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آن بر ريثأو ت دينو ةماهوار TLE يها داده ليتحل
  زميني يها اهگستيا عمليات رهگيري توسط

  4زاده مجيد اسماعيلسيدو 3، مريم نادي*2، محمد حسن اشتري1حسين بلندي

 دانشگاه علم و صنعت ايران  ،مركز تحقيقات فضايي -4،3،2،1

  تهران، نارمك، خ فرجام*
h_ashtari@iust.ac.ir  

 ريثأت زانيمبه بررسي  تيمورأم ة نويد علم و صنعت در طول دورةماهوار TLEهاي له با تحليل دادهدر اين مقا
بيني موقعيت ماهواره، ميزان دقت پيش. هاي زميني پرداخته شده استها بر عمليات رهگيري ايستگاهاين داده

ن طلوع ماهواره و بيني زماهاي زميني، ميزان خطا در پيشهاي ايستگاهگيري آنتنخطاي جهت
از جمله موارد مورد بحث در اين مقاله  TLEاز داده  ∗ܤسنجي اين موارد نسبت به تغييرات پارامتر  حساسيت

ها و مدت زمان روزرساني آن هو فواصل زماني ب TLEهاي يد آن است كه دقت دادهؤها منتايج تحليل. است
وقعيت ماهواره و بيني مبه صورت مستقيم بر دقت پيش، TLE مربوط به دادة Epochسپري شده از زمان 
منجر هاي زميني، اين مسئله ودن بيم آنتنبدر برخي از موارد از جمله محدود .است رگذاريثعمليات رهگيري تأ

پيشنهاد شده است عمليات رهگيري ماهواره به كمك  بنابراين. دشو به عدم موفقيت در رهگيري ماهواره مي
به عنوان حالت رزرو مورد نظر  TLE انجام پذيرد و استفاده از دادة TLEني و مستقل از داده هاي زميايستگاه

  . شوندروزرساني  هروزانه ب TLEهاي داده بايدقرار گيرد در اين حالت نيز 

  موقعيت، ايستگاه زميني ، تعيينTLE ،SGP4، نويد علم و صنعت ةماهوار: هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات
Cୈ  ضريب درگ
 ρ  چگالي اتمسفر

 A  سطح مقطع مؤثر ماهواره در برخورد با ذرات اتمسفر

TLE  هاي دو خطي داده
 LEO  مدار ارتفاع پايين

 ∗B  ترم كششي
m  جرم ماهواره

SGP4  انتشارگر مدار ارتفاع پايين
_________________________________ 

  دانشيار  .  1
  )نويسنده مخاطب( دانشجوي دكتري. 2
 كارشناس ارشد. 3

 استاديار . 4

  مقدمه
هاي دن نيازهاي مختلف در حوزهآموجود هبو  فناوريبا پيشرفت 

 ي متنوعي در عرصةها تيمورأم ...مخابراتي، سنجشي، نظامي و 
هاي مختلفي در مدار قرار فضا تعريف و براي اين منظور ماهواره

آميز  ها براي انجام موفقيتترين نيازمندييكي از اصلي. اندگرفته
عيت آتي بيني موقماهواره، دانستن موقعيت حال و پيش تيمورأم

هاي زميني و اخذ تصوير ماهواره براي برقراري ارتباط توسط ايستگاه
هاي از پيش تعيين هاي مشخص و ارسال پيام در مكاناز مكان

  .استشده 
بيني موقعيت ماهواره و مدار حركتي آن، براي تعيين و پيش

ة ماهواره تا ايستگاه، گيري مختلفي از قبيل فاصلهاي اندازهداده
يت ماهواره، اختلاف زمان رسيدن سيگنال تا اوج و سمت رؤ زاوية

 .]1و  2[ گيرندمورد استفاده قرار مي... هاي مختلف و  ايستگاه
بر روي اين  هاي متنوعي براي تعيين مدار حركتي ماهوارهالگوريتم
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  اييعلوم و فناوري فضپژوهشي  - علمي ةفصلنام هاي زمينيماهوارة نويد و تأثير آن بر عمليات رهگيري توسط ايستگاه TLEهاي تحليل داده
31 / 1392تابستان  / 2شمارة /  6 جلد

دانيم در مسير حركت ماهواره، نيروهاي مخالف متعددي لكن مي
وجود دارد و به مرور زمان، اين نيروها بر شكل مدار حركتي 

از تابع پتانسيل زمين  Jଶل، ترم مثا .خواهند گذاشت ريثأتماهواره، 
هاي  ، مطابق رابطهددار زيادياهميت  كه در مدارهاي ارتفاع پايين

  .است رگذاريثأت ߱,Ωيها مؤلفه در ) 2(و ) 1(

)1(  Ωሶ ଶ = −2.06474 × 10ଵସܽି ଶ⁄ × (1 − ݁ଶ)ିଶ cos ݅  
)2(  ωሶ ଶ = 1.03237 × 10ଵସܽି ଶ⁄ × (1 − ݁ଶ)ିଶ 	×(1 − 5cosଶ ݅)  

هاي از ديدگاه تجربي و بر اساس داده مسئله نيادر ادامه، 
TLE نويد مورد بررسي قرار خواهد گرفت ةماهوار.  

  نويد علم و صنعت ماهوارة
هاي ارتفاع پايين ماهواره ة نويد علم و صنعت كه از خانوادةماهوار

 1390بهمن سال  14بامداد روز  3، در ساعت آيدبه حساب مي
درجه،  55شيب مداري . توسط پرتابگر سفير در مدار قرار گرفت

هاي  كيلومتر، پارامتر 270رتفاع حضيضكيلومتر و ا 350ارتفاع اوج 
  . دهستنمداري طراحي شده براي اين ماهواره 

متر  سانتي 50×50×50نويد به شكل مكعب و با ابعاد  ةماهوار
اصلي  ةساز. استكيلوگرم  49و وزن تقريبي آن  استب مكع

حال كاهش  استحكام لازم و در عين نيمأتمنظور  ماهواره به
 تيمورأم. زنبوري ساخته شده است وزن، از جنس صفحات لانة

هاي نويد، اخذ تصوير و ارسال آن به ايستگاه اصلي ماهوارة
براي . است گرفته شدهنظردر) عج(زميني و انتشار پيام يامهدي 

با نرخ  UHFفركانسي  ين منظور لينك مخابراتي در محدودةا
كيلوبيت بر ثانيه، براي انتقال تصوير و لينك  4/38بيت 

كيلوبيت بر  6/9با نرخ بيت  VHFمخابراتي در باند فركانسي 
متري به ايستگاه زميني درنظرگرفته تله ةثانيه براي انتقال داد

طريق لينك مخابراتي در باند علاوه بر اين از . شده است
هاي يت بر ثانيه فرمانكيلوب 4/2با نرخ بيت  VHFفركانسي 

هاي  طراحي لينك. دشو به ماهواره ارسال مي) كامند تله(لازم 
كامند به نحوي انجام شده است كه در تمامي  متري و تلهتله

هدايت ، هاي قرارگيري ماهواره، امكان ارتباط با ماهوارهوضعيت
هاي با پترن  براي اين منظور از آنتن. كن باشدترل آن ممو كن

  .شكل داده شده، استفاده شده است
و براي اين منظور  استنويد از نوع چرخان  پايداري ماهوارة

از حسگرهاي خورشيد و حسگرهاي مغناطيسي براي تعيين 
وضعيت ماهواره و از عملگرهاي مغناطيسي براي كنترل وضعيت 

