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 ممخّص  

 
تستخدم تقنية التموضع النقطي الدقيق الخوارزميات التكرارية لمحصول عمى حل المسألة الملاحية، وذلك نتيجة 
قصور طريقة التربيعات الصغرى التقميدية عمى مواكبة المتطمبات المتزايدة لمحصول عمى مخرجات المعالجة من الكم 
اليائل لمبيانات المزوّدة من نظم الملاحة العالمية بالأقمار الصناعية بالسرعة والجودة المطموبة لمتطبيقات الجيوديزية 

مرشح كالمن الموسع يعد المقاربة الأفضل لمحل لكنو بالإضافة إلى المعرفة بالقياسات ونماذج .والمساحية المختمفة
الأرصاد الخاصة بيا، فإنو يتطمب أيضاً المعرفة بالحالة الفيزيائية لمسألة التقدير مثل ديناميكية جياز الاستقبال 

. وخصائص الإشارة المستقبمة، والتقدير المناسب لشروطو الابتدائية
 يتضمن البحث اقتراحاً رياضياً لتعديل طريقة استخدام مرشح كالمن الموسع في تقنية التموضع النقطي الدقيق 
لتقميل الأثر السمبي لزمن التقارب ضمن الشروط الابتدائية لمخوارزمية التكرارية لممرشح، وعرض لنتائج تجربة تعديل 

ويؤكد البحث عمى ضرورة استخدام التعديل المقترح عمى خوارزمية تقدير . طريقة الاستخدام تمك عمى دقة تقدير الموقع
. الموقع عمى الررم من زيادة زمن المعالجة نسبياً 

 
مرشح كالمن الموسع، التموضع النقطي الدقيق، نظم الملاحة العالمية بالأقمار الصناعية، : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
Precise point positioning technique uses recursive algorithms to solve the navigation 

problem. In fact, traditional least square method doesn’t meet the requiredassessments of  

processing speed, and quality in different geodetic and surveying applications,due tobig 

amount of output processing data provided by global navigation satellite systems. 

Extended Kalman filter is considered as optimal solution approach of the navigation 

problem. This filter requiresthe knowledge of measurements, its observational models, and 

physical state for estimation problem like: (receiver dynamic, received signals characters, 

and suitable estimation of its initial conditions). 

Research refers to a mathematical suggestion, which reduce the negative effect of 

convergence time at EKF initial conditions. This work also shows how a position 

estimation accuracy affected by the suggested modification of using EKF in PPP, and 

supporting the use ofthis modification in position estimation field, in spite of increasing 

processing time. 
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: مقدمة
( PPP)أو ما يعرف اختصاراً (Precise Point Positioning)تطورت تقنية التموضع النقطي الدقيق 

( GNSS)أو اختصاراً  (Global Navigation Satellite Systems)لقياسات نظم الملاحة بالأقمار الصناعية 
، وتعد ىذه التقنية النواة الرئيسية لمشبكات الجيوديزية الحديثة، والتي تشكل محطات [1]م 2001تدريجياً منذ بداية 

الرصد الدائمة أساس بنيتيا الشبكية، مثل شبكة المحطات المرجعية متواصمة التشغيل في الولايات 
، أو شبكة المحطات المرجعية (CORS) أو اختصاراً Continuously Operating Reference Stationالمتحدة

، أو شبكة المحطات المرجعية اليابانية (EUREF Permanent Stations Network)الأوروبية الدائمة 
(GEONET) ساعد عمى ذلك التطور الكبير الحاصل في مجال نظم ،GNSS المختمفة، وكذلك التطور في تصميم 

 GNSSأجيزة الاستقبال القادرة عمى تعقب العديد من الإشارات، سواءً المرسمة من أقمار صناعية عائدة لكوكبات نظم 
. المختمفة (Ground Radio Beacons)أو المرسمة من المرسلات الراديوية الأرضية /مختمفة، و

تستخدم طريقة التموضع النقطي الدقيق أرصاد الشيفرة والموجة الحاممة صفرية التفاضل، والمستقبمة من خلال 
وىي تستخدم منتجات تصحيحات خارجية ونماذج دقيقة لمصادر الأخطاء بدلًا من . أجيزة استقبال ثنائية التردد

. استخدام التفاضل بين أجيزة الاستقبال والأقمار الصناعية لتقميل مقدار الأخطاء
الدقيقة،  (Clock)والساعات  (Orbit)ىي استخدام المدارات (PPP)نقطة البداية لتقنيةالتموضع النقطي الدقيق

والتي يمكن الحصول عمييا من خلال شبكة عالمية من المستقبلات مثل خدمة أنظمة الملاحة العالمية بالأقمار 
ومع استخدام التجميعات الخطية لمتحرر من . (IGS)أو اختصاراً  (International GNSS Services)الصناعية 

