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Accessibility to the Geographic Location of Earth’s Magnetic 
Field with Simulation & Data Collection
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IMM-UKF based underwater geomagnetic aided inertial navigation algorithm [9] Nonlinear 
filtering techniques for geomagnetic navigation [10] Research on underwater integrated 
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[16] From global to regional analysis of the magnetic field on the sphere using wavelet 
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In recent years, scientific advances in navigation systems and technological development of 
low-power consumption and high-precision in magnetic sensors have made researchers 
to realize that earth’s magnetic field can be applied for locating purposes. Earth’s magnetic 
field is applied in the navigation method where the required data from earth’s magnetic field 
can be read from high accuracy magnetic sensors. It is possible to determine the location by 
comparing the data with the reference maps through adaption of algorithms and/or filtering. 
Generally, in this method of locating, the inertia system is used to determine the velocity and 
condition, and the magnetic navigation system represents navigational assistance. In the first 
step toward obtaining a magnetic locating system, a reference magnetic map must be created; 
so, it is required to carefully analyze the earth’s magnetic field, the quantity, and quality of the 
field variations over different time and places. In this paper, the possibility of obtaining the 
geographical location of an observatory by extracting available data of a magnetic observatory 
has been investigated and, then, the effect of the displacement of geographical location on 
the magnitude of the earth’s magnetic field has been examined by an experimental test. The 
results of simulation and data collection confirm the fact that geographic location for a variety 
of vehicles can be attainable just using earth’s magnetic field data and there is no need to use 
any other navigation sensors.
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  چکيده

 یبه تکنولوژ یابیدست نیو همچن یناوبر یمبان نهیدر زم یعلم یها شرفتیپ
و دقت بالا،  نییپا یدر ابعاد کوچک با توان مصرف یسیمغناط یساخت حسگرها

 یبرا نیزم یسیمغناط دانیمحققان را به فکر استفاده از م ر،یاخ یها سال یط
از  نیزم یسیمغناط دانیبا استفاده از م یانداخت. در روش ناوبر یابی مکان

و  شود یقرائت م نیزم یسیمغناط دانیم یها داده ،یسیمغناط قیدق یحسگرها
 ای قیتطب یها تمیالگور قیمرجع از طر یها اطلاعات با نقشه نیا سهیبا مقا

 ت،یموقع نییروش تع نی. در اشود یفراهم م تیموقع نییامکان تع نگ،یلتریف
و سامانه  شود یاستفاده م تیسرعت و وضع نییتع یبرا ینرسیعموماً از سامانه ا

 ی. در گام نخست براکند یم فایرا ا یناوبر نقش کمک ،یسیمغناط یناوبر
نقشه مرجع  دیبه تول ازین ،یسیمغناط تیموقع نییتع ستمیبه س یابیدست
و  تیکم ن،یزم یسیمغناط دانیاز م قیدق لیبه تحل ازیاست، لذا ن یسیمغناط

مختلف و در نقاط مختلف وجود دارد.  یها طول زمان رد دانیم راتییتغ تیفیک
 ،یسیرصدخانه مغناط کی یسیمغناط یها استخراج داده قیمقاله از طر نیدر ا

ها مورد  داده نیرصدخانه با استفاده از ا ییایجغراف تیبه موقع یابیامکان دست
 ریتأث زانیم یبه بررس یعمل شیقرار گرفت و سپس با انجام آزما یبررس
پرداخته شد.  نیزم یسیمغناط دانیبر مقدار م ییایجغراف تیموقع ییجا هجاب
دلالت  تیواقع نیبر ا یبردار و داده یساز هیشب یها شده در بخش استخراج جینتا

تنها با استفاده  ه،ینقل لیانواع وسا یبرا ییایجغراف تیبه موقع  یابیدارد که دست
 یناوبر یحسگرها ریبه سا ازیو بدون ن نیزم یسیمغناط دانیاز اطلاعات م
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  مقدمه - ۱

عنوان  ای به یابی ماهواره های جهانی موقعیت در حال حاضر سیستم
در دنیا به کار   های ناوبری و تعیین موقعیت ترین سیستم گسترده

  ماهواره ۲۴با کمک  GPS عنوان مثال سیستم شوند. به گرفته می
که در مدار زمین دارد، در هر لحظه موقعیت کاربر را از لحاظ طول و 

های  دهد. طبق بررسی یایی و ارتفاع ارائه میعرض جغراف
امکان اخلال در کارآیی این سیستم  آمده در شرایط خاص، عمل به

های مسقف از قبیل غارها، داخل  وجود دارد و همچنین در محیط
توان از آن  ساختمان، زیر آب و غیره قابل استفاده نیست، لذا نمی

استفاده   نظامی های تعنوان یک سیستم قابل اعتماد در مأموری به
  .[1]کرد

مشخص نمود که  های علمی در زمینه رفتار پرندگان مهاجر پیشرفت
پرندگان از میدان مغناطیسی زمین برای تعیین جهت حرکت و 

