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  ايدر در AFMع ابهام فاز به روش يحل سر
  

  ۳زادهميثم غنيو  ۲يحيي جمور ,۱*يعبدالرضا صفر
  دانشگاه تهران - فني  يهادانشکده س يپرد يبردارنقشه يار گروه مهندسياستاد۱

  يبردارسازمان نقشه -  يبردارار آموزشکده نقشهياستاد۲
   يبردارنقشه يه مهندسگرو يدروگرافيه - يژئودزارشد  يکارشناس آموخته دانش۳

  دانشگاه تهران -  يفن يهادانشکده س يپرد
 )۱۲/۹/۸۷ بيخ تصويتار,  ۱۵/۴/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۵/۱۱/۸۵افت يخ دريتار(

  

  چكيده
ق يت دقين موقعييتعجهت اهداف . رو به گسترش است يياياهداف در يبرا، )GPS( يت جهانين موقعييستم تعيسامروزه استفاده از          
ان يدر م. همراه است ياديفاز با مشکلات ز ده جهشيد پديل تشديدله ا بيحل ابهام در در. ميع ابهام فاز هستير به حل سريا ناگزيدر در
نسبت به  يد ارتفاعيو امکان افزودن قفاز  يده جهشاز پد يرير پذيل عدم تاثيدله ب AFMن ابهام فاز روش ييمنظور تعه موجود ب يها روش

ن يد اييأت و قابل انجام بوده يخوبه ب AFMع ابهام با يحل سرن مقاله نشان داده شده است که يدر ا. باشديت ميارجح يها دارار روشيسا
  .شده استداده  مقاله نشان يهاذکر شده در انت يج عدديمطلب با نتا

  

  روش تابع ابهام ،يت جهانين موقعييستم تعيسفاز، ناوبري،  ابهام :هاي کليدي واژه
 

  مقدمه
، )GPS( يت جهانين موقعييستم تعيامروزه استفاده از س

جهت اهداف . رو به گسترش است يياياهداف در يبرا
ع ابهام ير به حل سريا ناگزيق در دريت دقين موقعييتع
ترين روش تعيين موقعيت با دقيق. ]۱[ ميهست ۱فاز
هدات فاز ، استفاده از مشا۲يت جهانين موقعييستم تعيس

  .است ۳حامل
  :]۲[شوديه منوشت صورت ذيله مشاهده فاز حامل ب
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 ¡d،)متر(فاصله واقعي ميان ماهواره و گيرنده  ¡که 
 L2 ،Nو  L1هاي طول موج سيگنال مدار ماهواره، يخطا

از  هاي کامل طي شدهتعداد سيکل(عدد صحيح ابهام فاز 
فرکانس  f تقدم يونسفر،پارامتر I ،)ماهواره تا گيرنده

 ۱۲۲۷.۶۰و  L1مگاهرتز براي  ۱۵۷۵.۴۲(سيگنال حامل 
 M، )متر(تروپسفر  تاخير پارامتر T، )L2مگاهرتز براي 

متر بر (سرعت نور  c ،)متر( ۴يرياندازه تاخير چندمس
rect،)ثانيه خطاي ساعت  svtساعت گيرنده،  خطاي 

ا يمنظور حذف و ه ب. رنده استيمقدار نويز گ vماهواره و
کاهش خطاهاي ساعت ماهواره، مدار ماهواره، يونسفر و 

با ترکيب مشاهدات فاز بين  ۵ليتروپسفر، مشاهدات تفاض

ه ن آنها بيترمعروف. شوندها تشکيل ميها و گيرندهماهواره
  .]۲[معادله تفاضلي دوگانه به صورت زير استنام 
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و ماهواره  )m( ماهواره مرجع ،nو  m يبالا يها سياند
n ،ن ييپا يها سياندa  وb ،ستگاه مرجعيا a  و
، d¡ ،T ،M، I، ¡ و هستند b ۶ستگاه متحرکيا

rec ،SV مختصات . را دارند )۱(ف معادله يهمان تعار
)X,Y,Z ( ايستگاه مجهول در∇ xy

ab . مستتر شده است ¡
ود دارد مجهول بودن همزمان مختصات مشکلي که وج

مراحل حل مجهولات  .ايستگاه مجهول و ابهام فاز است
هر  ابهام فازمختصات ايستگاه مجهول و (معادله فوق 

 .]۳[آمده است )۱(در شکل  )ماهواره
بر بودن فرآيند حل ابهام فاز و نياز به تعداد زمان      

ت فاز حامل کارگيري مشاهداه مشاهدات زياد باعث عدم ب
توسط بسياري از کاربران در تعيين موقعيت آني شده 

سمت حل سريع ابهام و ه امروزه توجه محققان ب. است
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رساندن زمان حل از دقيقه به ثانيه معطوف شده که در 
ي همچون حل ابهام فاز يهاراستا به تکنيک همين
، تکنيک جستجوي ابهام ۸، روش سريع حل ابهام۷اي هدنبال

 ۱۱و روش لامدا ۱۰، روش تابع ابهام۹مربعاتکمترين 
  ]. ۴[ کردتوان اشاره  يم

  
  

