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GPS یا جهانͬ موقعیت یاب سیستم در خطͬ جبر کاربرد
خسروی∗ رقیه و برومند سلمان قاسم زاده، وحید سید

گردش در زمین دور به که ماهواره ها از مجموعه ای از که است ناوبری سیستم ͷی GPS جهانͬ موقعیت یاب سیستم چͺیده.
اطلاعات و سرعت مͺانͬ، موقعیت بود خواهد قادر ماهواره ٣ حداقل از سیͽنال دریافت با سیستم این است. شده تشͺیل هستند،
ساده ای نسبتا ریاضͬ محاسبات از سیستم این در که بدانید است جالب نمایش د  هد. کاربردی قالب های در و محاسبه را زمانͬ
به طور ،GPS در شده استفاده معادلات و كاركرد نحوه   ی به جوان علاقه مندان آشنایی منظور به مقاله این است. شده استفاده
مثلث بندی اصل كمك به موقعیت محاسبه  ی به ابتدا راستا این در است. پرداخته GPS در شده استفاده جبری مسائل به خاص
فاصله شبه معادلات حل فاصله، شبه مفهوم بعد مرحله در است. شده اشاره GPS گیرنده ی برای زمان خطای تصحیح و تأثیر و
ͷی پایان در است. شده بررسͬ GPS در خطاها انواع سپس است. شده بیان زمان، و موقعیت تخمین خطای استخراج نحوه و

است. شده حل و مطرح GPS در جالب مساله ی

مقدمه .١

([۴]) ͬ شود: م تقسیم كلͬ دسته دو به ناوبری است. نقطه دو بین نقلیه وسایل راه یابی و هدایت دانش ناوبری،
سیͽنال ها این ͬ فرستد، م اطراف به را سیͽنال هایی مرتب طور به رادیویی ایستگاه ͷی که رادیویی هدایت با ناوبری •

است. ١GPS سامانه رادیویی، هدایت شͺل ͬ ترین عال امروزه است. ایستگاه آن دقیق مختصات شامل
زاویه ای سرعت های ترتیب به شتاب سنج، و ژیروسͺوپ حسͽرهای كمك به ناوبری، نوع این در که اینرسͬ ناوبری •
وضعیت و موقعیت سرعت، اویلر، ریاضͬ معادلات ͷکم به سپس و اندازه گیری آن خطͬ شتاب های و وسیله

ͬ آید. م به دست وسیله
،SLR ،N.N.S.S بالستیك، دوربین های قبیل از ماهواره ای موقعیت تعیین قبلͬ سیستم های تمام ،GPS آمدن كار روی با
در تقریبا كه است باش آماده حال در همیشه و عملیاتͬ سیستم یك GPS امروزه شدند. خارج دور از به تدریج ... و SEcd

دارد. كارایی هوایی و آب شرایط تمام
برای بعد به ١٩٨٠ سال از اما شد. پرتاب فضا به موفقیت با نظامͬ، اهداف با ١٩٧٨ سال در GPS ماهواره اولین
عمر .([۵]) گرفت قرار زمین مدار در ماهواره ٢۴ تمامͬ ١٩٩۴ سال در گرفت. قرار دسترس در نیز غیرنظامͬ استفاده های
باتری های طول و دارد وزن پوند ٢٠٠٠ حدود ماهواره هر ͬ شود. م جایͽزین آن از پس که است سال ١٠ حدود ماهواره هر

است. متر ۵٬۵ آن خورشیدی

. فاصله شبه روابط ͬ سازی خط مثلث بندی، اصل موقعیت، محاسبه ،GPS کلیدی. کلمات و عبارات
اعظم سعید رابط: تخصصͬ دبیر
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دفاع وزارت توسط و ͬ گردد م زمین اطراف در كه است ماهواره ٣٢ تا ٢۴ از منظومه ای و فعال کاملا́ سامانه ای GPS

حاوی سیͽنال های و ͬ گردند م زمین دور دقیق مدار یك در بار دو روزی ،GPS ماهواره های ͬ شود. م پشتیبانͬ متحده ایالات
زمین، سطح نقاط تمام از تقریبا و شبانه روز ساعات تمام در كه شده اند تنظیم شͺلͬ به مدارها ͬ فرستند. م زمین به را اطلاعات
در مشترك مدار در موجود ماهواره های برای فاصله ی  یͺسانͬ موضوع این تحقق برای باشند. دید خط در ماهواره ۶ حداقل
دقیق محل هندسͬ، محاسبات انجام با و کرده دریافت را اطلاعات این ،GPS گیرنده های .([۶ ،۵]) است نشده گرفته نظر
مقایسه آن دریافت زمان با را ماهواره توسط سیͽنال ارسال زمان گیرنده، واقع در ͬ کنند. م محاسبه زمین به نسبت را گیرنده
ماهواره چند از دریافتͬ داده های با را عمل این آنگاه ͬ گردد. م تعیین ماهواره از گیرنده فاصله زمان دو این اختلاف از ͬ کند. م

ͬ کند. م معین ناچیز، اختلافͬ با را گیرنده دقیق محل ترتیب بدین و ͬ کند م تکرار دیͽر
همچنین جغرافیایی)، عرض و طول (یافتن بعدی ٢ محاسبه برای ماهواره ٣ حداقل از همزمان اطلاعات به دریافت گیرنده
ماهواره ها، از اطلاعات دریافت ادامه ی با است. نیازمند بعدی سه مختصات یافتن برای ماهواره، ۴ حداقل اطلاعات دریافت
و خورشید غروب و طلوع زمان مقصد، تا ͬ مانده باق فاصله ی شده، پیموده مسیر جهت، سرعت، محاسبه به اقدام گیرنده

ͬ نماید. م دیͽر مفید اطلاعات بسیاری
این است. شده برنامه ریزی خاصͬ امور انجام جهت كه است كوچك رایانه ی یك ،GPS گیرنده دستگاه حقیقت در
زمان نمونه عنوان به دهد. انجام هم را دیͽری محاسبات ͬ تواند م حاكم، ریاضͬ روابط كمك با و مختصات داشتن با رایانه
زمان ͬ تواند م GPS ولͬ باشد جالب خیلͬ شاید هستند. محاسبه قابل موقعیت، كمك به ماه و خورشید غروب و طلوع
سرعت، بیشترین سرعت، میانگین همچنین كند. محاسبه شما سرعت به توجه با را نظر مورد مقصد به رسیدن برای باقیمانده
یك مساحت محاسبه ی ͬ گیری، ماه و شͺار نظر از منطقه موقعیت عمودی، سرعت مسیر، سرازیری و سربالایی میانگین

