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 چکیده

( ASFی اضافی ) فاکتور ثانويه گیری ی راهکاری مناسب جهت محاسبه يا اندازه ارائه سنجی و امکان مقاله اين از هدف
تغییر سرعت  به دلیلی اضافی  فاکتور ثانويه .تاس پايه زمین ناوبری های سامانه انواع از ،لورن سامانه دقت افزايش منظور به

به  مقاله ابتدا اين در. شود هايی با توپولوژی و رسانايی متفاوت ايجاد می امواج الکترومغناطیسی به هنگام عبور از محیط
به يا های محاس روش ،سپس .شود میپرداخته  اضافی ی ثانويه فاکتور و تاثیرگذار بر روی کنندهايجادبررسی عوامل 

الگوريتمی جهت محاسبه و  در ادامه، .دگرد میو راهکار مناسب برای تعیین آن پیشنهاد  شدهگیری آن مطرح  اندازه

 ،مانه لورن در آن فعال نگرديدهبا توجه به امکانات فعلی کشور که هنوز سا گیری آن در کشور پیشنهاد شده و اندازه
چنین هم. گردد میشورهای همسايه ارائه ی لورن فعال در ک ها با استفاده از سامانه  ASFراهکاری جهت تحلیل و تعیین 

آن مورد  نتايجبه صورت میدانی مورد آزمايش قرار گرفته و و  شدهارائه  پیشنهادیروش  لروشی برای اعتبارسنجی و تحلی

گیری  ی فعالیت بر روی محاسبه و اندازه راهکاری برای ادامه با توجه به نتايج بدست آمده در پايان نیز. گیرند می تحلیل قرار
ASF  شود میی لورن ملی ارائه  ر سامانهبه منظور استفاده د. 

 واژهکلید

 .میدانی تست، سناريوی اعتبارسنجی، یاضاف ی هيثانو فاکتور ، ملی لورن ی سامانه بلند، برد یناوبر

 

 

 مقدمه

 عنوان به لورن مانند پایه زمین ناوبری سامانه یک از استفاده

 بخصوصبرای کشورهای مختلف  GPS برای مطمئن پشتیبانی

مخفف  1لورنی  واژه. زیادی برخوردار است اهمیتایران از 

 سامانه یک لورن، سامانه. است 2زیاد برد با ناوبری انگلیسی

 زمانی تفاوت اساس بر که بوده پایه زمین رادیوئی ناوبری

 کار جداگانه فرستنده سه از شده تولید سیگنال دریافت

 و بوده زمین سطح روی بر ها فرستنده ،سامانه این در. کند می

 قرار زمینی و هوانوردی دریانوردی، های سامانه در ها گیرنده

 پایه زمینیک سامانه ناوبری رادیویی  3سی-لورنسامانه  .دارند

کیلوهرتز است. مقالات  110تا  90در طیف فرکانس رادیویی 

                                                           
1

 Loran 
2

 LOng RAnge Navigation 
3

 Loran-C 

 از جمله سی-لورنبه بررسی ابعاد مختلف سامانه  متعددی

 تحلیل سیگنال دریافتی، سامانه،این کاربردهای متنوع 

و سایر موضوعات مرتبط  سازی، منابع خطا ملاحظات پیاده

 یک هدفیابی  مکان برای لورن های سامانه[. 8-1اند ] پرداخته

 های اصلی و پیرو های رسیده از فرستنده زمانی پالس فلااخت از

 کنند می استفادهگیرند،  ای قرار می که در یک شبکه چندگره

گیری زمان و دقت تعیین سرعت  بنابراین دقت اندازه [.9]

امواج رادیویی بر روی سطح زمین تاثیر فراوانی بر دقت  تحرک

 ناوبری در این سامانه دارد.

 مسافتیک  از لورن سیگنال گذر زمان مدت محاسبه برای 

 سیگنال که کنند می فرض به عنوان یک تقریب اولیه مشخص،

محاسبه  زمان مدت .کند می حرکت آزاد فضای در نور سرعت با

بر اساس سرعت نور در  مشخص مسافتیک  از گذرشده برای 

 تاخیر سپس،. شود ( نامیده میPF) 4اولیه فاز فاکتور فضای آزاد،
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 Primary Factor 
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 فاز فاکتور که آزاد فضای به نسبت دریا روی از سیگنال عبور

 در پایان نیز بهشود.  محاسبه می ،شود نامیده می (SF) 5ثانویه

 خشکی ترکیبی سطوح از عبورناشی از تاخیر  میزانی  محاسبه

 6اضافی ی ثانویهکه فاکتور دریا  حسط با مقایسه در دریا و

(ASF )تامین برای .[10] شود می پرداختهشود،  نامیده می 

 توسط شده گیری اندازه زمان مدتبایستی  ،نیاز مورد دقت

اضافی  ی ثانویهاز جمله به دلیل فاکتور  لورنهای  گیرنده

  .گردد سازی جبران و هکالیبر

 .دو روش کلی وجود دارد ASF اصلاح مقادیربرای محاسبه 

به صورت میدانی و در برخی نقاط  ASFگیری  اندازه ،اولروش 

استفاده از  ،روش دوم [.15-11است ]نقاط  یابی در سایر درون

اگر چه [. 10است ] ASFی  های تئوری برای محاسبه روش

با توجه به دقت آن در نقاط اما روش اول بیشتر است، ی  هزینه

در نقاط خاصی مانند توان  ، میASF ی شده گیری اندازه

 ازدر روش دوم  [.15] آن استفاده کردها از  ا و بندرگاهه فرودگاه

[ و روش معادله 10ینگتون ]لالگوریتم میدو تئوری قدیمی 

د شو استفاده می ASFتخمین برای محاسبه و  [16انتگرالی ]

