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 ممخّص  
 Slowتقارب الحل الملاحي ) بطء ( من مشكمةPrecise Point Positioning, PPPتعاني تقنية التموضع النقطي الدقيق )

Convergence Time) ( من القيمة المستقرةStable Value) يعود سبب ىذه المشكمة إلى أن ىذه التقنية تعتمد الحل ،
، ولأنيا تتعامل مع مصادر الأخطاء (Single Receiver) الملاحي بصيغتو غير التفاضمية من المستقبل الجيوديزي الوحيد

 .بشكل فردي ومستقل (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) نظم الملاحة العالمية بالأقمار الصناعية لأرصاد
 ( من القيمة المستقرة،Phase Ambiguity Resolutionمرتبط باقتراب حل غموض الموجة الحاممة )إن تقارب الحل الملاحي 
، والمرتبطة بشكل [1] (PPP( دقيقة من الأرصاد ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق )40-20) بينوالتي تتم بشكل وسطي 
( أو انقاطاعات في الموجة، تعيد التقارب إلى قيمة ابتدائية غير دقيقة Cycle Slipsخاطئة لمدورة )أساسي بحدوث قفزات 

(Initial Value.) 
، ويكون أداء ىذا المرشح ىو الوحيد ( في تصفية الأرصاد الواردة إلى المستقبل الجيوديزيFiltersيتم غالباً استخدام المرشحات )
 .[2] (PPPالحل الملاحي ككل ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق )المقياس الفعمي لزمن تقارب 

(، عن Cycle Slipsالدورة ) قفزاتتطوير طريقة استخدام المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى في مواجية  ييدف البحث إلى
المرشحات الثلاثة: داء مناقشة أ طريق تعويض الفاقد في قيمة الغموض وتصحيح القفزات فييا، باشتراطات رياضية جديدة، ثم

، (PPPوالخطي بالتربيعات الصغرى المطورة من قبمنا، بتقنية التموضع النقطي الدقيق ) ،وكالمن ،الخطي بالتربيعات الصغرى
 .(T11, T21, T51عمى ثلاث محطات محمية )

القيم ( في المحطات الثلاثة المدروسة PPPبمغت الفروقات المطمقة بين الشبكة المرجعية وقياسات التموضع النقطي الدقيق )
وذلك ، (Z) المركبة( عمى cm 7.70(، و)Y) المركبة( عمى cm 2.70و) ،(X) المركبة( عمى cm 3.5)الوسطية التالية: 

متفوقاً بذلك عمى أداء  وفق الشروط الرياضية الجديدة المقترحة في البحث،باستخدام المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى المعدّلة 
 .القياسي مرشح كالمن والمرشح الخطي بالتربيعات الصغرى

 
غموض الموجة ، مرشح كالمن، التكرارية مرشح خطي بالتربيعات الصغرى(، PPPتموضع نقطي دقيق ): الكممات المفتاحية

 .قفزات الدورة، الحاممة
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  ABSTRACT    
 

Precise Point Positioning (PPP) suffers from (Slow Convergence Time) from the stable 

value, because this technique adopts the navigational solution on its non-differential form 

from the (Single Receiver), and because it deals with error sources in Global Navigation 

Satellite Systems (GNSS) individually and independently. 

The convergence of the navigation solution is related to the approach of the phase 

ambiguity resolution to the stable value, which takes place on average after (20-40) 

minutes of observations within the Precise Point Positioning (PPP) technique [1], and is 

mainly related to the occurrence of unpredicted jumps of Phase cycle which return 

convergence to an inaccurate initial value. 

Filters are often used to filter the observations coming to the single geodetic receiver, and 

the performance of this filter is the actual measure of the Convergence time of the 

navigation solution as a whole within the Precise Point Positioning (PPP) technique [2]. 

The research aims to develop a new method of using the linear least square Filter to 

overcome (Cycle Slips), by compensating ambiguity loss, and correcting the wrong jumps 

on it, with new mathematical conditions, then discussing the performance of the three 

filters: linear least squares filter, Kalman filter, and adaptive Least squares filter developed 

in this research, in Precise Point Positioning (PPP) technique. 

The absolute differences between the reference network and the (PPP) measurements in the 

three stations, reached mean values of (3.5 cm) on the (X) axis, (2.70 cm) on the (Y) axis, 

and (7.70 cm) on the (Z) axis, By using new mathematical conditions in Linear Least 

Square Filter, we reach high accuracy level that outperform the Kalman Filter (PPP) 

Positioning, and Linear Least Square Filter (PPP) Positioning as well. 

 

Keywords: Precise Point Positioning (PPP), Linear Least Square Filter, Kalman Filter, 

Phase Ambiguity Resolution, Cycle Slip. 
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 قدمة:م

( المعيار PPPضمن التموضع النقطي الدقيق ) (Convergence Time) يعتبر بطء زمن تقارب الحل الملاحي
الرئيسي في تقييم جودة التقنية، بالإضافة إلى معيار دقة الموقع النيائي، مع الأخذ بعين الاعتبار إلى وجود علاقة 

زمن تقارب الحل الملاحي والدقة النيائية الناتجة لمموقع، حيث يتم دمجيما معاً ضمن مصطمح الثبات تابعية بين 
(Stability( لمحل الملاحي، وىو يفترض أنو بعد استقرار الخط البياني لتابع )سيكون التفاضل الجزئي الزمن-الدقة )

