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مناسب  يابي تيدر حال رشد است، موقع ياديعت زا با سريکه در تمام دن "قيدق يکشاورزها و اجزاء مهم " مؤلفهاز  يکي
افته ي کمتر توسعه ين سنسورها در کشورهاياما استفاده از ا ،است يافته ز بهبود ين GPS، دقت يتکنولوژ پيشرفتباشد. با  يم

استفاده از  يبرا ييها منجر به تلاش GPSمت يم دقت و قي. ارتباط مستقاستروبرو هزينه و  يتکنولوژبا چالش همچنان 
GPSاستفاده از با اين حال است.   مت شدهيارزان ق يهاGPS ين پژوهش برايدر ا .استمنابع مختلف خطا  دارايمت يارزان ق 

براساس  يشنهاديروش پ. است  شدهارائه  يديجد ، روشزاتيمت تجهين کاهش قيدر ح يابي تيارتقا دقت موقع غلبه بر چالش
لتر يبا استفاده از ف يفتصاد ي. در ابتدا، خطااست  شدهم يمت تقسساس) به دو قيو با يتصادف ي(خطا GPS يخطاماهيت 

  شدهن متحرک انجام يانگيگذر و م نييلتر کالمن، پاين سه فيب يا سهيمقا به اين منظور،. است يافته ساده کاهش ک يکلاس
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  مقدمه
ق يدق يدر کشاورز يديکل يمفهوم، يمکان يريپذ رييتغ

رات در ييت تغيريق با مديدق يقت کشاورزيدر حق. است
 & Asadi( شود ميش عملکرد يسطح مزرعه منجر به افزا

Maghsoudi, 2020 .(١ياب جهاني تيسامانه موقع )GPS (
در  يآوردن اطلاعاتبه دست  يشده برا ک سامانه شناختهي

از يدقت موردن .است يک شيت، زمان و سرعت يمورد موقع
GPS مختلف در داخل  ياساس کاربردها بر يدر کشاورز

مثل  يکاربردها ين دقت برايکند. ا ير مييمزرعه تغ
ک متر، ياز خاک، کمتر از  يريگ نظارت بر عملکرد و نمونه

 يمتر و برا ۵/۰ها کمتر از  ها و سم پاش کودپاش يبرا
 است  شدهه يتوصمتر  ۰۴/۰کمتر از نشاکارها و بذکارها 

)Pérez-Ruiz et al., 2011يگر تکنولوژي). از طرف د GPS 
ل منابع يها بدل ن تفاوتيدارد. ا يز سطوح دقت مختلفين

به سه دسته شامل  GPS ي. خطاهااستمختلف خطا 
 يشوند. خطاها ميم يرنده و انتشار تقسيفضا، گ يخطاها

 .مرتبط استهواره و مدار ماهوار ساعت ما يفضا به خطاها
است رنده يز و ساعت گينو يرنده شامل خطاهايگ يخطاها

 يريک و چندمسيتروپوسفور تأخيرک، يسفريوني تأخيرو 
 ,.Noureldin et al(هستند  GPSانتشار  يز جزو خطاهاين

2012 .(  
ن خطاها وجود يا حذف ايکاهش  يبرا يمتعدد يها روش

 GPS) و DGPS( ٢يتفاضل GPSنظير از آنها  يدارد. برخ
مبنا با  يها ستگاهي) از اRTK-GPS( ٣ک بلادرنگينماتيس

کنند که اصلاحات  يمشخص استفاده م يها تيموقع
که در محدوده آنها هستند  ييها رندهيگ ياز را برايموردن

ن ياز مهمتر يکي RTK-GPSو  DGPSکنند.  يارسال م
 يات کشاورزيدر عمل GPS يکاهش خطاها يراهکارها برا

ها  کين تکني). اما اBorgelt et al., 1996( هستندق يدق
محدوده مورد  يکياز است تا در نزدين اي مت بوده ويق گران

افته با ي کمتر توسعه يکشاورزان در کشورهانظر باشند. 
 يکشاورز يساز ادهيپ يبرا يو ساختار يمشکلات مال

 Huقات (ياز تحق يبرخبا وجود آنكه . هستندق روبرو يدق

et al., 2003 (يمبنا برا يها ستگاهيبکه اتوسعه ش با هدف 
، کاهش اند انجام شدهش دقت و منطقه تحت پوشش يافزا
در  يشتريت بينان اولويت اطمينه در کنار ارتقا قابليهز

  ط دارد. يشرا يبرخ
                                                             
1- Global Positioning System 
2- Differential GPS  
3- Real-time kinematic GPS 

 يدر برخ يمت در کشاورزيارزان ق GPSامکان استفاده از 
 GPSدقت  در يك نمونه،. است  شده يبررسمطالعات از 