اين ماهواره از صفحات خورشيدي به . شده است ماهواره استفاده

استفاده توان الكتريكي خود  نيتأمبراي  قابل شارژ، همراه باتري
) 2(نويد علم و صنعت مطابق شكل  نماي كلي ماهوارة. كندمي

  .است
  

  
 نويد علم و صنعت ةنماي كلي ماهوار - 2شكل 

  

ه و انجام بردار با ماهوارمنظور برقراري ارتباط تيم بهره به
 TT&Cهاي زميني ايستگاه عمليات ارسال و دريافت داده، شبكة

متري و دريافت  اي از پدستال تلهنمونه. گرفتمورد استفاده قرار
  .نشان داده شده است) 3(تصوير در شكل 

  

  
 نويد علم و صنعت و دريافت تصوير ماهوارةمتري نمايي از ايستگاه زميني تله - 3شكل 

 TLEداده 

ها، لزوم تعريف استانداردي روزافزون تعداد ماهوارهافزايش  با
بر اين اساس در . شدها مطرح براي توصيف مدار حركتي ماهواره

 دكره ئرا ارا TLE هاي دو خطيدادهنوراد  ةسسمؤ 1980سال 
شوند و حاوي در دو سطر تنظيم مي TLEهاي  داده. ]16[

به . ندهستماهواره  ياطلاعات متعددي از پارامترهاي مدار حركت
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,iپارامتر مداري  TLE ،4هاي دادهعنوان مثال،  Ω, ω, e  را
,aپارامتر مداري ديگر  2و  است  دهكره صورت مستقيم ارائ به θ 

ها قابل محاسبه به كمك ساير اطلاعات موجود در اين داده
 ة، كه بر اساس رابطTLEاز داده   ∗Bعلاوه بر اين ترم. ندهست

شود به نحوي بيانگر نيروي مخالف درگ در مسير بيان مي) 3(
اين نيرو در مدارهاي ارتفاع پايين اهميت . استحركت ماهواره 

   .داي دارويژه
  

∗ܤ  )3( = ܣߩܥ 2݉⁄   

سطح مقطع  Aچگالي اتمسفر،  ρضريب درگ،  Cୈفوق  ةدر رابط
  .استجرم ماهواره  mثر ماهواره در برخورد با ذرات اتمسفر و مؤ

اطلاعات موجود در يك مجموعه از ) 1(براي نمونه در جدول 
تر اطلاعات توصيف دقيق. ، نشان داده شده استTLEهاي داده

 .ه شده استئارا )2(در جدول  TLEهاي موجود در داده

هاي زميني راداري، صورت مرسوم توسط ايستگاه به TLEهاي داده
موقعيت و  ةبر اساس داد TLEهاي داده. وندشتوليد مي... اپتيكي و 

 ]LS ]19  هاي كمترين مربعات خطاسرعت ماهواره و بر اساس الگوريتم
 . شوند محاسبه مي ]EKF ]20يافته  و فيلتر كالمن توسعه

  ]TLE ]21هاي  نماي كلي داده -1جدول 

  
  

  TLEهاي  توصيف اطلاعات داده -2جدول 

  TLEسطر اول داده 

شماره ستون توضيحات
 01 .كندشماره خط اطلاعات را مشخص مي

 03-07 .كندشماره ماهواره را مشخص مي

 08 بندي ماهواره استنوع رده

10-11 بيانگر دو رقم آخر سال پرتاب است  

12-14 ها در سال استبيانگر تعداد پرتاب  

15-17 است payload IDبيانگر   

Epoch time 
19-20 ل استبيانگر دو رقم آخر سا  

21-32 بيانگر روز سال و قسمت كسري روز است  

34-43 مشتق اول حركت متوسط تقسيم بر دو است  

45-52 مشتق دوم حركت متوسط تقسيم بر شش است  

54-61 است  ∗Bترم كششي اغتشاشات يا همان   

 63 .كندشود مشخص ميمدلي كه براي محاسبه روز استفاده مي

65-68 كندن جدول را بيان ميتعداد بروز كرد  

 69 ها استبراي بررسي صحت داده 10عددي در مبناي 

 
 
 

  TLEسطر دوم داده 
 01 .كندشماره خط اطلاعات را مشخص مي

 03-07 .كندشماره ماهواره را مشخص مي

09-16 .كندزاويه شيب مداري بر حسب درجه را بيان مي  

18-25 .كنديان ميمداري بر حسب درجه را ب RAANزاويه   

27-33 .كندگريز از مركز مداررا بيان مي  

35-42 .كندزاويه آرگومان حضيض مدار بر حسب درجه را بيان مي  

44-51 .كندزاويه آرگومان متوسط مدار بر حسب درجه را بيان مي  

53-63 .كندميزان حركت متوسط بر حسب دور در روز را بيان مي  

64-68  .كندرا بيان ميتعداد دورهاي طي شده   

 69 ها استبراي بررسي صحت داده 10عددي در مبناي 

افزارهاي متعدد براي استفاده از بودن نرمبه علت در اختيار  ،امروزه
ها به صورت اين داده... و  STK،NOAA ، از قبيل TLEهاي داده

  . گيرندفراگير و در سطح عموم مورد استفاده قرار مي
ماهواره و  بيني موقعيتبه پيشتوان  مي، TLEردهاي داده از جمله كارب

هاي زميني گيري صحيح آنتن ايستگاهتوليد فرامين لازم براي جهت
  .براي ارتباط با ماهواره  اشاره كرد
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، برخي از TLE ةتمام محاسن ذكر شده براي دادرغم به
 ها نآها وجود دارد كه از جمله اين داده ها در استفاده ازمحدوديت

  :توان اشاره كردبه موارد زير مي
هاي در پايگاه TLEهاي روزرساني داده هعدم ثبات در زمان ب  -1

را  TLEروزرساني داده  هدر برخي از مراجع فواصل ب: اينترنتي
هاي مذكور علاوه بر اين پايگاه. اندتا چند هفته نيز ذكر كرده

براي را ها ههيچ تعهدي مبني بر در اختيار قرار دادن اين داد
 .عهده ندارنداي خاص برماهواره

هاي  از آنجا كه داده: TLEهاي بودن دقت دادهن مشخص -2
TLE فناوريهاي زميني مختلف و با سطح به كمك ايستگاه 

بنابراين گيرند،  سبه و در اختيار كاربران قرار ميگوناگون محا
 .]21[ تواند متفاوت باشدها ميواضح است كه دقت اين دادهپر

بيني موقعيت براي پيش TLEهاي در صورت عدم استفاده از داده
ناسب هاي زميني با تجهيزات مماهواره، نيازمند در اختيار داشتن ايستگاه

بردار موقعيت و سرعت ماهواره و استفاده  براي يافتن ماهواره و محاسبة
هم فرا. مهستيبيني موقعيت ماهواره هاي پيچيده براي پيشاز الگوريتم

- هاي فني و افزايش هزينهساختن اين موارد منجر به افزايش پيچيدگي

هاي كوچك بسيار در ماهواره مسئله نياهاي پروژه خواهد شد كه 
  .]22[ استچالش برانگيز 

 تمام باًيتقر ،براي رفع اين موضوع و از آنجا كه امروزه
توان موقعيت ند و ميهست GPSهاي ها مجهز به گيرندهماهواره

 2000ماهواره را با دقت بسيار بالايي در اختيار داشت، در سال 
صورت  به TLE داده ةمحاسب ةايد 91مونتنبراك توسط آقاي

Onboard  ة دادةبا محاسب. ]23[د شدر ماهواره مطرح TLE  درون
شود هاي زميني اين امكان فراهم ميماهواره و ارسال آن به ايستگاه

