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  پیشگفتار

 ساعته و دارای قابلیت     24 ناوبری مبتنی بر فضا،       های سامانه،  GNSS ماهواره ای  تعیین موقعیت     های سامانه
 سرمایه گـذاری، طراحـی،      کشورهای توسعه یافته  توسط  عموما   که   هستندکارکرد در تمام شرایط آب و هوایی        

 بطـور  1993از اواسـط    بـود کـه  GPSا، سامانه نمونه موفق این نوع سامانه ه  . دنراه اندازی و مدیریت می شو     
 نیز  1980هرچند در دهه    . بوجود آورد  در ناوبری و تعیین موقعیت       بهبود قابل ملاحظه ای     و کامل عملیاتی شد  

قبل از تکامل آرایش فضایی خود در خیلی از کشورها برای مقاصد نقشه برداری کنترلی بمیـزان                  GPS سامانه
 اولـین اسـتفاده غیـر    ،GPS  راه انـدازی  و طراحی برخلاف مقاصد اولیه نظامی   .  شد خوبی معرفی و بکار گرفته    

  .سامانه در زمینه نقشه برداری کنترلی و شبکه های ژئودزی اتفاق افتاداین نظامی از 
 بطورکامل جایگزین فنĤوری هایی نظیـر تعیـین موقعیـت مـاهواره ای              GNSSامروزه فنĤوری نقشه برداری با      

. اصله یاب های الکترونیکی با برد بلند در شبکه های ژئودزی کلاسیک درجه یک گردیده اسـت            داپلر و حتی ف   
  راه و سـاختمان     در سایر کاربردها مانند نقشه برداری کاداستر، توپوگرافی و مهندسـی           GNSSالبته بکارگیری   

 نیـز بطـور قابـل       GNSSهمچنین هزینه های مربوط به تولید و اسـتفاده از             . بیش از پیش متداول شده است     
ملاحظه ای نسبت به قبل کاهش یافته است و این روند همچنان ادامه دارد تا جائیکه پـیش بینـی مـی شـود                        

  . مهندسین نقشه بردار از آن برای اجرای اهداف خود استفاده نمایندتمام
کتب موجود در    در دانشگاه ها و مراکز مختلف آموزش عالی و محتوای            نگارنده جزوه بر اساس تجربه آموزشی     

  . ه انددسته بندی شد فصل 9، مطالبی که در این کتاب در نظر گرفته شده اند به شرح ذیل در GNSSزمینه 
 ژئودزی ماهواره ای و سیر تکوینی آن 

 سامانه های ژئودزی ماهواره ای برخی  

  مرجع مختصات و زماندستگاه های 

 مدارات، سیگنال ها و مشاهدات ماهواره ای 

 ا و روش های مقابله با آنهامنابع خطاه 

 مدل های ریاضی تعیین موقعیت ماهواره ای و پردازش داده ها  

 گیرنده ها و نرم افزار های پردازش داده های ماهواره ای 
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 معرفی برخی سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای 

  کاردبردهای سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای 
 موجب رضایت کلیه خوانندگان محترم بویژه دانشجویان عزیز قرار بگیـرد و بـا               جزوه امیدوار است این     نگارنده

 مهندسـی نقـشه بـرداری بـه          و اعـتلای   چنـد کوچـک در جهـت توسـعه         این وسیله توانسته باشد خدمتی هر     
  . رشته مهندسی نقشه برداری کرده باشد و جامعه دانشگاهیعلاقمندان و دانش پژوهان

  

  یحیی جمور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  

  اولفصل 
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  ژئودزی ماهواره ای و سیر تکوینی آن

  

  ژئودزی فضایی

 ژئودزی عبارتست از علم انداره گیری و تعیین شکل و ابعاد زمین، میدان ثقل زمین و بررسی تغییـرات زمـانی  

بنا به این تعریف یکی از وظایف اصلی ژئودزین ها و مهندسین نقشه بردار تعیـین مختـصات نقـاط                     . [1] آنها
  .ح زمین و تغییرات زمانی آنهاستواقع بر سط

 های مشاهداتی و محاسباتی مربوط به حل مـسائل تعیـین موقعیـت را بـا                 فناوریامروزه ژئودزی ماهواره ای،     
ژئودزی فضایی صورت کلـی تـری از        . استفاده از مشاهدات دقیق ماهواره های مصنوعی دگرگون ساخته است         

