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  چکیده

این سامانه از دو ایستگاه مرجع و . شودیاب تفاضلی بلادرنگ استفاده میبراي افزایش دقت تعیین موقعیت آنی از سامانه مکان
هاي تصحیحاتی محاسبه شده در ایستگاه مرجع در قالب استاندارد مشخص در این سامانه، مشخصه. کاربر تشکیل شده است

 RTDGPSایستگاه مرجع طراحی شده، در این مقاله، قابلیت تولید استاندارد مخصوص . شوندبراي ایستگاه کاربر ارسال می
)RTCM (ام و پیRPCEاگر منابع خطاي دو ایستگاه برابر باشد و گیرنده کاربر توانایی دریافت استاندارد .  را داردRTCM را 

ایستگاه مرجع با استفاده از یک گیرنده ارزان قیمت . شودیابی استفاده می براي افزایش دقت مکانRPCEنداشته باشد، پیام 
GPSافزاري با  به طور نرمC++ایستگاه کاربري با استفاده از یک گیرنده ارزان قیمت طراحی و ساخته شد. دسازي ش پیاده .

  از طریق گیرنده رادیویی، اعمال استاندارد RPCE و پیام RTCMهایی چون دریافت استاندارد افزار طراحی شده قابلیتسخت
RTCM و پیام RPCEهاي جداگانه، رمزگشایی اطلاعات استاندارد  از درگاهRTCMمایش موقعیت تصحیح شده را دارد و ن .
را به ترتیب   RPCE و پیام RTCM با استاندارد RTDGPSهاي عملی و بررسی اطلاعات خروجی ایستگاه کاربر، دقت آزمون
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  واژهکلید

RTDGPS ،RTCM ،RPCE ،RRC ،PRC   
  

  مقدمه
 ماهواره 24امانه از این س.  عملیاتی شد1980 در دهه GPSسامانه 

گیري این سامانه برپایه اساس اندازه]. 1[تشکیل شده است
 .باشدهاي مختلف میده از ماهوارههاي رسیگیري سیگنال اندازه

 و x ،yاین سامانه در هر ثانیه یک موقعیت مکانی را در سه جهت 
zها خطاهاي یونسفر، گیرياین اندازه]. 2[کند مشخص می

گیرد و داراي را دربرمی...  ماهواره، مدار ماهواره و تروپسفر، ساعت
یابی به منظور افزایش دقت مکان]. 3- 6[باشدیک دقت محدود می

این سامانه از دو ]. 7-10[شود تفاضلی استفاده میGPSاز سامانه 
براي کاربران ]. 11[ایستگاه مرجع و کاربر تشکیل شده است

ز طریق مشاهدات کد  تنها ا1 تفاضلیGPSغیرنظامی سامانه 
تعیین موقعیت بلادرنگ، بدست آوردن موقعیت . پذیر است امکان

پردازش و در همان آوري شده، بدون عملیات پسبا مشاهدات جمع
 حداقل به دو 2یاب تفاضلی بلادرنگسامانه مکان. باشدزمان می

  GPSگیرنده]. 12-13[ و یک واسط ارتباطی نیاز داردGPSگیرنده 
                                                
1.Global Positioning System(DGPS)  Differential 
2. Real Time Global Positioning System Differential(RTDGPS) 

گیرنده . مکان مشخص و معلوم ایستگاه مرجع استمستقر در 
. باشد و مکان آن متغیر و نامعلوم استدیگر به صورت متحرك می

در این مقاله از دو روش براي تصحیح موقعیت ایستگاه کاربر 
 RTDGPSهاي  روش اول که در سامانه در.استفاده شده است

شود و یافت میاستفاده از آن عمومیت دارد؛ اطلاعات از ماهواره در
  مجموع مقادیربا مشخص بودن مختصات دقیق ایستگاه مرجع،

 به دست آمده شبه فاصله مشخصهبه . گردد محاسبه میهاخطا
هاي  در کنار مشخصه این مشخصه.دشو گفته می3تصحیحاتی

ر  براي ایستگاه کارب4RTCM ضروري دیگر در قالب استاندارد
رنده ایستگاه مرجع باید قابلیت گی. ]14[،]10[،]7[شوندارسال می

 را  RTCMهاي مورد نیاز براي ساخت استاندارد تولید مشخصه
 را به RTCMداشته باشد و گیرنده ایستگاه کاربر باید استاندارد 

گردد که در طی آزمایشاتی اثبات می. عنوان ورودي دریافت کند
 RTCM در استاندارد 5شبه فاصلهنرخ  تغییرات مشخصهحذف 

                                                
3. Pseudo Range Correction (PRC) 
4. Radio Technical Commission for Maritime 
5. Range Rate Correction (RRC) 
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 این .شودیابی سامانه تفاضلی میجب افزایش دقت مکانمو
حذف خطاي .  استPRCمشخصه براي جبران تاخیر زمانی ارسال 

SA موجب کاهش تغییرات PRC شده و نیاز به مشخصه RRC را 
هاي کاربري که قابلیت دریافت براي گیرنده. از بین برده است

RTCM،شود که بر  می معرفیي در این مقاله روش دیگر را ندارند
اگر منابع خطا .  است6مبناي محاسبه خطاي مختصات مکان مرجع

در دو ایستگاه برابر باشد، با مشخص بودن مختصات دقیق ایستگاه 
 محاسبه شده در RPCEهاي مرجع و با استفاده از مشخصه

  ].15-16[ایستگاه مرجع، موقعیت ایستگاه کاربر قابل اصلاح است
 دو روش در یک بستر مخابراتی مانند ارسال اطلاعات در هر

 این نیز ایستگاه متحرك گیرد و درفرستنده رادیویی صورت می

 هاي پردازش و شده دریافت مشابهی رادیویی مودم توسط اطلاعات

به  کاربر با این دور روش ایستگاه مختصات .گیرد می صورت لازم
ن مقاله در ای. است دستیابی بعدي قابل پردازش بدون و آنی صورت

 RPCE و پیام RTCMایستگاه مرجع با دو قابلیت تولید استاندارد 
سازي  پیاده++Cو با  شد طراحیبا استفاده از گیرنده ارزان قیمت 

 و RTCM ایستگاه کاربر نیز با دو قابلیت دریافت استاندارد .گردید
دو آزمون براي سنجش دقت سامانه .  ساخته شدRPCEپیام 

ون اول پس از تنظیمات اولیه ایستگاه مرجع، طراحی شد؛ در آزم
 با استفاده از فرستنده رادیویی براي ایستگاه RTCMاستاندارد 