، همچنین افزایش دقت حسگرهای [3 ,2]نمایند موقعیت استفاده می
گیری مغناطیسی باعث شد که محققان به فکر استفاده از  اندازه

باشند.  یابی با استفاده از میدان مغناطیس زمین  نوین مکان  روش
در این روش با استفاده از حسگرهای مغناطیسی، اطلاعات میدان 
مغناطیسی زمین قرائت شده و با مقایسه این اطلاعات با نقشه 
مغناطیسی که از قبل فراهم شده است، امکان تعیین موقعیت 

ذکر است در روش تعیین موقعیت  . لازم به)۱شکل شود ( فراهم می
بر مبنای میدان مغناطیسی زمین، عموماً از سامانه اینرسی برای 

شود و سامانه مغناطیسی،  تعیین سرعت و وضعیت استفاده می
  .[7-4]کند ناوبری را ایفا می نقش کمک

  

  
  نمایی کلی از نحوه عملکرد ناوبری مغناطیسی )١شكل 

  
غیرخطی به  ینگهای فیلتر بسیاری از تکنیک ،سال اخیر ۲۰ طی

در این راستا مساله ناوبری مغناطیسی اعمال شده است. 
به استفاده از فیلترهای غیرخطی در مساله  [9 ,8]هایی پژوهش

نشانه داده است که  [8]ای های مطالعه سازی ناوبری پرداخته و شبیه
فیلتر کالمن  تری از بخش بردار، عملکرد رضایت فیلتر کالمن نمونه

  یافته دارد. توسعه
یک سیستم ناوبری یکپارچه  ،[10]محققان در پژوهشی ۲۰۱۷در سال 

 ناوبری اینرسی متصل به بدنه،سیستم سطحی مشتمل بر زیر
را  سنج عمق حسگرو  سرعت سنج داپلری، حسگر مغناطیسی

سازی  منظور یکپارچه اند. در این سیستم ناوبری به نمودهطراحی 
برای تلفیق فیلتر کالمن شونده، از  سیستم و حذف خطاهای جمع

  ها استفاده شده است. بهتر حالت تخمینها و  داده
با الهام از طبیعت، روش دیگری از ناوبری مغناطیسی  [11]محققان

ون استفاده از برای وسایل نقلیه بدون سرنشین زیرسطحی را بد
اند. در این  اطلاعات پیشین میدان مغناطیس زمین ارائه داده

وجو چندهدفه مطرح شده و سپس مدل  روش، ابتدا مساله جست
شود. برای این  ناوبری مغناطیسی با تولید یک تابع هزینه ایجاد می

تاکسی (فرآیندی که توسط گروهی  -مگنتو منظور با توجه به فرآیند
سازی در پاسخ به  اجرا شده و شامل حرکت و هماهنگ ها باکتری از

وجوی تکاملی  الگوریتم جستمیدان مغناطیسی زمین است)، از 
و ناوبری استفاده وجو  برای توصیف فرآیند جست چندهدفه

 شود. می
  منظور کاربرد در ماهواره از ناوبری مغناطیسی به [12]در پژوهشی

مدل مغناطیس زمین دارای استفاده شده است. لیکن از آنجایی که 
عدم قطعیت، دقت کم و تغییرپذیری درازمدت است و این 

ها روی دقت ناوبری تأثیر دارند، این مقاله استفاده از  نقصان
الگوریتم تلفیقی اطلاعات مغناطیسی زمین و نور خورشید برای 

 [13]ای بهبود دقت مدار را پیشنهاد نموده است. در این راستا مطالعه
حسگر با اینرسی متصل به بدنه  دغام سیستم ناوبریا نیز از
  استفاده نموده استگیری میدان مغناطیسی  اندازه

 الگوریتم تطبیقسازی از  خطیبرای غلبه بر خطاهای  [14]پژوهشی
استفاده از تغییرات مغناطیسی مبتنی بر  بردار، فیلتر کالمن نمونه
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گذاری الگوریتم  برای صحه .است داده  پیشنهادرا چگالی احتمال 
 نشان دادهو نجام ادو آزمایش در دریای جنوب چین پیشنهادی، 

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، خطاهای دریفت سامانه شده که 
و دقت موقعیت و قابلیت اطمینان ناوبری اینرسی کاهش یافته 

 بهبودیافته است.طور واضح  شده به الگوریتم اصلاح
 شده در این زمینه به استفاده از انجام های یکی از آخرین پژوهش
ترین نقطه کانتور و مشاهده اسکالر میدان  الگوریتم تکرار نزدیک
. در این مقاله، روش جدیدی برای [15]پردازد مغناطیسی زمین می

ناوبری مغناطیسی مبتنی بر الگوریتم تطبیق بردار پیشنهاد شده 
سازی و  ز شبیهاست. عملکرد تطبیق و روش اصلاح با استفاده ا