  . حل ابهام فاز يکلتم يالگور: ۱شکل 
  

 ابهامات اوليه با تخمين حل ابهام فاز يکل الگوريتم      
ترکيب  شيحل ابهام با آزما. شودشروع مي) ياعشار(

 .ابدييام در يک فضاي جستجوي ادامه مهاي ابهنامزد
ن ييبات تعيترک آزمون يبرا يار و اعتبار مشخصيمع سپس

 ييبه محاسبه نها يابيغلط از راه يهانامزدتا  شوديم
ار يمع يکه دارا ييهانامزدسه يا مقات بيدر نها. بازمانند

 نامزدن يا يابيو ارز نامزدن ي، انتخاب بهترمورد نظر باشند
ين روند ا. رسديان ميچرخه حل ابهام به پا ،ييار نهايبا مع

ها هرچه تعداد ماهواره. ]۳[خلاصه شده است) ۱(در شکل 
 جهينت ابد و درييش ميافزابيشتر باشد، تعداد مشاهدات 

افته و حل ابهام بهتر يمشکوک کاهش  يهاتعداد نامزد
   .رديپذيانجام م

از  يکيز اشاره شد يتر نشيکه پ يطور همان     
 ياما مشکل. باشديا ميدر در يناوبر يبرا GPS يکاربردها

مستعد بروز  يآب يهاطيمح نست کهيکه وجود دارد ا
هستند که حل ابهام فاز را با چالش روبرو  ۱۲جهش فاز

ا و يبروز جهش فاز در در يل عمده برايدو دل. کننديم
گنال يس يريمسده چنديپد )۱وجود دارد  يآب يهاطيمح

GPS هد ديار رخ ميبس سطح آب يريپذعلت انعکاسه ب
جه بروز جهش فاز يها و درنتگناليکه موجب تداخل س

بودن سطح  يعلت نوسانه بروز جهش فاز ب) ۲گردد يم
  .يع به کشتيسر يهاا و وارد آمدن شتابيآب در

 ۱۳حل شناور ابهام باحل ابهام فاز  يها شتر روشيب     
 ابندييان ميح پاين ابهامات صحيو با تخم شونديشروع م
ن يحل کمتر .است ن مربعاتيکمترحل  اهآن يکه مبنا

ر بوده و دچار يب پذيده جهش فاز آسيمربعات در برابر پد
 ين رو با بررسياز ا. شوديم يدر سرشکن ييواگرا
به عنوان موجود حل ابهام فاز، روش تابع ابهام  يها روش
   .ده شديمناسب جهت حل ابهام فاز برگز روش
ده ياز پد ۱۴تابع ابهام روش يريپذ يريرغم عدم تاثيعل     

ن روش بالا بودن زمان يا يمشکل اصلجهش فاز 
 يز بزرگ بودن فضاين مسئله نيعلت ا. باشديمحاسبات م

ر دچون . باشديجستجو و فاصله نقاط شبکه جستجو م
 برایتوان يلذا م باشديکوچک م يرات ارتفاعييا تغيدر

که  .کرد د را اضافه ين قيجستجو، ا يکوچک نمودن فضا
ن روش يمثبت ا يهايژگيگر از ويد يکيز ين نيالبته ا
  .کردرا اضافه  يد ارتفاعيدهد که قيکه اجازه م است

ف ين مقاله ابتدا در بخش دوم و سوم به تعريدر ادامه ا
ز يپرداخته و در بخش چهارم ن AFMروش  يهايژگيو

ر فاصله شبکه نقاط جستجو بر سرعت يتاث يبمنظور بررس
  .ه استتانجام گرف يش عدديک آزمايحل ابهام 

  

  حل ابهام فاز با تابع ابهام
براي رسيدن به يک مجموعه  AFMا يروش تابع ابهام     

مي توان در چهار  کار مي رود وه از اعداد صحيح ابهام ب
  :آن را بيان کرد ريصورت زه مرحله ب

 ؛مجهول ستگاهيتخمين مختصات اوليه ا -۱
 عيار خاص حول مختصاتيک همسايگي با متعريف  -۲

 ؛)نانيار اطميبا مع جستجو يک فضايف يتعر( اوليه
و ذخيره يکي با  نامزدمحاسبه تابع ابهام براي هر  -۳

 ؛بيشترين مقدار
محاسبه ابهامات صحيح با استفاده از مختصات حل  -۴

 .بهينه
تفاضلي سه گانه، يا روش تواند از ه مييمختصات اول      

و يا حل  يفاز حامل با ابهامات اعشارانه حل تفاضلي دوگ
که در  يدر صورت .دست آيده تفاضلي دوگانه شبه فاصله ب

مشاهدات جهش فاز وجود داشته باشد حل ابهامات 
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شود نادرست ين مربعات حاصل ميکه با کمتر ياعشار
  . است

  

  تابع ابهام
براي تشريح تابع ابهام، يک مشاهده فاز حامل بدون      

ل و توسط يک گيرنده ارسا GPSک ماهواره خطا که از ي
معادله اين . شودنظر گرفته ميدر  شود،يدريافت م

  :صورت زير استه مشاهده بدون خطا ب
)۳(                                                N= +  

N  ،ابهام فاز حامل شده،  يريگخرده فاز اندازه  فاز
ک ماهواره در ياطلاعات  .طول موج حامل است حامل و 