کاربر ارسال شد و گیرنده رادیویی استاندارد را دریافت و به یک 
 ارزان قیمت اعمال کرد، موقعیت تصحیح شده و GPSگیرنده 
 داده هاي تصحیحاتی اعمال شده روي نمایشگر نشانمشخصه

در آزمون دوم با تنظیمات اولیه ایستگاه مرجع و کاربر، . شوند می
 با فرستنده رادیویی براي ایستگاه کاربر ارسال RPCEپیام 

گردد، گیرنده رادیویی پیام را در ایستگاه کاربر دریافت کرده و  می
دهد، پردازنده پس از کد گشایی و انجام در اختیار پردازنده قرار می

  . دهدموقعیت تصحیح شده را روي نمایشگر نشان میمحاسبات 
ساختار مقاله به این صورت است؛ در بخش دوم ساختار ایستگاه 

شود، بخش سوم مقاله، طراحی ایستگاه کاربر مرجع شرح داده می
پردازد، در بخش پنجم سازي سامانه میاست، بخش چهارم به پیاده

هاي بخش ششم آزمونشود، افزار ایستگاه کاربر توصیف میسخت
  .گیري استعملی سامانه است و نهایتا بخش هفتم نتیجه

   
  طراحی ایستگاه مرجع

شود، روش سازي ایستگاه مرجع از دو روش استفاده میبراي پیاده
 و RTCMاول طراحی ایستگاه مرجع بر اساس تولید استاندارد 

  : استRPCEروش دوم ایستگاه مرجع بر اساس تولید پیام 
 

                                                
6. Reference Position Component Error (RPCE) 

 RTCMتگاه مرجع بر اساس تولید استاندارد ایس
براي انتقال اطلاعات تصحیحات خطا از ایستگاه  RTCMاستاندارد 

اطلاعات به استاندارد در این . رودمرجع به گیرنده کاربر به کار می
اطلاعات ثبت شده در . شوند منتقل میدودوییصورت پیوسته و 

 پیام سرآغار. باشد و یک بدنه پیام میسرآغازهر پیام شامل یک 
 به 1اطلاعات دو کلمه اول و پیام شماره . استشامل دو کلمه 

  نیز مانند9پیام شماره .  استآورده شده 2 و 1ترتیب در جدول 
 با این تفاوت که براي هر ماهواره جداگانه ، است1پیام شماره 

 یک 9 و 1در اطلاعات پیام شماره . شودارسال و اعمال می
 مشخصهاین . است PRC مشخصهاین . ود دارد مهم وجمشخصه

 گیرنده استخراج دودوییباشد که از اطلاعات تصحیحاتی می
 مشخص است مجموع تعداد 2طور که از جدول همان. شود می

است، ) ظرفیت یک کلمه( بیت 30هاي عناصر مختلف بیش از بیت
.  است و در انتهاي هر کلمه ثابت استPARITY بیت مربوط به 6
 بیت در کلمه 16 بیت در کلمه اول و 24 بیت 40د از مجموع بای

 بیت 24 بیت در کلمه دوم، 8دوم جاي بگیرد، براي ماهواره بعدي 
گیرد  بیت باقی مانده در کلمه چهارم جاي می8در کلمه سوم و 

این روند با توجه به تعداد ماهواره دیده شده در هر ثانیه ادامه (
 M12M i-lotouth شده در ایستگاه مرجع گیرنده استفاده). یابدمی

  نشان داده شده است، اطلاعات1 این گیرنده در شکل .است
 RTCMاستاندارد  باید از این گیرنده خوانده و به تصحیحاتی
 ارسال ات تفاضلی پیامی که براي دریافت تصحیح. تبدیل شود

  .  استCe@@ است و پیام ورودي @@Bhشود می
  

  RTCM استانداردمه اول و دوم محتویات کل. 1جدول 
 محدوده واحد تعداد بیت محتوا

 --- --- 8 سر آغاز
 64 تا 1 1 4 نوع پیام

 1023 تا 0 1 12 شماره ایستگاه 

کلمه 
 اول

 --- --- 6 هاي توازنبیت
Modified z-count 13 6/0  0 4/399 تا 

 7 تا 0 1 3 شماره ترتیب
 31 تا 2  کلمه1 5 طول قاب 

  حالت8 --- 3 وضعیت ایستگاه

کلمه 
 دوم

 --- --- 6 هاي توازنبیت
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  9 و 1اطلاعات پیام شماره . 2جدول 
2530 
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 بیت/کلمات 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PARITY S UD. 2 صله تصحیحاتیشبه فا شماره ماهواره* word 
PARITY تغییرات شبه فاصله تصحیحاتی ISSUE OF DATA (IOD) 2 تکرار*word 

  

پاسخ پیام .  بایت است8 و طول پیام PRC درخواست ،عنوان پیام
@@Bh، پیام ورودي @@Ce خواهد بود که تفسیر آن به صورت 
 بایت 52ودي و طول پیام  ورPRCعنوان پیام .  است3جدول 

  ].17[، ]14[است )  ماهواره6براي (
  

  M12M تصحیح مربوط به گیرنده هايمشخصه تفسیر پیام ورودي .3جدول 
 Cettt ippprrd ippprrd ippprrd ippprrd ippprrd ippprrd@@ پیام

C<CR><LF> 
 سرآغاز @@

Ce شناسه پیام 
 tt  زمان مرجعGPS -بایت3:   طول  
i بایت1:  طول-ه ماهوارهشناس  

ppp PRC -بایت3:  طول  
rr  تغییراتPRC -بایت2:  طول  
d IODE -بایت1:  طول  

  
  
  
  
  
  
  
  

  RS232 به TTL همراه با برد مبدل M12Mافزار گیرنده سخت. 1شکل 
 

به چهار مرحله  RTCMاستاندارد در حالت کلی الگوریتم ساخت 
  :شوداصلی به شرح زیر تقسیم می

شناسایی، تجزیه و ذخیره . 2) /واحد اطلاعات(یافت اطلاعات در. 1
استانداردسازي و محاسبات . 3) /واحد تجزیه(اطلاعات دریافتی 

  .)واحد ساخت(ساخت و ارسال استاندارد . 4) /واحد محاسبات(
 GPS ابتدا اطلاعات را از گیرنده ،RTCM ساخت بنابراین الگوریتم

م که حاوي اطلاعات تصحیح کند، سپس سرآغاز پیادریافت می
شود، جداسازي اطلاعات بعد از سرآغاز تفاضلی است شناسایی می

شوند هاي پیام دریافتی تفکیک میمشخصهگیرد و همه صورت می
 سازياطلاعات براي استاندارد. دنشوو اطلاعات جدا شده ذخیره می

 محاسبات .شودمی اعمال  مربوط ضرایب،دنهاي دارنیاز به ضریب
، شماره قاب و سلامتی ایستگاه Z-countهاي مشخصهراي ساخت ب

