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 چکیدٌ :
ایي تحمیك ثِ ثشسػی ًحَُ  ّبػت.لبثلیت تشویت ثیي هذل فمذاىهَخَد، ػذم تؼبهل ٍ یًَؼفشی ّبی هذل ثش حبون یىی اص هـىلات

ای یًَؼفشی هجتٌی ثش تَاثغ پبیِ سیبضی پشداختِ اػت. اص آًدبیی وِ تَاثغ پبیِ اػلپیي وشٍی ّبی خْبًی ٍ هٌغمِثشّوىٌؾ ثیي هذل

اًذ. دٍ دػتِ تَاثغ ای( سا داسًذ، هجٌبی تلفیك عیفی لشاس گشفتِلبثلیت تؼشیف ثش سٍی ول وشُ )هذل خْبًی( ٍ ثخؾ اص وشُ )هذل هٌغمِ

ّب( هفشٍم ّؼتٌذ. ضشایت یه دػتِ وِ هشثَط ثِ هذلؼبصی ثب پبیِ اػلپیي وشٍی ثب ضشایت هختلف ثشای تلفیك عیفی )تشویت هذل

اًذ. دػتِ دیگش حبكل اص ضشایت ّبی هحلی ثذػت آهذُای )هذلؼبصی هؼتمین( اػت؛ اص هذلؼبصی تَػظ ایؼتگبُّبی هٌغمِدادُ

وشٍی ٍیب تجذیل یبفتِ هذل ّبسهًَیه وشٍی ثِ اػلپیي وشٍی )هذلؼبصی غیشهؼتمین( دس یه صیشفضبی هىبًی ثشاثش ثب  ّبیّبسهًَیه

 دػتِ اٍل اػت.

دس ًظش  15الوللی ثشاثش ثب ّبی ثیيػبصی تئَسی تلفیك عیفی، دسخِ ٍ هشتجِ ثیـیٌِ هغبثك ثب هحلَلات یًَؼفشی ػشٍیغثِ هٌظَس پیبدُ

دسخِ  60ّبی خغشافیبیی ثبلاتش اص اػت؛ وِ تمشیجب ػشمهحذٍدُ خغشافیبیی هغبلؼبتی ًیض هحذٍدُ لغت ؿوبل فشم ؿذُاػت. گشفتِ ؿذُ

 ایؼتگبُ هـبّذاتی وِ دس 3ّبی دٍ فشوبًؼِ دّذ. فشآیٌذ دسػتی آصهبیی ثب هـبّذات گیشًذُسا ثِ كَست ولاّه وشٍی پَؿؾ هی

ّبی آصهبیی ثشای هذل، اًدبم ؿذُ اػت. سیـِ هیبًگیي هشثؼبت خغبّبی حبكل اص دسػتیاًذهذلؼبصی خْبًی ٍ هؼتمین حضَس ًذاؿتِ

 ّبی¬هذل یفیع كیتلف حًتبی ثِ ػجبست دیگش،ثبؿذ. هی TECU 4/1ٍ  9/1، 2/2، 7/3، هؼتمین ٍ تلفیمی ثِ تشتیت، نیهؼتمخْبًی، غیش

 .سددا یهذلؼبصایي ًَع  ـتشیًـبى اص كحت ث نیشهؼتمیٍ غ نیهؼتم
 

 تلفیك عیفی، اػلپیي وشٍی، یًَؼفش.  َبی کلیدی :ياژٌ
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 مقدمٍ -1

ّربی  تَاًٌذ هجتٌی ثرش هىربًیضم  ّب هیذ. ایي هذلًؿَهؼشفی هی عجیؼی ثشای سفتبس یه پذیذُهتؼذدی ّبی هذلهؼوَلا 

ّربی هَخرَد، ػرذم    هرذل  ثرش  حبون ّبی كشفب سیبضی ثبؿٌذ. یىی اص هـىلاتتدشثی ٍ یب هذل سٍاثظ فیضیىی، هـبّذات

ترش  ّبی هَخَد ثِ هرذلی هٌبػرت  تَاى اص تشویت هذلّبػت. ثِ ػجبست دیگش ًویلبثلیت تشویت ثیي هذل فمذاىتؼبهل ٍ 

 ّب سػیذ. ثشای تخویي سفتبس پذیذُ

ّرب  یگش هذلدٌّذ ٍ لبثلیت اػتفبدُ اص دای اص هـبّذات ٍسٍدی هذلؼبصی اًدبم هیّبی فیضیىی تٌْب ثب پبسُثشخی اص هذل

ّبی صهبًی خبكی هَسد اػتوبد ّؼتٌذ. هضربف ثرش دٍ   ّبی ٍیظُ ٍ دس ثبصُّبی تدشثی ثب دادُسا ًذاسًذ. اص عشف دیگش هذل

گیشًذ؛ وِ تٌَع دس تَاثرغ پبیرِ آًْرب، احتوربل     ّبی سیبضی ًیض كشفب ثش اػبع تؼشیف تَاثغ پبیِ ؿىل هیدػتِ فَق هذل

ِ   ترَاى ثرِ هرذل   دّذ. دس ضوي هرَاسد فرَق سا هری   هی تشویت ٍ تلفیك ثیي آًْب سا وبّؾ ای ًیرض  ّربی خْربًی ٍ هٌغمر