هاي اي اينترنتي و فارغ از محدوديتهصورت مستقل از سايت كه به
- بيني موقعيت ماهواره و جهتبتوان عمليات پيش ها آنموجود در 

  .هاي زميني را انجام دادهاي ايستگاه گيري آنتن

  SGP4الگوريتم 
- براي بيان داده) 1(ه شده در جدول شد فرمت ارائكه اشاره طور همان

لين مدل مداري اين او. ه شده استئرانوراد ا ةسسؤتوسط م TLEهاي 
بنا  ]24[102يكازاي و بر اساس مدل تحليلي 1966سسه در سال ؤم

هاي متفاوتي از قبيل با گذشت زمان الگوريتم. نهاده شده است
SGP4 ،SDP4،SGP8  وSDP8  سسه براي اعمال ؤتوسط اين م
يك براي مدار حركتي خاصي  د كه هرشه ارائ TLEهاي بر داده

كه از  SGP4به عنوان مثال الگوريتم . گيرنديمورد استفاده قرار م
_________________________________ 

9. Montenbruck 
10. Kozai 

با مدار  هاييآيد براي ماهوارهبه حساب مي ها آنپركاربردترين 
كار  هدقيقه ب 225تناوب كمتر از  نزديك سطح زمين با مشخصة دورة

  . ]25[شود مي گرفته
و بر اساس يك سري عمليات  SGP4به كمك الگوريتم 

و سرعت ماهواره در هر زمان  توان بردارهاي موقعيتجبري مي
. دكررا محاسبه  TLEمربوط به داده  Epochپس از زمان  tدلخواه 

هاي شاخص اين روش عدم نياز به محاسبات بازگشتي يا از قابليت
بايد تذكر داد در . استام  t ةتكراري براي رسيدن به جواب در لحظ

در از سه ترم درگ موجود  (∗B)تنها يكي  SGP4الگوريتم 
  .]26[ گيردمورد استفاده قرار مي TLEهاي  داده

د، شه ئدر بخش قبل اراكه  TLEداده  هايويژگيبا توجه به 
به دقت مناسبي در تعيين و  SGP4در صورت استفاده از الگوريتم 

-دقت مذكور ناشي از دقت داده. رسيمبيني موقعيت ماهواره ميپيش

در  .است  Epochشده از زمان  و مدت زمان سپري TLEهاي 
به . ذكر شده است SGP4هاي متفاوتي براي الگوريتم مراجع دقت

 2روز معادل  4در طول  SGP4دقت الگوريتم  ]27[عنوان مثال در 
همين دقت را در طي زمان  ]26[كه  كيلومتر ذكر شده است در حالي

  .كيلومتر ذكر كرده است 5روز معادل  1

 SGP4بر اساس الگوريتم  افزارهاي متعدديبر اين اساس نرم
هاي مختلفي نيز از الگوريتم علاوه بر اين ماهواره .توليد شده است

SGP4 صورت  بهOnboard بيني موقعيت خود و توليد براي پيش
هاي از جمله اين موارد به ماهواره. كنندهاي موقعيت استفاده ميداده

BIRD ،Can-X2 27و29[ توان اشاره كردمي[.  
ها به تذكر داد، از آنجا كه امروزه بسياري از ماهواره البته بايد

 SGP4، ديدگاه استفاده از الگوريتم هستندمجهز  GPSهاي گيرنده
درون ماهواره، به عنوان حالت پشتيبان در صورت بروز هرگونه عيب 

علاوه بر اين بردار . گيردمورد استفاده قرار مي GPSهاي در گيرنده
 SGP4كه خروجي الگوريتم را ماهواره موقعيت و بردار سرعت 

ورودي براي  ةعنوان داد به Onboardصورت  توان بهند ميهست
زيرسيستم تصويربرداري و زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت 

  .ماهواره مورد استفاده قرار داد

  هاسازيها و شبيهتحليل
 نويد ماهوارة TLEهاي در اين بخش و در چند مرحله به تحليل داده

هاي گيري آنتنخطاي جهت بيني موقعيت،آن بر خطاي پيش ريتأثو 
ني زمان طلوع ماهواره در طول بيهاي زميني، خطاي پيشايستگاه

سنجي اين عوامل نسبت به تغييرات و حساسيت تيمأمور دورة
  .پردازيممي ∗Bپارامتر
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 نويد ةماهوار TLEهاي حليل دادهت

بهمن  15نويد از روز  ةماهوارTLE  هاينتايج پيشرو بر اساس داده
. است 1390اسفند  22تا روز ) يك روز پس از پرتاب( 1390
  .ه شده استئمورد استفاده در پيوست ارا TLEهاي  داده

  Epochدر ابتدا مختصات قرارگيري ماهواره را در زمان 
 .دهيممورد بررسي قرار مي TLEهاي مربوط به هر يك از داده

شود محل قرارگيري ماهواره، ملاحظه مي) 4(شكل در كه طور همان
، كه نشان از استآمريكاي شمالي، اروپا و اقيانوس آرام ة در سه ناحي

  .استهاي رديابي ماهواره در اين مناطق تجمع ايستگاه

  
ة نويد در ماهوار TLEهاي مختصات طول و عرض جغرافيايي داده - 4شكل 

  تيمورأم طول دورة

از پارامترهاي مختلفي  TLE ةداد ،شد كه اشارهطورهمان
براي توصيف مدار حركتي ماهواره تشكيل شده است ولي از آنجا كه 

,iتنها پارامترهاي  Ω, ω, e,Ma,MM و ترم كششيB∗  در الگوريتم
SGP4 گيرند، در ادامه به بررسي تغييرات اين مورد استفاده قرار مي

 .پردازيمپارامترها مي

نشان داده شده  (݅)پارامتر شيب مداريتغييرات ) 5(در شكل 
پارامتر شيب مداري  تيمورأم ةشود در طول دورمشاهده مي. است

كه مقدار ناچيزي است و حتي  رددرجه دا 01/0تغييراتي در حدود 
. درجه درنظرگرفت 02/56ثابت و برابر  باًيتقرتوان اين پارامتر را مي

نويد  ةراي قرارگيري ماهوارشده ب  گرفتهنظردربايد تذكر داد كه مدار 
پرتاب، ماهواره در مداري با  فرآيند، لكن در دارددرجه  55شيب 

  .دششيب متفاوت مستقر 

  
 تيمورأم ةنويد در طول دور ةماهوار ݅تغييرات پارامتر  - 5شكل 

در طول  (݁) تغييرات پارامتر گريز از مركز مدار) 6(شكل 
شود تغييرات اين پارامتر مي مشاهده. دهدرا نشان مي تيمورأم ةدور

݁توان با تقريب مناسبي پارامتر و مي استبسيار ناچيز  = را  0
و به علت رود، با گذشت زمان طوركه انتظار ميهمان. گرفتدرنظر

زمين، ارتفاع مداري ماهواره كاهش  نيروي مخالف درگ و جاذبة
. شوديافته و مدار از حالت بيضوي شكل به حالت دايروي متمايل مي

 توان ميكاهشي داشته باشد، كه  ةروي بايد ݁به عبارت ديگر پارامتر 
  .كردمشاهده ) 6(در شكل 

  
 تيمورأم ةنويد در طول دورة ماهوار ݁تغييرات پارامتر  - 6شكل 

كه بيانگر تعداد دورزدن  ܯܯتغييرات پارامتر ) 7(در شكل 
مشاهده . است نشان داده شده استزمين توسط ماهواره در يك روز 

تناوب مداري بوده كه خود نشان از  اهش زمان دورةنشان از ك ܯܯ افزايشي پارامتر ةروي .شود اين پارامتر نيز تغييرات اندكي داردمي
با توجه . است تيمورأم ارتفاع مداري ماهواره در طول دورةكاهش 

