
 

 

 

 

 

 

 

های هوشمند در محیط شهری با استفاده از بهبود دقت تعیین موقعیت آنی گوشی

 GNSSمشاهدات خام 
 
 

 *2محمدمهدی علیزاده الیزئی، 1امیرحسین پورمینا

 

 طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه برداری،نقشه مهندسی دانشکده ،ژئودزی دکتری دانشجوی -1

 طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه برداری،نقشه مهندسی دانشکده ،گروه ژئودزی استادیار -2

 

 
 

 22/06/1402 مقاله: پذیرشتاریخ      04/12/1401 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چكیده

، داپلر، فاصلهشبه مشاهدات  توانندیهوشمند م یهایگوش (GNSSای ناوبری جهانی )های ماهوارهسیستم یهارندهیاز گ یدر حال حاضر، برخ

-یهوشمند م گوشیدهند. در همان زمان،  در اختیار قرارهرتز  1با فرکانس  آنی به صورترا  یارصد ماهواره یهاداده ریحامل و ساموج فاز 

هوشمند  در این مطالعه برای تعیین موقعیت از دو گوشی کند. افتیشود، دریم پخشمرجع  ستگاهیرا که توسط ا شدهمشاهده  یهاتواند داده

برای  ZED-F9Pمدل   GNSS ،U-Bloxاستفاده شده است. از طرفی، از گیرنده  Mi8و شیائومی مدل  Galaxy S21 Ultraسامسونگ مدل 

( و تلفیقی SPPای )(، تعیین موقعیت نقطهPPKهای پس پردازش کینماتیک )های هوشمند با روشهای حاصل از گوشیمقایسه موقعیت

شده که  Mi8های فاز متعدد در مشاهدات گوشی دهد، اثر خطای چند مسیری و نویز باعث ایجاد جهشایج نشان میاستفاده شده است. نت

هایی که که در خیابانشده، درحالی SPPهای بلند نسبت به روش های دارای ساختماندر خیابان PPKباعث کاهش دقت نتایج حاصل از روش 

 نماید. از طرف دیگر، در روش عمل می Mi8حتی در گوشی هوشمند  SPPبهتر از روش  PPKهای بلند نیستند الگوریتم ساختماندارای 

,SPP نتایج گوشیS21 Ultra  تر از گوشی همواره دقیقMi8 توان به خاطر آنتن بهتر این گوشی نسبت به گوشی بوده است که دلیل آن را می

Mi8 دانست. در روش تلفیقی که ا( ز فیلتر کالمن توسعه یافتهEKF( و مشاهدات سیستم ناوبری اینرسی )INSاستفاده می ) شود مشاهدات پرت

شود. در نهایت، از می SPPو  PPKهای متر نسبت به روش 4الی  2شوند که این امر منجر به بهبود دقت در حد شناسایی شده و حذف می

های خیام و نادری در شهر قزوین دقت تعیین موقعیت های بلند مثل خیاباندارای ساختمانهای نتایج بدست آمده مشخص شد که در خیابان

متر با استفاده از  2هایی با ارتفاعی متوسط به دقت حدود دارای ساختمانهای متر و در خیابان 6های هوشمند در حد با استفاده از گوشی

 توان دست یافت.روش تلفیقی می
 

 ، روش تلفیقی.GNSSتعیین موقعیت پس پردازش کینماتیک، گوشی هوشمند،  : هاکلیدواژه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

 مقدمه -1

 1GNSSتعیین موقعیت آنی با استفاده از مشاهدات خاام  

هاای هوشامند   ای جهانی( گوشای های ماهواره)سیستم

یکی از موضاوعات تققیقاات جدیاد در حاوزه نااوبری      

. دقات تعیاین   ]1[باشاد سال اخیار مای   5در   GNSSو

ماورد اساتفاده بساتگی    موقعیت به کیفیات تکنولاوژی   

هاای متفااوتی بارای تعیاین     هاا و تکنیاک  دارد. فناوری

موقعیت وجاود دارد کاه باه دو دساته مطلاق و نسابی       

کاه یاک تعیاین    GNSS هاای  شاود. گیرناده  تقسیم می

 تیا موقع نیای تعشاوند در  موقعیت مطلق مقسوب مای 

ی هماراه  مختلف یبا خطاهاشیء متقرک  کی ایلقظه

هش صاقت و دقات مختصاات    ساب  کاا  باشند، که می

از طرفای سنساورهای تعیاین    . شاود یمها آنحاصل از 
سانج، کاه   موقعیت نسبی مانند ژیروساکو  و مننااطیس  