اهواره های مصنوعی از ماه، سیارات، امواج رادیویی ستاره هـا و          ژئودزی ماهواره ای است که در آن علاوه بر م         
  :با توجه به تعریف ژئودزی اهداف عمده ژئودزی ماهواره ای عبارتند از. کوازرها نیز استفاده می شود

  تعیین دقیق مختصات سه بعدی در مقیاس های جهانی، منطقه ای و محلی، 
 تعیین میدان ثقل زمین، 

زی پدیده های ژئودینامیکی نظیرحرکت قطبی، دوران زمین و تغییرشکل پوسـته ای             اندازه گیری و مدلسا    
 .زمین

لازم به توضیح است که در حال حاضر سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای بـویژه سـامانه تعیـین موقعیـت       
  .  نقش بسزایی در موارد فوق ایفا می کندGNSSجهانی 

  

  مفاهیم اساسی در ژئودزی ماهواره ای

  :  ممکن است مورد استفاده قرار گیرنددو صورتاهواره ها ی مصنوعی در ژئودزی ماهواره ای به م
   قرار گرفته در ارتفاع مداری بالا و قابل رویت در فواصل بلند هندسینشانه های) 1
 حسگرهای میدان ثقل زمین) 2
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  : شده اند که عبارتند از دسته بندیروشسه در  نیزارتباط بین ایستگاههای مشاهداتی و ماهواره ها 
 ) SLR, TRANSIT, GNSSمانند(روشهای زمین به فضا ) 1

 )Radar Altimetery, InSARمانند (روشهای فضا به زمین ) 2

 ) مانند ردیابی ماهواره به ماهواره(روشهای فضا به فضا ) 3

  

  تاریخچه توسعه ژئودزی ماهواره ای

ماهواره های تعیین موقعیت بدست آمده است، انقلابـی بـزرگ در            آنچه در طی چند دهه اخیر با بهره گیری از           
 بکـارگیری و توسـعه سـامانه هـای تعیـین موقعیـت              سرعت. ژئودزی و سایر رشته های علوم زمین بوده است        

ای پس از جنگ جهانی دوم با پیشرفت علوم و فنون بویژه در حوزه فیزیک و الکترونیـک دچـار یـک                       ماهواره
 با مطالعه و توسعه روشهای مورد       1958مطابق بندهای زیر این تکامل از سال        . گرف شد انقلاب و دگرگونی ش   

  .[2] نظر شروع و در حال حاضر با طراحی و ساخت سامانه هایی نظیر گالیله با شتابی وصف ناپذیر ادامه دارد
 توسعه روشهای اساسی در مشاهدات و محاسبات ماهواره ای: 1970 الی 1958 •

 SLR, TRANSIT هـای جدیـد مـشاهداتی نظیـر    فنـاوری  پروژه های علمی و :1980 الی 1970 •

Satellite Altimetry 
 های ماهواره ای در ژئودزی، ژئودینامیک و نقشه بـرداری           فناوریاستفاده عملی از    : 1993 الی   1980 •

 GPSو جایگزینی روشهای نجومی با 

، SAR، TOPEX  ،ERS-I  ،ERS-II، ارتفاع سنج ها،     GNSSتوسعه کاربری های    :  تا کنون  1993 •
ENVISAT،  طراحی و راه اندازی سامانه گالیله و...  

ایران نیز مانند سایر کشورها در زمینه یادگیری دانش ژئودزی ماهواره ای و بکارگیری آن در تعیین موقعیـت و       
 در واقـع    .ناوبری تلاش های قابل توجهی انجام داده است که مختصرا به سابقه تاریخی آن اشـاره مـی شـود                   

 بر می گردد کـه شـبکه ای از          1366سابقه استفاده از سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای در ایران به سال              
 GPSنقاط کنترل در سطح کشور طراحی و برای اولین بار با بهره گیـری از سـامانه تعیـین موقعیـت جهـانی                        

اههای شـبکه مـاهواره ای بـا شـبکه ژئـودزی             ایستگاه از ایـستگ    38در این شبکه تعداد     . [3] اندازه گیری شد  
 ساخت  WM101 دستگاه گیرنده3گیرنده های مورد استفاده در این اندازه گیری ها . کلاسیک مشترک بودند
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 1367اندازه گیری ایستگاه های ایـن شـبکه از شـهریور          .  بودند GPSشرکت لایکا از اولین نسل گیرنده های        
 ایـستگاه مـورد     242ازمجموع ایستگاه های طراحی شـده تعـداد         . امه یافت  اد 1369شروع شد و تا اواخر پاییز       