 ،در مقالات[. 17] برخوردار استدقت پایینی از به طور کلی  که

 ASFتخمین برای  نیز[ 22-19سازی عددی  ] های شبیه روش

 شوند. به کار گرفته می ندرت بهکه است  ارائه شده

 دسته دو در که است مختلفی عوامل از ناشی ASF مقادیر

 از بخشی دیگر عبارت به. شوند می بندی دسته زمانی و مکانی

 و فرستنده فاصل حد در موجود عوارض به وابسته ASF اثر

 بودن معلوم فرض با و بخش این سازیمدل برای. است گیرنده

 سطح از نقطه دو برای فرعی و اصلی های فرستنده موقعیت

بخش  که شود می گرفته نظر در سازی جبران مقدار یک منطقه،

ASF ثابت
 مقدار صحیح گیری اندازه برای. شود می نامیده 7

 موقعیتیک  برای مشاهداتاز  ای مجموعه ،ASF سازی جبران

 های داده میان از و شده آوری جمع زمان طول در مفروض

 تخمین ASF سازی جبران مناسب زانیم ،بدست آمده تصادفی

 مختلف های زمان در شده محاسبه ASF میزان. شود ه میزد

از قبیل تغییرات  تغییراتی دلیله ب مشخص، موقعیت یک برای

 اندکی تغییرات آید، می وجودب زمان طول در که آب و هوایی

ASF با زمانبخش متغیر  که دارد
 .[23] شود می نامیده 8

 متعددی های تلاشافزار،  با استفاده از نرم ASFی  برای محاسبه

این  [.24]است ها ای از آن نمونه 9بالور افزار نرم که صورت گرفته

 سازیمدل. توسعه یافته است میلینگتون روش براساسافزار  نرم

 پایگاه یک به نیاز دیگری تئوری روش هر یا میلینگتون روش به
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 Secondary Factor 
6

 Additional Secondary Factor 
7

 Spatial ASF 
8

 Temporal ASF 
9

 BALOR 

 دارد زمین توپولوژی و الکتریکی هدایت از جزئی و دقیق داده

[24] . 

 نهیدر زم کاربردی-یقاتیپروژه تحقپیش از این پژوهش، 

به  گنالیس افتیزمان در راتییاز تغ یناش یخطا یسازجبران

داشته در بر  یعمل جیکه نتا نیعوارض سطح زم راتییتغ لیدل

 به [25] پژوهش درتنها  .انجام نشده است ، در کشورباشد

 یچگونگ یول است شده اشاره ASFمحاسبه  یبرا یروش

 یمورد بررسآن  و ملاحظات کاربردیروش  نیکردن ا یعمل

 قرار نگرفته است.

 جهت مناسب یراهکار ی ارائه و یسنج امکان مقاله این از هدف

 جهت( ASF) یاضاف ی هیثانو فاکتور یریگ اندازه ای محاسبه

ی الگوریتمی  ارائه چنیناست. هم لورن سامانه دقت افزایش

 در .استمورد نظر  گیری آن در کل سطح کشور جهت اندازه

 شده، مطرح ASF یریگ اندازه میدانی یها روش ،ابتدا مقاله این

 شنهادیپ آن نییتع یبرا مناسب یراهکارالگوریتم و  سپس

و تا حد ممکن  داشتههای دیگر را  که مزایای روش است شده

 به توجه با سپس. باشدداشته  آنهاتری نسبت به  معایب کم

 فعال آن ناوبری برد بلند سامانه هنوز که کشور یفعل امکانات

 با ASF عملیاتی نییتع و لیتحل جهت یراهکار است، دهینگرد

 ارائه هیهمسا یکشورها در فعال لورن ی ها سامانه از استفاده

 روش لیتحل و یاعتبارسنج یبرا یروش نیچنهم .است شده

 مورد یدانیم صورت به روش، نیا. است شده ارائه شنهادییپ

این مقاله  .اند شده لیتحل آن یها داده و گرفته قرار شیآزما

های میدانی  سعی در ارائه دستاوردهای حاصل از اولین تلاش

دارد. استخراج یک  ASFسازی  جبران مقادیربرای محاسبه 

برای کاربردی شدن سامانه ناوبری  ASFسازی  نقشه جبران

و این مقاله ابتدای این مسیر را پایه ملی ضروری بوده  زمین

 نموده است.  ترسیم

 

 ASF محاسبه های میدانی روش

 ،(درصد 95) متر 20 تا 8 بازه در بالا دقت به یافتن دست برای

 بالا دقت این. [12] است نیازمورد  ASF مقادیر خیلی دقیق

در . [12] است یابی دست قابل مستقیم های گیری اندازه با فقط

 یک در را ها زمان عبور سیگنال ASF یریگ اندازه یدانیم روش

 مسیر کل که آن فرض با سپس .دایننم می گیری اندازه نقطه

 همان درا را ه زمان عبور سیگنال باشد، دریا سیگنال انتشار

 مقادیر اختلاف و هنمود محاسبه ریاضیاتی مدل طریق از نقطه

 .کنند می مشخص را شده محاسبهمقادیر  و شده گیری اندازه

 ،برای یک نقطه از سطح کشور ASF گیری اندازه برای

. دارد اهمیت ی دقیق زمان و موقعیت محاسبه و گیری اندازه

 Vincenty الگوریتم از ی گیرنده از فرستنده( موقعیت )فاصله
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 .آید می دستب [27] دیگر جغرافیایی های روش یا[ 26]