گیرشد. دس ایري تحمیرك ثشسػری     ترشی سا هری  ّرب سًٍرذ پیدیرذُ   ثٌذی وشد. دس ایي كَست تؼبهل ٍ تشویرت هرذل   تمؼین

 اػت.ای هجتٌی ثش تَاثغ پبیِ سیبضی هَسد تَخِ لشاس گشفتِ ّبی خْبًی ٍ هٌغمِثشّوىٌؾ ثیي هذل ًحَُ

 .ؿذُ اػتثِ ػٌَاى لایِ ثؼیبس هْن دس هغبلؼبت خَی پشداختِ دس ایي تحمیك ثِ سفتبس یًَؼفش ،تشثِ هٌظَس ثشسػی دلیك

 ػرغ  صهریي   ویلرَهتشی  70ؿَد. ایي لایِ اص استفبع ّبی آصاد، ؿٌبختِ هیالىتشٍى ثبای اص اتوؼفش یًَؼفش ثِ ػٌَاى لایِ

یبثذ. هذلؼبصی سفتبس ایي لایِ ثرِ دلیرل ترب یش صیربد ثرش سٍی هـربّذات       اداهِ هی ىآ ویلَهتشی 1000ؿشٍع ٍ تمشیجب تب 

ّربی یًَؼرفشی صیربدی    ثِ ّویي دلیرل هرذل   ای اص اّویت ثؼیبسی ثشخَسداس اػت.ّبی تؼییي هَلؼیت هبَّاسُػیؼتن

 ؿًَذ.ثیٌی ٍ ػشضِ هیتَلیذ، پیؾ

ؿرًَذ؛ ورِ   ثٌرذی هری  سیبضری تمؼرین  ػتِ فیضیىری، تدشثری ٍ   ّب ًیض هؼوَلا ثِ ػِ دثٌذی فَق، ایي هذلّوبًٌذ دػتِ

ّربی  ّبیی سا روش وشد. ثِ دلیل ًجَد فضبی لیبع ٍ هجٌبی یىؼبى، ثذٍى ؿه تشویرت هرذل  تَاى ثشای ّش یه ًوًَِ هی

تَاى هذلی تدشثی سا ثب هرذلی فیضیىری تشویرت ورشد. اص     یًَؼفشی ثب هجٌبّبی هتفبٍت هوىي ًیؼت. ثِ ػٌَاى هثبل ًوی

تَاى هذل هجتٌی ثرش تَاثرغ پبیرِ    ّبی سیبضی ّن اهىبى تشویت ٍخَد ًذاسد. ثِ ػٌَاى هثبل ًویف دیگش حتی دس هذلعش

ّربی  ّبسهًَیه وشٍی سا ثب هذل ایدبد ؿذُ ثشاػبع تَاثغ پبیِ هثلثبتی وشٍی تشویت وشد؛ چشا وِ تَاثغ پبیِ ّبسهًَیره 

وِ تَاثغ وشٍی ایي خبكیت سا ًذاسًذ. ًوًَرِ هرزوَس   دس حبلی وشٍی خَاة حبكل اص حل هؼبدلِ لاپلاع سٍی وشُ اػت؛

ّرن داؿرتِ ٍلری ثربصّن لبثلیرت      ّبیی اػت وِ تَاثغ پبیِ لشاثت هجٌبیی ظبّشی ثؼریبس صیربدی ثرب    یىی اص ثْتشیي ًوًَِ

 ًذاسًذ. تشویت

ٌْب تشویت دٍ هذل دس ای اػت. تایي تحمیك ثِ دًجبل ثشسػی اهىبى تشویت دٍ هذل سیبضی خْبًی ٍ هذل سیبضی هٌغمِ

فضبیی هوىي اػت وِ هجٌبی تَاثغ یىی ثبؿٌذ. ایٌدبػت وِ ثبیؼتی ثِ دًجبل تَاثؼی ثَد وِ ٍیظگری تؼشیرف خْربًی ٍ    

ّربی ثرب   ای سا دس خَد داؿتِ ثبؿٌذ. تئَسی توشوض هىبى عیفی ثِ كَست ثْیٌِ دس هٌغمِ هذًظش ثش سٍی ػیگٌبلهٌغمِ

ّربی خْربًی ٍ   تَاًذ فضبی هٌبػجی خْت تشویت تَاثرغ پبیرِ هرذل   ایي تئَسی هی ثبًذ عیفی هحذٍد تؼشیف ؿذُ اػت.

ّربی  ٍ ّوىبساى دس عی ػربل  1ای فشاّن ًوبیذ. اٍلیي هغبلت دس تؼشیف تئَسی توشوض عیفی تَػظ دیَیذ اػلپیيهٌغمِ

بلِ توشورض عیفری دس   . ایي هدوَػِ همبلات ثِ ثشسػی هؼ[4ٍ  3، 2، 1]ثِ كَست هدوَػِ همبلاتی هٌتـش ؿذ 78تب  61

تئرَسی اػرلپیي سا ثرشای     2006اًذ. دس هغبلؼربت اخیرش دس ایري صهیٌرِ ػریوًَض ٍ ّوىربساى دس ػربل        یه ثؼذ پشداختِ