کنند، گیری میای متقرک را اندازهوضعیت مقلی و لقظه

نیز دارای خطاهایی هستند که مشخصا به صورت تجمعی 

تولیاد  است. بنابراین مشاهدات هر حسگر، همراه باا ناویز   

گیری است و مقدار نویز ممکن شده در طول فرآیند اندازه

است با توجه به عوامل مختلف از جمله: دقت هار یاک از   

متفاوت باشد. در نتیجه باا   گیریحسگرها و مقیط اندازه

کاهش اثر ناویز از مشااهدات حساگرها و باا توجاه باه       

ارتباا  و همبسااتگی میااان برداشات ایاان دو دسااته از   

تاوان  ها، میتفاوت دقت و ماهیت خطای آنحسگرها و 

های مکمال ایان دو حساگرها جهات کااهش      از ویژگی

خطاهای یکدیگر استفاده نموده، در حالی که استفاده از 

تکنولوژی ارائه دهنده کیفیات باا ی تعیاین موقعیات     

مسااتلزم صاارف هزینااه زیاااد و داشااتن تخصااص بااا   

گیارد،  باشد. آنچاه بیشاتر ماورد اساتفاده قارار مای      می

تار تعیاین موقعیات    تکنولوژی با کیفیت و قیمت پایین

هاای هوشامند   اسات کاه در قالا  گوشای      2ایماهواره

بصورت فراگیر در دسترس است. بنابراین بهبود تعیاین  

موقعیت با وجود عوامل خطا یکی از کارهای ضروری در 

                                                           
1Global Navigation Satellite Systems  
2GPS  

باشاد و بسایاری از   های هوشمند میهای گوشیسیستم

در صادد جاایگزینی ایان روش باا     کشورهای پیشارفته  

 5 از بایش  درحاال حاضار  باشند. های معمول میروش

 80 که دارد وجود دنیا سراسر در GNSS دستگاه بیلیون

 50 از بیش و هوشمند هستند هایگوشی هاآن از درصد

فروشگاه نرم افزار گوگل و  در موجود افزارهاینرم از درصد

کنناد.  مای  اساتفاده  کااربر  ماوقعیتی  اطلاعاات  از اپال 

 با کارهایی برای ایسابقهبی رشد با هوشمند، هایگوشی

تا  بیشه یک پیمایش از مختلفی هایزمینه در و با  دقت

 باه  شاوند و مای  اساتفاده  تفریقی قایق یک با مسیریابی

 تجااری  باازار  در تار دقیق بسیار کارهای در زیاد احتمال

خواهاد شاد    استفاده بیشتر هوشمند هایاز گوشی آینده،

 .]8و  7، 6، 5، 4، 3، 2[

 بودن، حمل قابل از اعم هاگیرنده این مثبت هایویژگی

های گیرنده به نسبت ترپایین خیلی قیمت و بودن سبک

 مختلفای  اهاداف  بارای  هاا آن از تا شده باعث ژئودتیکی

 در موقعیات  تعیاین  دقات  بین این در که شود استفاده

 آن هبا  باید که است پارامترهایی ترینمهم از یکی هاآن

 در موقعیت تعیین معمول و طبیعی عملکرد  شود. توجه

 از آلایده شرایط در و حاضر درحال هوشمند هایگوشی

 توجه با باشد.می متنیر متر تا چندین متر ده چند دقت

هاای  گوشای  هایگیرنده از استفاده افزون روز افزایش به

 باه  هاا الگاوریتم  بهبود به نیاز صنعت و علم در هوشمند

 باازار  هاای دساتگاه  تعیین موقعیات  دقت هدف افزایش

 یات کیف همچناین  و هاآن کاربردهای و هابرنامه و انبوه

 باه  امر این شود کهمی استفاده حس مورد هایسیگنال

 هاای شیگو مبنای مکان افزارهاینرم از بهروری افزایش

 .]12و  11، 10، 9، 8[کند می کمک هوشمند
 وسایله  باه  موقعیات  تعیاین  دقات  افازایش  زمیناه  در

اسات.   شده انجام متفاوتی تققیقات هوشمند، هایگوشی

 از فیلتاار 1998در سااال ( 1998کراکسااکی و همکاااران )

 موقعیاات تعیااینکااالمن باارای ادسااام سااه سیسااتم 

استفاده کردند و در  GPSکیلومترشمار، تطبیق نقشه و 

یاب خودرو بکار گرفتند با توجاه باه ایان    سیستم مکان
شاود  ای مقدود مای موضوع که خودرو به یک شبکه جاده
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            هوشوومند  هووایگوشووی آنووی موقعیوو  تعیووی  دقوو  بهبووود
 الیزئیامیرحسی  پورمینا و  محمد مهدی علیزاده 

 

یابی برای خاودرو  توان یک الگوی حرکتی، جهت مکانمی

یااب  هاای موقعیات  تعریف کرد و این مهام ارزش فنااوری  

 . ]13[ناد  کمای یکپارچاه را در مقایط شاهری آشاکارتر     

تعیین و اصالا    2011در سال ( 2011باریوس و موتای )

. ]11[موقعیت خودرو را در یک مسیر منقنی بررسی شد 

سرعت ثابت، شتاب ثابات،   در این مطالعه، از پارامترهاای 

هاای ثابات و همچناین یاک روش     مکان ثابات و تکاان  

هاای سیساتم   تشخیص ژئومتری تکراری براسااس داده 

کاالمن مادل    لتار یفسیساتم   در (GIS) 1اطلاعات مکانی

ادسااام کردنااد کااه تاا ثیر    (IMM) 2یچندگانااه تعااامل 

بخشای بار اصالا  موقعیات در مسایر منقنای       رضایت

از یاک   2016( در ساال  2016داشت. لیو و همکااران ) 

سیستم اینرسی، سرعت و شتاب را مقاسبه و همراه باا  

GPS     12[اناد در الگوریتم فیلتار کاالمن ادساام کارده[ .

