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  چکیده

ابزار  سیستم تعیین موقعیت جهانی یک. محتواي کلی الکترون یکی از عناصر کلیدي و مهم براي مشاهده ساختار متغیر یونوسفر است

در این تحقیق با استفاده از مشاهدات کد . هاي زمینی استبینی محتواي الکترونی از طریق گیرندهدر پیش صرفه به مقرونمفید و 

سازي محلی و دقیق  هاي سیستم تعیین موقعیت جهانی، مقدار محتواي الکترونی قائم در یک ایستگاه محاسبه و روشی براي مدلسیگنال

ترکیب مستقل از هندسه را تشکیل داده و به کمک آن  P2 و P1 براي این منظور با استفاده از مشاهدات کد. شود ه میاین کمیت ارائ

تابع از بایست  براي تبدیل محتواي کلی الکترون به محتواي الکترونی قائم می. آید براي هر ماهواره به دست می ،محتواي کلی الکترون

این پژوهش جهت افزایش دقت و کاهش خطاهاي سیستماتیک محاسبات از تابع تصویر هندسی استفاده در . تصویر مناسب استفاده نمود

در راستاي زنیت ایستگاه  محتواي الکترونی قائم پس از محاسبه محتواي الکترونی قائم براي هر ماهواره، لازم است که. شده است

تابع وزن . ده شد که داراي نسبت معکوس با زاویه ارتفاعی ماهواره باشدنحوي استفا براي این منظور از یک تابع وزن به. شودمحاسبه 

 منظور به. آوردکاملاً بهینه و با دقت بالایی امکان محاسبه محتواي الکترونی قائم را در راستاي زنیت فراهم می صورت بهپیشنهادي 

هاي مختلف ازاي روش نی قائم مقایسه و نتایج آن بهبا شبکه جهانی محتواي الکترو آمده دست بهبررسی صحت کار محاسبات، نتایج 

دهند که محاسبه محتواي الکترونی قائم به نتایج نشان می. دار محتواي الکترونی قائم، گزارش شده استمحاسبات مانند میانگین وزن

  .ایستگاه مورد مطالعه دارنددار مقادیر محتواي الکترونی قائم رئوس اطراف روش پیشنهادي تطابق بسیار خوبی با میانگین وزن

  

  محتواي کلی الکترون، محتواي الکترونی قائم، زاویه ارتفاعی ماهواره، سیستم تعیین موقعیت جهانی: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