 يات نقطه مجهول کافدن به مختصيرس يک اپک براي
 ).۲شکل (ست ين

  
  

  .ک ماهوارهياز  يارسال يهاگناليرنده و سيک گي: ۲شکل 
  

هاي مختصات نامزدمشخص است که ) ۲(مطابق شکل      
 يهاگناليس يهابايستي در امتداد کمانگيرنده مي

طول موج از يکديگر  کيرند که به اندازه قرار گي يارسال
  .باشديابهام متفاوت م انگر مقداريبهر کمان . اندجدا شده

به ) ٢(در يک اپک، شکل  دو ماهوارهدر نظر گرفتن با 
در واقع هر ماهواره اضافي يک . شودتبديل مي) ٣(شکل 

. کند جمله ابهام مجهول و يک مشاهده فاز حامل اضافه مي
يک منبع ) ٣(از ديد هندسي، دو ماهواره در شکل 

هاي مختصاتي نامزد راي، زندنکاطلاعاتي قوي ايجاد مي
هاي ساطع شده از دو ماهواره قرار بايد در تقاطع کمان

تقاطع وجود دارد  ياديدر اطراف نقطه تعداد زالبته  .گيرند
ح يتوانند به اشتباه به عنوان مختصات صحيکه هر کدام م
حل ابهام  يبرا) ک اپکيدر ( پس دو ماهواره . گرفته شوند

حل ابهام  يد برايا اطلاعات مفام. کنديت نميفاز کفا
 .شتر شده استيب يليخ يانسبت به حالت تک ماهواره

توان تصور کرد که با اضافه شدن هر ماهواره، تعداد مي
يابد که اين به معني کاهش ها کاهش مي کمان تقاطع

 يهابه همين صورت اگر مشاهدات اپک. ها استنامزد
اي بلند به اندازه يدوره زمانبعد از يک (د ناضافه شو يبعد

هاي ، تقاطع)ها کاملا تغيير کرده باشدکه هندسه ماهواره
  .شودکمتري نتيجه مي

ه دليل نامحدود بودن فضاي جستجو، تقاطع به ب     
يک  نمودنبا مشخص  نيبنابرا. کندت نمييتنهايي کفا

دو . شوندمرز براي فضاي جستجو، کانديدها محدود مي
يک  يافتن( بهام که در بالا ذکر شدوش تابع ار ازمرحله 

 شين يک معيار براي آزماييمختصات تقريبي مناسب و تع
بسته با تعداد  يابراي تعريف ناحيه ،)نقاط همسايه

ه يناحدر نقاط موجود . دنروکار ميه محدودي کانديد ب
تقاطع همه  در محلکه آيا  شونديش ميآزما بسته
هندسه  با فرض. ند يا نهاها قرار گرفتههاي ماهواره کمان

ها، تنها يک نقطه بهترين تقاطع را نسبت به قوي ماهواره
  .]۵[بقيه نقاط دارد

  

   .ها در تقاطع کمان حيمختصات صح: ۳شکل 
  

منحصر به فرد  AFMحالت بهينه اين است که حل      
بنابراين تعداد و نوع مشاهدات مورد نياز براي . باشد

مورد توجه  AFMد در روش رسيدن به حل منحصر به فر
ثير خطاها بر روي مشاهدات، أ، تهاهندسه ماهواره. است

موثر در  عواملاز مشاهدات و طول موج حامل  طول دوره
  .]۵[ جواب اين روش هستند ييکتاي

تواند هم براي مشاهدات تفاضلي يگانه و تابع ابهام مي      
لت در حا. هم براي مشاهدات تفاضلي دوگانه بکار رود

مشاهدات تفاضلي دوگانه، بردار فاصله غير تفاضلي بين 
با بردار ) ۱( ماهواره و گيرنده نشان داده شده در شکل

با فرض ن يبنابرا. شودفاصله تفاضلي دوگانه جايگزين مي
  .عدم وجود خطا به صورت زير فرموله مي شود

)۴(                                     N∇ = ∇ + ∇  
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ماهواره، مشاهدات تفاضلي  زوجدر هر اپک و براي هر 
گيري و فاصله تفاضلي اندازه) ∇(فاز حامل دوگانه 
با استفاده از مختصات  )∇(رنده گي-ماهوارهدوگانه 

اگر از مختصات واقعي  .شودمحاسبه ميآزمايشي گيرنده 
 N∇استفاده شود،  ∇گيرنده براي محاسبه 

  .بايستي يک عدد صحيح باشد مي
ماً يمستق AFMفاز با  حل ابهام ،هار روشيبر خلاف سا     

 يامعادله به گونه. Nبدنبال مختصات است نه عدد ابهام 
از معادلات حذف  Nح يشود که عدد صحير داده مييتغ

 يموهوم يبه فضا يقيحق ين منظور فضايهمه شود ب
 يريکارگه ن اصل و بيتابع ابهام از هم. ابديير مييتغ

و استفاده کرده  )۴شکل ( ات بردار مختلطيخصوص
  .ابدييح را ميمختصات صح

)۵(                                        cos sinie i= +  
  .اعتگرد استزاويه پادس که در آن

ا به يي ثابت ماندن مقدار فاز، مويژگي بردار موهو    
 به ازاي هر تعداد سيکل کامل است گر خرده فازيعبارت د