 از روي اطلاعات 1دو کلمه اول و پیام شماره . شودمرجع انجام می

ساختار نهایی ایستگاه . شوندمی، محاسبه و ساخته  شدهذخیره
استاندارد ساخته شده در رایانه . است 2مرجع مطابق با شکل 

رایانه داراي . گرددارسال میشخصی از طریق فرستنده رادیویی 
  .یک درگاه ورودي و یک درگاه خروجی است

  
  
  
  
  
  
  

  RTCMساختار ایستگاه مرجع براي تولید استاندارد . 2شکل 
  

 RPCEایستگاه مرجع بر اساس تولید پیام 
   به  در دو ایستگاههاسازي سامانه باید تعداد ماهوارهبراي پیاده

اگر دو ایستگاه مرجع و . دنشو محدود  و با شماره یکسان عدد4
ایی که در ایستگاه  ماهواره4کاربر با فاصله از هم قرار گرفته باشند، 

ها انتخاب مرجع به عنوان یک زیر مجموعه بهینه از ماهواره
ایی که در ایستگاه کاربر انتخاب  ماهواره4شوند ممکن است با  می
، RPCE منابع شوداین امر موجب می]. 15[شوند، یکسان نباشدمی

اما اگر ایستگاه کاربر و . خطاهاي ایستگاه کاربر را جبران نکند
یابی از هاي یکسانی را ببینند و براي موقعیتایستگاه مرجع ماهواره

توان از ها استفاده کنند، با توجه به ثابت بودن منابع خطا میآن
RPCE15[یابی ایستگاه کاربر بهره برد براي تصحیح موقعیت .[

ها و انتخاب یکسان دف از محدود کردن تعداد ماهوارهه
هاي قابل استفاده در هر دو گیرنده مرجع و کاربر، جبران  ماهواره

خطا در ایستگاه کاربر به صورت دیفرانسیلی با استفاده از خطاي 
با مشخص بودن نقطه مرجع . محاسبه شده در ایستگاه مرجع است

 جهت مختصاتی از این هاي مکانی در سهمشخصهدر هر لحظه 
  :شوند و خواهیم داشتنقطه کم می

)1                                            (















orz

ory

orx

zzD
yyD
xxD

DD  

),,( در رابطه بالا مقادیر ooo zyx  مقادیر مکانی هستند که در
),,( در این رابطه. شوندهر لحظه از گیرنده دریافت می rrr zyx 

  در هر لحظه اطلاعاتی به صورت. مقادیر نقطه مرجع هستند
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},,{ DzDyDxDD این مقادیر براي جبران . آیدبه دست می
در این . شوند اعمال می2خطاي ایستگاه کاربر مطابق با رابطه 

mmm رابطه xyz  در  GPSدهمقادیر دریافت شده از گیرن ,,
mcmcmc ایستگاه کاربر و xyz  مقادیر تصحیح شده مکانی در ,,

  ].16[ایستگاه کاربر هستند 
  

)2 (             













Dzzz
Dyyy
Dxxx

PositionCorrected

mmc

mmc

mmc

 

 تولید شده در ایستگاه مرجع باید تحت پیام RPCEطلاعات ا
گیرنده . دنمشخص همراه با زمان براي ایستگاه کاربر ارسال شو

اطلاعات را بر حسب طول و ) M12M(ستگاه مرجع استفاده شده ای
 در اختیار کاربر قرار Eq@@عرض جغرافیایی و در قالب پیام  

 از روابط زیر استفاده z و x ،yدهد، براي تبدیل مقادیر به می
  : شود می
  
)3                                        ( coscos)( hRx   
)4       (                                 coscos)( hRy   
)5                                   (sin),)1(( 2 HRfz   

دهنده طول جغرافیایی در مقیاس دهدهی شان ندر روابط بالا 
 شعاع R ارتفاع و hاس دهدهی، عرض جغرافیایی در مقی است،

  :شودانحناي عمودي نخست است که از رابطه زیر معلوم می
  
)6                                             (

)sin1( 22 e
aR


  

 متر است، 6378137 محور نیمه اصلی زمین و  برابر با aجایی که 
 از DDابراین بن. آید بر حسب متر به دست میz و x ،yمقادیر 

کند، تفاوت بین مکان واقعی و مکانی که هر لحظه گیرنده ثبت می
  : الگوریتم ایستگاه مرجع به صورت زیر است. شودحاصل می

   Z و X ،Yتعریف نقطه مرجع براي ایستگاه مرجع . 1
   M12Mگیرنده دودویی دریافت اطلاعات  . 2
   Eq@@هاي با سرآغاز شناسایی پیام. 3
  سازي لاعات زمانی، مکانی و ذخیرهبرش اط. 4
   z و x ،yتبدیل اطلاعات مکانی به مقادیر . 5
   x-X(Dx= ،Dy=(y-Y) ،Dz= (z-Z)(محاسبه . 6
   &&RPCETIMEDX,DY,DZ@@تبدیل مقادیر به رشته . 7
   .ارسال. 8

اي از پیام ارسال شده از ایستگاه مرجع به ایستگاه کاربر در نمونه
  . ده است نشان داده ش4جدول 

  
  

   نمونه پیام ارسال شده از ایستگاه مرجع به ایستگاه کاربر.4جدول 
شماره 
 بخش

 بنديقالب واحد نام مثال

0 @@PCER رشته - سرآغاز 

 زمان 546540.000 1
میلی 
 ثانیه

aaaaaaaaaa 

2 0.019867909
955659 

خطا در 
 xجهت 

 متر
DX. DX DX DX DX 
DX DX DX DX DX 
DX DX DX DX  DX   

3 0.014414605
323898 

خطا در 
 yجهت 

 متر
DY. DY DY DY DY 
DY DY DY DY DY 
DY DY DY DY DY   

4 0.024324168
721213 

خطا در 
 zجهت 

 متر
DZ. DZ DZ DZ DZ 
DZ DZ DZ DZ DZ 
DZ DZ DZ DZ DZ   

  
  طراحی ایستگاه کاربر

 را RPCE و پیام RTCMاستاندارد ایستگاه کاربر توانایی دریافت 
یابی د، این ایستگاه از این دو امکان براي افزایش دقت مکاندار

  . نشان داده شده است3ساختار آن در شکل . بردبهره می
  

  RTCMایستگاه کاربر بر اساس دریافت استاندارد 
 کاربر اعمال GPS از طریق درگاه سریال به RTCMاستاندارد 

. است U-BLOX LEA-6Hگیرنده کاربر مورد استفاده . گردد می
هاي گیرنده . ورودي استRTCMاستاندارد این گیرنده داراي 