( العلاقة بين زمن تقارب الحل 1، ويبين الشكل )ياً()نظر  إلى قيمة قريبة جداً من الصفر ليذا الخط أصغرياً وينتيي
حيث تشير العديد من الدراسات إلى أن زمن تقارب  ،[3] (PPPالملاحي والدقة ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق )

 .[1]( دقيقة 40-20( يكون وسطياً بحدود )PPPالحل الملاحي في التموضع النقطي الدقيق )

 
 [3] (Cycle Slips( علاقة الحل الملاحي بحدوث قفزات الدورة )1الشكل )

 
( ىو معاملات المعادلة الملاحية لمموجة الحاممة أو الطور، Convergence Timeمنشأ زمن تقارب الحل الملاحي )

المعموم في بداية الحل فالحل يتم بالتقريب المتتالي لأرصاد الأقمار الصناعية ذات غموض الموجة الحاممة غير 
(Phase Ambiguity ويبقى ىذا المعامل في تقارب مستمر وصولًا لمقيمة الأكثر احتمالًا لو ،) مجموع أرصاد ضمن

 .[2] (GNSSنظم )
معادلات ضمن الإن خوارزمية تقدير الموقع في تقنية التموضع النقطي الدقيق لا تستخدم الصيغة التفاضمية لحل جممة 

ثلاثية(، بل تعالج بشكل فردي كل -ثنائية-من أقمار صناعية متعددة وبترددات متعددة )أحادية ،وحيدالمستقبل ال
 Robust، وبذلك يبرز بشكل واضح أىمية وجود خوارزمية صمبة )(GNSSمصدر من مصادر الأخطاء لأرصاد )

Algorithm[4]انات الكبير ضمن كل مستقبل مدروس ( لمتعامل مع كم البي. 
جيوديزي محدد، وتتنوع المرشحات تقدم المرشحات الرياضية طريقة فعالة لمتعامل مع عدد بيانات كبير ضمن مستقبل 

 التي يمكن استخداميا ضمن خوارزمية تقدير الموقع، من المرشحات الخطية التي تعتمد مبدأ التربيعات الصغرى
(Least Square Methodوصولًا إلى المرشحات التكرارية م ،)( ثل مرشح كالمنKalman Filter.) 

 (:Carrier Phase Ambiguity Resolutionغموض الموجة الحاممة ) 1-1
يتم استقبال الإشارة من  (،2، كما ىو موضح بالشكل )قمراً صناعياً يبث إشارة بشكل موجة جيبية بطور معين لنفترض

قبل ىوائي المستقبل ضمن طور زمني مختمف. يولد المستقبل نسخة مطابقة للإشارة المولدة من القمر الصناعي، وتتم 
مقارنة الطور المولد مع الطور المرصود وذلك لمحصول عمى أرصاد الطور. إن العدد الصحيح من أطوال الموجة بين 

 Integerل فترة الانتقال للإشارة ىو عدد مجيول. يدعى ىذا العدد بالغموض الصحيح )القمر الصناعي والمستقبل خلا

 قفزات متكررة لمدورة
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Ambiguity ويرمز لو بالرمز )N من أجل الوصول إلى دقة من رتبة السنتيمتر لمتموضع يجب أن يتم حل .
 .N [5]الغموض ومعرفة القيمة الصحيحة لمدالة 

 
 مفيوم غموض الموجة الحاممة( 2الشكل )

 
 أىمية البحث وأىدافو:

لاستخدامو ضمن تقنية  (Best Stability Filterتكمن أىمية البحث في سعيو لتحديد المرشح ذو الثبات الأفضل )
الدورة  قفزاتوتعديل طريقة استخدام المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى لمواجية  ،(PPPالتموضع النقطي الدقيق )

(Cycle Slipsوبالتالي زيادة دقة ،) الموقع الناتج من استخدام تقنية التموضع النقطي الدقيق. 
( في حال PPPييدف البحث إلى تقييم دقة الموقع وزمن تقارب الحل الملاحي ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق )

ثانياً، عمى نفس العينة  (KF) ( أولًا ثم باعتماد مرشح كالمنLSFاستخدام مرشح خطي بالتربيعات الصغرى )
 :أيدروسة، بتثبيت جميع معاملات المعالجة وتغيير المرشح فقط، الم
استخراج قيم غموض الموجة الحاممة من ضمن أرصاد المحطات المدروسة بتقنية التموضع النقطي الدقيق  -1
(PPP( باستخدام المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى ،)LSF.ثم بالمرشح التكراري لكالمن ) 
وضع الاشتراطات الرياضية اللازمة لتعويض تصميم المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى المعدلة، عن طريق  -2

جراء التقييم مع المرشحين )الخطي و ، (Cycle Slipsالدورة ) قفزاتالفاقد في قيمة الغموض عند لحظة حدوث  ا 
 .التحميل البياني بالتربيعات الصغرى، وكالمن( من خلال

( من خلال إيجاد منحنيات العلاقة التابعية بين معاممي الدقة وزمن PPPالتموضع النقطي الدقيق ) تقييم أداء -3
ثم  ثم بالمرشح التكراري لكالمن )المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى،التقارب لمحل الملاحي باعتماد المرشحين 
 .(بالمرشح الخطي بالتريبعات الصغرى المعدلة
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 (:PPPضمن التموضع النقطي الدقيق ) استخدام المرشحاتسمبيات ميزات و  -2
، وذلك ناتج عن (Filters) العينات الاحصائية ذات الأرصاد كثيرة العدد إلى المرشحات أو الفلاترنمجأ في معالجة 