ن مشاهده يبه عنوان اختلاف ب نجا يدر ا. )۴(شکل 
محاسبه دوگانه  يتفاضلتفاضلي دوگانه فاز حامل و فاصله 

  .]۵[ نده و مختصات ماهواره استريشده با مختصات گ
)۶(                                      xy xy

ab ab= ∇ − ∇  
اب انتخ يرنده به درستيکه مختصات گ يدر صورت      

 يمحاسبات با فاصله يشده باشد، تفاضل فاز حامل مشاهدات
ح فاز با يصح يهاکليتنها در تعداد س رندهيماهواره تا گ

همه  يبرا يستيبايط مين شرايا .دارندهم اختلاف 
 يبردار موهوم انجام گرفته صادق باشد و های همشاهد

   .له استئدر جهت حل مس يکمک خوب
  :]۶[ل استيذ ه فرمتابع ابهام ب يمعادله کل

)۷(        
1

2 ( )

1 1
( , , )

kj kj
obs calc

nepoch nsat
i

k j
AF x y z e

−
∇ − ∇

= =
= ∑ ∑  

)که در آن  , , )AF x y z  ک نقطه خاص يتابع ابهام براي
∇، )آزمايشي( kj

obs  و  يمشاهداتفاصله تفاضلي دوگانه
∇ kj

obs  نقطه است يمحاسباتفاصله تفاضلي دوگانه .
2فقط بخش حقيقي ie  )نياز به محاسبه دارد ) کسينوس

تابع ابهام، مختصات  نهيشيب مقدار مختصات منتسب بهو 
 ير ابهام محاسبه شده برايقادم .مورد نظر استمجهول 

بنابراين . اندکيار نزديح بسين نقطه، به اعداد صحيا
  :توان نوشت مي

)۸(                    

 

 

  

  


 2( )

xy xy xy
ab ab ab

xy xy xy
ab ab ab

xy
xy xyab

ab ab

V

f
N

c
I

T m
f

∇ = ∇ − ∇

= ∇ + ∇ − ∇

∇
+ + ∇ + ∇

  

و با  انددوگانه يتفاضل يخطاهاجملات داخل پرانتز،     
ه بن خطاها، باقيمانده را مي توان يفرض کوچک بودن ا

  ]:۶[نوشتل يصورت ذ
)۹(                                      2xy xy

ab abV∇ = ∇  
نکته کليدي در تکنيک تابع ابهام اين است که تغيير       

∇در عدد صحيح xy
abN تابع ،∇ xy

ab  2را با ضريب 
ري تاثير کسينوس اين تابع از چنين تغيي. تغيير مي دهد
  :نمي پذيرد زيرا

)۱۰(                    
 



 

 

cos( ) cos(2 )

cos{2 ( )}

xy xy
ab ab

xy xy
ab ab

V

V N

∇ = ∇

= ∇ + ∇
  

∇در آن که  xy
abN براي  .تواند باشدهر عدد صحيحي مي

−مشاهدات دوفرکانسي، −2( 1)( 1)R S  مشاهده تفاضلي
Sها وتعداد گيرنده Rدوگانه وجود دارد که  تعداد  

 و فرض کنيم اين مشاهدات وابسته نيستند. هاستماهواره
ن يدر ا، شونديمهمه مشاهدات با وزن برابر در نظر گرفته 

  :هد بود باامانده برابر خو صورت مجموع مربعات باقي

)۱۱(                    










,

2 1 1
2

,
1

2 1 1
2

,2
1

( , , , )

( )

1
( )

4

xyT
m m m ab L

R S
xy
ab L

L b y
R S

xy
ab L

L b y

V PV X Y Z N
− −

=

− −

=

∇

= ∇

= ∇

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

  

، متغيرهايي که aقعيت ايستگاه با توجه به ثابت بودن مو   
و ابهامات  bکنند، مختصات ايستگاه اين تابع را مينيمم مي

 :شوددر نهايت تابع ابهام به اين گونه تعريف مي. هستند



  

  

  

 

2 1 1

,
1

2 1 1

1
2 1 1

1

( , , ) [cos( )]

cos[2 ( )]

cos[2 ( )]

R S
xy

m m m ab L
L b y

R S
L xy xy xy

ab ab ab
L b y

R S
L xy xy

ab ab
L b y

AF X Y Z

f N
c

f
c

− −

=

− −

=

− −

=

=

= ∇ + ∇ − ∇

= ∇ − ∇

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

)۱۲( 
در اين معادله  يريجملات يونسفر، تروپسفر و چندمس     

البته آنها وجود دارند و بر روي تکنيک تابع  .اندنشده آورده
اگر اين خطاها را . گذارندثير ميأها ت ابهام و ديگر روش

ناچيز فرض کرده و موقعيت گيرنده دقيقا معلوم باشد، 
مقدار تابع ابهام  نهيشيبدهد که مي معادله بالا نشان
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− −2( 1)( 1)R S واحد  ،زيرا کسينوس هر جمله ،است
شود مقدار واقعي ابهام کمي نويز مشاهدات باعث مي. است

جا که تابع ابهام به خود ابهام  از آن. کاهش يابد نهيشيباز 
فاز بر روي مشاهدات مورد وابسته نيست، وجود جهش

را جهش فاز تنها بر يدر تابع ابهام ندارد، ز يريثأت استفاده
ترين  اين ويژگي مهم. ]۷[استگذار ها اثر  کليد ساتعد

مزيت تابع ابهام است که نسبت به ديگر روشهاي حل ابهام 
  .کنديجلوه م يفرد به منحصر طور هب فاز
∇مقدار تابع  يبه دليل کوچک     xy

ab ) معمولا حدود
صورت ه توان به ب، تابع کسينوس را مي)چند صدم سيکل

  .کردرا حذف  تربالا اتبل بسط داد و جملات مريذ

)۱۳(    









2 1 1

,
1

22 1 1
,

1

2 1 1
2

,
1

2

( , , ) [cos( )]

( )
[1 ...]

