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  تشكر و قدرداني

هايشان مشوق اصلي  ها و مساعدت دانم، از زحمات خانواده عزيز و ارجمندم که با حمايت ابتدا لازم مي

  .نمايممن براي کسب علم و دانش بودند، سپاسگذاري 

دانم که نسبت به استاد گرامي جناب آقاي دکتر وثوقي، استاد  نامه لازم مي در تدوين اين پايان

نامه و چگونگي تدوين آن تقبل زحمت فرموده و  هاي پايان مشي نامه که در ارائه خط راهنماي پايان

از جناب آقاي دکتر . ز دارماي ارائه فرمودند، مراتب سپاس و قدرداني خويش را ابرا هاي ارزنده راهنمايي

هاي ارزنده تشکر و  نامه نيز به خاطر مشاوره و ارائه راهنمايي مشهدي حسينعلي استاد مشاور اين پايان

  .نمايم قدرداني مي

از اساتيد محترم، جناب آقاي دکتر جمور و جناب آقاي دکتر ملک که با صبر و حوصله فراوان به 

ه اينجانب پرداخته و در جلسه دفاعيه به عنوان داور حضور بهم رساندند، مطالعه دقيق به ويرايش پايان نام

  .تشکر ويژه دارم

برداري دانشگاه اصفهان که  سيمکويي استاد گروه مهندسي نقشه-از جناب آقاي دکتر عليرضا اميري

ز نويز هاي واريانس و آنالي اي و مفيدي در زمينه برآورد کمترين مربعات مولفه هاي ارزنده راهنمايي

  .هاي زماني ارائه فرمودند، کمال تشکر را دارم سري
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  چكيده

هاي دائمي ايران در فضاي زمان با  ايستگاه GPSي  هاي روزانه هاي زماني موقعيت ي سري مطالعه

 هاي واريانس و در فضاي فرکانس با استفاده از تابع چگالي طيف تواني استفاده از روش برآورد مولفه

هاي  نقص مدلها،  ماهواره مدل کردن مدار يخطا ي اين مطلب است که منابع خطايي نظير نشاندهنده

مورد استفاده در حذف منابع خطاي مربوط به محيط انتشار امواج الکترومغناطيسي باعث تحميل نويز 

  . شوند مي GPSهاي دائمي  ي ايستگاه هاي روزانه رنگي به موقعيت

، ترکيب نويز سفيد و نويز )WN(مدل نويز نويز سفيد  ٤وصيف رفتار نويز در اين تحقيق جهت ت

و ترکيب نويز سفيد و نويز ) W+PL(با شاخص طيفي متغير  ، نويز سفيد و نويز رنگي)W+FN(صورتي 

ها را  به عنوان فرض صفر و ساير مدل) WN(مدل نويز سفيد . در نظر گرفته شده است) W+RW(براوني 

در روش برآورد ماکزيمم  MLEبا استفاده از اختلاف . ايگزين در نظر گرفته شدبه عنوان فرض ج

نتايج نشان . تست در روش برآورد کمترين مربعات، بهترين مدل نويز تعيين شد wي نمايي و آماره درست

ف رفتار نويز تري جهت توصي هاي مناسب ، مدل) W+PL(و ) W+FN(هاي نويز  دهد، که مدل مي

هاي  هاي طيفي برآورد شده سري ميانگين شاخص. باشد مي GPSي  هاي روزانه هاي زماني موقعيت سري

باشد، که نشانگر  مي ٩/٠ي دائمي ايران در فضاي فرکانس برابر با  شبکهGPS ي  هاي روزانه زماني موقعيت

مرتبه از  ٨تقريباً ) W+FN(ت مدل واريانس سرعت در حال. باشد نويز صورتي در اين مشاهدات مي وجود

  .بزرگتر برآورد شد) WN(واريانس حاصل از مدل 

اي واريانس سرعت  نويز و در نتيجه کاهش دو تا چهار مرتبه هاي واريانس مولفه اي کاهش سه تا پنج مرتبه

ي اين مطلب است که خطاهاي نشانگر حذف خطاي مشترک ي خراسان  با استفاده از هاي شبکه ايستگاه

پارامترهاي دوراني زمين و تعيين پارامترهاي خطاي تعيين ها،  مانند خطاهاي مدل کردن مدار ماهواره

هاي شبکه مشترک بوده و همبستگي مکاني بين مشاهدات  اتمسفري وجود دارند، که بين ايستگاه

  .کنند هاي روزانه را ايجاد مي موقعيت

هاي آن  هارمونيکو  ٢٥/٣٦٥ات تناوبي با دوره تناوب تغيير اين مشاهدات در فضاي فرکانس وجودبررسي 

در نظر گرفتن تغييرات مذکور در مدل تابعي . دهد را نشان مي هاي آن هارمونيکو روز  ٣٥٢و همچنين 

  . شود مينويز  هاي واريانس مولفه باعث کاهشهاي زماني  سري

شاخص طيفي، يز سفيد، نويز صورتي، نو زماني، نويز رنگي، هاي ، آناليز نويزسريGPS: هاي كليدي واژه

  ، واريانس سرعتريانس، برآورد ماکزيمم درست نماييواکو-هاي واريانس برآورد کمترين مربعات مولفه
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 ك 