اي از اتمسفر است که داراي تمرکز الکترون یونوسفر لایه

کیلومتري بالاي سطح  1000تا  60بالایی است و از ارتفاع 

 ).2004آریکان و همکاران، ( مین گسترش یافته استز

 ریغدهد که ناهمسانگرد، یونوسفر محیطی را نشان می

هاي و متغیر با زمان و مکان است و در زمان همگن

اوتسوکا و ( کندغیرخطی تغییر می صورت بهمختلف نیز 

 ).1993و سیبر،  2002همکاران، 

 SA: Selective(بعد از حذف اثر دسترسی انتخابی 

Availability(  در حال حاضر خطاي یونوسفري

ترین منبع خطا در تعیین موقعیت و ناوبري با سیستم  بزرگ

به  )GPS: Global Positioning System(تعیین موقعیت 

لایه یونوسفر از دو جهت بر . )2004لایک، (آیدشمار می

تأثیر اول از وجود . گذاردهاي سیستم تأثیر میسیگنال

شود که در آن هاي آزاد در این لایه ناشی میونالکتر

ها تحت تأثیر هاي الکتریکی و مغناطیسی سیگنال میدان

تأثیر دیگر از . شودقرار گرفته و مسیر آنها منحرف می

گیرد و منجر به وجود محیط مادي یونوسفر نشأت می

شود که به آن کاهش سرعت انتشار امواج در این لایه می

مقدار خطاي یونوسفري نیز . گویندي میتأخیر یونوسفر

متغیر است و به فاکتورهاي مختلفی مانند زمان  شدت به

هاي خورشیدي و تغییرات روز، عرض ژئودتیک، فعالیت

؛ اوتسوکا 2010، و همکاران عامریان( فصلی بستگی دارد

هاي موجود در گیرنده )1993و سیبر،  2002و همکاران، 

و  L2 و L1 ها را در دو باندلهاي زمینی سیگناایستگاه

 = f2و  f1 = 1575.42 MHz هاي ترتیب با فرکانس به

1227.60 MHz تأخیر زمانی که در حین . کننددریافت می

دهد به شبه فواصل ها در یونوسفر رخ میانتشار سیگنال

در فایل  2Pو  1Pهاي کد صورت سیگنال تبدیل شده و به

. )2002گائو و همکاران،(شوندمشاهدات گیرنده ثبت می

که  شود نامیده می فاصله شبه جهت آن ازاین مشاهدات 

علاوه بر داشتن پارامتر فاصله هندسی بین ماهواره و 

هاي گیرنده، شامل اثرات تروپوسفري، یونوسفري و بایاس

ي تأخیر فاز هاگیري اندازه. باشندافزاري نیز میسخت

 صورت ترتیب به نیز به f2 و f1 هايحامل بر روي فرکانس

L1  وL2 مقادیر محتواي ). 1997وارنانت، ( شودثبت می

 )TEC: Total Electron Content(کلی الکترون 

محاسبه شوند که  P2و  P1هاي توانند از تفاضل سیگنال می

 L1ل از تفاض. شود یمبه آن محتواي الکترونی مطلق گفته 

توان براي محاسبه محتواي کلی الکترون نیز می L2و 

 گوینداستفاده کرد که به آن محتواي الکترونی نسبی می

محاسبه محتواي کلی ). 1996و همکاران،  ییاکوفسک(

الکترون حاصل از تفاضل شبه فواصل بسیار ساده و واضح 

ها و حل هاي پیچیده بر روي دادهاست و نیازي به پردازش

اما، محاسبه محتواي . ندارد )phase ambiguity(ام فاز ابه

با افزایش نوفه و اثرات چند مسیري  معمولاًالکترونی مطلق 

در مقابل محاسبه محتواي الکترونی نسبی به . همراه است

تر بودن مشاهدات فاز نسبت به مشاهدات کد از دلیل دقیق

نیز  دقت قابل قبولی برخوردار است اما از نظر محاسباتی

هاي خاصی است و نیاز به حل ابهام فاز و داراي پیچیدگی

. دارد )continuous arcs(هاي پیوسته پیدا کردن کمان

هاي کامل موج حامل است منظور از ابهام فاز تعداد سیکل

که در فاصله بین ماهواره و گیرنده وجود دارد و براي هر 

وارد عنوان یک مجهول  ماهواره در هر کمان پیوسته به

کمان پیوسته نیز بازه زمانی . شودفرآیند محاسبات می

است که در آن ارتباط بین سیگنال ماهواره و گیرنده 

شود و در این بازه پدیده جهش صورت پیوسته حفظ می به

نایر و همکاران، ( دهدرخ نمی) ی سیگنالشدگ قطعیا (فاز 

2007.(  

رات تاکنون در زمینه محاسبه محتواي الکترونی و اث

هاي بسیاري انجام شده است که یونوسفري پژوهش

توان به تخمین منظم محتواي الکترونی عنوان نمونه می به

هاي سیستم تعیین موقعیت جهانی قائم با استفاده از داده

، تخمین محتواي کلی )2004کان و همکاران، یآر(
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و همکاران،  نایر(الکترون با استفاده از روش رگرسیون 

زمان محتواي کلی الکترون با  - ی مکان ابی روندو ) 2007

هاي سیستم تعیین موقعیت استفاده از یک شبکه از گیرنده

سازي تک لایه  و مدل)  2013دویرن و همکاران، (جهانی 

 RO، آلتیمتري و GPSو چند لایه با استفاده از مشاهدات 

  .اشاره کرد) 2017a,b,c ،2016شریفی و فرزانه (

یونوسفر همواره یکی از مسائل  ازيس مدل یطورکل به

تعیین  ژهیو بهاي و هاي تعیین موقعیت ماهوارهمهم در بحث

یک منبع خطا،  عنوان بهموقعیت دقیق بوده است و 

تواند اثر منبع دقیق محتواي کلی الکترون می سازي مدل

در . خطاي یونوسفري را تا اندازه قابل قبولی کاهش دهد

 :VTEC(اي الکترونی قائم این مقاله اطلاعات محتو

Vertical Total Electron Content(  موجود در سرویس

 )IGS: International GNSS Service(ناوبري  یالملل نیب

منبع اطلاعاتی دقیق و معتبر در نظر گرفته شده و  عنوان به

هدف، تعیین محتواي الکترونی قائم در ایستگاه آنکارا به 

و با دقتی در  ،ین موقعیتکمک مشاهدات کد سیستم تعی

در واقع به . ناوبري است یالملل نیبهاي سرویس حد دقت

علت ساده بودن محاسبات محتواي الکترونی مطلق نسبت 

به محتواي الکترونی نسبی، پیدا کردن روشی که بتواند با 

استفاده از مشاهدات کد محتواي الکترونی قائم یک نقطه 

بسیار حائز اهمیت است را با دقت مناسبی محاسبه کند، 

به وجود آمده در ترکیب یونوسفري کد  نوفهافزایش  زیرا

تواند محاسبات محتواي الکترونی قائم را با خطا مواجه می

  .کند

 

  ها و روش کارداده     2

مقدار خطاي یونوسفري با مقدار محتویات الکترونی لایه 

 صورت بهمحتواي کلی الکترون . یونوسفر متناسب است

هاي آزاد در ستونی با سطح مقطع یک داد الکترونتع

در مسیر حرکت سیگنال در لایه یونوسفر تعریف  مترمربع

این پارامتر از مسیر مایل سیگنال نسبت به راستاي . شودمی

شود و تابعی از زاویه ارتفاعی زنیت محلی تعریف می

انتگرال  صورت بهمحتواي کلی الکترون . استماهواره 

در نظر  Lالکترون در امتداد مسیر سیگنال خطی چگالی 

 شودگرفته شده و به کمک رابطه زیر تعریف می

  ):2002اوتسوکا و همکاران، (
  

)1                                                 (( ) ,
S

e

R

TEC N l dl   

  