 تـا   1367 شبکه ژئودزی ماهواره ای درجه یک کشور را که طی سالهای             1نگاره  . [3] اندازه گیری قرار گرفتند   
  .[4]  اندازه گیری شده است، نشان می دهد1369

  

  
 [4]  شبکه ژئودزی ماهواره ای درجه یک-1نگاره 

  

  ه گیری ها در ژئودزی ماهواره ایانداز

 معمـولا مـشاهدات طـولی       ،آنچه از آن به عنوان مشاهدات ژئودزی ماهواره ای در تعیین موقعیت یاد می شود              
. مبتنی بر ماهواره های مصنوعی واقع در فضا است که به دو روش متمایز هندسی و دینامیکی بدست می آیند                   

معلوم در فـضا قـرار گرفتـه انـد و از ایـستگاه هـای             هندسی  هدف  در روش هندسی ماهواره ها به عنوان یک         
در روش دینامیکی، حرکـت مـاهواره       . زمینی مورد مشاهده قرار می گیرند که منجر به تعیین موقعیت می شود            
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تابعی از میدان ثقل زمین است و با توجه به ارتباط بین مشاهدات حاصـل از ایـن روش و مختـصات ایـستگاه                        
  . ه گیری می توان به موضوع تعیین موقعیت پرداختهای مورد انداز

  

  کاربردهای ژئودزی ماهواره ای

از ) 1-1شـکل  (امروزه ژئودزی ماهواره ای در موارد زیادی بسته به فواصل بین ایستگاه ها و دقت مـورد نیـاز                 
بخـشی از   . کارهای عمومی و عادی گرفته تا موضوعات تحقیقی و دقیق مطرح و مورد استفاده قرار می گیـرد                 

  .[5] این کاربردها به شرح زیر به آنها اشاره می شود
 ایجاد شبکه های مرجع مختصات جهانی، منطقه ای و ملی 

 بررسی رفتار پوسته زمین و مسایل ژئودینامیکی 

 امور ناوبری و تهیه نقشه  

 کنترل پایداری سازه ها و بناهای مهم  

  مشارکت در اندازه گیری ها و پایش های جوی 
 

  
 [5]  دقت تعیین موقعیت ماهواره ای بر حسب فاصله بین ایستگاه ها-2نگاره 

  
 



 

  
  
  
  
  
  
  

  دومفصل 
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  سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ایآشنایی با برخی 

  
سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای بر پایه آن دسته از ماهواره هایی کـه در حـال چـرخش بـه دور زمـین                         
هستند و با کمک دریافت امواج ارسالی یا انعکاسی از آنها در گیرنده ها، موقعیت نقاط تعیین می شوند، تعریف                    

 میلادی بر می گردد که در ادامه به برخی از آنها اشاره             1970ابقه ایجاد این نوع سامانه ها به دهه         س. می شود 
  .می شود

  

  (SLR)سامانه فاصله یابی لیزری ماهواره ای 

 بر پایه اندازه گیری زمان رفت و برگشت یک پالس لیزری ارسالی از ایستگاه زمینی بـه مـاهواره                    SLRسامانه  
 به فضا پرتاب شد و      1964 اکتبر   9، در   BEACON-Bن ماهواره حامل بازتابنده های لیزری،       اولی. کار می کند  

اولـین انـدازه گیـری هـای     .  درجـه قـرار گرفـت   80 کیلومتری و زاویه میـل  1000در مداری با ارتفاع تقریبی      
  .[1]  بدست آمدند1965موفقیت آمیز همراه با نتایج در حد چند متر دقت در سال 

  

  
  )آلمان (Wettzell ،Bavaria مستقر در رصد خانه ژئودزی SLRایستگاه زمینی سامانه  -1نگاره 
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ی بود که دقت فاصله یـابی از چنـد متـر بـه چنـد               سرعت پیشرفت در این فناوری در سال های بعد به اندازه ا           
دقت قابل اکتساب در این سامانه شدیدا وابسته به طول پالس و قدرت تفکیک پـالس هـای                  . سانتی متر رسید  