 

 -شرقي و) بالا(جنوبي - شمالي ي مولفه) : W+AR(1)( و) W+FN( هاي مدل تست w ي آماره مقادير: ۲۰-۶  شکل

 ٦٩ ................ LSبرآورد روش: زماني هاي سري اول هارمونيک دوازده و خطي رگرسيون شامل تابعي مدل –) پايين(غربي

 ٦٩ ............ LS روش:  جنوبي -شمالي ي مولفه ،)W+FN(مدل صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۲۱-۶  شکل

 ٧٠ ............... LS روش:  غربي -شرقي ي مولفه ،)W+FN(مدل صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۲۲-۶  شکل

 ٧٠ ...................... LS روش: ارتفاعي ي مولفه ،)W+FN(مدل صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۲۳-۶  شکل

 قبل - ITRF2000مرجع چارچوب در درصد ۹۵ اطمينان سطح در خطا هاي بيضي همراه به سرعت يبردارها:  ۲۴- ۶  شکل

 ٧١ ................................................................................................... ))W+FN( مدل( فيلترينگ از بعد و

 ٧٤ ..................................................................... حاضر تحقيق استفاده مورد هاي ايستگاه پراکندگي: ۱-۷  شکل

 ي مولفه ،)راست سمت(ارتفاعي ي مولفه -ايران ي شبکه يسالانه نيم و ساليانه تغييرات ي مولفه هاي دامنه:  ۲-۷  شکل

 ٧٥ .......................................................................... )چپ سمت(جنوبي- شمالي ي مولفه و) وسط(غربي- شرقي

 ٧٦ .............................................. ايران ي شبکه -مختصاتي هاي مولفه ي شده برآورد طيفي هاي شاخص: ۳-۷  شکل

 قبل ايران، ي شبکه ، LS روش –) W+FN( مدل ،) راست(صورتي نويز و) چپ(سفيد نويز واريانس هاي مولفه:   ۴-۷  شکل

 ٧٧ ........................................................................................................................ مکاني لترينگفي از

 -ايران ي شبکه ،LS روش مختصاتي، هاي مولفه) W+RW( و) W+FN( هاي مدل تست w ي آماره ميانگين:  ۵-۷  شکل

 ٧٧ .................................................................................................................. مکاني فيلترينگ از قبل

 قبل  -  ITRF2000مرجع چارچوب در درصد ۹۵ اطمينان سطح در خطا هاي بيضي همراه به سرعت بردارهاي: ۶- ۷  شکل

 ٧٨ ............................................................................................. ايران ي شبکه ،))WN( مدل(فيلترينگ از

 قبل  - ITRF2000مرجع چارچوب در درصد ۹۵ اطمينان سطح در خطا هاي بيضي همراه به سرعت بردارهاي:  ۷-۷  شکل

 ٧٨ ............................................................................. LS روش ايران، ي شبکه ،))W+FN( مدل(فيلترينگ از

 بين همبستگي رايبض - )بالا(زماني مختصاتي هاي مولفه صورتي نويز واريانس هاي مولفه همبستگي ضرايب:  ۸- ۷  شکل

 ٧٩ .................................................................... )پايين(غربي -شرقي ي مولفه و جنوبي -شمالي ي مولفه سرعت

مکاني فيلترينگ اعمال از) سبز(بعد و) قرمز(قبل -ميليمتر حسب بر مختصاتي هاي مولفه ميانگين دوم ي ريشه:  ۹-۷  شکل

 .............................................................................................................................................. ٨٠ 

 از بعد –) پايين(ارتفاعي و) وسط(غربي - شرقي ،)بالا(جنوبي - شمالي ي مولفه تست، W ي آماره مقادير:  ۱۰- ۷  شکل

 ٨٠ ....................................................................................... خراسان ي شبکه ،LS روش – مکاني فيلترينگ

 ٨١ .................. )W+FN(مدل مکاني، فيلترينگ از بعد و قبل صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۱۱-۷  شکل

 و قبل - ITRF2000مرجع چارچوب درصد، ۹۵ اطمينان سطح در خطا هاي بيضي همراه به سرعت بردارهاي:  ۱۲-۷  شکل

 ٨٢ ............................................................. LS روش خراسان، ي شبکه ،))W+FN( مدل(مکاني فيلترينگ از بعد

 ٨٣ .......... آن هاي هارمونيک و ساليانه تغييرات همراه به مختصاتي هاي مولفه ي شده بندي دسته تواني  طيف: ۱۳-۷  شکل

 

 
  

  

  
 



 ل 

 

 فهرست جداول

 ٣٥ ............................................................................................ مارکوف - گوس هاي فرآينده): ۱- ۴(جدول

 ٥٥ ............... ])۱۳[همکاران و دونگ(ها ايستگاه موقعيت ارتفاعي مولفه ساليانه تغييرات مختلف عمناب سهم:   ۱-۶ جدول

 ٦٣ ......... مربعات کمترين و نمايي درست ماکزيمم هاي روش) W+FN(مدل نويز واريانس هاي مولفه ميانگين:  ۲-۶ جدول

