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 :دهچکی

شود. برای  ری بسیار استفاده میبردا از جمله صنعت هوافضا و نقشهدر صنایع مختلف  GPSهای  امروزه از مزیت
های مختلفی ارائه شده است که هر کدام به  روش، GPSهای دریافتی در گیرنده  محاسبه موقعیت با استفاده از داده

ی عصبی مصنوعی روشی تقریبا جدید برای تقریب توابع و ها نوعی سعی در افزایش دقت تعیین موقعیت دارند. شبکه
ها برای حالتی که بین ورودی و خروجی سیستم روابط  باشند. این شبکه های مختلف می بینی حالت آینده سیستم پیش

های علمی مورد  رو در بسیاری از حوزه شوند و از این غیرخطی برقرار است، به خوبی به نتایج قابل قبول منتج می
های  معادلات موقعیت در گیرندهدقیق های عصبی برای حل  گیرند. در این مقاله روشی مبتنی بر شبکه ستفاده قرار میا

GPS گردد. با  ها با یکدیگر و همچنین با روش مرسوم حداقل مربعات خطا مقایسه می پیشنهاد شده و عملکرد آن
های موجود بیشتر است.  روش پیشنهادی از روشآمده روشن است که دقت و سرعت  به دستاستفاده از نتایج 

دهد نیز به  نمی به دستهمچنین این روش در بیشتر حالات و از جمله حالاتی که روش حداقل مربعات خطا جوابی 
 شود. جواب قابل قبولی منتج می

 

 .مربعات خطا حداقل های عصبی، ، شبکهGPSهای  ، فاز حامل، گیرندهفاصله شبه :ها كلید واژه

 

 مقدمه. 1

امروزه در بسیاری از صنایع از جمله صنعت 

های سیستم  توان از مزیت برداری و هوافضا می نقشه

GPS  22بهره برد. این سیستم به صورت رایگان در 

روز و در تمام نقاط دنیا و در هر شرایط  ساعت شبانه

ین و تر مهمباشد. این سیستم  هوایی مهیا می و آب

ست که با استفاده از آن ترین سیستمی ا کاربردی

به توان مختصات و زمان را به صورت بلادرنگ  می

 22دارای حداقل  GPS. سیستم [1]آورد  دست

باشد که هر کدام سیگنالی را به سمت  ماهواره می

کنند. گیرنده برای یافتن موقعیت،  گیرنده ارسال می

. از [2,3]سیگنال ماهواره نیاز دارد  2حداقل به 

های  گیرنده توان استفاده کرد. مختلفی می های  هگیرند

تک فرکانسه دارای خطای زیادی هستند، لذا برای حل 

 دنگرد های بسیاری استفاده می الگوریتماز این مشکل 

 [4-6]. 

برای حل معادلات  GPSهای  روش معمول در گیرنده

باشد که هم به  موقعیت، روش حداقل مربعات خطا می

غیرخطی استفاده صورت خطی و هم به صورت 

اما روش حداقل مربعات خطا برای اجرا  [9-7].شود  می

به زمان زیادی نیاز دارد و در بعضی حالات نتایج 

 .تولید می کندنادقیقی 

های تقریب  های عصبی مصنوعی یکی از روش شبکه

باشد.  بینی حالات بعدی یک سیستم می توابع و پیش

یک  در جاهایی که روابط بین ورودی و خروجی
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سیستم مجهول است و همچنین این روابط غیرخطی 

