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  GPSياب تفاضلي بلادرنگ با استفاده از الگوريتم ماشين بردار پشتيبان و گيرنده ارزان قيمت سازي سامانه مكانپياده

 2عادل دمشقي ، 1محمد حسين رفان

  

  چكيده

سامانه يابي اين دقت مكان. كندياب جهاني اطلاعاتي را از سرعت، زمان و مكان براي كاربران خود فراهم ميسامانه مكان
. شودياب تفاضلي بر مبناي فاكتورهاي تصحيحاتي استفاده ميتحت تأثير خطاها مناسب نيست، از اين رو از سامانه مكان

ياب تفاضلي هر دو ايستگاه مرجع و كاربر، ي مكاناگر در سامانه. اين سامانه از ايستگاه مرجع و كاربر تشكيل شده است
منابع و مقادير خطاي مكاني در دو ايستگاه تقريبا نزديك به هم خواهد  اي دريافت كنند،بههاي مشاها را از ماهوارهسيگنال

هاي ايستگاه. توان از فاكتورهاي خطاي مكان مرجع براي جبران خطاي ايستگاه كاربر استفاده كردمي در اين حالت. بود
سازي نشان دادندهاي عملي و شبيهتست. سازي شدندهافزار طراحي شده، پيادافزار و سختبا استفاده از نرممرجع و كاربر
فاكتورهاي خطاي مكان مرجع توسط مدل ماشين بردار پشتيبان براي چند ثانيه . متر است 6/0يابي سامانه كه دقت مكان

ر گيرنده، ارسال، دريافت و اعمال مقادي اين امر به منظور جبران تاخيرهاي ناشي از پردازش. آينده پيشگويي شد
مختلفپارامترهايسازيبهينهبهنيازعدمدليلمدل ماشين بردار پشتيبان به. تصحيحاتي و همچنين فقدان سيگنال است

اين مدل فاكتورهاي . است، بنابراين از اين مدل در ساختار سامانه طراحي شده استفاده گرديدبالاييسرعتودقتداراي
. متر پيشگويي كرد 2/0خطاي مكان مرجع را با دقت 

  
  واژهكليد

DGPS ،SVM  ،فاكتور خطاي مكان مرجع ،RTDGPS  

  مقدمه

 .2اسـت  مـاهواره  24 از بيش شامل 1جهاني يابيموقعيت سامانه
  ارسـال  زمـين  سـمت  بـه  را خاصـي  هايسيگنال هاماهوارهاين 
 موقعيـت،  اي،مـاهواره  هـاي سـيگنال  از GPS3 گيرنـده  .كنندمي

-گيرنـده بـراي موقعيـت   ]. 1[دكنمي استخراج را زمان و سرعت
آن  دريافـت  زمـان  با را ماهواره توسط سيگنال ارسال زمان يابي،

مـاهواره   از گيرنده فاصله زمان دو اين كند، از اختلافمي مقايسه
چنـد   از دريـافتي  هايداده با را عمل اين سپس  .شودمي تعيين
 با گيرنده دقيق محل ترتيب بدين و نمايدمي تكرار ديگر ماهواره

 انتقـال و  ارسال، ]. 2[شود متر تعيين مي 10اختلافي كمتر از 

 اهااين خط .متعددي است خطاهاي سيگنال تحت تاثير دريافت

 انتشـار  و مـاهواره، گيرنـده   از منـتج  خطاهاي كلي دسته سه به

كاربران عادي به دقتي بيش از آنچـه كـه   . ]3[شوند مي تقسيم
شود نيـاز دارنـد، از ايـن رو بـراي افـزايش      ارائه مي GPSتوسط 
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  دانشگاه شهيد رجايي ،كارشناسي ارشد برق ٢
٣ Global Positioning System (GPS)  

  1392بهمن  20:تاريخ پذيرش      1392مهر  30: تاريخ دريافت

 اين در. شوداستفاده مي 4تفاضلي GPSاز روش دقت اين سامانه 

 كـه  انـد ارتبـاط  در هاماهواره با همزمان به طور گيرنده دو روش

 .شـوند كـاربر ناميـده مـي    ديگـري  مرجع و گيرنده ها آن از يكي
 مختصـات  داراي كـه  اينقطـه  روي بـر  استقرار مرجع با گيرنده

