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In this paper predicting of position of satellite based on extended kalman filter with 
considering hardware implementation consideration and simultaneously maintaining 
desired accuracy is investigated. For this purpose, first, effective forces on orbital 
dynamic and nonlinear equation of orbital motion are presented. In order  to increasing 
accuracy of prediction in position of satellite, J2, J3 and J4 harmonics of potential 
function of the earth are considered and future position of satellite is predicted using 
linearized dynamic model and applying EKF on this model. Here Measurement data are 
position and velocity vector of satellite which are extracted by GPS receivers.  Since in 
this paper systematic satellite design is considered, scenario of “ON TIME” of GPS 
receivers based on power consumption considerations is discussed. Finally simulation 
results for a LEO satellite and comparing these results with STK results, shows accuracy 
of presented modeling and equations.  
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با ماهواره  تيموقع بينيافزايش دقت پيش
 هاي تابع پتانسيل زمين نظرگرفتن هارمونيكدر
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   دانشگاه علم و صنعت ايران ،مركز تحقيقات فضايي - 4 -1
 *تهران، خ فرجام

h_ashtari@iust.ac.ir 

بيني موقعيت ماهواره بر اساس فيلتر كالمن توسعه يافته و با مدنظر قرار دادن پيش ةروي ،در اين مقاله
تعيين موقعيت ماهواره مورد سازي و در عين حال حصول دقت مطلوب در فرآيند افزاري پيادهملاحظات سخت

ثر بر ديناميك مداري ماهواره مدلسازي و ؤدر اين راستا ابتدا نيروهاي شاخص و م .بررسي قرار گرفته است
بيني موقعيت به منظور افزايش دقت پيش. ه شده استحاكم بر حركت مداري ماهواره ارائ روابط غيرخطي

ي لحاظ شده و با استفاده پتانسيل زمين در معادلات ديناميك مدارتابع   ସܬو  ଷܬ،  ଶܬهاي ماهواره هارمونيك
بيني موقعيت آتي ماهواره پيش EKFسازي ديناميك سيستم و اعمال فيلتر كالمن توسعه يافته  از خطي

حاصل  GPS ةگيري مورد استفاده، بردار موقعيت و سرعت ماهواره بوده كه از گيرندهاي اندازهداده. گردد مي
ظر قرار گرفته است، لذا مدت از آنجا كه در اين مقاله ملاحظات طراحي سيستمي ماهواره نيز مدن. دشونمي

، بر اساس ملاحظات توان الكتريكي مصرفي مورد بحث قرار GPSهاي سناريو روشن كردن گيرنده زمان،
. مناسب ادامه يابدگرفته است، تا علاوه بر كاهش توان مصرفي، عملكرد زير سيستم تعيين موقعيت با دقت 

، صحت  STKافزار و مقايسه نتايج با نرم LEOسازي بر روي يك ماهواره ارتفاع پايين در انتها با انجام شبيه
  .ييد قرار گرفته استكارگيري شده مورد تأ ههاي انجام شده و روابط بسازي مدل

  يلتر كالمن توسعه يافته، تابع پتانسيل زمينسازي ديناميك مداري، ف ماهواره، تعيين موقعيت، مدل: هاي كليدي واژه

 1234 علائم و اختصارات

݅, ,ߗ ߱, ܽ, ݁, ,ݔ  گانة مداري پارامترهاي شش ߠ ,ݕ ,௫ݒ  هاي بردار موقعيت مؤلفه  ݖ ,௬ݒ ,௫ܽ  هاي بردار سرعت مؤلفه  ௭ݒ ܽ௬, ܽ௭   طول جغرافيايي  λ  جسم تا مركز زمين ةفاصل  ݎ  تابع پتانسيل گرانش زمين  Φ شتاببردار  هايلفهمؤ

_________________________________ 
  دانشيار. 1
 )مخاطب نويسنده( دانشجوي دكتري. 2
  استاديار. 3
 كارشناس ارشد  .4

  اي زمينپارامتر جاذبه  ߤ  شعاع متوسط زمين در استوا  ௘ܴ  عرض جغرافيايي  ߶
௡ܲ௠  ܥ  توابع لژاندر௡௠ و   ܵ௡௠ ܚ  توزيع جرمي زمين ةهاي مشخصهارمونيك௠ି௕  ܚ  بردار موقعيت از ماه به ماهواره௦ି௕  ܚ  بردار موقعيت از خورشيد به ماهواره௘ି௠  ܚ  بردار موقعيت از زمين به ماه௘ି௦  بردار موقعيت از زمين به خورشيد μ୫   ثابت گرانشي ماه μୱ   تابع گراديان  ∇ ثابت گرانشي خورشيد  
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  مقدمه
طراحي سيستمي  هواره از مباحث اساسي درتعيين موقعيت ما
چه در فرآيند  مسئلهاين . هاي رديابي ماهواره است ماهواره و ايستگاه