متر  ۱۵% مواقع کمتر از ۸۰ درشده  مت استفادهيارزان ق
د يتول مناطقدر استفاده  يبرارو  ايناست از  بوده
در  .)Holden et al., 1999( است  شدهه يتوصسنگ  زغال

مت بالا يل قي) بدلYao & Clark, 2000( يگريدپژوهشي 
ک يفرکانسه، از دو  GPSرنده ياستفاده از گ يو سخت

متر  ۵تا  ۲ن يب يافق يفرکانسه با خطارنده تک يگ
 ۳مت با دقت کمتر از يارزان ق GPS. است  شدهاستفاده 

استفاده  ياريسامانه آبک ي يحرکت جانبن ييتع يبرا متر
تنها  است كه دادهنشان  آمدهبه دست ج ينتا كه است  شده
 ندا همتر داشت ۶/۶ يبه بزرگ ييخطا ،درصد نقاط ۵
)Peters & Evett, 2005( . يت برايموقعتعيين علاوه بر 

  شدهمت استفاده يارزان ق  GPSز از يمحاسبه سرعت ن
رنده ارزان يگ کي). Rovira-Más et al., 2015( است

ک راه حل ياز  يبخش DGPSتواند مانند يهم م مت يق
مانند چند  ل وجود منابع خطايبدل قتيدر حق .باشد

تواند  ينمز ين DGPS ،گناليا مسدودشدن سي يريمس
 يابيارزبه منظور ن يدار باشد. همچنيبلندمدت پا صورت به

رنده ين دو گيز بير نيسرعت ثابت و متغ يريگ اندازه ييکارا
GPS است  شدهانجام  يا سهيمت مقايارزان ق )Keskin et 

al., 2017رنده يگ ينه بالاي). هزDGPS  نه ين هزيو همچن
مشخصات خاک  يريپذ رييو تغ RTK-GPSخدمات  يبالا

  داشتهآن ک متر، محققان را بر يبالاتر از  ييها اسيدر مق
 يبردار نقشه يمت برايارزان ق يها رندهيتا از گ است
 Rudolph etخاک استفاده کنند ( يکيالکتر يريپذ تيهدا

al., 2018 .(  
 GPS يها رندهيت استفاده از گيقابل يبر رو يقات کميتحق

ق انجام شده است. يدق يکشاورزات يمت در عمليارزان ق
کاهش خطا و  يبر رو شده مطالعات انجامشتر ياما ب

تأثير  اي بررسي . در مطالعهدن به دقت مطلوب استيرس
انجام  GPS يها رندهيتوسط گ يريگ اندازهبر دقت ط يشرا

، زمان يريگ فصل اندازهتأثير ن ارتباط يدر ا. است  شده
 يبر رو يا ماهواره ستميو س در طول روز يريگ اندازه
هر فاکتور دو  يو برا است  شدهرنده مطالعه يگ يخطا

در ). Sisman et al., 2014( است  شدهسطح در نظر گرفته 
، يريگ مدت زمان اندازه يپارامترهاتأثير از  يگريق ديتحق

 است  شدهبررسي ه ماسک يو زاو يريگ فرکانس اندازه
)Sisman, 2014 .(ه از سطح افق يزاوحداقل ه ماسک، يزاو
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ه ين زاوياز اتر  پايين يتيدر موقع يا ماهواره است و چنانچه
ن يبالاتر از الازم است رو  ايناز اثر بوده  يرد، بيقرار گ

ش يها گنالياز س يابي تيرد تا در موقعيه قرار گيزاو
مانند  يطيط محي). شراLeick, 2004(استفاده شود 

 يکيپوشش درختان در نزد ايها  به ساختمان يکينزد
گر يد يکي. استگذار  ه اثرين زاوين اييتع يبر روها  جنگل

 ييايعرض جغراف ،يريگ اندازه تيفيگذار بر ک ريثتأاز عوامل 
، ييايبا کاهش عرض جغراف .است منطقه موردمطالعه

ن و ييپا ييايجغراف يها با عرض يدر مناطق GPSاس يبا
 ,.Zhang et al( ابدي يش مين افزايمتوسط کشور چ

2010.(  
بررسي  يابي تيموقع يها مدل ها در تعدادي از پژوهش

 GPSرنده يک گيخام  يها داده اند، به اين منظور شده
 يابي تيدقت موقع ن مدلهايا به كمكو شده افت يدر

توان به مدل  يها م ن مدلي. از جمله ااست يافته افزايش 
 يريچند مس ي)، مدل خطاTian et al., 2015فاز حامل (

 ي)، مدل خطاC/A )Azarbad & Mosavi, 2014کد 
 Yangرنده (ي)، مدل ساعت گLiu et al., 2018سفر (يوني

et al., 2014فاصله ( ) و مدل شبهBarros et al., 2001 (
و پرهزينه ها  ن روشيا يساز ادهيپ ن وجوديبا ااشاره کرد. 