دهد. انجام ͬ تواند م نیز را آمده مسیر از شما برگرداندن و ناشناخته منطقه ی
C/A كد روی ارسالͬ امواج ͬ توانند م فقط كه غیرنظامͬ گیرنده های از عبارتند که ͬ شوند م تقسیم دسته دو به گیرنده ها
دریافت برای C/A بر علاوه Y و P كدهای از قادرند كه نظامͬ گیرنده های و كنند دریافت را متر ۵ تا ٣ حدود در دقت با

.([۶]) ͬ شوند م تقسیم كنند، استفاده دقیق پارامترهای
سایر همراه عمداً را آن آمریͺا دفاع وزارت كه ٢ SA خطای حذف با GPS سیستم دقت ٢٠٠٠ سال از كه است گفتنͬ

است. یافته كاهش متر ۵ تا ٣ به ͬ فرستاد، م غیرنظامͬ گیرنده  های سمت به ماهواره از موج ها
در مثال به عنوان است. شده انجام رابطه این در وسیعͬ تحقیقات امروزه ،GPS سیستم روزافزون کاربرد به توجه با
پرداخته زمین سطح در ماهواره ها شبه از استفاده با موقیعت تعیین سیستم دقت افزایش جهت ایده هایی به بررسͬ [١] مرجع
ضریب آشͺارسازی برای جدید روش ارائه به دریایی ناوبری سامانه های در استفاده به منظور [٢] مرجع در همچنین است. شده
از استفاده با اینرسͬ ناوبری سیستم و GPS ناوبری سیستم تلفیق است. شده انجام شبه فاصله گیری اندازه  بر مبتنͬ GPS

است. شده بررسͬ [٣] مرجع در که است پژوهشͬ موضوع ناشناس، محیط در SLAM تئوری
با جوان ͬ دان ریاض ͷی بود. خواهد GPS ناوبری سیستم های در ریاضیات استفاده چͽونگͬ مقاله این اصلͬ هدف
اساسͬ درک ͷی ͬ تواند م و ͬ شود، م آشنا آن عملͺرد چͽونگͬ و GPS با مرتبط ریاضͬ پایه ای مسائل با مقاله، این مطالعه ی
در موقعیت استخراج نحوه ی و مثلث بندی اصل كمك به موقعیت محاسبه ی با مقاله این در فراهم آورد. GPS نظریه از
شد. خواهد بیان تفصیل به موقعیت محاسبات و موقعیت خطای تصحیح روش های و GPS خطاهای انواع ، ناوبری سیستم
به کاربرد ،٣ قسمت در ͬ شویم. م آشنا GPS بندی مثلث اصل كمك به موقعیت محاسبه اساس با ٢ قسمت در منظور به همین
نحوه و موقعیت معادلات ͬ سازی خط ایده و فاصله شبه مفهوم با و پرداخت خواهیم موقعیت محاسبه روش و خطͬ جبر
چهار از استفاده لزوم همچنین کرده، بحث GPS در خطاها انواع ۴ قسمت در شد. خواهیم آشنا خطا پارامترهای استخراج
جبر در ساده روشͬ از استفاده با آن حل و GPS در مساله ͷی بیان به پایان در پرداخت. خواهیم خطا كاهش برای ماهواره

ͬ پردازیم. م خطͬ

2Selective Availability
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GPS كمك به موقعیت یابی اندازه گیری اساس .٢

كیلومتر ٢٠١٨٠ فاصله ی در و دارند درجه ۵۵ زاویه ی محوراستوا با كه مدارهایی در GPS های ماهواره ،١ شͺل مطابق
قرار استوا خط به نسبت درجه ۵۵ میل زاویه ی با بیضوی مدار ۶ در ماهواره ها این هستند. گردش حال در واقعند، زمین از
ساعت  ها، این دارد. دقیق بسیار اتمͬ ساعت ۴ ماهواره، هر ͬ چرخند. م زمین دور به یͺبار دقیقه ۵٨ و ساعت ١١ هر و دارند
١ اندازه ی به حداكثر تا ͬ كشد م طول سال ١٠٠٠٠٠ تا ٣٠٠٠٠ هر و شده اند ساخته تاكنون كه هستند تجهیزاتͬ دقیق ترین
و تنظیم زمین، روی از متفاوتͬ كنترلͬ نقاط ماهواره هااز بمانند، دقیق ساعت ها که این منظور به باشند. داشته خطا ثانیه
مͬ قرار جنوبی درجه ی ۶٠ و شمالͬ درجه ی ۶٠ جفرافیایی عرض بین آنهارا ها، ماهواره حرکت مسیر ͬ شوند. م سنكرون

کرد. دریافت را ماهواره سیͽنال های ͬ توان م زمان هر در و زمین از نقطه هر در که است معنͬ بدان این دهد.

GPS ماهواره های مدارهای :١ شͺل

با سیͽنال ها این ͬ كند. م ارسال زمین به مͽاهرتز ١۵٧۵٬۴٢ فركانس با را خود دقیق ساعت و دقیق موقعیت ماهواره، هر
كه ͬ كشد م طول ثانیه میلͬ ۶٧٬٣ تقریبی زمان مدت و ͬ شود م ارسال ماهواره ها از ثانیه) بر كیلومتر هزار ٣٠٠) نور سرعت
حركت كیلومتر هر برای سیͽنال ها برسد. است، گرفته قرار ماهواره زیر در مستقیم به طور كه زمین سطح روی نقطه یك به
امͺان این سیͽنال دریافت زمان و ماهواره ها سیͽنال ورود زمان مقایسه با دارند. ثانیه میͺرو ٣٬٣ تقریبی زمان به نیاز اضافͬ،

(٢ (شͺل شود. مشخص (transit time) سیͽنال عبور زمان كه است موجود

GPS سیͽنال های دریافت و ارسال زمان :٢ شͺل

زمین سطح از ماهواره فاصله s رابطه، این در كه است محاسبه قابل s = c.τ رابطه از استفاده با (s) ماهواره فاصله ی
است. ارتباط در (c) نور سرعت و (τ) عبور زمان با كه ͬ باشد م
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هدف این به رسیدن جهت نیست. كافͬ وسیله سه بعدی موقعیت تعیین برای ماهواره فاصله و عبور زمان یك دانستن تنها
با ارتباط به نیاز دقیق، موقعیت یابی برای كه است دلیلͬ این و ͬ باشد م عبور زمان ۴ اندازه گیری به نیاز موقعیت، دقیق تعیین و
ͬ توان م GPS سیستم گیرنده های وسیله ی به شد. خواهد داده توضیح بعد بخش های در موضوع این كه ͬ باشد م ماهواره ۴
ایستا، روش های از ͬ توان م روش دو این از کدام هر برای کرد. تعیین را موقعیت نسبی روش به هم و مطلق روش به هم
به دست معلوم مختصات دار نقطه ی ͷی به نسبت نقطه نسبی موقعیت مطلق، روش در کرد. استفاده متحرک نیمه و متحرک
اندازه گیری و مشترک ماهواره مشاهده برای همزمان به طور GPS گیرنده دو نسبی روش در که است حالͬ در این ͬ آید. م
برخوردار خاصͬ اهمیت از GPS اندازه گیری های در موجود ͷسیستماتی خطاهای حذف دلیل به روش این و ͬ شود م استفاده