برداري از آن  بهره ةپرتاب و قرارگيري ماهواره در مدار و چه در دور
و عدم اطلاع از موقعيت ماهواره منجر به عدم است حائز اهميت 

در بسياري از كاربردها، . دش موريت خواهدأآميز م اجراي موفقيت
بيني مدار حركتي ماهواره و در ادامه كنترل و ماندگار نگاه  پيش

به عنوان . استداشتن ماهواره در مداري خاص، از الزامات 
هاي مخابراتي، انجام هايي از اين حوزه به ماهواره نمونه
برداري از اهداف خاص، انتقال مداري ماهواره، تعيين زاويه و  عكس

  . توان اشاره كرديت ماهواره ميهاي زميني براي رؤگيري آنتنتجه
ثير نيروهاي اغتشاشي جا كه مدار حركتي ماهواره، تحت تأاز آن
بايست  بيني موقعيت ماهواره، مي ، براي تعيين و پيشاستمختلفي 

 سازي شده و ميزان اثرگذاري هر صورت دقيق مدل اين نيروها به
  .]1،2[خص شوند يك از اين نيروها نيز مش

ركت ماهواره به ترين نيروهاي موجود در مسير ح از شاخص
زمين، اثر تابع پتانسيل گرانش زمين ناشي از  مواردي نظير جاذبة

ساير اجرام  ةعدم كرويت آن، نيروي مخالف درگ، نيروهاي جاذب
توان اشاره  و تشعشعات موجود در فضا مي) ماه خورشيد و(سماوي 

 اعمالي، بر مسير حركتي ماهواره و پارامترهاي اين نيروهاي. كرد
. ندشوثيرگذار بوده و منجر به ايجاد تغييرات در آنها ميمداري آن تأ

بيني مسير ماهواره، اين نيروها به صورت لذا لازم است براي پيش
  .انجام محاسبات لحاظ شوند ةسازي شده و در روي دقيق مدل

بيني في در بحث پيشهاي مختلها و الگوريتم روش ،امروزه
گيرند كه از جمله آنها به موقعيت آتي ماهواره مورد استفاده قرار مي

. ]4- 3[ توان اشاره كردهاي مبتني بر تئوري تخمين مي روش
هاي تخمين متنوعي از قبيل فيلترهاي خانواده كالمن، فيلترهاي  روش

نقاط  يك داراي موجود بوده، كه هر... اي و تطبيقي، فيلترهاي ذره
ضمن  EKF  فيلتر كالمن توسعه يافته. ] 7- 5[قوت و ضعف هستند 

سازي نيز بيني رفتار سيستم، از لحاظ پيادهدقت و كارايي بالا در پيش
در مقايسه با بسياري از فيلترها، داراي بار محاسباتي كمتري بوده و از 

  .]8- 10[ كارگيري شده است هاينرو در بسياري از علوم، ب
گيري مختلفي در بحث تعيين موقعيت ماهواره دازهادوات ان

هاي زميني و گيرند كه از جمله آنها به ايستگاهمورد استفاده قرار مي
از  GPSهاي گيرنده. ]11[ توان اشاره كردمي GPSهاي گيرنده

هاي زميني توانايي فعاليت صورت مستقل از ايستگاه آنجا كه به
سيار مورد توجه بوده و امروزه در قت بالايي نيز دارد، بدداشته و 

هاي در ماهواره. گيرندها مورد استفاده قرار ميبسياري از ماهواره
توان الكتريكي،  ةرو ذخي هاي منابع توليدكوچك به علت محدوديت

كردن نبوده  ها قابل روشندر تمامي زمان GPSهاي  گيرنده معمولاً
ن شدن آنها اني و مدت زمان روشو لذا در خصوص فواصل زم

  .] 12[ بايست ملاحظات لازم صورت پذيرد مي
پس از مقدمه و . اين مقاله به صورت زير سازمان يافته است

. ه شده استف كلي از مدار حركتي ماهواره ارائدر بخش دوم، توصي
ثر بر حركت مداري ماهواره مورد بحث ؤنيروهاي م ،در بخش سوم