 بـه  فاكتورهـاي تصـحيحاتي را بـا مـودم راديـويي      است، معلوم

 توسط اطلاعات ايستگاه كاربر در. نمايد يم ارسال كاربر ايستگاه

 صورت لازم يها پردازش و شده دريافت ايمشابه راديويي مودم

 به صورت بالا دقتي با ايستگاه كاربر مختصات در نهايت .گيرد يم

هـايي  اگر ماهواره. است دستيابي بعدي قابل پردازش بدون و آني
كنـد بـا   كه گيرنده مستقر در ايستگاه مرجع از آن استفاده مـي 

در ايستگاه ثابت يا متحرك بـراي  هايي كه گيرنده كاربر ماهواره
كند يكسان باشـند، تـا حـد زيـادي     تعيين موقعيت استفاده مي

 zو  x ،yهاي مكاني ايستگاه مرجع در سه جهت مختصاتي خطا
در ايـن مقالـه از    .]5[كنـد  خطاهاي گيرنده كاربر را جبران مي

بـراي   Dz(t)و  Dy(t) ،Dx(t)فاكتورهاي خطاي مكـان مرجـع   
 .يابي نقطه كـاربر اسـتفاده شـده اسـت    عيتبهبود و تصحيح موق

دريافت سيگنال از ماهواره، محاسبه خطا، ارسـال تصـحيحات و   
محاسبه موقعيت گيرنده كاربر مستلزم صرف زمان اسـت، بـا در   
نظر گرفتن اينكه فاكتورهاي خطاي مكان مرجع ارسال شـده از  

                                                            
٤ 

Differentials Global Positioning System (DGPS)
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 ايستگاه مرجع بايد همزمان از فاكتورهاي مكاني ايستگاه كـاربر 
كم شوند، بنابراين بايد فاكتورهاي خطـاي مكـان مرجـع بـراي     

ضرورت اين امر تا جايي است . گويي شوندهاي آينده پيشزمان
كه يك ثانيه تاخير در تعيين موقعيت بـراي خـودروي در حـال    

��حركـت بـا سـرعت    
  متـري   30خطـاي حـدود    موجـب  100�

دقت زيـاد از   بيني بلادرنگ و بادر اين مقاله براي پيش. شودمي
اسـت، ايـن روش بـي     استفاده شده 5روش ماشن بردار پشتيبان

سازي است و در برقراري مصـالحه بـين   نياز از پارامترهاي بهينه
در . هاي زمـاني موفـق اسـت   گويي سريدقت و سرعت در پيش

افـزار طراحـي شـده    اين مقاله ايستگاه مرجع با اسـتفاده از نـرم  
RSDGPS فاكتورهاي خطاي مكان مرجع طبق . سازي شدپياده

اين فاكتورها با . افزار محاسبه گرديدالگوريتم مشخص با اين نرم
گـويي  گويي شدند، سپس مقـادير پـيش  پيش SVMاستفاده از 

شده تحت پيامي مشخص با استفاده از يك مودم راديويي براي 
ايسـتگاه كـاربر بـا اسـتفاده از دو     . ايستگاه كاربر ارسـال گرديـد  

ي ايـن  وظيفه. ي ارزان قيمت و يك پردازنده ساخته شددهگيرن
. هاي اين ايستگاه بودافزار تصحيح موقعيت يكي از گيرندهسخت

گونـه اسـت؛ بخـش دوم مقالـه بـه الگـوريتم       ساختار مقاله ايـن 
سـازي  پردازد، ساختار پيادهپيشگويي ماشين بردار پشتيبان مي

ــامانه  ــرم DGPSس ــب ن ــزار در قال ــزار و ســخت RSDGPSاف اف
شده، در بخـش سـوم توضـيح داده شـده اسـت، بخـش       طراحي

. چهارم به بررسي دقـت الگـوريتم پيشـگويي خواهـد پرداخـت     
يابي سازي و بررسي دقت موقعيتبخش پنجم نتايج عملي پياده

  .گيري مقاله استاست و در نهايت بخش پاياني نتيجه
  الگوريتم ماشين بردار پشتيبان 

ماشيني است كه براي اولين بار در دهه  يك روش SVMروش 
اين روش ]. 6[ارائه شد  Cortesو  Vapnikميلادي توسط  90