باارای در تققیقاای دیگاار، ( 2004 حاارو و همکاااران )

های نقشه گیریتعیین و اصلا  موقعیت خودرو از اندازه

اناد، در  استفاده کارده  GPSراه، کیلومتر شمار خودرو و 

هاای  این مطالعه، نقشه مانند یک حسگر، همراه باا داده 

GPS     و کیلومترشماره در الگوریتم فیلتار کاالمن ادساام

. کیم و ]14[تا حدودی رضایتبخش بوده استشد نتایج 

ای دیگر، تنها با اساتفاده از  ( در مطالعه2000همکاران )

هااا در راه دیجیتااال و ادسااام آننقشااهو  GPSهااای داده

الگوریتم فیلتر کالمن توانستند تا حدودی موقعیت خودرو 

( جهات  2005النجاار و بونفیات )   .]15[را اصلا  نمایند 

عیت خودرو ، پارامترهای سرعت، جهات،  برآورد دقیق موق

فاصله و طول و عرض جنرافیایی را با استفاده از الگاوریتم  

اند ها به این نکته اشاره کردهفیلتر کالمن ادسام کردند. آن

توان عملکارد ایان روش   راه می که با استفاده از یک نقشه

. در مطالعاااات پیشاااین بااار روی  ]16[را افااازایش داد 

شهری  هایهای هوشمند در مقیطوشیمشاهدات خام گ

تققیقات اندکی صورت گرفته و با توجه به خطای با ی 

های هوشمند و اهمیات باا ی   تعیین موقعیت با گوشی

                                                           
1 Geospatial Information System 

2 Interacting Multiple Model (IMM) Kalman filter 

        : دقت در این نواحی لذا اهداف اصلی این مطالعاه 

تعیین موقعیت خودروی در حال حرکت با استفاده از ( 1)

نواحی شهری باا دقتای    های هوشمند اندرویدی درگوشی

هاای خااام  ( پاردازش داده 2هاای پیشاین، )  بهتار از روش 

هاای هوشامند اندرویادی باا اساتفاده از      حاصل از گوشی

و تلفیق مختصات   SPP ،PPK های تعیین موقعیتروش

( 3گوشاای هوشاامند، ) INSو سنسااور  PPKحاصاال از 

هااای گوشاای ارزیااابی نتااایج حاصاال از پااردازش داده 

 است. ZED-F9Pمدل   U-Bloxهوشمند با گیرنده 

 های مورد استفادهداده -2

در این تققیق برای تعیین موقعیت با استفاده ازگوشای  

 Galaxy S21هوشمند از دو گوشای سامساونگ مادل    

Ultra  و شیائومی مدلMi8   استفاده شده است. هار دو

از مدل قادر به برداشت مشاهدات شابه فاصاله کاد و فا    

( و L5/E5و  L1/E1ماااوج حامااال را در دو فرکاااانس )

-مای  QZSSو  3، گلوناس، گالیله، بیدوGPSهای منظومه

هاای ژئودتیاک تجااری از ناوع     های گیرندهباشند. آنتن

RHCP هاای هوشامند از   هستند، در صورتی که گوشی

-مای  LPهای کم کیفیت دارای قطبش خطی یا گیرنده

های هوشمند در مقابال  باشند که به همین دلیل گوشی

. ]32[پااذیر هسااتند  آساای   4خطااای چنااد مساایری 

هاای هوشامند باه دلیال قادرت      همچنین، نویز گوشی

-پایین( نسابت باه گیرناده    SNRسیگنال کم )یا نسبت 

های تجاری بسیار بیشتر است. نویز مشاهده شبه فاصله 

L1  متار در ناواحی    20متر در فضاای بااز  و تاا     10تا

این امر تعیین موقعیت با اساتفاده از   رسد کهشهری می

هاای شاهری را چاالش    های هوشمند در مقایط گوشی

کند. همچنین، از گیرندۀ ژئودتیک استونکس برانگیز می

در شاعاع دو کیلاومتری مسایر حرکات      S3II SEمادل  

خودرو به عنوان نقطاه مرجاع بارای انجاام روش پاس      

 ( بااا اسااتفاده از مشاااهداتPPK) 5پااردازش کینماتیااک

                                                           
3 BeiDou 

4 Multipath 

5 Post-Processing Kinematic 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

های هوشمند استفاده شاد. از طرفای، از گیرناده    گوشی

U-Blox   مدلZED-F9P      که به وسایله یاک آناتن بار

روی سقف خودرو قرار گرفتاه و در بساتر اینترنات باه     

هاای  شبکه شمیم وصل شده بود برای مقایسه موقعیات 

هاای ماورد   های هوشمند باا روش حاصل شده از گوشی

شاهر قازوین صاورت    نظر استفاده شد. عملیات فوق در 

( نشاان  1گرفته و کل مسیر برداشات شاده در شاکل )   

 داده شده است.