آزمایش مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن دقت بیشتر، قابل 
 ترین نزدیک تری را در مقایسه با الگوریتم تکرار اعتمادتر و عملی

  دهد. کانتور سنتی نشان می نقطه
اتفاق  شود، در اکثر قریب به بدین ترتیب همان گونه که مشاهده می

های فیلترینگ و تلفیق با سایر  یتمشده، از الگور های انجام پژوهش
منظور اصلاح و بهبود عملکرد ناوبری  حسگرهای ناوبری به

مغناطیسی استفاده شده است. لیکن هدف از ارائه این پژوهش 
تنهایی و بدون اتکا به   این است که از میدان مغناطیسی زمین به

وبری گیری برای نا های اندازه  سامانه ناوبری اینرسی یا سایر حسگر
 استفاده شود.

از آنجایی که در روند ناوبری مغناطیسی، نیازمند استفاده از 
های میدان مغناطیسی زمین  های ریاضی برای تولید نقشه مدل

هستیم، در گام نخست به تحلیل دقیق میدان مغناطیسی زمین و 
های  و نحوه تهیه نقشه همچنین اطلاع از کمیت و کیفیت آن

صورت محلی  های ریاضی مختلفی به مروزه مدلا .پردازیم میدان می
های ریاضی، همواره در حال  این مدل .[16]ارائه شده است یا جهانی

نمودن مدل ریاضی  بهبود است و دانشمندان در تلاش برای نزدیک
های بعدی به  ، لذا در بخش[18 ,17]های واقعی هستند به داده

  پردازیم. میو مدل ریاضی آن  معرفی میدان مغناطیسی
  
  مغناطیسی زمین میدان - ۲

ای  زمین مانند بیشتر سیارات منظومه شمسی دارای میادین سیاره
ها حضور یک دوقطبی  با منشأ داخلی است. یکی از این میدان

نانوتسلا در نزدیکی قطبین و ۶۰۰۰۰مغناطیسی با چگالی شار حدود 
اصطلاحاً میدان مغناطیسی  که [19]نانوتسلا در استوا است۳۰۰۰۰

  شود. زمین یا میدان ژئومغناطیس نامیده می
میدان مغناطیسی زمین، کمیتی برداری است که با تغییر موقعیت 

ترین منابع تولید این  . مهم[20]کند  در فضا و گذشت زمان تغییر می
  :[21]صورت زیر هستند میدان به

رین مؤلفه میدان ت این مؤلفه بزرگ: (௠ܤ)بخش اصلی میدان  - ١
بوده و اعتقاد بر % کل میدان) ٩٧تا  ٩٥(حدود  زمین مغناطیسی

 بیرونی های الکتریکی حاصل از سیالات هسته آن است که جریان
 آن است.  منشأ زمین
که  دهبخشی از میدان مغناطیسی   :(௖ܤ)میدان ناشی از پوسته  -٢

تا  یکو  استهای پوسته زمین مرتبط  با خواص مغناطیسی سنگ
 شود.  % کل میدان مغناطیسی زمین را شامل می٢
این مؤلفه بخش نسبتاً کوچکی از میدان : (ௗܤ)جی رمیدان خا -٣

دهد که منشأ آن خارج از کره زمین  مغناطیسی زمین را تشکیل می
تأثیرات متقابل مابین لایه در بوده و اعتقاد بر آن است که ریشه 

و میادین  ٢شکل  خورشیدی جو و همچنین بادهای مگنتوسفر
 مغناطیسی ناشی از خورشید، ماه و سایر سیارات منظومه شمسی

% کل میدان مغناطیسی زمین را ٢دارد. این بخش نیز حدود یک تا 

  شود.  شامل می
  

 
  جو و بادهای خورشیدی مگنتوسفرتأثیرات متقابل مابین لایه  )۲شكل 

  
صورت زیر  توان به میبدین ترتیب میدان مغناطیسی زمین را 

  :[22]محاسبه نمود
,ݎሺܤ  )۱( ሻݐ ൌ ,ݎ௠ሺܤ ሻݐ ൅ ,ݎ௖ሺܤ ሻݐ ൅ ,ݎௗሺܤ  ሻݐ

این حقیقت که میدان مغناطیسی زمین با زمان از سویی دیگر، 
نماید، بر پایه شواهد مستدل در چندین قرن گذشته به  تغییر می

توان در هر یک از سه  ت. علت این تغییرات را میاس اثبات رسیده
وجو نمود. بخش اصلی، جزء غالب میدان  بخش میدان جست

ای طی یک  مغناطیسی زمین بوده و دارای کمترین تغییرات دوره
بازه زمانی معین است. از سویی دیگر، میدان پوسته در سرتاسر 

توان آن را  مدت می زمین متغیر است، لیکن در مقیاس زمانی کوتاه
ثابت فرض نمود. همچنین میدان خارجی نیز دارای تغییرات زمانی 