لأرصاد الشيفرة والموجة الحاممة، جنباً إلى جنب  (Ionosphere Free Linear Combinations)أثر الأيونوسفير 
، فإنو من الممكن الوصول إلى تقميل كمية الأخطاء بشكل (GNSS)مع النماذج الدقيقة للأخطاء السائدة عمى أرصاد 

من خلال معاملات الدقة (GNSS)لمعالجة بيانات (PPP)عادةً يتم تقييم أداء تقنيةالتموضع النقطي الدقيق. ممحوظ
(Accuracy) والسلامة ،(Integrity) والاستمرارية ،(Continuity) ولكن ىناك معاملًا تجريبياً إضافياً يجب تقييمو ،

. وىو بالتعريف الزمن اللازم لمموقع المقدر لموصول إلى دقة معينة (Convergence Time)أيضاً ىو زمن التقارب 
 Estimation)إن ىذا المعامل ىو الرابط المحوري بين عناصر المعالجة الرئيسية وىي الزمن وخوارزمية التقدير 

Algorithm)  وقدرتيا عمى (المرتبطة بشدة بالشروط الابتدائية لممرشح المستخدم)طالما أن مدى دقة خوارزمية التقدير ،
معالجة ىذا الكم الكبير من البيانات المنمذجة وفق نماذج رياضية دقيقة خلال فترة زمنية معينة مرتبط ارتباطاً مباشراً 

. [2]بدقة المنتج النيائي وىو الموقع 
ىو عممية المعالجة التي تأخذ البيانات المقاسة كمدخلات لتنتج تقديراً لبعض  (Estimation)التقدير 

بتباينات متساوية، تؤمن  (Gaussian Noise)من أجل نظام خطي خاضع لضجيج قياسات روصي. المعاملات
، [3]التقدير الأمثل لممعاملات المقدرة  (LSM)أو اختصاراً  (Least Square method)طريقة التربيعات الصغرى

لتشمل  (WLSM)أو اختصاراً  (Weighted Least Square)ويمكن استعمال  طريقة التربيعات الصغرى الموزونة
تكون القياسات عادةً ضمن فترات زمنية  (GNSS)ضمن الملاحة باستخدام نظم . القياسات ذات قيم الضجيج المختمفة

التربيعات الصغرى . معينة متواصمة أو منفصمة وىي مطموبة لتقدير الموقع الجديد ضمن كل مجموعة قياس جديدة
التقميدية تنتج تقديراً جديداً لمموقع لكل مجموعة أرصاد مستقمة عن جميع التقديرات السابقة لمموقع ورير مترابطة فيما 

ىو مجموعة من المعادلات الرياضية التي تؤمن حلًا حسابياً تكرارياً ييدف  (Kalman Filter)مرشح كالمن . بينيا
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 Linear)من أجل نظام خطي. ضمن عممية المعالجة، بصورة تقمل متوسط مربعات الأخطاء (State)لتقدير الحالة 
System) إن مرشح كالمن ىو خوارزمية التقدير القياسية . بوجود ضجيج روصي، مرشح كالمن ىو الحل الأمثل

إن نماذج أرصاد . [4,5,6]ضمن العديد من المنشورات العممية  (PPP)المستخدمة في تقنية التموضع النقطي الدقيق
إن . ، وعميو يجب تكييف مرشح كالمن ليتوافق مع ىذه المسألة(Non-Linear)خطية -تمك التقنية ىي في الغالب لا

ىو المقاربة الأقوى لمحل، ولكنو بالإضافة إلى القياسات ونماذج  (Extended Kalman Filter)مرشح كالمن الموسع 
مثل ديناميكية جياز )الأرصاد المتعمقة بيا، فإنو يتطمب المعرفة الدقيقة لمنماذج الفيزيائية التي تصف مسألة التقدير 

، ويتطمب كذلك التقدير الجيد لشروطو الابتدائية والتي تمثل المركبة الأساسية (الاستقبال، وخصائص الإشارة المستقبمة
. لمعامل زمن التقارب المذكور أعلاه

 
: أىمية البحث وأىدافو

وذلك من خلال معالجة الأثر السمبي لمعامل  (PPP)ييدف البحث إلى زيادة دقة تقنية التموضع النقطي الدقيق
زمن التقارب اللازم لموصول إلى دقة معينة خلال فترة قياس محددة، والذي يؤثر عمى الدقة الكمية لمموقع، وذلك من 

المضمنة في التقنية المذكورة لامتصاص ىذا الأثر من  (لمرشح كالمن الموسع)خلال تكييف خوارزمية تقدير الموقع 
. خلال استغلال الطبيعة التكرارية لممرشح

 
: طرائق البحث ومواده

من  (PPP)يتألف النموذج الرياضي المقترح لخوارزمية تقدير الموقع ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق 
: مكونين أساسين وىما

  النمذجة الرياضية الدقيقة لمصادر الأخطاء الرئيسية المؤثرة عمى قياسات نظم(GNSS) بحيث تشمل كل ،
. والصيغ الدقيقة للأخطاء المؤثرة عمى قياسات تقنية التموضع النقطي الدقيق (التقميدية)من الأخطاء السائدة 

  تكييف وتطوير طريقة استخدام مرشح كالمن الموسع بصيغتو الرياضية الجديدة لمعالجة بيانات قياسات نظم
(GNSS .)