  . استده يچيپ
کم که قابل  يدگيچيمت و با پيک راهکار ارزان قي
ران يمانند اافته ي کمتر توسعه يدر کشورها يساز ادهيپ

و  يکه از دو بخش تصادف GPS يخطا از ماهيت ،است
 Noureldin et( كند ، استفاده مياست  شدهل ياس تشکيبا

al., 2012 ،( در ابتدا با . استروش شامل دو بخش اين
کاهش  يتصادف يخطا ،کيکلاس يلترهاياستفاده از ف

ک ياس از يبا يکاهش خطا يبرا سپس و  است يافته 
  شدهاستفاده  ،استت آن مشخص يستگاه مرجع که موقعيا

  شده يطراح DGPSک يتکن بر اساسن بخش ي. ااست
خام  يها ها که از داده قيتحق بيشتر. برخلاف است

ا يگنال يدن سيمانند مدت زمان رسرنده يگ يها ماژول
 از در روش فوق کنند، ياستفاده مگنال يمشخصات س

 .است  شدهاستفاده  ت)ي(مختصات موقع رندهيگ يخروج
 ١متيارزان ق يتفاضل يابي تيموقعروش  ،يشنهاديروش پ

)LCDPاست  شدهده ي) نام. 

                                                             
1- Low-Cost Differential Positioning 

  ها مواد و روش
 يدر محدوده دانشکده کشاورزها  شيآزما در مطالعه حاضر

 ,N, 59.532049° E°36.309571مشهد ( يدانشگاه فردوس

1012.754 mرنده ي. گاند ه) انجام شدGPS  مت از يارزان ق
 ,Ublox NEO-6M (U-blox Co., Thalwilنوع 

Switzerland) رنده ين گيا. استدلار  ٢٠مت روز يبا ق
از مشخصات مهم  يبرخ ۱. جدول استلتر کالمن يففاقد 

از  GPS يدهد. ماژول ها يرا نشان مفوق رنده ين گيا
مات يو تنظ شده متصلرايانه به  USB يها پورت قيطر

ها از  افت دادهين دريها و همچن رندهيمرتبط با تمام گ
که توسط شرکت سازنده  U-centerافزار  ق نرميطر

اساس  ها بر داده. است  شدهانجام  ،شده  ها ارائه ماژول
و در ) NMEA( ٢ييايک دريالکترون ياستاندارد انجمن مل

ها  ن دادهيند. در اوش يمافت ي) درTXT( يل متنيقالب فا
 يابي تيدر مورد موقع ياطلاعات يبردار هر لحظه داده يبرا

شوند  يشروع م GPRMC$ن اطلاعات که با يوجود دارد. ا
  .هستندره ي، سرعت و غييايشامل طول و عرض جغراف

  
ن يشده در ا  استفاده GPSرنده ياز مشخصات گ يبرخ -۱جدول 

  قيتحق
 مشخصه شرح
 ها کانالتعداد  ۵۰

NMEA 0183 v.2.3 يخروج NMEA 
  يرسان روز نرخ به هرتز ۵تا 

 يابي تيموقع يدقت اسم CEP متر ۵/۲
 هيثان ۲۷باً يحالت سرد: تقر
 هيثان ۱باً يحالت داغ: تقر

 يانداز زمان راه

  
 يابي تيدقت موقع يريگ اندازه متعددي براي يها شاخص

GPS ها در  خصشا نين اياز مهمتر يکه برخ وجود دارد
شده،  انجام يها تمام سنجش ي. براندا ارائه شده ۲جدول 

ت يح و موقعيت صحين موقعيار فاصله بيانحراف مع
و  x محور يبرا  σ(شده در دو محور مختصات  ن زدهيتخم σ  محور  يبراy(  شاخص دقت است  شدهاستفاده .

