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  چكيده

پژوهشي فضايي،   -هاي زمينها و طراحي مأموريتاي، بررسي ارتباط متقابل مدار ماهواره با پيشرفت صنايع فضايي، توسعه علوم ماهواره
يابي جهاني امكان هاي سامانه موقعيتامروزه گيرنده. قرار گرفته استسازي تغييرات آن همواره مورد توجه تعيين ميدان گرانش و مدل

داشتن اطلاعات سينماتيكي و با دراختيار. را تا حد زيادي تسهيل كرده است GRACEسنجي همچون هاي گرانيتعيين موقعيت ماهواره
گرانش زمين رسيد و تغييرات آن را در طول زمان قبولي از ميدان   توان به تقريب قابلديناميكي ماهواره همچون موقعيت و سرعت مي

تر، تر و صحيحسنجي در تعيين ميدان گرانشي دقيق هاي گرانيتر مدار ماهوارهلزوم برآورد و تخمين دقيق. رديابي و بررسي كرد
در اين پژوهش در مرحله . ستها سوق داده اهاي برآورد مدار ماهوارهگيري و روشپژوهشگران را به سمت توسعه و بهبود ابزار اندازه

ياب راديويي در بازسازي مشاهدات فاصله GPSيافته، توانايي مشاهدات گيري عددي و فيلتركالمن گسترشنخست با دو روش مشتق
)KBR ( بررسي و در ادامه توانايي اين فيلتر در تلفيق مشاهداتGPS  وKBR اين شود؛ نتيجه اثر مقايسه ميبا نتايج فيلتر كالمن بي

منظور بررسي دقت روش پيشنهادي از منظر عملي، با استفاده از روش پس از آن به. دهدمقايسه، بهبود حدود ده برابري را نشان مي
ها در ابتدا با واريانسِ بازيابي و خروجي روش ٧٠تا درجه و مرتبه  EGM96شده در مرحله پيشين، ميدان گرانش شتاب و مدارهاي برآورد

هاي نتايج اين مرحله نيز بهبود تقريباً ده برابري اختلاف. شوداز منظر اختلاف ارتفاع ژئوئيدي با ميدان مرجع بررسي ميدرجه و سپس 
  .دهدهاي ژئوئيدي را نشان ميواريانسِ درجه و كمتر از ده برابر براي ارتفاع

  
  GRACE ماهواره ،يعدد يريگمشتق ،UKF، EKF ثقل، دانيم: هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
امروزه استفاده از ماهواره براي تعيين ميدان گرانش زمين، 

. سهم بزرگي در دقت و گستردگي انجام اين مهم دارد

كنند، از منظر دقت، آوري مي ها جمعهايي كه ماهوارهداده

بسياري گستره پوشش و تراكم حائز اهميت و توجه 

هاي فضايي و كشورهاي پيشرو در فناوري. هستند

سنجي همچون  هاي گرانياي با پرتاب ماهواره ماهواره

CHAMP ،GRACE  وGOCE هاي گيري از روش و بهره

آوري اطلاعات و پردازش آنها، امكان  گوناگون جمع

. تر ميدان گرانش را فراهم كردندتر و صحيحتعيين دقيق

هاي ژئوفيزيكي و ميدان ي از پديدهاثر متقابل بسيار

گرانش زمين بر يكديگر، اهميت تعيين و شناخت دقيق و 

صحيح اين ميدان و تغييرات آن را در طول زمان مشخص 

با تعيين دقيق ميدان ). ٢٠١٥باقربندي و همكاران، (كند مي

توان اطلاعات گرانش زمين و نحوه تغييرات آن مي

هاي ون تغييرات سطح آبهايي همچقيمتي از پديده ذي

مد و وزيرزميني، حركت ماگماي گوشته زمين، جزر

آورد و از اين اطلاعات دستهاي ديگر بهبسياري از پديده

سازي طبيعت زمين و محيط زيست استفاده كرد در مدل

  ).٢٠١٣فاس و همكاران، (

عصر تعيين  ،٢٠٠٠در سال  CHAMPبا پرتاب ماهواره 

صورت رسمي و اي به هاي ماهوارهميدان گرانش با داده

اين ماهواره را مركز مطالعات زمين آلمان . ويژه آغاز شد

با هدف تهيه نقشه گرانشي، مغناطيسي، مقطع يونوسفر و 

اي در  تروپوسفر زمين، به يك مدار نزديك قطبي دايره

ماهواره . كيلومتري سطح زمين پرتاب كرد ٤٥٠ارتفاع 

CHAMP رنده با استفاده از يك گيGPS  فضايي با شانزده

گيري سنج سه محوري براي اندازه كانال، يك شتاب

هاي ليزر، هاي ناشي از نيروهاي غيرجاذبي، بازتابندهشتاب

گيري،  هاي اندازهسنج و ديگر دستگاهسنج و يونمغناطيس

هاي ارزشمندي را براي حل مسئله تعيين ميدان  داده

گرلاخ و همكاران، (گرانش در اختيار قرار داده است 

، سازمان ملي مديريت هوانوردي و ٢٠٠٢در سال ). ٢٠٠٣

فضاي ايالات متحده آمريكا و مركز هوانوردي و فضايي 

براي انجام اهدافي را  GRACEماهواره آلمان، جفت

 ٤٨٠اي در ارتفاع  به مداري نزديك قطبي و دايره مشابه

ها رهاين ماهوا. كيلومتري از سطح زمين پرتاب كردند

 ،CHAMPشده در گيري استفاده بر تجهيزات اندازهعلاوه

 ultra-stable(از تجهيزاتي همچون نوسانگر فراپايا 

oscillator(ياب راديويي باند، فاصله-K  دوطرفه و

هاي رديابي ستارگان نيز در جهت بهبود هرچه دوربين

بيشتر دقت فرايند تعيين ميدان گرانش و ديگر اهداف 

 يابيفاصله از ماهواره،جفتاين . برندبهره ميمأموريت 

و بسيار دقيق نيز برخوردار هستند و فاصله بين  ييويراد

تغييرات در اندازه اين فاصله . كنندگيري مي خود را اندازه

به معني تغييرات پارامترهاي ) هاموقعيت نسبي ماهواره(

ماهواره پس از اعمال تصحيحات حركتي نسبي جفت

-ه تغييرات مكاني ميدان گرانشي زمين تعبير ميمربوط، ب

-ترين مأموريت فضايي گرانياين مأموريت موفق. شود

طوري كه با استفاده از رود، به ميشماراي به سنجي ماهواره

ها همچنان در حال هاي مداري مناسب، اين ماهواره مانور

رومل و همكاران، (قيمت هستند  هاي ذياستخراج داده

به  ٢٠٠٩در سال  GOCEاز پرتاب ماهواره  پس). ٢٠٠٢

كيلومتري سطح زمين در مداري مشابه  ٢٥٠فضا در ارتفاع 

هاي پيشين، نخستين مأموريت گراديومتري ويژه مأموريت

اين ماهواره با استفاده از . فضايي ميدان گرانش آغاز شد

خود و يك گراديومتر گرانشي  GPS/GloNASSگيرنده 

هاي مناسب و دقيق در آوري دادهنقش بزرگي در فراهم

جهت بازيابي ميدان گرانشي زمين، تعيين ژئوئيد و 

رويبلت و (كند هاي دريايي ايفا ميهمچنين جريان

   ).٢٠١٣همكاران، 

موقعيت، سرعت و (ها با تعيين مدار ماهواره يا ماهواره

، پس از اعمال تصحيحات مربوط )شتاب مطلق و نسبي

و حجمي غيرزميني، هرگونه اعم از نيروهاي سطحي 
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توان به تغييرات تغييري در عناصر مداري ماهواره را مي