منجر بـه  ) −sec910 ( نانو ثانیه 1به عنوان مثال اندازه گیری زمان رفت و برگشت پالس با دقت . لیزری است
همگام با افزایش دقت این سامانه، کاربردهای جدیدتر و         .  سانتی متر خواهد شد    15زه گیری فاصله با دقت      اندا

بویژه با دسترسی به دقتی در حدود سانتی متر و بهتر، این سامانه مشارکت قابل               . وسیع تری نیز پیدا شده است     
 و تعیین دقیـق مـدارات مـاهواره هـا،           توجهی در مطالعات ژئودینامیک و حرکات پوسته زمین، تجزیه و تحلیل          

به همین دلیل اندازه گیری هـای فاصـله         . تعیین پارامتر های توجیه زمین و بهبود دستگاه های مختصات دارد          
ای لیزری از اهمیت ویژه ای در ژئودزی ماهواره ای برخوردارند و به طور پیوسته در مسایل علوم زمـین مـورد                      

  . استفاده قرار می گیرند
  

  
  SLR [2]روند بهبود دقت و توسعه کاربرد های  -2اره نگ

  
 بر پایه اندازه گیری زمـان رفـت و برگـشت            SLRهمانطور که اشاره شد اساس اندازه گیری فاصله در سامانه           

در واقع همزمـان بـا ارسـال        . پالس لیزری از ایستگاه زمینی تا ماهواره مجهز به بازتابنده های مخصوص است            
ک شمارشگر زمانی نیز در ایستگاه زمینی شروع به ثبت زمان می کند و پـس از دریافـت،                   پالس های لیزری ی   

  . [2]تشخیص، تقویت و تجزیه و تحلیل پالس برگشتی برای توقف شمارشگر الکترونیکی استفاده می شود 
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 [2] اساس فاصله یابی لیزری ماهواره ای -3نگاره 

  
فاصله است، بنابراین معادلـه مـشاهده       ) رفت و برگشت  (دو طرفه    یک نوع روش اندازه گیری       SLRاز آنجا که    

  .[2] آن بسیار ساده به صورت زیر نوشته می شود
  
)1(  η+∆+∆+∆+∆+

∆
= rbs ddddctd 02

 

  
 مسافت بـین ایـستگاه زمینـی و         d سرعت انتشار سیگنال و      c زمان رفت و برگشت سیگنال،       ∆tکه در آن    

 تـصحیح خـروج از      ∆sd تصحیح خـروج از مرکزیـت ایـستگاه زمینـی،            ∆0dماهواره در لحظه اندازه گیری،      
 خطـای مـشاهداتی     ηانکـسار و    تـصحیح    ∆rd تاخیر سیگنال در ایـستگاه زمینـی،         ∆bdمرکزیت ماهواره،   

  .تصادفی و سیستماتیک باقیمانده است
  :اجزای اصلی ایستگاه زمینی عبارتند از

  واحد تولید و ارسال پالس های لیزری،) الف
  واحد تشخیص و تجزیه و تحلیل پالس ها، ) ب
  .واحد اندازه گیری زمان رفت و برگشت پالس ها) ج
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ک قاعده عمومی، تمام تصحیحات فیزیکی و هندسی می بایستی با یک درجه دقت بالاتر از قدرت                 به عنوان ی  
 سانتی  3-1این بدین معنی است که برای فاصله یابی لیزری با دقت            . تفکیک پالس ها محاسبه و اعمال شوند      

  .  میلی متر در نظر گرفته شوند3-1متر باید تصحیحات با دقت 
  

  
  SLR [2]هندسی در ارتباط  -4نگاره   

  
  . به شرح زیر آمده است) 1(توضیح بیشتر در مورد نحوه فاصله یابی لیزری بر اساس معادله 

  ∆tاندازه گیری زمان ) الف
چالش مهم در اندازه گیری زمان رفت و برگشت پالس های لیزری، وجود برخی عدم قطعیت ها در شناسـایی                    

 یکی از بحرانی ترین محدودیت های       ∆tکیفیت اندازه گیری های اختلاف زمان       . تو تشخیص سیگنال هاس   
  .دقت را در بین سایر منابع خطاها تشکیل می دهد