افزار داخلی  فقط در صورتی که داراي نرمU-BLOX مدل 6سري 
. را دارنداستاندارد  باشند قابلیت دریافت این 01/7با نسخه بالاتر از 

 به Null Modemال گیرنده رادیویی با اتصال واسط درگاه سری
با توجه به اینکه . گرددمتصل می GPSدرگاه سریال گیرنده 

افزار داخل گیرنده هاي نرم از تواناییRTCMاستاندارد دریافت 
LEA-6H است، بنابراین افزایش دقت ایستگاه کاربر به صحت و 

که در ایستگاه مرجع ساخته شده وابسته استانداردي دقت 
 به آن وارد RTCMاستاندارد  وقتی LEA-6Hگیرنده . باشد می
در ) U-BLOXمخصوص شرکت  (UBXاستاندارد شود، در می
 این]. 18[کندرا اعلام میاستاندارد هاي متنوعی  ورود پیام

گیرنده قابل استخراج هستند، عملیاتی که دودویی اطلاعات از پیام 
  :گیرد در ایستگاه کاربر انجام میARMتوسط پردارنده 

  
طور ش آن به ات مکانی، جداسازي و نمای شناسایی اطلاع- الف

  . مجزا
.  شوند شناسایی می0xB5 0x62 01 01هاي با سرآغاز پیام

 توسط پردازنده  و سپسی برش داده شدهاطلاعات زمانی و مکان
 پیام در اي از کدکشایینمونه. دنشو نمایش داده میروي نمایشگر

  . آمده است5جدول 
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  ربري ایستگاه کااي از پیام رمزگشایی شدهنمونه. 5جدول 
B5 62 01 01 14 00 E0 89 93 20 40 CD 3A 13 AE CA 

2A 18 BF F2 1B 16 F8 09 00 00 
BF F2 
1B 16 

AE CA 
2A 18  

40 CD 
3A 13 

E0 89 
93 20 14 00 01 

01 
B5 
62 

Z Y x عنوان طول زمان 

16 1B F2 
BF 

18 2A 
CA AE 

13 3A 
CD 40 

20 93 89 
E0 0014 

معکوس 
 شدن

3370930.
67 

54054575
.82 

7322620.
36 

546540.0
00 20 

تبدیل به 
 10مبنا 

 . وروديRTCMرمز گشایی استاندارد  -ب
  . اندشده لیتشک یتیب 30 کلمات از هاي دریافتیامیپ يهمه

 جملات یتمام يانتها در که هستند توازن هاي بیت یانیپا بیت 6
 متیالگور. شود می افزوده ارزش یب تیب دو ،بیت 6 هر به. اندموجود

  .است ریز صورت بهاستاندارد  ییرمزگشا یکل

  

  
  ساختار ایستگاه کاربر. 3شکل 

  / .جستجو کن) Fa یا Yشامل کارکتر ( آغاز پیام را .1
هر کارکتر را به دودویی . 3/ .سرآغاز را بخوانکاراکترهاي بعد از . 2

را )  بیت8( بیت پر ارزش سمت چپ هر بایت 2. 4. /تبدیل کن
 30هر . 6/ .هاي هر بایت را معکوس کن ارزش بیت.5. /حذف کن

براي چک کردن . 7. /بیت را به صورت یک کلمه ترکیب کن
، با مکمل دو 5هاي توازن و مکمل دو آن؛ اگر سرآغاز منتج از  بیت

مکمل دو به ( بیت پر ارزش آن مکمل دو بگیر 24آن یکی بود، از 
هاي توازن را ش بیتبیت کم ارز. 8). /شود بیت توازن اعمال نمی6

 بیت پر ارزش کلمه بعدي مکمل دو 24چک کن اگر یک بود از 
 بیت اول 30براي . 9. /بگیر، اگر صفر بود تغییري را اعمال نکن

 6 و 10، 6، 8هاي ها را به گروهاز بیت پر ارزش، بیت) کلمه اول(
ي ایستگاه و بیت بیتی به ترتیب عنوان سرآغاز، نوع پیام، شماره

 از بیت) کلمه دوم( بیت دوم 30براي . 10. /بندي کن زن دستهتوا
 به ترتیب به عنوان 3 و 5، 8، 13هاي ها را در دستهپرارزش، بیت

Modified z-count شماره ترتیب، طول قاب، سلامتی ایستگاه ،
 و 13، 8، 3براي کلمات . 11/ .بندي کنمرجع و بیت توازن دسته

هاي  و بیتPRCه ماهواره، ، شناسUDER ضریب مشخصه، 18
بندي   بیتی دسته6 و 16، 5، 2، 1هاي توازن را به ترتیب در دسته

، ضریب RRC ،IODE 19 و 14، 9، 4براي کلمات . 12/ .کن

هاي هاي توازن را در دسته، شناسه ماهواره و بیتUDERمشخصه، 
، 5براي کلمات . 13. / بیت دسته بندي کن6 و 24، 2، 1، 8، 8

 و PRC ،RRC بیت براي 6 و 8، 16 به ترتیب 20 و 15، 10
 21 و 16، 11، 6براي کلمات . 14/ .بندي کن هاي توازن دسته بیت

IODE ،ضریب مشخصه ،UDER ،شناسه ماهواره ،PRCهاي  و بیت
  / .بندي کن بیتی دسته8 و 5، 2، 1، 8هاي توازن را در دسته

هاي  و بیتPRC ،RRC ،IODE 22 و 17، 12، 7براي کلمات . 15
  . /بندي کن  بیتی دسته6 و 8، 8، 8هاي توازن را در دسته

مقادیر  . 17/ . تبدیل کنHex هر دسته را به دودوییمقادیر . 16
Hex هر دسته را به به Decمقادیر را چاپ کن. 18/ . تبدیل کن.  