زي از ديناميك سا م مدلقرار گرفته و بر اين اساس در بخش چهار
در ادامه و در بخش پنجم مباحثي . ه شده استحاكم بر سيستم ارائ

در انتها . ه شده استئاز تئوري تخمين و فيلتر كالمن توسعه يافته ارا
و  LEOارتفاع پايين  ةسازي براي يك ماهوارنتايج انجام شبيه

تايج با ن ةه شده و با مقايسمال فيلتر كالمن توسعه يافته ارائاع
ييد قرار گرفته سازي و روابط مورد تأ صحت مدل STKافزار  نرم

  .است

  مدار حركتي ماهواره
 يينياز به پارامترهابه دور زمين، ماهواره مسير حركت براي تفسير 

ماهواره را به عنوان يك جسم  ،بتوانها داريم كه با توجه به آن
 عدي آنب و حركت مرجع توصيفيك در چارچوب  ،متحرك در فضا

   .دكربيني را هم پيش
ترين مجموعه ، قديمي)C6(پارامترهاي كلاسيك مداري 

مداري ماهواره مورد سازي ديناميك  پارامترهايي است كه براي مدل
در اين مجموعه، به كمك شش پارامتر . ]13[ گرفته استاستفاده قرار ( ݅, ,ߗ ߱, ܽ, ݁,  ، توصيف كامل و قابل لمسي از مدار حركتي(ߠ

,݅ پارامترهاي. شودماهواره، در دستگاه اينرسي بيان مي ,ߗ وضعيت  ߱
,ܽ پارامترهايمداري در فضا و  ةصفح اندازه و شكل مدار حركتي   ݁

. ندكنموقعيت ماهواره در مدار را مشخص مي ߠ پارامترماهواره و 
  .، نشان داده شده است)1(توصيف اين پارامترها در شكل 

 

  
 پارامترهاي كلاسيك مدارينمايش  - 1شكل 
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علاوه بر مجموعه پارامترهاي كلاسيك مداري، به كمك     
,ݔ ൫بردارهاي موقعيت و سرعت ماهواره  ,ݕ ,ݖ ,௫ݒ ,௬ݒ نيز  ௭൯ݒ

با از نظر تئوري . دكرسازي  توان مدار حركتي ماهواره را مدلمي
، نزما يك درماهواره موقعيت و سرعت  هايلفهؤمدانستن 

قابل محاسبه  هازمان سايردر ماهواره موقعيت و سرعت  هاي لفهؤم
 . ]14[است 

  ثر بر حركت مداري ماهوارهؤنيروهاي م
ثر در ة نيروهاي شاخص و مؤكنند در اين بخش روابط رياضي بيان

  .ه شده استئارا حركت مداري ماهواره

 شتاب ناشي از تابع پتانسيل گرانش زمين

يكنواخت آن، ت كامل زمين و توزيع جرمي غيررويبا توجه به عدم ك
اين . استدر نقاط مختلف سطح زمين شتاب گرانش متفاوت 

  .، نشان داده شده است)2(موضوع در شكل 
رو تابع پتانسيل گرانش زمين در همه نقاط يكسان نبوده از اين

  .]1[ سازي است قابل مدل) 1( ةو به صورت رابط
  

  
  ]23[ ر نقاط مختلف سطح زمينتفاوت شتاب گرانش د - 2شكل 

 
 
)1(  

عرض  ߶جسم تا مركز زمين،  ةفاص ݎفوق  ةدر رابط
 ߤشعاع متوسط زمين در استوا،  ௘ܴطول جغرافيايي،  λجغرافيايي، 
 ݉و مرتبه  ݊توابع لژاندر با درجه  ௡ܲ௠اي زمين و پارامتر جاذبه

توزيع  ةهاي مشخصهارمونيك ௡௠ܵو  ௡௠ܥپارامترهاي . هستند
 . ندهستجرمي زمين 

با اعمال تابع گراديان بر تابع پتانسيل گرانش زمين، مطابق 
ثيرگذار بر ماهواره در دستگاه هاي شتاب تأؤلفه، م)2( ةرابط

  .آينددست مي همختصات اينرسي ب
  

)2(  

  شتاب ناشي از نيروي مخالف درگ
رد جسم با ذرات موجود در فضاي نيروي مخالف درگ، ناشي از برخو

، نشان داده شده است، )3(طوركه در شكل  همان. اطراف آن است
  . دشو اين نيرو باعث تغيير شكل و كاهش ارتفاع مداري ماهواره مي