توان از آن  می در دسترس باشد، GPSدر صورتی که  چنینهم

 زمان .کردنده نسبت به فرستنده استفاده در تعیین موقعیت گیر

 در با( TOFe) 10از فرستنده تا گیرنده سیگنال گذر انتظار مورد

 محاسبه زیر صورت به ثانویه و اولیه فاکتورهای گرفتن نظر

 .[14] شود می

(1)  PF
e

n
TOF SF

c
   

فضای  ضریب nPFی گیرنده از فرستنده،  فاصله ρدر این رابطه 

سرعت  cفاکتور اولیه،  عبور سیگنال نسبت به خلاء یا ضریب

مدت زمان عبور سیگنال از نیز  SF(ρ)عبور نور از خلاء و 

روی  ازعبور سیگنال با فرض نظر  موردی  فرستنده تا گیرنده

 .باشد در سرتاسر مسیر میدریا 

برای  11(TDسی از اختلاف زمان دریافت سیگنال ) سامانه لورن

های جدیدتر این سامانه  نماید ولی نسل یابی استفاده می مکان

تر مورد توجه هستند از زمان  های جدیدتر بیش که در برنامه

دو  نمایند. بنابراین یابی استفاده می مکاندریافت سیگنال برای 

یا زمان دریافت  TOAیا اختلاف زمانی و  TDروش میدانی 

الزامات و  در نظر گرفتنوجود دارد.  ASFبرای محاسبه 

در این دو روش در توسعه  ASFهای محاسبه  محدودیت

بحث رد وماین دو روش  ،در ادامه. ضروری است ملی ی سامانه

 .دنگیر قرار می

 

اختلاف زمان  اساسیابی بر برای مکان ASF محاسبه

  دریافت

هر نقطه نسبت به هر زوج ایستگاه  TD ،ASFروش  در

زمان دریافت  مقدارگردد. به این صورت که  فرستنده تعیین می

زمان دریافت  مقدارهای فرستنده از  سیگنال از یکی از ایستگاه

شود. سپس  ی دیگر کم می سیگنال نسبت به ایستگاه فرستنده

محاسبه  ،برای حالتی که کل مسیر دریا باشد زمانهمین 

آن نقطه را نسبت به آن  ASF ،گردیده و اختلاف این دو مقدار

در این روش عوارض موجود در  دهد. می بدستزوج ایستگاه 

در  ،نظرمورد ی قطهتا ن فرستنده حد فاصل هر دو ایستگاه

نقاط مجاور  برای ASF ،بنابراین .موثر است ASF ی محاسبه

 زیادی داشته باشد. های اختلافممکن است 
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 Expected Time of Flight 
11

 Time Difference 

یابی براساس زمان دریافت  برای مکان ASF محاسبه

 سیگنال

 به( TOE) 12زنجیره هر سیگنال ارسال زمان TOAدر روش 

 تفاضل با بنابراین. شود می معلوم UTC به نسبت دقیق طور

 ،(TOE) آن ارسال زمان از( TOA) 13سیگنال دریافت زمان

 تفاضل با سپس. شود می گیری اندازه سیگنال انتقال واقعی زمان

 انتقال ی شده محاسبه زمان از سیگنال انتقال واقعی زمان

  با استفاده از ASF ثانویه، و هاولی فاکتورهای برای سیگنال

 :[14]آید می دست( ب3و ) (2رابطه )

(2) 
mTOF TOA TOE  

(3) 
m eASF TOF TOF  

زمان  TOFm و انتظار مورد زمان TOFe روابط بالا،در 

 است. از فرستنده تا گیرنده سیگنال ی گذر گیری شده اندازه

 

 مقادیر ی نقشه ی برای تهیه یشنهادیپ ویسنار

 کشورسراسر در  ASF سازی جبران

تری  نتایج دقیقبه منجر  روش میدانی ،گفته شد همانطور که

برای مناطق وسیع،  ،اما .شود میهای محاسباتی  نسبت به روش

نقاط برای گیری  تمام نقاط یا حتی اندازهبرای گیری  اندازه

لذا در  ی زیادی دارد. هزینه ،با فواصل کم 14بندی شده مش

صورتی که اطلاعات دقیقی از توپولوژی و هدایت الکتریکی 

عبور سیگنال وجود داشته باشد، واقع در مسیر های  زمین

و با  کردهای محاسباتی نیز استفاده  توان از روش می

 . مطلوب دست یافتنتایج به  ترکم های گیری اندازه

در  ASFگیری  در این مقاله جهت محاسبه و اندازه روشی که

که ابتدا نقاط شود آن است  ی وسیع پیشنهاد می یک منطقه

گیری  ها انتخاب و اندازه مهم و حساس مانند بنادر یا فرودگاه

ASF  سپس با توجه به انجام شودبه روش میدانی در این نقاط .

های هدایت الکتریکی زمین و توپوگرافی آن،  اطلاعات و نقشه

لکتریکی نزدیک به ایت اهم دارای هد مجاورتمناطقی که در 

ها  بلندی آن  شکل توپوگرافی و پستی چنینهمهم بوده و 

یک جلگه یا یک دریاچه( به عنوان برای مثال در یکسان است )

انتظار که  در این مناطق طق با وضعیت مشابه انتخاب شوند.منا

توان  می ،رخ ندهد ASFرود تغییرات شدیدی بر روی مقادیر  می

گیری میدانی  اندازه ی زیاد، بندی با فاصله مش استفاده از با

ASF یابی سایر  درونبا و انجام داد نقاط  را برای تعداد کمی
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تری  روش دقیق در این مقاله منطقه را تعیین نمود. ASFنقاط، 