سريعة وآنية للإحداثيات، إن الفارق  بيانات مكانيةخصوصاً في الأجيزة الحديثة التي تتطمب  ،ضرورة تقنية وبرمجية
دقيق ىو التابع الرياضي المستخدم، وسوف الأساسي بين المرشحات المستخدمة ضمن تقنية التموضع النقطي ال

 نستعرض المرشحين الأكثر استخدماً وىما: المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى، والمرشح التكراري لكالمن.
 (:Linear Least Square Filterصغرى )المرشح الخطي بالتربيعات ال 2-1

تمكننا خوارزمية التربيعات الصغرى من الحصول عمى مقدرات المجاىيل من خلال تصغير مجموع مربعات الأخطاء. 
بافتراض لدينا قياسات الطور أو الموجة الحاممة  .[6]وبذلك نستطيع تقدير القيم المجيولة ضمن نموذج أرصاد الطور

(  (، وتكون أبعاد مصفوفة الغموض )   ( ىي ) معين، تكون أبعاد مصفوفة قياسات الطور )من قمر صناعي 
الأمثال لكل (، ىما مصفوفتا  ( و) (، وبفرض أن )   ( أبعاده ) (، وباعتبار شعاع القاعدة ىو )   ىي )

 علاقة:نموذج الأرصاد بالمن غموض الطور وشعاع القاعدة، عمى الترتيب يمكن أن نكتب 
           (1المعادلة )
 ( يمكن صياغة العلاقة التالية:        التباينات ىي ) أن مصفوفاتبافتراض 
  ‖       ‖       (2المعادلة )

  ‖ ‖
  

  
  ‖ ̂   ‖

  
  

  ‖ ̂   ‖
  

  
  

 :إن حيث
  ىي الرواسب الكمية لمتربيعات الصغرى : 

 الخوارزمية عمى مرحمتين أساسيتين:يتم تطبيق ىذه 
 المرحمة الأولى( وتسمى مرحمة التربيعات الصغرى العائمة :Float Solution ويتم فييا ،)ولي الأ التقدير

 :وتحضير القيم وفق الصيغة(    لممجيولين )
] (3المعادلة )

 ̂
 ̂
] [

      

      
] 

 الصيغةلمغموض وفق يتم استخدام قيم الحل العائم الناتجة من المرحمة الأولى لتقدير القيم الدقيقة : المرحمة الثانية: 
̂       (4المعادلة )       

    ̂     
يتميز المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى بسيولة برمجتو، وقدرتو عمى التعامل مع القيم الفعمية فقط للأرصاد وفق مبدأ 

ورة، وما في الد قفزاتالتربيعات الصغرى، لذلك يعتبر المرشح الأكثر قرباً من حقيقة البيانات المدروسة، ولكن حدوث 
الغموض إلى قيمة مغايرة لمواقع يؤثر سمباً عمى الحل الملاحي النيائي وفق تقنية بتدائي لحل إرجاع الحل الإ منتسببو 

 ، وىي من أكبر سمبيات ىذا المرشح.(PPPالتموضع النقطي الدقيق )
 :(Kalman Filterالمرشح التكراري لكالمن ) 2-2

 Prior Knowledge ofبدلالة معرفة الحالة الأولية لمنظام ) يقوم باستقراء القيمة القادمة ضمن العينة الإحصائية،
State،) تيا مع القيمة الواردةثم يقوم بمقارن ( من القياسات الفعميةMeasurements)ديث تابع الحالة، ليقوم بتح 
ع ، وىكذا، حتى انتياء عدد عناصر مصفوفة الأرصاد، وبذلك فيو قادر عمى التعامل م(State Update) لممرشح
لأنو يقوم بخطوة المقارنة السابقة بين القيمة المتوقعة وقيمة القياس الفعمي، ويقوم باستيفاء قيمة وسطى  الدورة، قفزات

 .(3، كما ىو موضح بالشكل )بين القيمتين السابقتين
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في الدورة بتخفيف أثر حدوث قفزات إن ىذا الأداء لممرشح لو إيجابيات وسمبيات في نفس الوقت، فيو من جية يقوم 
ولكن تحديث تابع الحالة يسبب خسارة في القيم  ضمن القياسات، وبالتالي يكون الوصول إلى مرحمة الاستقرار أسرع،

 .[7] فعمياً  الحل الملاحي، وبالتالي يضعف لمقياسات الدقيقة الفعمية
ى حالة النظام ( ضمن مستقبل جيوديزي وحيد، تعطGPS ,GLONASSبافتراض لدينا معادلة ملاحة بنظامي )

(System State:بالعلاقة ) 
  [                ]   (5المعادلة )

 إن: حيث
 ( .عدد الأقمار الصناعية التي تم رصدىا في لحظة زمنية معمومة ) 

 ( يصبح لدينا:GPS, GLONASS)أرصاد بنشر العلاقة السابقة باستخدام 
          ]   (6المعادلة )

             
         ] 

  [        
      

        
      

          
            

       ]  
 حيث إن:

       
          

 .( عمى الترتيبGPS( و)GLONASS: الغموض الأولي لكل من قمري )       
   :.شعاع القاعدة لممحطة المدروسة 

 ( يعطى تحديث شعاع القاعدة بالعلاقة:   في المحظة الزمنية )
[              ]      (7المعادلة )

          
 وبالتالي نستطيع صياغة علاقة حالة النظام في لحظة زمنية لاحقة بالعلاقة:

                  (8المعادلة )
     [    

          
      

          
 ]               

 حيث إن:
       ( مصفوفة الانتقال بين حالتي النظام لمحظتين متتاليتين :     ) 
   :( مصفوفة تفاضل الترددات لكل نظام مستخدم     ) 
        :  المعالجة، عمى الترتيب.ضجيج القياسات، وضجيج 
        تابع لا خطي يصف العلاقة بين الأرصاد والحالة :. 

