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 در سیستم زمین پایه لورن GDOPهای محاسبه ارزیابی روش
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 4صاحبی، رضا عرب 6، هانیه طباطبایی1مهدی مدیری

 mmodiri@ut.ac.irدانشگاه صنعتی مالک اشتر،  -ریزی شهری دانشیار گروه برنامه 1

 دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی -برداریدانشکده نقشه -گروه ژئودزی -آموخته کارشناسی ارشددانش 2
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 چکیده

ها به های رادیویی زمین پایه و گیرندهستم زمین پایه لورن یک سیستم ناوبری رادیویی است که با استفاده از فرستندهسی
دهد. دقت سیستم زمین پایه لورن، تحت تأثیر ها، هوانوردان و کاربران ناوبری زمینی اجازه تعیین موقعیت میزیردریایی

با  های فرستنده نسبت به موقعیت گیرنده است. این اثرترین آنها هندسه ایستگاهمهمفاکتورهای مختلفی قرار دارد که یکی از 
روشهای مختلفی وجود  GDOPشود. برای محاسبه محاسبه می (DOPاستفاده از یک پارامتر بدون بعد به نام ضریب تعدیل دقت )

-بر اساس روش  GDOPاین تحقیق، ضرایب  دارد که عبارتند از: روش خاص نیمساز، روش عام آزیموتی و روش توریری. در

محاسبه و نتایج آنها با هم مقایسه گردید. سپس الگوریتم جدیدی برای محاسبه   Labradorگرهی های مذکور، برای زنجیره سه
GDOP  مبتنی بر فاصله گیرنده تا فرستنده، مشابه الگوریتم موجود درGPSنجیره ، ارائه گردید که بر اساس نتایج حاصل برای ز

Labradorدهد. همچنین الگوریتمی برای یافتن بهترین تری ارائه می، این روش در مقایسه با روشهای قبلی نتایج خوش بینانه
استفاده شد و   Labradorهای فرستنده با توجه به موقعیت گیرنده ارائه شد. این الگوریتم برای زنجیره ترکیب از موقعیت ایستگاه

را برای  GDOPاین آرایش بهینه ایستگاهها در مقایسه با آرایش موجود برای این زنجیره، کمترین مقدار نتایج نشان داد که 
 کند.های منطقه فراهم میگیرنده

 

 واژهکلید

 گرهی، آرایش بهینهناوبری، سیستم زمین  پایه لورن، ضریب تعدیل دقت، زنجیره سه

 

 مقدمه

-Loranبلند )  برد  ، سیستم ناوبری1372دهه  تا 1345از سال 

C1 به وسیله ایالات متحدة آمریکا و اتحاد جماهیر شوروی سابق )

اندازی گردیده بود ای که توسط شوروی راهپایه)که سیستم زمین

انداز استفاده از این سیستم در نام داشت( با ترسیم چشم 2چایکا

ایالات متحدة  1372کاربردهای نظامی، توسعه یافت. در سال 

این سیستم را یک سیستم تعیین موقعیت  ا و کانادا رسماًآمریک

های ملی اعلام کردند که این اقدام باعث استفاده از آن در بخش

با گسترش ناحیه  1332. بریتانیا در سال ]1[غیرنظامی گردید

غربی موافقت نمود. ونزوئلا، هند و پوشش لورن به اروپای شمال

وشش این سیستم اضافه چین نیز پس از این سال به ناحیه پ

                                                           
1 Long Range Navigation System 
2 Chayka 

شدند. نزدیکترین زنجیره لورن در همسایگی ایران، زنجیرة 

 عربستان است.
پایه لورن بر اساس اختلاف زمانی     سیستم تعیین موقعیت زمین

که در یک  4و ثانویه 3های اصلیهای دریافتی از فرستندهپالس

یک کند. این زنجیره شامل گرهی قرار دارند، عمل میچند شبکه

های ایستگاه اصلی و حداقل دو ایستگاه ثانویه است که  ایستگاه

ثانویه با اصلی همزمان هستند. بعنوان مثال یک زنجیره نوعی که 

( باشد را درنظر بگیرید. ایستگاه zو  x ،yشامل سه ایستگاه ثانویه )

، گروه پالسی خود را چند میکروثانیه پس از ایستگاه اصلی xثانویه 

که سنکرون هستند چند  zو  yکند و ایستگاههای ارسال می

دهند. میکروثانیه پس از ایستگاه ثانویه ارسال سیگنال را انجام می

گیرنده لورن، اختلاف زمانی گروه پالسی ورودی بین ایستگاه اصلی 

ها، میزان تأخیر کند. موقعیت فرستندهگیری میو ثانویه را اندازه
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صورت دقیق تواند بهپالس لورن میارسال سیگنال و سرعت انتشار 

یا  5تخمین زده شود. هر سامانه ناوبری دارای خطوط موقعیتی

است که موقعیت گیرنده از تلاقی دو یا تعداد  6سطوح موقعیتی

آید. در سیستم تعیین موقعیت جهانی بیشتری از آنها به دست می

(GPS)، شود که مرکز آنهااز سطوح موقعیتی کروی استفاده می 

ها و شعاع آنها برابر با فاصله ماهواره از ایستگاه موقعیت ماهواره

گیری است. در سیستم تعیین موقعیت زمین پایه لورن، از اندازه

گردد که مکان خطوط موقعیتی به شکل هذلولی استفاده می

دهد که اختلاف فاصله آنها از دو هندسی نقاطی را نشان می

توان به است. از تلاقی دو هذلولی میایستگاه فرستنده مقدار ثابتی 

موقعیت گیرنده دست یافت. به همین منظور حداقل سه ایستگاه 

فرستنده موردنیاز است که از این ایستگاهها، یک ایستگاه نقش 

کنند. ایستگاه اصلی و بقیه، نقش ایستگاههای ثانویه را ایفا می

 ها است.ایستگاه اصلی، ایستگاه ثابت در همه هذلولوی
یکی از عوامل مهم و  ثانویهو  اصلیموقعیت فیزیکی ایستگاههای 