متعددي در بازيابي  هاي روش. ميدان جاذبه وابسته دانست

طور اند كه به ميدان گرانش زمين معرفي و توسعه داده شده

كلي دو روش انتگرال انرژي و شتاب از مشهورترين اين 

ت با استفاده از قانون در روش نخس. ها هستندروش

گيري از انتگرال انرژي روي مدار،  پايستگي انرژي و بهره

-گيري عنوان اندازهتوان مشاهدات سرعت ماهواره را بهمي

-كارهايي در راستاي حل مسئله بازيابي ميدان گرانش به

دلات گيري عددي از معادر اين روش با انتگرال. برد

، دت تغييرات هستنصورت معادلاحركت ماهواره كه به

صورت توأمان محاسبه پارامترهاي مداري و ميدان جاذبه به

دليل وجود دستگاه معادلات بزرگ اين روش به. شوندمي

و ماتريس نرمال پر نيازمند توان محاسباتي بسيار زيادي 

خادمي و همكاران، (آيد  ميشماربر بهو روشي زمان است

هايسكانن و موريتز، و  ٢٠٠٣؛ گرلاخ و همكاران، ١٣٨٩

كاربردن روش دوم استفاده از قانون دوم نيوتن و به ).١٩٨٤

استخراج شتاب . عنوان مشاهده استبه هاشتاب ماهواره

موقعيت و سپس  گيري عددي ازها معمولاً با مشتقماهواره

در اين روش فاصله بين  .آيد  ميدستها بهسرعت ماهواره

اول و تغييرات مرتبه دوم آن ها، تغييرات مرتبه ماهواره

اي  تغييرات مرتبه دوم اين فاصله نماينده. شود محاسبه مي

- ها در راستاي خط واصل بين جفتاز شتاب ماهواره

ماهواره است و تغييرات اين شتاب بيانگر تأثير نيروهاي 

طور كلي به .ها استمؤثر بر حركت نسبي ماهواره

شده در تعيين ميدان هاي استفادهگيري مشاهدات و اندازه

-ياب راديويي تأمين ميو فاصله GPSگرانش از گيرنده 

). ٢٠٠٦، ٢٠٠٤، شريفي، ١٣٩١خادمي و همكاران، (شوند 

براي تعيين ميدان گرانش زمين با كمك مدار ماهواره دو 

  :روش كلي وجود دارد

در اين روش با استفاده  :High-Lowاي  رديابي ماهواره

، موقعيت GPSعنوان مثال ارتفاع بالا، بههاي با از ماهواره

سنجي تعيين  هاي گرانييا ماهواره  ماهواره) مدار(و سرعت 

هاي بازيابي كارگيري روش و درنهايت، مدار ماهواره با به

ميدان گرانش به ضرايب هماهنگ كروي براي طول 

اين . شودتبديل مي) ٧٠تا درجه و مرتبه (هاي بلند موج

و سپس در  CHAMP  روش براي نخستين بار در ماهواره

  ). ٢٠٠٦، ٢٠٠٤شريفي، (گرفته شد كار به GOCEماهواره 
اين روش براي تعيين : Low-Lowاي  رديابي ماهواره

با استفاده از . شود گرفته ميكاربه  ماهوارهمدار نسبي دسته

ج يا تجهيزاتي همچون گيرنده و فرستنده امواج ريزمو

ها محاسبه و ليزر، موقعيت، سرعت و شتاب نسبي ماهواره

  عنوان ورودي مسئله بازيابي ميدانها بهمدار نسبي ماهواره

صورت به. شودهاي موجود تزريق ميگرانش به الگوريتم

و تغييرات آن ) 𝜌(ها تر، در اين روش فاصله ماهواره دقيق

)�̇� (ها هواره موجود روي ماياب راديويي يا ليزري با فاصله

-ماهوارهدر جفت ).٢٠٠٦، ٢٠٠٤شريفي، (شود تعيين مي

 LLو  HLزمان دو روش كارگيري همبا به GRACEهاي 

براي تعيين مدار ماهواره و ايجاد فزوني مشاهدات، 

- هاي كوتاهموجهاي كروي براي طولضرايب هماهنگ

راين شود و بنابمحاسبه مي) ٢٠٠تا درجه و مرتبه (تري 

در . آيد ميدستتري از ميدان گرانشي زمين بهمدل دقيق

ياب با گيرنده سامانه موقعيت HLها رديابي اين ماهواره

 LLو رديابي  هرتز ١/٠با نرخ برداشت  Blackjackجهاني 

هرتز انجام  ١٠با نرخ برداشت  KBRياب راديويي فاصله با

. شودمي  مشاهده) �̇�(و تغييرات آن ) 𝜌(پذيرد و فاصله مي

صفري و (بين اين مشاهدات رابطه زير برقرار است 

  ):١٣٩٣همكاران، 

  

)١(〈�̈� + �̈� . 𝑟 + 𝑟 〉 = �̇� + 𝜌�̈� − 〈�̇� + �̇� . �̇� +�̇� 〉  
  

ترتيب بردارهاي موقعيت، سرعت و شتاب به �̈�و  𝑟 ،�̇�كه 

ها با انديس مربوط به هستند كه براي هركدام از ماهواره

گيري  بيشتر در اندازهدقت هرچه . اند خود مشخص شده

ها به دقت و هاي مدار ماهوارهمشاهدات و محاسبه مؤلفه

صحت هرچه بيشتر در تعيين ضرايب هماهنگ ميدان 
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رو در اين پژوهش در ابتدا نجامد؛ ازاين ا گرانش زمين مي

شده در روش بازيابي ميدان گرانش مشاهدات استفاده

هاي گيري ازهزمين به دو روش و تنها با استفاده از اند

شوند سپس يابند و با يكديگر مقايسه ميموقعيت بهبود مي

به نحوه بهبود تعيين ميدان گرانش با تلفيق مشاهدات 

صورت توأمان با استفاده از روش به KBRموقعيت و 

UKF  پرداخته و درنهايت، نتايج بازيابي ميدان گرانش با

  .شودروش شتاب بررسي مي

  

  و برآوردگر مرتبه كامل سيستم ديناميكي    ٢
يك سيستم ديناميكي با يك دستگاه معادلات ديفرانسيل 

سيستم و مشاهدات مستقيم و   حاكم بر عناصر وضعيت

-اين مشاهدات مي. شودغيرمستقيم مرتبط با آنها بيان مي

شكل كلي . هاي دستگاه نيز تلقي شوندتوانند خروجي

- مشاهدات بهدستگاه معادلات ديناميكي و معادلات 

  ):٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، (صورت زير است 
  

)٢                                          (�̇�(𝑡) = 𝑇(𝑥(𝑡), 𝑤(𝑡)),  
  

)٣           (                                         𝑦(𝑡) = 𝐺 𝑥(𝑡) ,  
  

ترتيب بردارهاي وضعيت سيستم، نوفه به 𝑦و  𝑥 ،𝑤 كه

ترتيب به 𝐺و  𝑇و ) خروجي سيستم(سيستمي و مشاهده 

اگر . تبديلات مربوط به ديناميك و مشاهدات هستند

روابط حاكم بر عناصر مدار سيستم و همچنين رابطه 

وضعيت و مشاهدات، خطي باشد؛ سيستم را سيستم 

زير  صورتنامند و روابط آن بهديناميكي خطي مي

  ):٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، (شوند بازنويسي مي
  

)٤    (                          �̇�(𝑡) = 𝐹(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑤(𝑡)  
  

)٥   (                                                𝑦(𝑡) = 𝐻(𝑡)𝑥(𝑡)  

 هاياپراتوربه ترتيب  𝐻و  𝐹  ،𝐵كه در اين معادلات 

 .مربوط به حالت، نوفه سيستم و مشاهدات هستند خطي

هاي زماني گسسته ازآنجاكه در واقعيت، مشاهدات در بازه

-شوند، لازم است اين معادلات گسسته ميگرفتهدرنظر

صورت شكل گسسته روابط به. سازي و بازنويسي شوند

  ):٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، (زير است 

  