در مسیر سیر سیگنال از توزیع چگالی الکترون  Ne که

اوتسوکا و همکاران، ( است )S(ره تا ماهوا) R(گیرنده 

2002 .( TECU واحد فیزیکی محتواي کلی الکترون است

16 با برابر آنهر واحد  و 210 el m به دلیل . است

تغییرپذیري بالاي یونوسفر در فضا و زمان، توزیع چگالی 

توابع  صورت بهتواند الکترون و محتواي کلی الکترون می

مدل یونوسفري . زمان در نظر گرفته شود-تصادفی مکان

لایه  مورد استفاده در این تحقیق، مدل یونوسفري تک

هاي آزاد موجود در لایه است که در آن تمامی الکترون

کیلومتري از سطح زمین متراکم  450یونوسفر در ارتفاع 

  .شود فرض می

اي و جهانی محتواي منطقه سازي مدلامروزه براي 

هاي دو فرکانسه سیستم تعیین سیگنالکلی الکترون از 

استفاده از ). 2000لیائو، ( شودموقعیت جهانی استفاده می

محتواي الکترونی به پوشش  سازي مدلاین سیستم براي 

هاي مورد استفاده جهانی مناسب و فرکانس بالاي سیگنال

هاي بالا باعث استفاده از فرکانس. شودآن مربوط می

جذب  تأثیرها کمتر تحت شود که این سیگنال می

  .یونوسفري و میدان مغناطیسی زمین قرار گیرند

هاي متعددي براي محاسبه محتواي کلی تاکنون روش

: ها عبارتند ازترین آنالکترون پیشنهاد شده است که مهم

محاسبه محتواي کلی الکترون بر اساس ترکیب مستقل  -1

به کمک محاسبه محتواي کلی الکترون  -2از هندسه فاز، 

استفاده از ترکیب  -3و  ،ترکیب مستقل از هندسه کد
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براي محاسبه محتواي ) کد نرم شده(کد -یونوسفري فاز

محاسبه محتواي کلی الکترون به کمک . کلی الکترون

هاي ترکیب مستقل از هندسه فاز، داراي پیچیدگی

باشد به این معنا که قبل از انجام محاسباتی خاصی می

هاي پیوسته سباتی لازم است کمانهاي محاپردازش

علاوه بر این لازم است در هر . ها شناسایی شوندماهواره

ازاي هر ماهواره یک پارامتر ابهام فاز محاسبه  کمان به

براي محاسبه محتواي الکترونی مطلق از ترکیب . شود

  :دشو استفاده می) ترکیب یونوسفري(مستقل از هندسه 

  

)2                  (
1

2

1

1, 1 1 1

2

2, 2 2 2

( )

,

( )

sat
rcv

sat
f rcv

sat
rcv

sat
f rcv

P c t t Tr

TEC k K M

P c t t Tr

TEC k K M

  

 

  

 

    

   

    

   

  

  

 سرعت نور، cفاصله هندسی بین ماهواره و گیرنده،  ρکه 

δtrcv و δtsat ترتیب خطاهاي ساعت گیرنده و ماهواره،  به

Tr ،تأخیر تروپوسفري αfiTEC  مقدار اثر یونوسفري براي

Ki و fi ، ki,rcv فرکانس
sat ترتیب مقادیر بایاس فرکانسی  به

 مقدار اثر چند fi  ،Mi اي فرکانسگیرنده و ماهواره بر

مقدار خطاي تصادفی  εiو  fiمسیري براي فرکانس 

از تفاضل معادلات بالا ترکیب مستقل از هندسه . باشد می

  :شودزیر تشکیل می صورت به

  

)3  (      

   

2 2
2 1

1 2 2 2
1 2

1, 2, 2 1

40.3

,

I

sat sat
rcv rcv I I

f f
P P P TEC

f f

k k K K M 

 
    

 

    

  

  

K2) و (k1,rcv – k2,rcv)که 
sat – K1

sat) معرف ترتیب به 

 )DCB: Differential Code Bias(تفاضلی کد انحرافات 

ترتیب با نمادهاي  و بههستند براي گیرنده و ماهواره 

DCBrcv و DCBsat  با جایگذاري . شوند داده مینمایش

 صورت به، محتواي کلی الکترون )3(این نمادها در رابطه 

  :شودزیر محاسبه می

)4 (   
2 2

1 2

2 2
2 1

.
40.3

sat
I rcvP DCB DCBf f

TEC
f f

    
   

  
  

  