های تأثیرگذار بر دقت و منطقه پوششی زنجیره لورن است. زنجیره

توان این لورن از لحاظ الگوی موقعیت ایستگاهها متفاوتند و می

الگوها را به سه دسته کلی تقسیم بندی نمود: سه گرهی، 

شود ج ایستگاه یا بیشتر تشکیل میای که از پنچهارگرهی و ستاره

 ثانویهو مابقی ایستگاهها،  اصلیو یکی از این ایستگاهها، ایستگاه 

 یا بیشتر است. ثانویهای، دارای چهار ایستگاه هستند. زنجیره ستاره
 

 
 Labrador . زنجیره سه گرهی1شکل 

 

                                                           
5  Line Of Position 
6  Surface of Position 

 GreatLakesزنجیره چهارگرهی  .2شکل 

 
 .South Central U.Sای . زنجیره ستاره3شکل 

 

توان ( می3( تا )1ای از این ایستگاهها را در شکلهای )نمونه

ها فقط یک کارکرد دارند و در یک مشاهده نمود. برخی از فرستنده

کنند ولی را ایفا می ثانویهیا  اصلیزنجیره خاصی نقش ایستگاه 

که  هستند، به این معنی 7ها دارای قابلیت دوگانهبرخی از فرستنده

و در زنجیره دیگر نقش  اصلیدر یک زنجیره به عنوان ایستگاه 

در زنجیره  Danaرا دارند. به عنوان مثال، فرستنده  ثانویهایستگاه 

و در زنجیره  ثانویهنقش ایستگاه  8شمال غربی ایالات متحده

GreatLakes  را بر عهده دارد. استفاده از  اصلینقش ایستگاه

های امی مطلوب است، چرا که هزینههای دوگانه اقدفرستنده

یابی ایستگاهها را مالکیت اراضی و مشکلات موجود برای مکان

 دهد.کاهش می
در انتخاب محل ایستگاههای لورن، عوامل مختلفی نظیر نزدیکی 

به زیرساختهای انرژی، کیفیت مخابراتی مناسب در منطقه، 

امواج یکنواختی ضریب هدایت زمین، به دور بودن از تداخل 

آسمانی و زمینی، آرایش هندسی ایستگاهها و ... نقش دارند که دو 

الکتریکی زمین و آرایش هندسی ایستگاهها  معیار ضریب هدایت

شوند توأما در قالب تعیین مدل بهینه پوشش این سامانه مطرح می

که در این بین، ضریب هدایت زمین با فاکتور نسبت سیگنال به 

مورد ارزیابی  GDOP12ایستگاهها با فاکتور و آرایش هندسی  3نویز

سازی گیرد. بدیهی است که حالت بهینه بر اساس بیشینهقرار می

 GDOPسازی پارامتر پارامتر نسبت سیگنال به نویز و کمینه

شود. پارامتر نسبت سیگنال به نویز به عامل محیطی، حاصل می

لی مشخصات آنتن و فرستنده، وضعیت توپوگرافی منطقه، چگا

از این حیث  GDOPکه پارامتر اتمسفری و ... وابسته است. درحالی

تر بوده و تنها به موقعیت هندسی ایستگاههای فرستنده ساده

نسبت به هم و نیز به موقعیت گیرنده وابسته است که با تغییر 

کند و نقش بسیار مهمی را در تعیین موقعیت گیرنده تغییر می

کند. بنابراین در تمام روشهای ا میدقت کلی موقعیت گیرنده ایف

                                                           
7 Dual Rated 
8 North East U.S. 
9 Signal to Noise Ratio 
10 Geometric Dilution of Precision 
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استفاده شده در این مقاله برای تعیین هندسه بهینه ایستگاههای 

فرستنده که شامل تمام ایستگاههای فرستنده اعم از ایستگاه اصلی 

و ایستگاههای ثانویه است، موقعیت ایستگاههای فرستنده نسبت 

بخش دوم به  شود. در این مقاله دربه موقعیت گیرنده محاسبه می

شود. معرفی پیشینه تحقیق و کارهای انجام شده قبلی پرداخته می

شوند که معرفی می DOPسپس در بخش سوم، روشهای تعیین 

شامل روشهای خاص نیمساز، عام آزیموتی، عام فاصله و توریری 

باشد. بخش چهارم به معرفی منطقه تست و نتایج عددی اجرای می

ر بخش پنجم به بررسی اثر تعداد پردازد. داین روشها می

شود. در پرداخته می DOPایستگاههای فرستنده بر روی کمیت 

ادامه، بخش ششم به معرفی روشی برای انتخاب موقعیت بهینه 

ایستگاههای فرستنده و بخش هفتم به ارزیابی موقعیت بهینه 

پردازد. در بخش محاسبه شده برای ایستگاههای فرستنده می

 گیری ارائه شده است.یجههشتم نیز نت
 

 پیشینه تحقیق

های تعیین موقعیت با توجه به گسترش استفاده از سیستم

ای در سطح نظامی و غیرنظامی و بالا بودن تعداد کاربران ماهواره

ها، افراد مختلفی در دانشگاهها و مؤسسات تحقیقاتی این سیستم

-ق نمودهمطالعه و تحقی GDOPدر زمینه روشهای تعیین و بهبود 

-که در زمینه طراحی هندسه فضایی بهینه ماهوارهاند. از آنجایی

اقدامات بسیار زیادی انجام شده  GPSهای سیستم تعیین موقعیت 

است و از طرفی روشهای بهینه سازی مورد استفاده در سیستم 

باشد، ابتدا به نمونه کارهای انجام شده لورن مشابه این سیستم می

رداخته و در نهایت به اقدامات محدود انجام پ GPSبرای سیستم 

 شود.شده برای سیستم لورن اشاره می
به دست آمده  GDOP( بهترین 2223و همکاران ) 11دوت-ایندیرا

