارکاربراناختیاردرمجانیهاافزارنرماینازبعضیحتی.داردقرارسیستم

.هستندمعروفplanningهایافزارنرمبهاصطلاحاً
21



یرزهایپرسشبرایمناسبیهایپاسخیافتندنبالبهریزیبرنامهفرایندیکطیدرمشخصطوربه
:هستیم

مثلانظرمورددقتضریبمقادیرPDOPاندازهانجامامکانکهزمانیمدتاززمانیبازهکدامطولدر
است؟قبولقابلحدیدرداردوجودهاگیری

نقاطتمامدرفضاییبخشهندسهبهترینبهزمانازایبازهچهدرشبکهیکنقاطموقعیتتعییندر
داشت؟خواهیمدسترسیشبکه

ایندرماهوارهچندردیابیامکانپذیرد،صورتخاصیزمانیبازهدرلزومابایستمیگیریاندازهچنانچه
داشت؟خواهدوجودخاصزمانیبازه

وبلندهایتمانساخنظیرموانعیباایستگاهفضاییپوششگیریاندازهایستگاهچندیایکدرصورتیکهدر
داشت؟انتظارگیریاندازهایستگاهموقعیتبرایتوانمیرادقتیچهاست،شدهمحدوددرختیا
هایماهوارهردیابیوضعیتGPSوGLONASSبررسیبایستمیمختلفنقطهچنددرسالیکبرای

دارد؟وجودخودکارطوربهگزارشیچنینتهیهامکانآیا.گردد
و...

پروژهیکطراحیدر:نقاطمحلانتخاب-1مرحلهGPSاندازههایایستگاهمحلانتخابمرحلهنخستین
:استاهمیتحائزگیریاندازههایایستگاهمحلانتخابدرنکتهدو.استگیری
کهینحوبهگیریاندازهایستگاهمجاورتدرکنندمنعکسسطوحوموانعوجودعدم)مناسبآسمانیدید

هاگیریاندازهبهمسیریچندخطایتحمیلباعثیاوکردهمحدودراهاماهوارهازبرخیبهدسترسی
(گردد

کهمناطقیدریاوهاجادهکناردرنقاطبایستمیترجیحاً)گیریاندازهمحلبهآساندسترسی
(گردندانتخابباشدپذیرامکاننقلیهوسایلکمکبهآنهابهدسترسی

«استفاده کرد 1:25000برای این منظور می توان از نقشه های بزرگ مقیاس نظیر نقشه های » 
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اصطلاحاگیریاندازهزمانیبازه:گیرياندازهمناسبزمانیبازهتعیین-2مرحلهsessionمینامیده
ازقسمتییاوتمامهریکدرکهباشدsessionچندیایکازمتشکلاستممکنGPSپروژهیک.شود

به.پذیردتصورمختلفیهایمعیارمبنایبراستممکنمناسبزمانیبازهتعیین.شودمیگیریاندازهشبکه
درهکاستزمانیفاصلهگیریاندازهزمانیبازهبهترینردیابی،قابلهایماهوارهتعدادلحاظبهمثالعنوان
توجهابنقاطموقعیتتعییندرحالیکهدر.باشدممکنتعدادحداکثرردیابیقابلهایماهوارهتعدادآنطول

برعلاوهنآطیکهاستزمانیفاصلهمناسبزمانیبازهنتایجدقتدرفضاییبخشهندسیوضعیتنقشبه
نابراینب.باشندبرخوردارنیزمناسبیفضاییهندسهساختارازشدهردیابیهایماهوارهها،ماهوارهمناسبتعداد

ممکنترتیباینبه.شودپوشیچشمگیریاندازهمرحلهدرهاماهوارهبرخیبهگیریاندازهازکهاستممکن
ایدهرایطشدرتاگردداستفادهگیریاندازهبهینهزمانانتخاببرایموجودمختلفهایمعیارازتلفیقیازاست

هایفزارانرمدرمختلفیابزارهایکاراینبرای.یابدتحققنقاطموقعیتبرایشدهبینیپیشهایدقتآل
.یمپردازمیهاابزاراینمعرفیوبررسیبهادامهدرکهاستشدهبینیپیشمنظوراینبرایشدهطراحی

هایماهوارهپروازارتفاعیزاویهوآزیموتاطلاعاتکمکبههاچارتایندر:ارتفاع-آزیموتهايچارت
کهآنجازا.استبررسیقابلشبکهمختلفنقاطدرمختلفهایماهوارهردیابیامکانیادیدوضعیتسیستم
ایننمایشومحاسبهازتراستفادهقابلوترملموسLGمختصاتسیستمدراطلاعاتاینترسیمومحاسبه
میسیمترومحاسبهمختصاتیسیستمچنیندرهاپارامترایناست،ژئوسنتریکسیستمیکدراطلاعات