)٦   (                                       𝑥 = Φ 𝑥 + 𝐿 𝑤 ,  
  

)٧     (                                   𝑦 = 𝐻 𝑥 + 𝑣 ,  
  

 گسسته شكل گذر، سيماترترتيب به 𝑣و  Φ، 𝐿   ،𝑦كه 

 بردار و) يريگ اندازه( مشاهده ،يسيستم فهنو طرح سيماتر

شايان ذكر است كه هركدام از . مشاهدات هستند نوفه

خود خوديها بهتوانند در همه زمانمي) ٧(و ) ٦(روابط 

مقدار ) ٦(در رابطه . پاسخي مستقل براي مدار داشته باشند

دليل نياز است، اما به  اي براي بردار وضعيت مورد اوليه

نقص مدل ديناميكي، با پيشروي در زمان، انحراف پاسخ 

ديگر، در طرفاز. شودلات از مدار حقيقي بيشتر ميمعاد

دليل وجود نوفه در مشاهدات، مدار نيز به) ٧(رابطه 

با استفاده . شدت آلوده به نوفه خواهد بودشده بهبرآورد

زمان از اين دو رابطه، هريك از آنها نقص ديگري را هم

صورت كلي زير خواهد بود پوشش خواهد داد و پاسخ به

  ):٢٠١٢ديس و يونكينز، كراسي(
  

)٨       (                                 𝑥 = Φ 𝑥 + 𝐿 𝑤  ,  
  

)٩     (           𝑥 = 𝑥 + 𝐾(𝑦 − 𝐻 𝑥 ),  
  

را رابطه ) ٩(بيني و رابطه را رابطه پيش) ٨(رابطه 

را  Kماتريس ) ٩(در رابطه . نامند سازي ميهنگام به

نامند كه بيانگر نحوه و گر مي ماتريس بهره اين برآورد

ميزان تأثير سهم متقابل مدل ديناميكي و مشاهدات در 

اي تعيين  گونهبه Kاگر ماتريس  .برآورد مدار سيستم است
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-كوواريانس مدار برآورد  -شود كه اثر ماتريس واريانس

شده كمينه شود، اين ماتريس را ماتريس بهره كالمن و 

نامند برآوردگر مدار تحت اين ماتريس را فيلتر كالمن مي

با نگاهي به شكل معادلات ديناميك ). ١٩٦٠كالمن، (

سيستم و مشاهدات، فيلتر كالمن را به سه شكل متفاوت 

، )Standard Kalman Filter( فيلتر كالمن استاندارد

) Extended Kalman Filter( افتهيگسترش كالمن لتريف

 )Unscented Kalman Filter( اثر يب كالمن لتريف و

  .توان بازسازي كردمي

  

  استاندارد كالمن لتريف    ١-٢
شود كه معادلات ديناميكي از اين فيلتر هنگامي استفاده مي

  ).١٩٦٠كالمن، (و مشاهدات شكل خطي داشته باشند 

  

  افتهيگسترش كالمن لتريف    ٢-٢
كه معادلات ديناميكي شود اين فيلتر در حالتي استفاده مي

سازي معادلات پس از خطي. و مشاهدات غيرخطي باشند

و استفاده از بسط تيلور براي تقريب زدن، شكل معادلات 

شود كه صورتي تبديل ميسازي بههنگامبيني و بهپيش

بسيار مشابه آن چيزي است كه در فيلتر استاندارد موجود 

از فيلتر كالمن اين فيلتر حالت خاص و كارآمدتري . است

  ).٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، (شده است سازيخطي

را براي سيستم ديناميكي غيرخطي ) ٣(و ) ٢(روابط 

دليل غيرخطي بودن اين روابط، كاربرد به. بگيريددرنظر

مستقيم آنها در روابط كالمن فيلتر استاندارد ممكن نيست؛ 

در . تفاده شوديافته اسبايد از روابط كالمن گسترش بنابراين 

اين روش از مشتق معادلات غيرخطي ديناميك و 

  : )٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، (شود مشاهدات استفاده مي

  

)١٠  (                         �̇�(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑤(𝑡),  

  

)١١     (                              𝑦(𝑡) = 𝐻(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑣(𝑡),  

𝑎ترتيب برابر با به Bو  Aكه  𝑏و  = نيز  Hو  =

ℎبرابر با  است كه بايد در هر زمان، ارزيابي و مقدار  =

معمولاً ماتريسي  Bماتريس طرح . عددي آنها محاسبه شود

ترتيب فرايندهاي تصادفي نوفه مدل به vو  w. ثابت است

گشتاورهاي ديناميكي و مدل مشاهدات هستند كه هر دو با 

 Rو  Qcترتيب مرتبه اول برابر صفر و گشتاورهاي مرتبه دوم به

 Tهاي زماني اين معادلات بايد براي بازه. شوندمعرفي مي

  ):٢٠١١گيبس، (سازي و به شكل زير تبديل شوند گسسته

  

)١٢     (                                 𝑥 = Φ 𝑥 + 𝐵 𝑤  ,  
  

)١٣   (                              𝑦 = 𝐻 𝑥 + 𝑣  ,  
  

)١٤  (                           Φ = 𝑒 = 𝐼 + ∑
( )

!
 ,  

  

)١٥ (         𝑄 = ∫ 𝑒 ( )𝐵 𝑄 𝐵 𝑒 ( ) 𝑑𝜏 ,  
  

ماتريس نوفه ديناميكي  𝑄𝑑ماتريس گذر و  Φكه 

پس از محاسبه مدل گسسته بايد فرايند . استگسسته 

-روزبه و) انتشار(بيني فيلتركردن كالمن در دو مرحله پيش

 كيناميد بيترتمراحل به نيانجام شود كه در ا يرسان

برآورد  در شدهاخذ مشاهدات سپس و مسئله بر حاكم

 و 𝑥 هياول مداراگر . گذارنديم تأثير مدار يهامؤلفه

معلوم باشند؛ نحوه انجام  مشخص و ،P0 آن، وزن سيماتر

و اعمال اين دو مرحله در هر زمان در روابط زير مشاهده 

بيني بردار وضعيت براي پيش) ١٧(و ) ١٦(روابط . شودمي

شوند كوواريانس آن استفاده مي  -و ماتريس واريانس

  :)٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، (
  

)١٦ (                                                     𝑥 = Φ 𝑥  
  

)١٧  (                                     𝑃 = Φ 𝑃 Φ + 𝑄  
  

  :رساني روابط زير را خواهيم داشتروز براي به
  

)١٨  (         𝑥 = 𝑥 + 𝐾 (𝑦 − 𝐻(𝑥 ))  
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)١٩ (                            𝑃 = (𝐼 − 𝐾 𝐻 )𝑃  
  

شود   ماتريس بهره كالمن ناميده مي Kدر اين روابط ماتريس 

هاي مدار  رساني مؤلفهروز كه ميزان تأثير مشاهدات در مرحله به

  :)٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، (كند را مشخص مي
  

)٢٠(𝐾 = 𝑃 𝐻 (𝐻 𝑃 𝐻 + 𝑅 )  
  

اعمال اين فيلتر لازم است مقادير اوليه براي اجرا و 

در صورت مشخص . بردار مدار و وزن آن مشخص باشد

سازي مسئله، فيلتر همگرا بودن اين مقادير و صحت مدل

شود و بردار مدار و وزن آن به مقادير حقيقي خود ميل مي

تأثير ) Qdيا ( Qcو  Rاز طرفي، تعيين ماتريس . كنندمي

اي كه نسبت اين دو  گونهخواهد داشت بهبسزايي در نتايج 

 ماتريس، معياري براي نسبت تأثير ديناميك يا مشاهدات

). ٢٠١١گيبس، (است  در برآورد بردار مجهولات حالت

شدت سازي ديناميك و مشاهدات به زماني كه مدل

دليل استفاده از مشتق مرتبه غيرخطي باشد، اين روش به

، قادر به ارائه پاسخ همگرا اول يا حداكثر مشتق مرتبه دوم

-بردهكارو پايدار نيست و بايد روشي مقاوم و پايدارتر به

   ).٢٠١١گيبس، و  ٢٠٠٤يولير و اولمان، (شود 

  

  اثريب كالمن لتريف    ٣-٢

شدت اين فيلتر زماني كاربرد دارد كه معادلات، رفتاري به

تبديل مبناي اين فيلتر استفاده از . غيرخطي از خود نشان دهند

- است كه در آن به جاي تقريب تبديل، ابتدا با نمونه اثربي

برداري از توزيع مشاهدات و سپس انتقال آنها با تبديل، توزيع 

نگارد و توزيع مجهولات مشاهدات را بر توزيع مجهولات مي

  ).٢٠٠٤اولمان،  يولير و(كند را بازسازي مي

  

  )Unscented Transform(اثر  تبديل بي   ١- ٣-٢
توان به معرفي توزيع و برآورد يك پارامتر را مي