تواي کلی الکترون را در امتداد مسیر سیگنال مح) 4( رابطه

بیانگر ) 4(در رابطه  ||علامت . دهدهر ماهواره نشان می

دلیل وجود خطاهاي سیستماتیک  است، زیرا به قدر مطلق

در رابطه فوق منفی  TECممکن است عدد  DCBناشی از 

 رابطهشود که از نظر فیزیکی هیچ مفهومی ندارد زیرا طبق 

از انتگرال خطی چگالی الکترون در  TEC، مقدار )1(

آید که از این نظر امتداد مسیر انتشار سیگنال به دست می

TEC میلنیکووا و همکاران، ( همواره یک عدد مثبت است

موجود بر روي  نوفهکد نیز مقدار -در ترکیب فاز). 2014

داده به کمک مشاهدات فاز کاهش  ،مشاهدات کد

رباره ترکیب مستقل از هندسه که د گونه هماناما . شود می

فاز بیان شد، در این ترکیب به دلیل استفاده از مشاهدات 

هاي پیوسته فاز، نیاز به پیدا کردن ابهام فاز و کمان

براي تبدیل محتواي کلی الکترون به . ضروري است

. شود میمحتواي الکترونی قائم از تابع نگاشت استفاده 

شت مورد استفاده در این که بیان شد، تابع نگا گونه همان

 1 تحقیق، تابع نگاشت هندسی است که به کمک شکل

 :شودتعریف می

  

  
در اینجا نقطه . محتواي کلی الکترون و محتواي الکترونی قائم. 1شکل 

IPP  کیلومتري از سطح زمین قرار دارد و  450در ارتفاعz  زاویه زنیتی

 لایه است نیز مدل تکمدل یونوسفري مورد استفاده . باشدماهواره می

  ).2015و همکاران،  آرورا(
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براي تبدیل محتواي کلی الکترون به محتواي 

  :شود گرفته میالکترونی قائم، تابع نگاشت زیر در نظر 

  

)5           (                   
2

1 sin .e

e

R
F z z

R h

 
   

 
  

  

با در نظر گرفتن این تابع، تبدیل محتواي کلی الکترون به 

  :زیر خواهد بود صورت بهالکترونی قائم محتواي 

  

)6       (                                               
 

.
VTEC

TEC
F z

  

  

توان در هر اپک مقادیر محتواي می) 6(به کمک رابطه 

کلی الکترون براي هر ماهواره را به محتواي الکترونی قائم 

فاده از مقادیر محتواي با است توانحال می. کردتبدیل 

ها، مقدار محتواي الکترونی قائم را الکترونی قائم ماهواره

در هر اپک و در راستاي زنیت ایستگاه به کمک یک 

-منظور از اپک لحظه اندازه. رددار تعیین کمیانگین وزن

. آوري اطلاعات توسط گیرنده استگیري یا لحظه جمع

ر راستاي زنیت براي محاسبه محتواي الکترونی قائم د

  :شود میایستگاه از تابع پیشنهادي زیر استفاده 
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VTECj هک
station  محتواي الکترونی قائم در راستاي زنیت

VTECj ام،- jایستگاه در اپک 
i  محتواي الکترونی قائم

هاي موجود هوارهتعداد ما Nام، -jام در اپک -iماهواره 

θi است و θ0 در هر اپک که زاویه ارتفاعی آنها بیشتر از
j 

 .دهدام را نشان می- jام در اپک - iزاویه ارتفاعی ماهواره 

θ0 ازاي  باشد که بهحداقل زاویه ارتفاعی ماهواره می

و  نوفههاي دریافتی داراي مقادیر کمتر از آن، سیگنال

مقدار این پارامتر را . اثرات منابع خطاي زیادي هستند

 شود درجه انتخاب می 15فرض برابر پیش صورت به

پارامتر . )2017و فرزانه و فروتن،  2016شریفی و فرزانه، (

m صورت بهدهد که عدد آن مقدار توان بهینه را نشان می 

بهینه لازم است  mبراي تعیین . آیدتجربی به دست می

VTECj مقادیر
station قادیر محتواي محاسبه شده با م

 ،ناوبري یالملل نیباز سرویس  آمده دست بهالکترونی قائم 

در این سرویس، مقادیر محتواي الکترونی . شودمقایسه 

درجه و فاصله  5اي منظم و با فاصله طولی قائم در شبکه

ایستگاه آنکارا در . شونددرجه منتشر می 5/2عرضی 

 λ = 32.7583333° و طول φ = 39.8875000° عرض

ترتیب در  رئوس شبکه در اطراف این ایستگاه به. قرار دارد

هاي مختصات
0

1

0
1

37.5

30





 
 
 

 ،
0

2

0
2

40

30





 
 
 

 ،
0

3

0
3

37.5

35





 
 
 

 ،

0
4

0
4

40

35





 
 
 

بنابراین در این سرویس مقدار . شوندواقع می 

 صورت بها محتواي الکترونی قائم در ایستگاه آنکار

شود بلکه در رئوس اطراف آن بیان جداگانه محاسبه نمی

هاي مختلف مقدار توان به روشبراي این کار می. شودمی

. نمودمحتواي الکترونی قائم را در ایستگاه آنکارا محاسبه 

موقعیت فضایی ایستگاه آنکارا را نسبت به رئوس  2 شکل

  .دهدشبکه اطراف آن نشان می

  