  
  ∆sd و ∆0dتصحیحات خروج از مرکزیت ) ب

 در  SLRپ زمینی به عنوان نقطه مرجع زمینـی در سـامانه            معمولا محل تقاطع محورهای افقی و قائم تلسکو       
موقعیت این نقطه می بایست با دقت میلی متر نسبت به نشانه هندسی ایستگاه              ). 0نقطه  (نظر گرفته می شود     

همچنین ارتباط هندسی بین مرکز جرم ماهواره با مرکز نوری یک بازتابنده لیزری، موسـوم               . زمینی معلوم باشد  
این موضوع برای ماهواره های غیرمنظم نمی تواند با دقـت بـالایی   . ز جرم، باید مشخص باشد    به تصحیح مرک  

  .انجام پذیرد ولی برای ماهواره های کروی شکل خیلی مشکل نیست
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  ∆rdتصحیح انکسار ) ج

 متـر در    2,5ال حـدود    عبور امواج لیزری از اتمسفر همراه با تاخیر ناشی از شکست امواج اسـت کـه بـرای مث ـ                  
از آنجـا کـه امکـان انـدازه گیـری           .  درجـه بـرآورد شـده اسـت        10 متر در زاویه ارتفـاعی       13راستای زنیتی و    

پارامترهای اتمسفر در طول کامل مسیر وجود نـدارد، از مـدل هـای اسـتاندارد موجـود کـه توسـط داده هـای            
یکی مدل های موفق تـصحیح      .  ستفاده می شود  هواشناسی در ایستگاه های اندازه گیری پشتیبانی می شوند ا         

 درجه بکار می رود،   10 که معمولا برای زاویه ارتفاعی بالای        IERSانکسار مورد تایید مراکز علمی معتبر نظیر        
  .[3]، به صورت زیر بیان می شود Murray و Mariniمعروف به فرمولسازی 
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rd∆:   متر(تصحیح فاصله(  
E:   درجه(ارتفاع ماهواره(  

0P:   میلی بار(فشار هوا در ایستگاه زمینی(  

0T:   کلوین(دمای هوا در ایستگاه زمینی(  

0e:   میلی بار(فشار بخار آب در ایستگاه زمینی(  
)(λf:   پارامتر فرکانس لیزر)λطول موج بر حسب میکرو متر است(  
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),( Hf ϕ:  تابع ایستگاه زمینی)ϕایستگاه و عرض جغرافیایی Hارتفاع ایستگاه بر حسب کیلومتر است (  
  

  پارامتر فرکانس لیزر و تابع ایستگاه زمینی عبارتند از
 

42

000228.00164.09650.0)(
λλ

λ ++=f 

 HHf 00031.02cos0026.01),( −−= ϕϕ 
  
   در ایستگاه زمینی ∆bdتاخیر سیگنال ) د

مرکـز تولیـد و   (بی لیزری لزوما بـر نقطـه مرجـع الکتریکـی      در ایستگاه زمینی فاصله یا0نقطه مرجع هندسی    
این عدم انطباق می بایست به عنوان یک خطای سیستماتیک در           . آن منطبق نیست  ) ارسال پالس های لیزری   

  .نظر گرفته شده و با انجام کالیبراسیون به طور دقیق تعیین گردد
  

 وابسته به طول پالس و قدرت تفکیک آن می          SLRهمانطور که گفته شد دقت قابل دستیابی در سامانه های           
 بر حسب طول پالس و متنـاظر بـا آن دقـت فاصـله               SLRدر جدول زیر دسته بندی نسل های مختلف         . باشد

  . یابی آمده است
  

 SLR [4]نسل ها و دقت های مختلف سامانه  -1جدول 

  طول پالس و دقت فاصله یابی متناظر با آن SLRنسل 

   متر در فاصله6 تا 1 نانو ثانیه معادل 40 تا 10  )1965(اول 

   سانتی متر در فاصله100 تا 30 نانو ثانیه معادل 5 تا 2  )1975-1970(دوم 

   سانتی متر در فاصله3 تا 1 نانو ثانیه معادل 0,2 تا 0,1  )1990-1980(سوم 

   میلی متر در فاصله3 تا 1 پیکو ثانیه معادل 20 تا 10  )1995(چهارم 
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-retroی لیزری تنها با ماهواره هایی امکان پذیر است که مجهز به بازتابنده هـای خاصـی بـه نـام                      فاصله یاب 

reflector این نوع بازتابنده ها نور لیزر دریافتی را دقیقا در همان مسیری که آمده است بر می گردانـد  .  باشند .
ی لیزری بتوانند بـا انـرژی کـافی بـه سـوی             ابعاد این نوع بازتابنده ها باید به اندازه ای بزرگ باشد تا پالس ها             