.گردند
محورهایهپایهایبردارسیستم،دواینبینترانسفورماسیونمعادلهخصوصدرقبلجلسهمطالببهتوجهبا

:برخوردارندرزیهایمولفهازژئوسنتریکمختصاتسیستمپایههایبرداربهنسبتمختصاتیسیستمچنین
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e1=(-sincos,-sinsin,cos) T

e2=(-sin ,-cos ,0       ) T (28)

e3=(coscos,cossin,sin ) T

. محور های این دو سیستم مختصات در شکل زیر مقایسه شده اند

باردارباین.داردقرارماهوارهوایستگاهموقعیتنسبیبردارامتداددرکهاستاییکهبرداربردارشکلایندر
(Almanacاتاطلاعازاستخراجقابل)ماهوارهتقریبیموقعیتوگیریاندازهایستگاهتقریبیموقعیتازاستفاده

:استمحاسبهقابلزیرروابطبا
24



(29)

(30)

:به این ترتیب آزیموت و زاویه زنیتی ماهواره از روابط زیر قابل محاسبه است

(31)

برایو=51030’Eو=35045’Nجغرافیاییموقعیتباتهراندرایستگاهیبرایراچارتاینازاینمونهبعدشکل
.دهدمینمایشGLONASSوGPSسیستمدوهایماهواره

نمایشهستندردیابیقابلمختلفهایماهوارهآنطیکهرازمانییهایبازهچارتاین:زمان-ماهوارهچارت
وGPSسیستمدوهرهایماهوارهبرایبعدشکلدرقبلشکلماهوارهسهرویتزمانیهایبازه.دهدمی

GLONASSکنیددقتمختلفهایماهوارهردیابیزمانیمحدودیتبه.استشدهدادهنمایش.
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باگیریاندازهانجامبرایبهینهزمانیبازهانتخابدرمهمهایمعیارازیکی:دقتضریبهايچارت
:استسیستماینفضاییبخشهندسهGLONASSوGPSنظیرایماهوارهموقعیتتعیینهایسیستم
هندسیتوضعیتغییربا(نقاطموقعیت)مجهولاتبردارکوفاکتورماتریسشد،ملاحظهقبلجلسهدرچنانکه
انیزمتغییراتنمایشومحاسبهطریقازهاماهوارههندسیوضعیت.کندمیتغییرGPSسیستمیهاماهواره

چارتهبهاچارتاین.گیردمیقراربررسیموردشدهتعریفدقتضریبمحاسبهبرایکهمختلفیهایمعیار
مختلفیهایترکیببرایوPDOPمعیاربرایراهاچارتاینازاینمونهبعدشکل.معروفنددقتضریبهای

عدادتحالتیکهبرایبحثموردایستگاهدردقتضریبتغییربه.دهدمینمایشGPSسیستمهایماهوارهاز
(گیریاندازهروزدرسیستمفعالهایماهوارهتمام)ماهواره28بهقبلیهایشکلماهوارهسهازهاماهواره

!کنیددقتکندمیتغییر
سیستمهایماهوارهتمامردیابیصورتدرشودمیملاحظهشکلاینازچنانکهGPSبحثموردایستگاهاز

هزاویبامشاهداتآنجاازعملدر!گیردمیقرارمناسبیناشرایطدرفضاییبخشهندسیوضعیتندرتاً
قرارمسیریدچنویونسفریتاخیرنظیرمهمیبایاسمنابعتاثیرتحتشدتبه(زیادزنیتیزاویه)کمارتفاعی

.شودمیاستفادهدارندقرارمناسبیارتفاعیزاویهدرکهمشاهداتیازتنهادارند،
دراینندهکمنعکسسطوحاینکه)گیریاندازهایستگاهشرایطبامتناسبقبولقابلارتفاعیزاویهانتخاب