  
قعیت فضایی ایستگاه آنکارا نسبت به رئوس شبکه اطراف مو .2شکل 

کیلومتري از سطح  450تمامی این نقاط در لایه یونوسفر و در ارتفاع  آنکه

 :IPP( طبق محاسبات، نقطه نفوذ یونوسفري. زمین قرار دارند

Ionospheric Pierce Point(  ترین نزدیک 4ایستگاه آنکارا نسبت به رأس

  .فاصله را دارد
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هاي مورد استفاده براي محاسبه محتواي شرو

  :عبارتند از اینجاالکترونی قائم در 

ترین رأس نسبت دادن محتواي الکترونی نزدیک -1

 .به ایستگاه مورد نظر

گیري محتواي الکترونی استفاده از میانگین -2

 .رئوس شبکه

دار براي محاسبه محتواي استفاده از میانگین وزن -3

 .رالکترونی ایستگاه مورد نظ

صورت  در ادامه دقت محاسبات براي هر روش به

  .شود جداگانه بررسی می

هاي یونوسفري با توجه به پایین بودن نرخ انتشار داده

ها هاي متناظر در سایر فایللازم است که از اطلاعات اپک

. شود نظر صرفها استفاده کرده و از اطلاعات سایر اپک

است که مختصات هاي بالا لازم روش يریکارگ بهبراي 

مختصات کارتزین محاسبه  صورت بههاي فوق ایستگاه

با داشتن طول و عرض جغرافیایی هر نقطه، مختصات . شود

  :شودزیر محاسبه می صورت بهکارتزین آن 
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لایه نسبت به مرکز زمین  شعاع لایه یونوسفر تک RI که

براي محاسبه . ستکیلومتر ا 6821مقدار آن  واست 

هاي محتواي الکترونی قائم در ایستگاه آنکارا از روش

دقت هر روش شود، در ادامه  گفته شده در بالا استفاده می

  .یدآ جداگانه به دست می صورت به

  

)8       (                      , ,
_ ,j IGS j IGS

station nearest vertexVTEC VTEC  

  

ت براي محاسبه دقت روش نیز از ریشه میانگین مربعا

استفاده ) RMSE: Root Mean Square Error(خطا 

  :شود می
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jمعرف شماره اپک و  jمتغیر  که
stationVTEC  همان تابع

مشابه براي سایر  طور به. باشدمی) 7( رابطهمعرفی شده در 

j,توان ها نیز میروش IGS
stationVTEC  هاي زیر صورت بهرا

  :کردتعریف 
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j, که IGS
iVTEC  مقدار محتواي الکترونی قائم در رأسi  و

  .باشد میام -jاپک 
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میانگین  صورت بهدر محاسبه محتواي الکترونی قائم 

  :شده استزیر استفاده دار از تابع وزن
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هاي فوق، ابتدا قبل از بررسی دقت هر یک از روش

شده تعریف ) 7(که در رابطه  mباید مقدار توان بهینه 

که گفته شد، مقدار این  گونه همان. ، تعیین شوداست

براي محاسبه این . آیدتجربی به دست می صورت بهپارامتر 
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و  شود داده میتغییر  1/0با گام  5تا  0از  mپارامتر، مقادیر 

لازم به ذکر . یدآبه دست می RMSEمقدار  mازاي هر  به

تجربی  صورت بهنیز  mاست که بازه مورد نظر براي تعیین 

 آمده دست به RMSE-mنمودارهاي . انتخاب شده است

هاي مشابهی دارند و هاي بالا، شکلز روشبراي هر یک ا

 در شکل. یکسان است تقریباًبهینه براي هر روش  mمقدار 

براي  2016سال  100در روز  RMSE-mنمودارهاي  3

  .شده استایستگاه آنکارا ترسیم 

هاي را به ازاي توان RMSEاین نمودارها مقدار 

با توجه به . دهندتجربی نشان می صورت بهمختلف و 

ازاي  به رنگ یآبشود که نمودار  هاي بالا ملاحظه میشکل

. دهدرا نشان می RMSEکمترین مقدار  mتمامی مقادیر 

معناست که مقادیر محتواي الکترونی قائمی که  داناین ب

آیند بیشترین تطابق را با از روش پیشنهادي به دست می

از روش  آمده دست بهمقادیر محتواي الکترونی قائم 

اگر مقدار محتواي  گرید عبارت به. دار دارندین وزنمیانگ

الکترونی قائم با در نظر گرفتن موقعیت رئوس شبکه نسبت 

، بهترین شودبه موقعیت فضایی ایستگاه آنکارا محاسبه 

با توجه به مقدار . تطابق را با روش پیشنهادي خواهد داشت

توان روش پیشنهادي را براي این حالت، می RMSEکم 

دقیق براي محاسبه محتواي  نسبتاًیک روش  نوانع به

مقدار این تطابق را  4شکل . گرفتالکترونی قائم در نظر 

  .دهد یمگرافیکی نشان  صورت به

  

  

  