  
  RPCEایستگاه کاربر بر اساس دریافت پیام 

این  سپس ،گرددیافت می توسط گیرنده رادیویی درRPCEپیام 
ه پیام مربوطه را  پردازند.گیردپیام در اختیار پردازنده قرار می

 از طرفی پردازنده در هر لحظه یک موقعیت .کندکدکشایی می
کند، این پیام  دریافت میGPSمکانی همراه با زمان را از گیرنده 

 نیپیام مکا.  قرار داردLEA 6Hگیرنده دودویی هاي در میان پیام
 پس از این فرآیند موقعیت .باید شناسایی و سپس کدگشایی گردد

 و روي نمایشگر نشان داده  محاسبه2تصحیح شده مطابق با رابطه 
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ایستگاه کاربر در صورت دریافت عملیات  الگوریتم کلی .شودمی
  : به صورت زیر استRPCEپیام 

رجع با هاي یکسان با ایستگاه ممحدود کردن و انتخاب ماهواره. 1
هاي با سرآغاز شناسایی پیام. 2/ به گیرنده CFG-NAVارسال پیام 

01 01  0xB5 0x62/ 3 . برش اطلاعات زمان و مکان با سرآغاز
0xB5 0x62 ،و ذخیره زمان x،  yو z / 4 . شناسایی پیام با سرآغاز

@@RPCE/ 5 .  برش اطلاعات زمانی و مکانی با سرآغازRPCE و 
اگر اختلاف زمان جدا شده، از پیام . Dz/ 6 و Dx ،Dyذخیره زمان، 

 و PCER 5@@ با زمان پیام با سرآغاز 0xB5 0x62با سرآغاز 
 محاسبه، در z-Dz و x-Dx ،y-Dy ثانیه بود، مقادیر 5کمتر از 

صورت، میانگین مقادیر در غیر این. 7. /حافظه ذخیره و اعلام گردد
  .مکانی اعلام شود

 .  

  
  ر ایستگاه کاربر افزاسخت. 4شکل 

  
  افزار ایستگاه کاربرسخت
.  نشان داده شده است4افزار ایستگاه کاربر در شکل سخت
افزار ایستگاه کاربر روي یک بستر برد دو لایه و براساس  سخت

 طراحی گردید، برد ATMEL ARM 7X256 يپردازنده
ریزي مجدد پردازنده  براي برنامهUSB درگاه یکافزاري از  سخت

 ولت براي 12 از یک تغذیه ورودي افزاراین سخت. بردهره میب
 داراي RTDGPSافزار  سخت.برد میاتصال به فندکی اتومبیل بهره

 جهت اعمال استاندارد 1 است، درگاه شماره RS232دو درگاه 
RTCM به گیرنده U-BLOX LEA-6Hشود، این  استفاده می

 از طریق یک مبدل درگاه روي برد اختصاصی گیرنده نصب شده و
TTLبه   RS232 به نصب سطحی گیرنده GPSگردد متصل می .

این درگاه از .  استRPCE دیگر جهت اعمال پیام RS232درگاه 
.  به پردازنده مرتبط خواهد شدRS232 به TTLطریق یک تبدیل 

 Null است با یک RS232گیرنده رادیویی که داراي خروجی 

Modemشود و پردازنده پیام  به این درگاه متصل میRPCE را 
افزار مربوطه داراي یک کلید سخت .کندکدگشایی می

خاموش، یک کلید بازیابی و یک کلید جهت انتخاب نوع /روشن
RTDGPS است که همراه با نمایشگر رنگی و لمسی روي در 

 RTDGPSسازي انتخاب پیاده. افزار نصب شده استپوشش سخت
 با RPCE با RTDGPSسازي اده و یا پیRTCMاستاندارد با 

. اندافزار مشخص شدهدیودهاي نوري رنگی نیز روي در سخت
. افزار کاربر داري یک حافظه جهت ذخیره اطلاعات استسخت
شود براي بررسی نتایج، اطلاعات  اعمال میRTCMاستاندارد وقتی 

شوند و سپس اطلاعات با  ذخیره میUBXدر حافظه با پسوند 
 قابل بازگشایی و )U-BLOX )U-centerخصوص شرکت افزار م نرم

افزار کاربر با همچنین در هنگام استفاده از سخت. تحلیل است
 امکان ذخیره 2 شماره USBافزار از طریق اتصال مسقیم سخت

  فراهمU-centerافزار اطلاعات و نمایش همزمان اطلاعات در نرم
جی پردازنده  خرو،شود میدریافت RPCEوقتی پیام .  استشده

 با شناسه NOTEPAD به صورت فایل )موقعیت تصحیح شده(
 .گردد در حافظه ذخیره می&&  و پایانی SRTTU@@آغازي 

  :افزار از سه بخش اصلی تشکیل شده استختس
   مورد استفاده در ایستگاه مرجعGPSگیرنده : GPSگیرنده 

U-BLOX LEA 6H03/7افزار داخلی  است، این گیرنده داري نرم  
 و NMEA ،RTCMاستاندارد حاکم بر این گیرنده استاندارد . است

 کاناله بودن، 50 است، خصوصیات بارز گیرنده UBXدودویی 
 ورودي، حاوي اطلاعاتی از سرعت، زمان DGPSمختص مسیریابی، 

) هاي ارزان قیمتبین گیرنده(یابی خوب و مکان و دقت مکان
ان و سرعت را از طریق درگاه این گیرنده اطلاعات زمان، مک. است

 16این گیرنده حداکثر تا . دهدسریال در اختیار کاربران قرار می
 استفاده L1 و فرکانس حامل  C/Aبیند و از کدماهواره را می

 مدوله و  GPSسیگنال دریافت شده از ماهواره توسط. کند می
 ي کم نویزتقویت کننده یک این گیرنده همچنین .شودتقویت می

 ارتباطی درگاه متر است و داراي سه 3دقت گیرنده . بردهره میب
DDC ،USBاست که با هر سه درگاه اطلاعات ورودي   و سریال

  ].  18[قابل دریافت و اعمال است
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 RS232 فرستنده رادیویی از یک درگاه :فرستنده رادیویی
این فرستنده قابلیت دریافت و ارسال تصحیحات . کنداستفاده می

DGPS استاندارد این فرستنده از . را داردZigBeeکند  استفاده می
 1600 است و تا  گیگاهرتز4/2فرکانس آن .  استZS10و مدل 

کند که  ولت کار می15 تا 5 با ولتاژ. کندطلاعات را ارسال میمتر ا
این فرستده .  ولت براي آن فراهم شده است8  نهایی،در طراحی

سه نوع ارسال . ی از راه دور را داردقابلیت تنظیم شدن و بروزرسان
هاي اي از قابلیت به صورت ارسال گسترده، تکی و شبکه،اطلاعات
 3آنتن آن بین . نرخ ارسال اطلاعات قابل انتخاب است. آن است

dbi 9 تاdbiاین فرستنده رادیویی کوچک، ارزان، .  قابل تغییر است
  ].19[قابل اطمینان استاستاندارد پرکاربرد و داراي 

 استفاده AT91SAM7X256 در این مقاله از پردازنده :پردازنده
  بیتی و منطبق با تکنولوژي16/32شده است که یک میکروکنترلر 

ARM7TDMI 256این میکروکنترلر داري حافظه . است 
  RAM  کیلوبایت حافظه64کیلوبایتی فلش براي ذخیره برنامه و 

، CAN ،USB 2.0رتباطی هاي اقابلیت پشتیبانی از پروتکل. است
 را دارد و همچنین از وجود مبدل آنالوگ به RTT، 100/10اترنت 