 ( إلى تابع خطي، تصبح مصفوفة الأرصاد بشكميا الخطي كما يمي:       عند تحويل التابع )

    (9المعادلة )

[
 
 
 
     

        

    

        

    

        

 

 ]
 
 
 
 

 

 حيث إن:
               ( مصفوفة المعاملات لأرصاد :GPS) (وGLONASS). 
  مصفوفة صفرية : 
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 [8] ( خوارزمية مرشح كالمن التكرارية3الشكل ) 

 :تابة معادلات مرشح كالمن بالعلاقاتوعميو يمكن ك

 (10جممة المعادلات )

                     
     

            
          

     
   

                     
                

                       ( 
  

 
 
)  

 حيث إن:
   ( مصفوفة تباينات الحالة عند التحديث رقم : .) 
     ( ىو التقدير اللاحق بخطوة لمقيمة :  .) 
     : عمى الترتيبمصفوفة كالمنالمعالجة، و ضجيج ،. 
الاشتراطات الرياضية المقترحة لتعديل المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى لمتعامل حدوث قفزات في قيم  2-3

 الغموض ناتجة عن قفزات في الدورة:
تمك المحظة قبل ( من وقت القياس، وأن قيمة الغموض في  بافتراض لحظة حدوث زلة الدورة ىي المحظة الزمنية )

(، وأن قيمة     ( وقيمة الغموض في المحظة الزمنية التالية أي بعد حدوث القفزة ىي )  حدوث القفزة في القيمة )
(،     ( والقيمة التالية ليا ىي )  الغموض في المحظة الزمنية اللاحقة مباشرة لحدوث قفزة قيمة الغموض ىي )

و بعد تطبيق المرشح أصبحت قيم الغموض كما يمي: لحظة حدوث زلة الدورة قيمة وبافتراض أن(،      حيث )
  الغموض بعد الترشيح ىي )

    (، وقيمة الغموض في المحظة التالية بعد حدوث القفزة ىي ) 
(، وأن قيمة  

  الغموض في المحظة اللاحقة مباشرة لحدوث قفزة قيمة الغموض ىي )
    ا بعد الترشيح )( والقيمة التالية لي 

 ،) 
 حتى نتغمب عمى قفزة قيمة الغموض يجب أن تتحقق جممة المعادلات التالية:

 (11جممة المعادلات )
  

     
    

     
  

      
   |       |  

    
    

   |       |  
 اقتراح الاختبار التالي لتحديدىا.تي تم يتم تطبيق المعادلات السابقة في كل لحظة قفزة في قيمة الغموض وال

 اختبار وجود قفزات في قيم الغموض وتحديد لحظة حدوث القفزة: 2-3-1
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   ( لحظة قياس، وأن النسبة المئوية بين قيمتي غموض متتاليتين ىي ) بافتراض عينة أرصاد مكونة من )
  

    
أن تكون قيمة النسبة بين نسبتين متتاليتين أكبر من ( حتى لا يكون ىناك قفزات في قيم الغموض يجب     
 من دراسة ضمن العينة الإحصائية المدروسة في تجربة البحث، وذلك (، وىذه القيمة حصمنا عمييا تجريبياً 0.8القيمة )
 .المئوية بين قيمتي غموض متتاليينمنحيات النسب  وتحميل

 (12المعادلة )
  

    
     

 إلى الآتي:وتجدر الملاحظة 
الدورة الأولى، ثم يتم إعادة حساب جميع  لقفزةيتم تطبيق المرشح بدءاً من من قفزة قيمة الغموض المواكبة  (1

عناصر العينة الإحصائية، ثم يطبق اختبار حدوث القفزة مرة ثانية عمى العينة بعد الترشيح الأول، ثم يتم تكرار المرشح 
 (.12دلة )حتى تحقق شرط الاختبار الوارد بالمعا

في لحظات القياس الأولى، حيث تقارب الحل الملاحي في مرحمتو الأولى، لا يتم تطبيق ىذا المرشح عمى  (2
 الزمن(.-لمتراجحة الاختبار الواردة سابقاً، بل يتم تنفيذ المرشح بعد الاستقرار النسبي لمنحني التابع )الغموضاالرغم من تجاوز 

 استخدامو أيضاً بعد تطبيق المرشح لمتأكد من جودة عممية الترشيح. يتمأن ىذا الاختبار  (3
 :ومواده طرائق البحث

 ,4202968.478E)الوسطية  ، إحداثيات المنطقة( محطات ضمن محافظة اللاذقية3قمنا باختيار )

3044709.221N, 3695195.680Hالنظام المرجعي )ضمن ، ( مترWGS84 –Earth Centered Earth 

Fixed،) ( 4كما ىو موضح في الشكل)( م42/26/4242، يوم الرصد)  ضمن الزمن المحمي، أما ضمن النظام
( ضمن عام 333( ضمن اليوم رقم )2102( فالقياسات تمت ضمن الأسبوع رقم )GPSTالمرجعي الزمني )