طور كلي به. هاي توزيع آماري آن تعبير كرد پارامتر

توان با مشخصات و شكل يك توزيع آماري را مي

گشتاورهاي آن توزيع بيان كرد؛ براي مثال يك تابع توزيع 

توان با معرفي دو گشتاور مرتبه اول و دوم آن را مينرمال 

ترتيب ميانگين و انحراف معيار توزيع توصيف كرد كه به

خود تابعي از متغير  )مجهولات( xحال اگر متغير . هستند

نيز موجود و  yباشد و توزيع  )مشاهدات( yديگري مثل 

مشخص باشد، اين گشتاورها را با روابط مشخصي از 

طور مثال اگر تصوير كرد؛ به xتوان بر فضاي مي yفضاي 

توزيع نرمال با اميد و انحراف معيار مشخص باشد  yتوزيع 

يك رابطه خطي فرض شود، تصوير  yو  x و رابطه بين

يولير، (شود پارامترهاي اين توزيع با روابط زير محاسبه مي

٢٠٠٢:(  

  

)٢١    (                                               𝑥 = 𝑓(𝑦) = 𝐴𝑦  

  

)٢٢    (                                𝐸(𝑥) = 𝐸(𝐴𝑦) = 𝐴𝐸(𝑦)  

  

)٢٣    (                               𝐸(𝑥𝑥 ) = 𝐶 = 𝐴𝐶 𝐴  

  

-خطي نباشد، فرايند تصوير yو  xحال اگر رابطه بين 

روش مرسوم در تصوير . سازي بايد با تقريب انجام شود

ها تحت روابط غيرخطي، استفاده از تقريب توزيعكردن 

واضح است كه براي . تيلور رابطه غيرخطيِ موجود است

 yو  xافزايش كيفيت و حفظ خواص غيرخطي رابطه بين 

لازم است جملات بيشتري از تقريب تيلور رابطه استفاده 

شوند و اين در حالي است كه با افزايش جملات تقريب 

- سازي براي تقريببط فرايند تصويرتيلور، پيچيدگي روا

-هاي بالاتر از تقريب خطي و همچنين حجم محاسبات به

طوري كه درعمل، براي يابد بهطور چشمگيري افزايش مي

شدت غيرخطي، هاي پيچيده مشاهدات و روابط بهتوزيع

تصوير كردن توزيع مشاهدات روي فضاي مجهولات 

راهكاري  اولمان و وليري). ٢٠٠٢يولير، (ميسر نخواهد بود 

سازي و حفظ جديد براي تسهيل و تقريب فرايند تصوير
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. خواص غيرخطي روابط موجود بين متغيرها ارائه كردند

در اين روش به جاي تقريب رابطه موجود بين دو فضا، 

- نمونه گمايس نقاط توزيع متغيرها در فضاي اول با

نقاط شود سپس رابطه غيرخطي، برداري و تقريب زده مي

طور مستقيم به فضاي شده از فضاي اول را بهبردارينمونه

پس . نگاردبرد و توزيع را در فضاي مجهولات ميدوم مي

شده، تابع توزيع مجهولات از آن با استفاده از نقاط تصوير

در اين تبديل . شوندبازسازي و مجهولات برآورد مي

ن را شود و آخواص غيرخطي، رابطه بين دو فضا حفظ مي

شدت غيرخطي به ابزاري توانمند براي انجام تبديلات به

موسوم  اثر تبديل بيبرده به تبديل نام. سازد مبدل مي

نحوه انتخاب نقاط سيگما و تعيين چگونگي توزيع . است

اي حائز اهميت است  آنها در تابع توزيع مشاهدات، مسئله

دامه به كه براي كاربرد تبديل مذكور در فيلتر كالمن در ا

  ).٢٠٠٤يولير و اولمان، (شود آن پرداخته مي

  

  )UKF(اثر فيلتر كالمن بي    ٢- ٣- ٢

اثر و براي رفته در تبديل بيكاربا استفاده از منطق به

خطي شديد در توابع تبديل سيستم،  استفاده از خواص غير

سازي توابع تبديل و با حفظ خواص توان بدون خطيمي

را بر بردار وضعيت و ماتريس خطي، تبديلات  غير

اگر فرض شود در . كوواريانس آن اعمال كرد-واريانس

حالت كلي معادلات ديناميكي و مشاهدات حاكم بر 

كراسيديس و يونكينز، (صورت زير باشند سيستم به

٢٠١٢:(  

  

)٢٤(                                             𝑥 = 𝑓(𝑥  ,  𝑤 ),  
  

)٢٥  (                                   𝑦 = ℎ(𝑥  ,  𝑣  ).  
  

بستن قانون انتشار ماتريس كارو با به) ٩(از رابطه 

توان دريافت كه سادگي ميكوواريانس، به  -واريانس

سازي بردار وضعيت سيستم و ماتريس هنگاممعادلات به

  :)٢٠١١گيبس، (اند از  كوواريانس آن عبارت-واريانس

  

)٢٦    (                                           𝑥 = 𝑥 + 𝐾 �̂�  ,  
  

)٢٧      (                             𝑃 =  𝑃 + 𝐾 𝑃 𝐾  ,  
  

تفاضل مقدار (بردار باقيمانده مشاهدات  𝑒كه در آنها 

-دستحال براي به. است) شده از مقدار مشاهداتيبرآورد

-كمينه(آوردن ماتريس بهره فيلتر، با اعمال شرط كالمن 

و يا به بياني ديگر، با ) سازي اثر ماتريس خطاي مدار

-ماركوف، بهره كالمن نيز به  -كارگيري قضيه گاووس به

كراسيديس و يونكينز، (صورت زير تعريف خواهد شد 

٢٠١٢:(  

  

)٢٨      (                                   𝐾 = 𝑃 (𝑃 )  
  

هاي ترتيب ماتريسكه به 𝑃و  𝑃هاي  ماتريس

 cross(و همبستگي متقابل ) correlation(همبستگي 

correlation (اثر  هستند با توجه به ماهيت تبديل بي

براي . كنندشوند و مقادير تجربي را توليد ميمحاسبه مي

ها، در قدم اول بايد نقاط سيگما را محاسبه اين ماتريس

برداري از توزيع تعريف و توليد كنيم كه همان نقاط نمونه

اثر اين نقاط با در فيلتر كالمن بي. توأم مشاهدات هستند

 𝑃هاي ماتريس محاسبه اميد رياضي مجهولات و ستون

 n×nماتريسي با ابعاد  ،𝑃شوند؛ بنابراين اگر تشكيل مي

نقطه سيگما توليد  n٢ترتيب روابط زير، به تعداد باشد، به

و كراسيديس و  ٢٠٠٤يولير و اولمان، (خواهد شد 

  ):٢٠١٢يونكينز، 
  

)٢٩ (                                                          𝜒
( )

= 𝑥   ,  
  

)٣٠  (                            𝜒
( )

= 𝑥 − (𝑛 + 𝜆)𝑝  ,  

  



 ٧٩                                                                                                                    اثربه كمك فيلتركالمن بي  GRACEماهوارهو فاصله جفت  GNSSتلفيق مشاهدات

  

)٣١  (                               𝜒
( )

= 𝑥 + (𝑛 + 𝜆)𝑝  ,  

  

 𝛼ديگر   پارامتر مقياس است كه خود از دو پارامتر 𝜆كه 

درجه تأثير گشتاورهاي ( 𝜅و ) ميزان پخش نقاط سيگما(

پس از . است  تشكيل شده) مراتب بالاتر توزيع احتمالاتي

آن لازم است وزن مناسب به نقاط سيگما اختصاص داده 

اين نقاط تحت تبديل حاكم بر سيستم، بر فضاي . شود

يولير و اولمان، (شوند نگاشته مي) وضعيت(مجهولات 

  ):٢٠١٢ و كراسيديس و يونكينز، ٢٠١١؛ گيبس، ٢٠٠٤

  

)٣٢    (                                      𝜆 = 𝛼 (𝑛 + 𝜅) − 𝑛  ,  

  

)٣٣       (                                            𝜒
( )

= 𝑓 𝜒
( )

,  

  

)٣٤   (                                               𝛾
( )

= 𝑓 𝜒
( )

,  

  

)٣٥     (                                                  𝑊
( )

=  ,  

  

)٣٦            (                 𝑊
( )

= + (1 − 𝛼 + 𝛽),  

  

)٣٧    (𝑊
( )

= 𝑊
( )

=
( )

  ;   𝑖 = 1, 2, 3, …  ,2𝑛  

  