از دو حالت آرایش هندسی مختلف را مورد بررسی قرار دادند. در 

ماهواره  n برای کلیه ترکیبات چهارتایی از GDOPحالت اول؛ 

به عنوان بهترین  GDOPیرنده محاسبه و مینیمم موجود در افق گ

 nبرای تمام  GDOPآرایش هندسی تعیین گردید. در حالت دوم؛ 

ماهواره در افق گیرنده محاسبه شد. مقایسه نتایج حالت اول و دوم، 

تایی )حالت دوم(  nدهد نتیجه به دست آمده از ترکیب نشان می

( نشان دادند که 2212و همکاران ) 12. میرونووا]2[تر استمطلوب

GDOP ها نسبت به موقعیت گیرنده وابسته به توزیع مکانی ماهواره

های استفاده شده برای ناوبری بیشتر است و هرچه تعداد ماهواره

به دست خواهد آمد. سپس توزیع  GDOPباشد، بهترین مقدار 

های در افق دید گیرنده را با استفاده از بهینه آرایش ماهواره

. پژوهشگران دیگری نیز از ]3[م ژنتیک شبیه سازی کردندالگوریت

ها با مقدار الگوریتم ژنتیک برای دستیابی به وضعیت بهینه ماهواره

                                                           
11 Indira Dutt 
12 Mironovova 

GDOP محققان زیادی از انواع ]6و  5، 4[اندمینیمم استفاده کرده .

روشهای معکوس سازی و بهینه سازی برای مینیمم نمودن 

GDOP نها با استفاده از انواع شبکهاستفاده کردند. بسیاری از آ-

و  8، 7[ها دست یافتندهای عصبی به موقعیت بهینه برای ماهواره

. رنجبر و همکاران، روش بهینه سازی شبه گداختگی را برای ]3

به کار  GDOPرسیدن به آرایش بهینه با کمترین مقدار 

. موسوی و همکاران چهار روش تکاملی را برای انتخاب ]12[بردند

ها با توجه به موقعیت گیرنده به کار بردند. ت بهینه ماهوارهموقعی

این چهار روش شامل شبه گداختگی، ژنتیک، انبوه ذرات و 

زنبورعسل بوده است و در نهایت نتایج به دست آمده از این روشها 

. در مقاله دیگری موسوی از ]11[با هم مقایسه گردیده است

-کردن بهترین مجموعه ماهوارهها برای پیدا الگوریتم کلونی مورچه

مینیمم استفاده نموده  GDOPهای در افق دید گیرنده با 

( به منظور کاهش 2227و همکاران ) 13. وانم هویهوی]12[است

تعداد متغیرها، روش جدیدی را ارائه کردند که مبتنی بر تعریف 

-سیستم مختصات جدید در مکان گیرنده و استفاده از کسینوس

است. البته روش ارائه شده در  د گیرنده به ماهوارههای هادی امتدا

 .]13[حالت چهار ماهواره صادق است
های تعیین موقعیت زمین پایه نیز به نسبت تعداد در سیستم

صورت  GDOPکاربران آنها، اقداماتی در خصوص روشهای محاسبه 

بر اساس زوایای جهتی بین  1384در سال  14گرفته است. تریوری

های تعیین ها، روشی را ارائه نمود که در سیستمستندهگیرنده و فر

های هذلولی کاربرد دارد که در از قبیل سیستم 15موقعیت غیرفعال

آن موقعیت ایستگاه فرستنده مجهول با استفاده از زمان دریافت 

شود. در واقع، سیستم سیگنال در حداقل سه ایستگاه تعیین می

غیرفعال عمل نموده و نحوه  تعیین موقعیت در این حالت به صورت

. گارد ساحلی ]14[تعیین موقعیت مشابه ترفیع فضایی است

سیستم لورن  GDOPروشی برای تعیین 1332در سال 16آمریکا

ارائه داد که به روش خاص نیمساز موسوم است. این روش مبتنی 

بر تعریف پارامتری است که وابسته به زاویه تقاطع و شیب خطوط 

 1333در سال  17دانا -پیتر .]15[گیرنده است موقعیتی در نقطه

روشی مبتنی بر آزیموت ژئودتیکی امتدادهای بین گیرنده و 

 .]16[ها ارائه نمود که به روش عام آزیموتی موسوم استفرستنده

 

 GDOPروشهای تعیین 

 روش خاص نیمساز

فاکتورهای هندسی در تعیین دقت تعیین موقعیت سیستم لورن 

توان به زاویه کنند که از جمله آنها میا مینقش اساسی را ایف

                                                           
13 Wang Huihui 
14 Torrieri 
15 Passive 
16 U.S.Coast Guard 
17 Peter H.Dana 
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تقاطع و شیب خطوط موقعیت اشاره نمود که هر دو پارامتر در 