 Hi-Targetالجيوديزي )ومقيسة بالمستقبل  تةوجميع المحطات ثاب، ( من أسبوع القياس23م(، واليوم رقم )2020)
V8( بتواتر رصد ،)ثانية.5 ) 

 
 ( موقع المحطات المدروسة في تجربة البحث4الشكل )

 :منيجية البحث -1
لبيان تأثير الشروط الرياضية المقترحة من قبمنا عمى المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى، في تحديد قيم غموض 

زالة أثر قفزات الدورة، ومقارنة أدائيا مع قيم غموض الموجة الحاممة  الناتجة من مرشح كالمن، وتقييم الموجة الحاممة وا 
 (.5بكة المرجعية، اتبعنا المنيجية الواردة بالشكل )صحة الموقع لممحطات المدروسة بالمقارنة مع الش
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 ( المنيجية المتبعة في البحث5الشكل )

 

 

( RINEXملفات )

( 20o.*للأرصاد )

وللرسالة الملاحية 

(*.20P من المحطات )

 الثلاثة

 IGSمركز خدمة نظم الملاحة الدولية 

 (sp3.*المدارات الدقيقة )

 (clk.*الساعات الدقيقة )

 (erp.*معاملات دوران الأرض )

 

الشبكة ستاتيكياً حل 

 )الشبكة المرجعية(

الحل 

بالتموضع 

النقطي 

الدقيق 

(PPP) 

( عدد التردداتL1+L2) 

( 15زاوية الحجبo ) 

:الأتموسفير 

أيونوسفير: تراكب خطي حر -

(Ionosphere Free 

Linear Combination) 

 تروبوسفير: ساستامونيان-

OR 

مرشح 
 كالمن

مرشح التربيعات 
 الصغرى

الإحداثيات باستخدام 
 مرشح كالمن

الإحداثيات باستخدام 
مرشح التربيعات 
 الصغرى التكرارية

الغموض باستخدام مرشح 
 كالمن

الغموض باستخدام مرشح 
 التربيعات الصغرى

 المقارنات

مرحمة تغيير 
 المرشح

المعادلات الشرطية لمتعامل مع 
 قفزات الدورة

 اختبار وجود انقطاعات

 في قيم الغموض

م االإحداثيات باستخد
مرشح التربيعات 

المعدلةالصغرى   
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 الساكنة:الشعاعية باعتماد الطريقة ( T11, T21, T51إحداثيات المحطات )تحديد   -2 
 ,T11, T21لممحطات المدروسة )( تم إخال ممفات الأرصاد والرسالة الملاحية TopconToolsباستخدام برنامج )

T51)( وباعتماد الحل الحر لمشبكة ،Free Network)،  تم حساب الإحداثيات مع أخطائيا المتوسطة التربيع ضمن
وىي (، Earth centered Earth Fixed WGS-84, ECEFنظام الإحداثيات المركزي للأرض للأىميمج )

الموضح فيو زمن الرصد في كل  (1(، والجدول )7-6) ينمبين بالشكمكما ىو ، إحداثيات جممة المقارنة ضمن البحث
 .محطة ضمن تجربة البحث

 
 ( المحطات المدروسة بعد تعديميا كشبكة حرة ستاتيكية بموك واحد6الشكل )

 

 
 ( أزمنة الرصد في المحطات الثلاثة المدروسة ضمن تجربة البحث7الشكل )
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 .(TopconToolsالمدروسة الناتجة من تعديل حر ستاتيكي ضمن برنامج )إحداثيات المحطات ( 1الجدول )
Station 

Name 

 مدة الرصد

 ساعة
X (m) σ(x) m Y (m) σ(y) m Z (m) σ(z) m 

σ(  أفقيا) 

m 

T11 02:02:55 4203238.773 0.0006 3044572.695 0.0006 3694991.620 0.0014 0.0009 

T21 02:15:45 4202731.129 0.0009 3045085.656 0.0008 3695176.864 0.0019 0.0012 

T51 03:37:45 4202935.533 0.0005 3044469.311 0.0005 3695418.556 0.0010 0.0007 

 
( mm 1.9( أفقياً و)1.2mmونلاحظ من نتائج التعديل الحر الستاتيكي لمشبكة مقدار الدقة الناتجة والتي بمغت )

والتي فاقت الساعتين كحد أدنى في كافة  تم التوصل إليو نتيجة مدة الرصد الكافية الدقةشاقولياً، وىذا المستوى من 
 والموضحة في الجدول أعلاه لكل محطة من محطات الشبكة. المحطات،

 (:PPPالتحميل باستخدام تقنية التموضع النقطي الدقيق ) -3
 (:Pre-Processing) مرحمة التحضير الأولية 3-1

حيث تم ضمن كل  المفتوح المصدر، (RTKLIBبرنامج )اعتمدنا في البحث ضمن مرحمة المعالجة الأولية عمى 
 Dilution(، واختبار انحرافات الدقة )Satellite Visibilityمحطة مدروسة إجراء اختبار توفر الأقمار الصناعية )

of Precision, DOP) الداخمة في معالجة التموضع النقطي الدقيق ، وذلك من أجل التأكد من جودة الأرصاد
(PPPومن خدمة ،) نظم الملاحة الدولية (International GNSS Services, IGS عمى شبكة الإنترنت تم )