شد اما بعدا در بندي استفاده ميدر ابتدا در حل مسائل دسته
 SVMخواص . مسائل رگرسيون هم مورد استفاده قرار گرفت

]7:[  
  كننده با حداكثر تعميمبنديطراحي طبقه. 1
  رسيدن به نقطه بهينه كلي تابع . 2
    يبندتعيين خودكار ساختار و توپولوژي بهينه براي طبقه. 3
  مدل كردن توابع غيرخطي . 4

هاي يادگيري ماشيني، در روش ماشين مانند بسياري از روش
بردار پشتيبان فرآيند ساخت مدل شامل دو مرحله آموزش و 

يابي وزش قابليت تعميمدر انتهاي مرحله آم. باشدآزمايش مي
 هاي آزمايش ارزيابيمدل آموزش داده شده با استفاده از داده

در حل مساله  SVMبه صورت خلاصه سازوكار اصلي . شودمي
  ]:8[شود رگرسيون به صورت زير بيان مي

                                                            
٥ Support Vector Machine (SVM) 

1. SVM  تابع خطي را با به كارگيري يك دسته تابع خطي
  . زندتخمين مي

2. SVM بعي كه انحراف از مقدار عمليات رگرسيون را با تا
 . دهدمجاز است انجام مي εواقعي در آن به ميزان كمتر از 

3. SVM بهترين جواب را 6با كمينه كردن ريسك ساختاري ،
  .دهدارائه مي

ثابت شده است كه ريسك ساختاري عملكرد بهتري نسبت به 
 SRMسازي از اصول كمينه SVMدر ]. 9[دارد 7 ريسك تجربي

  ها از اصول استفاده شده است، در حالي كه ساير روش
مثلا در روش شبكه عصبي  برند،بهره مي ERMسازي كمينه

. شوداستفاده مي ERMبراي رسيدن به بهترين جواب، از 
هاي آموزشي را بر روي داده كارايي مدل ERMاستفاده از 
 يابي مناسبكند، اما تضميني براي قابليت تعميمتضمين مي

به همين دليل در اين روش طراحي مناسب شبكه وجود ندارد، 
، SRMهدف از . يابي ضروري استبراي بهبود عملكرد تعميم
زمان با كمينه كردن يابي مدل، همبهينه كردن قابليت تعميم

ERM  8[است.[ 

  SVMمسئله رگرسيون در 

يك تابع خطي به شكل  SVMمسئله رگرسيون در 
f(x) = �w. x� + b اين تابع  بر روي يك مجموعه شامل . است

l  نمونه مانند{(x�, y�), … , (x�, y�)  ∈ RN, y ∈ R} تواند مي
در رابطه . تخمين بزند مقدار خروجي را بر مبناي مقادير ورودي

نيز  bو  wپارامترهاي . بردار مقادير ورودي است xفوق 
.w�. هستند fپارامترهاي كنترل تابع  x� گر ضرب داخلي نشان

كه در  Vapnik 8براي حل مسئله رگرسيون تابع تلفات. شدبامي
نظر كردن است، مورد قابل صرف εآن حداقل خطايي به ميزان 

شود تابع تلفات به شكل زير تعريف مي. گيرداستفاده قرار مي
]10:[  

)1 (  
Lε(�) =  |f(x) − y|� =
� 0           for |f(x) − y| � �             
 |f(x) − y| − ε        otherwise        

Lε(y)  معرف تابع تلفات وε  ميزان خطاي مجاز در تابع تلفات
پارامترهاي كنترل كننده تابع رگرسيون بهينه با حل . باشدمي

  ]:11[شوند سازي زير حاصل ميمسئله بهينه
)2(  Minimise     Φ(w, ξ, ξ∗) = 1

2 |w|� + � �(ξ�
∗ + ξ�) 

)3(   y� − �(w. x�) + b� ≤ ε + ξ� 
)4(  Subject to �(w. x�) + b� − y� ≤ ε + ξ�

∗ 
)5(  ξ�

∗, ξ� ≥ 0 

,∗�ξدر روابط فوق  ξ�  متغيرهايslack اين متغيرها به . هستند
براي حل . اندنشان داده شده 1همراه تابع تلفات در شكل 

                                                            
٦ Structural Risk Minimization (SRM) 
٧ Empirical Risk Minimization (ERM) 
٨ Loss function 

 محمد حسین رفان
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w�. x = ∑�
b� = −�1�
K(x�, x�)  

  جع

D  است و
ها به داده. 