یابی در سایر  درون استفاده ازشود که به جای  پیشنهاد می

گردد، از  به صورت میدانی محاسبه نمیدر آنها  ASFنقاطی که 

 ASFاین روش . کند میروش محاسباتی کالیبره شده استفاده 

به است،   گیری شده به روش میدانی اندازهدر نقاطی که را 

 محاسبههای محاسباتی مانند روش میلینگتون  کمک روش

، میدانی یها گیری اندازهبا نتایج  ها آنو سپس با مقایسه  هنمود

از این روش محاسباتی . کند میحاسباتی را کالیبره روش م

مناطقی که هم از نظر موقعیت در  توان کالیبره شده می

توپوگرافی و هدایت هم از نظر و جغرافیایی نزدیک به هم بوده 

گیری  هزشبیه به هم هستند،  در نقاطی که اندا الکتریکی زمین

 انجام نشده، استفاده کرد. ASFمیدانی 

 ASFگیری  ، الگوریتم محاسبه و اندازهبه توضیحات فوقبا توجه 

 :شود میدر سطح کشور به صورت زیر پیشنهاد 

 یها داده بر اساس مشابه طیشرا با مناطق تعیین -1

 کشور یتوپوگراف و یکیالکتر تیهدا

 یریگ اندازهبندی مناطق با شرایط مشابه و  مش -2

 محل تقاطع خطوط ASF یدانیم

به  ASFهای محاسباتی تعیین  روش کارگیریب -3

کشور  یتوپوگراف و یکیالکتر تیهدا یها دادهکمک 

و با در نظر گرفتن مسیر عبور سیگنال از فرستنده 

 به گیرنده

در نقاطی که  یتئور محاسبات یاعتبارسنج -4

گیری میدانی صورت گرفته است؛ سپس  اندازه

ی نتایج محاسبات  کالیبراسیون محاسبات با مقایسه

 های میدانی در این نقاط گیری ازهتئوری و اند

 از استفاده با ها درون مش نقاط ASFی  محاسبه -5

 کالیبره شده محاسبات

دکار افزاری جهت محاسبه سریع و خو طراحی نرم -6

 این مقادیر به روش گفته شده

  
 ASFگیری  : الگوریتم پیشنهادی محاسبه و اندازه 1 شکل

 

برای  یشنهادیپ تمیالگور یاعتبارسنج و تست ویسنار

 یک نقطه ASF یریگ اندازه و محاسبه

اندازی نشده  ی لورن در کشور هنوز راه سامانهبا توجه به این که 

سازی  به طور کامل قابل پیاده ی فوق الگوریتم گفته شدهاست و 

 ASFی  سناریویی برای تست و محاسبه ، در ادامهنیست و اجرا

روش میدانی هدف از این سناریو، ارزیابی  .پیشنهاد شده است

های پیش رو در این زمینه  چالشاستخراج و  ASFگیری  اندازه

 .است

 تست سناریوی پیشنهادی

اندازی  در شرایطی که سامانه ناوبری برد بلند ملی هنوز راه

از  برای تست و ارزیابی روش پیشنهادی بایدنشده است، 

ها درون  های آن های فعال در کشورهای همسایه که داده زنجیره

از میان  مرزهای کشور قابل دریافت است، بهره گرفت.

 های قابل دریافت در شمال غرب و جنوب کشور، زنجیره

تر است و امکان  ی لورن عربستان به کشور ایران نزدیک زنجیره

ب کشور ی آن در جنو های فرستنده دریافت ضعیف سیگنال

 ی زیاد باید در نظر داشت که با توجه به فاصله .ممکن است

 فقط گنالیس در برخی نقاط و ثانویه، )اصلی( ای اولیهه ایستگاه

 ،راینببنا .است افتیدر قابل  رهیزنج نیا یها فرستندهیکی از  از

روش پیشنهادی برای تست و ارزیابی میدانی قابلیت اجرا  ایدب

داشته  ،شود دریافت می TOAدر شرایطی که فقط یک داده را 

 داشتن با، ASF ی محاسبه و یریگ اندازه روشبه با توجه باشد. 

 با نیچنهم و تست قیدق محل شدن مشخص و GPS یها داده

 را ارسال زمان توان یم شده، ارسال گنالیس ارسال زمان داشتن

 ایدر ریمس طول کل که نیا با فرض شده محاسبهپرواز  زمان از

 .کرد محاسبه را ASF و نمود کسر باشد،

در این سناریوی تست  ASFی  راهکار دیگری که برای محاسبه

است. برای  TD های گیری اندازه استفاده از ،شود پیشنهاد می

مورد انتظار و  TD، تستاین محاسبه، باید در هر نقطه مورد 

TD ها را  گیری شده را با هم مقایسه نمود و اختلاف آن اندازه

 سازی کرد. جبران ASFبا استفاده از 

از روش اول با استفاده از  ASFی  همحاسب یاعتبارسنج یبرا

TOA، میمستق یراستا در نقطه چند در را تست نیا توان یم 

 ییایجغراف دانش اساس بر سپس. داد انجام شده ارسال گنالیس

 از نقطه، چند نیا نیب در نیزم یکیالکتر تیهدا و یتوپولوژ از

 دو نیا و زده نیتخم را دیجد نقطه در ASF ،یمحاسبات روش

 یبرا مناسب نقاط از یکی. کرد سهیمقا گریکدی با را جهینت

 رندهیگ تا فرستنده ریمس که است ایدر یکینزد در یریگ اندازه
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طبق انتظار  گیری بوده و اندازهقابل  SFو  باشد یآب ریمس کاملا

ASF  آید. دستبصفر 

ساخت  LORADDی سیگنال  در این تست از دستگاه گیرنده

 . [28] استفاده شده است Reelektronika شرکت

 