 

 
.U-Bloxهای هوشمند و گیرنده : مسیر حرکت خودرو در حین برداشت مشاهدات با استفاده از گوشی1شكل 

 

 روش تحقیق -3

هاای ماورد اساتفاده بارای تعیاین      در این بخش، روش

 شاود. ابتادا  ها شر  داده میموقعیت به همراه روابط آن

پردازش کینماتیاک، ساپس، الگاوریتم روش    روش پس

کینماتیک و در نهایت روش تلفیقای باه هماراه رواباط     

 شوند.مربوطه شر  داده می

 پردازش کینماتیکوریتم پسالگ -1-3

مااورد روش  کیاا، PPK ایاا پااردازش کینماتیااکپااس

امکاان   رایاست، زتعیین موقعیت  یاستفاده مقبوب برا

 یکینماات کی یهاداده یبا دقت با  را برا تیموقعتعیین

باا   تواناد یما  PPK روشکناد.  یشده فراهم ما  برداشت

ای ایساتگاه  و فایل مشااهده  1استفاده از گیرنده متقرک

انجاام  بارای    ،3ایو فایل های افمریز چناد ساامانه   2مبنا

عالاوه  و استفاده کند.  اپکدر هر  قیدق تیموقع تعیین

از فااز   PPK، فاصاله شبه  یهایریگدازهاستفاده از انبر 

 زیاان  GPSهااای گیااریاناادازهحاماال موجااود در مااوج 

امکاان را   نیا به کاربر ا نیهمچن PPK. کندیاستفاده م

کناد، کاه در    یسازادهیرا پ EKFکه مقاسبات  دهدیم

                                                           
1 Rover 

2 Base Station 

3 Multi Constellation 
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کاار،   نیا . باا انجاام ا  کناد یعمل م 2و عق  1زمان به جلو

 داده شاده  صیتشخ جهش فازمانند  3یجهت یهاآنامولی

 یکپاارچگ یباا دقات و    جینتا دیتول یبرا جهیو هر دو نت

 .شودمی  یبهتر ترک

 الگوریتم روش کینماتیک -2-3

 لتار یبار اسااس ف   PPKیا  پردازشا پس کینماتروش کی

بااا توجااه بااه  5دوگانااه یتفاضاالو  4افتااهیکااالمن توسااعه 

مقاسابه باردار    یبارا  EKF. کناد کار می بیس ستگاهیا

، kPآن  انسیکووار سیو ماتر ،kxبرآورد شده  وضعیت

اساتفاده   ky مشااهدات ، با استفاده از باردار  kt اپک یبرا

 ((.7( تا )1)روابط) شودیم

(                                     1رابطه)
1k k

k x

h
H

x 





 

(         2رابطه) 
1

1 1

T T

k k k k kk k k k
K P H H P H R



 
  

(                   3رابطه) k k kk kx x K y h x
      

 
 

(                       4رابطه) kk k kP I K H x P


    
 

 

(                       5رابطه) kk k kP I K H x P


    
 

 

1(                                     6رابطه)
1

k
k kkx F x
 


   

1(                      7رابطه) 1 1

1

k k k

k k k k kP F P F Q    

   

-دهد که اندازهینشان م -علائم +/(، 7( تا )1در روابط )

دینامیاک   kH اسات.  یروزرساان از باه  بعد ایقبل  یریگ

روزرساانی  شده اسات کاه در فااز باه     گیری خطیاندازه

  یا باه ترت  Qو  F بهاره کاالمن،   kK، شاود استفاده مای 

                                                           
1 Forward 

2 Backward 

3 Directional Anomalies 

4 Extended Kalman Filter: EKF 

5 Double Difference 

 زینااو انسیااکووار سیو ماااتر وضااعیتانتقااال  سیماااتر

 کیا  یاست. برا نیز ماتریس همانی Iو هستند  ستمیس

، k و j یهاا ماهواره، و b ایستگاه مبدا، rمفروض  رندهیگ
 یریا گو انادازه  P فاصاله دو برابر شبه  تفاضل میتوانیم

( اشااره  9( و )8کاه در رواباط )   میریا را بگ F فاز حامل

 .شده است

,(                                    8رابطه)

jk jk

rb i rb pP    

(            9رابطه) , , ,

jk jk j k

rb i rb rb i rb iB B       

 iو  λ، زینااو ε،  یهندساا فاصااله r (،9( و )8)در روابااط 

هستند که  GNSS گنالیطول موج و شاخص متناظر س

 حیعدد صاق  فاز ابهام Bو  بوده L5و  L1 مطالعه نیدر ا

به طاور ماوثر اثارات     تفاضلی دوگانهاست.  تک تفاضلی

کناد. باردار   یحذف ما  مشاهداترا از  اتمسفری یخطا

 تیا م شاامل موقع یکنیم برآوردکه ما آن را  x تیوضع

rr سرعت ،rѵ  و شتابra ((.10)رابطه) شودیم رندهیگ 

(                          10رابطه)

1

,

2

,

1

,
5

...

r
rb i

r

rb i

r i

m

rb i

r
B

B
x a B

B
B

B



   
   
   
    
   
   
    

 

شامل ابهاام فازهاای    5Bو  1B(، بردارهای 10در رابطه )

مشااهده   یهاتعداد ماهواره mو باشند تفاضلی یگانه می

باوده کاه باه هماراه      شده و استفاده شده در مقاسبات

باه   شاوند. برآورد مای  EKFسایر پارامترها با استفاده از 

منظااور تشااکیل معاااد ت تفاضاالی یگانااه ماااهواره بااا  

با ترین زاویه ارتفاعی به دلیل کمترین نویز و اثر چناد  

شاود.  مسیری کم به عنوان ماهواره مرجع انتخااب مای  

مااهواره باا ارتفااع باا  در      کی یبرا شرایط نیاگرچه ا

نکتاه   نیا توجاه باه ا  ت، اما اس خوبآسمان باز  طیشرا

 نیا باشاد، ا  آنامولی یماهواره دارا نیمهم است که اگر ا

 گاذارد ب یمنفا  ریتاثث  ییهان خروجی تیفیتواند بر کیم

بااه   Pو  Ф(، بردارهااای 11در رابطااه ) ((.11رابطااه))

