
  
  
  
  
  

 GPS استفاده از شبکه عصبی در افزايش دقت گيرنده های
 SAتک فرکانسه پس از حذف اثر 

  2 ، محمد رضا تابان ، جواد عبـــدی1سيد محمد تقی المدرسی
  دانشگاه يزد

   :چکيده
  

قت بالايي مورد نياز در اکثر کاربردها د. در کاربردهای متنوعی استفاده می شود) GPS(امروزه سيستم موقعيت يابی جهانی       
 های تک فرکانسه ارزان قيمت مورد مطالعه قرار گرفته و روشی هوشمند جهت بهبود دقت با استفاده ازشبکه GPSدر اين مقاله .است

  . های عصبی مصنوعی ارائه می دهيم 

  ، شبکه های عصبی GPS: کلمات کليدی

 : مقدمه -1
 

 مـاهواره اسـت كـه بطـور مـداوم        24شامل بـيش از     ) GPS(جهاني  سيستم ماهواره اي موقعيت يابي                   
 از سـيگنالهاي مـاهواره اي ، موقعيـت،    GPSيـك گيرنـده    . سيگنالهاي خاصي را به سمت زمين ارسال مي كنند        

براي محاسبه زمان و موقعيت سه بعدي فقط چهار ماهواره مورد نياز مي باشد       . سرعت و زمان را استخراج مي كند      
 ممكن است جلوي يك يا چند ماهواره را بگيرند از اينرو با انتخاب پـنج و يـا حتـي شـش مـاهواره و                ولي موانعي 

هـر مـاهواره يـك كـد مخـصوص را ارسـال       . بيشتر امكان موفقيت در يافتن يك موقعيت ثابت بيشتر خواهد بود      
رسـد را تـشخيص     به آنتن ميهاي درديد كه بطور همزمان      توانند سيگنالهاي تمام ماهواره     كند و گيرنده ها مي      مي

. دباشـن  هاي رد يابي شده متفاوت مي   البته بسته به نوع گيرنده و تعداد كانالهاي ورودي گيرنده، تعداد ماهواره           . دهد
گيرنـده بـا تلفيـق داده هـاي      .ها را رديابي كننـد   توانند ماهواره    كانال مي  12هاي امروزي بطور معمولي تا        گيرنده

  .ندک ه كه در زاويه ديدش قرار دارند، يك موقعيت خاص را در سطح كره زمين مشخص ميحاصل از چهار ماهوار
  : سه نوع تقسيم کردتوان بسته به نوع آشكارسازي به  را مي GPSهاي گيرنده

  C/A3كد  شبه فاصلهگير  اندازه: نوع اول 
     C/Aگير حامل كد  اندازهگيرنده :نوع دوم 
   P4گيرنده كد :نوع سوم 

                                                
1 Email: smta@yazduni.ac.ir 
2 Email :abdi_javad@yahoo.com 
3Coarse & Acquisition Code  
4 Precision Code 

mailto:smta@yazduni.ac.ir
mailto::abdi_javad@yahoo.com


 1ها معمولاً داراي يك تا شش كانال اين گيرنده. شود گيري مي  اندازهC/Aكد شبه فاصله  در نوع اول فقط        
هايي  گيرنده. باشد مي) طول و عرض و ارتفاع( ها موقعيت سه بعدي مستقل ورودي هستند و خروجي اين گيرنده

زيرا دقت بيشتري در اين حالت بدست باشد   كانال ورودي يا بيشتر، جهت كاربردهاي حركتي مفيدتر مي4با 
اي با يك كانال ورودي  توان از گيرنده به عبارت ديگر هنگامي كه گيرنده در يك مكان ثابت قرار دارد، مي. آيد مي

 داراي حداقل ی نوع دومها اكثر گيرنده .شود در گيرنده نوع دوم، رشته كدي و فاز حامل محاسبه مي. استفاده كرد
در اين نوع گيرنده ها فقط فاز حامل . اند  كانال ورودي طراحي شده12ستند و بعضي بصورت  كانال ورودي ه4

 ]1[. برند  را بكار ميPهاي نوع سوم، كد   گيرنده.شود توسط روشهاي غيركدي محاسبه مي

 GPSمنابع خطا در -2
  

توانـد   منابع خطـا مـي  . هستند  ، تحت تاثير عوامل مختلفي GPSشبه فاصله گيري فاز حامل و       اندازه خطای       
) هـاي لايـه اتمـسفر    بازتـاب (بصورت خطاهاي ناشي از ماهواره، ناشي از خود گيرنده و يا ناشي از انتشار سـيگنال    