واره تناوب ماه توان با تقريب مناسبي دورةمتر ميبه مقادير اين پارا
روز پس از پرتاب  40دقيقه و در  02/91را  تيمورأمدر ابتداي 

  .دقيقه عنوان كرد 11/90

  
 موريتة مأنويد در طول دور ماهوارة ܯܯتغييرات پارامتر   - 7شكل 
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نشان ) 9(و ) 8(هاي در شكل به ترتيب  ߱,ߗتغييرات پارامترهاي 
به  ߱پارامتر در يك ديدگاه كلي به طور متوسط . داده شده است

درجه  72/4به ميزان  ߗدرجه در روز افزايش و پارامتر  57/2ميزان 
و ) 1(ي است كه بر اساس روابط در حالاين  .يابددر روز كاهش مي

 	ଶܬ، ميزان تغيير اين پارامترها تنها ناشي از ترم )2(
ሶ߱برابر ଶ = Ωሶو  2.7° ଶ =   .آيددست مي هب  4.8°−

  

 تيمورأم ةنويد در طول دور ةماهوار ߱تغييرات پارامتر  - 8شكل 

  

 
 تيمورأم ة نويد در طول دورةماهوار ߗتغييرات پارامتر  - 9شكل 

نشان داده شده ) 10(در شكل TLEداده  ∗Bتغييرات پارامتر 
كه بيانگر ) 3( ةهاي ديناميك مداري و رابطبا توجه به تحليل. است

كاهش ارتفاع مداري  ليدل هباست و  ∗Bپارامتر  ثر درؤعوامل م
افزايشي را  ةرويبايد ماهواره و افزايش چگالي اتمسفر، اين پارامتر 

افزايشي ) 11(در شكل  ∗Bهر چند كه تغييرات كلي پارامتر. طي كند
اي از نقاط خلاف اين مطلب نشان داده شده است است لكن در پاره

ه شده براي اين پارامتر هاي ارائه در دادهكه حاكي از عدم ثبات روي
) 3( ةالبته بايد به اين نكته نيز توجه داشت كه مطابق رابط .است

ثر ماهواره در برخورد با ذرات ؤاز سطح مقطع م ثرأمت ∗Bپارامتر 
نويد، تا  ةچرخان بودن نوع پايداري ماهوار ليدل هبو  استاتمسفر 

را در ارتباط با اين  ∗Bارامتر توان تغييرات نامنظم پحدودي مي
علت  به شود مشاهده مي) 10( با توجه به شكل. موضوع دانست

درصد  10-15توان با خطاي تقريبي مي ∗Bتغييرات محدود پارامتر
چين روزه يك عدد ثابت، كه در شكل با خط 5در فواصل زماني 

در  ئلهمس نيا. تخصيص داد  ∗Bنشان داده شده است به پارامتر 
ديگر مورد  ةهاي آتي از جنبرو و در بخشهاي پيشسازي شبيه

  . بررسي قرارگرفته است

  
 تيمورأم ةنويد در طول دورة ماهوار ∗ܤتغييرات پارامتر  -10شكل 

مورد  TLEهاي روزرساني داده هفواصل زماني ب) 11(در شكل 
بتداي قرارگيري شود در اكه مشاهده ميطور همان. گرفته استتوجه قرار

شده  روزرساني هبا فواصل زماني مناسبي ب TLEهاي ماهواره در مدار، داده
رساني افزايش يافته روز هب زمان فاصلة و با گذشت) بار در روز 2 يباًتقر(

هيچ نظم خاصي در فواصل زماني البته بايد تذكر داد . است
ت، اولين مطابق پيوس. دشو مشاهده نمي TLEهاي روزرساني داده هب

ساعت پس از پرتاب  44 نويد براي زمان ماهوارة TLE ةداد
يم و در تنظ (Feb 2012 19:34:37.514UTCG 3)   ةماهوار
رساني روز هزماني ب ةكمترين و بيشترين فاصل. دشه هاي اينترنتي ارائ پايگاه
  .استروز  87/3دقيقه و  5/98نويد به ترتيب  ةماهوار TLEهاي داده

   
 تيمورأمماهواره نويد در طول دوره  TLEهاي روزرساني داده هتغييرات فواصل ب  - 11شكل 
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 TLEهاي اساس دادهبيني موقعيت برتحليل خطاي پيش
 نويدة ماهوار

استفاده  ليدل هببيني موقعيت ماهواره در اين بخش به بررسي خطاي پيش
 ܻ، ܺ	 يها لفهؤم در اين راستا ابتدا خطا در. پردازيممي TLEهاي از داده

خطا در پارامترهاي  ةموقعيت ماهواره در دستگاه اينرسي و در ادام ܼو 
  .پردازيمقرارگيري ماهواره مي طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع

نويد،  ةماهوار TLE اساس اولين دادةبراي اين منظور بر
ده و با كرروز را محاسبه  40بيني از موقعيت ماهواره در طول  پيش

 Epoch در زمان  TLEهاي دست آمده از ساير داده  هموقعيت ب

بيني موقعيت خطاي پيش) 12(در شكل  .نماييممقايسه مي ها آن
- مشاهده مي. نشان داده شده است ܼو  ܻ، ܺماهواره در راستاهاي 

با مدنظر قرار . يابدشود با گذشت زمان خطاي مذكور افزايش مي
بهتري از نتايج و ميزان كيلومتر، درك  6378شعاع زمين  ةدادن انداز
  .دشوايجاد مي) 12(ه شده در شكل خطاي ارائ

 
ساير  نسبت به ،TLE ةاساس اولين دادبيني موقعيت برخطاي پيش -12شكل 

 نويد ةماهوار TLEهاي  داده

بيني موقعيت ماهواره را در دستگاه در ادامه خطاي پيش
فيايي مورد بررسي قرار مختصات طول و عرض و ارتفاع جغرا

مشاهده . نشان داده شده است) 13(اين موضوع در شكل . دهيم مي
 لفهؤمبيني موقعيت در اين سه شود با گذشت زمان خطاي پيشمي

 . افزايش يافته است

 
عرض و ارتفاع جغرافيايي ماهواره بر اساس  بيني طول،خطاي پيش -13شكل 

 نويد ةماهوار TLEهاي  نسبت به ساير داده ،TLEاولين داده 
  

بيني طول و نمايي خطاي پيش براي درك بهتر نتايج، بزرگ
اولين  روز اول پس از ارائة 5ماهواره در  عرض و ارتفاع جغرافيايي

شود مشاهده مي. داده شده است نشان) 14(در شكل  TLEداده 
بيني موقعيت روز اول، پيش TLE ةتنها بر اساس داد كه يصورتدر

روز، به  5الي  4ه صورت پذيرد، پس از گذشت زمان تقريبي ماهوار
 لفهؤمدرجه در  3عرض جغرافيايي،  لفهؤمدرجه در  1ميزان تقريبي 

بيني خواهيم كيلومتر در ارتفاع، خطاي پيش 2طول جغرافيايي و 
  .داشت

 
  

  
 13نمايي شكل  بزرگ -14شكل 

ا ه گيري آنتنبيني زمان طلوع و جهتتحليل خطاي پيش
 نويدة ماهوار TLEهاي بر اساس داده

برداري از ماهواره توسط كاربران مستقر ايستگاه زميني بهره ةدر روي
بيني موقعيت براساس  تحليل خطاي پيشادبيات متفاوتي نسبت به 