نل استفاده 

K(x, x�) =
 σ ،εارامتر 
 SVMويي 

اين . ]16[ 
له از روش 
ستفاده شد 

گرفته شود 
طاي فرآيند 

  . شودده مي
تنظيم  σ́ي 

يند آزمون 

براي  εقدار 

در ايستگاه 
م است، اما 
دريافتي در 

 
S� = (S�)
(S�)��������

- نشان مي
 GPS  در

تگاه مرجع 

S� = (S�)��

 (S�)����� 
تگاه مرجع 

(α�
∗ −�� ���� �������

2� � ∑��� ���� ������

  .ست

طاي مكان مرج

 Dx ،Dy  وDz

. سه متغير است
تابع كرن. شوندي
 .]16[ت 

exp (− 1 σ�� (X −
تعيين سه پا. ست

ب الگوريتم پيشگو
ن پارامترها دارد

در اين مقال. شود
 اين پارامترها اس

در نظر گ εو  Cر 
مقدار حداقل خط

 σ  باσ́ نشان داد
روي σفته شود و 

داقل خطاي فرآ
 .شان داده شود

ظيم شود و مق
 . م شود

  .تعيين شد 
 ي شده

د GPSز گيرنده 
ستگاه كاربر معلو

سيگنال د.  است
:شود معلوم مي

����� + (S�)������
� = S� − (S�)���

 ايستگاه كاربر را
ه ماژول گيرنده
ت شده در ايست

���� + (S�)��������

 ايستگاه مرجع و
 مستقر در ايست

            

− α�)K(x�, x)  
(α�

∗ − α�)�K(x�,��

ان دهنده كرنل ا

در پيشگويي خط

هاي گذشتهداده
مقادير آينده اين

زمايش تقسيم مي
است 10يه شعاعي

− X�)�)        
اس RBFض كانال 

عملكرد خوب. ت
تعيين مناسب اين
شكاربر تعيين مي
ده براي تعيين

ت براي دو پارامتر
 σ تا رسيدن به م

مقدار نهايي. شود
در نظر گرف εي 

براي حد Cقدار 
نش ��ين مقدار با

تنظ σ́و  ��روي  
اي حداقل تنظيم

5/4و  002/0، 3
تفاضلي طراحي

لاعات دريافتي از
در ايس GPSيرنده 

ه كاربر نامشخص
فاده از روابط زير
���  
��� 

(S� مكان واقعي
خطاي مربوط به

سيگنال دريافت. 
  :ست

   
(S� مكان واقعي

ي براي گيرنده
                      

 

(  

(  , x�) +

نشا Kروابط بالا  

د SVMتفاده از 

هاي مدل، ددي
هاي مدل مقوجي

 دسته تست و آز
ه تابع كرنل با پاي

(  

عرض σرابطه بالا 
C بسيار مهم است

ستگي كاملي به ت
 پارامتر توسط ك
ستجو هدايت شد

1[ ،]16[:  
يك مقدار ثابت
و سپس مقدار
شآزمون تنظيم 
مقدار ثابتي برا

سپس مق. شود
تنظيم شود و اي

σو   Cمقادير
رسيدن به خطا
3مترها به ترتيب 

ياب تمانه مكان

  وريتم سامانه

ن واقعي و اطلا
جع و اطلاعات گي
ن واقعي ايستگاه
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 ساختار ايستگاه مرجع.3شكل

  
)22(  @@RPCEDx,Dy,Dz&&

  ايستگاه كاربر

نشان داده شده است،  4بلوك دياگرام اين بخش در شكل 
و ، گيرنده راديويي، آنتن GPSاجزاي اين بخش گيرنده 

سيگنال توسط  2شود طور كه ديده ميهمان. پردازشگر است
ها دريافت شود، سيگنال اول از ماهوارهايستگاه كاربر دريافت مي

جهت مختصاتي وارد پردازشگر  3شده و فاكتورهاي مكاني در 
شود، سيگنال دوم، پيام دريافتي از ايستگاه مرجع است كه مي