است.
است: شده تشͺیل كلͬ قسمت سه از GPS سیستم یك

ماهواره ها) مجموعه (شامل فضا بخش •
زمینͬ) مانیتورینگ و كنترل ایستگاه های همه (شامل كنترل بخش •

غیرنظامͬ) و نظامͬ گیرنده های همه (شامل كاربری بخش •

است. شده داده نشان مجموعه سه این ٣ شͺل در

GPS سیستم مختلف قسمت های :٣ شͺل

شامل سیستم زمینͬ بخش ͬ فرستند. م زمین به را اطلاعات حاوی سیͽنال های GPS ماهواره های فضایی، بخش در
موقعیت تعیین كلاسیك روش های طریق از آنها موقعیت و هستند معلوم مختصات دارای كه است زمینͬ كنترل ایستگاه های
پارامترهای به مربوط ریاضͬ چندجمله ای تعقیب وظیفه ایستگاه ها این است. آمده به دست SLR روش و V LBI روش نظیر
است عدد ۵ زمینͬ ایستگاه های این تعداد .([۶]) دارند خطا مربعات كمترین معیار اساس بر را ماهواره ها موقعیت و مداری
هستند. مستقر زمین كره دیͽر نقاط در دیͽر فرعͬ ایستگاه ۴ و دارد قرار آمریͺا در اسپرینگ كلرادو نام با اصلͬ ایستگاه كه
مدنͬ، كاربر میلیون صدها و دقیق موقعیت تعیین برای آن متحدان و آمریͺایی نظامͬ كاربر هزار صدها از نیز كاربری بخش
شامل خود سیستم كاربران قسمت ͬ كنند. م استفاده استاندارد موقعیت یابی امͺانات از كه است شده تشͺیل علمͬ یا عمومͬ
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تعیین كننده و دریافتͬ اطلاعات (پردازش كننده گیرنده و ماهواره ها از ارسالͬ اطلاعات دریافت كننده آنتن است: بخش دو
آنتن). محل موقعیت

استفاده با سپس ͬ كند. م تعیین را گیرنده با مرتبط ماهواره های تا زمینͬ آنتن بین فاصله گیرنده داخل ریزپردازنده و نرم افزار
ͬ تواند م موقعیت یاب گیرنده ͷی ͬ شود. م تعیین گیرنده همان یا آنتن استقرار محل Z و Y ،X موقعیت ماهواره ۴ حداقل از
ارتفاع و جغرافیایی عرض و طول شامل را خود مͺانͬ موقعیت ماهواره، بیشتر) یا (و چهار تعداد با سیͽنال اطلاعات تبادل با
را خود حركت جهت و سرعت ͬ تواند م موقعیت یاب محاسبات، این هم سر پشت انجام با ͬ نماید. م تعیین را زمین سطح از
به حداقل و ͬ باشیم م ماهواره ١٠ تا اطلاعات دریافت به قادر ایران مͺان های بعضͬ در امروزه نماید. مشخص دقت به نیز
شود بیشتر مشاهده قابل ماهواره های تعداد قدر هر داریم. دسترسͬ مͺان هر در و شبانه روز از زمان هر در ماهواره ۵ تا ۴
دقت و یافته كاهش نقطه یك موقعیت تعیین برای لازم زمان بنابراین و شد خواهند بیشتر موقعیت تعیین اساسͬ معادلات

یافت. خواهد افزایش نیز موقعیت تعیین

موقعیت تعیین برای ریاضیات ٣ مثلث بندی اصل از GPS سیستم مثلث بندی. اصل كمك به موقعیت محاسبه .٢ . ١
هندسͬ مفهوم یك مثلث بندی واقع، در ͬ باشد. م فاصله سه از موقعیت معنای به مثلث بندی مفهوم ͬ كند. م استفاده كاربر
مشخصͬ مͺان های از فرد آن فاصله كه وقتͬ ͬ كند م تمركز زمین روی بر فرد یك موقعیت كردن پیدا روی بر كه است ساده
ͬ باشد. م لازم فرد موقعیت از آنها از كدام هر فاصله و GPS ماهواره های دقیق محل آن، آوردن به دست برای باشد. شده داده
فاصله ͬ كند م تحلیل و تجزیه و دریافت ماهواره ها از كه رادیویی امواج از استفاده با مداوم به طور GPS سیستم واقع در

ͬ پردازیم. م دوبعدی فضای در موقعیت به محاسبه ابتدا اینجا در ͬ كند. م محاسبه را ماهواره هر
دقیق ساعت شامل اطلاعات دور فواصل در نیز ماهواره دو باشد. مدنظر وسیع صفحه یك در موقعیت تعیین كنید فرض
مركز S۲ و S۱ شعاع های به دایره دو ͬ توان م ماهواره هر سیͽنال عبور زمان اندازه گیری با ͬ كنند. م ارسال را خود موقعیت و
ترسیم دایره دو برخورد محل در GPS گیرنده موقعیت كنیم، حذف را ماهواره ها بالایی موقعیت اگر نمود. ترسیم ماهواره هر

(۴ (شͺل ͬ باشد. م شده

بعدی ٢ فضای در GPS كمك به موقعیت یابی :۴ شͺل

بایستͬ واقعͬ موقعیت عمل، در اما است. كافͬ Y و X دوبعدی فضای در موقعیت تعیین برای ماهواره ٢ تنها بنابراین
محور شدن اضافه و سوم بعد در بعدی، سه و بعدی دو فضای تفاوت كه آنجایی از مشخص شود. بعدی سه فضای یك در
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اول ماهواره فاصله ابتدا واقع در ͬ باشد. م ماهواره سه به نیاز موقعیت، واقعͬ تعیین جهت بنابراین است، ارتفاع) (محور Z