ک شاخص سه ي R95باشد.  يا سه بعدي يتواند دو بعد يم
 يخطا نيبنابرا، است ⁄ σ σو وابسته به  يبعد

 يو محور عمود يصفحه افقبراي  کيبه تفک يابي تيموقع
 ياحتمال خطانکه شاخص يبا توجه به ا. است  شدهان يب

جذر از  ،استبرخوردار  ياز دقت کمتر، )CEP( ٣مدور
                                                             
2- National Marine Electronics Association 
3- Circular Error Probability 
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 .است  شده) استفاده DRMS( ١ن فاصلهيانگيمربع م
در  شده ن زدهيو تخم ين ارتفاع واقعيتفاضل ب همچنين

  شدهانتخاب  يعمود يبه عنوان شاخص خطا zمحور 
  .)۱(شکل  است

  

  
 GPSيابي  هاي دقت موقعيت شاخص - ۱شکل 

  
  گيري اندازه شرايط تحليل

هاي مختلف روز  يابي در طي ساعت ابتدا دقت موقعيت
ها (با فرکانس يک هرتز)  است. همه آزمايش  ارزيابي شده

روز بعد  ۷ساعت در ساعت  ۲۴شروع و بعد از  ۷از ساعت 
برداري يک ستون ثابت  . در محل دادهاست يافته اتمام 

است. با توجه به اينکه   ها ايجاد شده براي استقرار گيرنده
اند و لازم است چند گيرنده  ها با تکرار همراه بوده آزمايش

ورت هم نصب شوند، يک اتصال همزمان در مجا صورت به
).  اين ۲(شکل  است گرفته پره در انتهاي ستون قرار  ۱۲

است که   اي نصب شده پره به گونه ۱۲ستون و اتصال 
کاملاً ثابت است و موقعيت آن در طول زمان تغيير 

ها با دقت  کند. موقعيت مرکز بالاي ستون و انتهاي پره نمي
دو  DGPSه از يک گيرنده متر با استفاد کمتر از يک سانتي

) تعيين Leica GX1220 GG, Switzerlandفرکانسه (
 ٢است. براساس استاندارد نصب آنتن دريايي  شده

)Gratton et al., 2011هاي  ) حداقل فاصله مجاز آنتن
ها و زاويه  متر است. طول پره سانتي GPS ۲۴/۱۵گيرنده 

و حداکثر  است که حداقل  اي انتخاب شده بين آنها به گونه
متر باشد.  سانتي ۳۴و  ۱۷ترتيب  بهها  فاصله بين گيرنده

ها از حداقل فاصله مجاز بيشتر  درنتيجه فاصله بين گيرنده
  است.

  

                                                             
1 - Distance Root Mean Square 
2 - Marine Antenna Installations Standard 

 
ها ستون محل نصب گيرنده - ۲شکل    

  
اند. در روش اول، سه  ها به دو روش اجرا شده آزمايش

ها نصب  گيرنده با فاصله يکسان از يكديگر، در انتهاي پره
است.   برداري انجام شده روز داده اند و در يک شبانه شده

هاي مختلف يک روز  هدف اين آزمايش ارزيابي اثر ساعت
يابي است.در روش دوم، آزمايش طي  بر روي دقت موقعيت

است. هدف اين آزمون   روز مختلف انجام شده ۶
هاي  روز مختلف) بررسي اثر روز ۶گيري موقعيت در  (اندازه

يابي است. اين روزها  ختلف بر روي دقت موقعيتم
تصادفي در سه ماه متوالي (مهر تا آذر) انتخاب  صورت به

  اند. شده
  

 LCDPروش 
شده در آن  نصب GPSايستگاه مبنا براساس گيرنده 

كند. برخلاف اکثر تحقيقات که  اصلاحات لازم را ارسال مي
عنوان فاصله يا فاز حامل به  در آنها از خطاهاي شبه

است، در اين تحقيق،   اصلاحات تفاضلي استفاده شده
اند. به عبارت  ها بكار گرفته شده خروجي نهايي گيرنده

) x, y, zيابي در سه محور ( ديگر، تعيين خطاهاي موقعيت
هاي معمول ندارد. با اين  نياز به محاسبات پيچيده روش

حال محدوده مسافتي پوشش اين روش کاهش كاهش 
ولي اين محدوديت مشکل زيادي ايجاد  است يافته 

کند زيرا هدف از بکاربردن اين روش استفاده از آن در  نمي
هاي کوچک و متوسط  يافته با زمين کشورهاي کمتر توسعه

است. در مطالعه حاضر از يک گيرنده ارزان قيمت در 
ايستگاه مبنا و يک گيرنده مشابه در ايستگاه هدف استفاده 

برداري، دو داده  ). در هر لحظه داده۳ است (شکل  شده
براي موقعيت گيرنده مبنا و دو داده براي گيرنده هدف در 

است. يک داده مربوط به موقعيت واقعي   نظر گرفته شده
محاسبه شده و  DGPSگيرنده است که از قبل توسط يک 