گالي محيط اطراف ماهواره و سطح نيروي مخالف درگ، به چ
 ثر جسم در برخورد با ذرات موجود در اتمسفر وابسته بوده و بهمؤ

) 3( ةرابط. ميزان سرعت نسبي آنها و ضريب درگ نيز بستگي دارد
  .]2[است بيانگر نيروي مخالف درگ 

  

)3( 
 

 

  ]23[ اثر نيروي درگ بركاهش ارتفاع مداري ماهواره  - 3شكل 
  

بعد  شود، پارامتري بيكه ضريب درگ ناميده مي Cୈپارامتر 
2تقريبي  در محدودة بوده و < ୈܥ < سطح  Aپارامتر . اردقرار د  4

. جرم ماهواره است mثر ماهواره در برخورد با اتمسفر بوده و ؤم  ሬܸԦ௥௘௟  بردار سرعت ماهواره نسبت به اتمسفر وρ  چگالي محيط
يان چگالي اتمسفر هاي مختلفي براي ب مدل .اطراف ماهواره است

ه شده است، كه از مشهورترين آنها به مدل اطراف زمين ارائ
 .]1[ توان اشاره كردمي  Jacchiaو   US 1976  ،MSISاندارد است

  خورشيد و ماه ةشتاب ناشي از جاذب
اجرام، هر دو جسم به هم نيروي جاذبه اعمال  ةبر طبق قانون جاذب

از آنجا كه . اين نيرو به فاصله و جرم آن دو وابسته است. كنندمي
اين  بايد بنابراين، خورشيد و ماه هستند ةثير جاذبها تحت تأماهواره
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ميزان شتاب ناشي از . نيروها در معادلات حركتي آنها لحاظ شوند
سازي  مدل) 4( جاذبه ماه و خورشيد بر روي ماهواره به صورت رابطه

  .]2[ شودمي
)4( aത௦௠(r, (ݐ = ௠ߤ− ቀ ୰೘ష್|୰೘ష್|య + ୰೐ష೘|୰೐ష೘|యቁ −ߤ௦ ቀ ୰ೞష್|୰ೞష್|య + ୰೐షೞ|୰೐షೞ|యቁ 

  
  :هستندبه صورت زير ) 4( پارامترهاي موجود در رابطة

 ثابت گرانشي خورشيد μୱ ثابت گرانشي ماه μ୫ بردار موقعيت از زمين به خورشيد௘ି௦ܚ  ماهبردار موقعيت از زمين به ௘ି௠ܚ  بردار موقعيت از خورشيد به ماهواره௦ି௕ܚ  بردار موقعيت از ماه به ماهواره௠ି௕ܚ 

روابط رياضي براي تعيين محل قرارگيري خورشيد و  ]15[در 
  .، ارائه شده است ݊݅݉ܿݎܽ 1ماه و برخي ديگر از سيارات و با دقت 

  سازي ديناميك مداري مدل
سازي حركت مداري است و مدارهاي  ي، اساس مدلحركت دو جسم

توان با تقريب مناسبي به كمك اين حركتي اجسام در فضا را، مي
دور ه حركت ماهواره ب ةمسئلآل در حالت ايده. ]16[ دكرايده بيان 

  :زير است ةحركت دو جسمي مطابق رابط ةزمين، بر اساس ايد
  

)5( rሷ + ఓ‖୰‖య r = 0 ; ߤ = 398601 ݇݉ଷ ⁄ଶݏ   

  

ثر بر ديناميك مداري ؤو لحاظ كردن نيروهاي م) 5( ةبر اساس رابط
   .]17[ شوندماهواره، معادلات حركت مداري به صورت زير حاصل مي

  

)6(  ௗௗ௧ ێێۏ 
ۍێێ

௭ݒ௬ݒ௫ݒݖݕݔ ۑۑے
ېۑۑ  =  

ێێۏ
ۍێێ

−௭ݒ௬ݒ௫ݒ ߤ ݔଷ‖ܚ‖ + ܽ௫⁄− ߤ ݕଷ‖ܚ‖ + ܽ௬⁄− ߤ ݖଷ‖ܚ‖ + ܽ௭⁄ ۑۑے
  ېۑۑ

  

,ݔ  :دهستنفوق پارامترها به شرح زير  ةدر رابط ,ݕ ,௫ݒ .دهستن rهاي بردار موقعيت ماهواره لفهؤمݖ ,௬ݒ ,v .هستندvهاي بردار سرعت ماهواره لفهؤم௭ݒ rاي زمين استپارامتر جاذبهߤ .هستندسي بردارهاي موقعيت و سرعت ماهواره در دستگاه اينر. ܽ௫, ܽ௬, ܽ௭هستندهاي كنترلي  هاي اغتشاشي يا شتاب هاي شتابلفهؤم. 
 