  
 برابر نیز ه زمانیبازهر هاي حداقل زاویه ارتفاعی ماهواره. است 2/2ها در این روز مقدار توان بهینه براي تمامی حالت. mبر حسب  RMSEنمودارهاي  .3شکل 

θ0 = 15° است.  
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  .است 2/2 در اینجا مقدار توان بهینه. دارآمده از میانگین وزن دست و مقادیر به VTECمقایسه مقادیر محاسبه شده  .4شکل 

  

  

هاي در شکل بالا، با توجه به ساعتی بودن اپک

 VTECاي بودن مشاهدات کد، نتایج  گیري و نوفه اندازه

توان با این رفتار را می 5در شکل . شودمیچندان دیده ن

اي فایل مختصات دقیقه 15هاي در نظر گرفتن اپک

هرچند . نمودتر مشاهده صورت دقیق به ،هامداري ماهواره

به دلیل استفاده از تابع وزن بهینه مقدار نوسانات شکل 

  .شودکمتر می

تناوبی یونوسفر در طول  -با توجه به ماهیت تصادفی 

بهینه ضروري به نظر  mسال، بررسی رفتار مقادیر یک 

هاي منظم فایل صورت بهبراي این کار . رسدمی

هاي یونوسفري هاي مداري دقیق و فایلمشاهدات، فایل

بهینه  mو مقادیر  شدهتهیه  2016روز مختلف از سال  12

 1جدول . شد جداگانه محاسبه صورت بهبراي هر روز 

نشان  2016روزهاي مختلف سال  بهینه را براي mمقادیر 

  .دهدمی

  .2016بهینه براي روزهاي مختلف سال m مقادیر  .1جدول 

(TECU) RMSE weighted-average روز  توان بهینه  

91/0 9/0  10  

95/0 2/1  40  

905/0  8/0  71  

84/0  2/2  100  

413/1  9/0  131  

196/1  5/0  160  

262/1  0  190  

099/1 6/0 220  

036/1 6/0  250  

886/0 1  280  

799/0 9/0  310  

051/1 9/1  340  

  

با در نظر گرفتن ماهیت تصادفی یونوسفر، ممکن 

تصادفی  صورت به mاست در برخی از روزها، مقادیر 

بنابراین در . داشته باشند يازحد شیبافزایش یا کاهش 
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 صرفاًکه رفتار یونوسفر  شود میفرض  mتعیین رفتار 

  .تناوبی است

ا در نظر گرفتن رفتار تناوبی یونوسفر، یک در ادامه ب

براي این . شود داده میتابع سینوسی به مشاهدات برازش 

 کار ابتدا یک تابع سینوسی به شکل

0

2
sini iy A d

T


 

 
   

 
و پارامترهاي  گرفتهدر نظر  

A ،φ0  وβ به که تابع خطاي زیر  شود میتعیین  يا گونه به

خطا به دست  و ع هم با سعیدوره تناوب تاب. حداقل برسد

روز در نظر گرفته  360دوره تناوب  اینجاکه در  آید می

انتخاب این دوره تناوب با در نظر گرفتن . شده است

ها و تغییر با تغییر فصل TECمقادیر ( TECتغییرات سالیانه 

تناوبی  صورت بهزاویه میل خورشید در طول یک سال 

از طرفی با در نظر . رسدمنطقی به نظر می) کنندتغییر می

و با توجه  GPSهاي گرفتن تکرار آرایش هندسی ماهواره

دقیقه  4به این نکته که هر ماهواره در هر روز حدود 

شود، تکرار این زودتر از روز قبل در افق دید ظاهر می

  .روز امري بدیهی است 360آرایش بعد از 
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 به دست زیر با بسط دادن فرم بسته تابع متناوب رابطه

  :خواهد آمد
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با اعمال تغییر متغیر  0cosA a   و 0sinA b  

) صورت به)14(رابطه  , , )E a b   براي . آید میبه دست

سازي این تابع از شرط بهینه به حداقل رساندن

( , , ) 0E a b    با اعمال این شرط . شود میاستفاده

  :آیددستگاه معادلات زیر به دست می
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به ، معادلات ماتریسی زیر )16(با انجام مشتقات رابطه 

  .خواهد آمددست 
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اي محاسبه  دقیقه 15 بازه هاياین مقادیر در . است 2016از سال  100فایل مشاهدات مربوط به روز . محاسبه محتواي الکترونی قائم در ایستگاه آنکارا .5شکل 

  .اندشده

  

  
  . mi برازش تابع سینوسی به مقادیر. 6شکل 
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ارامترهاي مجهول پتوان به کمک این معادله ماتریسی می

a ،b  وβ  محاسبه  منظور بهدر ادامه و . کردرا تعیین

  .شود مجهولات تابع سینوسی از روابط زیر استفاده می

  

)18                  ( 2 2
0, tan .bA a b

a
    

  

 6در شکل  mi تابع سینوسی برازش داده شده به مقادیر

  .استملاحظه قابل 

  

ده براي این تابع با یک پارامترهاي برازش داده ش

تابع زیر نتیجه . آیندسرشکنی کمترین مربعات به دست می

  .این سرشکنی است

  