در طول آزمايش ثابت است. داده ديگر مربوط به موقعيت 
ده ارزان قيمت است که در حقيقت شده از گيرن  دريافت
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دهد و با گذشت  موقعيت غيردقيق گيرنده را نشان مي
نشان  ۴در شکل  LCDPکند. نمودار بلوکي  زمان تغيير مي

  است.   داده شده
شده از گيرنده ايستگاه  در ابتدا موقعيت غيردقيق خوانده

شود تا خطاي تصادفي کاهش يابد و سپس  مبنا فيلتر مي
)). اين تفاضل، ۱شود (معادله ( واقعي کسر مياز موقعيت 

)) و براي ۲شود (معادله ( اصلاحات موقعيت ناميده مي
گيرنده ارزان قيمتي که در محدوده ايستگاه مبنا است 

علاوه فيلتر بر روي  شود. به (گيرنده هدف) ارسال مي
شود تا خطاي تصادفي آن نيز  گيرنده هدف اعمال مي

موقعيت و موقعيت فيلترشده کاهش يابد. جمع اصلاح 
  گيرنده هدف، براي به روزرساني مختصات استفاده شده

  )).۳است (معادله (
  

 
محل قرارگيري ايستگاه مبنا و هدف - ۳شکل   

  

 
 LCDPبلاک دياگرام  - ۴شکل 

    =   −     )۱(    =   −     )۲(    =   −  ̂  )۳( هاي موقعيت واقعي ايستگاه مبنا در  مؤلفه   و    ،     
هاي موقعيت  مؤلفه  ̂ و     ،    و  zو  x، yسه محور 

اند.  توسط گيرنده مبنا هستند که  فيلتر شده شده  مشاهده
dx ،dy  وdz و     ،    شده هستند و  اصلاحات محاسبه ̌  

در گيرنده ارزان قيمت  شده  مشاهدههاي موقعيت  مؤلفه
نشان  ٢ايستگاه مبنا را قبل از فيلترشدن در شکل 

) ٤هاي ( شده در معادله هاي موقعيت اصلاح دهند. مؤلفه مي
  اند. ) محاسبه شده٦تا (

)٤                                                ( ̅ =    +        

)٥                                                (   =    +         
)٦                      (                             ̅ =  ̂ + هاي موقعيت اصلاح شده گيرنده هدف و  مؤلفه ̅  و     ،  ̅        هاي موقعيت گيرنده هدف بعد از فيلتر  مؤلفه  ̂ و     ،    

  اند. هستند. آزمايش ها با سه تکرار انجام شدهشدن 
هاي  در اين مطالعه سه روش براي فيلترکردن داده

است. اين   هاي ارزان قيمت پيشنهاد شده غيردقيق گيرنده
)، MAF( ١اند از فيلتر ميانگين متحرک ها عبارت روش

  .)KF( ٣) و فيلتر کالمنLPF( ٢گذر فيلتر پايين
  

  ثابت زماني فيلترها
ثابت زماني يک پارامتر تاثيرگذار بر روي کارايي فيلتر 

ثابت زماني مدت زماني است که پاسخ سيستم به است. 
مقدار نهايي خود برسد  ۶۳/۰ورودي پله، تقريباً به 

)Varmah, 2010.(  ثابت زماني کوچک منجر به افزايش
سرعت عملکرد و کاهش مشخصه هموارکنندگي فيلتر 

زماني وابسته به حرکت گيرنده و شود. تعيين ثابت  مي
است. سرعت کارايي فيلتر در  ٤اندازي زمان اوليه راه

گيري ايستا نسبت به زماني که گيرنده در حرکت  اندازه
است از اهميت کمتري برخوردار است. برخي از عمليات 

برداري از خاک، نقشه برداري  کشاورزي دقيق مانند نمونه
تواند  نظارت بر محصول مياز مزرعه و برخي از انواع 

صورت ايستا انجام شود. اما در هر صورت چه در  به
يابي ساکن چه در حال حرکت، ثابت زماني بر  موقعيت

گذارد. در اين تحقيق،  روي زمان اوليه راه اندازي تأثير مي
استفاده از يک ثابت زماني بزرگ که منجر به افزايش زمان 

رو بعد از  است. از اين  د شدهشود پيشنها اندازي مي اوليه راه
شدن اين زمان اوليه، سرعت کارايي فيلتر بهبود  طي
يابد. در يک تحقيق بهترين مقدار براي زمان اوليه  مي

 ,Sismanاست (  دقيقه گزارش شده ۷۷/۲۱گيري  اندازه

دقيقه به عنوان زمان  ۳۰). در پژوهش حاضر زمان 2014
  . است  گيري انتخاب شده اوليه اندازه