های مختلف منطقه پوششی سیستم، در حال تغییر هستند. بخش

شود که با زاویه تقاطع به زاویه مابین دو خط موقعیتی اطلاق می

یابد. از آنجایی یتغییر این زاویه، دقت تعیین موقعیت نیز تغییر م

که عدم قطعیت برای هر دو خط موقعیتی وجود دارد، ناحیه 

اطمینان موقعیت ایجاد خواهد شد که موقعیت واقعی کاربر در 

درجه است.  32گیرد. زاویه تقاطع بهینه داخل این منطقه قرار می

درجه  32در حالتی که زاویه تقاطع بین دو خط موقعیتی برابر 

ل به صورت دایره خواهد بود. چنانچه این زاویه از باشد، ناحیه حاص

درجه بیشتر یا کمتر شود، ناحیه اطمینان موقعیت از دایره به  32

شود. بنابراین باید موقعیت ایستگاهها نسبت به بیضی تبدیل می

درجه،  32ای باشد که نواحی با زاویه تقاطع نزدیک به هم به گونه

ن اثر زاویه تقاطع را بر روی ناحیه توا( می4افزایش یابد. در شکل )

 اطمینان موقعیت مشاهده نمود.

 

 
 . نمایش زاویه تقاطع و اثر آن بر ناحیه اطمینان موقعیت4شکل 

در سیستم لورن، پارامتری که برای بیان این حالات مورد استفاده 

شود. این پارامتر شعاع نامیده می 2drmsگیرد، اصطلاحاً قرار می

% موقعیت 35اطراف موقعیت ظاهری کاربر است که ای در دایره

گیرد و از رابطه زیر واقعی کاربر در داخل این دایره قرار می

 شود:محاسبه می

(1 )            
   

    
[

 

    (
 

 
)
 

 

    (
 

 
)
 

       

   (
 

 
)   (

 

 
)
]

   

                                                                                                                        

زوایایی هستند که کاربر نسبت به  Cو  A ،Bکه در رابطه فوق، 

( نشان داده 5شکل ) موقعیت ایستگاههای فرستنده دارد و در

مقدار انحراف استاندارد مشترک برای هر اختلاف زمان  𝝈اند. شده

شیب خط پایه  kگیرند. میکروثانیه درنظر می 1/2است که معمولا 

مجاور به تفاضل دو  TD18است و برابر با نسبت فاصله بین دو 

LOP  شود. در نقاط نزدیک خط بیان می      است و برحسب

دارای شیب کمتری هستند و بنابراین دقت  خطوط موقعیتیپایه، 

در ft/s 62/431( این مقدار ثابت و برابر با 1بیشتر است. در رابطه )

های محاسبه شده  TDضریب تصحیح بین  𝝆شود. نظر گرفته می

 .]15[گیرنددر نظر می 5/2است و معمولا برابر با 
بین آنها رابطه زیر  است و GDOPمتناظر با کمیت   2drmsپارامتر 

 برقرار است:

                                                           
18 Time Difference 

(2                                                      )     
     

 √   
  

 
 . تعریف زوایا در معادله دقت5شکل 

 
کند که وابسته به موقعیت حالت، حالت خاصی را بررسی میاین 

ایستگاه ثانویه  ایستگاه اصلی بوده و از یک ایستگاه اصلی و دو

شود. به عبارتی، این روش در تعداد ایستگاههای تشکیل می

 فرستنده دارای محدودیت است.

 

 روش عام آزیموتی
گرهی های سهبرخلاف روش خاص نیمساز که فقط برای زنجیره

قابل استفاده است، روش آزیموتی، روشی کلی است و محدودیتی 

د. در هر نقطه گیرنده، های فرستنده نداربرای تعداد ایستگاه

شود. ها محاسبه میآزیموت ژئودتیکی از گیرنده به سمت فرستنده

 :]16[گرددبه صورت زیر تشکیل می Aدر نهایت، ماتریس 

(3) 

  [

   (        )     (        )   

   (        )     (        )   
                                                              
   (        )    (        )   

]  

 

و از رابطه زیر  Aهای ماتریس با استفاده از آرایه  GDOPکمیت 

 شود:محاسبه می

(4                                         )     √     (   )          
 

 روش عام فاصله
گیری اختلاف زمانی در سامانه لورن، موقعیت با استفاده از اندازه

های فرستنده دریافت سیگنال در ایستگاه گیرنده از ایستگاه

های شود. در این سامانه، موقعیت بر خلاف سامانهمحاسبه می

GPS آید، بر ست میکه از تلاقی سه دایره در فضای سه بعدی به د

شود. هذلولی مکان مبنای تلاقی دو منحنی هذلولوی انجام می

هندسی نقاطی است که تفاضل آنها از دو نقطه مشخص، مقدار 

-های فرستنده میثابتی است که این دو نقطه ثابت مکان ایستگاه

باشد. در سامانه لورن اختلاف فاصله کاربر از دو ایستگاه فرستنده 

شود. به عبارت دیگر مکان کاربر بر نظر گرفته می مقدار ثابتی در

روی هذلولی قرار دارد. اگر موقعیت کاربر بر روی تلاقی دو هذلولی 
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توان نهایت جواب ممکن به جواب واحدی میقرار بگیرد، از بی

 توان این معادله را به صورت زیر در نظر گرفت:دست یافت. می

(5) 
         √(     )

  (     )
  

√(     )
  (     )

    
 

مکان هندسی گیرنده است که اختلاف  Pدر معادله فوق، نقطه 

 است.   مقدار ثابت  2و  1فاصله آن از دو ایستگاه فرستنده 
توان معادلات مشاهدات را تشکیل داد. با توجه به معادله فوق می