 یبارا ترتی  مشاهدات فاز و کد تفاضلی دوگانه هستند. 
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، h(x) یریا گباردار مادل انادازه    ،مشاهدات یروزرسانبه

 انسیا کووار سی، و مااتر H(x) یمشاتقات جزئا   سیماتر

 (16( تا )12روابط)را به صورت  R یریگاندازه یخطاها

 .میسینویم

    (                                                                                  11رابطه)

12 121
, ,

5 13 13

, ,

1

5
1 1

, ,
5

... ...

rb i rb i

rb i rb i

i i

m m

rb i rb i

P

P
y P P

P
P

B

               
       
     
           

   

                                                                           (12رابطه)   

,1

,5 5

,1

,5

-DE  0    1D   0

-DE  0    0   

-DE  0    0  0

-DE  0    0  0

P

P

h

h D
h x H x

h

h









   
   
       
   
    

 

                                                               (13رابطه) ,1 ,5 ,1 ,5, , ,T T T T

P PR diag DR D DR D DR D DR D  

                                                                             (14رابطه)

 

 

 

12 1 2
12

13 1 3 13

, ,

11 1

...              ...

rb i rb rb
rb

rb i rb rb rb

i P i

mm m
rbrb i rb rb

B B

B B
h h

B B

  

  

 



    
   
    

    
   
        

 

1                                                                               (15رابطه) 2

1  -1  0 ...  0

1  0  -1       0
, ,...,

      ....

1  0  0 ...     -1

m

r r rD E e e e

 
 
       
 
 

 

                                  (16رابطه)   2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

, ,, , , , , ,
2 ,2 ,...,2 2 ,2 ,...,2m m

i P ii i i P i P i P i
R diag R diag        

  

 نی( با LOS) دیا د خاط بردار  e (،16( تا )12در روابط )

اسات و  مااتریس تفاضالی یگاناه     Dو  رندهیماهواره و گ

 و فااز  فاصاله شابه   یریگاندازه یخطا معیارانقراف 

 یبروزرساان  یهار مااهواره اسات. بارا     یحامل بارا  موج

و  کیاانماتکی تعیااین موقعیاات ، حالاات EKF یزمااان

انتقاال   سیمااتر  ن،یاست. بناابرا  فعال رندهیگ کینامید

 باه صاورت   ساتم یس زینو انسیووارک سیو ماتر وضعیت

 .شودمیشده  فیتعر( 20( تا )17روابط)

                                                                           (17رابطه)

   

2

3 3 3 3 3 3

1
3 3 3 3

3 3

2 2 2 2

        
2

0              

0                    

                                I

r

r

k
rk

m m

I I I

I IF

I






  


 



  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                              (18رابطه)
    1

3 3 3 3 2 2 2 2
0 ,0 , ,0k

k a m m
Q diag Q
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                                                                                   (19رابطه) 2 2 2, ,T

a r ae r an r au r rQ E diag E      

1r                                                                                                             (20رابطه) k kt t   

 رناده یگ یریا گفاصله نمونهr ، (20( تا )17)در روابط 

و  باااوده  + 1kو  k یهاااااپاااک نیبااا هیااادر ثان

 , ,ae an au  زیناو  یشارق، شامال و باا     یاجزا 

در اینجاا، باه    هساتند.  رناده یشاتاب گ  ساتم یس ندیفرآ

منظااور حاال ابهااام فاااز تفاضاالی دوگانااه بایسااتی از    

 ساختارهای فوق استفاده شود.

ر و سنسوو  PPKتلفیق مختصات حاصل از  -3-3

INS گوشی هوشمند 

باارای اخااذ و مقاساابه زاویااه آزیمااوت از خروجاای     

سنج استفاده شده است که در واحد تسلا بار  منناطیس

سنج در وضعیت تراز و ثانیه است. اگر سامانه منناطیس

زوایای پیچ و رول در حد صفر باشند زاویاه آزیماوت از   

زاویاه   ψشاود. در ایان رابطاه    ( حاصال مای  21رابطه )

𝑀𝑦 آزیموت، 
ℎو𝑀𝑥

ℎ  هاای میادان منناطیسای در    همؤلفا

سانج  صفقه تراز افقی هستند که از سنسور مننااطیس 

شاوند و نسابت باه یکادیگر قاائم      گوشی استخراج مای 

باشند. در صاورت تاراز نباودن ساامانه، آزیماوت از      می

( زاویه آزیموت را 20شود. رابطه )( حاصل می22رابطه )

 .]26[کند درجه مقاسبه می 360تا  0در بازه 

1                          (                                                                                  21رابطه)
tan

h
y

h
x





 



 
 
 
 

 

 

 

                                      (                                22رابطه)

0, 0

270              0, 0   

1801
180-tan     

90                             

,

            

          

    0

1801
tan   

 

 

              

 

           0

 

h h
x y

h h
x y

h
y h

xh
x

h
y h

xh
x





   

   




  





   


 
 
 
 

 
 
 
 

0

1801
360 tan        0, 0

h
y

h
y h h

x yh
x



 




     















  
  
  

 

 

هاای هماراه   ها در تلفان سنجترین کاربرد شتابمتداول

شامل تشخیص حرکات و تعیین زاویاه انقاراف از تاراز    

کااه  yو  xخطاای در دو جهاات از شااتاب  .]27[اساات 

باشاد،  سنج خطی سه مقوره مای خروجی حسگر شتاب

 جهت بهبود موقعیت خودرو استفاده شده است. 