هايي که بالاتر از يک  ) تمام سيگنالLPF( گذر فيلتر پايين
هاي  فرکانس مشخص باشند را حذف کرده و به سيگنال

)). کارايي ۷دهد (معادله ( تر از آن اجازه عبور مي پايين
LPF  به عنوان يک ابزار هموارساز سيگنال، وابسته به ثابت

                                                             
1 - Moving Average Filter 
2 - Low-Pass Filter 
3 - Kalman Filter 
4 - Initializing Time 



 يافته دقيق در مناطق کمتر توسعه سازي کشاورزي قيمت براي کاربردي يابي تفاضلي ارزان  موقعيت                                                       ٢٨

را  ) ثابت هموارسازي۸) است. معادله (αهموارسازي (
ثابت  τ. در اين معادله )Young, 2012(کند  محاسبه مي

گيري گيرنده  گيري است. نرخ نمونه نرخ نمونه dtزماني و 
GPS است.   در اين تحقيق يک هرتز انخاب شده     = (1 −  )     +       )۷(  

   اشاره به هر لحظه از اين فرآيند دارد.  kزيرنويس 
=   شده است.   موقعيت مشاهده   شده و  موقعيت تخمين زده     +    )۸(  

گذر  ) يک فيلتر پايينMAFفيلتر ميانگين متحرک (
نمونه در زمان آزمون ميانگين  Mمعمولي است که از 

نظر را در اين بازه زماني به دست  گيرد و خروجي مورد مي
ها )، نمونه۱۰) و (۹). در معادلات (Smith, 2003آورد ( مي

 M-1شروع و در  tkگيري از نمونه لحظه ميانگينبراي 
لحظه جاري فرآيند  tkيابد. امين نمونه بعدي پايان مي

 i=-(M-1)/2گيري است. اين فاصله زماني برابر با ميانگين
 xپس از اين براي اختصار تنها از مؤلفه . است 2/(M-1)تا 

  است. همانطور که در بالا اشاره شده  موقعيت استفاده شده
 ۱۸۰۰شده در نتيجه  دقيقه انتخاب ۳۰است، ثابت زماني 

=     است.   انتخاب شده Mنمونه براي     +      + ⋯+     (   )  )۹(  

   = 1          
    )۱۰(  

) ساده، سيستم توسط يک مدل فضا KFدر فيلتر کالمن (
است. حالت اين مدل از طريق   حالت خطي بيان شده

هايي که شامل نويز هستند تخمين زده گيري اندازه
شود. در اين تحقيق تنها يک ورودي (موقعيت  مي

) و يک خروجي (موقعيت تخمين ykشده،  گيري اندازه
) وجود دارد. الگوريتم پيشنهادي دو مرحله   x شده،  زده

) ۱۲) و (۱۱هاي ( ه در معادلهاصلي دارد. اولين مرحله ک

 ,.Bulut et alبيني است (نشان داده شده، فرآيند پيش

2010.(     | =        )۱۱(    | =        +   )۱۲(  
مقدار  pهر لحظه از فرآيند و زيرنويس  kزيرنويس 

در اين مرحله مدل  Qو  Aكند.  شده را بيان مي بيني پيش
کواريانس  Qکواريانس خطا و  Pدهند. سيستم را نشان مي

بيني، تخميني  هاي مرحله پيشنويز فرآيند است. ورودي
است.   هستند و کواريانس خطا از لحظه قبلي تعيين شده

) ۱۳هاي (دومين مرحله فرآيند تخمين است که در معادله
  ).Bulut et al., 2010است (  ) ارائه شده۱۵الي (

)۱۳                     (      =    | +      −     |    
)۱۴                     (  =   |       |   +       
)۱۵                                  (  =   | −      |   

Kk  .حسايت کالمن استH  وR  پارامترهاي مدل سيستم
ماتريس  Hگيري و  نويز اندازه Rدر اين مرحله هستند. 

  هاي مشاهدههاي اين مرحله دادهمشاهده است. ورودي
شده و کواريانس خطا است. اين دو  شده و تخمين زده

  شوند. صورت يک حلقه تکرار مي مرحله به
Q  وR  اند.  ساعته محاسبه شده ۲۴از طريق يک آزمون

يابي در سه محور مختصات موقعيت يانحراف معيار خطا
متر است. فرض  ۵/۳استفاده شده که برابر با  Rبه عنوان 

) ۱۹از طريق معادله ( Qنامتغير باشد.  Rاست که   شده
)Etzion, 2015است:  ) محاسبه شده  
)۱۹                                                    ( =          

dt  ،يابي و انحراف معيار خطا موقعيت  نرخ نمونه برداري  MAFو  LPFثابت زماني است. با ثابت زماني که در   
 ۱۶/۱×۱۰- ۱۲برابر با  Qاست،   ثانيه) انتخاب شده ۱۸۰۰(