2!

1
2( 1)( 1) ( )

2

2( 1)( 1) 2

R S
xy

m m m ab L
L b y
xyR S
ab L

L b y

R S
xy
ab L

L b y
T

AF X Y Z

R S

R S V PV

− −

=

− −

=

− −

=

=

= − +

= − − −

= − − −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

  

مشخص است که روش تابع ابهام و روش کمترين      
ه همگرايي، تابع ابهام مربعات معادل يکديگرند، در نقط

TVو  نهيشيب PV ۶[ است نهيکم.[  
  

  نانيار اطميمع
ت که براي هر نحوه اجراي الگوريتم به اين شکل اس      

اهدات تفاضلي هاي موجود، تمامي مشکانديد، در همه اپک
براي هر مشاهده، طبق رابطه . دوگانه محاسبه مي شوند

منهاي  يفاصله تفاضلي دوگانه مشاهدات ، کسينوسريز
  .گردد تعيين مي يمحاسبات

)۱۴(                       cos{2 ( )}xy xy
ab ab∇ − ∇ <  

د ر از يک حدي کمتر باشد، اين نامزاگر اين مقدا      
. گيردبعدي مورد ارزيابي قرار مي نامزدبسرعت رد شده و 

 يستيباين مقدار آستانه ميع حل ابهام فاز ايمنظور تسره ب
 ييسرعت شناساه غلط ب نامزدانتخاب گردد که  يابگونه
ح از دست نرود، يالبته توجه شود که مختصات صح .شود

از  يکين يا .ده خواهد بوديفايرا ادامه جستجو بيز
  .سرعت در حل تابع ابهام است يفاکتورها

آستانه قرار داده مقدار از  ک مشاهدهيکه  يدر صورت     
جمع  )۱۴(ر رابطه شده عبور کند، مقدارش با ديگر مقادي

 نامزدک يمربوط به بار که همه مشاهدات  يک. گرددمي
چک شدند، مقدار تابع ابهام و مختصات منتسب به اين 

نه مقدار يشيکه ب ينامزدت يدر نها شود ومقدار ذخيره مي
ي داده با مختصاتش به عنوان خروج تابع ابهام را داراست

اين مختصات براي محاسبه طول تفاضلي دوگانه  .شودمي
  .رودکار ميه ب )۲(به منظور محاسبه ابهام هاي معادله 

 
  

غلط به  يهامقدار آستانه بمنظور حذف نامزد انتخاب: ۴شکل 
   حينان از عدم رد جواب صحيطمهمراه ا

  .)باشديم ]۱[منبع شکل مرجع (
  

 تواند باشد که هم روي سرعت حل ابهام هر عددي مي  
اگر با قرار دادن . و هم روي صحت حل ابهام موثر است

عدد اشتباه، کانديد صحيح از دست رود، جستجو بين 
در واقع موضوع مهم اين . است فايدهباقيمانده کانديداها بي

  .شوديحذف نماست که مطمئن باشيم مختصات صحيح 
و بهترين تقريب  )۱۴( مقدار رابطه نهيشيبارتباط بين 

نشان داده شده  )۴(ح در شکل ابهام به يک عدد صحي
ه، يسه واحد زاو يبرا يمحور افق) ۴(ن شکل ييدر پا .است

  .آمده است L1موج حامل  يمتر برا يکل و سانتيس
 

  فضاي جستجو
سري نقاط حول نقطه ک يبه  در تکنيک تابع ابهام نياز     
  . باشديبا يک سري شرايط خاص م ۱۵اوليه

  

  جستجوي شبکه اي
ه اوليه اي حول نقط، محدودهايشبکه در جستجوي       

نقطه اوليه در مرکز . شودبا فاصله نقاط برابر جستجو مي
و نقطه صحيح در اين محدوده قرار  بوده ن فضا قراراي

تواند مکعب باشد يا اينکه فضاي جستجو مي. گرفته است
در تقاطع . در امتداد هر محور، ابعاد متفاوت داشته باشد

  .شودهر شبکه، تابع ابهام محاسبه مي
ت ياهمز يگر نيدع ابهام فاز دو فاکتور يحل سردر      
ان مدت زم يگرياز و ديمورد ن يهاتعداد اپک يکي. دارند

مدت زمان انجام . است) هاش نامزديآزما(انجام محاسبات 
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تجو جستجو و فاصله شبکه جس يمحاسبات به ابعاد فضا
  .کننديها را مشخص مدارند که تعداد نامزد يبستگ
ف يه تعريجستجو با دقت نقطه اول يابعاد فضا      