 وزن ،)ديام( اول گشتاور وزن بيترتبه 𝛽 و 𝑊    ،𝑊كه 

نقاط سيگما و ) كوواريانس  -واريانس(گشتاور دوم 

كننده ميزان تأثير برآورد اوليه از توزيع پارامتر آزاد تعيين

شوند و حال با روابطي كه در ادامه بيان مي. وضعيت هستند

 بردار افته،يليتبد يگمايسدار از نقاط گيري وزنميانگين

بيني و آن پيش انسيكووار-انسيوار سيماتر و تيوضع

-ي و همبستگي متقابل نيز محاسبه ميهاي همبستگماتريس

سازي هنگامو به كالمن بهره سيماتر ديتول در شوند تا

) ٢٦(روابط (كوواريانس آن   -وضعيت و ماتريس واريانس

و  ٢٠٠٤يولير و اولمان، (شوند   گرفتهكاربه)) ٢٧(و 

   ):٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، 

)٣٨        (                                         𝑥 = ∑ 𝑊 𝜒  

  

)٣٩        (        𝑃 = ∑ 𝑊 𝜒 − 𝑥 𝜒 − 𝑥  

  

)٤٠     (                                            𝑦 = ∑ 𝑊 𝛾  

  

)٤١            (𝑃 = ∑ 𝑊 𝛾 − 𝑦 𝛾 − 𝑦  

  

)٤٢            (𝑃 = ∑ 𝑊 𝜒 − 𝑥 𝛾 − 𝑦  

  

)٤٣       (                                  𝐾 = 𝑃 (𝑃 )  

  

شده و مقادير مدار حال به كمك ماتريس بهره محاسبه

گيري از روابط  فته و بهرهياكواريانس انتشار-و واريانس

در اين . شودهنگام مييافته به، مقادير انتشار)١٦(و ) ١٥(

برداري و توليد نقاط سيگما روش تعيين پارامترهاي نمونه

بسيار حائز اهميت است و تأثير بسزايي در دقت و پايداري 

توان با نتايج روش دارد؛ لذا تعيين اين پارامترها را مي

توزيع احتمالاتي توابع تبديل يا با سعي و دانش پيشين از 

يولير و اولمان، (خطا و بررسي معيار بهينگي انجام داد 

  ).٢٠١٢كراسيديس و يونكينز، و  ٢٠٠٤

  

  روش شتاب در بازيابي ميدان گرانش    ٣
ها، بازيابي ميدان گرانش و با دانستن مدار نسبي ماهواره

متوسط كروي برآورد ضرايب هماهنگ طول موج بلند و 

-با توجه به سنجنده. پذير خواهد بود براي كره زمين امكان

و  GPS، اعم از گيرنده GRACEهاي هاي متعدد ماهواره

شده روي اين تعبيه) KBR(ياب راديويي بسيار دقيق  فاصله

ها را برآورد و توان مدار نسبي ماهوارهها ميماهواره

مشخص بودن  با. )٢٠٠٢رومل و همكاران، (محاسبه كرد 

ها يا فاصله دقيق تر ماهوارهموقعيت هرچه دقيق

گيري عددي يا و سپس با مشتق KBRشده با گيري اندازه
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برآوردگرهاي ديناميكي همچون فيلتر كالمن، سرعت و 

ها تا مراتب شتاب نسبي يا نرخ تغييرات فاصله بين ماهواره

شود و اين مدار نسبي در بازيابي ميدان بالا تخمين زده مي

خادمي و (گرانش در اين روش به كار گرفته خواهد شد 

  . )٢٠٠٤و شريفي،  ١٣٩١همكاران، 

 GRACEهاي بردارهاي موقعيت ماهواره 𝑟و  𝑟اگر 

با ) 𝜌(باشند، فاصله بين دو ماهواره  الينرسيادر سيستم 

و  ١٣٩١همكاران، خادمي و (شود محاسبه مي زيررابطه 

  :)٢٠٠٤شريفي، 

  

)٤٤           (𝜌 = 〈(𝑟 − 𝑟 ). (𝑟 − 𝑟 )〉 = 〈𝑟 . 𝑟 〉  

  

گيري از اين فاصله روابط زير حاصل خواهند پس از مشتق

   :شد

  

)٤٥      (                                                   �̇� =
〈 ⃑ ̇ . ⃑ 〉  

  

)٤٦    (                  �̈� =
〈 ⃑ ̇ . ⃑ ̇ 〉 〈 ⃑ . ⃑ ̈ 〉

〈 ⃑ . ⃑ ̇ 〉

  

  

صورت معادل رابطه زير را از طرفي، براي مشتق دوم نيز به

  :)١٣٩١خادمي و همكاران، (خواهيم داشت 

  

)٤٧   (                (�⃑� − �⃑� ). 𝑒 = �̈� −
〈 ⃑ ̇ . ⃑ ̇ 〉 ̇

−

(�⃑� − �⃑� ). 𝑒  ,  
  

𝑔1كه 
𝐼  و𝑔2

𝐼  بردارهاي شتاب گرانشي وارد بر

𝑎1ها، ماهواره
𝐼  و𝑎2

𝐼  بردارهاي شتاب ناشي از نيروهاي

بردار يكه راستاي خط  𝑒21ها و سطحي وارد بر ماهواره

. ها در دستگاه مختصات اينرسيال هستند واصل دو ماهواره

را  الينرسياهاي موجود در دستگاه توان شتابهمچنين مي

يا  LSCSبا استفاده از ژاكوبين تبديل، به دستگاه مختصات 

 دستگاه. دستگاه مختصات كروي محلي انتقال داد

 دوممحور  كه است يمحل يدستگاه ،LSCS مختصات

 يراستا در آن سوم محور النهار، نصف يراستا در آن

 دستگاهكه  ستيا گونهبه آن اول محور و نيزم كره شعاع

ماتريس تبديل دستگاه مختصات  JNIاگر . باشد گرد راست

LSCS  توان رابطه باشد، مي الينرسيابه دستگاه مختصات

خادمي و همكاران، (را به شكل زير بازنويسي كرد ) ٤٧(

  : )٢٠٠٤و شريفي،  ١٣٩١

  

)٤٨     (                  (�⃑� − �⃑� ). 𝑒 = (𝐽 �⃑� ). 𝑒 −

(𝐽 �⃑� ). 𝑒 = 𝐽 𝑒 . �⃑� − 𝐽 𝑒 . �⃑� =

(𝐽 𝑒 ). �⃑� − (𝐽 𝑒 ). �⃑�  ,  
  

�⃑� كه
𝑁  شتاب گرانش وارد بر ماهواره در دستگاه

  :است LSCSمختصات 

  

)٤٩(                                              �⃑� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ −

− ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ∑ ∑ (𝑐̅ cos 𝑚𝜆 + �̅� sin 𝑚𝜆)𝑃 (sinϕ)

∑ ∑ 𝑚 (�̅� cos 𝑚𝜆 − 𝑐̅ sin 𝑚𝜆)
( )

∑ ∑ (𝑛 + 1) (𝑐̅ cos 𝑚𝜆 + �̅� sin 𝑚𝜆)𝑃 (sin 𝜙)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  

𝜃 ،𝜆  وr هاي مختصاتي در دستگاه ترتيب مؤلفهبه

ترتيب مرتبه، درجه و به Nو  m ،nمختصات كروي، 

ترتيب توابع به �̅�و  𝑃 𝑐̅،بيشينه درجه مطلوب، 

لژاندر وابسته و ضرايب هماهنگ سينوسي و كسينوسي 

  .شعاع متوسط كره زمين است Rشده و نرمال

-ديده مي) ٤٩(و ) ٤٨(، )٤٧(طور كه در روابط همان

، معادلات JINهاي و ماتريس e21شود، با معلوم بودن بردار 

مذكور يك دستگاه معادلات خطي را نسبت به مجهولات 

) N+١(٢دهند كه شامل تانسيل تشكيل ميضرايب ژئوپ

مجهول است كه در صورت وجود تعداد كافي مشاهده، اين 

سرشكني خواهند   مجهولات با درجه آزادي مطلوبي قابل



 ٨١                                                                                                                    اثربه كمك فيلتركالمن بي  GRACEماهوارهو فاصله جفت  GNSSتلفيق مشاهدات

  