 .[7ٍ  6، 5]ّبی وشٍی ثبًذ هحذٍد ثؼظ دادًذّبسهًَیه

م ّؼرتٌذ.  ّرب( هفرشٍ  دس ایي تحمیك دٍ دػتِ تَاثغ اػلپیي وشٍی ثب ضشایت هختلف ثشای تلفیك عیفی )تشویرت هرذل  

ِ  ّبی هٌغمِضشایت یه دػتِ، هشثَط ثِ هذلؼبصی ثب دادُ ای ای اػت. خضئیبت ایي سٍؽ ٍ ًحَُ هذلؼربصی آى دس همبلر

                                                 
1
 Slepian 



 

 

 ...معرفی تلفیق طیفی اسلپیه کريی ي بررسی آن 

 یىعلیحس یاعتمادفرد، مسعًد مشهد یهحس

. دػتِ دیگش [8]تحت ػٌَاى اػلپیي وشٍی ثِ ػٌَاى یه سٍؽ خذیذ خْت هذلؼبصی یًَؼفش دس لغت ؿوبل آهذُ اػت

هذل ّبسهًَیه وشٍی ثِ اػلپیي دس یه صیشفضبی هىبًی ثشاثش ثب  ّبی وشٍی ٍیب تجذیل یبفتِحبكل اص ضشایت ّبسهًَیه

الوللری دس  ّربی ثریي  ّبی ّبسهًَیه وشٍی هَخَد وِ تَػظ ػرشٍیغ تَاى اص هذل. ایي دػتِ سا هی[9]دػتِ اٍل اػت

دّذ د هیگیشًذ، هحبػجِ وشد. ایي پظٍّؾ تلفیك عیفی ایي دٍ هذل ثب ضشایت هختلف سا پیـٌْباختیبس وبسثشاى لشاس هی

ؿَد. تئَسی ٍ سٍؽ اًدبم تلفیك عیفی اػلپیي ورشٍی ثرشای ًخؼرتیي    وِ ثِ ًبم تلفیك عیفی اػلپیي وشٍی هؼشفی هی

 ثبس دس ایي تحمیك هؼشفی ٍ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.

یت آًْرب  دس ثخؾ دٍم ایي تحمیك اثتذا ثِ هؼشفی دٍ سٍؽ هذلؼبصی ثشای تَاثغ پبیِ اػلپیي پشداختِ ٍ ػپغ سٍؽ تشو

ػبصی ایي سٍؽ دس ًبحیِ لغت ؿروبل ثرِ ػٌرَاى هرَسد هغبلؼربتی اختلربف       ؿَد. ثخؾ ػَم ثِ پیبدُتَضی  دادُ هی

 گیشی آٍسدُ ؿذُ اػت.ثٌذی ٍ ًتیدِداؿتِ ٍ دس آخش ّن خوغ

 تئًری مسئلٍ -2

ت هشثرَط ثرِ تَاثرغ    ّربی هحبػرجِ ضرشای   ایٌدب اثتذا تؼشیف تئَسی اػلپیي وشٍی هَسد ثحث لشاس گشفتِ ٍ ػرپغ سٍؽ 

ًحَُ هحبػجِ تَاثغ پبیِ اػلپیي وشٍی اص تَاثغ ّبسهًَیره ورشٍی هرَسد     2-1ؿَد. دس صیشثخؾ اػلپیي وشٍی آٍسدُ هی

-ّبی خْبًی ثشسػی هیتؼشیف لشاس هیگیشد. دس اداهِ چگًَگی ثشآٍسد ضشایت ًظیش آًْب اص ضشایت ّبسهًَیه وشٍی هذل

ثِ هذلؼبصی یًَؼفش ثب تَاثغ پبیرِ   2-2ًبهین. دس صیشثخؾ هذلؼبصی غیش هؼتمین هی ؿَد. دس ایٌدب ایي ًَع هذلؼبصی سا

ؿَد. دس ایي تحمیك ایي سٍؽ سا هذلؼبصی هؼتمین ًبهگرزاسی  دٍ فشوبًؼِ پشداختِ هی GPSاػلپیي وشٍی ٍ هـبّذات 

 ًیض ثِ سٍؽ تلفیك عیفی ثیي ایي دٍ هذل اختلبف دادُ ؿذُ اػت. 2-3این. صیشثخؾ وشدُ

 مدل اسلپیه از تًابع َبرمًویک کريی:-2-1

گیشًذ. تَاثغ ّبسهًَیه وشٍی تشویجری اص  دس ایٌدب تَاثغ ّبسهًَیه وشٍی ٍ ضشایت آى ثِ ػٌَاى گبم ًخؼت وبس لشاس هی

ثؼظ ػشی فَسیِ سٍی عَل خغشافیبیی ٍ تبثغ لظاًذس سٍی ػشم خغشافیبیی ثِ ػٌَاى تَاثغ پبیِ هتؼبهذ سٍی ػرغ  ورشُ   

( ثب اػتفبدُ اص تَاثغ ّبسهًَیه ورشٍی ثرِ   VTEC) 2هَلفِ لبئن هحتَای ولی الىتشًٍی ؿذُ ّؼتٌذ. ثیبى سیبضیؿٌبختِ 

 :[4ٍ  3، 2، 1]ثبؿذؿىل صیش هی
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 Vertical Total Electron Content (VTEC) 