  است.  به دست آمده
  

  )GPS )Ogaja, 2016 يابي تيدقت موقع يها شاخص -۲ جدول
+     شاخص دقت  فيتعر فرمول  DRMS تيموقع يافق ين مربع خطاهايانگيشه دوم مير    

0.62  + شده با احتمال  ن زدهيتخم يها تيح بوده و شامل موقعيت صحيکه مرکز آن موقع يا رهيشعاع دا   0.56
 .است%  ۵۰

CEP a 

  0.62  + شده با  ن زدهيتخم يت هايح بوده و شامل موقعيت صحيکه مرکز آن در موقع يا رهيشعاع دا    0.56
 .است%  ۹۵احتمال 

R95 b 

a ق است کهيدق يزمان     > 0.3⁄  
b که  يزمان    = 1⁄ ،R=2.08 
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  ج و بحثينتا
 نتايج و است  شدهانجام  ها همه داده يبر رو تهينرمالتست 
جه ينت ند. دردار يرگوسيع غيها توزکه دادهدهد  مينشان 

ک راهه يانس يز واريها، از آنالنيانگيسه ميمقا يبرا
ق ين تحقياهاي  آزمايشدر همه  ١سيوال- الککروس

 . است  شدهاستفاده 
ک شبانه روز يس با سه تکرار در يوال-کروسکالآزمون 

 يم ساعت بر رويهر ن يها از داده يريگ نيانگيکامل با م
DRMS است هک روز معنادار نبوديمختلف  يهاساعت 

)p=1توان يرا م يشنهاديروش پ يهاشيآزماجه، ي). درنت
ج ي. نتاانجام دادبدون در نظر گرفتن ساعت شبانه روز 

ده به طور تصادفي در سه ش  (انتخابشش روز  يريگ اندازه
 .است  شدهش داده ينما ۵ در شکلماه مهر تا آذر) 

  

 
  ساعت شبانه روز ۲۴در طول  DRMSر ييتغ - ۵ شکل

  
س يوال-کروسکالج آزمون يبراساس نتا يتفاوت معنادار

 ).p=0.005( است  داشتهوجود  يريگاندازه ين روزهايب
برابر با ترتيب  بهنه ينه و کميشيب DRMSکه  يطور هب

ن يج در اينتا ميتعم. است  آمدهبه دست متر  ۴۵/۲و  ۷۷/۱
. با است ين بخش و بخش قبليج ايمقاله وابسته به نتا

، استمختلف متفاوت  يج روزهاينکه نتايتوجه به ا
م يتعم ن گزارش قابليشده در ا جه اعداد گزارشيدرنت

به  يادشنهيروش پ يدادن اثربخش  نشان يو برانيست 
بيان خطا درصد کاهش ، يابيتيموقع يخطا كاهش يجا

  . است  شده
 يمختلف خطا) برا يها (بر اساس شاخصسه يج مقاينتا

  شدهنشان داده  ۴لترکردن در جدول يمختلف ف يهاروش
است که از  يالتحبه مربوط ن مقدار خطا ي. بالاتراست

همانطور که مشاهده . (شاهد) است  شدهلتر استفاده نيف
                                                             
1- Kruskal–Wallis 

لترکردن منجر به کاهش خطا يف يهاشود تمام روشيم
و لتر کالمن يفزان کاهش خطا در ين ميشتريب. ستاشده

توانند يم MAFو  LPFاست.  رخ داده% ۷۸ زانيم به
DRMS  کاهش دهند. شاخص ۴۳% و ۵۵ترتيب  بهرا %

 يت واقعين موقعين تفاضل بيانگيم ۴ لگر خطا در جدويد
 ۲۴) در طول z )dzن زده شده در محور يت تخميو موقع
 MAFو  KF ،LPF يلترهايف يبرا dz. کاهش استساعت 

قت تفاوت ي. در حقاست% ۲۴% و ۳۱%، ۳۳برابر ترتيب  به
  شدهنمشاهده  dzکاهش  يلترها برايدر عملکرد ف يچندان
  .است

بر ساير فيلترها، بررسي  KFبا توجه به برتري عملکرد 
هايي كه در ادامه ) و نمودار٥روش پيشنهادي (جدول 

است. بعد از اعمال  KFاند، بر اساس کاربرد  نشان داده شده
 dzو  DRMSاصلاحات به خروجي فيلتر کالمن، مقدار 

در کاهش  LCDPاست. % کاهش يافته٢٦% و ٨٩ترتيب  به
است که با توجه به   خطاي عمودي تأثير چنداني نداشته