كره محیط روی بر كاربر موقعیت صورت این در ͬ كنیم م ترسیم ماهواره مركز و فاصله این شعاع به كره ای و كرده محاسبه را
كره سطح دو تقاطع و ͬ باشد م كره دو تقاطع نظر، مورد موقعیت كه ͬ دهیم م انجام ٢ ماهواره برای را كار همین سپس است.
نقطه  ٢ كره یك و دایره اشتراك واقع در كره، سطح ٣ اشتراك كنیم محاسبه را ٣ ماهواره تا فاصله اگر حال است. دایره محیط

( ۵ شͺل ) است. كاربر موقعیت ͬ باشد م زمین روی كه نقطه ای است. فضا در دیͽری و زمین روی آن از ͬͺی كه ͬ باشد م

بعدی ٢ فضای در ماهواره ٣ كمك به موقعیت یابی :۵ شͺل

و همزمان كاملا́ ماهواره ها اتمͬ ساعت های و زمینͬ ساعت كه است معتبر صورتͬ در قبلͬ عبارات تمام مهم: نکته
پذیرد. انجام دقیق و صحیح طور به سیͽنال عبور زمان محاسبه تا باشند سنكرون

به ارتفاع و جغرافیایی عرض جغرافیایی، طول شامل GPS موقعیت یابی سیستم در مدنظر پارامتر سه دقیق تعیین برای
وجود آن سیͽنال عبور زمان و ماهواره دقیق موقعیت معادله، هر در كه است. نیاز زمانͬ همچنین و مͺانͬ معادلات سری یك
قابل ماهواره چهار حداقل زمانͬ، هر در و زمین از نقطه هر در كه گرفته اند قرار گونه ای به خود مدارات در ماهواره ٢٨ دارد.
متر یك از كمتر حتͬ و متر چندین حد به ͬ تواند م موقعیت تخمین دقت ساعت، خطای وجود با حالت این در هستند. رویت

برسد.

GPS سیستم در موقعیت محاسبات .٣

تحقیقات، ناوبری، زمینه های از بسیاری در سیستم این امروزه اما داشت نظامͬ كاربردهای ابتدا، در GPS سیستم چند هر
و ۴DGPS چون روش هایی بͺارگیری با است. كرده پیدا زیادی كاربردهای ... و زمان و سرعت اندازه گیری موقعیت یابی،
حد تا ترتیب به زمان محاسبه و موقعیت تعیین در سیستم ها این دقت و... فاز) (اندازه گیری اندازه گیری خاص تكنیك های

است. یافته افزایش ثانیه نانو چندین حد در و ͬ متر سانت چندین

سیͽنال های است، لازم باشد موقعیت اندازه گیری به قادر GPS گیرنده اینكه به منظور فاصله. شبه محاسبه ی .٣ . ١
(شͺل نماید. محاسبه را ∆t۴ و ∆t۳ ،∆t۲ ،∆t۱ عبور زمان های بتواند تا كند دریافت را ۴ و ٣ ،٢ ،١ ماهواره های زمانͬ

(۶
|

4Differential GPS
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كاربر محل تا ماهواره ۴ سیͽنال عبور زمان :۶ شͺل

ماهواره ها و GPS گیرنده بین سیͽنال های  عبور زمان های از استفاده با (R۱, R۲, R۳, R۴) ماهواره ها از كاربر فاصله ی
كاملا́ ماهواره هر به مربوط (Xsat, Ysat, Zsat) موقعیت كه صورتͬ در است. اندازه گیری قابل (∆t۱,∆t۲,∆t۳,∆t۴)

ماهواره ها اتمͬ ساعت های كه آنجایی از شود. محاسبه ͬ تواند م (XAnw, YAnw, ZAnw) كاربر موقعیت آنگاه باشد مشخص
ماهواره ها ساعت های همه است. مشخص دقیق، كاملا́ به طور ماهواره ها توسط سیͽنال ارسال زمان درنتیجه هستند دقیق بسیار
مختصات با GPS گیرنده ساعت مقابل، در اما هستند. سنكرون و كاملا́ همزمان ۵(UTC) زمان جهانͬ ودستگاه یͺدیͽر با
علامت است UTC ساعت از سریعتر كاربر ساعت كه جهت آن از و است ∆t۰ زمانͬ تفاوت دارای و نبوده سنكرون UTC

ͬ شود. م R فاصله و عبور زمان مقادیر در خطا باعث ∆t۰ منتج زمانͬ خطای ͬ باشد. م مثبت آن

كاربر محل تا ماهواره ۴ از فاصله شبه محاسبه :٧ شͺل

ͬ آید: م به دست (٣ . ١) رابطه از و ͬ شود م شناخته PSR اختصاراً یا (pseudo−Range) فاصله شبه عنوان به غیردقیق فاصله

∆tmeasural = ∆t+∆t۰

PSR = ∆tmeasural.c = (∆t+∆t۰).c

PSR = R+∆t۰.c (٣ . ١)

5Universal Time Coordinated
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ͬ شوند: م تعریف زیر به صورت پارامترها رابطه این در
ماهواره تا كاربر فاصله ی :R

نور سرعت :c
كاربر تا ماهواره از سیͽنال عبور زمان :∆t

كاربر ساعت و ماهواره ساعت بین زمانͬ اختلاف :∆t۰
فاصله شبه :PSR

ͬ آید: م به دست (٣ . ٢) رابطه از دكارتͬ مختصات دستگاه در كاربر تا ماهواره فاصله ی

R =
√

(xsat −XUser)۲ + (Ysat − YUser)۲ + (Zsat − ZUser)۲ (٣ . ٢)

بود. خواهد محاسبه قابل (٣ . ٣) رابطه از فاصله شبه ،(٣ . ١) رابطه در (٣ . ٢) رابطه جایͽذاری با

PSR =
√

(Xsat −XUser)۲ + (Ysat − YUser)۲ + (Zsat − ZUser)۲ + c.∆t۰ (٣ . ٣)

كه است نیاز مستقل معادله چهار به ∆t۰ زمانͬ اختلاف و XAnw و YAnw ،ZAnw وسیله سه بعدی موقعیت محاسبه ی برای
ͬ شود. م اشاره آن ها به ادامه در

است. i = ۱,۲,۳ رابطه این در كه شود محاسبه ͬ تواند م ((۴ . ٣)) رابطه طریق از ماهواره هر برای فاصله شبه

PSRi =
√
(Xsat−i −XUser)۲ + (Ysat−i − YUser)۲ + (Zsat−i − ZUser)۲ + c.∆t۰ (۴ . ٣)