فیلتر کالمن با استفاده از مقاسبات بازگشتی، بارآوردی  

 𝑥با خطای میانگین کمترین مربعات از وضاعیت، باردار   

هادف  . شاود نشاان داده مای   �̂�آورد که باا  را بدست می

 تیوضاع بارای   �̂�𝑘 قیا دق نیتخما  بدست آوردن یاصل

اجارای فیلتار    اسات.  𝑘مشاهده شده در زماان   ستمیس

( 2کاه در شاکل )   ]28[ شامل دو مرحلاه اسات  کالمن 

 ها نشان داده شده است.معاد ت آن
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 .]28[یافته توسعه بینی و اصلاح فیلتر کالمن: معادلات مراحل پیش2شكل 

 ینا یبشیپا   یا باه ترت  و + - (، عملگرهاای 2)در شکل

. ارزیاابی  دهناد یرا نشان م پسین یو بروز رسان پیشین

ام و  kگیری زماان  پیشین، تخمین حالت، قبل از اندازه

گیاری زماان   ارزیابی پسین، تخمین حالت، پس از اندازه

k هاااای حاصااال از سنساااورها شاااامل ام اسااات. داده

ها دارای مناابع  سنجسنج، ژیروسکو  و منناطیسشتاب

های تصادفی ایجاد نویز مشترک ناشی از رانش و حرکت

سانج  . سنسور مننااطیس ]29[و خطای بایاس هستند 

تقات تااثثیر استشاشااات نااویز الکترونیااک از تجهیاازات  

قایط نیاز قارار    الکترونیکی یا منناطیسی موجاود در م 

ساانج در اثاار لاارزش گیاارد. بعاالاوه سنسااور شااتابمای 

گیاری، دچاار   مکانیکی عناصر سنجش و سیستم انادازه 

ا توجه . در عین حال ب]30[شود نویز با فرکانس با  می

سانج،  به موارد ذکر شده در ارتبا  باا خطاهاای شاتاب   

بخاش  عملکرد استاتیک )اثر نیروی جاذباه( آن رضاایت  

 .]31[است 

 نتایج و بحث -4

هاای  پس از برداشت مشاهدات خام با استفاده از گوشی

، GNSS Logger هوشاامند بااا اسااتفاده از ناارم افاازار 

مشاهدات حاصاله باه فرمات رایانکس تبادیل شاده و       

( روی 3هااای ذکاار شااده در بخااش ) سااپس الگااوریتم

مشاهدات اعمال شده و موقعیت خاودرو باا اساتفاده از     

-رو، در شاکل شاده اسات. ازایان   های فوق برآورد روش

( نتاایج تعیاین موقعیات خاودرو باین دو      6( تا )3)های

در دو  U-Bloxباا مختصااات مرجااع   PPKو  SPPروش 

راسااتای شاارقی و شاامالی نشااان داده شااده اساات.     

همچنین،  زم به ذکر است که به دلیل طاو نی باودن،   

مسیر حرکت را به دو بخش تقسیم کارده و شاکل هار    

 جداگانه قرار داده شده است.بخش به صورت 

 

  
در دو راستای  U-Bloxبا مختصات مرجع  PPKو  SPPهای : بخش اول تعیین موقعیت برآورد شده خودرو حاصل از روش3شكل 

 Mi 8شرقی و شمالی با استفاده از گوشی 
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ستای در دو را U-Bloxبا مختصات مرجع  PPKو  SPPهای : بخش دوم تعیین موقعیت برآورد شده خودرو حاصل از روش4شكل 

 .Mi 8شرقی و شمالی با استفاده از گوشی 

 

  
در دو راستای  U-Bloxبا مختصات مرجع  PPKو  SPPهای : بخش اول تعیین موقعیت برآورد شده خودرو حاصل از روش5شكل 

.S21 Ultraشرقی و شمالی با استفاده از گوشی 

 
 

  
ستای در دو را U-Bloxبا مختصات مرجع  PPKو  SPPهای تعیین موقعیت برآورد شده خودرو حاصل از روش: بخش دوم 6شكل 

 .S21 Ultraشرقی و شمالی با استفاده از گوشی 
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های های تعیین موقعیت به ترتیب در راستای شرق، شمال و ارتفاعی با دادههای بخش اول برآورد شده روش: اختلاف7شكل 

 .Mi 8مرجع با گوشی 
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های های تعیین موقعیت به ترتیب در راستای شرق، شمال و ارتفاعی با دادههای بخش دوم برآورد شده روش: اختلاف8شكل 

 .Mi 8مرجع با گوشی 
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های ارتفاعی با دادههای تعیین موقعیت به ترتیب در راستای شرق، شمال و های بخش اول برآورد شده روش: اختلاف9شكل 