  ر اختيار پردازشگر قرار كند و دگيرنده راديويي دريافت مي
درآنجا اين پيام توسط پردازشگر رمز گشايي و مقادير . دهدمي
Dx ،Dy  وDz سپس اين مقادير بر روي . شودآن جدا مي

  .شودي كاربر اعمال مياطلاعات دريافتي از گيرنده

 ساختار ايستگاه كاربر .4شكل 

  افزار ايستگاه مرجعنرم

هاي مربوط به سازيمحاسبات و شبيه  RSDGPSافزارنرم
افزار مطابق با اساس كار اين نرم. دهدايستگاه مرجع را انجام مي

بلوك دياگرام ايستگاه مرجع است كه در بخش قبلي توضيح 
، با .شودديده مي 5افزار در شكل نماي كلي نرم. داده شد

انتخاب نقطه مرجع فاكتورهاي خطاي مكان مرجع تعيين شده 

با . گيردمزمان پيشگويي براي چند ثانيه آينده صورت ميو ه
و باز شدن پنجره جديد دياگرام  Dxانتخاب گزينه نمايش 

مشخصات . شودداده نشان داده مي 1000پيشگويي براي 
آماري خطاي پيشگويي نيز روي همين پنجره قرار دارد كه 

با . تواند با انتخاب آن مقدار دقيق را مشاهده نمايدكاربر مي
 ZS10از طريق ماژول  RPCE@@انتخاب درگاه خروجي پيام 
  .شودبراي ايستگاه كاربر ارسال مي

 افزار طراحي شدهسخت

سازي شده ايستگاه كاربر را افزار پيادهتصويري از سخت 6شكل 
افزار بر روي بستر برد دولايه به طور كلي، سخت .دهدنشان مي

 .يك ميكروكنترلر استطراحي شده و شامل تعدادي ماژول و 
-U-BLOX LEAگيرنده .1: اجزا سخت افزار به اين شرح است

6H  ]18 [ با قابليت اتصال به كامپيوتر از طريقUSB  و پورت
RS232  كه اطلاعات مكاني دريافتي از طريق پورتUSB در 

دقت اين . شودهنگام تست سامانه در رايانه شخصي ذخيره مي
 ين گيرنده ارزان قيمت بوده و فقطمتر است، ا 3گيرنده حدود 

باينري  از پيام zو  x ،yمقادير . را دارد C/Aقابليت دريافت كد 
  .شودگيرنده استخراج و بر روي نمايشگر نشان داده مي

به  TTLبه  TTLكه از طريق   U-BLOX LEA-6Hگيرنده . 2 
اطلاعات مكاني اين گيرنده در . شودميكروكنترلر متصل مي

 گيرد و پس از تصحيح رويميكروكنترلر قرار مياختيار 
با  ZS10از نوع  ZigBeeماژول . 3. شودنمايشگر نشان داده مي

 به RS232به   TTLاز طريق يك مبدل RS232ورودي 
شود و فاكتورهاي خطاي مكان مرجع ميكروكنترلر متصل مي

 پيشگويي شده و ارسال شده از ايستگاه مرجع را جهت محاسبه
  .دهدار پردازشگر قرار ميدر اختي

GPS پیاده سازی سامانه مکان یاب تفاضلی بلادرنگ با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و گیرنده ارزان قیمت



24

  

 7شكل . د
ده از مدل 
طاي مكان 
. شده است

 خط قرمز 
ن الگوريتم 
در منو باز 
شگويي شده 

خطاي  8ل 
به منظور  

معيار، جذر 
. ه برده شد

اكزيمم ل م
 RMS كل 

  ع

كند پيشگويي مي
 مرجع با استفاد
 ج پيشگويي خط

نشان داده ش zو 
شود خط آبي به

 توانايي خوب اين
د Differenceه 

قعي و مقدار پيش
شكل. دهدن مي

.مختصاتي است
هاي انحراف مص

ثر و واريانس بهر
شود به عنوان مثال

متر و خطاي 1/

ي خطاي مكان مرجع

ثانيه آينده 2ي 
يي خطاي مكان

الف، ب و 7كل 
و x ،yي جهت

ششكل ديده مي
 اين نشان دهنده

انتخاب گزينه. ت
وت بين مقدار واق

را نشان) يشگويي
 در سه جهت م

گوريتم، از شاخص
طا، حداقل، حداكث

شديده مي 1دول 
/6ست آمده برابر 

  