در بنابراين . گيرد مورد استفاده قرار ميماهوارة نويد  TLE هاي داده
راستاي اوج و سمت  اين بخش مواردي از قبيل زمان طلوع و

  .گيردهاي ايستگاه زميني مورد تحليل قرار ميگيري آنتن جهت
افزار  ه زميني دلخواه اصفهان را در نرمبراي اين منظور ايستگا

STK  تعريف كرده و بر اساس اولين دادهTLE  ،ماهواره نويد
بيني از زمان طلوع ماهواره و منحني زواياي اوج و سمت  پيش

يت و در طول هاي رؤسبت به ايستگاه را در زماناره نقرارگيري ماهو
سپس همين موارد را به كمك . كنيم محاسبه مي تيمورأم ةدور

يت توسط ايستگاه اصفهان و براي اولين رؤ TLEهاي ساير داده
دست  هب TLEهاي از داده كيهر مربوط به  Epochپس از زمان 

روش  از اين دو كير هدر ادامه اختلاف مقادير ناشي از . آوريممي
  .مورد بررسي قرار گرفته است

بيني زمان طلوع ماهواره در اين دو خطاي پيش) 15(در شكل 
شود با گذشت زمان نسبت مشاهده مي. روش نشان داده شده است
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پس از  كه يطور به. دياب، خطاي مذكور افزايش ميTLEاولين داده به 
ثانيه  241روز، به  15ذشت ثانيه و پس از گ 25روز نزديك به  5گذشت 

. يابدبيني زمان طلوع ماهواره ايجاد شده و به مرور افزايش ميخطا در پيش
برداري از ماهواره توسط ايستگاه از ديدگاه عملياتي و بهره مسئله نيا

شود با مشاهده مي) 16( در شكل. ساز خواهد بودزميني بسيار چالش
طلوع و  ةسمت در لحظ ويةبيني زاخطاي پيش ةگذشت زمان انداز

در شكل  .افزايشي دارند ةيت ماهواره رويؤاوج ر ةزاوي ةخطاي بيشين
مشاهده . تمركز بيشتري انجام شده است تيمورأمبر روزهاي اول ) 17(

 درجه 3/0روز اين خطاها كمتر از  5شود با گذشت زمان تقريبي مي
ها ديد آنتن ةيكه از لحاظ عملياتي مطلوب است و با توجه به زاو است

  .كند ماهواره ايجاد نمي ةمشكل چنداني در يافتن اولي
نمايش دوبعدي از ) 19(و  )18(هاي براي درك بهتر نتايج، در شكل

 20 مارس مطابق با 10رد زميني ماهواره براي ايستگاه اصفهان در روز 
ه ارائ  TLEبر اساس اولين داده) 18(شكل . اسفند نشان داده شده است

بر اساس ) 19(و شكل  1390بهمن  15نويد در تاريخ  ةبراي ماهوارشده 
ساعت ) اسفند 19مارس مطابق با  9 شده در تاريخ يروزرسان هب TLE ةداد

UTC20:07:37.197 توليد شده است.  
بيني زمان طلوع دقيقه در پيش 37شود در حدود مشاهده مي

 35اره و وسمت طلوع ماه ةبيني زاويدرجه در پيش 24ماهواره و 
  .يت ماهواره خطا وجود داردؤاوج ر ةزاوي بيني بيشينةدرجه در پيش

 
 ،TLEبيني زمان طلوع ماهواره بر اساس اولين داده خطاي پيش -15شكل 

 نويد ةماهوار TLEهاي  نسبت به ساير داده

  

يت ماهواره بر اساس اولين داده بيني راستاي سمت رؤخطاي پيش -16شكل 
TLE،  هاي  به ساير دادهنسبتTLE نويد ةماهوار 

 
 16بزرگنمايي شكل  -17شكل 

سمت  ةتغييرات زاوي ةروي) 19(و ) 18(هاي تر در شكلمهم ةنكت
فرمان سمت ) 18(در شكل  كه يطور به. ستهاگيري آنتنجهت
سمت  ةفرمان زاوي) 19(كه در شكل  افزايش يابد، در حالي بايدآنتن 
منجر  مسئلهاين . ندهستكه در خلاف همديگر  كاهش يابد بايدآنتن 

  .به عدم برقراري ارتباط با ماهواره خواهد شد
  

  
  TLEبيني رد زميني ماهواره بر اساس اولين داده پيش  -18شكل 

  
شده با  رسانيروز هب TLEبيني رد زميني ماهواره بر اساس پيش -19شكل 

 TLE ةروز پس از اولين داد 35زماني  ةفاصل
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شده و با مدنظر قراردادن شرايط عمليات،  وجه به نتايج ارائهبا ت
هاي در پايگاه TLEهاي رساني دادهروز هد در صورت بشوپيشنهاد مي

جديد در فرآيند  TLEروز، از داده  1اينترنتي حداقل به فواصل زماني 
- تمهيدات سخت بايد صورت نيادر غير . رهگيري ماهواره استفاده شود

  .افزاري ديگري تهيه و مورد استفاده قرار گيرندافزاري و نرم

بيني  بر خطاي پيش TLEداده ∗ضريب  ريثأت زانيمتحليل 
 هاي ايستگاه زمينيگيري آنتنزمان طلوع و جهت

و مورد استفاده در  TLEهاي مهم داده يكي از ترم ∗Bپارامتر
 TLEهاي دادههاي با توجه به تحليل. است SGP4الگوريتم 

ه شده براي و تغييرات نامنظم مقادير ارائ )10( و شكل ماهوارة نويد
 زانيم، در اين بخش به بررسي تيمورأم ةاين داده در طول دور

، در عملكرد ∗Bپارامتر تغييرات و نايقيني موجود در مقادير  ريثأت
براي اين منظور مطابق . پردازيمرهگيري توسط ايستگاه زميني مي

ده و در كنار آن در دو حالت ديگر نيز با كراستفاده است  43761× 10-3آن معادل ∗Bروز اول كه پارامتر  TLEاز داده  هاي قبل،بخش
درصد كاهش  10درصد افزايش و  10به ميزان  ∗Bتغيير در پارامتر 

تحليل هاي سازيصورت مصنوعي، شبيه به TLEو توليد دو داده 
هاي  ها بر اساس داده گيري آنتنهتبيني زمان طلوع و جخطاي پيش

TLE،  بيني پيش(را در ارتباط با عملكرد ايستگاه زميني ماهوارة نويد
 TLEهاي داده. نماييمتكرار مي) هاگيري آنتن ة جهتزمان طلوع و زاوي

 .هستند) 2( مورد استفاده در اين بخش مطابق جدول

 TLEداده  ∗Bتغيير در ضريب -2 جدول

NAVID1 ( ۰∗ = 	.  ×  (ܔ܉܍܀	∗۰
 

1 38075U 12005A   12034.81571197  .00107439  14291-4  43761-3 0   57 
2 38075 056.0248 033.0037 0073604 133.2341 297.4193 15.81871033  1390  

NAVID1 ( ۰∗ = 	. 	 ×  (ܔ܉܍܀	∗۰
1 38075U 12005A   12034.81571197  .00107439  14291-4  48137-3 0   57 
2 38075 056.0248 033.0037 0073604 133.2341 297.4193 15.81871033  1390  

NAVID1 ( ۰∗ = 	. ૢ	 ×  (ܔ܉܍܀	∗۰
1 38075U 12005A   12034.81571197  .00107439  14291-4  39384-3 0   57 
2 38075 056.0248 033.0037 0073604 133.2341 297.4193 15.81871033  1390  