كه فاصله شبه معادلات آن در كه ͬ باشد م ۶ گروبنر پایه جبری ابزار از استفاده فاصله شبه معادلات حل روش های از دیͽر ͬͺی  
كرده، تبدیل ͬ باشد م نامشخص متغیر یك دارای كه متغیره چند جبری چندجمله ای های از سیستم یك فرم به هستند غیرخطͬ
معادلات حل و جبری روش یك از استفاده با بنابراین ͬ دهد. م كاهش متغیره یك چندجمله ای های به را سیستم این سپس

نمایید. مشاهده را [٨] مرجع روش این دقیق مشاهده برای نماید. حل را فاصله شبه معادلات ͬ تواند م دوم درجه

غیرخطͬ روابطͬ ͬ روند، م به كار موقعیت تعیین برای كه GPS روابط .GPS روابط ͬ سازی خط برای تیلور مدل .٣ . ٢
با ͬ شود. م ͬ سازی خط یك مرتبه از و تیلور بسط از استفاده با رادیͺال تابع مجهول، چهار و معادله چهار حل جهت هستند.

ͬ شود. م نوشته (۵ . ٣) رابطه صورت به تیلور سری بسط ∆x = x− x۰ تعریف

f(x) = f(x۰) +
f ′(x۰)
۱! ∆x+

f ′′(x۰)
۲! ∆x۲ +

f ′′′(x۰)
۳! ∆x۳ + · · · (۵ . ٣)

ͬ شود. م تبدیل (۶ . ٣) رابطه به (۵ . ٣) رابطه تیلور، بسط اول قسمت گرفتن نظر در و فوق رابطه ساده سازی با

f(x) = f(x۰) +
f ′(x۰)
۱! ∆x (۶ . ٣)

كار این GPS سیستم برای شود. گرفته نظر در x ͬͺنزدی در x. دلخواه نقطه یك بایستͬ فاصله شبه روابط ͬ سازی خط جهت
وسیله موقعیت از تخمین یك ابتدا در (XAnw, YAnw, ZAnw) وسیله موقعیت دقیق محاسبه ی جای به كه است مفهوم بدین

((٣ . ٧) (رابطه است. ∆z و ∆y ،∆x مجهول خطاهای شامل تخمینͬ موقعیت شود. انجام (XGes, YGes, ZGes)

XAnw = XGes +∆x

YAnw = YGes +∆y

ZAnw = ZGes +∆z (٣ . ٧)
6Grobner
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شود. انجام (٣ . ٨) رابطه و ٨ شͺل مطابق مشابهͬ طریق به ͬ تواند م تخمینͬ موقعیت تا ماهواره ها از RGes فاصله ی

تخمینͬ موقعیت یك اساس بر كاربر موقعیت محاسبه ی :٨ شͺل

RGes−i =
√

(Xsat−i −XGes)۲ + (Ysat−i − YGes)۲ + (Zsat−i − ZGes)۲ (٣ . ٨)

ͬ شود. م حاصل (٣ . ٩) رابطه تیلور، بسط رابطه و فاصله شبه رابطه و رابطه این تركیب با

PSRi = RGes−i +
∂(RGes−i)

∂x
∆x+

∂(RGes−i)

∂y
∆y +

∂(RGes−i)

∂z
∆z + c.∆t۰

(٣ . ٩)

رابطه مطابق شبه فاصله برای (i = ۱,۲,۳,۴) برحسب رابطه چهار اخیر، رابطه ساده سازی و جزیی مشتق گیری انجام از بعد
ͬ آید. م به دست (٣ . ١٠)

PSRi = RGes−i +
XGes −XSat−i

RGes−i
∆x+

YGes − YSat−i

RGes−i
∆y +

ZGes − ZSat−i

RGes−i
∆z + c.∆t۰ (٣ . ١٠)

بر و (i = ۱, ...۴) برای فاصله شبه رابطه چهار مرتب سازی از بعد تخمینͬ. موقعیت شبه فاصله معادلات حل .٣ . ٣
بود. خواهد محاسبه قابل زیر خطͬ معادله چهار از استفاده با ∆x و ∆y ،∆z ،∆t۰ مجهول چهار ،(٣ . ١١) رابطه اساس


PSR۱ −RGes−۱
PSR۲ −RGes−۲
PSR۳ −RGes−۳
PSR۴ −RGes−۴

 =



XGes−XSat−۱
RGes−۱

YGes−YSat−۱
RGes−۱

ZGes−ZSat−۱
RGes−۱

c
XGes−XSat−۲

RGes−۲

YGes−YSat−۲
RGes−۲

ZGes−ZSat−۲
RGes−۲

c
XGes−XSat−۳

RGes−۳

YGes−YSat−۳
RGes−۳

ZGes−ZSat−۳
RGes−۳

c
XGes−XSat−۴

RGes−۴

YGes−YSat−۴
RGes−۴

ZGes−ZSat−۴
RGes−۴

c




∆x

∆y

∆z

∆t۰

 (٣ . ١١)
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(٣ . ١٢) رابطه از كاربر ساعت و ماهواره ساعت بین زمانͬ اختلاف و موقعیت خطاهای روابط، این از معكوس گیری با درنتیجه
ͬ آید. م به  دست


∆x

∆y

∆z

∆t۰

 =



XGes−XSat−۱
RGes−۱

YGes−YSat−۱
RGes−۱

ZGes−ZSat−۱
RGes−۱

c
XGes−XSat−۲

RGes−۲

YGes−YSat−۲
RGes−۲

ZGes−ZSat−۲
RGes−۲

c
XGes−XSat−۳

RGes−۳

YGes−YSat−۳
RGes−۳

ZGes−ZSat−۳
RGes−۳

c
XGes−XSat−۴

RGes−۴

YGes−YSat−۴
RGes−۴

ZGes−ZSat−۴
RGes−۴

c



−۱

.