های عصبی مصنوعی نتایج  باشند، استفاده از شبکه می

های  بسیار خوبی به همراه دارند. از این ویژگی شبکه

 .[10]شود  استفاده می کاربردهاعصبی در بسیاری 

در این مقاله به جای روش حداقل مربعات خطا از 

فاده شده است که های عصبی مصنوعی است شبکه

معایب مربوط به روش حداقل مربعات را ندارد. از 

توان استفاده کرد که در  های عصبی مختلفی می شبکه

لایه استفاده شده  های پرسپترون چند اینجا از شبکه

 تر سریعاست. این روش نسبت به حداقل مربعات خطا 

توان  تری می تر و ضعیف های ارزان از پردازندهبوده و 

. همچنین در بعضی از حالات که حداقل نمودفاده است

شود )به علت صفر شدن  مربعات به جوابی منتج نمی

های  ها و فاز حامل(، شبکه فاصله دترمینان ماتریس شبه

دهند.  عصبی مصنوعی جواب قابل قبولی ارائه می

های عصبی خیلی کم است.  همچنین نویزپذیری شبکه

عیین موقعیت در هدف از این مقاله افزایش دقت ت

های  فاصله و فاز حامل با استفاده از شبکه معادلات شبه

 باشد. عصبی مصنوعی می

در بخش دهی شده است.  این مقاله به شرح زیر سازمان

معادلات با فاصله، در بخش سوم  دوم با معادلات شبه

فاز  -فاصله معادلات شبه با فاز حامل و در بخش چهارم

شویم. در  آشنا می GPSهای  در گیرندهحامل 

پنجم، ششم و هفتم چگونگی حل این های  بخش

معادلات با استفاده از روش حداقل مربعات خطا و در 

به عنوان  های عصبی استفاده از شبکههشتم   بخش

 د.نگرد بیان می روشی جدید برای حل این معادلات

و  نهمهای مرتبط در بخش  نتایج آزمایشگاهی و بحث

 آمده است. دهمر بخش گیری د نیز نتیجه

 GPSهای  فاصله در گیرنده. معادلات شبه2

برای محاسبه فاصله دقیق به زمان دقیق در ساعت 

ها از ساعت  باشد. ماهواره فرستنده و گیرنده نیاز می

کنند که تا حد زیادی دقیق هستند و  اتمی استفاده می

روز  واحد کنترل زمینی هر شبانه همچنین توسط

های ارزان قیمت  ها از ساعت د. گیرندهشون اصلاح می

باشند  کنند که دارای مقدار زیادی خطا می استفاده می

 . [11]ها را به طور دائم اصلاح نمود  که باید آن

 در جزئی اختلاف ایجاد عمل در ها این ساعت

 به تفاوت این چون اما ،نمایند می زمان گیری اندازه

 شده انجام های گیری اندازه همه روی بر متقارن صورت

 نتیجه در را آن تاثیر توان  می گذارد، می تاثیر

 هر تا خود فاصله گیرنده. کرد فرض ناچیز محاسبات

 محاسبه خود ساعت در موجود خطای با را ماهواره

 شوند، می محاسبه ترتیب این به که هایی فاصله. کند  می

 این که یعنی. است هماهنگی ولی زیاد خطای دارای

 اثر نسبت یک به گیری اندازه چهار هر ویر بر خطا

 غیرواقعی های فاصله این به جهت همین به. گذارد می

 به توجه با. [12] شود می گفته فاصله شبه مفید، ولی

 خطای توان می ها ماهواره دقیق موقعیت بودن مشخص

به  معادله چهار حل با حداقل را فاصله شبه از ناشی

 پارامترهای توان می ا،خط آمدن به دست با. آورد دست

 کرد تصحیح را گیرنده ساعت و تعیین را موقعیت

[13]. 

j) امj زمان انتقال داده از ماهواره این کهبا فرض 
t ،)

) زمان تولید داده در گیرنده
i

t ) و خطای ساعت

j به ترتیب ماهواره و گیرنده
t و 

i
t باشد ،

j) فاصله شبه
i

 )آید: یم دست به (1) از رابطه 
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 که در آن


  سازی  خطاهای غیرقابل مدلمبین

 ین کهاباشد. تاخیرهای یونسفر و تروپسفر به خاطر  می

نیست، مطرح  cها همیشه برابر با  سرعت انتشار آن

شوند. خطاهای چندمسیره و مداری ماهواره باید  می

( مورد بررسی قرار 2برای هر ماهواره به صورت رابطه )