 32 کیلو نمونه در ثانیه، سه عدد تایمر 384 بیتی با 10دیجیتال 
 55فرکانس کاري تا . بردبیتی، براي تمامی وسایل جانبی بهره می

  .]20[است مگاهرتز از دیگر مشخصات این میکروکنترلر
  

  RTDGPSزي سامانه ساپیاده
  ایستگاه مرجع استفاده شود گیرندهبراي رایانهبراي آنکه یک 

M12M با مبدل USB به RS232 به درگاه USB کامپیوتر متصل 
 از 9600 با نرخ رایانه اطلاعات خروجی از درگاه سریال .گردید

 که به فرستنده رادیویی متصل است Null Modemطریق یک 
  .سال شدبراي ایستگاه کاربر ار

  
 RTCMسازي بر اساس استاندارد پیاده

استاندارد  بر اساس RTDGPSسازي سامانه به منظور پیاده
RTCM، ،شرایطی باید در ایستگاه مرجع و کاربر فراهم شود 

 دانشگاه تربیت GPSموقعیت ایستگاه مرجع در جنب آزمایشگاه 
  دبیر شهید رجایی و به موقعیت دقیق 

  
  

)96.3709308,45.4054570
,69.322620(





PP

Pt

zy
xp 

آنتن ایستگاه مرجع در مکان مناسبی براي .  در نظر گرفته شد
 با RTCMاستاندارد  .ها قرار گرفترهمشاهده حداکثري ماهوا
  .ارسال گردید  براي ایستگاه کاربر9 و 1محتویات دو پیام شماره 

باید با ارسال  اندازي ایستگاه مرجع و کاربر مراحل زیربراي راه
  :ان به گیرنده انجام شودفرم

 .تصحیحات یونسفریک و تروپسفریک غیر فعال شود .1
 درجه فیلتر گردد، در این حالت امکان 10زاویه ماهواره روي  .2

 .شود ماهواره براي گیرنده فراهم می12دیده شدن 
گیري موقعیتی که موقعیت ایستگاه مرجع بر اساس میانگین .3

ق از قبل به دست آمده در آن قرار دارد و یا درج موقعیت دقی
  .به گیرنده اعلام گردد

تصحیحات دیفرانسیلی خروجی آن فعال شود و نرخ تولید  .4
در این حالت .  ثانیه قرار گیرد1تصحیحات دیفرانسیلی روي 

استاندارد رایانه هر ثانیه پیام تصحیحاتی را دریافت و آن را به 
RTCMکند تبدیل می. 

 اعلام گردد و RTCMستاندارد ابه گیرنده ایستگاه کاربر ورود  .5
 . انجام شودDGPS Timeoutتنظیم 

 قابل ذکر است که از زمان حذف 5خصوص مرحله شماره در 
 کند شده است، کاهش نرخ تغییرات PRC نرخ تغییرات SAخطاي 

استاندارد در ]. 21[به کاهش نرخ تغییرات اتمسفریک وابسته است
RTCM ي به نام مشخصهRRCاین ]. 14[ است قرار داده شده
 را براي زمان آینده تقریب PRC، 7 مطابق با معادله مشخصه

 این است که اطلاعات تصحیحاتی باید  به دلیلاین تقریب. زند می
سریع و پی در پی در اختیار گیرنده کاربر قرار گیرد، اما به دلایل 

آید و یا حتی مختلف در ارسال و اعمال تصحیحات تاخیر پیش می
 زمان براي PRC تقریب مشخصهنقش این . شودع میسیگنال قط
  ].14[آینده است

)7            (         )()()( oo ttPRCtPRCtPRC   
  

 ، الگوریتم ایستگاهمشخصه تصحیح است PRC(t) در معادله بالا
 را اعمال PRC(t)، 5رابطه مطابق  کاربر پس از رمزگشایی پیام،

 زمان محاسبه تصحیحات to ، تاخیر پیش آمده است t-to .کندمی
 زمان دریافت تصحیحات در ایستگاه t ایستگاه مرجع است و در

قبل از .  بر حسب متر بر ثانیه استRRC مشخصه. کاربر است
به همین دلیل .  شدید بودPRC میزان تغییرات SAحذف خطاي 

RRCبعد از حذف . کرد به خوبی خطاي تاخیر زمانی را جبران می
تغییرات اتمسفریک خود به دو .  کم شدPRC  تغییراتSAخطاي 

تغییرات اتمسفریک . گردددسته یونسفر و تروپسفر تقسیم می
)( شامل تاخیر یونسفریک sIو تاخیر تروپسفریک  )( sT 

  :شوداست که مطابق با رابطه زیر نشان داده می
)8                              (               ss TIPRC    
  

 به حداکثر و یا حداقل بودن RRC تغییرات 8با توجه به معادله 
یعنی بزرگترین مقدار منفی یا .  بستگی داردمشخصهاین دو 

 را معلوم RRC حداکثر معیار این دو .بزرگترین مقدار مثبت
 را به RRCهاي داخلی گیرنده مقادیر اما الگوریتم]. 22[ندنک می
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کنند و استفاده از آن باعث کاهش دقت نهایی خوبی محاسبه نمی
هاي کاربر امکانی از این رو تولید کنندگان گیرنده. شودسامانه می

 که اگر اطلاعات تصحیحاتی با تاخیر به اندبه وجود آوردهرا 
ایستگاه کاربر برسد بتوان از اطلاعات گذشته دریافتی به جاي 

  زمان استفاده از مقادیر گذشته . استفاده کرداطلاعات فعلی 
 گیرنده ، انتخاب شود20مثلا اگر .  ثانیه متغیر است255 تا 0بین 

  بعد از آن.کنداستفاده می ثانیه از اطلاعات گذشته 20کاربر تا 
اینکه استفاده . رود میGPS به حالت DGPS از حالت گیرنده کاربر

یا امکان استفاده از مقادیر  RTCMاستاندارد  در RRC مشخصهاز 
کدام یک در معیار دقت نتیجه بهتري را در  PRCگذشته 

 این مقاله مورد بررسی قرار یابی حاصل خواهند کرد، در مکان
 حالت RTCM 2استاندارد سازي ایستگاه مرجع با در پیاده. گرفت

 صفر RRC مقدار RTCMاستاندارد  در -الف : شددر نظر گرفتهزیر 
 ثانیه 185 ایستگاه کاربر DGPS Timeoutرفته شد و در نظر گ

 همان مقدار RRC مقدار RTCMاستاندارد  در -ب .تنظیم گردید
 DGPSمحاسبه شده توسط گیرنده مرجع در نظر گرفته شد و 