اين در حالي است كه در فرايند بازيابي ميدان گرانش، . بود

چهار ضريب درجه صفر و يك ژئوپتانسيل معلوم فرض 

كاهش  )N+١(٢- ٤شده است و بنابراين تعداد مجهولات به 

 .)٢٠٠٤و شريفي،  ١٣٩١خادمي و همكاران، ( ابديمي

  

  نتايج    ٤
به  پژوهش،هاي مفروض در اين سازي دادهدر مرحله پياده

هاي مدار ديناميكي ماهواره سازي بوده وصورت شبيه

GRACE  در مدل گرانشيEGM96  با ٧٠تا درجه و مرتبه ،

- همچنين به. روز است ٣٠ثانيه و به مدت  ٣٠تفكيك زماني 

 KBR، مشاهدات UKFمنظور اجراي الگوريتم تلفيق داده با 

مدار . ندا سازي و توليد شدههاي مداري شبيهنيز از داده

 ٥و  ٤كوتاي مرتبه   - گيري عددي رونگه يافته با انتگرالانتشار

  .مشخص شده است ١ در شكل  GRACE  براي ماهواره

  

  
  )الف(

  
  )ب(

در  GRACE Bو ) ب(و   GRACE Aهايمدار ماهواره) الف( .١شكل 

  الينرسيادستگاه مختصات 

  

سازي ها در جهت آمادهبراي توليد مدار نسبي ماهواره

هاي ورودي مسئله بازيابي ميدان گرانش، با اعمال داده

ها، تفاضل روي مدار دو ماهواره، مدار نسبي ماهواره

ي  ا گيري عددي نُه نقطه و با مشتق KBRمشاهدات فاصله 

مشتق دوم آن نسبت به  و KBRنيوتن، تغييرات فاصله 

گرفتن بردار پس از آن با درنظر. زمان محاسبه شده است

اي شامل موقعيت،  صورت برداري نُه مؤلفهعيت بهوض

شده با استفاده سازيسرعت و شتاب نسبي، مدار نسبي شبيه

  .يافته فيلتر شده استاز فيلتر كالمن گسترش

ديناميك مفروض براي اين مسئله مدلي خطي است و 

صورت مستقيم از مدار نسبي يا همان بردار مشاهدات نيز به

سازي  پس از گسسته. اند شدهگرفتهوضعيت درنظر

صفري و (داريم  Δ𝑡=  s٣٠ديناميك براي بازه زماني 

  :)١٣٩٣همكاران، 

  

)٥٠ (  𝜙(Δ𝑡) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 0
0 1 0
0 0 1

Δ𝑡 0 0
0 Δ𝑡 0
0 0 Δ𝑡

0 0

0 0

0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

Δt 0 0
0 Δt 0
0 0 Δt

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  

)٥١   (                                                        𝑄 (Δ𝑡) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑟Δt 0 0

0 𝑟Δ𝑡 0

0 0 𝑟Δ𝑡

𝑟Δt 0 0

0 𝑟Δt 0

0 0 𝑟Δt

𝑟Δt 0 0

0 𝑟Δt 0

0 0 𝑟Δt

𝑟Δ𝑡 0 0

0 𝑟Δ𝑡 0

0 0 𝑟Δ𝑡

𝑟Δ𝑡 0 0

0 𝑟Δ𝑡 0

0 0 𝑟Δ𝑡

𝑟Δt 0 0

0 𝑟Δt 0

0 0 𝑟Δt

𝑟Δ𝑡 0 0

0 𝑟Δ𝑡 0

0 0 𝑟Δ𝑡

𝑟Δ𝑡 0 0

0 𝑟Δ𝑡 0

0 0 𝑟Δ𝑡

𝑟∆𝑡 0 0
0 𝑟∆𝑡 0
0 0 𝑟∆𝑡

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  

در جهت ارزيابي اوليه كيفيت عملكرد اين دو روش، 

محاسبه و با  )٤٥(نيز با رابطه  EKFبراي  KBRمشاهده 

 ٢شكل . شده مقايسه شده استسازيمشاهدات شبيه

شده را شده با دو روش گفتهسازياختلاف مشاهدات شبيه

  .دهدشده نشان ميسازيبا مشاهدات شبيه
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  )ب)                                                                                              (

  

  مقايسه باقيمانده دو روش) ج(شده سازي با مشاهدات شبيه

UKF  
  )متر(ثر  ا فيلتر كالمن بي

٠٠٠٠٠٠٠٠٣٤٤٠٢٤٥٤/٠-  

٠٠٠٠٠٦٦٨٨٦٧٨/٠-  

٠٠٠٠٠٥١٨٧٥٩/٠  

٠٠٠٠٠٥٢٦٣٥٧/٠  

است و  KBRمشاهده  H2و  GPSمشاهدات 

پارامترهاي . هاي بردار مدار دارداي غيرخطي با مؤلفه

- درنظر ٢و  ٠، ١ترتيب برابر به κو 

براي . اند آمدهدستشده و با آزمون و خطا به

شده از اعتبارسنجي اين روش، اختلاف مشاهده بازسازي

بررسي  ٣شده در شكل سازي اين روش و مشاهدات شبيه

هاي ميانگين، آماره ،تربراي مقايسه كمي و دقيق

كمينه، بيشينه و انحراف معيار اختلاف براي هر سه روش 

  .تنظيم شده است

                                        شريفي و همكاران                                                                                                           

)                                                                                              (الف(

  )ج(

با مشاهدات شبيه EKF) ب(گيري عددي و مشتق) الف(شده با دو روش اختلاف مشاهدات بازسازي

  

  

UKFو  EKFگيري عددي، مشخصات آماري مربوط به سه روش مشتق. ١جدول 

  )متر(يافته فيلتر كالمن گسترش  )متر(گيري عددي نيوتن مشتق  

٠٠٠٠٠٠٠١٥٩٦٩١٨٨/٠  ٠٠٠٠٠٠٠٠١٨٢٨٧١٦٦٣/٠  

٠٠٠٠٠٧٠٧٧٣٧١/٠  - ٠٠٠٠٢٤٥٠٨٧٩/٠-  

٠٠٠٠٠٥٥٩٤٢٢٨/٠  ٠٠٠٠٢٠٩٣١١٤٢/٠  

٠٠٠٠٠٠٧٤٤٦٣١٢/٠  ٠٠٠٠٠١٩١٠٧٥/٠ 

شده و مدار سازيمشاهدات شبيه

نسبي و همچنين ديناميك مناسب و تبديلات ديناميكي 

كه در اين فرايند   دو نوع مشاهده تلفيق شدند

  :صورت زير استمدل مشاهدات براي تلفيق به

𝐻 = ∆𝑟 = [ 𝐼 0 0 ]

Δ

Δ

Δ

  

                                            𝐻 =
〈 ⃑. ⃑̇ 〉

⃑
+ 𝑣  ,  

مشاهدات  H1 كه

اي غيرخطي با مؤلفه رابطه

و  𝛼 ،βبهينه انتخابي 

شده و با آزمون و خطا بهگرفته

اعتبارسنجي اين روش، اختلاف مشاهده بازسازي

اين روش و مشاهدات شبيه

  .شده است

براي مقايسه كمي و دقيق

كمينه، بيشينه و انحراف معيار اختلاف براي هر سه روش 

تنظيم شده است ١در جدول 

٨٢                                                         

اختلاف مشاهدات بازسازي .٢شكل 

  روش پيشنهادي/   آماره

  ميانگين

  كمينه

  بيشينه

  انحراف معيار

  

مشاهدات شبيه UKF پس از آن با 

نسبي و همچنين ديناميك مناسب و تبديلات ديناميكي 

دو نوع مشاهده تلفيق شدند ،EKFمشابه 

مدل مشاهدات براي تلفيق به

  

)٥٢  (             ]

Δ𝑟

Δ�̇�

Δ𝑟
̈

+ 𝑣  ,

  

)٥٣ (                                      

  



                                                                                                                    ٨٣ 

  

  
  )ب)                                                                                                     (

هاي شده با روشاختلاف مشاهدات بازسازي) ب(شده سازي

  
  )ب)                                                                                                    (

  