 
بيني به ترتيب خطاهاي پيش) 22(الي ) 20(هاي در شكل

يت ة سمت طلوع ماهواره و زاوية اوج رؤزمان طلوع ماهواره، زاوي
  .ماهواره براي ايستگاه زميني نشان داده شده است

شود پارامتر ها مشاهده ميسازيكه از نتايج شبيهطور همان
لوع ماهواره حساسيت بالايي نسبت به بيني زمان طخطاي پيش

روز از اولين داده  4/4 با گذشت هك يطور به. ددار ∗Bتغييرات پارامتر 

TLE از پارامتر  كه يحالتثانيه نسبت به  10، در حدودB∗  واقعي
بيني زمان استفاده شود خطا در پيش TLEمربوط به اولين داده 

توجه داشت اين ميزان خطا نيز بايد . طلوع ماهواره ايجاد خواهد شد
 . افزايشي دارد ةروي

شود پس هده ميمشا )22(و ) 21(هاي با توجه به نتايج شكل
درجه خطا در  14/0نزديك به  TLEاولين داده  روز از ارائة 4/4از 

 ةبيني بيشين درجه خطا، در پيش 18/0سمت طلوع و ة بيني زاويپيش
زميني در مقايسه با شرايط  اوج ماهواره نسبت به ايستگاه ةزاوي

اين ميزان خطا در . دشو واقعي، ايجاد مي ∗Bاستفاده از پارامتر 
ها، زاويه ديد آنتن ها و با توجه به محدودةة آنتنگيري اولي جهت

  .چندان چالش برانگيز نخواهد بود

  
در سه  TLEبيني زمان طلوع ماهواره، بر اساس اولين داده  خطاي پيش - 20شكل

 نويد ماهوارة TLEهاي  ، نسبت به ساير داده ∗Bحالت با تغييرات ضريب 

  
  

  

 TLEيت ماهواره، بر اساس اولين داده ؤبيني راستاي سمت رخطاي پيش - 21شكل 
 نويد ةماهوار TLEهاي  ، نسبت به ساير داده ∗Bدر سه حالت با تغييرات ضريب 
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يت ماهواره، بر اساس ؤاوج ر ةزان زاويمي ةبيني بيشينخطاي پيش -22شكل 
هاي  ، نسبت به ساير داده∗Bدر سه حالت با تغييرات ضريب TLEاولين داده 

TLE ماهواره نويد 

 گيري نتيجه

 ريثأتنويد علم و صنعت و  ةماهوار TLEهاي در اين مقاله تحليل داده
رزيابي هاي زميني مورد اآن بر عملكرد رهگيري ماهواره توسط ايستگاه

,iتغييرات پارامتر  در ابتدا روية .گرفت قرار Ω, ω, e,و ترم   ܯܯB∗  از
د كه شملاحظه . بررسي شد تيمورأم ةدر طول دور TLEهاي داده
گرفته شده براي مدار حركتي درنظردرجه  55رغم شيب مداري  به

درجه  02/56 بيبا شماهواره، در فرآيند پرتاب، ماهواره در مدار 
و  ∗Bاز جمله نتايج ديگر به تغييرات نامنظم پارامتر . فته استقرارگر
توان اشاره هاي اينترنتي مي در پايگاه TLEهاي ي دادهروزرسان هبزمان 
دقيقه و  TLE 5/98روزرساني داده  هب كه كمترين فاصلة طوري به. كرد

  .روز بوده است 87/3روزرساني در حدود  هب بيشترين فاصلة
بيني موقعيت ها ميزان خطاي پيشسازيشبيهدر بخش دوم 

ماهواره در دستگاه اينرسي و در مختصات طول و عرض جغرافيايي 
تنها از يك داده  كه يصورتنشان داده شد در . مورد بحث قرار گرفت

TLE بيني موقعيت ماهواره براي فواصل زماني طولاني براي پيش
وقعيت افزايش ني مبياستفاده شود، با گذشت زمان خطاي پيش

روز از زمان  5الي  4پس از زمان تقريبي  كه يطور به ،يابد مي
Epoch ةمربوط به داد TLE  طول  ةلفؤمدرجه در  3در حدود

كيلومتر در ارتفاع  2درجه در عرض جغرافيايي و  1جغرافيايي، 
  .بيني موقعيت خواهيم داشتجغرافيايي خطاي پيش

بر اساس  TLEهاي دهها تحليل داسازيدر بخش سوم شبيه
. هاي زميني مورد بررسي قرار گرفتادبيات مورد استفاده در ايستگاه

بيني زمان طلوع خطاي پيش شد با گذشت زمان اندازةملاحظه  اًمجدد
 ةها در راستاي سمت و خطاي بيشينگيري آنتنماهواره و خطاي جهت

با گذشت  كه يطور به .يابديت ماهواره نيز افزايش مية اوج رؤزاوي
و در حدود  بيني زمان طلوع ثانيه خطا در پيش 25روز،  5ريبي زمان تق

. ها ايجاد خواهد شدآنتن ةگيري اولي جهت درجه خطا در زاوية 3/0
كيلومتر بر ثانيه  7با توجه به سرعت خطي ماهواره كه نزديك به 

بيني زمان طلوع از لحاظ عملياتي  ، اين ميزان خطا در پيشاست
  .از خواهد شدسمشكل

داده ∗B	 ضريب ريثأت زانيمها، سازيدر بخش انتهايي شبيه
TLE  در عملكرد رهگيري ماهواره توسط ايستگاه زميني مورد

بيني زمان طلوع خطاي پيش ،نشان داده شد. بررسي قرارگرفته است
  . ددار ∗Bحساسيت بالايي نسبت به تغييرات پارامتر 

ه شده و منظم نبودن فواصل با توجه به توضيحات اشار
هاي زميني مستقل از اهشود ايستگپيشنهاد مي TLEرساني داده روز هب

جهز به سيستم هاي اينترنتي، مه شده در پايگاهارائ TLEهاي  داده
به عنوان راهكار  TLEهاي و استفاده از داده رديابي ماهواره است

شود براي اد ميدر اين حالت نيز پيشنه. پشتيبان مدنظر قرار گيرد
در . رساني شوندروز هب TLEرهگيري موفق ماهواره روزانه داده 

افزاري ديگري افزاري و نرمملاحظات سخت بايدصورت  غيراين
  .انديشيده شود

  مراجع
[1] Gooding, R. H., A New Procedure for Orbit 

Determination Based on Three Lines of Sight 
(Anglesonly), Tecnical Report 93004, 1993. 

[2] Hingcheung, So., Shunping, HUI, “Constrained 
Location Algorithm Using TDOA Measurement,” 
IEICE, Vol. E86-A, No. 12, 2003, pp. 3291-3293. 

[3] Escobal, P. R., Methods of Orbit Determination, John 
Wiley & Sons, NewYork, Reprint: Krieger Publishing 
Company, Malahar, Florida, 1976. 

[4] Curtis, H., Orbital Mechanics for Engineering Student, 
Elsevier, 2010. 

[5] Vergez, P., Sauter, L. and S. Dahlke, “An Improved 
Kalman Filter for Satellite Orbit Predictions,” The 
Journal of the Astronautical Sciences, Vol. 52, No. 3, 
2004, pp. 1-22. 

[6] Jia, P. Z. and Xiong, Y. Q., “An Orbit Determination 
Algorithm with Onboard GPS Using Kalman Filter”, 
Actaastronom ICA Sinica, Vol. 46, No.4 2005, pp. 
441-251. 

[7] Choi, E. J., et. al, “Onboard orbit Determination Using 
GPS Observations Based on the Unscented Kalman 
Filter,” Advances in Space Research, Vol. 46, No.11, 
2010, pp. 1440-1450. 