هـا   خطاهـاي ناشـي از مـاهواره    آورده شده است 1خطای ايجاد شده توسط هر منبع خطا ، در جدول        ميزان .باشد
جهـت  آمريکـا  توسط وزارت دفاع  كه SAالبته خطاي . شود ميSA 2 و اثر  ها  شامل خطاي مداري، ساعت ماهواره    

خطـاي گيرنـده   .  حذف شده است2000از اول ماه مي سالکاهش دقت گيرنده های غير نظامی ايجاد شده بود،       
خطـاي  . شود  ، نويز گيرنده ،  تغييرات مركز فاز آنتن و غيره مي      3شامل خطاي ساعت گيرنده، خطاي چند مسيري      

  ]7[.باشد شار سيگنال شامل تاخير ايجاد شده به سبب عبور سيگنال از لايه يونسفر و تروپسفر زمين ميانت
  منابع خطا و ميزان تاثير گذاری آنها : 1جدول 

   از مرجع100km کمتر از DGPSميزان خطا در   ميزان خطا  منبع خطا
   1m  ساعت ماهواره
   1m  مدار ماهواره

    SA 10mاثر 
   1m  تروپسفرلايه 

  1m 1m  نويز شبه فاصله
  1m 1m  نويز گيرنده

  0.5m 0.5m  خطای چند مسيره
RMS15   خطاهاm 1.6m  

چنـد  . ( نيـز بـستگي دارد  GPS به مكان جغرافيايي گيرنـده  GPSهمچنين دقت محاسبه شده موقعيت يك          
ي از ساعت گيرنده را با عبارتي بر حسب  عموماً خطاي ناشي از ماهواره وخطاهاي ناش     )ماهواره در ديد گيرنده باشد    

RMS كنند وليكن خطاهاي انتشار را به علت آنكه داراي تغييرات شديد بوده و به موقعيت استفاده كننـده    بيان مي
 ]2[.توان اينگونه نمايش داد دارند را نمي ستگيبماهواره  و زاويه فراز

  آمدهبدست   نحوه جمع آوری اطلاعات و مطالعه روی موقعيت های -3
  

      جهت جمع آوری اطلاعات موقعيتی و عملياتی کردن سيستم از يک گيرنده تجاری ساخت شرکت مـارکونی                  
  :بوده که مشخصات آن به شرح زير می باشد Smart Antennaاين گيرنده بنام . کانادا استفاده شده است

                                                                                                                        
 

 .تعداد کانال بيشتر امکان رديابی همزمان ماهواره های بيشتری را می دهد  1
2 Selective Availability 
3 MultiPath Error 



ü  کانال رديابی ماهواره ها12 دارای  
ü گيرنده از نوع آشکار ساز کد C/A 
ü  خطا در حالتی که اثرSAمتر16کمتر از ,  موجود نيست  

 1       جهت بررسی کارايی و مطالعه منابع خطا گيرنده مورد نظر در نقطه ای ثابت نصب گرديد و به مـدت   
جمع آوری ) WGS-84 (1984 ثانيه در سيستم ژئودتيک جهانــی مصوب 1ماه اطلاعات موقعيتی با پريود 

 محاسـبه  1 ، طبق معادله X ميانگين مقادير MATLABبا استفاده از نرم افزار  .خيره گرديد   و در کامپيوتر ذ   
  . بدست آورده شد2شد، سپس ميزان اختلاف موقعيت بدست آمده در هر لحظه از ميانگين ، طبق معادله 
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 dx ،dy،dz نمونـه ای از تغييـرات   1شـکل  در .  نيز بطريق مشابه محاسبه شدZ و  Yاختلاف موقعيت برای    
zyx در ادامه برای بررسی رابطه بين .رسم شده است   . محاسبه شد3 ميزان همبستگی آنها از رابطه ,,
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ZYروابط (   .) نيز مشابه می باشند,

  
   نسبت به نقطه ميانگينGPS بدست آمده از X,Y,Zخطاهای ) : 1(شکل 

 و xyR ، 0843.0=xzR=5189.0طبق ايـن رابطـه مقـدار همبـستگی بـين پارامترهـا عبارتنـد از                
1151.0=yzR                  که اين مقادير نشان می دهد پارامترهـای مـورد نظـر از هـم مـستقل نيـستند و بـا يکـديگر

همبستگی خطی دارند ، بنابراين اگر بخواهيم از اين مقادير در شبکه عصبی استفاده کنـيم بايـد همزمـان از سـه                   
  . پارامتر استفاده شود



   با مدل شبکه عصبی GPS پيش بيني خطای -4
  مدل کردن سيستم-4-1
  

 تابعی از زمان می باشد می توان اين تابع را با استفاده از شبکه عصبی مدل و پيش بينـی       GPS       چون خطای   
نـوع اول شـبکه   . اساسا برای مدل کردن سيستمهای ديناميک دو نوع شبکه عصبی میتوان بکـار بـرد   .]4[کرد 