بالنسبة لمعاملات لأنو يعطي أفضل منتجات جيوديزية  ،( حصراً IGSتحميل المنتجات الجيدوديزية الدقيقة من مركز )
، وىذه [8] من بقية مراكز تحميل البيانات المتوفرة عالمياً  (Positioning Accuracy) لمحل الملاحيحة النيائية الص  

 & GNSS Satellite Ephemerides / Satellite) الممفات الرقمية ىي ممفات المدارات الدقيقة والساعات الدقيقة

Station Clocks) ومعاملات دوران الأرض (Earth Rotation) ،[9]البروتوكولات الواردة في  ميل باتباعوتم التح ،
 (.T11ونورد فيما يمي مثالًا عن دراسة المحطة )

 ( دراسة المحطةT11:) 
 (:Satellite Visibilityتحميل توفر الأقمار ضمن فترة الرصد لممحطة ) -1

 
 (T11( لممحطة )GLONASS, R( و)GPS, G( توفر الأقمار الصناعية من منظومتي )8الشكل )
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 (:Dilution of Precision, DOPتحميل انحرافات الدقة ) -2

 
 (T11( ضمن المحطة )DOP( قيم انحرافات الدقة )9الشكل )

 
( منسجمة مع GDOP:1.9, PDOP:1.7, HDOP:0.8, VDOP:1.5الناتجة )( DOPبعد التأكد من أن قيم )

انتقمنا إلى خطوة الحصول عمى قيم غموض الموجة ، [10] (PPPمتطمبات الدقة ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق )
 الحاممة، وفق ما يمي:

 (:T11تطبيق المرشحات عمى معادلة الطور ضمن المحطة ) 3-2
( قمنا باعتماد PPPضمن التموضع النقطي الدقيق )قبل البدء بتطبيق المرشحات يجب الأخذ بعين الاعتبار أنو 

 (، وىي:Post Processingلممعالجة اللاحقة ) (2الواردة في الجدول ) المعاملات
 

 (PPP( معاملات المعالجة الثابتة ضمن التموضع النقطي الدقيق )2الجدول )
 الوصف المعامل

 (PPPتموضع نقطي دقيق ) نوع التموضع
 L1+L2 الترددات

15 زاوية الحجب
o

 

 تصحيحات الأتموسفير
 تراكب خطي حر من أخطاء الأيونوسفير 

  معادلات ساستامونيان لتصحيح التروبوسفيرتطبيق 
 

 عطىت (Ionosphere Free Linear Combination) لخطي الحر من أخطاء الأيونوسفيرإن معادلة التراكب ا
 [11] وفق المعادلة: بشكميا العام

     (13المعادلة )
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     (14المعادلة )
   

        
    

   
     

                            
  

 حيث إن:
 (GNSSمعادلة الشيفرة ضمن قياسات )    
 (GNSSمعادلة الطور ضمن قياسات )    
 تمثل المسافة اليندسية بين المستقبل والقمر الصناعي  

 (GNSSتمثل خطأ ساعة المستقبل ضمن النظام المرجعي الزمني الخاص بنظام )      
 (GNSSتمثل خطأ ساعة القمر الصناعي ضمن النظام المرجعي الزمني الخاص بنظام )      
 تمثل طول موجة التركيبة الخالية من تأثير الأيونوسفير وتعطى بالمعادلة:  

  
   

        
    

   
     

  
 يمثل غموض الموجة الحاممة لمتركيبة الخالية من تأثير الأيونوسفير وتعطى بالمعادلة:  

  
   

        
    

   
     

  
 التأخير التروبوسفيري   

  
    

 مركبتي الضجيج لكل من الشيفرة والطور عمى الترتيب  
 بتطبيق مرشح كالمن:عزل قيم غموض الطور  3-2-1

( وبدلالة الحالة الأولية لمنظام، واستخراج قيم الطور من ممفات الأرصاد الرقمية في كل لحظة قياس، 36من المعادلة )
الموجة الحاممة لتركيبة وتطبيق تابع ساستامونيان لمحصول عمى قيم التروبوسفير في لحظات الرصد، تبقى قيم غموض 

( عمى قيم الغموض T11( حصمنا ضمن المحطة )32وبتطبيق جممة المعادلات )( ىي المجيولة، L1+L2الترددين )
( مثال عن غموض 32يبين الشكل )ده من المستقبل الجيوديزي الوحيد، و لمموجة الحاممة لكل قمر صناعي تم رص

العلاقة التابعية الرياضية  ، مع(G15( من القمر الصناعي )T11الطور الوارد إلى المستقبل الجيوديزي في المحطة )
 بين زمن الرصد وقيمة الغموض.

 
 (T11( باعتماد مرشح كالمن لممحطة )G15( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )10الشكل )
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 عزل قيم غموض الطور بتطبيق المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى: 3-2-2
حصمنا عمى قيم الغموض لمطور الوارد من جميع و ( 4-1( قمنا بتطبيق المعادلات )2باعتماد نفس معاملات الجدول )

( غموض الطور الوارد إلى المستقبل الجيوديزي 11الأقمار الصناعية المرصودة في جميع المحطات، ويبين الشكل )
 تابعية الرياضية بين زمن الرصد وقيمة الغموض.(، مع العلاقة الG15( من القمر الصناعي )T11في المحطة )

 
 (T11لممحطة ) المرشح الخطي بالتريبعات الصغرى( باعتماد G15( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )11الشكل )