، ١صورت روزانه، ماهانه و سالانه است. جدول  و مکانی منظم به
ترین منابع ایجاد نوسان در میدان مغناطیسی زمین را  برخی از مهم
بینی  پیش شده، به مطالب ارائهبا توجه لذا دهد.  نمایش می

  پذیر خواهد بود. امکان یسینوسانات مغناط
  

  [19]ترین نوسانات میدان ژئومغناطیس زمین برخی از مهم )۱جدول 
  عامل (نانوتسلا)دامنه   پریود  نوع
ای  نوسانات دوره

  های خورشیدی لکه  ۲۰  ۱۱ سال  خورشید

  یونوسفر  ۵  ۱ سال  نوسانات سالیانه

مدار زمین به دور   ۵  ماه ۶  سالانه نوسانات نیم
  خورشید

های  نوسانات طوفان
های مغناطیسی طوفان  ۱۰۰  روز ۲۷تا  ۲  مغناطیسی

نوسانات روزانه ناشی 
  ۶۰تا  ۳۰  روز ۱  از خورشید

جریانات یونوسفر در 
بخش روز هر دو 

  کره نیم
نوسانات روزانه ناشی 

جریانات یونوسفر در   ۳تا  ۱  روز ۱  از ماه
  کره هر دو نیم

نوسانات ناشی از 
  های قطبی طوفان

 ۲دقیقه تا ۱۰
 های قطبی طوفان  ۱۰۰۰  ساعت

  
 میدان مغناطیسی زمین  مدل - ۳

از آنجایی که میدان مغناطیسی زمین با گذشت زمان تغییر 
های  نماید، دستیابی به مدلی که بتواند مقادیر میدان را در بازه می

رسد. برای این  زمانی مختلف محاسبه نماید، ضروری به نظر می
های بسیاری برای ایجاد یک  گذشته، تلاش منظور طی چند دهه

شده  آوری های جمع مدل جامع مغناطیسی با استفاده از ادغام داده
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های زمانی مختلف و استفاده از مشاهدات زمینی، دریایی،  دوره در
   .[21]استای صورت گرفته   هوایی و در این اواخر ماهواره

یک میدان پتانسیلی است  ௠ሻܤሺمیدان مغناطیسی اصلی زمین 
های طول و  توان آن را در مختصات کروی برحسب مؤلفه که می

های آزاد و زمان نوشت. در برخی  عرض جغرافیایی، ارتفاع از آب
تفصیل در خصوص روابط ریاضی حاکم بر  به [23 ,22]ها پژوهش

  میدان مغناطیسی زمین پرداخته شده است. 
های  یدان مغناطیسی زمین، مؤلفهم Zو  X ،Yهای  علاوه بر مؤلفه

توان  ها مستقل نیست و می اند. این مؤلفه دیگری نیز تعریف شده
محاسبه نمود. یکی از این  Zو  X ،Yهای  آنها را با اطلاع از مؤلفه

های  قطبشود. در حقیقت  ها، انحراف مغناطیسی نامیده می مؤلفه
عقربه نیستند و منطبق  هم مغناطیسی و جغرافیایی زمین بر

 صورت همغناطیسی را بجنوب  -شمالنما امتداد  قطب مغناطیسی
ای که عقربه  صفحه ،در هر نقطهلذا کند.  معین می یتقریب

النهار  صفحه نصفرا اصطلاحاً  گیرد مغناطیسی در آن قرار می
که در امتداد گذرنده از نقطه  مغناطیسی آن نقطه و خط مستقیم

نامند.  میالنهار مغناطیسی  نصفود را ش آن این صفحه قطع می
النهار  النهار مغناطیسی و نصف زاویه بین نصفبدین ترتیب 

انحراف زاویه را گذرنده بر آن نقطه (شمال جغرافیایی) جغرافیایی 
  . ندده نشان می Dو معمولاً با نامند  ی میمغناطیس

موازات  خطوط میدان مغناطیسی زمین معمولاً بهاز سویی دیگر، 
معناست که القای میدان مغناطیسی  دانسطح زمین نیستند. این ب

قرار ندارد، بلکه گیری  اندازهاز نقطه  هدنگذر افقی  صفحهزمین در 
دهد. این زاویه را میل  نشان میرا زاویه معینی با این سطح 

جهت مثبت آن به سمت و  نامند می مغناطیسیمیدان  )شیب(
در نقاط مختلف شود و  داده مینشان  Iمیل را با زاویه . است ینیپا

  است. سطح زمین متفاوت
که است ا نیرویی متناسب بمغناطیسی،  شدت میداندر نهایت، 

و  Fنماید و با نوتیشن  می ربا اعمال یک آهن برمیدان در هر نقطه 
شود. بزرگی شدت میدان  مایش داده مینیا تسلا رستد واحد اُ 