 آوری داده جمع ایبر های پیشنهادی مکان

ه اثر عوارض و جنس سطح زمین این تست به دنبال آن است ک

نقطه  پس بایدسرعت انتشار مطالعه نماید.  شدندر کم را 

در مجاورت دریا در نظر گرفته شده و صفر  ASFبا مرجعی 

ها در درون کشور نسبت به آن سنجیده شود. با  سایر مکان

گیری شده  ها، تغییر زمان انتشار اندازه معلوم بودن این مکان

ناشی از عوارض و جنس سطح نسبت به مقدار محاسبه شده 

های انتخابی بایستی بر  زمین خواهد بود. بنابراین سایر مکان

روی خط مستقیم حاصل از ایستگاه فرستنده و نقطه مرجع 

فرستنده تا نقطه مرجع  فاصل حدانتخاب گردند تا مسیر 

 . شودو امکان مقایسه فراهم  شدهیکسان 

، TOAو  TDروش در هر دو  ASFبرای محاسبه از سوی دیگر، 

 ASFمحاسبه  مناسب باشد.باید گیری  های اندازه انتخاب مکان

های هر سه  در نقاطی میسر است که داده TDدر روش 

قابل دریافت  )یا حداقل دو فرستنده( فرستنده زنجیره عربستان

 دو مکان متفاوت ASFامکان مقایسه در این روش . ضمنا باشد

ها تا نقطه  حدفاصل فرستنده مسیریکسان نبودن  دلیله ب

 وجود ندارد.  مرجع

، نقطه مرجع مکانی در کنار مرز دریایی است که TOAدر روش 

ها داشته و هیج  ترین فاصله را با یکی از فرستنده نزدیک

)در این حالت با  ای نیز در این فاصله قرار نگرفته باشد جزیره

گیری  قابل اندازه SFتوجه به این که کل مسیر دریایی است، 

الامکان مسیر کاملا دریایی باشد.  . به عبارت دیگر، حتیاست(

انتخاب  TOAدر روش  ASFنقاطی که برای محاسبه  ،بنابراین

  نیز مناسب خواهند بود. TDشوند برای روش  می

 از 15سلوا ی فرستندهایستگاه  تست، یبرا یشنهادیپ ی فرستنده

نزدیکی این . است قطر کشور یکینزد در عربستان ی رهیزنج

مسیر کاملا دریایی از انتخاب ایستگاه به خلیج فارس، امکان 

ی پیشنهادی ویسنار طبقنماید.  فرستنده تا گیرنده را ایجاد می

 امتداد در بر روی یک خط مستقیم ینقاط دیبا ،میدانی تست

 از یاطلاعات به ،نقاط نیا جینتا سهیمقا با و یافت ستگاهیا نیا

ASF ستگاهیا محل 2 شکل در. ردک دایپ دست نقطه دو نیب 

ی بین  محدوده در مناسب یراستاها مشخص شده است. سلوا

 ریمس ،زیرا هستند.، اند مشخص شده 2 شکلدو راستایی که در 

 نیبحر رهیجز از چنینهم و دارند سلوا ستگاهیا تا یتر کوتاه
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 Salwa 

 نظر در با این محدوده در یانتخاب یراستاها. دنکن ینم عبور

 .باشند مناسب توانند یم تست، امکانات و طیشرا گرفتن

 

 
ی  ی سلوا و محدوده : نقشه خلیج فارس که در آن ایستگاه فرستنده 2 شکل

 راستاهای انتخابی جهت تست میدانی مشخص شده است.

 

 نیب در نیزم یبلند یپست و ییایجغراف تیوضع 3 شکل در

 و یپست در این مناطق. است شده داده نشان راستا دو نیا

 نیب ASF راتییتغبررسی  یبرا که شود یم دهید ییها یبلند

 .هستند مناسبگیری آن  اندازهو اعتبارسنجی  تست نقاط

 

 
 ی موردنظر تست در منطقه نیزم یبلند یپست و ییایجغراف تیوضع:  3 شکل

 

ی هدایت الکتریکی زمین در این  با بررسی نقشه چنینهم

ی  که با دور شدن از ساحل و منطقه شود میمنطقه ملاحظه 

ای بندر بوشهر، هدایت الکتریکی زمین تغییر قابل توجهی  جلگه

بین نقاط تست  ASFکند که برای دیدن این اثر در تغییرات  می

ایران در نقشه هدایت الکتریکی زمین  4مناسب است. در شکل 

 .شود میملاحظه 
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 در ایران نیزم یکیالکتر تیهدا ی نقشه: 4 شکل

 شده داده نشان تست یبرا یشنهادیپ نقاطراستا و  5 شکل رد

به عنوان نقطه  ایدر به یکینزد دلیله ب منطقه کبگان. است

 ریمس کل بایتقر تا است شده گرفته نظر در صفر ASF بامرجع 

 در خورموج و کلمه گر،ید ی نقطه دو .باشد ایدر در گنالیس

 . باشد یکاف ی اندازه به گنالیس قدرت تا اند شده انتخاب

 

 نتایج تست میدانی 

 آمده بدست میدانی یها داده لیتحل و یبررس به بخش نیا در

طبق سناریوی پیشنهادی . شود یم پرداخته بوشهر استان در

 یها ستگاهیا اطلاعات بوشهر استان از نقطه چنددر  مطرح شده،

اطلاعات  1در جدول  .شده است یآور جمع عربستان ی رهیزنج

آوری اطلاعات، ارائه شده است.  های جمع مهم هر یک از مکان

ها بیان  آمده از تست بدستها و نتایج  تحلیلدر ادامه نیز 

 .گردند می

 

 
 : راستای نقاط تست انتخابی 5 شکل

 

 
 ی کبگان : تصویری از تجهیزات و آنتن تست در منطقه 6 شکل

 

 آوری داده و اطلاعات دریافتی نکات اصلی از محل نقاط جمع .1جدول

شماره 

 تست
 نام مکان

تاریخ و 

ساعت 

 تست

 GPSمختصات 

 وضعیت دریافت

 8830M سازی مدوله

 (صلی)فرستنده ا

 وضعیت دریافت

 سازی مدوله
8830W 
 )سلوا(

 وضعیت دریافت

 سازی مدوله
8830Y 

 )شیخ حمَُید(

TD  ایستگاه

سلوا نسبت به 

 فرستنده اصلی

(us) 