.  من أجل الصيارة الرياضية لتمك النماذجMATLABوتم استخدام برنامج 
(: PPP) المؤثرة عمى تقنية التموضع النقطي الدقيقGNSSصيغ النمذجة الدقيقة لأخطاء نظم - 1
  تأثير النسبية من الدرجة الثانية(Second order relativistic effect :)

زمن نتيجة حقل الجاذبية الأرضية عمى المسافة -يتم تطبيق التأثير الثانوي لمنسبية والذي يسببو تقوس المكان
: [7]اليندسية بين جياز الاستقبال والقمر الصناعي 

( 1      ) 
 موقع جياز  موقع القمر الصناعي لحظة إرسال الإشارة، و سرعة الضوء في الخلاء، وC:حيث

 . معامل الجاذبية الأرضيةالاستقبال لحظة وصول الإشارة، و
  انحرافات اليوائي والتوجيو(Antenna biases and orientation :)
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يوجد انحراف صغير في مركز طور موجة اليوائي والذي  (Phase center variation)تغير مركز الطور - 
وىوائي جياز الاستقبال، كما ىو  (1)يعتمد عمى التوجيو المشترك ليوائي القمر الصناعي، كما ىو موضح في الشكل 

، تتضمن تصحيحات IGS  والتي تؤمنيا ANTEXممفات . ، بالنسبة لتردد الإشارات الحاممة(2)موضح في الشكل 
لمركز طور ىوائي كل قمر صناعي، وتحتوي أيضاً عمى تصحيحات لمعديد من ىوائيات أجيزة الاستقبال التجارية،مثال 

(. 3)عن قيمة ىذا التصحيح ضمن الشكل 
 

 
تغير مركز طور ىوائي القمر الصناعي  (1)الشكل 

 
 تغير مركز طور ىوائي المستقبل (2)الشكل 

Antenna 
Phase 
Center

Antenna 
Reference

Point (ARP)

z (U)

x (E)y (N)

Antenna Phase 
Center Offset

pcor,d

pcvrd ,

مركز طور 

 الهوائي

نقطة المرجع 

 للهوائي
  مركز طور الهوائيتغير
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 GPS 01انحراف مركز موجة القمر الصناعي  (3)الشكل 

 
المحور الشاقولي ) GPS 01العلاقة بين قيمة تغير مركز الطور ليوائي القمر الصناعي  (3)يظير الشكل 

mm) 1.5، حيث تقترب قيمة تغير مركز الطور من (المحور الأفقي بالدرجات)، وبين قيمة زاوية النظير mm عند 
. o 8.0قيمة لزاوية النظير تعادل 

يبث كل من : (Carrier-phase wind-up effect)تأثير تموج الموجة الحاممة - 
ىذا . Right Circular Polarized (RCP) موجات راديوية دائرية مستقطبة صحيحة GLONASSوGPSنظامي

بما . يعني أن الموجة الحاممة المرصودة تعتمد عمى التوجيو المشترك لكل من ىوائيي القمر الصناعي وجياز الاستقبال
أن الأقمار الصناعية تدور ضمن مدارات حول الأرض، واليوائي الخاص بيا يمر في مرحمة معينة ضمن مرحمة دوران 

من أجل أجيزة الاستقبال المتحركة، ىذا . بطيئة بسبب أن الألواح الشمسية لمقمر الصناعي يعاد توجيييا مقابل الشمس
الأثر يتم امتصاصو بشكل كامل من خلال حل تأثير الساعة، ولكن بالنسبة لممستقبلات الثابتة ىذا الأثر يجب 

تصحيح تموج الموجة الحاممة يمكن . تصحيحو خصوصاً أنو يصل إلى دورة واحدة لمموجة الحاممة خلال نصف ساعة
[: 8]تحديده من خلال 

( 2    ) 
 الأشعة الفعالة ثنائية الاستقطاب  و شعاع الواحدة من القمر الصناعي إلى المستقبل، وحيث 

 :لمقمر الصناعي وجياز الاستقبال وىي معرفة كالتالي

( 3  ) 
 أشعة الواحدة لنظام  أشعة الواحدة لنظام الإحداثيات المحمي لمقمر الصناعي، وحيث 