 .S21مرجع با گوشی 
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های های تعیین موقعیت به ترتیب در راستای شرق، شمال و ارتفاعی با دادههای بخش دوم برآورد شده روش: اختلاف10شكل 

 .S21مرجع با گوشی 
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 جاه ینت نیبه ا توانیم (10( تا )7های )شکلبا توجه به 

سنساور   یهاداده قیتلف لیبه دل یقیکه روش تلف دیرس

INS کیاابااا تکن RTK در  تیااموقع نیاایتع ییتوانااا

. دهدیاز خود نشان م یادیرا بهبود ز یشهر یهاطیمق

چناد   یخطاا  لیا کاه باه دل   ییهابه خصوص در بخش

 یشاهر  یهاا رگاذر یز ایا پل  ریعبور از ز ای ادیز یریمس

در  شاود، یم ادیو خطا به شدت ز شودیقطع م گنالیس

باه ماا خواهاد     یادیا کمک ز INSحالت استفاده از  نیا

 کرد.

هاای  ( مقایسه تعیاین موقعیات  2( و )1های )در جدول

هاای شار    های هوشمند باا روش برآورد شده با گوشی

با استفاده از پارامتر آماری  U-Bloxداده شده با گیرنده 

RMSE .نشان داده شده است 

 

 U-Blox  و تلفیقی با گیرنده SPP ،PPKاز سه روش  Mi 8: مقایسه دقت نتایج حاصل از تعیین موقعیت با گوشی هوشمند 1جدول 

 .بر اساس متر

 یقیتلفروش  PPK SPP خیابان

 7451/1 842/3 9769/1 دانشگاه

 8417/1 8614/4 1009/11 خچالی

 9165/1 2801/12 0123/6 امیخ

 2457/2 7748/4 0064/5 ینادر

 2074/3 6957/5 8872/12 هیغمبریپ

 0126/4 6587/5 4831/18 سپاه

 9242/2 7284/6 0008/7 بهشت هشت

 
 .U-Blox و تلفیقی با گیرنده SPP ،PPKاز سه روش  S21 Ultra تعیین موقعیت با گوشی هوشمندمقایسه دقت نتایج حاصل از : 2جدول

 یقیتلفروش  PPK SPP خیابان

 8851/1 0479/6 333/5 دانشگاه

 9867/1 8613/8 7528/2 خچالی

 0559/6 2989/13 2002/7 امیخ

 0258/6 9614/10 3/13 ینادر

 3486/2 1274/8 8458/5 هیغمبریپ

 9396/1 4201/16 3492/10 سپاه

 9198/2 1165/20 3762/3 بهشت هشت

همانطور که از نتایج مشخص اسات، اثار خطاای چناد     

هاای فااز متعادد در    مسیری و نویز باعث ایجاد جهاش 

شده که سب  شده اسات دقات    Mi 8مشاهدات گوشی 

هااای دارای در خیابااان PPKنتااایج حاصاال از روش  

که تنها از مشااهدات   SPPساختمان های بلند از روش 

شاود کمتار باشاد    شبه فاصله کاد در آن اساتفاده مای   

هاایی کاه دارای سااختمان هاای     که در خیاباندرحالی

حتی در  SPPبهتر از روش  PPKبلند نیستند الگوریتم 

ظاهر شده است. از طارف دیگار،    Mi 8هوشمند گوشی 

تار از روش  نتاایج هماواره دقیاق    S21 Ultraدر گوشی 

SPP   بوده است که دلیل آن به خاطر آنتن بهتر گوشای

دانسات. در   Mi 8نسبت به گوشی  S21 Ultraهوشمند 
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روش تلفیقی، مشاهدات پرت شناساایی شاده و حاذف    

ات پارت،  شاوند. در اینجاا، بارای شناساایی مشااهد     می

سرعت و شاتاب حرکات خاودرو بار اسااس مشااهدات       

مقاساابه و بااا تعیااین یااک حدآسااتانه    INSسنسااور 

که سرعت و شتابی فراتر از باازه   GNSSمشاهدات پرت 

معقول حرکت خودرو دارند، شناسایی و حذف شدند. از 

 INSو اساتفاده از مشااهدات    EKFطرفی، با استفاده از 

نتایج بهتاری حاصال    SPPو  PPKهای نسبت به روش

هاای پاردازش شاده    هاایی از موقعیات  شده است. نمونه

هااای هاای شار  داده شااده بارای گوشای    توساط روش 

( 12( و )11هاای ) در شکل U-Bloxهوشمند و گیرنده 

نشان داده شده اسات. باه منظاور پاردازش مشااهدات      

گوشی به صورت نزدیک به آنی، مشاهدات خام به سرور 

عیین موقعیت بار روی سارور انجاام    پردازشی ارسال و ت

 شد.