 
باستخدام الشروط الرياضية  المعدل عزل قيم غموض الطور بتطبيق المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى 3-2-3

 :الجديدة المقترحة في البحث
 يعات ( عمى قيم الغموض الناتجة من تطبيق المرشح الخطي بالترب12بتطبيق المعادلة ) :مرحمة الاختبار

 .(12قفزات في قيم الغموض، كما ىو موضح بالشكل ) عدة تحتوي الصغرى نتج لدينا

 
 ( التمثيل البياني لاختبار تحديد القفزات في قيم الغموض12الشكل )

 
 كما ىو وارد في بعد تطبيق المرشح :في البحثوفق الاشتراطات المقترحة  مرحمة تطبيق المرشح المعدل ،

(، كما T11( ضمن المحطة )G15( نتج لدينا قيم الغموض التالية لمقمر الصناعي )3-3الاشتراطات ضمن الفقرة )
 ( بعد تطبيق المرشح لممرة الثانية.36(، بعد تطبيق المرشح لأول مرة، وبالشكل )35ىو مبين بالشكل )

 قفزات قيم الغموض لمموجة الحاممة 

التي  الأولى المحظة الزمنية
يجب عندىا استخدام 

المرشح الخطي المعدل 
 لممرة الأولى

زمن التقارب الأولي 
 لمحل الملاحي
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 (1( بعد الترشيح رقم )T11باعتماد المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى المعدل لممحطة )( G15( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )13الشكل )

 

 
 (2( بعد الترشيح رقم )T11( باعتماد المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى المعدل لممحطة )G15( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )14الشكل )

 

(، أن مرشح كالمن يتعامل بشكل أفضل مع حالة حدوث قفزات في قيم الغموض 11( و)10نلاحظ بمقارنة الشكمين )
عن تطبيق المرشح الخطي  الناتجناجمة عن قفزات في قيم الطور، ولكنو يعطي منحني بياني أقل ثباتاً من المنحني 

الدورة وبالتالي تظير بالتربيعات الصغرى، وبالمقابل فإن المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى لا يستطيع تجاوز قفزات 
عمى تحسين  في البحث( قدرة الاشتراطات الرياضية المقترحة 14ويبين الشكل ) بوضوع قفزات في قيم الغموض لمطور.

 أداء المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى لمواجية قفزات قيم الغموض واستبعادىا.
 لتحقق من قدرة المرشح الخطي من أجل ا :مرحمة التحقق من أداء المرشح بإعادة تطبيق الاختبار

عمى  (،12بالتربيعات الصغرى المعدل وفق اشتراطات البحث الجديدة، قمنا بإعادة تطبيق الاختبار وفق المعادلة )
أن المرشح المعدل قادر عمى إلغاء أثر وكانت النتائج  العينة الإحصائية المعبرة عن مخرجات مرحمة الترشيح السابقة،

 .(15فعال وتام، كما ىو موضح بالشكل )قفزات الدورة بشكل 
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( التحقق من جودة نتائج المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى المعدل عمى قيم الغموض لمموجة الحاممة لمقمر الصناعي 15الشكل )

(G15( عمى المحطة )T11) 

 
 النتائج والمناقشة:

( عمى جميع الأقمار الصناعية 3-2-3-4)(، 2-2-3-4(، )1-2-3-4تم إعادة الخطوات الواردة في الفقرات )
وكانت النتائج كما ىو موضح بالأمثمة  (.T21( ،)T51الواردة أرصادىا إلى المستقبلات الجيوديزية في المحطات )

وتبين من خلال مقارنة الخطوط البيانية في المحطات كافة أن الاشتراطات  (.21( حتى )16من )الواردة في الأشكال 
عمى حذف أغلاط قفزات قيم الغموض المعدل لممرشح الخطي بالتربيعات الصغرى  القدرة  رحة أعطتالرياضية المقت

غموض(، وأن مرشح كالمن لا يعطي الثبات المطموب عمى الرغم من قدرتو عمى تخفيف -من الخط البياني لمتابع )زمن
 .ت الصغرىت الدورة، مقارنة بثبات التابع الرياضي لممرشح الخطي بالتربيعاأثر قفزا

 
 ( المحطةT21): 

 
 (T21( باعتماد مرشح كالمن لممحطة )G12( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )16الشكل )
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 (T21لممحطة ) المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى( باعتماد G12( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )17الشكل )

 

 
 (T21لممحطة ) ربيعات الصغرى المعدلالمرشح الخطي بالت( باعتماد G12من القمر الصناعي )( غموض الموجة الحاممة 18الشكل )

 
 ( المحطةT51): 

 
 (T51( باعتماد مرشح كالمن لممحطة )G06( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )19الشكل )
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 (T51لممحطة ) الخطي بالتربيعات الصغرىالمرشح ( باعتماد G06( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )20الشكل )

 

 
 (T51لممحطة ) الخطي بالتربيعات الصغرى المعدل المرشح( باعتماد G06( غموض الموجة الحاممة من القمر الصناعي )21الشكل )

 
 وكانت النتائج النيائية لقيم الإحداثيات لممحطات الثلاث المدروسة ضمن تجربة البحث، باعتماد التموضع النقطي

(، وقيم فروقاتيا عن الإحداثيات المرجعية الواردة 3( من المرشحات الثلاثة المدروسة، موضحة بالجدول )PPPالدقيق )
 (.24( و)23( و)22(، مبينة بالأشكال )1في الجدول )