 گیرند:
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(2) ρ δ -δ ε
ρ ρ ρ

j j jP t c t c T I M
i i
       

خطاهای مداری ماهواره در پیغام ناوبری ارسال 

اما خطاهای چندمسیره بسته به موقعیت  شود، می

فاصله بدون در نظر گرفتن این  گیرنده دارد. معادله شبه

 باشد. ( می3خطا به صورت رابطه )

(3) 


 ITc
j

tc
i

t
j

i
P  

فاصله دقیق ماهواره از گیرنده در مبین   در آن که

 این کهل است. با فرض آشرایط ایده

),,( iziyix
i

X  موقعیت گیرنده و 

),,(
j

z
j

y
j

x
j

X  موقعیت ماهواره jازای هب ام 

Jj ,,2,1  باشد ، ( به صورت 3رابطه ) در

 شود: ( محاسبه می2معادله )
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 مجهول 2 و معادله n دستگاه یک، ماهواره n با داشتن

آید که برای حل آن از روش حداقل  می به دست

 د.گرد مربعات خطا استفاده می

 GPS های معادلات فاز حامل در گیرنده .3

 فاز باشد، می کد از بیشتر دقت دارای که گیری اندازه

 فاز گیری اندازه. است ماهواره یک از شده دریافت حامل

 در شده تولید حامل سیگنال ازف بین اختلاف حامل

 یک در ماهواره یک از شده دریافت حامل و گیرنده

 هر در شده دریافت سیگنال فاز. [14] باشد می لحظه

 عباراتی حسب بر انتقال زمان در فاز با متناسب لحظه،

 حامل، فاز گیری اندازه. باشد می سیگنال گذر زمان از

 انتقال زمان از غیرمستقیم و ابهام با گیری اندازه

 چرخه یک از کسری در حامل فاز اندازه. است سیگنال

 گیرنده و ماهواره بین فاصله و ماند خواهد باقی ثابت

 از کسری علاوه به کامل سیکل از نامعینی تعداد با برابر

 . باشد می شده گیری اندازه سیکل

 خطای و ساعت خطای وجود عدم صورت در

 را سیکل واحد در حامل فاز گیری اندازه گیری، اندازه

 :نوشت زیر صورت به توان می

(5) j
i

Nt
j

t
i

t
j

i
 )()()(   

 زیر صورت به توانمی متر برحسب حامل فاز بنابراین

 :نمود بیان

 

(6) 
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 منابع همه شامل که متر حسب بر حامل فاز معادله

 :شودمی نوشته( 7) رابطه صورت به است، خطا

 

(7) 
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j ،فاصله بین گیرنده و ماهوارهمبین  ، آن در که
i

N 

طول موج سیگنال مبین   عدد صحیح ابهام ومبین 

 .باشند می( 24cm با برابر L2و  19cm با برابر L1) حامل

 فاز حامل -صلهفا . معادلات شبه4

فاصله و  توان از معادلات شبه برای محاسبه موقعیت می

فاز حامل به صورت همزمان بهره برد. از جمله 

قبلی حجم   های این روش نسبت به روش مزیت

محاسباتی کمتر و در عین حال دقت بیشتر در 

باشد. در این روش از  محاسبه موقعیت گیرنده می

فاصله  تفاضل شبهتفاضل مرتبه دوم فاز حامل و 

های انتخابی به صورت همزمان استفاده  ماهواره

 شود. می

گیری از معادلات  مرتبه دوم از دوبار تفاضل های تفاضل

 به صورتها  فاز حامل نسبت به زمان و ماهواره

ij j iΔ =Δ -Δ
t1t2 t1t2 t1t2

   آید می به دست.  
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 با GPS های در گیرنده فاصله شبهحل معادلات . 5

 روش حداقل مربعات خطااستفاده از 

( مکان اولیه گیرنده این کهبا فرض 
0

,
0

,
0

( zyx 

( 8)تواند به صورت رابطه مکان واقعی گیرنده می، باشد

 بیان شود:

(8) Δ , Δ , Δ0 0 0x x x y y y z z zi i i i i i       

),,(             در رابطه فوق iziyix  مجهولات جدید می              -

),,(       باشند.  iziyix (  9 )                       توان به صوورت رابطوه          را می  

      نوشت:

(9) ( , , ) ( Δ , Δ , Δ )0 0 0g x y z g x x y y z zi i i i i i     

)        حول نقطه       تیلور     بسط       نوشتن   با  , , )0 0 0x y z،  ضرایب      

      آیند:    می        به دست                       عبارات خطی به صورت زیر 
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فاصله را بدون در نظر گرفتن خطاهای  رابطه شبه

باز ( 11)ن به صورت رابطه تواسازی، می رقابل مدلغی

 نوشت:
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 توان به صورت زیر خلاصه نمود:را می ( 11)معادله 
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 که در آن:
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-بیان می ( 12)و نمایش ماتریسی آن به صورت رابطه 

 شود:
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L که در آن


مشاهدات )باید حداقل  ’n‘ برداری از 

X تا باشند(، 2ها قابل دسترس ماهواره   تعداد 


 

 ماتریس طراحی با ابعاد A مجهول و 2برداری از 
4n با استفاده از روش ( 15) معادله حل. باشند می

 به دست (16)مربعات خطا به صورت رابطه  حداقل

 آید:می

(16) LTAATAX
 1)(   

),,,(            که مقوادیر 
i

t
i

z
i

y
i

x    د.  ن    شوو            حاصول موی   

     آید:  می        به دست  (   17 )                       مختصات گیرنده از روابط 

(17) Δ , Δ , Δ0 0 0x x x y y y z z zi i i i i i       

 با GPS های حل معادلات فاز حامل در گیرنده. 6

 استفاده از روش حداقل مربعات خطا

معادله مشاهدات برمبنای فاز حامل بدون در نظر 

 گرفتن خطاهای محیطی به صورت زیر است:
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(18)  Φ ρ δ δ λ
j jjt c t c N
i i i
    

با استفاده از بسط تیلور به صورت زیر ( 18)رابطه 

 آید: درمی

(19) 

0 0 0
Φ ρ Δ Δ Δ

0
ρ ρ ρ

0 0 0

Δ λ

x x y y z z
j j jj j

x y zi i ij j j

j
c t N

i i

  
   

 

 

 :حال اگر

(21) j j jd    

ماهواره معادلات فاز حامل را  j برای قرار دهیم و

 :آید می به دستفرم ماتریسی زیر  ،بنویسیم

(21) D AX  

 برابر است با:   Aکه در آن ماتریس 

(22) 

λ

λ

λ

. . . . .

. . . . .

. . . . .

λ

1 1 1

1 Δ2 2 2

2 Δ
3 3 3

Δ3

Δ

Δ

a a a cx y zi i i
xd ia a a cx y zi i i
yd i

a a a cx y zi i i zd i

t
i

NJ id
J J Ja a a cx y zi i i

 
 
                                            
 
 
 

 

,که در آن ,
j j j

a a ax y z
i i i

 باشند. می( 13)مانند رابطه ه 

که  است J+4 تعداد مجهولات برابر(، 22در رابطه )

 Δx,Δy,Δz,Δt صحیح ابهام به علاوه عدد J شامل

در اینجا هم یک دستگاه معادلات داریم که  .دنباش می

. برای حل استتعداد معادلات بیشتر از مجهولات 

حداقل مربعات خطا استفاده چنین دستگاهی از روش 

 ( 23)شود که در بالا توضیح داده شد و از معادله  می

 .گردد استفاده می

(23) T -1 TX=(A A) A L  

با روش حامل فاز  -فاصله شبهحل معادلات . 7

 حداقل مربعات خطا

آمده از تفاضلات مرتبه دوم فاز  به دستاگر معادلات 

را به صورت ماتریسی فاصله  حامل و تفاضل شبه

 آیند: می بنویسیم به صورت زیر در

L AX  (22) 

 که در آن:

(25) 





































1
2121
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2
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l
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l
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l
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l