 DGPSنقطه با روش  يبيمثلا اگر مختصات تقر. دشو يم
 متر ۳ا ي ۲ يستيبايمدست آمده باشد، ابعاد مکعب ه ب

 يا مقداريک نقطه در دريرات ارتفاع ييتغ. انتخاب گردد
ت در ين خصوصيا. ک متر استيمشخص است و حدود 

جه يجو و در نتمکعب جست يا موجب کاهش بعد ارتفاعيدر
  .دشويزمان جستجو م کاهش
هنگامي که در فضاي جستجو، فواصل شبکه جستجو        

صلي، شده از نقطه ا شيآزماافزايش داده شود تقريب نقاط 
اين که مقدار رابطه  دقت کمتري خواهد داشت و احتمال

. يابدکمتر شود افزايش مي  براي نقطه صحيح از ۱۴
نقطه صحيح از دست  نکهياز ااطمينان  حصولبراي 
   .مقدار آستانه را کاهش دادبايستي مي ،رود نمي

 

  يمشاهدات و مطالعه مورد
ن يرابطه ب يبه بررس ين آزمون عدديبخش اول ا     

محاسبات در  ياز برايفاصله شبکه جستجو و زمان مورد ن
مده از حل نتايج بدست آ. افته استيحل ابهام اختصاص 

با روش تفاضلي  L1ابهام فاز با تابع ابهام براي مشاهده 
  . آمده است) ۱(متري در جدول  ۱.۹۹۹دوگانه و طول باز 

  

با فواصل جستجوي  AFM به روش حل ابهام فاز: ۱جدول 
  .L1متفاوت براي 

 

طول 
 مکعب

 )متر(

تعداد اپک 
 استفاده شده

فاصله شبکه 
 جستجو

  )متر سانتي(

 مقدار تابع
 ابهام

مقدار 
 وضعيت حل  )متر(خطا

٤٠ ١ /10  ٩٧٩/٠  ٠١٩/٠  درست 

٤٠ ١ /5  ٩٠٦/٠  ٠٢٩/٠  درستنا  

٤٠ ١ /2  نا درست - - 

  

اپک مشاهداتي، شش ماهواره با کدهاي  ۴۰در زمان      
PRN ۸ ،۳،۲۷،۲۳،۱۳،۱۰ در دسترس قرار داشتند ۲۸و .

و مختصات ايستگاه ديگر  ۱۶مختصات يک ايستگاه معلوم
تمامي محاسبات انجام گرفته در اين . بوده است ۱۷مجهول

، دو يج عدديدر نتا. متن به روش تفاضلي دوگانه است
دست ه ج بينتا درستي يکيشد، يدنبال م يهدف اساس

ش يافزا تلاش در جهت يگريو د AFMآمده از حل روش 
 ج ازينتا درستيجهت کنترل . سرعت محاسبات بوده است

ک يمحاسبات با . دياستفاده گرد GPSurvey 2.35افزار نرم
افزار گيگاهرتز در نرم ۸۳/۱و   IVپردازنده پنتيوم

MATLAB انجام گرفته است.   
انجام گرفت  L2ن آزمون در خصوص مشاهده ين ايع    

  .ستا آمده )۲(جدول جه در يکه نت
  

 يبا فواصل جستجو AFM به روش حل ابهام فاز :۲ جدول
  . L2يمتفاوت برا

  

 طول مکعب
 )متر(

تعداد اپک 
 استفاده شده

فاصله شبکه 
 جستجو

  )متر يسانت(

مقدار تابع 
 ابهام

 مقدار خطا
  )متر(

 وضعيت حل

٤٠ ١  10  ٩٩٥/٠  ٠١٣/٠  درست 

٤٠ ١ /5  ٩٤١/٠  ٠٤٣/٠  درست 

۱ ٤٠ /2  نا درست - - 

  
اپک مشاهداتي حل ابهام فاز بخوبي امکان پذير  ۴۰با 

فاصله نقاط شبکه  )۲(و  )۱(در رديف اول جداول . است
متر بوده و يافتن  سانتي ۵/۲و  ۲ترتيب حدود ه جستجو ب

در اين . است نامزد درست با دقت بالايي صورت گرفته
و  L2براي مشاهده فاز حامل  حالت تعداد نامزدها مثلاَ

با افزايش فاصله شبکه به . بود ۶۴۰۰۰ برابر متر ۱ابعاد 
/5 افته و حل ابهام يکاهش  ۸۰۰۰، تعداد نامزدها به

ز يزمان محاسبات ن. با دقت کمتر انجام شد يولفاز بخوبي 
شتر يبا انتخاب فواصل جستجو ب. افتيش کاه ۲ب يبا ضر

ان يح در ميده شد که مختصات صحيعملاً د 5/از 
  .فواصل جستجو از دست رفت

ر تعداد يتاث يبه بررس ين آزمون عدديبخش دوم ا     
مقدار تابع  )۵(در شکل . شد ج پرداختهيمشاهدات بر نتا
 ۵يد و فاصله جستجو کاند ۸۰۰۰با  L2ابهام مشاهده 

ماهواره قابل  ۶اپک مشاهداتي با  ۱متري و براي  سانتي
کثرت مشاهدات غير صفر به . شوددسترس، ديده مي
  . خوبي مشهود است