 ٦٣ ........ مربعات کمترين و نمايي درست ماکزيمم هاي روش) W+RW(مدل نويز واريانس هاي مولفه ميانگين:  ۳-۶ جدول

حاضر تحقيق با] ۶[همکاران و ويليماس  و]  ۱۲[لانگبين صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه ي ميانه:  ۴- ۶جدول

 .............................................................................................................................................. ٦٣ 

 ٦٤ ......... حاضر تحقيق با]  ۶[همکاران و ويليماس  و]  ۱۲[لانگبين شده برآورد طيفي هاي شاخص ميانگين:  ۵- ۶جدول

 ٦٦......................................................................... ها  آن پريود همراه به جزرومد اصلي هاي مولفه:  ۶-۶ جدول

 تابعي مدل: )Before LSH( سالانه، نيم و ساليانه تغييرات شامل تابعي مدل  واريانس، هاي مولفه ميانگين:  ۷-۶ جدول

 After(۴/۱۴ ،۲۵/۱۶ ،۶/۱۳ تناوب دوره همراه به آن هاي هارمونيک روز ۳۵۱ تغييرات و سالانه نيم و ساليانه تغييرات شامل

LSH( ....................................................................................................................................... ٦٩ 

)سال بر ميليمتر(-)F(فيلترينگ از بعد و) UF(قبل فمختل هاي مولفه ي شده برآورد هاي دقت و سرعت ميانگين: ۸-۶ جدول

 .............................................................................................................................................. ٧١ 

 ٧١ ............... )سال بر ميليمتر(هارمونيک آناليز از بعد) W+FN( مدل ي شده برآورد دقت و سرعت ميانگين:  ۹- ۶جدول

 بر ميلمتر( LS روش مکاني، فيلترينگ از بعد و قبل خراسان، ي شبکه هاي ايستگاه  دقت و  سرعت ميانگين: ۱- ۷ جدول

 ٨١ ........................................................................................................................................ )سال

 نيم  و ساليانه تغييرات شامل تابعي مدل  و خطي رندت  شامل تابعي مدل  نويز، واريانس هاي مولفه ميانگين:  ۲- ۷ جدول

 ٨٢ ....... ))W+FN(نويز مدل(۴/۱۵ ،۶/۱۳ تغييرات همراه به آن هاي هارمونيک و روز ۳۵۱ تناوب دوره با تغييرات و سالانه

 ٩١ .......................................................................... BRAGEN ي شبکه هاي ايستگاه مختصات:  ۱.ض جدول

 ٩١ ....................... مکاني فيلترينگ از قبل - BRGEN ي شبکه هاي ايستگاه ي ساليانه ي مولفه فاز و دامنه:  ۲.ض جدول

 ٩٢ .................. مکاني فيلترينگ از قبل - BRGEN ي شبکه هاي ايستگاه ي ساليانه نيم ي مولفه فاز و دامنه:  ۳.ض جدول

 ٩٢ ......................................................................................... شده برآورد طيفي هاي شاخص:  ۴.ض جدول

 ٩٣ ........................... MLE روش:  مکاني فيلترينگ از قبل -)WN( مدل سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۵.ض جدول

 ٩٣ ....... MLE روش:  مکاني فيلترينگ از قبل - )W+FN(مدل: صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۶.ض جدول

 ٩٤ ......... MLE روش:  مکاني فيلترينگ از قبل -)W+PL(مدل:  رنگي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۷.ض جدول

 ٩٤ ..... MLE  روش:  مکاني فيلترينگ از قبل - )W+RW(مدل:  براوني نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۸.ض جدول

 از قبل - )WN(نويز مدل با) W+RW( و) W+PL(،)W+FN( نويز هاي مدل MLE مقادير بين اختلاف:  ۹.ض جدول

 ٩٥ ........................................................................................................................... مکاني فيلترينگ

 ٩٥ .......................................... LS روش) : diag(Qrw)( مدل  ∇و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۱۰.ض جدول

 ٩٦ ................................................................ LS روش) : diag(Qrw)( مدل w ي آماره مقادير:  ۱۱.ض جدول

 ٩٦ ................................... LSروش:  مختلف هاي ايستگاه مختصاتي هاي مولفه بين همبستگي ضرايب:  ۱۲.ض جدول

 ٩٧ .................................................................... فيلترينگ از بعد و قبل زماني هاي سري RMS:  ۱۳.ض جدول

 ٩٧ ............................... LSروش:  مکاني فيلترينگ از بعد -)WN( مدل سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۱۴.ض جدول

 ٩٨ .......... LSروش:  مکاني فيلترينگ از بعد -)W+FN(مدل :صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۱۵.ض جدول

 ٩٨ ......... LSروش:  مکاني فيلترينگ از بعد - )W+RW(مدل:  براوني نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۱۶.ض جدول



 م 

 

 ٩٩ .......................................... LS روش) :W+FN( و) W+RW( هاي مدل تست w ي آماره مقادير:  ۱۷.ض جدول

 ٩٩ ...... MLE روش:  مکاني فيلترينگ از بعد -)W+FN(مدل: صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۱۸.ض جدول

 ١٠٠ ..... MLE روش:  مکاني فيلترينگ از بعد -)W+PL(مدل:  رنگي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۱۹.ض جدول