  

در اين مجموعه به كمك بردارهاي موقعيت و سرعت، مدار ماهواره 
بايد تذكر داد بردارهاي موقعيت و سرعت ماهواره . شودمشخص مي

هاي شتاب اغتشاشي يا لفهؤم. نرسي بيان شونددر دستگاه اي بايد
,௫ܽكنترلي  ܽ௬, ܽ௭ در شكل . ندشونيز، در دستگاه اينرسي بيان مي

دي مناسبي از موارد مطرح شده ، تلاش شده است درك شهو)4(
  .دشوه ارائ

  
  نمايش بردار موقعيت و سرعت ماهواره در دستگاه اينرسي - 4شكل 

هاي اعمالي هاي گذشته مجموع شتابقسمت بر مبناي توضيحات
  .است) 7( ةبه ماهواره در هر لحظه مطابق با رابط

 
 )7( aത(r, v, (ݐ =  aത௚௥௔௩௜௧௬(r, (ݐ + aതௗ௥௔௚(r, v, (ݐ +                        aഥ௦௨௡ି௠௢௢௡(r, (ݐ + ⋯ 

  
  

 ةمحدود، در )7( ةبايد توجه داشت هر يك از عوامل رابط
اين موضوع . دخاصي از ارتفاع قرارگيري ماهواره، اهميت بالاتري دار

  .نشان داده شده است )5(به صورت شماتيك در شكل 
  

  
 ]1[شتاب اعمالي به ماهواره ناشي از عوامل مختلف  - 5شكل 
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بيني موقعيت منظور تعيين و پيش از آنجاكه اين مقاله به
، ميزان اهميت )6( در شكلتنظيم شده است،  LEOهاي  ماهواره

نشان  LEOاين نيروهاي اغتشاشي به صورت خاص براي مدارات 
  .داده شده است
شود در مدارهاي ارتفاع مشاهده مي )6(طوركه در شكل  همان

هاي تابع پتانسيل زمين در شتاب ناشي از هارمونيك LEOپايين 
نيز  ه و در اين بينداشتمقايسه با ساير عوامل، اهميت بالاتري 

  . خود داراي وزن اصلي است ଶܬهارمونيك دوم 
توان موقعيت و سرعت ، مي)6( ةگيري از رابطحال با انجام انتگرال

شدن موقعيت و سرعت  با مشخص. دكرماهواره در هر لحظه را محاسبه 
مختصات طول  ، (C6)گانه مداريتوان پارامترهاي ششماهواره، مي

ماهواره و بسياري از پارامترهاي و عرض جغرافيايي قرارگيري 
. دست آورد هارزشمند ديگر، در ارتباط با مدار حركتي ماهواره را ب

بايد . ]18[مرسوم است  Cowellاين ديدگاه به نام الگوريتم 
گيري، بر دقت  هاي انتگرالتذكر داد انتخاب نوع روش و گام

ذار بيني موقعيت ماهواره بسيار اثرگمحاسبات در تعيين و پيش
گيري از  نشان داده شده است كه صرفاً با انتگرال ]19[در . است

معادلات حاكم بر حركت مداري و به دليل طبيعت موجود در 
ماهواره،  خطاي اندك در موقعيت و سرعت اوليةگيري، انتگرال

به مرور زمان منجر به افزايش خطا در تعيين موقعيت ماهواره 
براي غلبه بر اين  ،امروزه. ستيمطلوب ن مسئلهخواهد شد و اين 
  .ندكنهاي مبتني بر تئوري تخمين استفاده مي موضوع از روش

  

 
 LEOهاي  سازي نيروها بر شتاب اعمالي به ماهواره ثير خطاي مدلأت - 6شكل 

  ]11[ناشي از عوامل مختلف 

  EKFفيلتر كالمن توسعه يافته

بازگشتي  خطي است، كه به صورت ةفيلتر كالمن يك تخمينگر بهين
ه اي يك سيستم خطي ديناميكي را ارائهتخميني بهينه از حالت

ترين ابزارهاي تخمين و تصحيح داده در  اين فيلتر از رايج. دهدمي
پذيري زياد و  دليل انعطاف هب مسئلهاين . هاي ديناميكي استسيستم