 ۸۰۰۰با  L2مقدار تابع ابهام مشاهده  )۶(شکل  در    
اپک  ۵۰متري و براي  سانتي ۵کانديد و فاصله جستجو 

در . شوددسترس، ديده ميماهواره قابل  ۶مشاهداتي با 
ان ي، اختلاف ميشاهداتک اپک ميحالت محاسبه با 

باعث اشتباه در حل ابهام  ينامزدها کم بوده و گاه
هنگامي که از تعداد اپک بيشتري در حل ابهام . شود يم

دست آيد ه استفاده شود، احتمال اين که جواب صحيح ب
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کمتري  در واقع افزايش تعداد مشاهدات، شانس. زياد است
روش را  ينان از خروجيدهد و اطمبه کانديدهاي غلط مي

  .دهديش ميافزا
ر مقدار آستانه بر ينحوه تاث يدر بخش سوم آزمون عدد    

انتخاب مقدار . قرار گرفت يتعداد نامزدها مورد بررس
 همه. روديکار مه ع نامزد غلط بيحذف سر برایآستانه، 
ده يار سنجين معيا ک نامزد بايمربوط به  های همشاهد

ح ير انتخاب صحين بخش با دو گراف، تاثيشوند در ا يم
  .مقدار آستانه نشان داده شده است

، مقدار آستانه عدد صفر در نظر گرفته )۷(در شکل      
ان محاسبه تابع يشود در پايده ميطور که دهمان. شد

مقدار  )۸(شکل  اما در. وجود دارند ياديز يابهام، نامزدها
شتر ين مقدار، بيانتخاب شد که با ا ۷/۰تانه عدد آس

شوند و زمان يغلط در همان مشاهده اول رد م ينامزدها
  .شوديغلط م يصرف محاسبات مربوط به نامزدها يکمتر

 
  

ک اپک ي يح برايمختصات صح يداهايتعداد کاند:  ۵شکل 
  .يمشاهدات

 

 
  

ه اپک پنجا يح برايمختصات صح يداهايتعداد کاند :۶شکل  
  . يمشاهدات

  

توجه شود که انتخاب مقدار بزرگ آستانه ممکن است به 
ن صورت يح منجر شود، در اياز دست رفتن جواب صح

ن انتخاب مقدار يهمچن. ده استيفايادامه جستجو ب
مثلا . م دارديآستانه، با فاصله شبکه جستجو ارتباط مستق

فاصله جستجو که يهنگام است، فاصله شبکه  5
  .در نظر گرفت ۷/۰کمتر از  بايدجستجو را 

  

   
  

مختصات صحيح با پنجاه اپک  يتعداد نامزدها: ۷شکل
  .مشاهداتي

  
مختصات صحيح با پنجاه اپک  يتعداد نامزدها: ۸شکل

  .مشاهداتي
 

د يجه اعمال قينت ين آزمون عدديدر بخش چهارم ا     
رات ارتفاع سطح ييتغ. شد يبر تعداد نامزدها بررس يارتفاع

ا در مدت زمان کم، محدود بوده و با معلوم بودن يآب در
توان در ي، ميزمانک بازهيا در يرات سطح آب درييتغ

رات ييتغ )۹( در شکل. ع حل ابهام فاز استفاده کرديتسر
ج فارس در بندر بوشهر آمده يخل يايارتفاع سطح آب در

ستگاه يدر ا GPSرنده يک گيمشاهدات با قرار دادن . است
 .انجام شده است يرنده در کشتيک گيو  يمرجع در خشک

ن ي، اختلاف ب)هيبرحسب ثان( يدوره مشاهدات ۶۵۰۰در 
ک متر ينه آن در حدود ينه ارتفاع سطح آب با کميشيب

متر  ي، حداکثر پنجاه سانتياپک مشاهدات ۱۰۰۰است و در 
 يارتفاع، بعد ينت ارتفاعيبا وارد کردن کانستر. است

. ابديير کرده و تعداد نامزدها کاهش مييمکعب جستجو تغ
  .ابدييش ميافزا ۲در حدود  يبيسرعت محاسبات با ضر
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مختصات صحيح با پنجاه اپک  يتعداد نامزدها: ۹شکل
  .مشاهداتي

  

ک مختصات از ي، AFMان محاسبات روش يپس از پا     
نامزد،  نيا. شوديداده م ين نامزدها به عنوان خروجيب
ن يرين سايشده را در ب زهين مقدار تابع ابهام نرماليشتريب

از جمله،  يلياما ممکن است بر به دلا. ار داشتيدر اخت
اد خطاها، انتخاب فاصله شبکه بزرگ، انتخاب مقدار يازد

جستجو،  يا کوچک گرفتن ابعاد فضايآستانه بزرگ و 
از  يکي. تم حل ابهام فاز اشتباه باشديالگور يخروج

ح بودن ينان از صحت حل ابهام فاز، صحياطم يارهايمع
در مطالعه انجام . ر ابهام فاز استيمقاد) بودن ير اعشاريغ(

د بودند يدر د ۲۸و  ۲۷، ۲۳، ۱۳، ۱۰، ۸ يهاشده ماهواره
ابهامات . به عنوان ماهواره مرجع گرفته شد ۸که ماهواره 