3
 Ionospheric Pierce Point 
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lmدس ایٌدب 
P  ًَُؿرتي ساثغرِ صیرش سا    تبثغ لظاًذس اػت. هجٌبی تؼشیف تَاثغ پبیِ ّبسهًَیه وشٍی ثش سٍی ػغ  وشُ اخبص

 دّذ:هی
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( فمظ ٍ فمظ 3ثبؿٌذ. اص آًدبیی وِ ساثغِ )الوبى ػغحی اًتگشالگیشی هی dػغ  وشُ ٍ  دلتبی وشًٍىش،  ایٌدب

ّبی وشٍی سٍی ثخـی اص وشُ هتؼبهرذ ًیؼرتٌذ.   وٌذ، لغؼب تَاثغ هشثَط ثِ ّبسهًَیهتوبهی ػغ  وشُ كذق هیثش سٍی 

حبل هؼئلِ ایٌؼت وِ ثبیؼتی ثِ دًجبل هتؼبهذ وشدى تَاثغ ٍ ثْیٌِ وشدى توشوض آًْب دس ػغ  هٌغمِ هذًظش ثَد. ثذیي 

ِ دًجبل ثِ حرذالل سػربًذى اًرشطی یره ػریگٌبل ثیرشٍى       تَاًذ وبسگـب ثبؿذ. تئَسی اػلپیي ثهٌظَس تئَسی اػلپیي هی

ّبی داخل هٌغمرِ هرزوَس اػرت. ایري تئرَسی تَػرظ       هٌغمِ هذًظش ٍ یب ثِ ػجبست دیگش هبوضیون وشدى اًشطی ػیگٌبل

ّبی وشٍی ثذیٌگًَِ ثیبى ؿذ وِ ًؼجت اًشطی ثش سٍی ثخـی اص ػغ  وشُ ثِ اًرشطی ثرش سٍی   ػیوًَض ثش سٍی ّبسهًَیه

 :[8]ؿَد. ثش اػبع تؼبسیف، ایي تئَسی ایٌگًَِ فشهَلِ هی[5]ضیون ؿَدول وشُ هبو

(4)      

22

2
2

( , ) d( , )
max .

( , ) ( , ) d

IPP IPPIPP IPP R R

IPP IPP IPP IPP

VTECVTEC

VTEC VTEC

  


   



  





 

0ػغ  هٌغمِ هذًظش ٍ ثش هجٌبی ًؼجت فَق  Rدس ایٌدب  1  ( دس 1ثبؿرٌذ. ورِ الجترِ ثرب خبیگرزاسی ساثغرِ )      هی

 خَاّین داؿت:ساثغِ فَق 

(5)        

'

, ' ' ' '

0 ' 0 ' '

2

0

K l K l

lm lm l m l m

l m l l m l

K l

lm

l m l
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 تَاى گفت:دس ایٌدب هی

(6)              , ' ' ' 'lm l m lm l m
R

D Y Y d  

هبتشیؼی ثب اثؼبد  D( اػتخشاج وشد. هبتشیغ 3ای دیگش اص ساثغِ )تَاى ثِ گًَِ( سا هی6ساثغِ )   
2 2

1 1l l   هی-

تَاى ّوربى هؼرئلِ خجرشی همربدیش     ثبؿذ. الجتِ لاصم ثِ روش اػت وِ اگش ساثغِ فَق ثِ كَست هبتشیؼی ًَؿتِ ؿَد، هی

 . یؼٌی:[5]ٍیظُ سا اػتخشاج وشد

(7)          λψ = Dψ 
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ّبیی ثِ ؿىل ساثغرِ  تَاى ثِ صیشهبتشیغسا هی Dخَاّین ثَد. هبتشیغ  Dاص ایي پغ ثِ دًجبل ؿیَُ هحبػجِ هبتشیغ  

 .[5]صیش تمؼین وشد

(8)                    
0 1 1
, , , ..., ,

K K
diagD D D D D D 

0دس ایي ساثغِ 
D  ِ0ًـبًذٌّذُ هحبػج, '0l l

D  اػت. یؼٌی هحبػجِ هبتشیغD  ثرِ   اػرت.  دس حبلتی وِ هشتجِ آى كرفش

 :[5]( خَاّین داؿت2-2( ٍ ساثغِ )6) هٌظَس هحبػجِ ساثغِ

(9)   
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m. پرغ اص هحبػرجِ هربتشیغ    [10]ّؼرتٌذ 3j 4ّبی فَق ًوبد ٍیگٌرش دس ایي ساثغِ آسایِ
D      ٍ ثبیؼرتی آًرشا ثرِ همرذاسّب

 ثشداسّبی ٍیظُ تجذیل وشد:

(10)                     
1

m m m m


D V Λ V 

mدس ایي ساثغِ 
V  ٍ ُثشداسّبی ٍیظm

Λ  ِهمذاسّبی ٍیظُ ثشای هشتجm  دس دسخبت اصm  تبl ترَاى ثرب   ثبؿرذ. حربل هری   هی

 :[8]اػتفبدُ اص ثشداسّبی ٍیظُ ثذػت آهذُ، تَاثغ پبیِ اػلپیي سا دس هٌغمِ هذًظش ػبخت

(11)                           ;