  UKF) ج(و  EKF) ب(گيري عددي مشتق) الف(

سه روش، شده از هر آمده و مشاهدات بازسازي

كارگيري روش شتاب برآورد ميدان گرانش زمين با به

خروجي بازيابي شتاب در هر مرحله همان 

ضرايب ژئوپتانسيل است كه در جهت برآورد دقت 

هاي كروي، كه در سري هماهنگ  -بازيابي توان طيفي 

تا  ٢از  -   است )Degree-Variance( درجه

نظيرمحاسبه و با ) ٥٤(درجه هماهنگ كروي از رابطه 

                                                                                     اثربه كمك فيلتركالمن بي  GRACEماهوارهو فاصله جفت

   
)                                                                                                     (الف(

سازي با مشاهدات شبيه UKFگيري عددي و  هاي مشتقشده با روشاختلاف مشاهدات بازسازي

  شدهسازي با مشاهدات شبيه

)                                                                                                    (الف(

  )ج(

(شده با سه روش ميدان بازيابي با EGM96ميدان مرجع ) واريانسِ درجه(نمودار مقايسه توان طيفي 

روشني به توانيم شدهمشخص ي

EKF گيري عددي و نسبت به مشتق

انحراف معيار كمتر و  EKFنسبت به روش 

هدف نهايي اين . درنتيجه كارايي و دقت بيشتري دارد

پژوهش مقايسه نتايج بازيابي ميدان گرانش با روش شتاب 

هاي آمده از روشدستبا استفاده از مدار نسبي به

-پيشنهادي بود؛ بنابراين با استفاده از مدارهاي نسبي به

آمده و مشاهدات بازسازيدست

ميدان گرانش زمين با به

خروجي بازيابي شتاب در هر مرحله همان . شده است

ضرايب ژئوپتانسيل است كه در جهت برآورد دقت 

بازيابي توان طيفي 

درجه انسِيوارمعادل 

درجه هماهنگ كروي از رابطه  ٧٠

و فاصله جفت  GNSSتلفيق مشاهدات

اختلاف مشاهدات بازسازي) الف( .٣شكل 

EKF  وUKF با مشاهدات شبيه

  

نمودار مقايسه توان طيفي  .٤شكل

  

يهاآماره سهيمقابا 

EKFمشاهده كرد كه روش 

نسبت به روش  UKFروش 

درنتيجه كارايي و دقت بيشتري دارد

پژوهش مقايسه نتايج بازيابي ميدان گرانش با روش شتاب 

با استفاده از مدار نسبي به

پيشنهادي بود؛ بنابراين با استفاده از مدارهاي نسبي به
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UFK  با مدل مرجعEGM96   

  
  )ب(                  

  

) الف(شده از محصولات شده براي ميدان بازيابي

در انحراف ، بهبود چشمگيري KBRكه در باقيمانده 

از طرفي، . ها با اين روش حاصل شده بود

در  UKFتوان ديد كه اختلاف توان طيفي براي روش 

تر از دو روش حالت كلي كمتر و درنتيجه مطلوب
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UFKو  EFKگيري عددي، آمده از سه روش مشتق دست مقايسه اختلاف توان طيفي به

   
                  )                                                                                  الف(  

  )ج(

شده براي ميدان بازيابيارتفاع ژئوئيد محاسبه نسبت به EGM96شده براي ميدان مرجع ارتفاع ژئوئيد محاسبه

 UKF) ج( EKF) ب(گيري عددي مشتق

  ):٤شكل (است 

𝐷𝑉(𝑛) = ∑ 𝐴 + 𝐵  

شود، مدل روش مشاهده مي ٤طور كه در شكل 

گيري عددي با اندكي نسبت به روش مشتق

-اختلاف، بازيابي ميدان گرانش را بهبود بخشيده است در

كه در باقيمانده حالي

ها با اين روش حاصل شده بودمعيار باقيمانده

توان ديد كه اختلاف توان طيفي براي روش مي

حالت كلي كمتر و درنتيجه مطلوب

  .پيشنهاي ديگر است

٨٤                                                         

مقايسه اختلاف توان طيفي به .٥شكل 

  

ارتفاع ژئوئيد محاسبه اختلاف نمودار. ٦شكل 

  

است مقايسه شده  EGM96مدل 
  

)٥٤                               (
  

طور كه در شكل  همان

EKF نسبت به روش مشتق

اختلاف، بازيابي ميدان گرانش را بهبود بخشيده است در
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  )ب(                                                           )                                         الف(

  گيري عددينسبت به ژئوئيد محاسباتي با روش مشتق) چپ( UKFو  )راست( EKFاختلاف ژئوئيد محاسباتي با روش  .٧شكل 
  

توان ديد اختلاف توان  مي ٥با ملاحظه در شكل

هاي با طول موج در هماهنگ UKFواريانس درجه براي 

تر از تقريباً ده برابر كوچك) ٣٠درجه بيشتر از (متوسط 

هر دو روش پيشنهادي ديگر است و سازگاري اين نتيجه با 

، نشان از برتري و كارايي KBRنتايج ذكرشده براي 

تا درجات چشمگير اين روش در بازيابي ميدان گرانش 

  .بالا نسبت به دو روش ديگر دارد

شده و براي مقايسه بهتر، با داشتن ضرايب بازيابي

اختلاف ارتفاع ژئوئيد را با ، EGM96ضرايب ميدان مرجع 

 ٥/٠تفاضل ضرايب متناظر براي تصويري با توان تفكيكي 

شود تا گذر گاوسي نرم ميدرجه ترسيم و با فيلتر پايين

نتايج ترسيم . ز منظري ديگر نيز انجام شودمقايسه بازيابي ا

مشخص شده  ٦هاي ژئوئيدي در شكل اختلاف ارتفاع

 .است

توان نتيجه گرفت در حالت كلي مي ٦از شكل 

آمده از اين سه روش نسبت دستاختلاف ميدان گرانش به

از منظر ارتفاع ژئوئيدي تا درجه  ،EGM96به ميدان مرجع 

 ١٠و دامنه تغييراتي به اندازه از مراتب ميكرومتر است  ٧٠

ميكرومتر دارد و ازآنجاكه در تصاوير، اختلاف بزرگي 

توان دريافت كه در هر سه روش، رسد، مي نمينظربه

-ازاينمقادير نسبت به دامنه تغييرات بسيار نزديك هستند؛ 

شده تر كيفيت ميدان بازيابيرو براي بررسي و تحليل دقيق

-برده، اختلاف ژئوئيد محاسبهبا محصولات سه روش نام

-نسبت به روش مشتق UFKو  EFKهاي شده با روش

  .نشان داده شده است ٧گيري عددي در شكل 

توان نتيجه مي ٨با توجه به دامنه تغييرات در شكل 

گرفت كه اختلاف در بازيابي ميدان از منظر ارتفاع ژئوئيد 

-گيري عددي كه ضعيفنسبت به مشتق UKFبراي روش 

داشته است، در  KBRترين عملكرد را در بازسازي 

گيري عددي و مشتق EKFهاي مقايسه با اختلاف روش

طور كلي چيزي در حدود پنج تا ده برابر بهتر است و به

بر ساير  UKFاين خود دليلي ديگر بر برتري روش 

  .هاي پيشنهادي است روش

  

  گيري نتيجه    ٥
شتاب، مدار نسبي خوشه در بازيابي ميدان گرانش به روش 

دقت زياد در برآورد مدار . ها بايد مشخص شودماهواره

. شودنسبي، به دقت زياد در بازيابي ضرايب منجر مي

ياب جهاني، امكان هاي سامانه موقعيتامروزه با گيرنده

هاي مدار پايين فراهم رديابي و تعيين موقعيت ماهواره

هاي با داده در پژوهش كنوني، در ابتدا. آمده است

گيري عددي و فيلتر موقعيت، توانايي دو روش مشتق

. يافته در برآورد مدار نسبي ارزيابي شدكالمن گسترش

از  �̇�اي  فاصله بين ماهوارهبراي اين منظور، نرخ تغييرات 

 KBRبازسازي شد و با مشاهدات شده هاي برآورد مدار

 EKFبا توجه به نتايج، روش . شده ارزيابي شدسازيشبيه
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. عنوان روش برتر انتخاب شدبا انحراف معيار كمتر، به