 Lat: 28.92042896 10:30دی  5 اسکله جلالی 1

Lon: 50.80613448 
-=SNR  عدم دریافت با

3 
  دریافت با

SNR=18.9 
 11904.20 دریافت  عدم

 اسکله جلالی 2
 1:15دی  6

 بامداد
Lat: 28.92044738 
Lon: 50.80615252 

 دریافت با
SNR=-5.5 

  دریافت با
SNR=14.5 

دریافت با   عدم
SNR=-11.5 

11904.15 

 Lat: 28.64440833 12:00دی  5 بربو 3

Lon: 51.07638150 
-=SNR  عدم دریافت با

6.5 
  دریافت با

SNR=15.5 
دریافت با   عدم

SNR=-27.5 
11790.45 

 Lat: 28.24009951 16:00دی  5 گانبک 4

Lon: 51.27869747 
  دریافت با SNR=12.5  دریافت با

SNR=29.5 

 دریافت با
  SNR=-7 

11669.45 

 Lat: 28.66541200 13:00دی  6 خورموج 5
Lon: 51.36354450 

-=SNR  عدم دریافت با

10 
 SNR=15  دریافت با

  دریافت با  عدم
SNR=-20 

11728.00 

 Lat: 28.9089400 14:45دی  6 کلمه 6

Lon: 51.4153727 

 دریافت با
SNR=0 

  دریافت با
SNR=15.5 

  دریافت با  عدم
SNR=-3 

11759.35 
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 ها نتایج و تحلیل

به  توجه بااثر فاصله از فرستنده در قدرت سیگنال:  – 1 تحلیل

های صورت گرفته در شهر تهران، قدرت  این که طبق تست

ی سلوا و نسبت سیگنال  سیگنال دریافتی از ایستگاه فرستنده

  دیبا تست نقاطبه نویز آن در این شهر، خیلی پایین است، 

 .شد میانتخاب  ی کمتر با فاصله سلوا ستگاهیا محل به نسبت

 در :ASFی  در محاسبه اثر دقت کلاک گیرنده – 2تحلیل  

 عربستان رهیزنج یها ستگاهیا از یتر یقو گنالیس ،نقاط یبرخ

. هستند تر فیضع ها گنالیس نقاط یبرخ در و شده است افتیدر

فرستنده از  ستگاهیا سه هر یساز مدوله کبگان منطقه در

 Eurofix گنالیس و هشد افتیدر یدرست به ی عربستان زنجیره

 در UTC اطلاعات اما ه است،شد افتیدرنیز  DGPS یبرا[ 29]

 که نیا علت به. نبود موجود ره،یزنج نیا از گنالیس نیا

، یستن برخوردار یکاف دقت از مورد استفاده ی رندهیگ ستالیکر

های  گیری شده از سیگنال اندازه TOAیا  TDنمودارهای 

و این نوسان نسبت  استها، با نوسان همراه  دریافتی از ایستگاه

 کریستال گیرنده در اثر خطای مستقیمی با میزان خطای کلاک

ی  که مربوط به منطقه 8و  7های  در شکل دارد. برای مثال آن

دو ایستگاه  TOAهای  تغییرات سیگنال به ترتیب کبگان است،

و  (TOAو سلوا )تغییرات نسبت به میانگین مقدار  صلیا

اند. همبستگی بین این  آمدهسیگنال خطای کلاک گیرنده 

ی همبستگی و ارتباط زیاد  دهنده است و نشان 974/0ها  داده

نیز این مسئله قابل  8و  7ی ها این دو متغیر است. در شکل

 مشاهده است. 

برای مناطق دیگری که تست صورت گرفته بود، نیز متغیر 

ی آن است که  دهنده که نشان است 1همبستگی نزدیک 

ها عمدتا ناشی از خطای  دیده شده در این تست TOAتغییرات 

به  تر نیاز برای داشتن نتایج دقیق ،کلاک گیرنده است. بنابراین

 تری در گیرنده است. استفاده از کلاک دقیق

 

 

 
و  صلی( دو ایستگاه اآن )نسبت به میانگین TOAتغییرات  : نمودار 7 شکل

 دریافتی در منطقه کبگانهای  سیگنالسلوا 

 

 
در اثر تغییرات کریستال آن،  گیرنده خطای کلاک نمودار:  8 شکل

 کبگان منطقه در گیری شده اندازه

در  UTCزمانی فرستنده و گیرنده با  اثر عدم هم – 3 تحلیل

 شدی دیگری که در این تست مشاهده  نکته: TOAمحاسبات 

ی خاص، در هر  آمده در یک منطقه دستب TOAآن است که 

زیاد )بایاس( بار تست مجدد در آن منطقه، دچار تغییرات 

 TOA. علت این مشکل آن است که برای داشتن یک شود می

 UTCبا  سازی گیرنده با دقت بالا نیاز به همان ،درست و دقیق

ی مورد تست  زنجیره GRIاز روی زمان دقیق  بتوانتا  است

زمان دقیق ارسال سیگنال را محاسبه و در  ،UTCنسبت به 

. با کردرا محاسبه  TOAنتیجه زمان عبور سیگنال در مسیر و 

 UTC از ی مورد استفاده در این تست که گیرندهتوجه به این 

ه نیامد دستبمناسبی  TOA جینتا ،کند دقیق استفاده نمی

زمانی  به هم TDی  با توجه به این که برای محاسبه ،اما است.