 پيشگويي فاكتورهاي

  ته شده كاربر

ن مرجع را براي
دهنده پيشگويين

SV در شك. است
براجع به ترتيب 

ن طور كه در ش
يار نزديك است،

ي پيشگويي است
، تفاو7ي شكل ه

الگوريتم پيش طاي
وريتم پيشگويي

سي شايستگي الگ
نگين مربعات خط

طور كه در جدن
دار خطاي به دس

 .متر است 2/0ر

سازيسبات و شبيه

افزار ساختسختي از

كه
 از
. هد
  . ود
 و

23 
ت،
ده

RM
  رار
ي

مكان
نشان
VM

مرج
هما
بسي
براي
شده

خط(
الگو
بررس
ميانگ
هما
مقد
برابر

RSDبراي انجام محا

تصويري.6شكل

 Atmel SAM7 ك
 تصحيح شده را
دهدخصي قرار مي

U شواستفاده مي
ني تصحيح شده

  .دهدش مي

SVM  3از رابطه
 تعداد داده تست

نشان دهند �yو

MS = ��
M∑ (d��M

���

قر RSDGPSار
 فاكتورهاي خطاي

DGPSافزارنرم.5كل

ARM  256-7سري

 مختصات مكاني
ختيار رايانه شخ

RS232  بهUSB

كه مختصات مكان
يشنما zو  x ،yت 

 شگويي

Mم پيشگويي

 M نشان دهنده
طلوب خروجي و

d� − y�)�  

افزادر اختيار نرم
صورت بلادرنگ

شك

M د ميكروكنترلر

دهد و انجام مي
در ا RS232جي 

2ظور از تبديل 

رنگي و لمسي ك 
ده را در سه جهت
ت الگوريتم پيش

ش دقت الگوريتم
شود، كه در آن
هنده پاسخ مط

  .ون است

د GPSي يرنده
افزار به صين نرم

 

  

يك واحد. 4
محاسبات را
طريق خروج

اين منظ براي
نمايشگر. 5

تصحيح نشد
بررسي دقت

براي سنجش
شاستفاده مي

d� نشان ده
خروجي آزمو

)23(  

ها از گيداده
گيرد و امي

 محمد حسین رفان



Electronics Industries Quarterly Vol.4 No.3 Autumn 2013
25فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 4  شمـاره 3 پاییـــز 1392

جع، مشاهده شده در  افزارر نرم

 )الف(

 )ب(

)ج(
ي نسبت به نقطه مرج

 )الف(

يشگويي خطاي مكاني پي.7شكل

 

 

 

 

GPS پیاده سازی سامانه مکان یاب تفاضلی بلادرنگ با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و گیرنده ارزان قیمت



26

فزار ساخته 
ثانيه در  1

بز، خروجي 
گيرنده دوم 

قيم ي مست
با توجه به 
ت به دقت 
 حول نقطه 
كاسته شده 
روكنترلر به 
خطاي قابل 
گاه كاربر با 
 مشاهدات 
  ه را نشان 
عي، خطاي 

و خطاي ) 
براي آنكه . 