 . تصحيح التموج لمموجة من المحظة الزمنية السابقةالإحداثيات المحمي لجياز الاستقبال، و
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، يتم جعل قيمتو الابتدائية مساوية وبافتراض أن تصحيح التموج لمموجة في المحظة الزمنية الابتدائية ىو 
 .لمصفر، وقيمتو المجيولة سوف يتم امتصاصيا ضمن رموض الموجة الحاممة

المحور )حيث يظير مقدار تغير قيمة أثر تموج الموجة الحاممة  (4)مثال عن قيمة ىذا التصحيح في الشكل 
، وذلك (UTCالمحور الأفقي يمثل فترة الرصد ضمن المرجع الزمني )خلال ساعات الرصد  (الشاقولي بواحدة الدورة

. GPS 27ضمن قياسات القمر الصناعي 

 
 GPS 27تأثير تموج الموجة الحاممة ضمن القمر الصناعي  (4)الشكل 

 
 عمى GNSSتدور الأقمار الصناعية الخاصة بنظم : (Eclipsed Satellites)كسوف الأقمار الصناعية - 

عندما يغطى القمر الصناعي )مدارات حول الأرض، وىي ضمن فترات زمنية محددة تمر عبر فصول من الكسوف 
خلال فصول الكسوف ىذه، قمة الأشعة الشمسية تخفض قدرة القمر . (5)، كما يبين الشكل رقم (بالكامل بظل الأرض

 [.8]الصناعي عمى التحكم بالأداء مما ينتج أخطاء في مدار القمر الصناعي 
 

 
كسوف القمر الصناعي  (5)الشكل 

 
ىذه الأقمار الصناعية التي تمر ضمن مرحمة الكسوف أو خرجت مؤخراً من مرحمة الكسوف يجب إزالتيا من 

مقاربة بسيطة لفحص فيما إذا كان القمر الصناعي يمر ضمن مرحمة . الحل باعتبار أرصادىا رير موثوقة كفايةً 
:  يحقق الشروط التاليةالكسوف ىي عن طريق فحص فيما إذا كان موقع القمر الصناعي 

( 4 ) 
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، ECEF موقع الشمس ضمن الإطار المرجعي  موقع القمر الصناعي لحظة إرسال الإشارة، وحيث 
 (.WGS-84 ضمن الإىميمج 6378137.00mيعادل ) نصفقطر المحور الرئيسي للإىميمج و

  تأثيرات عدم صلابة الأرض(Non-Rigid Earth Effects :)
ىي انزياحات أساسية سببيا التجاوب المدن لمقشرة الأرضية بسبب القوى : (Solid Tide)المد الصمب - 

والانزياحات الناجمة عن تأثير المد الصمب يمكن نمذجتيا . الجاذبة الناجمة عن أجسام خارجية مثل الشمس والقمر
 [:8]كالتالي

( 5) 
 المعاملات القياسية لجاذبية  و، وECEF موقعا الشمس والقمر ضمن الإطار المرجعي  وحيث 

 .4.902801×1012، و1.327124×1020الشمس والقمر وىي عمى الترتيب، 
[:  9] ىي نماذج الانزياحات لممد من الدرجة الثانية والثالثة عمى الترتيب، وىي معرفة كالتالي والتوابع 

(6) 
 معرفة  و و و شعاع الواحدة من المحطة لمركز الأرض، و، و شعاع الواحدة لـ حيث 

 :كالتالي

( 7) 
 المحور الشاقولي)حيث يظير الشكل تغيرات شدة المد الصمب  (6)مثال عن قيمة ىذا التصحيح في الشكل 

(. UTCالمحور الأفقي يمثل فترة الرصد ضمن المرجع الزمني ) ساعة 24خلال فترة رصد تعادل  (m بـ 

 
شدة المد الصمب  (6)الشكل 
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ىو انزياح ثانوي سببو التجاوب المدن لمقشرة الأرضية بسبب المد : (Ocean Loading)أثر تحميل المحيط - 
 ساعة في المناطق القريبة من 24في المحيطات، يجب أخذه بالحسبان في الأرصاد التي تزيد مدتيا عن 

 [. 9]المحيطات
انزياحات ثانوية تحدث بسبب التجاوب المدن لمقشرة الأرضية بسبب تغيرات : (Pole Tides)المد القطبي - 

 [.8]محور دوران الأرض، ويجب أخذىا بعين الاعتبار للأرصاد التي تزيد مدتيا عن شيرين
: تطوير خوارزمية تقدير الموقع لمرشح كالمن الموسع- 2

ىو خوارزمية تعمل بشكل تكراري عمى سمسمة من الأرصاد المحتوية عمى (Kalman Filter)مرشح كالمن 
وىي تختصر مسألة . الضجيج والأخطاء المختمفة، تصغر خطأ التقدير وتنتج تقديرات إحصائية مثمى لحالة النظام
 :التقدير من خلال تقديرىا لحالة النظام ذو الزمن المتقطع والمحكوم بالتوابع الخطية التالية 