L



  

(26) 
)1(021

1
2121

)]2(0)2([

)]2(0)1(0)2()1([
1
2121

t
JJ

P
J

tt
J

ttl
J

ttl

t
J

t
J

P

t
J

t
J

t
J

t
JJ

ttl
J

ttl



















 

 

(27) 































)2(1)2(1)2(1

)2(3)2(3)2(3

)2(2)2(2)2(2

)2(1)2(1)2(1

tJ

i
zatJ

i
yatJ

i
xa

t
i

zat
iyat

ixa

t
iz

at
iyat

ixa

t
i

zat
iyat

ixa

A



 

(28) 
Δxi

X= Δyi
Δzi

 
 
 
 
 
 

 

 دست بهموقعیت گیرنده ( 22)که با استفاده از رابطه 

 آید. می

 های عصبی مصنوعی شبکه. 8

های  با پردازش روی دادههای عصبی مصنوعی  شبکه

کنند و به  ها را کشف می قانون نهفته در آن ،تجربی

، 1مطابق شکل دهند.  داخل ساختار شبکه انتقال می

ها  هر شبکه عصبی از تعدادی گره که همان نرون
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ه هم وصل ها را ب که گره یهستند و وزن های ارتباط

های ورودی در وزن  داده کنند، تشکیل شده است. می

ها ها به نرون  شوند و مجموع آن متناظرشان ضرب می

هر نرون دارای یک تابع فعالسازی گردند.  وارد می

باشد. این مقدار ورودی از تابع فعالسازی عبور کرده  می

کنند. تعداد  و مقدار خروجی نرون را مشخص می

های شبکه عصبی متناسب با مسئله مورد  ها و لایه نرون

 آید. می به دستنظر و با روش سعی و خطا 
 

 
 .شبکه عصبی مصنوعییک نمایی از  :1شکل

 

 های عصبی چندلایه از الگوریتم برای آموزش شبکه

 شود که به صورت زیر است: استفاده میانتشار خطا  پس

های شبکه به صورت  مقداردهی اولیه وزن .0گام 

 ی با توزیع یکنواخت و با اعداد کوچک.تصادف

 های لایه مخفی محاسبه ورودی نرون .1گام 

(29) 

i

j i

=p

ji j

i=1

w (n).x (n)- bV (n)= (n)  

jV که در آن (n) مبین ورودی نرون j ،در لایه مخفی 

jiw (n) مبین وزن اتصالی خروجی نرون i  در لایه

ix در لایه مخفی، j ورودی نرون ورودی به (n)  مبین

jb، بردار ورودی امiعنصر  ( n مبین حد آستانه  (

 .است n در لایه مخفی در تکرار j )بایاس( نرون

 های لایه مخفی محاسبه خروجی نرون .2گام 

(31) j j ja (n)   f [v (n)]  

 که در آن
ja (n)  مبین خروجی نرون j  در لایه مخفی

 و
j f گیری نرون مبین تابع تصمیم j در مخفی لایه در 

 .است n تکرار

 محاسبه ورودی نرون لایه خروجی .3گام 

(31) 
j=q

j j

j=1

v(n) =  w (n).a (n) – b(n)  

، مبین ورودی نرون لایه خروجی v(n) آن در که

jw (n) مبین وزن اتصالی خروجی نرون j  در لایه

مبین حد  b(n) نرون لایه خروجی، مخفی به ورودی

 .باشند می n آستانه نرون لایه خروجی در تکرار

 محاسبه خروجی نرون لایه خروجی .4م گا

(32) a(n) = f[v(n)]  

 f مبین خروجی نرون لایه خروجی و a(n) که در آن

 n گیری نرون لایه خروجی در تکرار تابع تصمیم مبین

 .باشند می

های  های لایه های اتصالی نرون بروزسازی وزن .5گام 

 ورودی و مخفی

(33) 
' '

ji j j

j j

Δw (n)=-η.f [v (n)].[d(n)-a(n)].f [v(n)]