T

jm jm m
S Y V
  

 :[8]تَاى ضشایت ایي تَاثغ پبیِ خذیذ سا هحبػجِ وشدّودٌیي ثِ سٍؽ هـبثِ هی

(12)                         
1

;jm jm m



  V

 

 مدل اسلپیه از مشبَدات مستقیم -2-2

( ثب اػتفبدُ اص هـربّذات ثرشآٍسد   11دس ایي ثخؾ ثبیؼتی ضشایت هتٌبػت ثب ّش یه اص تَاثغ پبیِ ثذػت آهذُ اص ساثغِ )

ص آًدبیی وِ هـربّذات دس ایري   ؿَد. ثِ ػجبست دیگش ثبیؼتی هذل هـبّذُ سا ػبختِ ٍ ضشایت هدَْل سا ثذػت آٍسین. ا

ّربی خربم   اػتخشاج ؿذُ، دس گربم ًخؼرت ثبیؼرتی هـربّذات سا اص فبیرل      GPSتحمیك ثش اػبع هـبّذات دٍ فشوبًؼِ 

 :[11]هـبّذاتی فشاخَاًی ٍ ثِ كَست صیش ثشای ٍسٍد دس هؼبدلات هـبّذات آهبدُ ؿًَذ

(13)                    
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(14)                    
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 3j-Wigner 
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1دس ایٌدب 
P  ٍ2

P  ،1هـبّذات وذ
L  ٍ2

L  ،1هـبّذات فبص حبهل
  ٍ2

  ِّربی  تشتیت عَل هَج هشثَط ثرِ فشوربًغ  ث

1
1575.42f MHz  ٍ2

1127.60f MHz  ّودٌیي ٍr
b  ٍ

s
b ّبی دػتگبّی گیشًذُ ٍ هبَّاسُ دس هـبّذات ثبیبع

rفبص حبهل، 
B  ٍ

s
B ّبی دػتگبّی گیشًذُ ٍ هبَّاسُ دس هـبّذات ورذ ٍ دس آخرش   ثبیبعL

STEC  ٍP
STEC   هحترَای

1( اػذاد اثْبم فبص ّرش دٍ عرَل هرَج،    14ثبؿٌذ. اص آًدبیی وِ دس ساثغِ )الىتشًٍی ول هؼیش ػیش ػیگٌبل هی
N  ٍ2

N 

( ثبیبع داؿتِ ٍ لبثل اػتوبد ًخَاّذ ثَد. ثِ ّوریي دلیرل اص ایري    14هـخق ًیؼتٌذ ثِ تجغ آى همذاس حبكل اص ساثغِ )

ػبصی اثترذا ثبیؼرتی اخرتلاف ثریي دٍ     ؿَد. ثِ هٌظَس ًشم( اػتفبدُ هی13ساثغِ ثشای ًشم وشدى همبدیش حبكل اص ساثغِ )

( دس ّش اپه هحبػجِ ؿذُ، ػپغ ثشٍی یه ثبصُ صهبًی وَتبُ )ثِ ػٌرَاى هثربل ًرین ػربػتِ( اص     14( ٍ )13مذاس سٍاثظ )ه

وٌرین. دس اداهرِ سٍاثرظ    ( اضربفِ هری  14گیشی وشدُ ٍ دس آخش همذاس حبكرل سا ثرِ همربدیش ساثغرِ )    ایي اختلاف هیبًگیي

 .[12]هحبػجبت فَق آهذُ اػت

(15)             , ,i P i L i
STEC STEC STEC   

(16           )                    
1

M

i

i

M

STEC

STEC
M





 



 

(17   )           smooth L M
STEC STEC STEC   

پغ اص آهبدُ ؿذى همبدیش هـبّذات ثبیؼتی آًْب دس ساػتبی ػوَد ثش وشُ ٍاحذ )ورِ لرشاس اػرت هـربّذات ثرش سٍی آى      

 ؿَد:وِ ثشای ایي هٌظَس اص ساثغِ صیش اػتفبدُ هی تلَیش ؿًَذ.( تلَیش ؿًَذ

(18)                cos( )
smooth

VTEC z STEC  

صاٍیِ استفبػی ثیي اهتذاد ػوَد دس ًمغِ ًفَر دس لایِ یًَؼفش ثش سٍی وشُ ٍاحذ تب اهتذاد هربَّاسُ ٍ گیشًرذُ    zدس ایٌدب 

 هـبّذات ثبیؼتی آًْب سا دس هذل هـبّذُ صیش گزاؿتِ ٍ ثِ سٍؽ ووتشیي هشثؼبت حل وٌین:اػت. پغ اص هْیب وشدى 

(19       )                  L = AX 

هربتشیغ ػربختبس    Aهبتشیغ ضرشایت هدْرَل تَاثرغ اػرلپیي ورشٍی ٍ       VTEC ،Xهبتشیغ هـبّذات  Lدس ایٌدب 

ثبؿٌذ. لاصم ثِ روش اػت وِ ثبیؼتی دس ػشؿىٌی ثِ سٍؽ ووتشیي هشثؼبت، هبتشیغ ٍصى هـربّذات ًیرض ٍاسد ؿرَد.     هی