و  ۶۰۰۰۰ترتیب برابر  بهژئومغناطیس در قطب شمال و جنوب 
نانوتسلا بوده که این مقدار بیشترین مقدار شدت میدان ۷۰۰۰۰

مغناطیسی زمین است. همچنین کمترین مقدار شدت میدان 
ای در اقیانوس آرام (در شمال  مغناطیس زمین مربوط به نقطه

  نانوتسلا است. ۲۵۰۰۰شیلی) و در حدود 
رایج  ولاً در سه امتدادمعم Fی میدان ها مؤلفهلازم به ذکر است 

گیری شده و مؤلفه افقی  اندازه (Z)و پایین  (Y) ، شرق(X) شمال
توان  شود. بدین ترتیب می نشان داده می Hاین میدان با نوتیشن 

عنصری  را توسط یک مجموعه سهبردار میدان مغناطیس زمین 
توصیف  (X, Y, Z, H, F, I, D)مناسب از میان هفت عنصر ممکن 

شده  نمایش داده  ۳های میدان مغناطیسی در شکل  کرد. این مؤلفه
  است.

  

  
  مربوط به هر نقطه از فضا Bm هفت المان از بردار میدان مغناطیسی )۳شكل 

  استخراج موقعیت جغرافیایی بر مشاهدات مغناطیسی زمین - ۴
های (رصدخانه) بسیاری در سطح جهان در حال  امروزه ایستگاه

لحظه   به  گیری میدان مغناطیسی زمین هستند و به ثبت لحظه اندازه
پردازند. لذا در این بخش،  های میدان مغناطیسی زمین می مؤلفه

ابتدا به بررسی مقادیر واقعی میدان مغناطیسی زمین در یک 
رصدخانه مغناطیسی پرداخته و سپس با استفاده از تحلیل این 

تعیین موقعیت با استفاده از  نتایج نشان داده خواهد شد که
های میدان مغناطیسی زمین و بدون استفاده از هیچ داده  داده

 پذیر است.  کمکی دیگری امکان
های  برای این منظور، اطلاعات روزانه یکی از این رصدخانه

درجه ۲.۳مغناطیسی واقع در پاریس (فرانسه) در طول جغرافیایی 
، ۱). نمودار ۲د (جدول استخراج ش درجه ۴۹و عرض جغرافیایی 

های  های میدان مغناطیسی زمین در مؤلفه های مربوط به داده گراف X ،Y و Z  دهد. نشان می ۲۰۱۰اکتبر  ۱۰این ایستگاه را در تاریخ  
  

 مغناطیسی پاریس رصدخانهمشخصات ) ٢جدول 
  چامبون له فورت  نام

 ۰۱-۰۱-۲۰۱۰  تاریخ تأسیس
 ۴۹N , ۲.۳ E  طول و عرض جغرافیایی

  فرانسه  کشور
  

  
دامنه سه مؤلفه میدان مغناطیسی زمین در طول یک روز در ایستگاه  )١نمودار 
  پاریس

  
توان نقشه مغناطیسی منطقه را با استفاده از  از سویی دیگر می

 IGRFهای موجود محاسبه نمود. در این تحقیق از مدل  مدل
استفاده شده که نتایج آن برای سه مؤلفه میدان مغناطیسی زمین 

درجه با دقت ۱۰در محدوده مختصات طول جغرافیایی صفر تا 
درجه برای  درجه با دقت یک۵۰درجه و عرض جغرافیایی صفر تا ۰.۱

 شده است.  نشان داده ۲- ۴در نمودارهای  Zو  X ،Yسه مؤلفه 
شود، در هر نقطه از  دیده می ۱ طور که در نمودار بدین ترتیب همان

های میدان مغناطیسی در طول زمان، مقدار ثابتی  زمین، مؤلفه
نیستند. از این رو برای تعیین موقعیت، تنها با استفاده از 
مشاهدات میدان مغناطیسی زمین، در هر مؤلفه با توجه به 

جای خود مشاهده یک بازه به  تغییرات همان مؤلفه میدان، به
معیار تغییرات مشاهده میدان  مشاهده و انحرافمرکزیت 

گیریم. بدین ترتیب در ورودی مدل، برای  مغناطیسی را در نظر می
های  هر یک از سه مؤلفه اصلی میدان مغناطیسی، محدوده

کنیم که دامنه تغییرات میدان در آنها در  جغرافیایی را مشخص می
در محدوده تغییرات  گیرد و نتایج آن بازه مورد نظر نمودار قرار می

 است. ۵-۷یک روز ایستگاه پاریس مطابق با نمودارهای 
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تنهایی کاربردی ندارند و تنها یک  به ۵- ۷هر یک از نمودارهای 
محدوده جغرافیایی از مکان احتمالی رصدخانه را مشخص 

های میدان  نمایند. لذا شرط لازم برای اینکه بتوان از داده می
مغناطیسی زمین، موقعیت جغرافیایی مکان رصدخانه مغناطیسی 
را تعیین کرد، دسترسی به محدوه موقعیت جغرافیایی است که هر 