               .w (n).x (n)
 

jiΔw که در آن (n)  مبین میزان بروزسازی وزن اتصالی

در  j در لایه ورودی به ورودی نرون i نرون خروجی

مبین پاسخ مطلوب برای نرون لایه  d(n)، مخفی لایه

 n مبین پارامتر سرعت یادگیری در تکرار η و خروجی

 .باشند می

های لایه  آستانه )بایاس( نرون بروزسازی حد .6گام 

 مخفی

(32) ' '
j j j jΔb (n)=-η. f [v (n)].[d(n)-a(n)]. f [v(n)].w (n)  

jΔb که در آن (n) مقدار بروزسازی حد آستانه  مبین

 .باشد می n در لایه مخفی در تکرار ام jنرون 

های  های لایه های اتصالی نرون بروزسازی وزن .7گام 

 مخفی و خروجی
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(35) '
j jΔw (n)=-η.[d(n)-a(n)]. f [v(n)].a (n)  

jΔw که در آن (n)  مبین میزان بروزسازی وزن اتصالی

در لایه مخفی به ورودی نرون لایه  j خروجی نرون

 .باشند می nخروجی در تکرار 

 بروزسازی حد آستانه نرون لایه خروجی .8گام 

(36) 'Δb(n)=-η.[ d(n)-a(n)]. f [v(n)]  

بروزسازی حد آستانه  مقدار مبین Δb(n) در آن که

 .باشد می n رنرون لایه خروجی در تکرا

  تکرار .9گام 

ها حاصل شود  تا همگرایی در کلیه وزن 1رفتن به گام 

[15,16]. 