ب برابر يترت هب ۸ها نسبت به ماهواره ر ماهوارهيسا يتفاضل
ر ابهامات برآورد شده از يمقاد. ۶و ۲، ۰، ۳، -۱بودند با 

برگرداندن مختصات به (تابع ابهام محاسبه شدند  يخروج
ند از  ا ب عبارتيترته دست آمده به ج بيکه نتا) ابهام فاز

ده يطور که دهمان.  ۰۲/۶و  ۹۷/۱، ۹۹/۲،۰۰/۰، - ۰۳/۱
ار يح بسياعداد صحآمده به دست ه ر ابهام بيشود مقاديم

ن يدر ا. محاسبات دارد درستیند و نشان از ک هستينزد
د و به مختصات ح نمويتصحتوان ابهامات را يحالت م

 يده شد که نامزدهايد يج عدديدر نتا. ديتر رسقيدق
به . اندبوده يينها ياطراف مختصات درست، جزء نامزدها

 يوچکترک يهان قله، قلهيکه در اطراف بالاتر ين معنيا
شود که مختصات يده ميد )۱۰( در شکل. ز قرار دارندين

انتخاب شده و  ۹۸/۰شده زهيدرست با عدد تابع ابهام نرمال
  .کوچکتر حضور دارند يهار نامزدها با قلهيدر اطراف آن سا

مم مقدار يکه مقدار تابع ابهام دو نامزد با ماکز يدر صورت
در  يستيبايبود، م۰۵/۰کمتر از " ک بود، مثلايبه هم نزد

مم يدر دو صورت مقدار ماکز. اط کرديد احتيانتخاب کاند
فاصله  يکيد، يتوان برگزيح ميرا به عنوان مختصات صح

ن که در اطراف يا ايمتر باشد،  يسانت ۱۰دو نقطه کمتر از 

ر قله کمتر حضور داشته يبا مقاد ييمم، نامزدهاينقطه ماکز
  .باشند

  
  .مميقله کمتر در اطراف نقطه ماکزوجود نقاط با : ۱۰شکل

  
ر نرمال يکه مقاد يشات، هنگاميآزما ين در تماميهمچن

مشاهده  يچ مورد اشتباهيشتر بود، هيب ۹۰/۰تابع ابهام از 
  .نان باشدياطم يارهاياز مع يکيتواند ين خود مينشد و ا

 

  بحث و نتيجه
، نیازمند کاهش اثر خطاها AFMحل سریع ابهام فاز با      

 بر مشاهده فاز حامل است که مشاهدات تفاضلی کمک
البته براي خطاي . کننددر تحقق این هدف میشایانی 

. بايستي تمهيداتي خاص انديشيده شودچند مسيري مي
کند دقت مختصات اوليه، ابعاد فضاي جستجو را تعيين مي

فاصله تفاضلي دو روش که حل شناور ابهام و مشاهده شبه
ه حل سريع ابهام، در مسئل. هستندهدف براي تحقق اين 

کار ه حل شناور ابهام براي مختصات اوليه بهتر است ب
کم، دقت مناسبي نداشته و  گرفته نشود زيرا در تعداد اپک

کارگيري مشاهده ه ب. پذير استدر برابر جهش فاز آسيب
فاصله تفاضلي براي تخمين موقعيت اوليه نيازمند  شبه

ثرات چندمسيري و نويز گيرنده بر اي است که اگيرنده
اي که از آن کم باشد، که گيرنده ۱۸روي کدکرولاتور

گيرد، براي روش حل بهره مي Narrow correlatorساختار 
با اجراي اين . شودپيشنهاد مي AFMسريع ابهام با 

، احتمال )اپک ۱۰۰کمتر از (تمهيدات، در تعداد اپک کم 
ماند مدت زمان که باقي مي ايمساله. رودموفقيت بالا مي

عمليات جستجو است که با در نظر گرفتن عدد آستانه 
کارگيري چند پردازنده بصورت موازي و ه و ب) (مناسب 

افزايش فاصله شبکه جستجو به حدود  قابل حل  5
پذيري روش  شويم که عدم اثردر پايان يادآور مي. است
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 ٤٣٩                                                 .....                                                                                                   حل سريع ابهام     

  
  

AFM  از پديده جهش فاز و امکان کاهش فضاي جستجو
با افزودن کانسترينت ارتفاعي مزاياي بزرگي بوده و موجب 

حل  يگردد و لذا برايهاي آبي مبهبود تابع ابهام در محيط
  .شودشنهاد مييپ يائيط دريمساله ابهام فاز در مح
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 متنب استفاده در يبه ترت يسيانگل يواژه ها

1 - Ambiguity Solution 
2 - Global Positioning System (GPS) 
3 - Carrier Phase 
4 - Multipath 
5 - Differential 
6 - Rover 
7 - Sequential Phase Ambiguity Resolution 
8 - Fast Ambiguity Resolution Approach 
9 - Least Squares Ambiguity Search Technique 
10 - Ambiguity Function Method (AFM) 
11 - LAMDA 
12 - Cycle slip 
13 - Float Ambiguity 
14 - Ambiguity Function Method 
15 - Initial Point 
16 - Reference Station 
17 - Rover Station 
18 - Code correlator 
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