راتیزنیزاویهچهباسیگنالهایسطوحاینوجودصورتدروخیریاداردقرارگیریاندازهایستگاهنزدیکی
دربراینبنا.نمایدمیتغییرگیریاندازهزمانوخورشیدیهایفعالیتوضعیت،(کردخواهندمنعکساحتمالاً
روسهپازمختلفیهایماهوارهاستممکنشبکهیکمختلفهایایستگاهدرمشاهداتانجامبرایریزیبرنامه
.گردندحذفگیریاندازه
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PDOP ماهواره های سیستمGPS تنها سه ماهواره شکل های ( الف)در دو حالت
ماهواره28ردیابی همزمان -تمام ماهواره های سیستم ( ب)قبل و 
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افقبالایمشخصیهایماهوارهتنهانقطههردرگیریاندازهمدتطولدرشد،اشارهقبلاچنانکهاینبرعلاوه
همزمانیردیابامکانهیچگاهعملاًبنابراین.گیردمیقرارخاصجغرافیاییموقعیتآندرمستقرگیرندهدید
این.یابدنمیتحققعملدرهیچگاهقبلشکلدرشدهدادهنمایشPDOPونداشتهوجودهاماهوارهتمام

در(1387سالاردیبهشت25)میلادی2008سالMayماه14روزاولساعتدوبرایبعدشکلدرموضوع
هایماهوارهازمحدودیتعدادتنهاکنیدمیملاحظهچنانکه.استشدهدادهنمایشبحثموردایستگاه
.هستندردیابیقابلمدتاینطولدرGPSسیستم

کههایینمودارتهیهامکانغالباplanningًهایافزارنرمدرارتفاعیزاویهاهمیتبهتوجهبا:ارتفاعیزاویهچارت
دوجودهندمینمایشآنهاردیابیامکانکهمدتیطولدررارویتقابلهایماهوارهارتفاعیزاویهتغییرات

.دارد
مناسبیارتفاعیزاویهازکهمشاهداتیحذفامکانGPSهایدادهپردازشهایافزارنرمکلیهدرخوشبختانه[

].استشدهبینیپیشپردازشمرحلهدرنیستندبرخوردار
سالMayماه14روزازاولساعتدوطولدردیدقابلهایماهوارهبرایراهاچارتاینازاینمونهبعدشکل

.دهدمینمایش2008

میشناختهsessionبهاصطلاحاًهاگیریاندازهانجامبرایشدهبینیپیشزمانمدت:گیرياندازهمدتطول
زملانیازپیشحداقلخاصزمانیبازهیکطولدرماهواهچهاربهحداقلدسترسیقبلمطالببهتوجهبا.شود
هاماهوارهزمانیتوزیعبامتناسب.استگیریاندازهsessionیکعنوانبهزمانیبازهاینگرفتننظردربرای

اروضعیتیچنینبعدشکل.باشدنیازموردهاگیریاندازهانجامبرایsessionیکازبیشعملدراستممکن
توزیعبهشکلایندر.دهدمینمایشبحثموردگیریاندازهروزوایستگاهدرGPSسیستمهایماهوارهبرای

GPSتقویمدرگیریاندازهروزشمارهبامتوالیهایsessionمواردیچنیندر!کنیددقتماهوارهزمانی

(Day Of Year-DOY)حروفوa،bگردندمیتفکیکیکدیگراز...و.
تعدادخصوصدرگیریتصمیمsessionمدتطولخصوصدرگیریتصمیمدیگرعبارتبهیانیازموردهای

:ازعبارتندعواملاین.داردبستگیمختلفیعواملبهنیازموردگیریاندازه 30



ماه14روزازاولساعتدودرGPSسیستمازردیابیقابلهایماهواره
Mayدقتضریبتغییراتو2008سالPDOPمدتاینطی
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نسبیموقعیتتعییندربازطولاندازه
فضاییبخشهندسه
اهوارهمردیابیدرنظرموردارتفاعیزاویهنتیجهدروگیریاندازهایستگاهازرویتقابلهایماهوارهتعداد

ها
نویزبهسیگنالنسبتیامشاهداتکیفت(SNR)هاگیریاندازهدر

رتعبابه)استکوچکبازهایطولدرفازابهامحلترازمشکلبزرگبازهایطولدرفازابهامحلکهآنجااز
دازهانزمانمدت(بمانندباقینشدهحلفازابهامپارامترهایازتعدادیاستممکنبزرگترهایطولدردیگر

(بزرگترایهشبکه)بزرگتربازهایطولدرنتایجبرایدقتازمشخصیسطحبهرسیدنبراینیازموردگیری
.است(کوچکترهایشبکه)کوچکتربازهایطولازبیشتر

یطشرادرمختلفبزرگیبابازهایطولگیریاندازهدررالازمگیریاندازهزمانحداقلازمعیاریزیرجدول
.دهدمینمایشآلایدهگیریاندازه
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Baseline [km] Session length 

[min]

1 20-35

5 25-45

10 35-60

20 55-90
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