)19               (
0.48379sin 1.06527

180

0.9606 ,

m day
 

  
 



�

  

  

mکه 
�

در . براي یک روز از سال است mتخمین مقدار  

 هینهب mمقادیر تخمین زده شده و مقادیر واقعی  2جدول 

شده  آورده 2017روز دلخواه از سال  4براي  آمده دست به

  .است

  

 .آمده از تابع سینوسی و توان بهینه دست مقایسه مقادیر به .2جدول 

m بهینه تخمینی  m روز  بهینه  

438/1 4/1  20  

412/1 9/0  50  

308/1  1/2  73  

118/1  1  100  

  

، با هاي تخمین زده شدهبراي توان آمده دست بهمقادیر 

هایی هستند که علت آن مقادیر واقعی آنها داراي تفاوت

برازش تابع سینوسی و استفاده از روش کمترین مربعات 

تناوبی در  صرفاًرفتار یونوسفر  نکهیابنابراین با فرض . است

 mرا براي  آمده دست بهتوان مقادیر ، میگرفته شودنظر 

تلاف لازم به ذکر است که اخ. کردبهینه معتبر فرض 

تفاوت زیادي در  mبا مقدار اصلی  mمقادیر تخمینی 

 آمده دست بهایجاد نخواهد کرد و نتایج  RMSEمقدار 

) 2(که در جدول  گونه همان. قابل قبول خواهند بود

 m، بین مقدار بهینه و تخمینی 73شود در روز  ملاحظه می

اختلاف وجود دارد که علت آن  8/0چیزي در حدود 

ذکر شد، به تغییرات تصادفی محتواي که  گونه همان

سایر مقادیر  هرحال به. گرددالکترونی قائم برمی

اختلاف قابل قبولی با مقدار تخمینی دارند و  آمده دست به

توان براي تخمین توان بهینه و محتواي از این تابع می

  .الکترونی قائم استفاده کرد

  

  گیريبحث و نتیجه     3

آمده  دست بررسی نتایج به در این بخش به تحلیل و

توسعه  منظور بهیی ها شنهادیپها و و روش شود پرداخته می

ی نتایج طورکل به. خواهد شدپژوهش انجام شده ارائه 

  .کردبندي توان در چند مقوله زیر طبقهآمده را می دست به

در این تحقیق براي محاسبه محتواي الکترونی قائم  -1

هاي ، دادهيا هیثان 30هاي کهاي مشاهدات با اپاز فایل

دقیقه  15ها که هر مربوط به مختصات دقیق ماهواره

شوند و اطلاعات مربوط به شبکه محتواي محاسبه می

ساعتی منتشر  صورت بهالکترونی قائم یونوسفر که 

  .شوند، استفاده شده است می

 نوفهمشاهدات کد همواره داراي  که ییازآنجا -2

ات فاز هستند، پیدا کردن روشی بیشتري نسبت به مشاهد

که بتواند به کمک این مشاهدات و با دقت خوبی محتواي 

در این . الکترونی قائم را تخمین بزند، داراي اهمیت است

پژوهش براي انجام این نوع محاسبات از یک تابع وزن 

دهند که نشان می آمده دست بهشواهد . خاص استفاده شد

واي الکترونی قائم، تطابق براي محت آمده دست بهنتایج 

هاي دار از دادهگیري وزنبسیار خوبی با روش میانگین

  .محتواي الکترونی سرویس ناوبري دارند
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تناوبی یونوسفر  -در ادامه با توجه به رفتار تصادفی  -3