Timeout فرآیند 5در شکل  . ثانیه تنظیم گردید0 ایستگاه کاربر 
ه است،  نشان داده شدDOS  در محیطRTCMاستاندارد ساخت 

در این محیط اطلاعات تصحیحاتی هر ماهواره، مجموع اطلاعات 
 ساخته RTCMخوانده شده از گیرنده و تعداد کلمات دودویی 

 خروجی در RTCMاستاندارد  6شکل . شودشده نشان داده می
 الف 7در شکل . دهد نشان می راافزار هایپرترمینالمحیط نرم

RTCMافزاري نوشته شده نشان م رمزگشایی شده توسط برنامه نر
افزاري با تعریف درگاه سریال ورودي به برنامه نرم. داده شده است

 شروع به رمزگشایی DOSطور بلادرنگ در محیط 
ب 7این اطلاعات به صورت شکل . کندمی  RTCMاستاندارد

 به صورت 7 و 6، 5سازي اشکال ساختار پیاده .شودذخیره می
استاندارد  با اعمال رات گیرنده کاربر تغیی9در شکل .  است8شکل 

RTCMافزار  در محیط نرمU-center در .  نشان داده شده است
گیرنده الف اطلاعات رمزگشایی شده ایستگاه مرجع در -9شکل 

 RTCMهاي ب تعداد پیام-9در شکل . شودایستگاه کاربر دیده می
. شود دیده می9 و 1دریافت شده توسط گیرنده کاربر شامل پیام 

 به نشانه دیفرانسیلی شدن D و حرف NMEAج اطلاعات -9در 
یابی د وضعیت مکان-9شکل . یابی نشان داده شده استمکان

  . ایستگاه کاربر است
  

  RPCEسازي بر اساس پیام پیاده
 هايماهواره  RPCE  براساس پیامRTDGPSسازي براي پیاده

ن از هم براي آغاز اشا حداکثر فاصلهتوجه با 19 و 4،17،10شماره 
  .شوندکار در دو ایستگاه انتخاب می

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  RTCMفرآیند ساخت استاندارد . 5شکل 
  
  
  
  
  
  
  

  
   خروجیRTCMاستاندارد . 6شکل

  
  
  
  
  
  
  
  

  الف
  
  
  
  
  
  
  

  ب
   RTCMرمزگشایی استاندارد . 7شکل 

  RTCMاطلاعات ذخیره شده :  بRTCMاطلاعات رمزگشایی شده استاندارد : الف
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  7 تا 5سازي اشکال ساختار پیاده. 8شکل 

  
 کمتر باشد GDOPهر چه .  معیار این انتخاب استGDOPضریب 

. ها کمتر و دقت بهتر استخطا ترکیب هندسی ماهواره
 ها به وسیله کمینه کردن فاکتورزیرمجموعه بهینه از ماهواره

GDOP  مشخصه. شودمهیا می GDOP شی از پی عامل هندسکی 
 ي رابطه خطافیدر توص ر هندسهث شده است که انییتع

پس ]. 5[،]22[دهد را نشان میتی موقعنیی خطا تعبا يریگ اندازه
هاي ایستگاه ها بر اساس ماهوارهاز این انتخاب تغییر شماره ماهواه

شود، پیام به ایستگاه کاربر اعلام می این تغییر با یک .استمرجع 
پردازنده ایستگاه کاربر پیام را رمز گشایی کرده و سپس فرمان را 

 GPS ماهواره مشابه با ایستگاه مرجع به گیرنده 4جهت انتخاب 

عداد بیشتري ماهواره را ایستگاه مرجع ت. کندکاربر اعمال می
 ماهواره را در دو 4 احتمال اشتراك حداقل بیند، این امر می

ها ه ماهوارهریستگاه مرجع تغییر شمادر ا. کندایستگاه زیاد می
 مراحل زیر گام .افتد اتفاق میGDOPبراساس کمتر بودن ضریب 

 :شود انجام میRTDGPSسازي به گام براي پیاده
 RPCEهاي موقعیت دقیق ایستگاه مرجع مشخص شود تا مشخصه. 1

 .محاسبه شوند

ه مرجع  باید در همان لحظه که در ایستگاDz  وDx ،Dyمقادیر . 2 
شوند، از مقادیر مکانی ایستگاه کاربر کم شوند، یعنی اگر محاسبه می

ایستگاه کاربر در ثانیه  x است، باید از مقدار 16 براي ثانیه Dxمشخصه 
هاي عملا چنین چیزي ممکن نیست، مگر اینکه از الگوریتم.  کم شود16

مقاله ، در این ]23[پیشگویی در ساختار ایستگاه مرجع استفاده شود
شود تا با توجه به یه زودتر شروع میفعالیت ایستگاه مرجع چند ثان

  .سازي سامانه فراهم شودالگوریتم ایستگاه کاربر، امکان پیاده

  
  )الف(

  
  )ب(

 
  )ج(

  
  )د(

  LEA-6H به گیرنده RTCM کاربر و مرجع و اعمال مستقیم استاندارد  با فاصله صفر بین ایستگاهRTDGPSسازي پیاده. 9شکل 
  

  RTDGPSعملی هاي آزموننتایج 
 دانشگاه شهید رجایی قرار داده GPSایستگاه مرجع در آزمایشگاه 

هاي مختلف براي ایستگاه کاربر  با نرخاتیشد و اطلاعات تصحیح
 واسط ارتباطی براي جبران تاخیر ناشی از پردازش و. ارسال گردید

 ایستگاه DGPS Timeout در نظر گرفته شد و RRC=0یک بار 
 ثانیه تنظیم شد و بار دیگر با ثابت نگه داشتن شرایط 185کاربر 

استاندارد . منظور گردید RTCMدر استاندارد  RRCقبلی مقدار 
RTCM  کیلومتر در 40براي ایستگاه کاربر متحرك که با سرعت 

 نقطه از قبل 16. د ارسال گردیدساعت در حال حرکت بو
خطاي هر یک از . برداري و موقعیت دقیق آن مشخص شد نمونه

 محاسبه و از معیار GPSو ) دو حالت (DGPSمشاهدات شامل 

RMSمنعکس 6نتایج در جدول .  براي سنجش دقت استفاده شد 
شود که اگر اطلاعات هر ثانیه ارسال در این جدول دیده می. گردید

 RTDGPSخیر یا قطع سیگنال وجود نداشته باشد، دقت شود و تا
متر  سانتی38 حدود DGPS Timeout با لحاظ کردن RRCبدون 

. متر است سانتی50 دقت حدود RRC با RTDGPSاست و براي 
 مشخصهگردد که با افزایش تاخیر زمانی استفاده از ملاحظه می