 
 در خیابان دانشگاه شهر قزوین. U-Bloxو گیرنده  Mi 8های حاصل از گوشی هوشمند : موقعیت11شكل 

 

 
 در خیابان دانشگاه شهر قزوین. U-Bloxو گیرنده  S21 Ultraهای حاصل از گوشی هوشمند : موقعیت12شكل 
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 گیرینتیجه -5

 GNSSتعیین موقعیت آنی با استفاده از مشاهدات خاام  

های هوشمند یکی از موضوعات تققیقات جدیاد  گوشی

باشاد.  های اخیار مای  در سال  GNSSدر حوزه ناوبری و

دهند دقت تعیاین موقعیات   تققیقات گذشته نشان می

های دو فرکانسه های هوشمند با استفاده از تراشهگوشی

 2تاا   1متر به  10تا  8تقت شرایط مقیطی مطلوب از 

ر ایان مطالعاه بارای تعیاین     متر بهباود یافتاه اسات. د   

موقعیاات بااا اسااتفاده ازگوشاای هوشاامند از دو گوشاای 

و شایائومی مادل    Galaxy S21 Ultraسامسونگ مادل  

Mi8     استفاده شده است. هر دو مدل قاادر باه برداشات

مشاهدات شبه فاصاله کاد و فااز ماوج حامال را در دو      

، GPSهاااای ( و منظوماااهL5/E5و  L1/E1فرکاااانس )

باشند. از طرفای،  می QZSSو  BeiDou، گلوناس، گالیله

که به وسایله یاک    ZED-F9Pمدل   U-Bloxاز گیرنده 

آنااتن باار روی سااقف خااودرو قاارار گرفتااه و در بسااتر  

اینترنت به شبکه شمیم وصل شده باود بارای مقایساه    

هاای هوشامند باا    های حاصل شاده از گوشای  موقعیت

ثار  های مورد نظر استفاده شد. نتاایج نشاان داد، ا  روش

هاای فااز   خطای چند مسیری و نویز باعث ایجاد جهش

شده کاه ساب  شاده     Mi 8متعدد در مشاهدات گوشی 

هاای  در خیاباان  PPKاست دقت نتایج حاصال از روش  

کااه تنهااا از  SPPدارای ساااختمان هااای بلنااد از روش 

شود کمتار  مشاهدات شبه فاصله کد در آن استفاده می

کاه دارای سااختمان   هاایی  که در خیاباان باشد درحالی

 SPPبهتار از روش   PPKهای بلند نیساتند ، الگاوریتم   

ظااهر شاده اسات. از     Mi 8حتی در گوشای هوشامند   

 S21 نتایج گوشی هوشمند ,  SPPطرف دیگر، در روش 

Ultra تر از گوشای  همواره دقیقMi 8     باوده اسات کاه

 S21دلیل آن به خااطر آناتن بهتار گوشای هوشامند      

Ultra ی نسبت به گوشMi 8  دانست. . در روش تلفیقی

 INSکااه از فیلتاار کااالمن توسااعه یافتااه و مشاااهدات  

شود مشاهدات پرت شناسایی شده و حاذف  استفاده می

الای   2شوند که این امر منجر به بهبود دقت در حد می

شاود. در  مای  SPPو  PPKهاای  متر نسبت باه روش  4

-خیاباننهایت، از نتایج بدست آمده مشخص شد که در 

های خیاام و  های بلند مثل خیابانهای دارای ساختمان

نادری در شهر قزوین دقت تعیین موقعیت با استفاده از 

هاای   متار و در خیاباان   6های هوشامند در حاد   گوشی

دارای ساختمان هایی با ارتفاعی متوسط به دقت حدود 

توان دسات یافات.   متر با استفاده از روش تلفیقی می 2

شود کاه تققیقااتی در ارتباا  باا     پیشنهاد می در ادامه

های هوشمند انجام شده و های گوشیکالیبراسیون آنتن

مناس  تعیین شود. همچنین، بار   مرکز فاز آنتن با دقت

-هاای یاادگیری ژرف و بهیناه   استفاده از تکنیاک  روش

ز شاود. های هوشمند تمرکسازی مشاهدات خام گوشی
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Abstract 

The GNSS sensors of some smartphones can provide pseudorange, Doppler, carrier phase, and the other 

satellite observation data in real-time at 1 Hz. Additionally, smartphones can receive the broadcast data from 

the network through the reference station. This study used Samsung Galaxy S21 Ultra and Xiaomi Mi8 

smartphones in static and kinematic conditions mounted on an appropriate stand inside a car. GNSS U-Blox 

receiver model ZED-F9P was used to compare the smartphone positioning with PPK, SPP, and Fusion 

methods. The results showed that  the multipath error and noise caused multiple phase jumps in the 

observations of the Mi8 smartphone, reducing the accuracy of the results obtained from the PPK method on 

streets with high buildings compared to the SPP method  

Nevertheless, the PPK algorithm was superior to the SPP algorithm on streets without high-rise buildings, even 

when using the Mi8 smartphone. Conversely, in the SPP method, the results of S21 Ultra were consistently 

more accurate than the Mi8the, which can be attributed to its superior antenna compared to the Mi8. As a 

result of integrating the extended Kalman filter (EKF) and INS observations, the outlier observations are 

identified and removed, that leads into higher accuracy ( 2 to 4 meters )compared to the PPK and SPP 

methods. Using smartphones to determine the position in streets with high-rise buildings, such as Khayam and 

Naderi streets in Qazvin city, the accuracy of determining the position reached 6 meters. With the Fusion 

method, an accuracy of about 2 meters can be achieved on streets with mid-rise buildings.

 

Key words: Post-Processing Kinematic, smartphone, GNSS, Fusion method. 
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