PSR۱ −RGes−۱
PSR۲ −RGes−۲
PSR۳ −RGes−۳
PSR۴ −RGes−۴

 (٣ . ١٢)

پارامترهای این آمد. خواهد به دست وسیله تخمینͬ موقعیت قبل بخش های روابط همچنین و اخیر رابطه كمك با ترتیب این به
شبیه دیͽر پارامترهای برحسب وسیله موقعیت بیان جهت همچنین شده اند بیان ٧ ECEF زمینͬ مختصات دستگاه در مͺانͬ
كه كرد استفاده ٨ NED یا محلͬ جغرافیایی مختصات دستگاه در مربوطه رابطه های از ͬ توان م جغرافیایی عرض و طول

است. خارج مقاله این حوصله از موضوع این البته

GPS در خطا منابع .۴

از: عبارتند دهد رخ است ممͺن GPS در که خطاهایی انواع
ͬ باشد. م ماهواره ساعت خطای و مداری خطای شامل که ماهواره: خطای •

و سیارات سایر و زمین جاذبه مانند ͬͺفیزی تاثیرات برخͬ وجود به دلیل GPS ماهواره های مداری: خطای
مدار بنابراین و ͬ کنند نم حرکت شده پیش بینͬ مدار در دقیقا ... و خورشیدی تشعشعات تاثیر خورشید، جاذبه
اندازه گیری های و فاصله ها شبه در را خطایی مسئله این که دارد Ephemeris از حاصل مدار با اختلافͬ واقعͬ

ͬ کند. م ایجاد نهایی
سدیم نوع از دقیقͬ بسیار نوسان ساز های دارای GPS ماهواره های زمان: سنجش یا ماهواره ساعت خطای
سیستم اصلͬ ساعت با همواره ساعت ها این همچنین و ͬ باشند م دقیقͬ بسیار ساعت دارای لذا هستند، ربدیم و
ارسال کاربر به دو درجه جمله ای چند ͷی ضرایب صورت به آن تصحیح پارامترهای و ͬ شوند م کنترل GPS

٣٠٠ با معادل یا ثانیه میͺرو ١ زیر حد در ماهواره ساعت خطای میزان S/A خطای نبودن فعال درحالت ͬ شود. م
ͬ باشد. م متر

ͬ باشد. م گیرنده نویز و گیرنده ساعت خطای مسیری، چند خطای شامل که گیرنده: خطای •
بر GPS فرض است. موانع وجود علت به رادیویی سیͽنال انعكاس به دلیل خطا این مسیری: چند خطای
از بخشͬ جوی پدیده های تاثیر تحت عملا́ اما كنند. حركت مستقیم مسیر در ارسالͬ سیͽنال های كه است این
گیرنده به سپس و ͬ شوند م منعكس دوباره اجسام سایر با برخورد از پس یا ͬ دهند م مسیر تغییر سیͽنال ها این
در ͬ شود. م ایجاد گیرنده توسط امواج مستقیم غیر دریافت دلیل به  شدن مسیری چند خطای عبارتͬ به ͬ رسند. م
گیرنده توسط است ممͺن و شده منعکس GPS امواج ... و اتومبیل ها مجاورت رودخانه ها، کنار مانند مناطقͬ
مناسب، مͺان انتخاب با خطا این ͬ شود. م اشتباه فاصله های شبه حصول سبب امواج این دریافت شوند. دریافت

است. رفع قابل زاویه مناسب انتخاب و آنتن نوع انتخاب
ارزان نسبتا کوارتز نوسان ساز های از معمولا GPS گیرنده های کردن ارزان تر دلیل به گیرنده: ساعت خطای
استفاده با لیͺن است. GPS سیستم ساعت از پایین تر بسیار آنها ساعت پایداری بنابراین و ͬ شود م استفاده قیمت
خطای تاثیر تفاضلͬ روش های از استفاده با همچنین است. کنترل قابل ساعت این ماهواره ها ارسالͬ زمان از

است. شدن حذف قابل گیرنده ساعت
7Earth Centered Earth Fixed 8North-East-Down
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٢۵–٣٩ (١٣٩٧) ١ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ،GPS یا جهانͬ موقعیت یاب سیستم در خطͬ جبر کاربرد

ͬ آید نم به دست خاصͬ فرمول تحت و ندارند مشخص منبع که هستند نویزهایی تصادفͬ نویزهای گیرنده: نویز
نیستند. بینͬ پیش قابل و

ͬ باشد. م تروپوسفر و یونیسفری تاخیر شامل که جوی: خطای یا اتمسفر خطای •
تشͺیل دهنده مواد است. كیلومتر ۵٠٠ تا ۵٠ بین زمین سطح از آن وارتفاع است جو بالائͬ لایه یونیسفر
بخش آنكه ͬ ر   غم عل گردند. GPS سیستم سیͽنال های در اغتشاش به منجر ͬ توانند م كه شده اند یونیزه ذرات آن
تاثیر تحت شده ایجاد خطاهای عمد ه منشاء اما است رفع قابل مدل سازی توسط یونیسفر از حاصل خطای اعظم
وابسته ͬ گردد م ارسال ماهواره ناوبری فایل از که ضریب ٨ به مدل این که ریاضͬ مدل از استفاده با است. لایه این
در که ͬ باشد م فرکانسه دو روش دوم مدل ͬ برد. م بین از را یونیسفر خطای درصد ۵٠ حداکثر مدل این است.
موج طول نسبت که ضریب ͷی و زمانͬ تاخیر نیز و طول ٢ تفاوت داشتن با ساده ای فرمول ͷکم به روش این
از استفاده با تصحیحات انجام برای ͬ گردد. م حذف درصد ٩۵ حد تا یونیسفر خطای عملا́ ͬ باشد م فرکانس ٢
زمینͬ گیرنده به را مدل در نیاز مورد مختصات خصوص در نیاز مورد اطلاعات دائماً ماهواره یونیسفر، مدل های
سفر طول كننده تعیین زاویه این زیرا بداند. را جو به سیͽنال هر ورود زاویه باید همچنین گیرنده ͬ نماید. م ارسال

است. جوی اغتشاشات درون از سیͽنال
ͬ شود م دیده لایه این در مختلف به صورت های آب بخار متنابهͬ مقدار و است جو لایه پایین ترین تروپوسفر
بخش لایه این آشفتگͬ علیرغم اما ͬ نماید. م تغییر دائماً حرارت و فشار تغییر تاثیر تحت آن چͽونگͬ و مقدار كه
دو ترپوسفر اثر اختلاف گیرنده بین تفاضلͬ مشاهدات از استفاده با است. لایه این به مربوط خطا از ناچیزی
با و است یͺسان مبنا خط انتهای دو در ترپوسفر اثرات که ͬ شود م فرض گاهͬ ͬ باشد. م مهم مبنا خط انتهای

یاید. کاهش زیادی میزان به یا حذف ͬ تواند م اثر این تفاضلͬ روش های
:cyclic slip خطای •

وقتͬ کلͬ به طور و ͬ آید م به وجود ماهواره و گیرنده ها بین موانع وجود نتیجه در اکثراً cyclic slip یا فاز جهش
ابهام عدد حامل، موج فاز اندازه گیری در لذا ͬ شود نم انجام هم اندازه گیری شود، قطع ماهواره و گیرنده بین ارتباط
اندازه گیری شود، دریافت گیرنده توسط مجدداً ماهواره سیͽنال که مدتͬ گذشت از پس رفت. خواهد دست از فاز
گردد. تعیین باید و است مجهول اندازه گیری شروع مانند فاز ابهام مقدار حالت این در و شد خواهد انجام نیز فاز