گردند،  ها نسبت به هم مقایسه می و سیگنال نیاز نیست

TD در نقاطی که حداقل سیگنال دو ایستگاه  آمده دستبهای

، درست و منطقی شده استی عربستان دریافت  از زنجیره

های سه  ی کبگان، سیگنال در منطقه هستند. در این تست

ر یک یا دو و در مناطق دیگ ی عربستان ایستگاه از زنجیره

 .شدنددریافت قبول  با دقت قابل سیگنال

و  UTCسازی گیرنده با  زمان هم علت عدمه تست بدر این 

از طرف  UTCهای  ارسال داده علت عدمه ب چنینهم

سازی گیرنده با  زمان ی عربستان، امکان هم های زنجیره فرستنده

به روش  ASFی  محاسبه و هنشدی عربستان فراهم  زنجیره

TOA  این مسئله باعث شد  چنینهم .شده استننیز میسر

عوارض تفاضلی در دو نقطه با  ن استفاده از سناریوی تستامکا

با  زمین جهت بررسی اثر عوارض ،حد فاصل آنهاجغرافیایی 

 .نشود پذیر امکانها  آن TOAی مقادیر  مقایسه
  

نظر گرفتن  انتخاب نقاط تست: علاوه بر در – 4 تحلیل

توپوگرافی و هدایت الکتریکی زمین در انتخاب نقاط تست، 

هنگام استفاده از  تستبر روی نتایج  دیگر تاثیرگذاری  نکته

، موقعیت مکانی محل مورد آزمایش نسبت به TDنتایج 

در محل  TDی  های سازنده هذلولی 9شکل  ها است. ایستگاه

 ،ها با توجه به شکل این هذلولی دهد. کبگان را نشان میتست 
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برای تست انتخاب تر(  کم hdop)تر  باید نقاط با حساسیت کم

 .شوند

 
 کبگان ی منطقه در TD ی سازنده یها یهذلول:  9 شکل

در این تست،  چنینهماثر نوع و جهت آنتن:  – 5 تحلیل

ع آنتن مورد استفاده و جهت موضوع تاثیرگذار بر نتایج تست، نو

 و H آنتن از استفاده علته ب حرکت در یها داده جینتا. استآن 

 قابل ASF لیتحل یبرا آن، جینتا در آنتن جهت رییتغ اثر

 با ز،ین ثابت محل در یها تست در نیهمچن. نیستند استفاده

 رییتغ گنالیس دقت و زینو به گنالیس نسبت ،H آنتن چرخاندن

 .است H آنتن جهت تیاهم ی دهنده نشان که کند می

 

: های میدانی ی مشاهده شده در تستانواع خطاها – 6تحلیل 

 زیر خطاهای کلی طور به ASF گیری اندازه و محاسبه در

 :شدندمشاهده 

 گیرنده و ها فرستنده آنتن مختصات درستنا تخمین 

 مدل با آن تطابق عدم و

 ها فرستنده کالیبراسیون در مشکل 

 و انتشار مسیر نفوذپذیری و الکتریکی هدایت تنوع 

 مسیر طول در انتشار سرعت تنوع نتیجه در

 گیری اندازه طول در هوایی و آب شرایط در تغییر 

 زمانی اختلاف

 

 TDروش در  ASFهای  گیری نتایج محاسبات و اندازه

هر نقطه نسبت به  TD ،ASF، در روش شدطور که بیان  همان

. به این صورت که شود میهر زوج ایستگاه فرستنده تعیین 

های فرستنده  زمان دریافت سیگنال از یکی از ایستگاهاختلاف 

ی  زمان دریافت سیگنال نسبت به ایستگاه فرستندهاختلاف از 

شود. سپس همین محاسبه برای حالتی که کل  دیگر کم می

( و SFو  PFه )جهت یافتن مسیر دریا باشد محاسبه گردید

آن نقطه را نسبت به آن زوج  ASF ،اختلاف این دو مقدار

استفاده از  با TD ،2 جدول دردهد.  مینتیجه ایستگاه 

، PF گرفتن نظر دربا  و Matlab افزار نرم محاسبات تئوری در

ها و  های فرستنده  فاصله به توجه با سپس. است شده تعیین

 ،[22] در SF تعیین معادلات و نمودار ازگیرنده و با استفاده 

SF ی اختلاف مقدار  محاسبه با در ادامه. است شده محاسبه

 و PF گرفتن نظر در گیری شده با مقدار محاسبه شده با اندازه

SF در آن نقطه، ASF آمده است دستب. 

در  آمده دستب یها ASF شود که می ملاحظه، 2طبق جدول 

 در سلوا و اصلی ستگاهیا زوج یبرا و گیری اکثر نقاط اندازه

علت این مسئله آن است که  .هستند هم به کینزد ی محدوده

این نقاط در شرایط نسبتا مشابهی از لحاظ توپوگرافی و هدایت 

قرار  و سلوا اصلیی  الکتریکی نسبت به زوج ایستگاه فرستنده

 یکوهستان طیشرا به توجه با کلمهی  منطقه در ،لیکن .دارند

علت این مسئله  .است متفاوت گرید نقاط به نسبت ASFمقدار 

طقه نسبت به زوج ایستگاه آن است که موقعیت این من

وابسته به نوع و ارتفاع منطقه کوهستانی نسبت به فرستنده، 

جهت دریافت سیگنال از طرف هر یک از زوج ایستگاه فرستنده 

 است. 

و در نتیجه  TDگیری  در مورد انحراف معیار تغییرات اندازه

ASF،  که این مقدار برای منطقه کبگان نسبت  شود یممشاهده

کیفیت و قدرت بالاتر تر است که علت آن،  به نقاط دیگر کوچک

نسبت سیگنال به نویز بالاتر در این منطقه  چنینهمسیگنال و 

 است.

 تاوردهای تست میدانیدس

زیر را  بیمعا و ایمزاآمده،  بدستهای  طبق نتایج و تحلیل

 :کردبیان  TOAو  TDدو روش میدانی  توان برای می

   TD یدانیم روش بیمعا و ایمزا
 با یزمانهم به ازین عدم UTC 

 ستالیکر یبالا دقت به ازین عدم 

 یابی درون امکان عدم و یریگ اندازه نقطه به وابسته 

 ی مستقیم از نقاط تست میدانی  عدم امکان استفاده

 جهت اعتبارسنجی محاسبات تئوری 

 TOA یدانیم روش بیمعا و ایمزا
 با رندهیگ یزمانهم به ازین UTC 

 رندهیگ در ستالیکر یبالا دقت به ازین 

 یابیدرون امکان 

 ی مستقیم از نقاط تست میدانی  امکان استفاده

 تئوریجهت اعتبارسنجی محاسبات 

 ارسال یبرا لورنی  دهدا کانال شدن اضافه به ازین 

UTC ( )یا یک جایگزین دیگر 

 با ها فرستنده قیدق یساز زمان هم به ازین UTC یبرا 

 ها گنالیس ارسال



 