(8                                             ) 
 يمثلان ضجيج  و تمثل شعاع القياسات،  تمثل شعاع الحالة،  ىي الخطوة الزمنية، حيث 

 يمثلان تابع انتقال  و عمى الترتيب،  والمعالجة وضجيج القياسات مع مصفوفتي التباينات الخاصتين بيما 
. عمى الترتيب (نموذج الأرصاد)الحالة وتابع القياسات 

كخوارزمية تكرارية، يحتاج مرشح كالمن فقط لمتقدير من لحظة زمنية سابقة والأرصاد الحالية، وذلك لحساب 
 Real-Time)تقدير الحالة لمحظة الزمنية الحالية، الأمر الذي يجعل ىذه الخوارزمية مناسبة لمتطبيقات المحظية 

Applications .)
ومرحمة  (Prediction Stage)مفيوم مرشح كالمن يمكن عرضو عبر مرحمتين أساسيتين، مرحمة التنبؤ 

(: 7)، كما يظير في الشكل (Update Stage)التحديث 

 
مخطط مرشح كالمن التكراري  (7)الشكل 
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: وتعطى معادلات مرشح كالمن كالتالي

(9                              ) 
،  تمثل التقدير اللاحق لمحالة ، تمثل التقدير السابق لمحالة  ىي المصفوفة الواحدية، حيث 

 ىي مصفوفة تباين ،  ىي مصفوفة تباين خطأ التقدير السابق ىي مصفوفة كالمن المكتسبة، 
. خطأ التقدير اللاحق 

مرشح كالمن تم تصميمو للأنظمة الخطية، ولكن يمكن توسيعو لمعالجة الأنظمة اللاخطية، ىذه المقاربة تدعى 
أو نموذج /في حال كون نموذج انتقال الحالة و. (EKF)أو  (Extended Kalman Filter)مرشح كالمن الموسع 

: الأرصاد توابع لاخطية، ولكنيا توابع تفاضمية

( 10) 
ىذه التوابع تستخدم لمتنبؤ بالحالة الحالية ولمتنبؤ بالأرصاد الحالية، ولكنيا رير ممكنة الاستخدام مباشرة لتعريف 

:  لتحديد تبايناتيا خلال المحظة الحالية JACOBتباينات الحالة، وكبديل يتم تقييم مصفوفة 

( 11) 
. ىذه المعالجة ىي في الجوىر تقوم عمى جعل النظام خطياً حول التقدير الأخير لمحالة

ضمن أي مجموعة قياسات وبسبب الطبيعة التكرارية لمرشح كالمن يمكن الحصول عمى نوعين من الحمول 
، وىو الحل الذي نحصل (Foreground Solution)حسب اتجاه تحميل الأرصاد، الحل الأول ويدعى الحل الأمامي 

والحل الثاني ويدعى . tn وحتى المحظة الزمنية t1عميو بتطبيق مرشح كالمن الموسع عمى القياسات من المحظة الزمنية 
، وىو الحل الذي نحصل عميو بتطبيق مرشح كالمن الموسع عمى القياسات (Background Solution)الحل الخمفي 

ضمن كلا الحمين السابقين سوف يظير أثر زمن التقارب عمى . t1 وحتى المحظة الزمنية tnمن المحظة الزمنية 
ن التطوير الممكن إجراؤه ىو دمج كلا الحمين من خلال تابع تنعيم  يتم تطبيقو  (Smoother Function)الحل،وا 

، والذي سنعمل عمى نمذجتو رياضياً واستنباط طريقة استخدامو ضمن تقنية التموضع النقطي tخلال كل لحظة زمنية 
 .، وتجريبيا عممياً (PPP)الدقيق 

xs=Qs*(Qf^-1*xf+Qb^-1*xb) ( 12)  
Qs=(Qf^-1+Qb^-1)^-1 

، (n x 1)الحمول الخمفيةxb، و(n x n)مصفوفة تباين الحمول الأماميةQf، و(n x 1)الحمول الأماميةxfحيث
مصفوفة تباين Qs، و(n x 1)الحمول المنعمةxsعدد الحمول، و n، و(n x n)مصفوفة تباين الحمول الخمفيةQbو

 .(n x n)الحمول المنعمة
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مع  (PPP)تمت نمذجة خوارزمية تقدير الموقع لمرشح كالمن الموسع ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق 
: ولتجريب الخوارزمية المقترحة تم اعتماد المنيجية التالية.MATLABنماذج الأخطاء السائدة والدقيقة ضمن بيئة 