 ١٠٠ .. MLE روش:  مکاني فيلترينگ از بعد - )W+RW(مدل:  براوني نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۲۰.ض جدول

 از بعد - )WN(نويز مدل با) W+RW( و) W+PL(،)W+FN( نويز هاي مدل MLE مقادير بين اختلاف:  ۲۱.ض جدول

 ١٠١ ......................................................................................................................... مکاني فيلترينگ

 ١٠١ ......................................................................... فيلترينگ از بعد و قبل ها ايستگاه سرعت:  ۲۲.ض جدول

 ١٠٢ ................................................................................ زماني هاي سري اول هارمونيک ۱۰:  ۲۳.ض جدول

LS روش: اول هارمونيک ۱۲ حذف از بعد –) W+FN( و) W+AR(1)( هاي مدل تست w ي آماره مقادير:  ۲۴.ض جدول

 ............................................................................................................................................ ١٠٣ 

 ١٠٣ .................. LS روش:   هارمونيک اليزآن از بعد و قبل) W+FN(مدل سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۲۵.ض جدول

 ١٠٤ ................LS روش:   هارمونيک آناليز از بعد و قبل)  W+FN(مدل صورتي نويز واريانس هاي مولفه:  ۲۶.ض جدول

 ١٠٤ ....... MLE:برآورد روش مکاني، فيلترينگ از قبل:  جنوبي -شمالي ي مولفه شده برآورد دقت و سرعت:  ۲۷.ض جدول

 ١٠٥ ........ MLE:برآورد روش مکاني، فيلترينگ از قبل:  غربي -  شرقي ي مولفه شده برآورد دقت و سرعت:  ۲۸.ض جدول

 ١٠٥ ................ MLE:برآورد روش مکاني، فيلترينگ از قبل:  ارتفاعي ي مولفه شده برآورد دقت و سرعت:  ۲۹.ض جدول

 ١٠٦........ MLE:برآورد روش مکاني، فيلترينگ از بعد:  جنوبي -شمالي ي مولفه شده برآورد دقت و سرعت:  ۳۰.ض جدول

 ١٠٦........... MLE:برآورد روش مکاني، فيلترينگ از بعد:  غربي -شرقي ي مولفه شده برآورد دقت و سرعت:  ۳۱.ض جدول

 ١٠٧ ................. MLE:برآورد روش مکاني، فيلترينگ از بعد:  ارتفاعي ي مولفه شده برآورد دقت و سرعت:  ۳۲.ض جدول

 ١٠٧ ................ LS روش مکاني، فيلترينگ زا بعد: مختصاتي هاي مولفه ي شده برآورد هاي دقت و سرعت: ۳۳. ض جدول

 ١٠٨ ................. LS روش هارمونيک، آناليز از بعد: مختصاتي هاي مولفه ي شده برآورد هاي دقت و سرعت: ۳۴. ض جدول

 ١٠٩ ............. مکاني فيلترينگ از قبل  - ايران ي  شبکه هاي ايستگاه سالانه نيم و ساليانه هاي  مولفه ي دامنه:  ۳۵.ض جدول

 ١١٠ ................................................................... ايران ي شبکه شده، برآورد طيفي هاي شاخص: ۳۶. ض جدول

 ، MLE روش:  مکاني فيلترينگ از قبل -)W+PL(مدل:  رنگي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۳۷.ض جدول

 ١١١ ............................................................................................................................ ايران ي شبکه

 ،MLE روش:  مکاني فيلترينگ از قبل -)W+FN(مدل: ورتيص نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۳۸.ض جدول

 ١١٢ ............................................................................................................................ ايران ي شبکه

 ي شبکه ،LSروش:  مکاني فيلترينگ از  قبل- )W+FN(مدل: صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۳۹.ض جدول

 ١١٣ ...................................................................................................................................... ايران

 ي شبکه ،LSروش:  مکاني فيلترينگ قبل - )W+RW(مدل:  براوني نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۴۰.ض جدول

 ١١٤ ...................................................................................................................................... ايران

ايران ي شبکه ،LS روش: مکاني فيلترينگ قبل - )W+FN( و) W+RW( هاي مدل تست w ي آماره مقادير:  ۴۱.ض جدول

 ............................................................................................................................................ ١١٥ 

 -  افقي هاي مولفه) WN( مدل سفيد نويز و) W+FN(مدل: صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۴۲.ض جدول

 ١١٦.................................................................................... ايران ي شبکه ،LSروش:  مکاني فيلترينگ از بعد

: براوني نويز و)  WN( مدل:  سفيد نويز -) W+FN(مدل: صورتي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۴۳.ض جدول

)W+RW(روش:  مکاني فيلترينگ از بعد - ارتفاعي ي  مولفهLS، ١١٧ ................................................ ايران ي بکهش 



 ن 

 

 ١١٨ ...................... ايران ي شبکه ،LS روش) :W+FN( و) W+RW( هاي مدل تست w ي آماره مقادير:  ۴۴.ض جدول

 ي شبکه ،MLE روش:  مکاني فيلترينگ از بعد -)W+PL(مدل:  رنگي نويز و سفيد نويز واريانس هاي مولفه:  ۴۵.ض جدول