 
 

 ، مهدی خادمیاناحیاء یاوری، علی پارسا، سید محمد مهدی دهقان
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 ASFجهت یافتن  تست نقاط در شده محاسبه و شده یریگ اندازه TD جدول .2جدول 

 مکان

TD  ایستگاه

نسبت به سلوا 

 با تست مستر

 (us) میدانی

TD  ایستگاه

سلوا نسبت به 

از طریق  مستر

 محاسبه

 (PFهمراه با )

(us) 

 اختلاف

TD های

محاسبه شده 

گیری  و اندازه

 (us)  شده

(us)SF (us )ASF 

انحراف معیار 

 ASF تغییرات

(us) 

 0.036 1.865931 0.657659 2.52359 11906.724 11904.200 اسکله جلالی

 0.044 1.920929 0.712581 2.63351 11793.084 11790.450 بربو

 0.017 1.91914 0.772220 2.69136 11672.241 11669.550 کبگان

 0.080 1.940453 0.746917 2.68737 11730.687 11728.000 خورموج

 0.026 1.441598 0.730202 2.1718 11761.522 11759.350 کلمه

 

 را مناسب روش توان یمذکر شده،  بیمعا و ایمزا به توجه با

. نمود انتخاب ASFگیری  جهت استفاده در محاسبات و اندازه

 قرار توجه مورد روش مناسب، انتخاب باید جهت ریز نکات

 :رندیگ

 ی سامانه درهر سه ایستگاه فرستنده  یانداز راه به ازین -1

)یا حداقل  TD یدانیم روش از استفاده یبرا یمل لورن

 ایستگاه فرستنده( دو

)برای مثال دریافت از  قیدق کلاک کردن اضافهنیاز به  -2

 هب ساز زمان مه و (GPSی کلاک دقیق از  یک گیرنده

های  در داده  UTCهای داده از استفاده با ،رندهیگ سامانه

 TOA یدانیم روش در استفاده جهت GPSدریافتی از 

 ارسال جهت لورن داده کانال کردن اضافهنیاز به  -3

 TOA یدانیم روش در استفاده جهت UTC های داده

 مناسب یافزار سخت زاتیتجه ساخت ای هیتهنیاز به  -4

 نیا یاجزا .تر تر و دقیق گیری کامل جهت اندازه تست

 گنالیس افتیدر آنتن شامل باید یریگ اندازه ستمیس

 گنالیس افتیدر آنتن لورن، گنالیس ی رندهیگ لورن،

GPS، ونیبراسیکالجهت ) لورن گنالیس ساز هیشب 

ی ناشی از مدارات تبدیل سیگنال دریافتی زمان راتیتاخ

 با زمانهم کلاک دیتول دستگاه ،(آنالوگ به دیجیتال

GPS جهت تولید ) زمان یها یریگ اندازه ی پردازنده و

 گنالیس ی لبه یریگ اندازه با یزمان 16برچسب کی

 برانگیز چالش موضوعات از یکیچنین،  هم. باشد (کلاک

 و مناسب یزمان 17چارچوب دیتول ASF یریگ اندازه در

 نیا. است UTC اساس بر TOA یریگ اندازه افتیدر

                                                           
16

 Tag 
17

 Frame 

 کلاک اساس بر یزمان چارچوب کیباید  سامانه

 . کند دیتول GPS با شده زمانهم ومیدیروب

 

 بندی جمع

 یها روش و ASF میمفاه و فیتعار بیان به ابتدا ،مقاله نیا در

الگوریتم و  پرداخته شد. سپس ASF ی محاسبه و تعیین

 به توجه با شد و شنهادیپ آن نییتع یبرا مناسب یراهکار

 دهینگرد فعال آن در لورن سامانه هنوز که کشور یفعل امکانات

 از استفاده با آن عملیاتی نییتع و لیتحل جهت یراهکار است،

 نیچنهم .گردید ارائه کشور عربستان در فعال لورن ی ها سامانه

 سپس. شد ارائه زین روش نیا لیتحل و یاعتبارسنج یبرا یروش

 قرار شیآزما مورد یدانیم صورت به ،یشنهادیپ روش نیا

 یدانیم ی محاسبه روش دو .شد لیتحل آن یها داده و تگرف

ASF  بر مبنایTD  وTOA و مورد تحلیل و تست  شد شنهادیپ

و با  شدبیان  روش دو نیا بیمعا و ایمزا همچنینقرار گرفت. 

ادامه در پایان نیز پیشنهادهایی جهت گردید. هم مقایسه 

 .ارائه شدانتخاب روش مناسب تحقیقات و 

در  ASFی  محاسبه کهرسد  نظر میآمده، به  دستبطبق نتایج 

تری در  های میدانی بیش گیری مستلزم اندازه TDروش 

توان از محاسبات  تر می ی وسیع یک کشور است و کم منطقه

های  به منظور کاهش هزینهیابی  افزاری کالیبره شده یا درون نرم

با  ASFی  از سوی دیگر محاسبه .استفاده کردتست میدانی 

تری نسبت  دقیقهای  مستلزم تجهیزات و سنجش TOAروش 

 ،فناوری مورد استفاده در زنجیره چنینهماست.  TDروش  به

از نسل  TOAهای  گیری یابی با استفاده از اندازه با فرض مکان

 ASFی  ی نقشه بالاتری برخوردار است. با توجه به اهمیت تهیه

ی لورن ملی، ضروری است که  در سامانه کارگیریببرای 

ملاحظات  گیران اصلی این پروژه در این خصوص با تصمیم

 تری عمل نمایند. بیش
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