[8] Romanenko, A. and Castro, J. A. A. M., “The 
Unscented Filter as an Alternative to the EKF for 
Nonlinear State Estimation a Simulation Case Study,” 
Computers and Chemical Engineering, Vol. 28, No.3 
2004, pp. 347–355. 

[9] Nakajima, A., et. al, “Space Debris Observation by 
Ground-Based Optical Telescope,” Symposium Space 
Technology and Science (ISTS), 22nd Procceding, 
2000, pp. 2055-2060. 

0 1 2 3 4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

M
ax

E
le

va
tio

n 
E

rr
or

(d
eg

)

Time after first TLE(day)

 

B*=REAL
B*=B*-10%B*
B*=B*+10%B*



 

 
 

   
زاده ، محمدحسن اشتري، مريم نادي و سيدمجيد اسماعيلحسين بلندي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/40

 1392تابستان  / 2 ةشمار/  6 جلد

[10] Thaller, D., et. al. “Preparing the Bernese GPS 
Software for the Analysis of SLR Ob-Servations to 
Geodetic Satellites,” Proceedings of the 16th 
International Workshop on Laser Ranging, Poz-nan, 
Poland, 2008. 

[11] Bock. H, “Efficient Precise Orbit Determination of 
LEO Satellites Using GPS,” Elsevier, Vol. 30, No.2, 
2002, pp. 295-300. 

[12] Jia, P. Z. and Xiong, Y. Q.  “An Orbit Determination 
Algorithm by Means of the Satellite-Borne GPS Data 
and Kalman Filter,” Chinese Astronomy and 
Astrophysics, Vol. 30, No. 2, 2006, pp. 203-214. 

[13] Vallado, D., Fundamentals of Astrodynamics and 
Applications, 3rd Edition, McGraw-Hill Space 
Technology Series, 2007. 

[14] Battin, R.H., An Introduction to the Mathematics and 
Methods of Astrodynamics, American Institute of 
Aeronautics & Astronautics, Washington, D.C, 1999. 

[15] Vetter, J. R., “Fifty Years of Orbit Determination 
Development of Modern Astrodynamics Methods,” Johns 
Hopkins APL Technical Digest, Vol. 27, No.3, 2007. 

[16] Hoots, F. R. and Roehrich, R. L., Models for 
Propagation of NORAD Element Sets, Project 
Spacecraft Report No. 3, Aerospace Defense 
Command, United States Air Force, 1980. 

[17] Available, [on line]: http:// www.N2yo.com 

[18] Montenbruck, O., Satellite Orbits Models, Methods, 
Application, Springer, 2001. 

[19] Cho, C. H., et. al, “NORAD TLE Type Orbit 
Determination of LEO Satellite using GPS Navigation 
Solution,” Journal of Astronomy and Space Science, 
Vol. 19, No. 3, 2002, pp. 197-206. 

[20] Montenbruck, O. and Gill E., “Real-Time Estimation 
of SGP4 Orbital Elements from GPS Navigation 
Data,” 15th International Symposium on Space Flight 
Dynamics, France, 2000. 

[21] Vallado, D. A. and Crawford, P., “SGP4 Orbit 
Determination,” Astrodynamics Specialist Conference 
and Exhibit, August 2008. 

[22] Jochim, E. F., Gill, E., Montenbruck, O. and 
Kirschner, M., “GPS Based Onboard and Onground 
Orbit Operation for Small Satellites,” Acta 
Astronautica, Vol. 39. No. 9-12, 1996, pp. 917-922.  

[23] Montenbruck, O., “An Epoch State Filter for Use 
with Analytical Orbit Models of Low Earth 
Satellites,” Aerospace Science and Technology 4, 
2000, pp. 277-287.  

[24] Kozai, Y,. “The Motion of a Close Earth Satellite,” 
Astronomical Journal, Vol. 64, No. 1274, 1959. pp. 
367-377. 

[25] Lee, B.Y. and Park, J. W., “Estimation of The SGP4 
Drag Term from Two Osculating Orbit State,” Journal 
of Astronomy and Space Science, Vol. 20, No. 1, 2003, 
pp. 11–20.  

[26] Kahr. E., Skone. S. and O’Keefe. K., “Orbit 
Determination for the Canx-2 Nanosatellite Using 
Intermittent GPS Data,” ION GNSS, Session D4b, 2010. 

[27] Lee. B. S., “Applicable Tracking Data Arcs for 
Noradtle Orbit Determination of the Kompsat-1 
Satellite Using GPS Navigation Solution,” Journal of 
Astronomy and Space Science, Vol. 22, No. 3, 2005, 
pp. 243-248. 

[28] Gill, E., Montenbruck, O., Terzibaschian Th., “An 
Autonomous Navigation System for the German Small 
Satellite Mission BIRD.” AAS/AIAA Space Flight 
Mechanics Meeting, 2000. 

[29] Greene, M. R., Zee, R. E., “Increasing the Accuracy of 
Orbital Position Information from NORAD SGP4 
Using Intermittent GPS Readings,” 23rd Annual 
AIAA/USU Conference on Small Satellites, 2009. 

  پيوست
ة استفاده در اين مقاله، كه در طول دورمورد  TLEهاي  داده
برداشته شده است به  ]17[نويد علم و صنعت از  ةماهوار تيمورأم

   :استشرح زير 
  

NAVID1 

1 38075U 12005A   12034.81571197  .00107439  14291-4  43761-3 0   57 

2 38075 056.0248 033.0037 0073604 133.2341 297.4193 15.81871033  1390 
NAVID2 

1 38075U 12005A   12035.38704069  .00138720  16851-4  55710-3 0   87 

2 38075 056.0265 030.3288 0073384 134.4963 311.2313 15.82041041  2220 
NAVID3 

1 38075U 12005A   12035.82972905  .00116436  14975-4  46773-3 0   109 

2 38075 056.0256 028.2558 0073222 135.4835 312.6165 15.82139899  2940 
NAVID4  

1 38075U 12005A   12036.22538194  .00117172  15039-4  46902-3 0   117 

2 38075 056.0237 026.4045 0072967 136.3561 046.2561 15.82234107   3500 
NAVID5 

1 38075U 12005A   12036.84058559  .00129274  16042-4  51173-3 0   136 

2 38075 056.0236 023.5237 0072880 137.7470 310.7580 15.82411405   4570 
NAVID6 

1 38075U 12005A   12037.22469630  .00128715  16002-4  50814-3 0   142 

2 38075 056.0225 021.7245 0072498 138.5164 339.0972 15.82508268   5180 
NAVID7 

1 38075U 12005A   12037.41791975  .00126488  15816-4  49906-3 0   151 

2 38075 056.0225 020.8204 0072250 138.8969 359.9806 15.82554764   5470 
NAVID8 

1 38075U 12005A   12038.18538194  .00117630  15109-4  46109-3 0   165 

2 38075 056.0223 017.2253 0072178 140.5597 052.7131 15.82727243   6610 
NAVID9 

1 38075U 12005A   12038.79734686  .00126936  15880-4  49278-3 0   183 

2 38075 056.0224 014.3577 0071986 142.0749 299.7059 15.82897591   7680 
NAVID10 

1 38075U 12005A   12039.19364583  .00129870  16141-4  50212-3 0   195 
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2 38075 056.0225 012.5008 0071640 143.0378 038.0250 15.83003458   8200 
NAVID11 