 ١١٩ ...................................................................................................................................... ايران

:  مکاني فيلترينگ از قبل - )W+FN( و)WN( هاي مدل  مختصاتي هاي مولفه ي شده برآورد دقت و سرعت:  ۴۶.ض جدول

 ١٢٠ ................................................................................................................ ايران ي شبکه ،LS روش

:  مکاني فيلترينگ از بعد -)W+FN( و)WN( هاي مدل  مختصاتي هاي مولفه ي شده برآورد دقت و سرعت:   ۴۷.ض جدول

 ١٢١ ............................................................................................................ خراسان ي شبکه ،LS روش
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يواژگان اختصار  

انسيكووار-انسيوار يها مبحث برآورد مولفه - يواژگان اختصار  

∼ mℝ  تبعيت کردن در مفاهيم احتمالات   mفضاي اقليدسي حقيقي با ابعاد  

≫ m=I  خيلي بزرگتر از   I   mماتريس هماني از  مرتبه 

{}.E ic  اپراتور ميانگين   بردار واحد کانوني  

{}.D tW راکندگياپراتور پ   tماتريس وزن بردار خطاي بست يا بردار 

( , )N µ Q

 

و  µتابع توزيع نرمال با ميانگين

  Qکوواريانس 
W  س وزنماتري 

∼ yQ  ت کردن ازيتبع   کوواريانس مشاهدات- واريانس ماتريس 

0H D فرض صفر    ماتريس تکرار 

aH K فرض جايگزين يا فرض مقابل   ماتريس جابجايي 

lik trace(.) تابع درست نمايي 

 
 )جمع عناصر قطر اصلي(اثر ماتريس

( | )yf y x

 

و xتابع چگالي احتمال با مجهولات 

 yمشاهدات

(.)rank

 

تعداد سطرها و يا ستون (رنک ماتريس

 )هاي مستقل ماتريس

0x ∈Φ  x 0Φ  متعلق است به زير فضاي det(.)  دترمينان ماتريس 

y (.)  mبردار مشاهدات از مرتبه 
T  ترانهاده ماتريس 

x n   1بردار مجهولات از مرتبه 
(.)

−  معکوس ماتريس 

b m n= −

 
 ي مدل تابعيدرجه آزاد

(.)+  شبه معکوس ماتريس 

T=t B y    bبردار خطاي بست از مرتبه 
.
Q

 
نرم مربعي يک بردار که برابر با 

(.) (.)T Qباشد يم. 

qT  T  تست با درجه آزاديq ⊕   جمع دو زير فضا 

B ماتريس ضرايب در مدل شرط از مرتبه  

m b× 
⊥   مکمل متعامد 

m n×A ب در مدل مشاهدات از يس ضرايماتر 

mمرتبه  n× 
⊗   ضرب کرونکر 

vh vh vecاپراتور     vecاپراتور 

  ⊥  مکمل متعامد 

  

  
  

  



 ع 

 

  يزمان يها يز سريز نويمبحث آنال - يواژگان اختصارادامه  

(.)Γ   تابع گاما 

κ  يفيشاخص ط 

( )P f  ف توانيط يتابع چگال 

IQR  يان چارکيم ي دامنه 

plQ  )ريمتغ يفيشاخص ط(يز رنگيس کوفاکتور نويماتر 

fQ  يز صورتيس کوفاکتور نويماتر 

rwQ  ير تصادفيا مسي يز براونيس کوفاکتور نويماتر 

wσ  ديز سفيانس نويوار ي لفهمو 

fσ  يز صورتيانس نويوار ي مولفه 

rwσ   يز براونيانس نويوار ي مولفه 

( )tε   مشترک يخطا 

WN   ديز سفيمدل نو 

W FN+   يز صورتيد و نويز سفيب نويز ترکيمدل نو 

W RW+   يز براونيد و نويز سفيب نويز ترکيمدل نو 

W PL+   يز رنگيد و نويز سفيب نويز ترکيمدل نو 

(1)W AR+  يخودبرگشتز ينود و يز سفيب نويز ترکيمدل نو 

  اول ي مرتبه

  

  



1 

 

 مقدمه:اول صل ف

  فصل اول 

  مقدمه
  

هاي ژئوديناميک از  رفتارسنجي پديده جهتهاي ژئودتيک  گيري از اوايل قرن گذشته، استفاده از اندازه

ت ين موقعييستم تعيبا ظهور س .است کردهزمين کاربرد وسيعي پيدا  ي جمله تغيير شکل پوسته

جه مشاهدات يت و در نتين موقعييتع يها در روش ينيفصل نو يلاديم ۷۰ ي از اواسط دهه )GPS(يجهان

در هر  يت همزمان سه بعدين موقعييتع ن نقاط شبکه،يب نياز به ديد مستقيمعدم  .شدجاد يک ايژئودت

ن مشاهدات به صورت يمعمولاً ا. ه استشد GPSمشاهدات ش استفاده از يباعث افزا ييط آب و هوايشرا

 .دريگ يصورت مسال و طي چندين سال مختلف  در بار کبار يا دوي مثلاً خاص يزمان يها ازهبدر  و   يا دوره