  یسماتر
  

  
گیری معادلات مشاهدات نسبت به از مشتق  

توان آید و میمجهولات ) موقعیت ایستگاه گیرنده ( به دست می

 ماتریس کوفاکتور مجهولات را مطابق فرمول زیر تشکیل داد:

(6) 

     
 (   )   [

  
              

     
           

         
         

]                   

 
  )     √    از رابطه  DOPدر نهایت 

  (   ))    

شود. این روش، مشابه روش آزیموتی است با این محاسبه می

بین موقعیت کاربر و فرستنده از تفاوت که به جای معادله آزیموت 

معادله اختلاف فاصله بین موقعیت کاربر از دو ایستگاه فرستنده 

 کند.استفاده می

 

 روش توریری
 گیریهای تعیین موقعیت هیپربولیک، با استفاده از اندازهدر سامانه

توان به زمان ورود سیگنال در حداقل سه ایستگاه گیرنده می

یافت. این در صورتی امکان پذیر است که موقعیت فرستنده دست 

ها در روی یک صفحه واقع شده باشند، در غیر فرستنده و گیرنده

 این صورت نیاز به گیرنده چهارم خواهد بود.

 

  ها در حالت خطی. هندسه فرستنده و گیرنده6شکل 
 

 
 ها در حالت غیرخطی. هندسه فرستنده و گیرنده7شکل 

گیریم که فرستنده و سه گیرنده بر روی یک حالتی را در نظر می

صفحه واقعند. زمان ورود سیگنال ارسال شده از فرستنده در زمان 

t0  در سه ایستگاه گیرندهt1 ،t2  وt3  شود. سرعت سیگنال فر  می

شود و اگر طول مسیر انتشار بین برابر سرعت نور در نظر گرفته می

 توان نوشت:، میفر  شود Diبرابر  iفرستنده و ایستگاه 

(7                                    )      
  

 
               

گیری زمان دریافت سیگنال است که تابعی از خطای اندازه   که 

نویز گیرنده، ناهنجاریهای انتشار و خطای موقعیت ایستگاهها است. 

از فرستنده به ایستگاهها، برای انتشار در امتداد خط دید 

کنیم که جایگزین می R0را با بردار  Rاست. بردار  ‖    ‖   

در نزدیکی موقعیت  (x0,y0,z0)معرف نقطه مرجع با مختصات 

 فرستنده است.
 (xi,yi)ام با مختصات -i(، زاویه جهتی بین ایستگاه 8مطابق شکل)

صفحه از رابطه زیر  بر روی (x0,y0)تا نقطه مرجع به مختصات 

 گردد:محاسبه می

(8                              )         (
     

     
)              

 

 
 . تعریف زوایا برای ایستگاه مرجع و سه ایستگاه8شکل 

 

برای موقعیت نقطه مرجع به   Pدر این صورت، ماتریس کوریانس

 شود:یف میصورت زیر تعر

(3                                                      )  [
  

    

     
 ]  

 

 توان به دست آورد:المانهای ماتریس فوق را از روابط زیر می

(12) 
  

       
 (             )

     
 (       

      )
     

 (             )
    

(11) 
  

       
 (              )

     
 (       

      )
     

 (             )
    

(12) 
         

 (             )(             )  
   

 (             )(             )  
   

 (             )(             )   
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(13) 

    [
(             )(             )  
(             )(             )

]
 

 ک

 

که دو زاویه از سه سرعت نور است. در صورتی c(، 12در رابطه )که 

  زاویه فوق باهم برابر باشند، 
   ،  

نهایت میل به سمت بی    و   

ه مرجع در افتد که نقطخواهد کرد و این در صورتی اتفاق می

   امتداد خط واصل دو ایستگاه باشد. در این روابط 
واریانس زمان   

ti  برای دریافت سیگنال در ایستگاهi  است. خطای متوسط مربعی

    برای فاصله برابر 
 خواهد بود که در آن:  

(14                                                  )  
  

 

 
∑    

  
     

تعداد  Nواریانس متوسط زمانهای دریافت سیگنال در ایستگاهها و 

برای سیستم  (GDOP)ایستگاهها است. ضریب تعدیل هندسی 

 هذلولوی از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود:

(15                                                 )     
√     ( )

   
  
این کمیت بیانگر این مطلب است که خطای فاصله تا چه حدی 

تحت تأثیر ارتباط هندسی بین موقعیت فرستنده و ایستگاهها 

ای باشد که واریانس زمانهای است. اگر هندسه ایستگاهها به گونه

به   GDOPدریافت سیگنال تقریبا برابر باشد، به این معنا است که 

به آن وابسته است. کمیت دیگری که برای بیان صورت ضعیفی 

 (CEP13)گیرد، خطای دایروی محتمل دقت مورد استفاده قرار می

است. با این فر  که موقعیت برآورد شده فرستنده با بردار 

ای شعاع دایره CEPشود، کمیت تصادفی گوسی دوبعدی بیان می

رگیرنده است که مرکز آن در میانگین برآوردها واقع است و درب

نیمی از بردارهای تصادفی است. در شکل زیر، هندسه این کمیتها 

 نشان داده شده است.

 

 
 و بردار بایاس CEP. هندسه موقعیت فرستنده، برآورد متوسط موقعیت، 3شکل 

 
در رابطه زیر آورده شده  CEPرابطه ریاضی برای محاسبه 

 :]14[است

(16               )    (       )         √     ( )  
ها های خاصی که گیرندهبا توجه به اینکه این روش برای حالت

 روی یک خط مستقیم یا با توزیع متقارن گسترده شده باشند

                                                           
19 Circular Error Probable 

ها که در این کاربرد دارد، بنابراین در حالت توزیع نامتقارن گیرنده

 مقاله استفاده شده است کاربرد ندارد.