RRCه دلیل گردد، این بیابی می منجر به خطاي بیشتر مکان
 در PRC از مقادیر آینده مشخصهتقریب غلطی است که این 

 نسبت به دقت RTDGPSدقت سامانه . زندایستگاه کاربر می
 بسیار بهتر است و این در حالی است که گیرنده کاربر GPSسامانه 

LEA-6Hهاي ارزان قیمت از دقت خوبی برخوردار  در بین گیرنده
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ه در کارت حافظه  خروجی ذخیره شد10در شکل . است
 نمونه در سه جهت 16افزار متلب براي افزار با استفاده از نرم سخت

x ،yو   zاز . پویا ترسیم گردید آزمونهاي مختلف براي  در حالت
 بهتر RRC بدون RTDGPSمشاهدات معلوم است که دقت سامانه 

نقطه ثابتی به مختصات . باشدتر میاست و به نقاط مرجع نزدیک
(x=3226138.03, y=4054514.98, z=3709432.52) و در جنب 

پژوهشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهید رجایی در نظر گرفته 
 بدون تاخیر از ایستگاه مرجع براي ایستگاه RTCMاستاندارد . شد

 خطاي سه 11در شکل . کاربر مستقر در این نقطه ارسال شد
 که  مشهود است. نشان داده شده استه مشاهد1000بعدي 
 این خطا حاصل تفاضل.  کمتر استRRC بدون RTDGPSخطاي 

 از ، z وx ،yدر سه جهت مقادیر مشاهده شده بعد از تصحیح، 
به منظور اینکه گزارشی از دقت . موقعیت واقعی نقطه کاربر است

نهایی سامانه طراحی شده ارائه گردد با توجه به نتایج حاصله 
RRC حذف گردید و استاندارد  ازTimeout  DGPS ایستگاه کاربر 
 ساعت مورد 24 به مدت RTDGPS ثانیه تنظیم شد و 255روي 
 و جنب پژوهشکده ثابتقرا گرفت، ایستگاه کاربر در نقطه  آزمون

 کل RMSفنی و مهندسی قرار گرفت، ملاحظه شد که خطاي 
  . متر است سانتی734/35 مشاهده 86400براي 
 نیز RPCEبر ارسال پیام  مبتنی RTDGPSسامانه  آزمونبراي 
پس از تنظیمات اولیه .  قبلی در نظر گرفته شدثابتنقطه 

 با . براي ایستگاه کاربر ارسال شدRPCEهاي تصحیحاتی مشخصه
 خطاي ،افزارتوجه به ذخیره اطلاعات در کارت حافظه سخت

 نسان داده شده 12 در شکل z و x،  yمشاهدات در سه جهت 
  . است

  
 RTCMیابی با تاخیرهاي متفاوت در ارسال  مکانRMSه خطاي مقایس. 6جدول 

DGPS with RRC DGPS without RRC  GPS  ثانیه(تاخیر(  
x y  z  x y  z  x y  Z  

0 47/0  48/0  45/0  38/0  36/0  37/0  
30  60/0  61/0  62/0  51/0  53/0  52/0  
60  10/1  16/1  22/1  61/0  59/0  58/0  
180  72/1  84/1  89/1  66/0  65/0  64/0  

53/2  63/2  89/2  
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  )ج(

  RRC با و بدون RTDGPSنتیجه آزمون پویاي . 10شکل 
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 RTDGPS - بRRC بدون RTDGPS -یابی الفخطاي سه بعدي مکان. 11شکل 

 RRCبا 
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  )ج(

بت به نقطه واقعی کاربر وقتی که از خطاي مکانی ایستگاه کاربر نس. 12شکل 
RPCE کنداستفاده می.  
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  )ج(

   در حالت متحركRPCEهاي  با مشخصهRTDGPSیابی مکان. 13شکل 
  

از این . یابی منعکس شده است مکانRMS خطاي 7در جدول 
متر  سانتی55یابی حدود جدول مشخص است که خطاي مکان

افزار کاربر در سختلت متحرك و وقتی که در حا آزمونی. است
 RPCEهاي مشخصهبا   RTDGPSاتومبیل نصب شد، نیز براي 

   .طراحی شد
  

  

  یابیمکان RMS خطاي .7جدول 
  معیار zمختصات  yمختصات   xمختصات 

DGPS  GPS  DGPS  GPS  DGPS  GPS  
.م.م.ج

5625/0  خطا  983/4  5532/0  590/9  5699/0  968/8  

  
  نقطه16.  نشان داده شده است13 شکل مشاهدات آن در

افزار ایستگاه کاربر به رنگ یابی تصحیح  شده توسط سخت مکان
 RMSخطاي دهنده نشان 8قرمز و نقاط واقعی سبز است، جدول 

  .متحرك است آزمونیابی مکان
  

  RPCE مشخصهبا  RTDGPSآزمون پویاي سامانه  RMS خطاي شاخص. 8جدول 
  zمختصات  yصات مخت xمختصات   معیار

  61/0  63/0  61/0  خطا.م.م.ج
  

  گیرينتیجه
 بر اساس تولید پیام شماره RTDGPSدر این مقاله ایستگاه مرجع 

این نتایج اعمال سازي شد،  پیادهRTCMاستاندارد  9 و 1
به گیرنده ارزان قیمت نشان داد که دقت سامانه با حذف استاندارد 

 PRCاده از اطلاعات گذشته استف. بیشتر خواهد شد RRC مشخصه
 ایستگاه مرجع . بهتر استRRCبه جاي مقادیر محاسبه شده با 

RTDGPS براساس ارسال پیام RPCE در .سازي شدنیز پیاده 
صورتی که منابع خطا در دو ایستگاه مرجع و کاربر برابر باشند با 

ابی ایستگاه کاربر قابل یخطاي مکانی ایستگاه مرجع، خطاي مکان
سازي هر دو نوع  ایستگاه کاربري با قابلیت پیاده. استکاهش

RTDGPSدر این ایستگاه اگر .  طراحی و ساخته شدRTDGPS با 
افزار توانایی دریافت گردید، سخت انتخاب میRTCMاستفاده 

.  را داشت آن و نمایش موقعیت، کدگشاییRTCMاستاندارد 
ر این امکان را افزار کارببه سخت RPCE با پیام RTDGPSانتخاب 

. یابی را تصحیح کند موقعیتRPCEهاي داد که با مشخصهمی
 با RTDGPSعملی سامانه نشان داد که بهترین دقت براي  آزمون

RTCM متر  سانتی35برداري تقریبا برابر با  ساعت نمونه24 با
یابی دقت مکان RPCE با پیام RTDGPS آزمون مشابه براي. است
  . به همراه داشتمتري را سانتی55
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