 ياياز جمله مزا ينقاط برداشت ٢بالا بودن تراکم اگرچه .شوند گفته مي ١هاي موردي ها، شبکه به اين شبکه

مانند  از زلزله يرات ناشييتغ ييعدم شناسااز جمله  يباشد، اما مشکلات يم يمورد يها از شبکه استفاده

رات مرکز يي، تغياتمسفر يخطاها، يريچندمس يمانند خطا يي، وجود خطاهالرزه پسو  هملرزه راتييتغ

در نقاط مختلف جهان گسترش  ،GPS ٣يدائم يها گذشته، شبکه ي فاز آنتن باعث شده است، که از دهه

حرکات از جمله  مختلف ژئوديناميکي يها دهيقتر پديدق ين مشاهدات، بررسيا يزمان يوستگيپ. دا کنديپ

را تعيين پارامترهاي اتمسفري و  سازي حرکات آتشفشانيآشکار ،ي زمين تکتونيکي و تغيير شکل پوسته

در نظر گرفتن  يو با خط )هاي بزرگ در غياب زلزله(ر شکلييتغ يوستگيدر صورت پ. است نموده ر يپذ امکان

ر شکل در ييتغ ياز چگونگ يار مناسبيمع تواند يم ،تيموقع ي تکرار شده مشاهدات يون خطيآن، رگرس

خطي براي   شيب رگرسيون ي با محاسبه  ايستگاه  سرعت. باشد  يريگ اندازه يها ستگاهيت ايموقع يها  مولفه

  . شود مي تعيينمختصاتي  ي هر مولفه

در  گريکديمستقل از  از نظر آماري  غالباً GPS يدائم يها ستگاهيا روزانه يها تيموقعساده،  يها زيدر آنال

 وبچچارها، تاثيرات  مدل کردن مدار ماهواره يخطا خطاهايي نظيراز طرفي  .]۱[ دنشو نظر گرفته مي

مربوط به محيط انتشار امواج الکترومغناطيس و خطاي هاي مورد استفاده در حذف منابع  نقص مدلمرجع، 

هاي  بين موقعيت يرنگز ينو يا به عبارتي باعث همبستگي زماني و مکاني تغييرات مرکز فاز آنتن گيرنده

  ].۳،۴[شوند ها مي ايستگاه ي روزانه

                                                           
1 . Campaign Network 
2  .Dense 
3 . Continuous Network  
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 رنگيبا فرض مشاهدات، يک ماتريس قطري و  کوواريانس- انسيوار، ماتريس زيبودن نو با فرض سفيد

 -واريانسس ينکه ماتريبا توجه به ا .]۳[ ، ماتريسي غير قطري خواهد بودکوواريانس- انسيوار، ماتريس بودن

جهت ، شود يدر نظر گرفته منويز سفيد و نويز رنگي  ١فاکتورهاي کو بي از ماتريسشامل ترکي واريانسکو

آمار هاي واريانس در  تعيين مولفه. باشيم ميانواع نويز  هاي واريانس تعيين مولفه مند، نيازاين ماتريسن ييتع

    .شود ناميده مي ٢هاي واريانس برآورد مولفه و احتمالات

تعيين بهترين ماتريس  GPSي  هاي روزانه هاي زماني موقعيت ليز نويز سريتوان گفت که هدف از آنا مي

  . باشد دقت آنها مين يهمچنو ها  ستگاهياسرعت  و پارامترهاي موقعيتجهت  کوواريانس- واريانس

  

 تحقيقات انجام شدهبر  يمرور -1-1

ا يفرنيجنوب کال يدائمستگاه شبکه يا GPS ،۱۰ ي روزانه هاي زماني موقعيت يها سري و همکارانزانگ 

 ،دهد نتايج اين محققين نشان مي .ل قرار دادنديه و تحليماه بود را مورد تجز ۱۹ يطول زمان يکه دارا

در  ها سرعت انسيوار .باشد مينويز صورتي  ترکيب نويز سفيد وز يف رفتار نوي، جهت توصزينو ن مدلبهتري

 مدل نويز سفيد بزرگترحاصل از واريانس از  تبهمر ، سه تا ششنويز صورتيترکيب نويز سفيد و حالت 

شتر از سه سال يب يکه طول  GPSستگاهيا ۲۳ يزمان يها يز سريو همکاران با آنال مائو .]۳[برآورد شده است

در  .نمودندن ييتع نويز صورتي ترکيب نويز سفيد وز را ين مدل نويبودند، بهتر يع جهانيتوز يداشتند و دارا

 هبازده مرتيپنج تا  ،نويز صورتيترکيب نويز سفيد و حالت در  ها سرعت انسيوار ،زياران نمائو و همک تحقيق

ن يتر جامعاز جمله  قاتير تحقيسا .]۱[است برآورد شده مدل نويز سفيد بزرگتر حاصل ازانس يواراز 

 يزمان يها يز سرينوف ين مدل جهت توصيبهتر تقريباً که دهد، ينشان م  و همکاران ماسيليو ،قيتحق

با شاخص  ترکيب نويز سفيد و نويز رنگيا ي وصورتي  نويز و ديز سفيب نويترک GPS ي روزانه يها تيموقع