هاي مختلف، بررسی این نکته ضروري به نظر در زمان

دار وزن رسید که آیا توان بهینه در محاسبات میانگینمی

هاي مختلف روش پیشنهادي همواره ثابت است یا در زمان

کند؟ محاسبات مشابهی نیز براي سایر روزها به تغییر می

انجام رسید و در نهایت با محاسبه یک تابع سینوسی مقدار 

 منظور بهدر پایان هم . شد توان بهینه بر حسب روز محاسبه

بهینه براي چند  ، محاسبات توانآمده دست بهارزیابی تابع 

 2ارزیابی و نتایج آن در جدول  2017روز تصادفی از سال 

  .گزارش شد

تحقیقی است که دقت و کارایی  صرفاًاین پژوهش  -4

استفاده از مشاهدات کد را در محاسبات محتواي 

بررسی دقت نتایج  منظور به. کندالکترونی قائم، اثبات می

هاي تشار دادهنرخ ان(ساعته  1هاي از اپک ناچار به

این  دییتأبا . استفاده کردیم) یونوسفري سرویس ناوبري

توان نتیجه گرفت که مقادیر محاسبه شده براي شواهد می

توان در هر اپک محتواي الکترونی قائم را نیز می

اما براي . نمودمحاسبه ) ثانیه 30 اینجادر (مشاهداتی 

 ،يا هیانث 30هاي محاسبه محتواي الکترونی قائم در اپک

که براي نیاز است ها اي ماهوارهثانیه 30هاي به مختصات

در . کردهاي ناوبري همان روز استفاده توان از فایلمی آن

این پژوهش براي به دست آوردن اطلاعات مربوط به 

یونوسفري روزانه  يها لیفاکد تفاضلی از  يها اسیبا

را براي  استفاده شد که این کار لازمه دسترسی به اینترنت

این مشکل  هاي رفع یکی از راه. کندکاربر ایجاب می

که است  P1C1یا  P1P2هاي ماهیانه از داده استفاده

هاي کد تفاضلی را در اطلاعات مربوط به بایاس

برخی از توابع محلی ها آنگیرند و به کمک  برمی

هاي کد تفاضلی ماهواره و گیرنده براي یک روز  بایاس

فایل  گونه چیهدستی و بدون نیاز به  صورت بهدلخواه 

بنابراین با داشتن . استمحاسبه قابل یونوسفري خاصی 

هاي مشاهدات و ناوبري هاي یونوسفري ماهیانه، فایلفایل

از گیرنده زمینی و با داشتن تابع سینوسی  آمده دست به

توان مقدار محتواي براي توان بهینه، می آمده دست به

نتایج . کردهر اپک محاسبه  الکترونی قائم را در

در این پژوهش، صحت کار انجام شده را نیز  آمده دست به

محاسبه شده براي روزهاي  RMSEمقادیر . کندمی دییتأ

متغیر است که این  1.4TECUتا  0.8TECUمختلف، از 

کد، اعداد قابل  اي نوفهمقادیر با در نظر داشتن مشاهدات 

  .قبولی هستند

باید به آن توجه شود،  اینجاه در اي کتنها نکته -5

است معنی  داناین ب. ماهیت محلی بودن این روش است

تنها در سلول اطراف ایستگاه آنکارا  آمده دست بهکه تابع 

براي محاسبه محتواي الکترونی  مثال عنوان به. معتبر است

قائم در ایستگاه تهران، پارامترهاي تابع سینوسی تغییر 

رفتار محتواي تعیین صورت  در این. خواهند کرد

ایران، کل الکترونی در یک منطقه بسیار وسیع همانند 

 ،IGSبراي هر سلول شبکه یونسفري که است مستلزم آن 

  .شود محاسبه،  mیک تابع سینوسی براي مقادیر 

ملاحظه شد، محاسبه  2که در بخش  گونه همان -6

محتواي الکترونی مطلق نیازمند در دست داشتن کدهاي 

P1  وP2 هاي بدیهی است که این روش براي فایل. است

هایی که حاوي این اطلاعات هستند، مشاهداتی گیرنده

هاي مشاهدات فایل که ییازآنجااما . قابل انجام است

هاي تهران فاقد چنین اطلاعاتی بودند، ترجیح بر ایستگاه

ایستگاه مبنا در نظر  عنوان بهآن شد که ایستگاه آنکارا 

  .شود گرفته
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Summary 
Total Electron Content (TEC) is one of the most important factors in monitoring the variable structure of 
ionosphere. Global Positioning System (GPS) is a useful and affordable instrument in TEC prediction through 
ground receivers. In this research, Vertical Total Electron Content (VTEC) is calculated in a GPS station using 
code observations and an approach is introduced for precise, and local modeling of this quantity. For doing this, a 
geometry-free combination of P1 and P2 observables is made and TEC for every satellite in an epoch is obtained 
using this combination and Differential Code Biases (DCB) of satellite and receiver. The calculated parameter 
shows total electron content in the direction of signal propagation in ionosphere layer. Besides, a mapping 
function is used for transforming TEC to VTEC. For doing this transformation, there are various mapping 
functions the common examples of which are geometric mapping function and empirical mapping function. In 
order to increase the precision and reduce systematic errors of calculations, the geometric mapping function  is 
used. After calculation of VTEC for every satellite, it is necessary to obtain the amount of VTEC in zenith 
direction of the station. For doing this, a weighted function is used that inversely relates to the  elevation angle of 
the satellite. The proposed weighted function provides an optimum and precise formula for calculation of VTEC 
in zenith direction of the station. In order to investigate the accuracy of calculations, all of the results are 
compared with the VTEC grids of International GNSS Service (IGS), and finally, the conclusions for every 
specific method are shown like weighted average, normal average and nearest vertex. In other words, IGS 
ionospheric products are considered as accurate and precise VTEC and the results are compared with these 
VTECs. As everybody knows, IGS VTECs are produced in a grid and thus, for calculation of VTEC in a specific 
point, mathematical approaches like weighted average of VTECs in surrounded vertexes of the point should be 
used. Conclusions illustrate the calculation of VTEC using proposed approach has a good adaption with the  
weighted average of VTECs around the Ankara grid station. The other results are also illustrated in diagrams. In 
addition, the periodic behavior of ionosphere at different times are also modeled, and the method is improved for 
optimum estimation of VTEC at various times. The only thing that is important is the local nature of this method, 
which is useful in one cell of IGS ionospheric network only. 

 

Keywords: Total electron content, vertical total electron content, elevation angle of satellite, global positioning 
system 
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