در اين نوع شبکه ها يـک نگاشـت         .تندباشدکه ساختاری شامل چند لايه پرسپترون هس        می 1های عصبی پيشخور  
نوع ديگـری از  . استاتيک در نظر گرفته می شود و اين نکته که چه آلگوريتم ياد گيری بکار برده شود، مهم نيست   

در اين شبکه ها پارامترهای بازگشتی توسط نگاشتی پويا     .  هستند 2مدل شبکه های عصبی دارای ساختار برگشتی      
اين نوع شبکه ها در .بنابراين توانايی رفتار با سيستمهای متغير با زمان را دارند  . ی شود از وروديهای قبلی استفاده م    

وجود پارامترهای زياد در هنگـام وارد شـدن نـويز بـه       . سيستمهای ديناميک مناسبتر از ساختار پيشخور می باشند       
ه اين دلايـل اسـتفاده از   سيستم کارايي را کاهش می دهد و باعث طولانی شدن زمان يادگيری شبکه می شود، ب            

 ]3[..شبکه ای با پارامترهای کمتر مورد قبول می باشد
 جهت پـيش بينـی خطـا بکـار     3با در نظر گرفتن مواردی که در بالا گفته شد ، شبکه عصبی برگشتی المان                  

 همان لايـه  شبکه المان معمولا بصورت يک شبکه دو لايه می باشد که از خروجی لايه اول به ورودی  . گرفته شد 
يـک  . اين اتصال برگشتی به شبکه المان اجازه می دهد تا الگوهای متغير با زمان را آشکار کنـد            . فيدبک می شود  

  . نشان داده شده است2شبکه المان دو لايه در شکل 
dzdydx(       بعد از اينکه ساختار شبکه مشخص گرديد، الگوهای خطاهای موقعيت  ه عصبی به شبک) ,,

اعمال می شود و شبکه با الگوهای خطا تعليم می بيند و به واسطه اين تعليم قادر می شود پيش بينی از خطاهای 
zyxهمانطور که در بخش قبل مشخص شد، بعلت همبستگی بين . لحظه بعد داشته باشد  شبکه بايد با ,,

خروجی شبکه نيز پيش بينی خطاهای موقعيت . نمايدالگوهای مشترکی از آنها به عنوان ورودی عمل 
 ]8و5[.باشد می

  
  ساختار شبکه عصبی برگشتی المان شامل دو لايه) : 2(شکل  

)(,)1(......,)( وروديهای GPS      در تشکيل شبکه عصبی برای پيش بينی خطای  mndxndxndx  و −−
)(,......)1(,)( mndyndyndy )(,)1(......,)( و −− mndzndzndz  ,می بريم  را بکار −−
)1(,)1(,)1( +++ ndxndyndzتابع انتقال شبکه تانژانت سيگموئيد در نظر گرفته شده است. کنيم  را پيش بينی می.  

                                                
1 Feed Forward Neural Network 
2 Recurrent Neural Network 
3 Elman Recurrent Neural Network 



    
  
  

  
  

  منحنی تابع انتقال تانژانت سيگموئيد) : 3(شکل 
 mد و به اين نتيجه رسيديم که برای  های متفاوتی تست شm.  تعداد تاخير ورودی می باشدm در عبارتهای بالا 

بعد از انتخاب پارامتر ، يادگيری شبکه عصبی با الگوريتم .  خطای پيش بينی تقريبا در يک حدود است8 و 5بين 
  . نمونه، انجام پذيرفت1000 ناميده می شود با CGBP 1پس انتشار خطای گراديان توام که به اختصار 

  بکه عصبیمحاسبات مربوط به يادگيری ش- 4-2
  

. ، نيازی به محاسبات مشتق دوم وجود ندارد و همگرايي آن نيز سريع می باشدCGBPدر روش الگوريتم       
  .اين الگوريتم مسير جستجوی اوليه خود را در جهت بيشترين شيب قرار می دهد

    )4(            00 gP −=  
  . گردد اعمال می5سپس مسير جستجوی بهينه بصورت معادله 

    )5(          kkkk Pxx α+=+1  
روند معمول در تعيين مسير جستجوی جديد ترکيبی . بنابراين مسير جستجوی بعدی توام با مقدار قبلی خواهد بود
  :از بيشترين شيب گراديان و مسير جستجوی قبلی می باشد

)6(                  1−+−= kkkk PgP β  
 تغير 7 بصورت معادله kβ استفاده شده است که در اين روش Fletcher-Reevesدر يادگيری شبکه از روش 