هندسه و طرح ͬ باشد. م یͺدیͽر به نسبت ماهواره ها گرفتن قرار شͺل GPS عمل دقت در موثر عوامل خصوص در
جزئ نیز ͬ گیرند م قرار نقلیه وسایل در یا دره ها كوه ها، بلند، ساختمان های ͬͺنزدی در گیرنده كه هنگامͬ ماهواره ها قرارگیری

است. اثربخش عوامل
است معروف DGPS به كه GPS تفاضلͬ مشاهدات تكنیك از استفاده موقعیت تعیین در دقت بهبود روش های از
ژئودزی و برداری نقشه کارهای در اکثراً ͬ شود م برده نام هم نسبی موقعیت تعیین عنوان به که روش این از برد. نام ͬ توان م
در مرجع ایستگاه چند یا یك از استفاده با زمان و موقعیت تعیین مشاهدات ارتقا برای روش این حقیقت در ͬ شود. م استفاده

است. معلوم موقعیت های
جنگ اقدامات با مواجهه در و نظامͬ كاربردهای در به خصوص GPS ناوبری خطای تصحیح برای كه دیͽر روش های از
است راداری داده های پایه بر ناوبری سیستم های با تلفیقͬ به صورت ٩ اینرسͬ ناوبری سیستم های از استفاده الͺترونیك،
کار این ͬ گردد. م تصحیح GPS از استفاده با اینرسͬ از آمده به دست اطلاعات اینرسͬ و GPS ترکیب روش در .([٧])
خطای تصحیح در ابزار پرکاربردترین به عنوان کالمن فیلتر از ͬ گیرد. م صورت اینرسͬ خطای شدن انباشته از جلوگیری به منظور

برد. نام ͬ توان م GPS اینرسͬ

9INS (Inertial Navigation Systems)
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٢۵–٣٩ (١٣٩٧) ١ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه خسروی، ر. و برومند س. قاسم زاده، و. س.

ماهواره ها هندسه ی از ناشͬ خطای به مربوط ١٠ DOP یا دقت تعدیل .GPS در DOP یا دقت تعدیل معیار .١ . ۴
دقت جمله از است تأثیرگذار متعددی عوامل روی بر گیرنده توسط سیͽنال دریافت زمان در ماهواره ها هندسه ی ͬ  باشد. م
دقت HDOP ارتفاعͬ دقت است، ماهواره موقعیت خطای و كاربران موقعیت خطای ارتباط بیانگر كه PDOP موقعیتͬ

.GDOP و V DOP عمودی دقت ،TDOP زمانͬ
به دست كاربر، وضعیت و ͬ گردند م منظور محاسبات در كه ماهواره هایی گرفتن قرار به وضعیت توجه با DOP عدد
(افقͬ، خاص جهتͬ در خطا بر ماهواره تا كاربر فاصله خطای تأثیر آن تناسب به باشد كوچͺتر عدد این كه اندازه هر ͬ آید. م

ͬ شود. م كمتر عمودی)
كرد: محاسبه را زیر ماتریس ͬ توان م لحظه هر در مجزا ماهواره چهار توسط اندازه گیری چهار فرض با مثال عنوان به

A =


(x۱ − x)/R۱ (y۱ − y)/R۱ (z۱ − z)/R۱ −۱
(x۲ − x)/R۲ (y۲۲− y)/R۲ (z۲ − z)/R۲ −۱
(x۳ − x)/R۳ (y۳ − y)/R۳ (z۳ − z)/R۳ −۱
(x۴ − x)/R۴ (y۴ − y)/R۴ (z۴ − z)/R۴ −۱

 (١ . ۴)

است سیͽنال دریافت كننده مͺان بردار [x, y, z]T و ماهواره هر مͺان بردار [xi, yi, zi]T كه  

Ri =
√

(xi − x) + (yi − y)۲ + (zi − z)۲

مقادیر تعیین در ͬ تواند م و ͬ كند م عمل كواریانس ماتریس عنوان به كه Q = (ATA)−۱ داریم Q ماتریس تعریف با اكنون
بͽیریم: نظر در زیر صورت به را Q ماتریس اگر گیرد. قرار استفاده مورد ... و GDOP ،PDOP

Q =


δxx δxy δxz δxt

δyx δyy δyz δyt

δzx δzy δzz δzt

δtx δty δtz δtt


كرد: محاسبه ͬ توان م چنین را DOP مختلف مقادیر

PDOP =
√

δxx + δyy + δzz, GDOP =
√

δxx + δyy + δzz + δtt, TDOP = δt

ماهواره ها شبه از ͬ توان م شود كمتر معینͬ مقدار از سیستم DOP كه نباشد طوری دید در ماهواره های وضعیت كه مواردی در
كرد. جبران را نتیجه مناسب، موقعیت در آن ها نصب با و گرفت كمك

محاسبه را ماهواره ها از سیͽنال عبور دقیق زمان بتواند GPS گیرنده آنكه برای زمان. خطای تصحیح و تأثیر .٢ . ۴
ثانیه میͺرو ١ زمانͬ خطای مثال به عنوان است. لازم امری ماهواره ها اتمͬ ساعت و آن ساعت بودن سنكرون و همزمانͬ كند
حال هر به اما دارد وجود همزمانͬ ماهواره ها اتمͬ ساعت های بین چند هر ͬ شود! م متر ٣٠٠ حد در موقعیت خطای باعث
را مشͺل این ͬ توان م هندسͬ، ریاضیات كمك به دارد. وجود همواره ماهواره ها اتمͬ ساعت و گیرنده ساعت بین ناهمزمانͬ
جغرافیایی عرض جغرافیایی، (طول قبل پارامتر سه به گیرنده ساعت خطای نام به چهارمͬ پارامتر كه طریق این به نمود. حل

از: عبارتند مساله مجهول پارامترهای ترتیب این به شود. اضافه ارتفاع) و
ͬ شود. م مرتبط ECEF دستگاه X مولفه به كه جغرافیایی: طول •

ͬ شود. م مرتبط ECEF دستگاه Y مولفه به كه جغرافیایی: عرض •
ͬ شود. م مرتبط ECEF دستگاه Z مولفه به كه ارتفاع: •