صورت همزمان  شده را به گیری اندازه Zو  X، Yسه مقدار مؤلفه 
، مکان نقاطی ۵-۷گرفتن از نمودارهای  شامل شود. لذا با اشتراک

ار سه مؤلفه میدان مغناطیسی براساس شود که مقد مشخص می
برابر با مقدار میدان  ۲- ۴در نمودارهای های تولیدشده  نقشه
  گیری توسط رصدخانه است.  اندازه

  

  
مدل میدان مغناطیسی زمین در محدوده جغرافیایی  X مؤلفهدامنه ) ٢نمودار 
  مورد نظر

  

 
مدل میدان مغناطیسی زمین در محدوده جغرافیایی  Yمؤلفهدامنه  )٣نمودار 
  مورد نظر

  

 
مدل میدان مغناطیسی زمین در محدوده جغرافیایی  Z مؤلفهدامنه  )٤نمودار 
  مورد نظر

 
های جغرافیایی که دامنه مدل مغناطیسی در آنها برابر با دامنه  موقعیت )٥نمودار 

  شده در پاریس است. گیری میدان مغناطیسی اندازه Xتغییرات مؤلفه 
  

 
با  ها برابر های جغرافیایی که دامنه مدل مغناطیسی در آن موقعیت )٦نمودار 

  شده در پاریس است. گیری میدان مغناطیسی اندازه Yدامنه تغییرات مؤلفه 
  

 
با  های جغرافیایی که دامنه مدل مغناطیسی در آنها برابر موقعیت )٧نمودار 

  در پاریس است.  شده گیری میدان مغناطیسی اندازه Zدامنه تغییرات مؤلفه 
  

نقاط روشن، نقاطی است که مدل مغناطیسی زمین برابر  ۴در شکل 
شده با درنظرگرفتن محدوده تغییرات  گیری مقدار میدان اندازه

تر است،  ای که از همه روشن میدان در پاریس بوده و محدوده
مدل  Zو  X، Yهایی است که هر سه مؤلفه  ک مکانمربوط به اشترا
شده همخوانی  گیری زمان با مقدار اندازه صورت هم مغناطیسی به

  دهد. را نشان می ۴تری از منطقه شکل  ، نمای دقیق۵دارد. شکل 
شود، نقطه با طول جغرافیایی  دیده می ۵طور که در شکل  همان
مکان دقیق درجه که همان ۴۹درجه و عرض جغرافیایی ۲.۳

گیری پاریس بوده، در محدوده جواب قرار گرفته  ایستگاه اندازه
است. این بدین معناست که با استفاده از مدل مغناطیسی زمین و 

شده، امکان دستیابی به محدوده جغرافیایی  گیری های اندازه داده
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گیری وجود  رصدخانه مغناطیسی از روی میدان مغناطیسی اندازه
است با بهبود دقت مدل مغناطیسی زمین و حسگر دارد. بدیهی 

تر  گیری) کوچک تر (تخمین مکان اندازه مغناطیسی، نواحی پررنگ
  شود و درنهایت به یک نقطه موردنظر خواهیم رسید. می

  

  
اشتراک نقاطی که دامنه میدان مغناطیسی مدل برابر مقدار  )٤شکل 
  شده در پاریس است. گیری اندازه

  

  
اشتراک نقاطی که دامنه میدان مغناطیسی مدل برابر مقدار  )٥شکل 
  شده در پاریس است. گیری اندازه

  
جایی موقعیت جغرافیایی بر تغییرات  تست تجربی تأثیر جابه - ۵

  میدان مغناطیس زمین
میدان مغناطیسی زمین،   با توجه به روابط ریاضی حاکم بر مدل

متناظر با تغییر  جایی موقعیت جغرافیایی، مشخص شد که جابه
مقدار میدان مغناطیسی زمین است. لذا برای بررسی میزان کارآیی 

که در یک محیط  ایده پیشنهادی مقاله، آزمایشی طراحی شد،
جغرافیایی که عوامل اغتشاش تاثیر گذار بر میدان مغناطیسی 

های فشار قوی برق و غیره در  های آهنی، کابل زمین از قبیل سازه
(مقدار اسکالر) میدان  Fآن محدوده وجود ندارد، به ثبت مؤلفه 

مغناطیسی، طی فاصله زمانی اندک برای دو موقعیت جغرافیایی 
متفاوت پرداخته شود. برای این منظور، مختصات جغرافیایی دو 

، ثبت و سپس مسافت بین دو نقطه، محاسبه GPSنقطه با دستگاه 
 شده میدان توسط حسگر قرائت Fخاتمه تفاضل مؤلفه  و در

کمک این آزمایش میزان  شود. بدین ترتیب به محاسبه می
جایی مکانی لازم برای مشاهده تغییرات محسوس میدان  جابه