1 38075U 12005A   12039.80949109  .00141757  17239-4  54205-3 0   212 

2 38075 056.0231 009.6153 0071476 144.4427 307.8900 15.83196056   9290 
NAVID12 

1 38075U 12005A   12040.38599988  .00131128  16277-4  50036-3 0   235 

2 38075 056.0239 006.9128 0070861 145.9706 353.6543 15.83338778  10140 
NAVID13 

1 38075U 12005A   12040.88153497  .00126626  15897-4  48156-3 0   257 

2 38075 056.0239 004.5889 0070505 146.9461 298.4927 15.83459422  10960 
NVID14 

1 38075U 12005A   12041.13760351  .00121384  15464-4  46046-3 0   262 

2 38075 056.0235 003.3886 0070672 147.4463 318.3004 15.83511389  11330 
NAVID15 

1 38075U 12005A   12041.76273611  .00124699  15751-4  46947-3 0   282 

2 38075 056.0234 000.4563 0070391 148.9412 282.1194 15.83674403  12360 
NAVID16 

1 38075U 12005A   12042.16123843  .00123657  15671-4  46440-3 0   291 

2 38075 056.0237 358.5866 0069974 149.9099 034.0989 15.83771540  12910 
NAVID17 

1 38075U 12005A   12042.77221589  .00124268  15733-4  46417-3 0   319 

2 38075 056.0237 355.7199 0069470 151.3049 277.8469 15.83928062  13960 
NAVID18 

1 38075U 12005A   12043.17406250  .00122773  15616-4  45707-3 0   325 

2 38075 056.0237 353.8338 0069224 152.1882 049.3496 15.84024130  14540 
NAVID19 

1 38075U 12005A   12044.17179818  .00124870  15811-4  45979-3 0   354 

2 38075 056.0236 349.1494 0068741 154.4304 339.4881 15.84279613  16180 
NAVID20 

1 38075U 12005A   12044.72867388  .00129951  16263-4  47545-3 0   371 

2 38075 056.0235 346.5345 0068261 155.7178 275.7629 15.84434238  17010 
NAVID21 

1 38075U 12005A   12045.85882069  .00153741  18599-4  55048-3 0   419 

2 38075 056.0231 341.2263 0068018 158.5517 242.6754 15.84801655  18880 
NAVID22 

1 38075U 12005A   12047.13777979  .00184268  22209-4  64525-3 0   450 

2 38075 056.0231 335.2154 0066828 161.8719 340.3205 15.85287467  20880 
NAVID23 

1 38075U 12005A   12047.82528584  .00198546  24151-4  68406-3 0   478 

2 38075 056.0229 331.9805 0066757 163.4186 304.4174 15.85580669  21960 
NAVID24 

1 38075U 12005A   12048.21291517  .00173496  20933-4  60080-3 0   498 

2 38075 056.0232 330.1565 0065202 164.4938 356.9151 15.85690187  22550 
NAVID25 

1 38075U 12005A   12048.83337789  .00153180  18655-4  52657-3 0   529 

2 38075 056.0240 327.2377 0065396 165.6696 299.2418 15.85856568  23530 
NAVID26 

1 38075U 12005A   12050.02872954  .00138046  17161-4  46877-3 0   590 

2 38075 056.0237 321.6124 0064998 168.5339 284.1931 15.86174701  25470 
NAVID27 

1 38075U 12005A   12051.04066751  .00163485  19868-4  54570-3 0   672 

2 38075 056.0236 316.8455 0064094 171.5669 302.6069 15.86524552  27050 
AVID28 

1 38075U 12005A   12051.10905229  .00164940  20038-4  54876-3 0   689 

2 38075 056.0233 316.5236 0064409 171.5903 333.3336 15.86550953  27100 
NAVID29 

1 38075U 12005A   12051.91620317  .00185055  22552-4  60683-3 0   743 

2 38075 056.0235 312.7196 0063542 173.3985 264.0462 15.86873621  28460 
NAVID30 

1 38075U 12005A   12052.80364363  .00189911  23250-4  61282-3 0   778 

2 38075 056.0233 308.5356 0063065 175.5391 294.2769 15.87217297  29820 
NAVID31 

1 38075U 12005A   12053.81256507  .00171094  20898-4  54634-3 0   805 

2 38075 056.0221 303.7781 0062092 177.8489 299.8665 15.87548061  31410 
NAVID33 

1 38075U 12005A   12054.87998509  .00173850  21289-4  54577-3 0   844 

2 38075 056.0208 298.7400 0061470 180.4716 280.9843 15.87924422  33160 
NAVID34 

1 38075U 12005A   12055.82270133  .00161936  19905-4  50412-3 0   877 

2 38075 056.0221 294.2898 0060355 182.9881 270.2175 15.88218149  34630 
NAVID35 

1 38075U 12005A   12056.83028887  .00172113  21167-4  52696-3 0   919 

2 38075 056.0219 289.5297 0059647 185.3510 271.8737 15.88577050  36260 
NAVID36 

1 38075U 12005A   12057.20908721  .00176093  21685-4  53565-3 0   928 

2 38075 056.0210 287.7380 0059377 186.2902 278.2347 15.88716964  36880 
NAVID37 

1 38075U 12005A   12057.83799510  .00183735  22711-4  55230-3 0   946 

2 38075 056.0197 284.7661 0059031 188.1257 275.1368 15.88957795  37810 
NAVID38 

1 38075U 12005A   12058.85799769  .00187432  23271-4  55468-3 0   971 

2 38075 056.0207 279.9427 0057973 190.7801 350.2720 15.89344487  39400 
NAVID39 

1 38075U 12005A   12059.78655509  .00230990  30021-4  66732-3 0  1007 

2 38075 056.0208 275.5475 0057147 193.3717 263.5973 15.89810184  40990 
NAVID40 

1 38075U 12005A   12060.10858125  .00242716  32113-4  69538-3 0  1015 

2 38075 056.0208 274.0230 0056861 194.1714 306.7292 15.89979347  41470 
NAVID41 

1 38075U 12005A   12060.78932755  .00240028  31721-4  67668-3 0  1033 
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2 38075 056.0206 270.7987 0056651 195.7022 243.7268 15.90298739  42590 
NAVID42 

1 38075U 12005A   12061.34172454  .00228598  29798-4  64034-3 0  1053 

2 38075 056.0208 268.1824 0055506 197.4218 166.0395 15.90537802  43410 
NAVID43 

1 38075U 12005A   12062.93905580 +.00245796 +33045-4 +66409-3 0 
01106 

2 38075 056.0209 260.6096 0054438 201.6890 313.7499 15.912812040 
04593 
NAVID44 

1 38075U 12005A   12066.81717132  .00280561  40751-4  68998-3 0  1219 

2 38075 056.0181 242.1840 0050234 212.3688 222.5168 15.93337125  52140 
NAVID45 

1 38075U 12005A   12067.82130132  .00307740  47300-4  73567-3 0  1247 

2 38075 056.0194 237.4031 0048595 215.3008 222.8625 15.93971319  53700 
NAVID46 

1 38075U 12005A   12069.83862498  .00362729  63031-4  80262-3 0  1323 

2 38075 056.0202 227.7821 0046658 221.5197 283.2463 15.95481114  5692 
NAVID47 

1 38075U 12005A   12070.71173770  .00415368  80758-4  87934-3 0  1359 

2 38075 056.0198 223.6126 0045476 225.1675 258.3070 15.96338296  5833 
NAVID48 

1 38075U 12005A   12071.84359510  .00376960  68664-4  76835-3 0  1389 

2 38075 056.0201 218.1965 0043766 228.3400 284.0023 15.97149231  6014 
NAVID49 

1 38075U 12005A   12072.78280808  .00355702  62579-4  70313-3 0  1404 

2 38075 056.0190 213.7036 0042688 230.7928 284.9800 15.97772725  6163

 

 