10Dilution of precision
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٢۵–٣٩ (١٣٩٧) ١ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ،GPS یا جهانͬ موقعیت یاب سیستم در خطͬ جبر کاربرد

این و ͬ شود م حاصل ماهواره چهار طریق از معادله چهار این و است نیاز معادله چهار به مجهول چهار این حل برای درنتیجه
(٩ (شͺل است. نیاز ماهواره چهار حداقل به سه بعدی موقعیت تعیین برای كه است دلیلͬ

ماهواره چهار كمك به موقعیت یابی :٩ شͺل

GPS در مسئله یك وحل بیان .۵

موقعیت یافتن هدف ͬ باشید، م دریا در قایق یك روی شما كنید فرض كه ͬ پردازیم م مساله این حل به قسمت این در
است. GPS گیرنده

سمت به z محور مثبت جهت زمین، مرکز آن مبدأ كه ͬ كنیم م استفاده xyz بعدی سه مختصات از مساله، كردن ساده برای
x۲ + y۲ + z۲ = ۱ معادله در دریا سطح روی نقطه هر همچنین ͬ باشد. م زمین شعاع آن اندازه گیری واحد و شمال قطب
زمین شعاع های برحسب ۰٫۰۴۷ معادل c نور سرعت ثابت و ͬ باشد م (۱۰−۳) ثانیه هزارم یك زمان واحد ͬ كند. م صدق

(C ≈ ۰٫۰۴۷ ) ͬ باشد. م ثانیه میلͬ هر در
سیͽنال ها زمان و ͬ كند م دریافت xyz مختصات در را آنها موقعیت همزمان طور به ماهواره ۴ از قایق روی GPS گیرنده

ͬ باشد: م زیر جدول در شده داده اطلاعات كه است شده فرستاده ثانیه هزارم یك در

ماهواره xyz مختصات در موقعیت شده فرستاده سیͽنال زمان
۱ (۱,۲,۰) ۱۹٫۹
۲ (۲,۰,۲) ۲٫۴
۳ (۱,۱,۱) ۳۲٫۶
۴ (۲,۱,۰) ۱۹٫۹
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٢۵–٣٩ (١٣٩٧) ١ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه خسروی، ر. و برومند س. قاسم زاده، و. س.

d = داریم اول، ماهواره برای سیͽنال ها دریافت زمان t و باشد زمین روی GPS گیرنده موقعیت (x, y, z) كنید فرض
داریم: فضا در مسافت فرمول از استفاده با و ۰٫۰۴۷(t− ۱۹٫۹)

d =
√

(x− ۱)۲ + (y − ۲)۲ + (z − ۰)۲ = (۰٫۰۴۷)(t− ۱۹٫۹)

بنابراین

(x− ۱)۲ + (y − ۲)۲ + (z − ۰)۲ = (۰٫۰۴۷)۲(t− ۱۹٫۹)۲

صورت این در

۲x+ ۴y + ۰z − ۲(۰٫۰۴۷)۲(۱۹٫۹)t = ۱۲ + ۲۲ − (۰٫۰۴۷)۲(۱۹٫۹)۲ + (x۲ + y۲ + z۲)

−(۰٫۰۴۷)۲t۲ (١ . ۵)

چهار هر كه كنید توجه ͬ آوریم م به دست (E۴) و (E۳) ،(E۲) معادلات و ͬ دهیم م انجام ماهواره ها بقیه برای را روند همین
و L۳ = E۴ − E۱ دهید قرار دارند خود راست قسمت در را (۱x۲ + y۲ + z۲) − ((۰٫۰۴۷)۲t۲) عبارت معادله
چهار و معادله سه شامل كه ͬ آید م بدست خطͬ معادلات دستگاه یك صورت این در L۱ = E۲ − E۱ و L۲ = E۳ − E۱

ͬ آید. م بدست نیز t ،(١ . ۵) در x, y, z دادن قرار با دستگاه حل از بعد است آزاد متغیر t و ͬ باشد م x, y, z, t مجهول
شود. تبدیل جغرافیایی عرض و طول به باید كه آمده بدست xyz مختصات برحسب GPS گیرنده موقعیت اینجا در
ارتفاع :h و جغرافیایی طول :λ جغرافیایی، عرض :ϕ كه شود تبدیل (ϕ, λ, h) بیضوی مختصات به (x, y, z) باید واقع در

ͬ آید. م به دست λ = arctan( yx) از استفاده با ساده طور به جغرافیایی طول ͬ باشد م بیضوی
داریم: نیاز زیر تكراری مراحل به جغرافیایی عرض آوردن به دست برای اما

ϕ۰ = arctan

(
z

p(۱− e)

)
, v۰ =

a√
۱− e sin۲(ϕ۰)

ϕi = arctan

(
z + evi−۱ sin(ϕi−۱)

p

)
, i = ۱,۲,۳, ...

θi =
a√

۱− e sin۲(ϕi)
, i = ۱,۲,۳, ...

از زمین مركز فاصله a واقع در b = ۶,۳۵۶,۲۵۶,۱۰ و a = ۶,۳۷۷,۳۹۶ ،e = a۲−b۲
a۲ ،p =

√
x۲ + y۲ جایی كه

همه كه ͬ كنیم م تبدیل متر برحسب x, y, z از مختصات بنابراین و ͬ باشد م شمال قطب تا زمین مرکز فاصله b و استوا خط
ͬ شود. م انجام راحتͬ به متمتیͺا یا میپل مطلب، نرم افزارهای از استفاده با محاسبات این

نتیجه گیری و بحث .۶

اندازه گیری اساس با سیستم، این از استفاده نقص های و اهمیت و GPS ناوبری سیستم از كلیاتͬ ارائه ضمن مقاله این در
بیان تفصیل به موقعیت محاسبات فاصله، شبه معیار تعریف با همچنین شدیم. آشنا GPS در موقعیت استخراج نحوه و
ناوبری، اصطلاحات با خوانندگان مختصات، دستگاه های تبدیل و ناوبری پیچیده ریاضیات از دور به شد سعͬ همچنین شد.
آشنا زمان، و موقعیت خطای مفهوم و GPS ناوبری سیستم  های در ریاضیات استفاده چͽونگͬ و معادلات ͬ سازی خط نحوه
است شده آشنا موقعیت یابی چͽونگͬ و GPS اولیه اصول با خواننده شده گفته مطالب درک و مطالعه از بعد بنابراین شوند.

ͬ باشد. م دارا را GPS در تر پیشرفته مسائل به پرداختن جهت کافͬ آمادگͬ و
DOI: http://dx.doi.org/10.22108/msci.2017.101224.1209 ٣٨
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