  شود.   مغناطیسی زمین مشخص می
 FVM-400منظور ثبت نتایج تجربی از یک حسگر مغناطیسی  به

گیری  گیت برای اندازه تکنولوژی فلاکساستفاده شد. این حسگر از 
کند.  میدان مغناطیسی زمین استفاده می X ،Y ،Zسه مؤلفه 

نانوتسلا در یک میدان  این حسگر دقت یک رقمی۵نمایشگر 
سازد. بنابراین تغییرات کوچک در میدان  نانوتسلا را مهیا می۱۰۰۰۰۰

طیسی توان در یک میدان بزرگ مانند میدان مغنا می مغناطیسی را
  گیری نمود. زمین اندازه

نحوی تثبیت شود که اولاً در  از سویی دیگر لازم است تا حسگر به
وضعیت پایداری قرار داشته باشد، ثانیاً بتوان حسگر را در راستای 
لازم قرار داد و ثالثاً مواد مغناطیسی و فرو مغناطیسی در اطراف 

شده تأثیر  ائتکه بر میدان مغناطیسی قر حسگر وجود نداشته باشد
ساخته شد که بتواند قابلیت  ۶ای، مطابق شکل  نگذارد. لذا پایه

همچنین  درجه آزادی برای حسگر مغناطیسی را فراهم کند. شش
لازم است حسگر در محیطی دور از مواد مغناطیسی و 
فرومغناطیس باشد. به همین خاطر با استفاده از کابل رابط 

  شود. ت داده دور میمتری، حسگر از دستگاه دریاف۵/۱
های  شده در فوق، تست بدین ترتیب با توجه به تمام موارد اشاره

ها  متعددی تعریف و اجرا شد، که در ادامه نتایج برخی از این تست
(شکل  ۲)، تست شماره ۳؛ جدول ۷(شکل  ۱صورت تست شماره  به
  شود. ) ارائه می۵؛ جدول ۹(شکل  ۴) و تست شماره ۴؛ جدول ۸
  

  
  شده ساختههمراه پایه  نمایی از حسگر به )۶شكل 

  

  
نمایی از منطقه تست و فاصله بین دو موقعیت جغرافیایی (تست  )٧شکل 
  )۱شماره 

  
 ۱نتایج تست شماره  )۳جدول 
 مسافت
 (متر)

 شدت میدان
 (نانوتسلا)

 میانگین تغییرات
 (متر بر نانوتسلا)

  طول و عرض جغرافیایی
  نقطه دوم  نقطه اول

۲۵۱.۲ ۲۰ ۱۲.۵۶ ۳۵:۴۴:۱۰.۸N 
۵۱:۱۲:۴۶.۸E ۳۵:۴۴:۵.۸N 

۵۱:۱۲:۳۸.۹E 
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نمایی از منطقه تست و فاصله بین دو موقعیت جغرافیایی (تست  )٨شکل 
  )۲شماره 

  
  ۲نتایج تست شماره ) ۴جدول 
 مسافت
 (متر)

 شدت میدان
 (نانوتسلا)

 میانگین تغییرات
 (متر بر نانوتسلا)

  طول و عرض جغرافیایی
  نقطه دوم  نقطه اول

۶۴۵.۷ ۱۲ ۵۳.۸۰ ۳۵:۴۶:۷.۴N 
۵۱:۳۶:۳۴.۳E ۳۵:۴۶:۵۸.۳N 

۵۱:۳۶:۳۴.۸E 
  

  
نمایی از منطقه تست و فاصله بین دو موقعیت جغرافیایی (تست  )٩شکل 
  )۳شماره 

  
  ۳نتایج تست شماره ) ۵جدول 
 مسافت
 (متر)

 شدت میدان
 (نانوتسلا)

 میانگین تغییرات
 (متر بر نانوتسلا)

  عرض جغرافیایی طول و
  نقطه دوم  نقطه اول

۷۴.۸۱ ۳ ۲۴.۹۳ ۳۵:۴۴:۸.۴N 
۵۱:۱۲:۴۶.۴E ۳۵:۴۴:۱۰.۸N 

۵۱:۱۲:۴۶.۸E 
  

بدین ترتیب همان گونه که ذکر شد، هدف از انجام این تست، 
بررسی اثرات میدان ناشی از هسته و پوسته زمین است. با 

موقعیت  برداری مغناطیسی از دو درنظرگرفتن این نکته که داده
پذیرد، لذا عوامل خارجی  جغرافیایی با فاصله زمانی اندک صورت می

نمودن آن بسیار  میدان ناشی از اثرات مگنوسفر و یونسفر که مدل
مشکل بوده، در هر دو موقعیت تقریباً ثابت است و در تفاضل مقدار 

  شود.  شده توسط حسگر حذف می اسکالر میدان قرائت
شده توسط حسگر مغناطیسی،  مقدار قرائتدلیل عدم قطعیت در  به