 
 ( باعتماد المرشحات الثلاثة المدروسةPPP( الإحداثيات النيائية بالتموضع النقطي الدقيق )3الجدول )

 PPP X (m) Y (m) Z (m) المرشح المستخدم

 مرشح كالمن

T11 4203238.846 3044572.765 3694991.496 

T21 4202731.225 3045085.689 3695176.722 

T51 4202935.549 3044469.233 3695418.508 

المرشح الخطي 

 بالتربيعات الصغرى

T11 4203238.957 3044572.622 3694991.338 

T21 4202731.004 3045085.583 3695176.868 

T51 4202935.474 3044469.406 3695418.678 

المرشح الخطي 

بالتربيعات الصغرى 

 المعدل

T11 4203238.82 3044572.691 3694991.549 

T21 4202731.159 3045085.627 3695176.775 

T51 4202935.563 3044469.263 3695418.484 
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 ( والإحداثيات المرجعيةPPP( ضمن المحطات الثلاث بين تموضع نقطي دقيق )Xالقيم المطمقة لفروقات الإحداثي ) (22الشكل )

 

 
 ( والإحداثيات المرجعيةPPP( ضمن المحطات الثلاث بين تموضع نقطي دقيق )Y( القيم المطمقة لفروقات الإحداثي )23الشكل )

 

 
 ( والإحداثيات المرجعيةPPP( ضمن المحطات الثلاث بين تموضع نقطي دقيق )Zالإحداثي )( القيم المطمقة لفروقات 24الشكل )

T11T21T51

0.0730.0960.016 مرجعي-كالمن

0.1840.1250.059 مرجعي-التربيعات الصغرى

0.0470.030.03 مرجعي-المطورة

0
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بين المرشحات الثلاثة والإحداثيات  (PPP)بالتموضع النقطي الدقيق ( X)فروقات الإحداثي 

 المرجعية

T11T21T51

0.070.0330.078 مرجعي-كالمن

0.0730.0730.095 مرجعي-التربيعات الصغرى

0.0040.0290.048 مرجعي-المطورة
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بين المرشحات الثلاثة والإحداثيات  (PPP)بالتموضع النقطي الدقيق ( Y)فروقات الإحداثي 

 المرجعية

T11T21T51

0.1240.1420.048 مرجعي-كالمن

0.2820.0040.122 مرجعي-التربيعات الصغرى

0.0710.0890.072 مرجعي-المطورة
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بين المرشحات الثلاثة والإحداثيات  (PPP)بالتموضع النقطي الدقيق ( Z)فروقات الإحداثي 

 المرجعية
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 الاستنتاجات والتوصيات:
( الناتجة من PPPاعتماداً عمى نتائج المعالجة لبيانات تجربة البحث، وبمقارنة أداء تقنية التموضع النقطي الدقيق )

بالتربيعات الصغرى، وبإضافة اشتراطاتنا الرياضية الخاصة استخدام المرشح التكراري لكالمن، والمرشح الخطي 
بالتعامل مع قفزات قيم الغموض الناتجة عن قفزات الدورة، وبمقارنتيا مع القيم المرجعية للإحداثيات من الضبط 

 الستاتيكي الحر لممحطات المدروسة نفسيا، تم التوصل إلى الاستنتاجات والتوصيات الآتية:
الرياضية المقترحة من قبمنا لممرشح الخطي بالتربيعات الصغرى القدرة عمى التعامل مع أعطت الاشتراطات  (1

 قفزات قيم الغموض طيمة فترة الرصد بعد التقارب الأولي لمحل الملاحي.
الناتج عن المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى  (،PPP) ثبات الحل الملاحي ضمن التموضع النقطي الدقيق (2

 المعدلة وفق اشتراطاتنا الرياضية المقترحة أفضل من ثبات الحل الملاحي باعتماد المرشح التكراري لكالمن.
( والتي تستخدم PPPوصمت صحة الموقع النيائي لممحطات الثلاث المقيسة بالتموضع النقطي الدقيق ) (3

( عمى المحور cm 3.6صغرى المعدلة باشتراطاتنا الرياضية، القيم الوسطية التالية: )المرشح الخطي بالتربيعات ال
(X( ،)2.7 cm( عمى المحور )Y( ،)7.7 cm( عمى المحور )Z.) 
( بالمرشح الخطي بالتربيعات الصغرى دون إضافة الاشتراطات PPPاستخدام التموضع النقطي الدقيق ) (4

( X( ،)8 cm( عمى المحور )cm 12.3ات الثلاث المدروسة كالتالي: )الرياضية يعطي صحة موقع وسطية لممحط
 (.Z( عمى المحور )Y( ،)13.6 cmعمى المحور )

بينما وصمت صحة الموقع النيائي لممحطات نفسيا باعتماد المرشح التكراري لكالمن القيم الوسطية التالية:  (5
(6.2 cm( عمى المحور )X( ،)6 cm( عمى المحور )Y( ،)10.5 cm( عمى المحور )Z.) 
نوصي باستخدام الاشتراطات الرياضية المقترحة ضمن البحث عند اعتماد تقنية التموضع النقطي الدقيق  (6
(PPPواستخدام المرشح الخطي بالتربيعات الصغرى المعدلة، لأ ) نو يعطي ثبات أفضل لمحل الملاحي، وصحة مطمقة

 وقع الناتج من تطبيق مرشح كالمن.في الموقع النيائي لممحطات، وذلك مقارنةً بالم
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