 

 DOPمحاسبه  نتایج عددی

 انتخاب منطقه تست

گرهی های سهکه روش خاص نیمساز فقط برای زنجیرهاز آنجایی

منظور اجرای تمام روشها و مقایسه نتایج آنها طراحی شده است، به

های گرهی درنظر گرفته شود. پس از بررسیلازم است زنجیره سه

منطقه به عنوان  Labradorگرهی انجام شده، در نهایت زنجیره سه

( با دایره آبی رنم 12این منطقه در شکل  ) .تست انتخاب گردید

 نشان داده شده است.
 

 
 (Labrador). منطقه تست 12شکل 

موقعیت ایستگاههای موجود در منطقه تست از کتاب راهنمای 

کاربران لورن که توسط گارد ساحلی آمریکا تهیه شده است، در 

 :]17[ده است( آورده ش1دسترس بوده و در جدول )

 

 Labrador. موقعیت جغرافیایی ایستگاههای موجود در منطقه 1جدول 

ایستگاه 

 فرستنده
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

M       ׳                ׳         
W       ׳                ׳         
X       ׳                ׳         

 

 نتایج عددی حاصل از اجرای روش خاص نیمساز

هایی که همانگونه که قبلا عنوان شد، این روش برای زنجیره

متشکل از سه ایستگاه فرستنده هستند، قابل اجرا است. روش بر 

اجرا شد. به منظور بررسی و محاسبه   Labradorروی زنجیره 

که موقعیت نقطه کاربر معرفی شود. ، لازم است GDOPمقادیر 

درجه در منطقه نمایش داده  5/2ای با ابعاد برای این منظور، شبکه

( برای تعیین موقعیت کاربر درنظر گرفته شد و 11شده در شکل )

برای تمام نقاط این شبکه محاسبه گردید. نتایج  GDOPمقدار 
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-ن( به صورت منحنی میزا11حاصل از این محاسبات در شکل )

 قابل مشاهده است. GDOPهای 

 

 
به دست آمده از روش خاص نیمساز  در  GDOP. منحنی میزانهای 11شکل 

 Labradorمنطقه 

 نتایج عددی حاصل از اجرای روش عام آزیموتی

در این روش نیز به منظور تعیین موقعیت نقطه کاربر، از همان 

تمام  برای GDOPشبکه استفاده شده در روش قبل استفاده شد و 

در  GDOPهای میزان نقاط این شبکه محاسبه گردید که منحنی

 ( نشان داده شده است.12شکل )
 

 
به دست آمده از روش عام آزیموتی در  GDOP. منحنی میزانهای 12شکل 

 Labradorمنطقه 

 

 نتایج عددی حاصل از اجرای روش عام فاصله

که تعریف در این حالت نیز مشابه روش قبلی برای تمام نقاط شب

با استفاده از روش عام فاصله محاسبه گردید  GDOPشده، مقدار 

( قابل مشاهده 13در شکل )  GDOPهای میزان که منحنی

 هستند.

 
به دست آمده از روش عام فاصله در منطقه  GDOP. منحنی میزانهای 13شکل 

Labrador 

 توان نتیجه گرفت که( می13( و )12(، )11های )از مقایسه شکل

های خاص نیمساز و عام آزیموتی بسیار به هم نزدیک هستند روش

دارند ولی  Labradorو انطباق بیشتری با منطقه پوشش زنجیره 

-تری محاسبه میطور خوش بینانهرا به GDOPروش فاصله، مقدار 

 کند.

 DOPبررسی اثر تعداد ایستگاههای فرستنده بر روی کمیت 

 DOPایستگاهها بر روی کمیت در این بخش، اثر افزایش تعداد 

مورد بررسی قرار گرفت. به همین منظور ایستگاه فرستنده 

در نظر گرفته شد. با در نظر   (57N,64W)چهارمی با موقعیت

گرفتن روش عام آزیموتی و ایستگاه فرستنده چهارم به عنوان 

 ( به دست آمده است.14ایستگاه ثانویه، نتایج مطابق شکل )

 
به دست آمده از روش عام آزیموتی با  GDOPمیزانهای  . منحنی14شکل 

 Labradorدر منطقه  Yافزودن ایستگاه فرستنده 

 

(، بیانگر این مطلب است که با 12( با شکل )14مقایسه شکل )

به مجموعه ایستگاههای فرستنده شبکه،  Yافزودن ایستگاه چهارم 

به خود تری را ، وسعت گسترده2کمتر از  GDOPمنطقه با مقدار 

های میزان هم اختصاص داده است. این موضوع برای سایر منحنی
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برقرار است. به عبارتی، افزایش تعداد ایستگاهها با افزایش میزان 

 دقت تعیین موقعیت، نسبت مستقیم دارد.