  ده گرفتهاهميت بيشتر خطاي سطح افقي اين موضوع نادي
  است.   شده

  

  لترکردنيمختلف ف يهاسه روشيمقا - ۴جدول 
 KF LPF MAF شاهد  شاخص خطا

DRMS (m) ۲۶/۲  ۴۷/۰  ۰۰/۱ ۲۸/۱ 
dz (m) ۴۶/۱ ۹۷/۰ ۰۰/۱ ۰۹/۱ 

  

  در کاهش خطا يشنهاديعملکرد روش پ - ۵جدول 
 )mشاهد (مقدار   شاخص خطا

LCDP 
 درصد کاهش  )mمقدار (

DRMS ۲۶/۲  ۲۴/۰ ۸۹ %  
dz  ۴۶/۱  ۰۸/۱ ۲۶ %  

  

موقعيت بدون فيلترشدن، بعد از  xمؤلفه  ۶شکل 
ساعت  ۲۴فيلترشدن و بعد از اعمال اصلاحات را در طي 

ها در اين شکل است. روش فيلترکردن داده نمايش داده
الف موقعيت  - ۶است. شکل  KFاستفاده از فيلتر 

دهد. شده از گيرنده ارزان قيمت هدف را نشان مي دريافت
گيري رفتاري تصادفي دارد. مقدار واقعي موقعيت اين اندازه

است. بعد از اعمال   ها نشان داده شدهبا خط تيره در شکل
صورت معناداري  ، تغييرات خطاي تصادفي بهKFفيلتر 

دهد که ب). نتايج نشان مي -۶است (شکل  کاهش يافته 
توسط ها وجود دارد. اين باياس نيز يک باياس در داده

صورت معناداري  اصلاحات دريافتي از ايستگاه مبنا به
  ج). - ۶کاهش يافته است (شکل 
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لتر و يت فين موقعيب اختلاف(رات شاخص خطا ييتغ -۸ شکل

 ساعت ۲۴ يدر طدر هر لحظه  يت واقعياصلاح شده، با موقع

  
  گيري نتيجه

زان يم يبا هدف بررس يريگط اندازهيشراتحليل 
که  بيانگر آنستو  است  شدهج انجام ينتا يريپذ ميتعم

تأثير روز)  مختلف شبانه يها(ساعت يريگزمان اندازه
شنهادشده يجه روش پيدر نت خطا ندارد يبر رو يمعنادار

رد. يروز مورد استفاده قرار گ تواند در هر ساعت از شبانهيم
مختلف متفاوت  يدر روزها يابيتيموقع يخطابا اين حال 

دست ه دقت ب يمقدار عدد يبه جاجه يکه در نتاست 
به ج ينتا .است  شدهد يآمده، بر درصد کاهش خطا تاک

دهد که ينشان م يريگ ط اندازهيشراتحليل آمده از دست 
آن  يهاتيو اعلام قابل LCDP يبررس يط برايشرا

در  MAFو  KF ،LPFلتر يت سه في. قابلاستر يپذ امکان
و نشان  است  شده يابيارز يابيتيموقع يکاهش خطا

ج ي. نتاداردلترها ين فين عملکرد را در بيبهتر KF دهد مي
روز  شبانه يها در طرندهيت گياز موقع يبردار نمونه

. روش کاهش استها يريگاس در اندازهيانگر وجود باينما
رنده بر يک گيستگاه مبنا با يک اياز  يشنهاديپ يخطا

ستگاه مبنا در يحات اي. تصحاست  آن استفاده کرده يرو
LCDP  از يخروجت يموقع يخطا%  ۵۰منجر به کاهش 

KF ين روش در کاهش خطاين وجود اي. با ااست  شده 
ت که مدت زمان لازم س. زمان نشاستناموفق  يعمود

ک يبه عنوان است ک دقت مطمئن يدن به يرس يبرا
مورد  يبررس LCDP ييکارا يابيارز يگر برايشاخص د

 يآمده برابه دست ج ينتا و است گرفته بررسي قرار 
که باند خطا با  است  داده ک روز کامل نشانيش يآزما
ابد. به عنوان مثال در ي يش زمان نشست کاهش ميافزا

متر  يسانت ۴۰ک ساعت باند خطا به کمتر از يکمتر از 
رو  ايناز است  يرخطين رابطه غين وجود اي. با ااست رسيده
 ۳۰از است تا به دقت کمتر از يساعت زمان ن ۲۰حدود 

از  يکاربرد در تعداد يبرا LCDPبرسد. دقت متر  يسانت
افته ي کمتر توسعه يق در کشورهايدق يورزات کشايعمل
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