 KBRو  GNSSمنظور تلفيق مشاهدات موقعيت همچنين به

اين الگوريتم  جينتا سهيمقااستفاده شد و با  UKFاز روش 

شده، صحت و كارايي اين روش با سازيشبيه KBRبا 

درنهايت، . تصديق شد ١جود در جدول توجه به نتايج مو

روش انتخابي در  UKFبا مقايسه هر سه روش نيز روش 

منظور به. شودها معرفي ميبرآورد مدار نسبي بهينه ماهواره

تر و بررسي كارايي عملي نتايج، با ارزيابي دوباره و دقيق

شده و روش شتاب، ميدان هاي برآورد استفاده از مدار

-با تأمل در نمودارهاي رسم. يابي شدباز EGM96گرانش 

را در ارائه  UKFتوان كارايي عملي روش شده مي

اعتماد و اتكا براي بازيابي ميدان   هاي بسيار قابلورودي

صورت خاص بهبود تقريباً ده برابري را گرانش ديد و به

. دريافت ٣٠هاي با درجات بالاتر از در بازيابي هماهنگ

دامنه تغييرات اختلاف ارتفاع ژئوئيدي همچنين با توجه به 

توان نتيجه گرفت اگرچه در برآورد مدار، مي ٧در شكل 

EKF گيري عددي، روشي برتر و در در مقايسه با مشتق

تر قلمداد شده است، در روشي ناتوان UKFمقايسه با 

با  EKFنسبت به روش  UKFبازيابي ميدان گرانش، روش 

روشي كارا و برتر ارزيابي  عنوانتوجهي به  اختلاف قابل

هاي هاي آتي، نوفهشود در پژوهشپيشنهاد مي. شده است

تر شود و عملكرد ها به واقعيت نزديكمرتبط با داده

ي پيچيده هانوفه هنگام وجود در يشنهاديپهاي روش

   .آزمايش و بررسي شود

  

  منابع
 ،١٣٨٩، .ع .م و شريفي،. م علمداري، ، نجفي.م خادمي،

گيري عددي در هاي مختلف مشتقروش تأثير

اولين همايش  :شتاببازيابي ميدان جاذبه به روش 

بابلسر، مازندران، ، ملي سازه، زلزله، ژئوتكنيك

  .ايران

، .ع .م و شريفي،. م علمداري، ، نجفي.م خادمي،

گيري عددي در هاي مختلف مشتق،تأثير روش١٣٩١

 جلهي، مبازيابي ميدان جاذبه به روش انتگرال انرژ

  .١٠٣-٨٩، )٤(٣٨فيزيك زمين و فضا، 

تعيين ، ١٣٩٣، .، فرزانه، س.ع. ، شريفي، م.ر. صفري، ع

هاي مدار پايين با استفاده سرعت سينماتيك ماهواره

: يافته؛ بررسي موردياز فيلتر كالمن تعميم

مجله فيزيك زمين و فضا، : GRACE ماهواره زوج

٨٢-٦٧ ،)٤(٤٠.  

Bagherbandi, M., Sjoberg, L.E., Tenzer, R., and 
Abrehdari, M., 2015, A new Fennoscandian 
crustal thickness model based on CRUST1.0 
and a gravimetric–isostatic approach: Earth-
Science Reviews, 145, 132-145. 

Crassidis, J.L., and Junkins, J.L., 2012, Optimal 
estimation for dynamic systems: Taylor and 
Francis, USA. 

Gerlach, C., Sneeuw, N., Visser, P., and Svehla, 
D., 2003, CHAMP gravity field recovery 
using the energy balance approach, First 
CHAMP Mission Results for Gravity: 
Magnetic and Atmospheric Studies, 134-
139. 

Gibbs, B.P., Advanced Kalman filtering, Least 
squares and modelling, 2011: Wiley, USA.  

Heiskanen, W.A., and Moritz, H., 1984, Physical 
Geodesy: Institute of Physical Geodesy, 
Technical University Graz, Austria. 

Julier, S.J., 2002, The scaled unscented transform: 
Proceedings of the 2002, IEEE. 

Julier, S.J., and Uhlmann, J.K., 2004, Unscented 
filtering and nonlinear estimation: 
Proceedings of the IEEE, 92(3), 401-422. 

Kalman, R.E., 1960, A new approach to linear 
filtering and prediction problems: Journal of 
basic engineering, 82, 35-45. 

Reubelt, T., Sneeuw, N., Iranpoor, S., et al., 2013, 
Future Gravity Field Satellite Missions, 
Observation of the System Earth from 
Space - CHAMP, GRACE, GOCE and 
future missions: Advanced Technologies 
in Earth Sciences, 165-203. 

Rummel, R., Balmino, G., Johannessen, J., 
Visser, P., and Woodworth, P., 2002, 
Dedicated gravity field missions- principles 
and aims: Journal of Geodynamics, 33(1-2), 
3-20. 



 ٨٧                                                                                                                    اثربه كمك فيلتركالمن بي  GRACEماهوارهو فاصله جفت  GNSSتلفيق مشاهدات

  

Sharifi, M.A., 2004, Satellite gradiometery using 
a satellite pair: Diploma thesis, University of 
Stuttgart, Stuttgart, Germany.  

Sharifi, M.A., 2006, Satellite to satellite tracking 
in the space-wise approach, Ph.D. thesis, 
University of Stuttgart, Stuttgart, Germany. 

Voss, K.A., Famiglietti, J.S., MinHoi L., Linage 
C., Rodell, M., and Swenson, S.C., 2013, 
Groundwater depletion in the Middle East 
from GRACE with implications for 
transboundary water management in the 
Tigris-Euphrates-Western Iran region: Water 
Resources Research, 49(2), 904-914. 

  



Iranian Journal of Geophysics, Vol 13, No 1, 2019, P. 5 

 
 
 

GRACE satellite pairs and GNSS range observations fusion using unscented 
Kalman filter (Case study: recovery of simulated gravitational field) 

 
Mohammad Ali Sharifi1, Saeed Farzaneh2, and Ali Amootaghi3 

 
 

1Associate Professor, Faculty of Engineering, University of Tehran, Iran 
2Assistant Professor, Faculty of Engineering, University of Tehran, Iran 
3M. Sc. of Geodesy, Faculty of Engineering, University of Tehran, Iran 

 

 

(Received: 03 November 2018, Accepted: 24 April 2019) 
 

Summary  
Earth gravitational field interacts closely with a variety of natural phenomena. Therefore, studying and modeling 
the gravitational field and keeping tracks of its changes over time can make a huge contribution to the related 
geophysical and environmental researches. A well-proven method which is used in dynamic estimation of time 
varying state parameters is "Kalman filter". Kalman filter exploits dynamical properties of the states and noisy 
measurements to estimate the optimal state for every time epoch, in its filtering scheme. Smoothed properties of 
the involved dynamics, the accuracy of the noisy measurements, pay for noises in measurements and 
incompleteness of the interchangeable dynamics provide optimal estimates of state for the dynamic system. 
"Standard Kalman Filter" is performed to acquire the optimal solution when dealing with linear dynamics with 
white noises in both dynamics and measurements while a non-linear system cannot be dealt with in the same 
way. Various versions of Kalman filter have been introduced so far, including Extended Kalman Filter (EKF) and 
Unscented Kalman Filter (UKF). The former uses linearization to derive locally-linear dynamics while the latter 
is the approximation of the probability distribution of the states using sampling points of the state vector which 
are commonly referred to as "sigma points". Due to the linearization involved in EKF, the method does not give 
precise solutions when there are non-linearities of high orders while UKF solution is significantly better in the 
sense of precision, accuracy and optimality. In this paper, the 9-points Newton numerical differentiation is 
applied on the range values calculated from the relative state vector to reconstruct the so-called KBR range-rate 
observations and EKF is performed along with positions of observations to give an optimal estimate of the state 
vector at each time epoch. The calculated range-rates from both methods are then compared statistically. Then, 
UKF is used to fuse position and range-rate observations and to estimate state vector. Finally, the residuals of the 
reconstructed range-rate observations of three methods are compared statistically. The results show a relatively 
significant improvement in KBR observations reconstructions for UKF estimated states. To re-evaluate the 
superiority of UKF from the practicality point of view, the reconstructed range-rates are used to estimate the 
harmonics coefficients of geopotential model in a field recovery problem using "acceleration method" in a 
closed-loop simulation for EGM96. The degree-variances and differences in geoid heights are calculated and 
plotted. The results show a near 5 to 10-times fold improvement in gravitational field recovery using UKF results 
compared to the other two mentioned methods. 
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