 های فرستندهانتخاب موقعیت بهینه برای ایستگاه

ختلفی دقت سیستم تعیین موقعیت لورن تحت تأثیر پارامترهای م

است که یکی از آنها هندسه ایستگاههای فرستنده است که 

دربرگیرنده موقعیت هندسی ایستگاههای فرستنده نسبت به 

همدیگر است و نقش بسیار مهمی در دقت تعیین موقعیت نقطه 

گیرنده روی سطح زمین دارد. همانطور که در بخش قبل بیان 

بر روی تعیین  گردید، اثر هندسه موقعیت ایستگاههای فرستنده

گردد. هدف این بخش، یافتن بیان می  DOPموقعیت با کمیت 

ترین حالت برای موقعیت ایستگاههای فرستنده بهترین و بهینه

برسیم. برای این  GDOPکه به کمترین مقدار است به طوری

برای تعیین آرایش هندسی بهینه  Labradorمنظور منطقه 

آرایش حاصل با موقعیت  ایستگاههای فرستنده و مقایسه دقت

ایستگاههای موجود منطقه انتخاب گردید. چون در منطقه تست، 

توان برای هر یک از ایستگاهها یک سه ایستگاه موجود است می

( سه فضای جستجو 15پنجره جستجو در نظر گرفت. در شکل )

 ها نشان داده شده است.برای تعیین موقعیت فرستنده

 

 
 جستجو . نمایش سه فضای15شکل 

 
در الگوریتم مورد استفاده، با انتخاب یک نقطه در هر پنجره 

را برای کل  GDOPجستجو به عنوان موقعیت فرستنده، مقدار 

-منطقه تست محاسبه نموده و از مقادیر به دست آمده میانگین

گانه از سه فضای جستجو مقدار گیری شد. برای کلیه ترکیبات سه

آرایشی که در آن مینیمم مقدار  تعیین گردید و GDOPمیانگین 

GDOP   اتفاق افتاد به عنوان حالت بهینه معرفی گردید. جدول

 دهد.( نتایج حاصل را نشان می2)

 
 

 . موقعیت ایستگاههای به دست آمده از الگوریتم عام آزیموتی2جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه فرستنده

M          
W              
X          

 
یا زنجیره  7332مقایسه موقعیت ایستگاههای موجود زنجیره 

Labrador ( آورده شده است با نتایج حاصل از 1که در جدول )

( آورده شده است، بیانگر این مطلب است 2الگوریتم که در جدول )

 به دست آمده بسیار نزدیک به ایستگاه موجود است Wکه ایستگاه 

 ولی در مورد دو ایستگاه دیگر تفاوت قابل توجهی وجود دارد.
در مرحله قبل، از الگوریتم عام آزیموت به منظور رسیدن به 

بهترین آرایش ایستگاهها استفاده شد. در این مرحله، مجددا برنامه 

های ممکن و این بار برای تمام آرایش  GDOPبرای محاسبه مقدار 

 GDOPاصله اجرا شد. کمترین مقدار با استفاده از روش عام ف

محاسبه گردید و به این ترتیب، آرایش هندسی ایستگاهها در این 

حالت به عنوان حالت بهینه آرایش ایستگاهها به دست آمد. جدول 

 دهد.( نتایج حاصل را نشان می3)

 . موقعیت ایستگاههای به دست آمده از الگوریتم عام فاصله3جدول 

 عرض جغرافیایی ول جغرافیاییط ایستگاه فرستنده

M          
W              
X          

 
مقایسه نتایج به دست آمده از این دو حالت، بیانگر این مطلب 

یکسان به دست آمده  Wاست که در هر دو حالت موقعیت ایستگاه 

ی و طول جغرافیای Mاست ولی اختلاف در عر  جغرافیایی نقطه 

 گردد.مشاهده می Xنقطه 

های ارزیابی موقعیت بهینه محاسبه شده برای ایستگاه

 فرستنده

با استفاده از  GDOPدر این مرحله، هدف مقایسه مقدار 

ایستگاههای موجود و ایستگاههای به دست آمده از الگوریتم 

استفاده شده است تا بتوان در مورد اختلاف موجود به نتیجه 

منظور ابتدا بر اساس سه روش خاص نیمساز، عام رسید. برای این 

آزیموتی و عام فاصله و با در نظر گرفتن موقعیت محاسبه شده در 

( به عنوان موقعیت بهینه ایستگاههای فرستنده، مقدار 2جدول )

GDOP قابل  (12( تا )12های )محاسبه شد که نتایج آن در شکل

 مشاهده هستند.
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به دست آمده از روش عام آزیموتی با  GDOP. منحنی میزانهای 16شکل 

استفاده از ایستگاههای بهینه محاسبه شده به روش آزیموتی در منطقه 
Labrador 
 

 
به دست آمده از روش عام فاصله با  GDOP. منحنی میزانهای 17شکل 

استفاده از ایستگاههای بهینه محاسبه شده به روش آزیموتی در منطقه 
Labrador 

 

  
به دست آمده از روش خاص نیمساز با  GDOP. منحنی میزانهای 18شکل 

استفاده از ایستگاههای بهینه محاسبه شده به روش آزیموتی در منطقه 
Labrador 

 
( به 18( تا )16( و شکلهای )13( تا )11با مقایسه شکلهای )

ها (، منحنی18( تا )16توان متوجه شد که در شکلهای )راحتی می

( نشان دهنده دقت بهتری 13( تا )11های مشابه )نسبت به شکل

هستند. به عبارت دیگر، آرایش هندسی ایستگاههای فرستنده 

( که در این مقاله با هدف دست یابی به موقعیت 2مطابق جدول )

بهینه ایستگاهها محاسبه شده است، نسبت به آرایش ایستگاههای 

( 1)که در جدول  7332موجود منطقه تحت عنوان زنجیره 

تر بهینه GDOPمشخص شده است، با درنظر گرفتن فقط پارامتر 

( که 3است. سپس آرایش ایستگاههای فرستنده مطابق با جدول )