، من شبكة الرصد الدائمة (DOBS, FRKN, NC77)تم اختيار ثلاث محطات عشوائية دائمة الرصد - 1
CORSفي الولايات المتحدة، وتم تحميل البيانات الأولية لمقياسات من الموقع الإلكتروني لمشبكة CORS[10]. 
م، وحتى 1/6/2014 يوم 12 ساعة، والفترة الزمنية لمقياس ىي من الساعة 12مدة القياس التجريبية ىي - 2
 .م1/6/2014 من يوم 24الساعة 

. IGS[11]من الموقع الإلكتروني لخدمة  (المدارات الدقيقة، وتغير مركز الطور)تم الحصول عمى ممفي - 3
 Wind Upتصحيحات صيغ النمذجة الدقيقة الداخمة في عممية المعالجةىي تموج الموجة الحاممة - 4
Effect وكسوف الأقمار الصناعية،Eclipsed Satellites وتأثير لا صلابة الأرض،Non-Rigid Earth Effect. 

لبيان فعالية الخوارزمية المقترحة ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق، تم تثبيت جميع المعاملات الداخمة - 5
مرشحا كالمن الموسع )، باستثناء خوارزمية الضبط (3و2و1)في عممية المعالجة، والظاىرة عمى يمين الجداول 

، وتمت مقارنة قيم الدقة لممركبات الإحداثية باعتبارىا تابعاً لخوارزمية (الأمامي والخمفي والمرشح المدمج المقترح
 .الضبط

 
: النتائج والمناقشة

لإظيار قدرة الخوارزمية المقترحةعمى امتصاص أثر زمن التقارب ضمن حل المسألة الملاحية، وأثر ذلك عمى 
، تم تطبيق الخوارزمية الجديدة المقترحة (PPP)دقة تحديد الموقع باستخدام تقنية التموضع النقطي الدقيق

(Smoother Combined EKF)  ًأو اختصارا(SCEKF) ضمن تقنية(PPP) ومقارنتيا بالخوارزمية التقميدية ،
 Root Meanمقدرةً بـ)لتقدير الموقع اعتماداً عمى مرشح كالمن الموسع باتجاىييا الأمامي، والخمفي، من ناحية الدقة 

Square أوRMS) لمنقطة المرصودة ( خط الطول، دائرة العرض، الارتفاع)، عمى المركبات الإحداثية
، مع الأخذ بعين الاعتبار صيغ النمذجة الدقيقة والتصحيحات السائدة لأخطاء نظام (PPP)بتقنيةالتموضعالنقطيالدقيق

GNSS المستخدم ( في حالتنا نظامGPS) وجميع معاملات عممية المعالجة موضحة إلى جانب الأشكال المعبرة عن ،
 (.4،3،2،1)في الحالات المذكورة أعلاه، وتم تنظيم النتائج في الجداول  (PPP)دقة التموضع النقطي الدقيق
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 ، مع الشكل التوضيحيForeground-EKF باستخدام خوارزمية تقدير الموقع PPPدقة الموقع ضمن تقنية (1)الجدول 

 Dobs152 / CORSالنقطة / الشبكة 

 

المدخلات 
  ممف الأرصادdobs1520.14o 

  ممف المدارات الدقيقةigs17950.sp3 
  ممف انحراف مركز الموجةIgs08.Atx 

 PPP Staticتقنية التموضع 

 Foreground-EKFنوع خوارزمية التقدير 

 Degree 15زاوية الحجب 

صحيحات السائدة 
الت

تصحيحات 
الأيونوسفير 

Iono-Free Model 

تصحيحات 
التروبوسفير 

Zenith Total Delay 

تصحيحات المد 
الأرضي 

Solid Model 

دقيقة نوع المدارات 

صيغ النمذجة الدقيقة 

انحراف مركز 
الموجة 

Igs08.Atx ممف 

تموج الموجة 
الحاممة 

Windup Model 

كسوف القمر 
الصناعي 

Reject Eclipsed 
Satellites 

 Continuousحل الغموض الصحيح 

LATITUDE 

36
O
25’31.5464

’’ 

LONGTUDE 

-80
O
43’11.7348’’ 

HIGHT 

338.7193m 

 Datum/Hight WGS84/Ellipsoid RMS=0.078m RMS=0.0859m RMS=0.6072mالمخرجات 
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 ، مع الشكل التوضيحيBackground-EKFالموقع تقدير خوارزمية باستخدامPPPتقنية ضمن الموقع دقة (2)الجدول 

 Dobs152 / CORSالنقطة / الشبكة 

 