 آیذ.ثذػت هی 18تب  13ایي هبتشیغ اص اػوبل لبًَى اًتـبس خغبّب ثش سٍی سٍاثظ 

 تلفیق طیفی اسلپیه کريی -2-3

دس ایي لؼوت ثبیؼتی دٍ هذل غیش هؼتمین ٍ هؼتمین حبكل اص سٍاثظ فَق تلفیك ؿرًَذ. ًىترِ حربئض اّویرت دس ایري      

تلفیك عیفی، هـبثِ ثَدى تَاثغ پبیِ ایي دٍ دػتِ اػت. ثِ هٌظَس تلفیك عیفی ایي دٍ دػتِ هذل ضشایت ًظیش ثِ ًظیش 

 ؿًَذ:هحبػجِ هیّب ثِ كَست صیش هذل

(20)                  

1 2

1

( , ) ( , )

n

j j j j j
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1دس ایٌدب 

j
  ،2ضشایت اػلپیي وشٍی هذل غیش هؼتمین

j
  ثبؿرٌذ.  ضشایت اػلپیي وشٍی هذل هؼتمین هریn   تؼرذاد

)تَاثغ پبیِ اػلپیي وشٍی اػتفبدُ ؿذُ ٍ  , )
j

S   .تَاثغ اػلپیي وشٍی اػت
j

  ٍ
j

  ضشایت هشثَط ثِ تشویت عیفی

 ؿًَذ:ّؼتٌذ وِ ثِ كَست صیش هحبػجِ هی

 (21)                      
2 2

,1 ,2

2 2 2 2

,1 ,2 ,1 ,2

,
j j

j j

j j j j

 
 

   
 

 
 

دس ایٌدب 
2

,1j
  ٍ

2

, 2j
    ثِ تشتیت ٍاسیبًغ ضشایت هذل غیش هؼتمین ٍ هؼتمین ّؼتٌذ. ٍاسیبًغ ضشایت هرذل غیشهؼرتمین

ضرشایت هرذل هؼرتمین    وشٍی ثذػت خَاّذ آهذ. ٍاسیبًغ  اص اػوبل لبًَى اًتـبس خغبّب ثش سٍی دلت ضشایت ّبسهًَیه

 ًیض اص هبتشیغ ٍسیبًغ وٍَسیبًغ ػشؿىٌی ووتشیي هشثؼبت هشثَعِ، لبثل حلَل اػت.

 سبزیپیبدٌ -3

ّبی روش ؿذُ دس ایري تحمیرك ثبیؼرتی اثترذا هٌغمرِ هغبلؼربتی ٍ ثیـریٌِ دسخرِ ٍ هشتجرِ          ػبصی سٍؽثِ هٌظَس پیبدُ

دس ًظش  15ثشاثش ثب  IGSهشتجِ هغبثك ثب هحلَلات یًَؼفشی ّبی وشٍی هذًظش سا تؼییي وشد. ثیـیٌِ دسخِ ٍ ّبسهًَیه

ّبی خغشافیبیی اػت؛ وِ تمشیجب ػشماػت. هحذٍدُ خغشافیبیی هغبلؼبتی ًیض هحذٍدُ لغت ؿوبل فشم ؿذُگشفتِ ؿذُ

ثرغ  ّبی ورشٍی تَا دّذ. ثش اػبع ایي هٌغمِ ٍ تؼذاد ّبسهًَیهدسخِ سا ثِ كَست ولاّه وشٍی پَؿؾ هی 60ثبلاتش اص 

 ؿًَذ.( ػبختِ هی11پبیِ اػلپیي وشٍی ثب ساثغِ )

 CODE، اص ٍة ػرشٍیغ  2015ػربػتِ ثرشای سٍص اٍل دػربهجش     1دس اداهِ ضشایت ّبسهًَیه وشٍی ثرب لرذست تفىیره    

(ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/2015/ داًلَد ؿذُ اػت. ػپغ اص )   ٍ ُضشایت ّبسهًَیه وشٍی هَخَد اػرتفبدُ ورشد

ؿًَذ. الجتِ لاصم ثِ روش اػت وِ دلت ضشایت فرَق ثرب   ( ضشایت ًظیش تَاثغ اػلپیي وشٍی ػبختِ هی12ثب ووه ساثغِ )

 سٍد.ّب دس لؼوت تشویت عیفی ثِ وبس هیاػتفبدُ اص لبًَى اًتـبس خغبّب ثبیؼتی هحبػجِ ؿَد. ایي دلت

ُ   اص آًدبیی وِ ایي  -تحمیك ثِ دًجبل ثشسػی تلفیك عیفی اػلپیي وشٍی دٍ هذل هختلف ثَدُ اػرت، هـربّذات ایؼرتگب

( ٍ ثخرؾ ؿروبلی   http://www.epncb.oma.be/_networkdata/stationlist.phpای ؿوبل اسٍپرب ) ّبی هٌغمِّبی ؿجىِ

( دس سٍص یبد ؿذُ ثشای هذلؼبصی هؼرتمین هرَسد اػرتفبدُ    /http://chain.physics.unb.ca/chain/pages/stationsدا )وبًب

 ّب ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ( هَلؼیت خغشافیبیی ایي ایؼتگب1ُلشاس گشفتِ اػت. دس ؿىل )

 