با استفاده از روش فاصله محاسبه گردیده ا ست، مورد ارزیابی قرار 

گرفت. به همین منظور، با در نظر گرفتن سه روش خاص نیمساز، 

با استفاده از ایستگاههای ذکر شده در عام آزیموتی و عام فاصله 

  (21( تا )13های )(، نتایج به دست آمده مطابق شکل3جدول )

 باشد.می

 

 
به دست آمده از روش عام آزیموتی با  GDOP. منحنی میزانهای 13شکل 

استفاده از ایستگاههای بهینه محاسبه شده به روش فاصله در منطقه 
Labrador 
 

 
به دست آمده از روش عام فاصله با  GDOPیزانهای . منحنی م22شکل 

استفاده از ایستگاههای بهینه محاسبه شده به روش فاصله در منطقه 
Labrador 
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به دست آمده از روش خاص نیمساز با  GDOP. منحنی میزانهای 21شکل 

استفاده از ایستگاههای بهینه محاسبه شده به روش فاصله در منطقه 
Labrador 

 
(، بیانگر این 21( تا )13( با شکلهای )18( تا )16ه شکلهای )مقایس

مطلب است که آرایش هندسی ایستگاههای فرستنده که از روش 

عام فاصله به دست آمده است، نسبت به آرایش هندسی ایستگاهها 

که از روش عام آزیموتی حاصل شده است، دقت بهتری را دارد. 

گاههای موجود زنجیره ضمنا هر دو حالت نسبت به آرایش ایست

 ( دارای دقت تعیین موقعیت بهتری هستند.1)جدول 7332
توان به این نتیجه دست یافت که در انتخاب محل ایستگاههای می

لورن، محدودیتهای عملی وجود دارد. اول اینکه وجود یکسری 

کنند. از قیود فیزیکی و سیاسی، موقعیت ایستگاهها را محدود می

اهها لازم است در روی زمین و در محدوده که ایستگآنجایی

کشورهای همسایه و هم پیمان مستقر شوند، شروط سیاسی و 

کند. دوم اینکه های پایه و زوایای تقاطع را محدود میفیزیکی طول

-های پایه تحمیل میهایی به اندازه طولقیود فنی نیز محدودیت

بی به دقت بالاتر کند. انتخاب طول پایه بلند الزاماً به معنی دستیا

با منطقه پوششی بهینه سازگار نیست، چراکه محدودیتهای طولی 

در انتشار سیگنال مانع دریافت همزمان سیگنالها از ایستگاههای 

شود. اگرچه افزایش طول پایه مفید با افزایش توان خیلی دور می

فرستنده قابل حصول است، اما معمولاً از طول پایه محدودتری 

شود. در ایستگاههای اصلی و ثانویه که در فاصله یاستفاده م

اند، افزایش توان فرستنده الزامی است. دورتری از هم واقع شده

در انتخاب موقعیت ایستگاههای فرستنده لورن، علاوه بر همچنین 

دیگری هم  و قیود سیاسی و فنی، پارامترهای GDOPکمیت 

وند. به عنوان هستند که باید همه در کنار هم درنظر گرفته ش

در انتخاب ایستگاه و محل سایت موارد مختلفی نظیر به دور نمونه 

-بودن از تداخل امواج )ناشی از امواج آسمانی، تداخل امواج زنجیره

های غیر از سامانه های اطراف و تداخل امواج ناشی از فرستنده

های کامپیوتری، لورن(، به دور بودن از تداخلات عمده )شبکه

ای امنیت، تجهیزات خطوط هوایی و ...(، کیفیت مخابراتی سیستمه

مناسب در منطقه، یکنواختی ضریب هدایت زمین، صاف و هموار 

بودن زمین سایت، شرایط دسترسی مناسب، کم بودن هزینه 

 )هزینه ساخت ایستگاه و ساختمانهای مورد نیاز، هزینه

د و برق، زیرساختهای مورد لزوم اعم از تجهیزات جلوگیری از رع

محافظت از آتش، ارتینم و ...، هزینه پرسنل، نقلیه، ذخایر 

سوخت، تجهیزات گرمایی، تجهیزات تهویه، هزینه حصارکشی  و 

بایست مد نظر قرار گیرد و پس از بررسی تمام موارد، ...( می

 گردد.موقعیت بهینه برای ایستگاهها انتخاب 

 

 گیرینتیجه

ک سیستم تعیین موقعیت تحت دقت موقعیت به دست آمده از ی

بیان   DOPتأثیر هندسه ایستگاههای فرستنده است که با کمیت 

شود. این تحقیق، روشهای مختلف موجود برای محاسبه مقادیر می

GDOP کند و های زمین پایه لورن را ارائه و بررسی میدر سیستم

دهد. محاسبات های محاسبه شده در این زمینه را نشان مینمونه

دهد که مقدار این ضرایب به آرایش هندسی ایستگاههای شان مین

فرستنده، تعداد ایستگاهها و روش انتخابی بستگی دارد. روش 

گرهی و روش عام های سهزنجیره GDOPخاص برای محاسبه 

ای های چهارگرهی و ستارهزنجیره GDOPآزیموتی برای محاسبه 

مچنین این تحقیق، شود. هبه عنوان روشهای مناسب پیشنهاد می

روشی برای یافتن بهترین آرایش هندسی ایستگاههای فرستنده 

کند که این آرایش بهینه دارای کمترین مقادیر سیستم معرفی می

GDOP باشد. آرایش بهینه به دست آمده با آرایش ایستگاههای می

موجود مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. محل نهایی ایستگاههای 

، تحت تأثیر قیود فنی و DOPوه بر مقدار کمیت فرستنده علا

سیاسی هم هست که در نهایت آرایش هندسی ایستگاههای شبکه 
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