المدخلات 
  ممف الأرصادdobs1520.14o 

  ممف المدارات الدقيقةigs17950.sp3 
  ممف انحراف مركز الموجةIgs08.Atx 

 PPP Staticتقنية التموضع 

 Background-EKFنوع خوارزمية التقدير 

 Degree 15زاوية الحجب 

صحيحات السائدة 
الت

تصحيحات 
الأيونوسفير 

Iono-Free Model 

تصحيحات 
التروبوسفير 

Zenith Total Delay 

تصحيحات المد 
الأرضي 

Solid Model 

دقيقة نوع المدارات 

صيغ النمذجة الدقيقة 

انحراف مركز 
الموجة 

Igs08.Atx ممف 

تموج الموجة 
الحاممة 

Windup Model 

كسوف القمر 
الصناعي 

Reject Eclipsed 
Satellites 

 Continuousحل الغموض الصحيح 

LATITUDE 

36
O
25’31.5385

’’ 

LONGTUDE 

-80
O
43’11.7238’’ 

HIGHT 

339.402m 

 Datum/Hight WGS84/Ellipsoidالمخرجات 
RMS=0.4122

m 
RMS=0.2599m RMS=0.1886m 
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 ، مع الشكل التوضيحيSC-EKFالموقع تقدير خوارزمية باستخدام PPPتقنية ضمن الموقع دقة (3)الجدول 

 Dobs152 / CORSالنقطة / الشبكة 

 

المدخلات 
  ممف الأرصادdobs1520.14o 

  ممف المدارات الدقيقةigs17950.sp3 
  ممف انحراف مركز الموجةIgs08.Atx 

 PPP Staticتقنية التموضع 

نوع خوارزمية التقدير 
الخوارزمية الجديدة 

 SC-EKFالمقترحة 

 Degree 15زاوية الحجب 

صحيحات السائدة 
الت

تصحيحات 
الأيونوسفير 

Iono-Free Model 

تصحيحات 
التروبوسفير 

Zenith Total Delay 

تصحيحات المد 
الأرضي 

Solid Model 

دقيقة نوع المدارات 

صيغ النمذجة الدقيقة 

انحراف مركز 
الموجة 

Igs08.Atx ممف 

تموج الموجة 
الحاممة 

Windup Model 

كسوف القمر 
الصناعي 

Reject Eclipsed 
Satellites 

 Continuousحل الغموض الصحيح 

LATITUDE 

36
O
25’31.5423

’’ 

LONGTUDE 

-80
O
43’11.7322’’ 

HIGHT 

339.351m 

 Datum/Hight WGS84/Ellipsoidالمخرجات 
RMS=0.0025

m 
RMS=0.0017m RMS=0.0045m 
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، وذلك باستخدام DOBSقيم الدقة لممركبات الإحداثية الثلاث لممحطة المرجعية  (1،2،3)تظير الجداول 
في )، والخمفية ((1)في الجدول )طريقة التموضع النقطي الدقيق باعتماد خوارزميات مرشح كالمن الموسع الأمامية 

: ، وضمن شروط ىذه التجربة ومن خلال تحميل النتائج نلاحظ ما يمي((3)في الجدول رقم )، والمقترحة ((2)الجدول 
نجد أن دقة الحل الأمامي أعمى من دقة الحل الخمفي عمى المركبتين  (2)و (1)بمقارنة نتائج الجدولين - 1

الأفقيتين، وذلك يعود إلى أن مدة زمن التقارب ضمن الحل الأمامي تعادل تقريباً نصف مدة زمن التقارب ضمن الحل 
الخمفي، ويعود ىذا الفرق في قيم زمن التقارب ضمن الحمين إلى اختلاف الشروط الابتدائية لمرشح كالمن الموسع، 

. ، والعائدة لكل من الحمين(الظروف الفيزيائية لعممية الرصد)والمرتبطة بالحالة الفيزيائية لمسألة التقدير 
، نلاحظ التحسن الكبير في دقة تعيين الموقع باستخدام (2)و (1)مع الجدولين  (3)بمقارنة نتائج الجدول - 2

مع الشكل ضمنو، اختفاء أثر زمن التقارب عمى  (3)،ويظير من الجدول رقم (SC EKF)الخوارزمية الجديدة المقترحة 
المركبات الثلاث لمموقع بسبب امتصاصو ضمن عممية المعالجة بخوارزمية تقدير الموقع المقترحة اعتماداً عمى 

والشكمين ضمنيما، والمذان يظيران أثر زمن  (2)و (1)مقارنةً بالجدولين  (SC EKF)خوارزمية مرشح كالمن الموسع 
، وزمن تقارب (Foreground EKF)التقارب مبيناً بشكل مظمل، بمدة زمن تقارب بحدود ساعة زمنية واحدة لممرشح 

(. Background EKF)يصل لساعتين لممرشح 
ضمن الحل الأمامي، والقيمة  (RMS=0.607m)انتقال مستوى دقة المركبة الشاقولية من القيمة - 3