 سـانتی   4 تـا    2برای همین منظور در بیشتر موارد چندین بازتابنده با قطـر            . ایستگاه های زمینی منعکس شوند    
در ماهواره هایی که صرفا به      . متر با هم ترکیب می شوند و در یک رشته منظم در کنار یکدیگر قرار می گیرند                

پرتاب شده اند، بازتابنده ها به صورت یکنواخت روی پوسـته خـارجی کـروی شـکل             منظور فاصله یابی لیزری     
، پرتـاب شـده   LAGEOS-2 و  LAGEOS-1این مورد را می توان در ماهواره هـای          . ماهواره توزیع شده اند   

، و مـاهواره    1992 اکتبـر    22 و   1976 مـی    4 به ترتیب در تاریخ های       (NASA)بوسیله آژانس فضایی امریکا     
STARLETTE پرتاب شده بوسیله آژانس فضایی فرانسه ،(CNES) مشاهده نمود1975 فوریه 6 در تارخ ،.  

  

  
  (NASA) پرتاب شده بوسیله آژانس فضایی امریکا LAGEOSماهواره  -5نگاره 

  
، LAGEOS  ،STARLETTEهمانطور که اشاره شد برخـی از مـاهواره هـای پرتـاب شـده در فـضا ماننـد                     

AJISAI   و ETALON  بـرای آشـنایی بیـشتر خواننـدگان        . ا برای هدف فاصله یـابی لیـزری بـوده انـد             تنه
  .[2] در زیر آمده است LAGEOS-2 و LAGEOS-1مشخصات مداری دو ماهواره 
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  LAGEOS-2 [2] و LAGEOS-1مشخصات مداری دو ماهواره  -2جدول 

  
  

حی و دستیابی به فاصـله       به منظور کاهش اثرات نیروهای سط      LAGEOSطراحی شکل کروی ماهواره های      
همچنین به دلیل ارتفاع مداری بالای آنها، بـه نیـروی اصـطکاک اتمـسفری و                . یابی لیزری دقیق تر می باشد     

 LAGEOS (LAserهمانطور که از نام کامل . طول موج های کوتاه میدان ثقل زمین خیلی حساس نیستند

GEOdynamic Satellite)تعیـین حرکـات   :  مـاهواره عبـارت اسـت از    بر می آید ماموریت های اصلی این
صفحات تکتونیکی و جابجایی های پوسته ای منطقه ای، تعیین پارامترهای توجیـه زمـین، اسـتقرار چـارچوب             

  .مرجع ژئودزی و مطالعه میدان ثقل زمین
  

 در ژئــودزی و SLR مطــرح شــد، در ادامــه بــه برخــی کاربردهــای LAGEOSهمانطورکــه بــرای مــاهواره 
  .ک می پردازیمژئودینامی

  موقعیت ها، خطوط مبنا و حرکات صفحه های تکتونیکی) الف
مدلسازی دینامیکی داده های فاصله یابی لیزری ماهواره ای امکان برآورد موقعیت های سه بعدی ژئوسنتریک                

 در یک بـازه زمـانی معـین نیـز طـول             SLRپردازش نسبی داده های     . ایستگاه های زمینی را فراهم می سازد      
به کمک پـایش تغییـرات زمـانی موقعیـت هـا و      . دقیق بین هر دونقطه را بدست می دهد ) تلاف مختصات اخ(

خطوط مبناها می توان به نرخ حرکات تکتونیکی رسید که بویژه برای خطوط مبنای بلند از دقت بسیار مناسبی               
بـرآورد نـرخ حرکـات       در تعیین موقعیت هـا و        SLRدقت حاصل از      . نسبت به سایر مشاهدات برخوردار است     

  .[5] میلی متر در سال گزارش شده است 2 میلی متر و 6تکتونیکی به ترتیب حدود 
  تعیین مدارات ماهواره ها و میدان ثقل زمین) ب
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 ناشی از میدان ثقل زمین و پایش پیوسته ماهواره ها از            SLRبا توجه به اغتشاش حرکات مداری ماهواره های         
ن با تجزیه وتحلیل این حرکات آشفته ضمن دستیابی به پارامترهای مداری دقیق             ایستگاه های زمینی، می توا    