  :می کند
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  ]6[. گراديان جاری به مربع نرم گراديان قبلی می باشد2اين عبارت بصورت نسبتی از مربع نرم
 داده های آزمون برای تست استفاده شده 3500شبکه تعليم ديده، از        بعد از آموزش شبکه، جهت بررسی 

است معياری که برای بررسی کارايي شبکه در نظر گرفته شده است، واريانس خطا می باشد که بصورت زير 
  : تعريف می گردد
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نيز نسبت به نقطه ) d(مچنين مقدار خطا در فاصلهه.  آورده شده است2        پارامترهای مورد نظر در جدول 
نتايج در اين حالت .  می باشد59/20ميانگين محاسبه شده که نشان می دهد نسبت واريانسها در اين حالت برابر 

                                                
1 Conjugate Gradient Back Propagation 
2 Norm 



نتايج نشان دهنده کاهش خطا در نتيجه آموزش شبکه می .  ترسيم شده است6 و 5بصورت گرافيکی در شکل 
  .باشد

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه بين مقادير خطا در ابتدا و بعد از پيش بينی توسط شبکه عصبی) : 4(شکل 
  . استفاده شده است12 و 11از فرمول ) که نزديک بهم می باشند(      برای محاسبه فاصله دو نقطه در سطح 

    )9(      
31

2))^0(sin(*2^1
)2^1(

late
eaR

−

−
=  

    )10(         
2))^0(sin(2^1

2 late
aR

−
=  

    )11(      dlatRNorthcedis *_tan 1=  
    )12(          dlonlatREastcedis *)0cos(*_tan 2=  

  . بصورت زير تعريف می شوندWGS84هر يک از پارامترها در سيستم 
Lat0 lon0 : طول و عرض جغرافيايي نقطه ثابت 
dlat و dlon : تفاضل طول و عرض نقطه مورد نظر از نقطه ثابت  

a : يي زمين شعاع استوا)km 137/6378(  

e^2 :  برابرf*(2-f) است که f فشردگی و برابر 
257223563.298

   است1

21 , RR : دو شعاع زمين در يک مدل کروی است.  
  مشخصات آماری مربوط به اطلاعات اصلی و پيش بينی شده) : 2(جدول 

مشخصات 
  آماری

X در 
ش حالت پي
  بينی

X در 
  حالت اوليه

Y در 
حالت پيش 

  بينی

Y در حالت
  اوليه

Z  در
حالت پيش 

  بينی

Z در 
  حالت اوليه

له فاص
اوليه از 
مقدار 

  ميانگين 

فاصله 
مقادير پيش 

بينی از 
مقدار 



  ميانگين

ميانگين 
  خطا

2672/0  3255/1  3696/0  1033/2  6079/0  5636/4  7020/
2  

4881/0  

واريانس 
  خطا

1732/0  8912/2  3134/0  9109/7  7763/0  0185/34  4198/
3  

1695/0  

 دقت شود، مشاهده می شود که همبستگی بسيار کم Z نسبت به X , Y      اگر به مقادير همبستگی خطی بين 
 را حذف کرد در اينصورت Z نباشد می توان Zی باشد، بنابراين اگر در بعضی از کاربردها نيازی به اصلاح م

از جدول مشخص است که مشخصات آماری بهتری .  می باشد3مشخصاتی که بدست می آيد به صورت جدول 
  .در اين حالت بدست می آيد

 Z شده بعد از حذف مشخصات آماری مربوط به اطلاعات پيش بينی) : 3(جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  )پيش بينی نشده( گين در حالت اوليه ميزان خطا در فاصله نسبت به ميان) : 5(شکل 
 
 
 
 
  

  
  

   در حالت پيش بينیY   در حالت پيش بينیX  مشخصات آماری
  3193/0  2326/0  ميانگين خط
  2332/0  1371/0  واريانس خطا

  4829/0  3703/0  انحراف معيار خطا

 

 



  
  
  

  ميزان خطا در فاصله نسبت به ميانگين در حالت پيش بينی شده): 6(شکل 

   نتايج -5
  

 ارائه شد و GPS       در اين مقاله ساختار و الگوريتم يادگيری شبکه برگشتی المان جهت پردازش داده های 
 شبکه عصبی می تواند در حذف ساير منابع خطا موثر SAاز حذف اثر سپس نشان داده شد که تا چه ميزان پس 

در .  مشخص است که ميزان خطا بطور محسوسی با استفاده از شبکه عصبی کاهش می يابد2از جدول . باشد
 بدست آمده است در حالی که 4760/0اينحالت واريانس خطای نقاط پيش بينی شده از نقطه ميانگين برابر 

 .می باشد8648/1س اوليه برابر مقدار واريان
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