   ]۵،۶،۷،۸،۹[دنباش يم +۱طيفي کوچکتر از 

تغييرات زماني هاي  سرين يهمچنو  GPS ي روزانه يها تيموقع هاي زماني مطالعات مختلف سري

هاي زماني  در اين سري وجود نويز براوني ي دهنده نشان يدبن مثلث هاي کلاسيک در شبکهموقعيت 

به اين معناست که مقدار موقعيت مورد انتظار پيلار نسبت به موقعيت  نويز براوني ].۱۲،۱۱،۱۰[باشد مي

 ،باشد ميليمتر بر مجذور سال ۳/۰زنوي ي اين دامنه به عنوان مثال اگر .زمان افزايش پيدا کند جذراوليه با 

 ۱۶ميليمتر و پس از ۶/۰سال  ۴بعداز  ميليمتر، ۳/۰بت به موقعيت اوليه پس از يکسال به اندازه پيلار نس

   .شود ميلمتر جابجا مي ۲/۱سال به اندازه 

از جمله  ٤متناوب يتغييرات، GPSي  هاي روزانه موقعيتا همان سرعت ثابت، ي ٣رات ثابتييعلاوه بر تغ

هاي  با آناليز سري ]۱۳[ و همکاران دونگ .دنده نشان ميسالانه را  مساليانه و ني دوره تناوببا رات ييتغ

                                                           
1 . Cofactor Matrix 
2 . Variance Component Estimation 
3 . Secular Variations 
4 . Periodic Variations 
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 ي دامنه. هاي مختصاتي شناسايي کردند اين تغييرات را در مولفه  GPS  يدائم ايستگاه ۱۲۸زماني بيش از 

 اين تحقيق منبع عمده اين تغييرات،در . باشد يشتر ميب يافق ي از مولفه يارتفاع ي رات در مولفهيين تغيا

ماه و خورشيد، حرکت فصلي قطب، تغييرات سرعت دوران زمين، نيروي بار  جزرومدهاي ناشي از  جابجائي

هاي  ناشي از بار اتمسفري، تغيير سطح آب جزرومدها،  اقيانوس جزرومدزمين صلب،  جزرومدناشي از 

  ريس۲۳ ا آناليزببليويت و لاوايي  .]۱۳[ شده استعنوان  تغييرات توزيع مجدد جرم زمين و زيرزميني

ه و هاي ساليانه و نيم سالانه را تصديق کرد وجود سيگنال ند،دکه داراي توزيع جهاني بو GPSزماني ايستگاه 

هاي زماني  هاي ساليانه در سري که عدم در نظر گرفتن سيگنال شده استبا استفاده از روابط رياضي ثابت 

   .]۱۴[ شود سال مي ۵/۴طول کمتراز هاي زماني با  سرعت به خصوص براي سرياريبي باعث 

و  VLBI ،SLR يها يريگ اندازه ت حاصل ازيموقع يزمان ي ها يسالانه در سر ميانه و نيرات سالييتغ

DORIS يها کيو هارمون روز ۳۵۱ با دوره تناوب علاوه بر تغييرات ساليانه تغييرات. نيز مشاهده شده است 

ن يا ي منبع عمده. تسا دهيگردز مشاهده ين DORIS ي زانهرو يها تيموقع يزمان يها يسرز در ين آن

بر حرکت ماهواره بر  يدير تشعشعات خورشيمدل کردن مدار ماهواره از جمله تاث يهاخطا ريتاث راتييتغ

 ۳۵۱اي مدت زمان  در مباحث ژئودزي ماهواره .]۱۵،۱۶،۱۷[است عنوان شدهبرآورد شده،  يها تيموقع يرو

GPSروز،  سال
مدت زماني است که خورشيد نياز دارد، که در فضا نسبت به  GPSيک سال . شود مي ناميده ١

هاي  ي نودال مدار ماهواره دريفت نقطه. يک گردش کامل داشته باشد GPSهاي  ي نودال مدار ماهواره نقطه

GPS شود که سال  درجه بر سال، باعث مي -۱۶/۱۴ي  به علت بيضويت زمين به اندازهGPS  ۴/۳۵۱برابر با 

مرکز جرم برآورد  در روز ۱۱۸و  ۳۵۱ دوره تناوبرات با ييتغ ].۱۸[سيکل بر سال باشد  ۰۳۹/۱روز يا 

  ].۲۲،۲۱،۲۰،۱۹،۱۷[ است مشاهده گرديدهز ين ، DORISو  GPSبا استفاده از مشاهدات ن، يزم

 ۲۴ ٢هداتيهاي مشا در جلسه GPSهاي دائمي  ايستگاه ي هاي روزانه دانيم، موقعيت همانطور که مي

، از GAMITمانند  GPSاز طرفي در بيشتر نرم افزارهاي علمي پردازش مشاهدات . شوند ساعته تعيين مي

هاي روزانه و نيم  از جمله، مولفه جزرومدهاي مختلف  هاي مختلفي جهت حذف يا کاهش تاثيرات مولفه مدل

هاي مورد استفاده، باعث تغييرات  ودن مدلاما کامل نب. شود ها استفاده مي زمين و اقيانوس جزرومدي  روزانه