توان جع مي
 دو خطا به 

تشابه . ست
 حي شده را

  . د

افل آن در سخت
1000 در مدت 

ن شكل رنگ سبز
گ آبي، خروجي گ

رنگ قرمز، خروجي
ب. دهد نشان مي

حي شده نسبت
مشاهدات سامانه

ن تا حد زيادي ك
يكرمتصل به م 1

 قابل استفاده خ
ي ايستگخاب شده

فاصله بين. آمد
شدي طراحيانه

نده و نقطه واقع
رنگ زرد(سامانه 

.ن داده شده است
ي ايستگاه مرج

اين 10در شكل 
ان داده شده اس

ي طراحي سامانه
دهدع نشان ميج

  افزار 
D و ارسال و اعما

خروجي دستگاه
در اين. است شده

افزار، رنگ سخت
متصل نيست و ر
 ميكروكنترلر را

جي سامانه طراح
م. بود يافته است

ده و از پراكنش آن
ي ي شمارهرنده

هايداد ماهواره
واقعي نقطه انتخا
داري به دست آ
عي، خطاي ساما

گيرن مشاهدات 
خطاي س 10كل 

نشان) رنگ قرمز(
 استفاده از خطا
ر را جبران كرد د
 آبي و سبز نشا

سازي صحت پياده
 خطاي مكان مر

مشاهده شده در نرم
DDس از پيشگويي 

سازي خه، شبيه
نشان داده 9ل

حيح شده توسط
 به ميكروكنترلر م

ي متصل بهنده
ل، دقت خروج
وجي گيرنده، بهب
نگين متمركز شد

مشاهدات گير. ت
ت محدوديت تعد

مكان و. جهي دارد
بردساعت نمونه

مانه و نقطه واقع
فاصله بين. دهد

در شك. نده است
( 2ي نده شماره

ن داده شود با
طاي ايستگاه كاربر

هاييب با رنگ
حني خطا اين دو
ساس فاكتورهاي

 )ب(

 )ج(
SVMيشگويي مدل

رد
) ك
 ته

  ك
طه
ده

���

پس
شده
شكل
تصح
كه
گير

شكل
خرو
ميانگ
است
علت
توج
12
سام
دمي
گير
گير

نشان
خطا
ترتي
منح
بر اس

 

 
- 
- 
 
 

 

دياگرام خطاي پيش.8

 از دو تست مور
استاتيك(بر ثابت

نظر گرفتدر ) يك

ر حالت استاتيك
متري از نقط 28

 نمايش داده شد

� = ��� = 3225

SVداده1000براي
Dz

 046116/0
00271/0-

 04875/0-
 02973/0
 17244/0

  20912/0

شكل

 يابن

شده با استفاده
 اول ايستگاه كارب

دينامي(ر متحرك

 طراحي شده د
0به فاصله   كه

قيق آن در زير

963.62� �� = 40
= 3709500

VMي مدل پيشگويي

Dy
 62340/1
 41594/1
 58930/1
 04155/0

  20386/0

 20377/0

 

ت سامانه مكان

سامانه طراحي ش
در تست.  گرفت

دوم ايستگاه كاربر

  تيك

ي دقت سامانه
نزديكي دانشگاه 

مكان دق. ب شد

54595.22� ��
.54) 

هاي آماري خطايص
Dx
00012/0 
00024/0 
00013/0 
02127/0 

17377/0  ر
19252/0 

 

بررسي دقت

شايستگي س
بررسي قرار
و در تست د

  . شد

تست استات

براي بررسي
اي درنقطه

مرجع انتخاب
  است؛

شاخص.1جدول
  پارامترها
 مينيمم

  ماكزيمم
  ميانگين
  واريانس

انحراف معيار

RMS

 محمد حسین رفان



Electronics Industries Quarterly Vol.4 No.3 Autumn 2013
27فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 4  شمـاره 3 پاییـــز 1392

 
  )الف(
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  )ج(

  خروجي مشاهدات سخت افزاركاربر .9شكل

 
  )الف(

 
  )ب( 

 
  )ج( 

  در ايستگاه كاربر  GPSمقايسه خطاي سامانه با خطاي گيرنده.10شكل
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 2جدول . استفاده شد RMSبه منظور سنجش دقت از خطاي 
و خطاي بهبود يافته توسط  هاي آماري خطاي گيرندهشاخص
شود مشاهده مي. دهدداده نشان مي 1000افزار را براي سخت

 1متر به حداكثر مقدار  5ماكزيمم مقدار خطاي داده اصلي از 
 RMSهمچنين خطاي . متر در خطاي بهبود يافته رسيده است

متر است، در حالي كه قبل از بهبود  6/0در هر سه جهت حدود 
درصدي  70اين مساله بهبود حدود . متر بوده است 2حدود 

 LEA-6Hالي است كه گيرنده دهد، اين در حخطا را نمايش مي
  .هاي ارزان قيمت از دقت خوبي برخوردار استدر بين گيرنده

  تست متحرك

افزار طراحي شده، تست متحرك نيز براي سنجش دقت سخت
براي تست متحرك بهتر است دقت سامانه طراحي . انجام شد

ي گران قيمت مقايسه شود، اما به شده با دقت يك گيرنده
هاي گران قيمت براي كاربران نبودن گيرنده دليل در اختيار