 مًقعیت جغرافیبیی وقبط مًرداستفبدٌ در مدلسبزی مستقیم -1شکل 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/2015/
http://www.epncb.oma.be/_networkdata/stationlist.php
http://chain.physics.unb.ca/chain/pages/stations/
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اًرذ ٍ ثرشای   اًذ. دػتِ اٍل وِ ثِ ًبم ًمبط وٌتشل ًـبى دادُ ؿرذُ دس ؿىل فَق دٍ دػتِ ایؼتگبُ هـبّذاتی هؼشفی ؿذُ

ب ٍ ّر ّربیی ّؼرتٌذ ورِ ثرشای ساػرتی آصهربیی هرذل       اًذ. دػتِ دیگش )ًمبط چه( ایؼتگبُهذلؼبصی هؼتمین ثِ وبس سفتِ

ُ      ّودٌیي تلفیك عیفی پیـٌْبدی، ثِ وبس هری  ّرب ػرذم حضرَس آًْرب     سٍد. هرَسد ثؼریبس هْرن دس گرضیٌؾ ایري ایؼرتگب

دّذ. ّبی وٌتشل ٍ چه سا ثذػت هی( دسن ثْتشی اص ًحَُ اًتخبة ایؼتگب2ُّبی خْبًی اػت. ؿىل )دسهذلؼبصی هذل

ترَاى دیرذ ورِ    ُ آٍسدُ ؿذُ اػت. ثش اػبع ایي ؿىل هری دس ایي ؿىل ًمبط ًفَر دس لایِ یًَؼفش ثشای دٍ دػتِ ایؼتگب

هـبّذات یه ایؼتگبُ دس لؼوت ؿوبل اسٍپب ٍ دٍ ایؼتگبُ دس ؿوبل وبًبدا هؼیبسّبی ًؼجتب هٌغمی )ثرب تَخرِ ثرِ ٍضرغ     

 ثبؿٌذ.هَخَد( ثشای اسصیبثی ًتبیح هی

  

 ة الف

 َبی چک کىترل ي )ة: ایستگبٌَبی مًقعیت مکبوی وقبط وفًذ یًوسفری )الف: ایستگبٌ -2شکل

( 18ایؼتگبُ وٌتشل هزوَس، تلَیش دس ساػرتبی لربئن آًْرب ثرب ساثغرِ )      10ّبی ػبصی هـبّذات گیشًذُپغ اص فشآیٌذ ًشم

هحبػجِ ؿذُ ٍ آًْب ثشای ٍسٍد ثِ دػتگبُ هؼبدلات هـبّذات آهبدُ ؿًَذ. ػپغ ثب اػتفبدُ اص تىٌیه ووترشیي هشثؼربت   

ّبی فشآیٌرذ ووترشیي   ؿَد. دلت ضشایت هحبػجِ ؿذُ ًیض یىی دیگش اص خشٍخیوشٍی هحبػجِ هی ضشایت تَاثغ اػلپیي

 ؿًَذ.  هشثؼبت اػت وِ دس ثخؾ تشویت عیفی ثِ وبس گشفتِ هی

ّبی ًمبط چره اػرتفبدُ ؿرذُ    ّوبًغَس وِ دس ثبلا آٍسدُ ؿذُ ثَد، خْت دسػتی آصهبیی هذلؼبصی اص هـبّذات ایؼتگبُ

دًجبل ثشسػی چگًَگی تلفیك عیفی ثَدُ اػت؛ ثِ ّوریي دلیرل فشآیٌرذ دسػرتی آصهربیی ثرش سٍی        اػت. ایي تحمیك ثِ

ّبی خْبًی، ثْجَدیبفتِ خْبًی )هذل غیشهؼتمین(، هؼتمین ٍ ّودٌیي تلفیمری اًدربم ؿرذُ اػرت. ثرذیي هٌظرَس       هذل

هحبػرجِ ؿرذُ اص آًْرب ثرب      VTECایؼتگبُ دس چْبس هذل ٍاسد ؿذ. همذاس  3هختلبت ًمبط ًفَر یًَؼفشی هـبّذات ّش 

ثشای ّش ثربصُ یره ػربػتِ     5همذاس هـبّذاتی ًظیش آى ًمبط ًفَر همبیؼِ ؿذُ ٍ ثِ كَست سیـِ هیبًگیي هشثؼبت خغبّب

 دّذ.هحبػجِ ؿذُ اػت. ؿىل صیش همبدیش ایي وویت سا ًـبى هی
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 2115ريز ايل دسبمبر سبل َبی جُبوی، غیرمستقیم، مستقیم ي تلفیقی در برای مدل RMSEمقبدیر  -3شکل 

ورِ   تَاى دسیبفت وِ هذل خْبًی ػولىشد ًبهٌبػجی دس هٌبعك لغجی داسد. ّودٌریي ّوربًغَس  ثب تَخِ ثب ؿىل فَق هی

ؿَد دس ثشخی ػبػبت ػولىشد هذل غیش هؼتمین اص هذل هؼتمین ثْتش اػت. ثرِ ػجربست دیگرش ثرش     ( دیذُ هی3دسؿىل )

غیش هؼتمین خغبی ووتشی دس هذلؼبصی داسد. الجترِ دس ػربیش هرَاسد هذلؼربصی     اػبع ًتبیح حبكل اص ًمبط چه، هذل 

دس عَل ایي ثبصُ صهبًی ثِ تشتیت ثشای هرذل غیشهؼرتمین ٍ    RMSEهؼتمین دسػتی ثیـتشی داسد. سٍیْوشفتِ هیبًگیي 