و همکاران با ن  پنا ياستوارت و همکاران و همچن. شود هاي روزانه مي هاي زماني موقعيت سري يتناوب

استفاده از روابط رياضي و شبيه سازي و مقايسه با مشاهدات واقعي، نشان دادند، که عدم محاسبه دقيق 

انه و يرات سالييروز و تغ ۶/۱۳رات ييبالاتر از جمله تغ دوره تناوب عث نفوذ درروزانه با هاي روزانه و نيم همولف

  .]۲۵،۲۴،۲۳[ شوند سالانه مي مين

 يزمان يها يز سرينو يها دامنه ٣فيلترينگ مکاني به نام يبا استفاده از روش ]۴[ و همکاران يوندونسک

مدار مانند خطاي مدل کردن  خطاهايي نکنواخت بوديبا فرض . را کاهش دادند GPS ي روزانه يها تيموقع

هاي  يسرهاي  ميانگين باقيمانده در اين روش، در کل شبکه پارامترهاي دوراني زمينو تعيين  ها ماهواره

                                                           
1 . GPS draconitic year 
2
 . Session 

3 . Spatial Filtering 
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هر روز محاسبه نموده و از  ي، را برادنشو يده مينام ١خطاي مشترک اًاصطلاحکه  زماني پس از حذف ترند

هاي زماني  ، اين روش باعث افزايش نسبت سيگنال به نويز سريدکنن يها حذف م تيموقعخام مشاهدات 

  ].۴،۲۸[ شود مي GPSي  هاي روزانه موقعيت

  

  اهداف تحقيق 1-2

ار ناآرام و يبس يزيخ و لرزه يساخت نيدگاه زميکه از د، گرفتهن قرار ياز کره زم يران در منطقه ايکشور ا

را موجب  يو جان يمال يها انيوسته و زين به وقوع پيرزمن سيدر ا ياريبس  يها ن لرزهيو زم بودهپرتکاپو 

قبل  يتاچند رانگر،يو يها ا و وقوع زلزلهيماليه-ز آلپيخ ران در کمربند لرزهيرغم واقع شدن ا يعل .اند شده

و  يفعال با استفاده از مشاهدات ژئودز يدر مناطق گسل يا حرکات پوسته يک و بررسيناميمطالعات ژئود

سال قبل  ۱۰نه از ين زميدر ا يجد يها تيفعال .مطرح نبود يبه شکل امروز GPSمشاهدات در راس آنها 

ک يناميبا عنوان شبکه ژئود يک شبکه دائميز ين 2005در سازمان نقشه کشور شروع شده و از سال 

 ر شکلييمهم در شناخت بهتر تغ يتواند گام يار با ارزش ميم و بسين طرح عظيا .شروع شده است يسراسر

هاي  با آناليز نويز سري .شود يآن تلق يز ارتقاء سطح علميدر کشور و ن يعيطب يايک و کاهش بلايتکتون

و همچنين  ها يستگاهاسرعت  ازي دائمي ايران برآوردي  هاي شبکه ايستگاه GPSي  هاي روزانه زماني موقعيت

ي زمين و حرکت  ير شکل پوستهبررسي تغيجهت تواند به عنوان منبعي  مي که ،خواهيم داشت آنهاي  دقت

ايران و در   دائمي ي هاي زماني شبکه با توجه به کوتاه بودن سري .شوداستفاده  ي ايران منطقه ها گسل

هاي  مشاهدات ايستگاهجهت اررزيابي بهتر نتايج ها،  از مشاهدات ايستگاهاختيار داشتن تعداد محدودي 

BARGENي  شبکه
   .آمريکا نيز استفاده شده است ٢

  

  بر رئوس مطالب يمرور 1-3

ها صحبت کرده و در ادامه به طور خلاصه  ،  ابتدا در مورد معيارهاي بهترين برآورد کنندهدومدر فصل 

ي خطي نااريب و روش ماکزيمم درست  هاي برآورد کمترين مربعات، بهترين برآورد کننده مروري بر روش

  . م داشتيخواههاي آماري  آزمونبر  يرز مروينن فصل يا يدر انتها .داشت مينمايي خواه

ابتدا ن فصل يدر ا. ميکن يصحبت م کوواريانس-انسيوار يها برآورد مولفه مفهوم در مورد سوم،در فصل 

روش کمترين مربعات نسبت به . هاي واريانس به روش کمترين مربعات بحث خواهيم کرد برآورد مولفه

گيري،  ساده و قابل فهم بودن، عدم نياز به مشتق: از جملههايي  روش ماکزيمم درست نمايي داراي ويژگي

برآورد  در ادامه در مورد. باشد سرعت بالا جهت همگرا شدن ميو  کوواريانسهاي  ي آسان مولفه محاسبه

مزاياي ن مربعات ياگرچه روش کمتر .م کرديبحث خواه ييم درست نمايمانس به روش ماکزيوار يها مولفه

هاي  ماکزيمم درست نمايي دارد، اما با توجه به اينکه بيشتر آناليزهاي نويز سري بيشتري نسبت به روش

                                                           
1 . Common-Mode-Error(CME) 
2. Basin And Range Geodetic Network 