 GPS های فاصله در گیرنده حل معادلات شبه. 8.1

 با استفاده از شبکه عصبی

از  GPSین مقاله برای محاسبه موقعیت در گیرنده در ا

ماهواره استفاده شده است. اطلاعاتی که هر  9های  داده

شامل موقعیت  ،دهد گیرنده قرار می ماهواره در اختیار

S ماهواره S S(X ,Y ,Z و فاصله آن ماهواره با گیرنده  (

 36باشد. بنابراین تعداد معلومات مسئله برابر  می

نیز به عنوان ( X,Y,Z) باشد. موقعیت گیرنده می

داده معلوم به  36شود.  مجهولات مسئله لحاظ می

 عنوان ورودی شبکه عصبی و موقعیت گیرنده

(X,Y,Z ) به عنوان خروجی شبکه عصبی در نظر

 36شود. لذا از یک شبکه چندلایه با تعداد  گرفته می

جی استفاده نرون در لایه خرو 3نرون در لایه ورودی و 

 د.گرد می

با  GPS های حل معادلات فاز حامل در گیرنده. 8.2

 استفاده از شبکه عصبی

هر ماهواره مقدار فاز حامل سیگنال خود را در اختیار 

ماهواره استفاده  9دهد. از آنجا که از  گیرنده قرار می

باشد. در  می 36شده است، تعداد معلومات مسئله برابر 

 مسئله همان موقعیت گیرنده اینجا نیز مجهولات

(X,Y,Z) داده معلوم را به عنوان  36باشد. لذا   می

داده مجهول را به عنوان  3ورودی شبکه عصبی و 

از یک گیریم. بنابراین  خروجی شبکه عصبی در نظر می

 3نرون در لایه ورودی و  36با  شبکه عصبی چندلایه

 شود. نرون در لایه خروجی استفاده می

فاز حامل در  -فاصله عادلات شبهحل م. 8.3

 با استفاده از شبکه عصبی GPSهای  گیرنده

فاصله و هم از  های شبه در این قسمت هم از داده

های فاز حامل استفاده شده است. تعداد  داده

های  باشد. داده می 9های مورد بررسی همچنان  ماهواره

ها تا  ها و فاصله آن فاصله شامل موقعیت ماهواره شبه

شود.  داده می 36باشد که روی هم برابر  یرنده میگ

باشد.  داده می 9های فاز حامل هم در اینجا برابر  داده

داده معلوم داریم. تعداد مجهولات  25لذا در این حالت 

باشد که مختصات موقعیت گیرنده  می 3همچنان برابر 

باشد. بنابراین از یک شبکه عصبی چندلایه با تعداد  می

نرون در لایه خروجی  3ر لایه ورودی و نرون د 25

 کنیم. استفاده می

 ها نتایج آزمایشگاهی حاصل از آزمون. 9

-http://www.zess.uniاول از پایگاه   مجموعه داده

siegen.de/ صورت رایگان در دسترس همگان  که به

مجموعه داده به شکل قرار دارد، اخذ شده است. این 

 Receiverقابل تبدیل مستقل گیرنده )

Independent Exchange Format است که در )

برداری یک ثانیه  با فواصل نمونه 2116اکتبر  29تاریخ 

 PRNماهواره ) 9جا ما از  . در ایناند آوری شده جمع

( که در 31و  26، 22، 21، 17، 16، 11، 6، 1های 

آوری داده قابل مشاهده  ای جمع ثانیه 611تمام زمان 

 ایم. بودند، برای شرکت در محاسبات بهره برده

سخت افزار جهت دوم که توسط یک   مجموعه داده

واقعی طراحی و ساخته شده  هایگیری دادهاندازه

، GPS. این سیستم شامل دو است، جمع آوری شد

افزاری و واحد نویسی سختجهت برنامه  FPGAتراشه

http://www.zess.uni-siegen.de/
http://www.zess.uni-siegen.de/
http://www.zess.uni-siegen.de/
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جهت ارتباط با  USBک تراشه پشته پردازش، ی

باشد. از نوع فعال می GPSکامپیوتر و دو عدد آنتن 

 FPGAو برنامه اصلی بر روی  GPS ،USBهای برنامه

سازی افزاری پیادهوسیله زبان برنامه توصیفی سخته ب

، GPSو  FPGAشد. ارتباط سریال جهت ارتباط بین 

برای ارتباط  های ارتباطی و زمانیسازی سیگنالپیاده

و در نهایت برنامه اصلی جهت ذخیره  USBبا پشته 

های پویا و کنترل بر روی حافظه GPSاطلاعات 

   . پیکربندی گردیدهای دیگر طراحی حالت ماشین

( نشان داده شده 2افزاری در شکل )های سختواحد

آوری شده و در حافظه جمع GPSهای است. ابتدا داده

ها توسط پشته سپس این داده .دنگردپویا ذخیره می

USB  1به کامپیوتر با سرعتMS/sec  انتقال پیدا

افزار افزاری تحت نرمد. یک بسته نرمنکنمی

LABVIEW های ارتباطی جهت برقراری سیگنال

USB ها آوری، پایش و ذخیره دادهو همچنین جمع

سازی شده است. در این بسته توسط طراحی و پیاده

جهت انجام  MATLABنرم افزار  پنجره دستور،

افزاری گردد. این بسته نرممحاسبات فراخوانی می

افزار را دارد: گرافیک و نمای قابل های هر دو نرمقابلیت

 پیکربندی و همچنین انجام محاسبات. 

 

 
افزاری سیستم دریافت های سختپیکربندی بسته: 4شکل 

 .GPSاطلاعات 

 

دو دسته مجموعه  نتایج آزمون های دقیق روی هر

تمامی  .یکسان بوده اند ،داده های جمع آوری شده

ها،  داده انجام شد. از این داده 611آزمایشات بر روی 

داده برای آموزش شبکه عصبی و تعداد  211تعداد 

آن استفاده شده است. نتایج  آزمونداده برای  211

نشان بر حسب متر حاصله که مقدار موثر خطا را 

های  ها و تعداد دوره ازای تعداد نروند به نده می

 3الی  1حالت فوق در جداول  مختلف برای هر سه

نمودارهای منتاظر با این جداول آزمون، در  آمده است.