TECU 9/1ٍ  2/2هؼتمین ثشاثش ثب 
 ثبؿذ.هی 6

ؿرَد  ضاى خغبی هذلؼبصی دس حبلتی وِ تلفیرك عیفری اًدربم هری    ؿَد وِ هی( دیذُ هی3ػلاٍُ ثش هَاسد فَق دس ؿىل )

ؿَد خغبی ًؼجتب یىؼبى هذلؼبصی دس ول ثربصُ  الزوش ووتش اػت. ًىتِ دیگش وِ دس ؿىل دیذُ هیتمشیجب اص دٍ هذل فَق

ى اػرت. ایري اهرش ًـرب     TECU 4/1دس ول ثبصُ هغبلؼبتی ػذدی ثشاثرش ثرب    RMSEصهبًی هغبلؼبتی اػت. هیضاى هیبًگیي 

 دٌّذُ وبسایی تلفیك عیفی دس هَسد هغبلؼباتی ایي تحمیك اػت.

 وتبیج ي پیشىُبد -4

ِ  ّبی¬هذل تیثبس چبلؾ تشو يیاٍل یثشا كیتحم يیا هٌظرَس   يیر لرشاس داد. ثرِ ا   یسا هرَسد ثشسػر   یٍ خْربً  ای¬هٌغمر

 یورشٍ  يیاػلپ ِیثب تَاثغ پب ای¬ّؼتٌذ ثب هذل هٌغمِ هیّبسهًَ ِیتَاثغ پب یسا وِ ثش هجٌب یًَؼفشی یخْبً ّبی¬هذل

ِ یاًدربم ؿرذ. ثرش اػربع همب     یفر یع كیر لغت ؿوبل تلف یدس هٌغمِ ولاّه وشٍ  یهذلؼربص  ،یخْربً  ّربی ¬هرذل  ؼر

 ي،یر ًذاسًرذ. ػرلاٍُ ثرش ا    یوبسوشد هٌبػج یخْبً ّبی¬هـخق ؿذ وِ هذل ،یدس هٌغمِ هغبلؼبت نیٍ هؼتم نیشهؼتمیغ

 يیبًگیر هرذًظش ًذاسًرذ. ه   یدس ورل ثربصُ صهربً    یهغلم یثشتش نیهؼتم شیٍ غ نیوذام اص دٍ هذل هؼتم چیؿذ وِ ّ ذُید

RMSE 2/2ٍ  9/1 شیهمبد تیثِ تشت یول ثبصُ صهبً یثشا نیهؼتم شیغ ٍ نیهؼتم ّبی¬هذل TECU  ُاًرذ ¬ثذػت آهرذ .

 RMSE یداؿت. ثِ عرَس  یهذلؼبص ـتشیًـبى اص كحت ث نیشهؼتمیٍ غ نیهؼتم ّبی¬هذل یفیع كیتلف حًتبی آخش دس

 هحبػجِ ؿذُ اػت. TECU 4/1ثشاثش ثب  یفیع كیتلف يیحبكل اص ا

ٍ  ای¬دٍ هذل هٌغمِ یفیع كیاهىبى تلف یچگًَگ یتٌْب ثِ دًجبل ثشسػ كیتحم يیوِ دس ثبلا آٍسدُ ؿذُ ثَد، ا ّوبًغَس

ورِ اص   ؿَد¬یه ـٌْبدیپ یآت مبتیدس تحم تش¬كیػو یٌظَس ثشسػهثَدُ اػت. ثِ  یخبك یهَسد هغبلؼبت یثش سٍ یخْبً
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 شد؛یر هَسد هغبلؼِ لرشاس ثگ  یثلٌذتش یثبصُ صهبً يیؿَد. ّودٌ ُاػتفبد یدس هٌبعك هغبلؼبت یـتشیث ّبی¬ؼتگبُیا غیتَص

 .ؿَد ذُیدس آى د یًَؼفشی ّبی¬ذُیپذ یچشا وِ اهىبى حضَس توبه
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Abstract 

Lack of interaction and capability of combination between ionospheric models are important problems 

among them. This study has investigated the interaction between global and regional ionospheric models 

which are based on the base functions. Here, spherical Slepian base functions have been suggested for 

spectral combination. They can be defined in global and regional scales. Two sets of coefficient were 

assumed for spherical Slepian base function. One set (direct model) is extracted from the direct 

observation of GPS stations. Another set (indirect model) is derived from spherical harmonic products of 

Global Ionosphere Models (GIMs). GIM’s coe been modified on a sub-space which is equal to pervious 

set. 

Maximum degree has considered equal to 15 for implementation of spherical Slepian spectral 

combination theory. Also, the Arctic region has been taken as study area where is the spherical cap by 

latitude upper than 60 degrees. Observation of three GPS stations are used for evaluation of models. They 

have not contributed for direct and indirect modelling. Root Mean Square of Errors (RMSEs) for GIMs, 

direct, indirect and combination models are equal to 3.7, 2.2, 1.9, 1.4 TECU, respectively. In the other 

words, results show that combination method have improved the ionospheric modelling here. 

 

Keywords: Spectral Combination, Spherical Slepian, Ionosphere. 
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