های مغناطیسی و حذف عوامل اغتشاشی که  عدم قطعیت در مدل
گیری مشترک هستند و امکان تفکیک این عوامل از  در دو اندازه

مقدار صحیح میدان مغناطیسی وجود ندارد، از مقدار تغییرات 
میدان مغناطیسی زمین در مابین دو نقطه (روش تفاضل) برای 

جایی مکانی، در این آزمایش استفاده شده  ناسایی مقدار جابهش
 .است

اگر حسگر مغناطیسی برای تعیین موقعیت روی وسیله نقلیه 
توان به  نصب شود، علاوه بر عوامل عدم قطعیتی که اشاره شد، می

عدم قطعیت ناشی از اثر میدان مغناطیسی بدنه وسیله نقلیه نیز 
استفاده از روش تفاضل، قابل حذف است اشاره کرد که تا حدودی با 

شده توسط حسگر  توان عدم قطعیت مقدار میدان قرائت و می
  مغناطیسی را کاهش داد.

  
  گیری  بندی و نتیجه جمع - ۶

و تحلیل قرار   در این مقاله، میدان مغناطیسی زمین مورد تجزیه
گرفت. از روابط ریاضی حاکم بر معادلات مغناطیسی زمین، مدل 

سازی میدان مغناطیسی زمین انتخاب و  ی برای شبیهمناسب
شده، دستیابی  های انجام سازی سازی شد. با استفاده از شبیه پیاده

به موقعیت جغرافیایی از طریق میدان مغناطیسی زمین مورد 
تنهایی تعیین موقعیت  بررسی قرار گرفت و مشخص شد به

رفتن جغرافیایی از روی میدان مغناطیسی زمین با درنظرگ
ملاحظات خاص و خطای نسبتاً بالا (حدود چندکیلومتر) در تعیین 

پذیر است. لازم به ذکر بوده که دقت در تعیین  موقعیت امکان
موقعیت با استفاده از میدان مغناطیسی زمین، وابسته به شدت 
تغییرات میدان مغناطیسی در آن منطقه نیز است. در مناطقی که 

مین شدیدتر و خطوط میدان تغییرات میدان مغناطیسی ز
تر است، دقت در تعیین موقعیت افزایش  مغناطیسی به هم نزدیک

یابد و بالعکس در مناطقی که شدت تغییرات میدان مغناطیسی  می
زمین کمتر و خطوط میدان مغناطیسی به هم دورتر است، دقت در 

نمودن  دلیل اینکه مدل یابد. همچنین به تعیین موقعیت کاهش می
پارامترهای تأثیرگذار بر مقدار میدان مغناطیسی زمین  تمامی

بالأخص عوامل خارجی نظیر (مگنوسفر و یونسفر) بسیار مشکل 
بوده، بررسی دستیابی به ناوبری مغناطیسی از روند تفاضلی شدت 

بندی  توان جمع  میدان مغناطیسی مورد توجه قرار گرفته است و می
غرافیایی از روی شدت نمود که امکان دستیابی به موقعیت ج

  پذیر است. میدان مغناطیسی امکان
توان به عدم  های بارز این روش تعیین موقعیت می از ویژگی

توان  وابستگی تعیین موقعیت با گذشت زمان اشاره کرد. حتی می
ادعا نمود هرچه زمان پرواز وسیله افزایش یابد، دقت تعیین 

ضوع، افزایش یابد و دلیل این مو موقعیت نیز افزایش می
مشاهدات ناشی از تغییرات میدان مغناطیسی زمین است. این 

تواند باعث تحول در حوزه ناوبری   خاصیت میدان مغناطیسی می
  وسایل پروازی شود.

  

 تخصصی یاکترد سالهاز ر بخشی حاضر مقالهتشکر و قدردانی: 
بابل  یروانینوش یصنعت هنشگادا بمصوکنترل  -برق مهندسی
 مانهیصم تشکر تبامر ننددامی زملا دبرخو نیسندگانو که است
و  وتریبرق و کامپ یمهندس هنشکددا هشیوپژ نمسئولارا از  دخو

 ینا کیفی ءتقاو ار منجارا در ا ما که نامهنپایاداوران  هیئت
  .یندنما معلاا ،ندداد یریا هشوپژ

 پچا به ييگرد نشريهدر  نکنو تا مقاله ينا تاییدیه اخلاقی:
 ييگرد نشريه به پچا يا سيربر ايبر همچنين. ستا هنرسيد
 فعاليت حاصل مقاله علمي تمحتويا ضمنا. ستا هنشد لساار

 ننويسندگا هعهد بر نتايج رعتباو ا صحتو  دهبو ننويسندگا علمي
  .ستا

 هانمازسا با منافعي رضتعا گونه هيچ حاضر مقاله: منافع رضتعا
  .اردند يگرد صشخاو ا
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(نویسنده سوم)،  بهروز رضایی %)؛٣٠( شناس /روشمقدمه
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