 ترسیم شده اند.  5الی  3شکل های 

آمده، شبکه های  به دستاز نتایج داده های آزمون 

فاصله، فاز حامل و  های شبه عصبی بهینه برای داده

، 36-25-3فاز حامل، به ترتیب ساختار   -فاصله هشب

 دارند. 36-31-3و  3-25-36
 

 .آزمونداده  444فاصله برای  های شبه : خطای مؤثر محاسبه موقعیت با داده1جدول 

تعداد نرون      

           تعداد دوره

15 22 25 32 35 

1222 161665 161666 161878 161671 161261 

2222 161228 161218 161265 161861 161638 

3222 161262 161282 161188 16797 161269 

4222 161181 161162 161115 161778 161358 

5222 161322 161182 161215 161523 161399 
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 .آزمونداده  444های فاز حامل برای  : خطای مؤثر محاسبه موقعیت با داده4جدول 

تعداد نرون    

           تعداد دوره

15 22 25 32 35 

1222 161273 161211 161929 161321 161232 

2222 161261 161185 161116 161591 161713 

3222 161912 161222 161213 161529 161129 

4222 161151 161172 161193 161211 161233 

5222 161217 161512 161118 161131 161217 
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تعداد نرون     

           تعداد دوره

15 22 25 32 35 

1222 161216 161383 161255 161323 161616 

2222 161168 161225 161338 161157 161516 

3222 161112 161191 161263 161161 161292 

4222 161115 161228 161191 161823 161219 

5222 161181 161212 161295 161166 161322 
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عصبی در محاسبه موقعیت   هایآمده از هر دو روش حداقل مربعات خطا و شبکه به دستبیانگر نتایج  2جدول 

 باشد. می GPSهای  گیرنده

 لایه. : نتایج حاصل از روش های حداقل مربعات خطا و شبکه عصبی چند0 جدول

های  نوع داده

 آزمایشی

مقدار مؤثر خطای محاسبه  روش محاسبه

 موقعیت

 زمان اجرا

 16961 167671 حداقل مربعات خطا فاصلهشبه

 161182 161115 شبکه عصبی 

 16187 163225 حداقل مربعات خطا فاز حامل

 161156 161193 شبکه عصبی 

 16216 165193 حداقل مربعات خطا فاز حامل -فاصلهشبه

 161186 161166 شبکه عصبی 
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ی مشاهده می شود که تعیین موقعیت با داده ها 

فاز حامل از تعیین موقعیت با داده های  -فاصله شبه

شبه فاصله تنها، دقیق تر است. همچنین نسبت به 

فاز حامل، می تواند مکان تعیین موقعیت با داده های 

 یابی را بدون وابستگی به مکان اولیه انجام دهد.

در بر حسب ثانیه همچنین سرعت هر یک از روش ها 

 اند. با هم مقایسه شده 2جدول 

 گیری . نتیجه12 

 -فاصلهفاصله، فاز حامل و شبه  برای حل معادلات شبه

فازحامل روش حداقل مربعات خطا به طور معمول 

قت پایین، شود که دارای عملکرد محدود )د استفاده می

باشد. در  مقاوم در برابر نویز( میزمان اجرای بالا و غیر

یت با این مقاله سعی شد که به نحوه محاسبه موقع

 -فاصله فاصله، فازحامل و شبه های شبه استفاده از داده

های عصبی به عنوان  فازحامل پرداخته شود. شبکه

آوردن موقعیت در  به دستروشی جدید برای 

به کار برده شد. نتایج حاصل از  GPSهای  گیرنده

های عصبی  های مختلف نشان داد که شبکه آزمون

ن دقیق و سریع کارآیی بسیار مناسبی برای تعیی

به طوری که داشته  GPSهای  موقعیت در گیرنده

ه مقدار ب حالت 3میزان مؤثر خطای محاسبه را در هر 

 همچنین زمان محاسبه نیز .ای کاهش داد قابل ملاحظه

های عصبی برای  تقلیل پیدا کرد. لذا استفاده از شبکه

به جای  GPSهای  حل معادلات موقعیت گیرنده

 تر است. ه مراتب مناسبهای سنتی ب روش
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