  عادي تستي با شرايط زير طراحي شد؛
فاكتورهاي تصحيحاتي از  ZS10با توجه به برد مناسب ماژول 

دانشگاه شهيد رجايي براي خودرويي ارسال  GPSآزمايشگاه 
گرديد، نقطه مرجع همان نقطه مرجع تست استاتيك در نظر 

برد ساخته شده را درون خودرويي با سرعت حدود  . گرفته شد
متري ايستگاه مرجع  200قرار داده و خودرو از حدود  40

  در اين شرايط اگر اطلاعات تصحيحاتي به . حركت داده شد

 10ز مختصات مكاني كم نشود يك ثانيه تاخير حدود موقع ا
نقطه با  15مختصات دقيق . خطا در پي خواهد داشتمتر 

 GPSگيرنده . برداري مكاني مشخص گرديداستفاده از نمونه
. دهدنقطه موقعيت مكاني را نشان مي 15در اين  2ي شماره

  در كامپيوتر شخصي  USBاطلاعات نشان داده شده از طريق 
نقطه  15. شوديره و همچنين روي نمايشگر نشان داده ميذخ

افزار از طريق پورت خروجي نيز پس از تصحيح توسط سخت
RS232  در كامپيوتر شخصي ذخيره و بر روي نمايشگر نمايش
برداري در نمونه 3نمودار مكاني اين  11در شكل . شودداده مي

ين شكل با توجه به ا. جهت مختصاتي نشان داده شده است 3
نتايج خروجي ميكروكنترلر كه با رنگ صورتي است، بسيار 

است، در حالي كه خروجي ) رنگ سبز(نزديك به نقاط مرجع 
البته به دليل . از نقاط مرجع دور است) رنگ آبي( GPSگيرنده 

عدم اطمينان از ثبت نقطه خروجي ميكروكنترلر در هنگام عبور 
آزمايشي، خصوصيات  خودرو از نقطه معلوم و كم بودن نقاط

آماري حاصل از تست استاتيك و متحرك تا حدي متفاوت 
تست مربوطه چندين بار براي افزايش قابليت . بدست آمد

اطمينان تكرار گرديد و نتيجه با ضريب اطمينان بيشتر منعكس 
را در سه جهت مختصاتي  RMSخطاي  3جدول . شده است

تست متحرك و سامانه طراحي شده در  GPSبراي گيرنده 
در تست  RMSمطابق با اين جدول خطاي . دهدنشان مي

  متر در  7/0به  GPSمتر براي گيرنده  5/2متحرك از 
  .افزار پس از تصحيح رسيده استسخت

 
  )الف(

 نمونه 1000براي )  DGPS(طراحي شدهافزار و خطاي بهبود يافته در سخت)GPS(هاي آماري خطاي داده اصلي گيرندهمقايسه شاخص .2جدول 
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  )ب(

 
  )ج(

  در مقايسه با نقطه مرجع GPSو خروجي گيرنده DGPSافزارسازي تست متحرك شامل خروجي سختنتايج شبيه .11شكل 

  گيرينتيجه

براي پيشگويي فاكتورهاي خطاي  SVMدر اين مقاله از مدل 
مكان مرجع استفاده شد و نتايج نشان داد كه استفاده از اين 

سازي براي پياده. دهدمدل دقت سامانه تفاضلي را افزايش مي
-U-blox NEOارزان قيمت  سامانه در ايستگاه مرجع از گيرنده

6M  افزار همراه با نرمRSDGPS در ايستگاه كاربر . استفاده شد

و  U-blox LEA-6Hافزاري متشكل از دو گيرنده سخت
هاي سازي و تستنتايج شبيه. ساخته شد  ARMميكروكنترلر

سامانه طراحي شده از حدود  RMSواقعي نشان داد كه خطاي 
كه دقت مكان دهندنتايج نشان مي. رسدمتر مي 6/0متر به  2

درصد بهبود  70يابي در حالت استاتيك و ديناميك حدود 
 RMSسازي نشان داد كه خطاي همچنين شبيه. يافته است

متر است، اين مدل داراي  2/0حدود  SVMمدل پيشگويي 
سازي سامانه و سرعت مناسبي است كه امكان پيادهدقت 

  .كندياب بلادرنگ را فراهم ميموقعيت
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