(RMS=0.1886m)  ضمن الحل الخمفي، إلى القيمة(RMS=0.0045m)  ضمن الحل المقترح، يمكن تفسيره من
خلال الطبيعة التنبؤية التكرارية لمرشح كالمن الموسع المستخدم، والذي يعتمد في تقدير الحالة الزمنية الحالية عمى 
تقدير الحالة الزمنية السابقة والأرصاد الحالية، وعميو فإنو في النمطين الأمامي والخمفي لمخوارزمية، يتم إدخال قيم 

ضمن عممية  (والتي تحمل ارتياباً كبيراً )البيانات المندرجة تحت الإطار الزمني لفترة زمن تقارب الحل الملاحي 
المعالجة الإحصائية لمحصول عمى الموقع، وبالتالي تضعف ىذا الحل، وذلك بالمقارنة مع الحل الناتج عن استخدام 

. الخوارزمية المقترحة، والتي تمغي أثر زمن التقارب
، FRKNلزيادة موثوقية استخدام الخوارزمية المقترحة، تم إعادة التجربة عمى المحطتين المرجعيتين - 4

، و نتائج جميع التجارب موضحة DOBS، وتم اعتماد نفس شروط التجربة المطبقة عمى المحطة المرجعية NC77و
 لممركبات الإحداثية الثلاث لممحطات المرجعية RMSمقارنة قيم  (8،9،10)، وتوضح الأشكال (4)في الجدول رقم 

DOBSو ،FRKNو ،NC77 وذلك باعتماد طريقة التموضع النقطي الدقيق باستخدام خوارزميات مرشح كالمن ،
: الموسع الأمامية والخمفية والمقترحة

 
 لممركبات الإحداثية لممحطات المرجعية المختارة لمتجربة RMSمقارنة قيم  (4)الجدول 

( m) الحل المقترح RMS( m) الحل الخمفيRMS( m) الحل الأمامي RMSاسم النقطة 

DOBS 
LAT 0.078 0.4122 0.0025 

LONG 0.0859 0.2599 0.0017 
HIGHT 0.6072 0.1886 0.0045 

FRKN LAT 0.1954 0.2323 0.0023 
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LONG 0.1210 0.1973 0.0018 
HIGHT 0.7684 0.1547 0.0038 

NC77 
LAT 0.0488 0.3793 0.0032 

LONG 0.0698 0.2294 0.0018 
HIGHT 0.4979 0.2350 0.0049 

 

 
 الموسع كالمن لمرشح مختمفة صيغ وفق DOBSلمنقطة الإحداثية لممركباتRMS قيم مقارنة (8)الشكل 

 
 الموسع كالمن لمرشح مختمفة صيغ وفقFRKNلمنقطة الإحداثية لممركبات RMSقيم مقارنة (9)الشكل 
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 الموسع كالمن لمرشح مختمفة صيغ وفق NC77لمنقطة الإحداثية لممركبات RMSقيم مقارنة (10)الشكل 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

، (SC-EKF)إن تطبيق الخوارزمية الجديدة المقترحةلتقدير الموقع ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق -
 .يحسن بشكل فعال من دقة تعيين النقطة المرصودة عمى المركبات الإحداثية الثلاث

، (SC-EKF)إن تطبيق الخوارزمية الجديدة المقترحة لتقدير الموقع ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق  -
 .يزيل بشكل نيائي الأثر السمبي لمعامل زمن التقارب الذي يؤثر عمى جودة الحل ضمن التقنية المذكورة

ضمن شروط التجربة، زمن التقارب لخوارزمية تقدير الموقع المعتمدة عمى خوارزمية مرشح كالمن الموسع  -
،يعادل تقريباً ضعف زمن التقارب لخوارزمية تقدير الموقع المعتمدة عمى خوارزمية (Background-EKF)الخمفية 

 (.Foreground-EKF)مرشح كالمن الموسع الأمامية 
باستخدام الخوارزمية  (PPP) لممركبتين الأفقيتين لمنقطة المرصودة بتقنية التموضع النقطي الدقيق RMSقيم  -
-Background) المناظرة ليا باستخدام الخوارزمية الخمفية RMS، أصغر من قيم (Foreground-EKF)الأمامية 

EKF) مما يشير لعلاقة طردية بين قيم ،RMSلممركبتين الأفقيتين لمنقطة مع زمن التقارب ضمن التقنية المذكورة . 
-SC)زمن المعالجة ضمن الخوارزمية الجديدة المقترحة لتقدير الموقع ضمن تقنية التموضع النقطي الدقيق  -

EKF)  يعادل ضعف زمن المعالجة التقميدية باستخدام(Foreground OR Background -EKF) وبالمقابل فإنو ،
 .ذو دقة أعمى في تحديد الموقع

 من الأىداف المستقبمية RMSنمذجة زمن التقارب رياضياً، وكذلك العلاقة الرياضية بين زمن التقارب وقيم  -
. لمبحث
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