ماهواره ها، بخش قابل توجهی از رفتار میدان ثقل زمین را مدلسازی نمود یا به عبارت دیگر میدان ثقل زمـین          
ه بـه   وابـست  (Goddardبه همین دلیل در محاسبه و تعیین مدل های ثقـل ارائـه شـده توسـط                  . را تعیین کرد  

NASA (     موسوم به مدل هایGEM    از مشاهدات ،SLR          بـه  .   به خاطر دقت بالای آنها استفاده شـده اسـت
 9 مـشاهده فاصـله یـابی لیـزری بـه      200000 اشاره کرد کـه در آن  GEM 9عنوان نمونه می توان به مدل 

  . ماهواره بکار رفته است
  چاچوب مرجع مختصات و پارامترهای دوران زمین) ج

، یک چارچوب مرجع مختـصات      ETALON و   LAGEOSیداری و ثبات بالای مداری ماهواره های        درجه پا 
برای محاسبه پارامترهای توجیه زمین به کمـک مـشاهدات فاصـله یـابی لیـزری در                 ) اینرشیا(فضایی مناسب   

ی حرکـت   مولفـه هـا   : همانطور که می دانیم این پارامترها عبارتنـد از        . ایستگاه های زمینی فراهم نموده است     
),(قطبی زمین    pp YX       و زمان نجومی ظاهری گرینویچ )( Θ=GAST .          با معـادل در نظـر گـرفتن زمـان

 می توان به تغییرات سـرعت دوران زمـین یـا بـه عبـارت دیگـر بـه                    1UTنجومی ظاهری گرینویچ و زمان        
UTCUTریق پارامتر تغییرات طول یک شبانه روز از ط       دقت تعیین مولفـه هـای حرکـت قطبـی          .  پی برد  1−

UTCUTزمین و پارامتر   )1.0 ( به ترتیب حدود یک ده هزارم ثانیه کمانی          1− mas     و پنج صد هـزارم ثانیـه 
) 05.0( ms   مداری ماهواره ها در یک چارچوب مرجع اینرشـیا          در واقع با پذیرش موقعیت    .  گزارش شده است 

و وجود حرکت قطبی و تغییرات روزانه در سرعت دورانی زمـین، مـی تـوان اخـتلاف بـین دو سـامانه مرجـع                         
  .[2]  را به صورت زیر فرمولسازی نمودCIS)( و فضا چسب یا اینرشیا CTS)(مختصات زمین چسب 

  
)3(  CTSppCIS XxRyRRX )()()( 213 Θ−= 

  
 به ترتیب بردار مختصات نقاط دلخواهی در سامانه مرجع مختـصات زمـین چـسب                CTSX و   CISXکه در آن    

  .قرادادی و سامانه مرجع مختصات فضا چسب لحظه ای می باشند
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  [2] ه یابی لیزری ماهواره ایتعیین مختصات قطب به کمک مشاهدات فاصل -6نگاره 

  
  

  
 [6] 1982 الی 1976 از LAGEOSپارامترهای توجیه زمین بر اساس مشاهدات ماهواره  -7نگاره 

  سایر کاربردها) د
مطالعه و مدلسازی جزر و مـد اقیانوسـی و          :  در موارد فوق، کاربردهای دیگری نیز نظیر       SLRعلاوه کابردهای   

ط به الاسیسیته زمین مانند اعداد لاو، مقایسه و تبدیلات و تنظیمـات دقیـق               صلب زمین و تعیین ضرایب مربو     
، تصحیح مرکز جرم یا آنتن ماهواره های        (GM)زمان، مطالعات فیزیک پایه از طریق ثابت جاذبی زمین مرکز           

می تـوان  ... حامل بازتابنده های لیزری و امکان ردیابی آنها در صورت از کار افتادن بخش های الکترونیکی و                
  .نام برد که از توضیح آنها اجتناب می شود

هر چند مزیت عمده این سامانه طول عمر بسیار بالای ماهواره ها و دقت یالای آن است ولی از طـرف دیگـر                       
به شدت به شرایط آب و هوایی وابسته می باشد و با توجه به قیمـت بـالا و محـدودیت در حمـل و نقـل آن،                            

  .امکان تهیه آن به سادگی برای همه فراهم نمی باشد
  

  (LLR)ری با ماه سامانه فاصله یابی لیز