. استقابليت تطبيق بالاي فرمولاسيون آن در كاربردهاي مختلف 
سازي مدل به كمك توان با خطيغيرخطي نيز مي هايدر مدل

حول آخرين تخمين، باز ) هاي بالاتراول يا مرتبه ةمرتب(بسط تيلور 
در روش كالمن معادلات حاكم بر . هم از فيلتر كالمن استفاده كرد

  :شودبندي ميسيستم به صورت زير فرمول
  

)8(  
(ݐ)ሶݔ = ,(ݐ)ݔ)݂ (ݐ + ࣱ   ,     (ݐ)ࣱ ∼ ܰ(0, (ݐ)ݖ  (ܳ = ℎ((ݐ)ݔ, (ݐ + ߴ   ,        (ݐ)ߴ ∼ ܰ(0, ܴ)  

  

 ℎو  ݂بـردار مشـاهدات،    ݖبردار حالـت سيسـتم،     ݔكه در آن 
بردارهـاي   ϑو  ࣱغيرخطي حاكم بـر سيسـتم،     ةروابط شناخته شد

،  EKFاصـلي در روش   ايـدة . هستندگيري نويز پروسه و نويز اندازه
كـار   ةخطي اشـاره شـده، حـول نقط ـ   اي توابع غيرسازي لحظهخطي

,௜ݔ سازي حول نقطةا انجام عمليات خطيب. استسيستم  معادله   ௜ݑ
  .]20[به صورت زير مبدل خواهد شد )8(

)9(  
ሶݔ = ݔ ܣ + ݑ ܤ + ݖ  ܽ = ݔ ܥ + ܿ  

 :ندهستبه صورت زير  Cو  A  ،Bهاي كه در آن ماتريس
  

ܣ  )10( =  డ௙డ௫ቚ௫೔,௨೔ ܤ     =  డ௙డ௨ቚ௫೔,௨೔ ܥ    = డ௛డ௫ቚ௫೔                   
,௜ݔ ةاز آنجا كه نقط ، لذا نيستتعادل سيستم  لزوماً نقطة ௜ݑ

دست  هسيستم به صورت زير ب ةشد در مدل خطي cو  aهاي ترم
  .]21[آيند مي
)11(  ܽ = ݂|௫೔,௨೔ − ௜ݔ ܣ  − ܿ  ௜ݑ ܤ = ௫೔,௨೔|ݖ −    ௜ݔ ௜ܥ

هـاي پيوسـته،   سـازي سيسـتم   هـاي گسسـته  بر اسـاس تئـوري  
  .]22[به صورت زير تبديل خواهند شد) 9(معادلات فضاي حالت 

݇)ݔ  )12( + 1) = (݇)ݔ(݇)ܨ + (݇)ݖ  (݇)ݑ(݇)ܩ =   (݇)ݔ(݇)ܪ

به اين نكته توجه داشت بايد سازي معادلات،  ستهدر بحث گس
پروسه در حالت پيوسته و گسسته كه ماتريس كواريانس نويز 

  :صورت زير با يكديگر در ارتباط هستند به
)13( ܳௗ = ܶ ܳ௖ 

حال . استبرداري سيستم  زمان نمونه T ،فوق ةدر رابط
هاي سيستم بهره توان از روش فيلتر كالمن براي تخمين حالت مي
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در زير الگوريتم بروزرساني در فيلتر كالمن توسعه يافته نشان . برد
  .داده شده است

(+)ݔ  = (−)ݔ + ௢ݖሾܭ − ℎ(ݔො(−))ሿ  
ܭ)14( = ො(−)൯ݔ൫்ܪ(−)ො(−)൯ܲݔ൫ܪො(−)൯ൣݔ൫்ܪ(−)ܲ +ܴ−1  

 ܲ(+) = ܲ(−) − ܭ                     (−)൯ܲ(−)ݔ൫ܪ
  

  :فوق پارامترها به صورت زير هستند ةكه در رابط
ܪ) استماتريس مشاهدات خطي شده ܪ .استماتريس كواريانس حاصل از فيلتر ܲ .استحاصل از فيلتر  ةماتريس بهرܭ  .استتخميني از بردار حالت سيستم   ݔ   = ߲ℎ ⁄்ݔ߲   .استگيري ماتريس نويز اندازه  ܴ .(
  

  

) بيني و بپيش) الف ةيافته داراي دو مرحل تر كالمن توسعهفيل
بيني به كمك اطلاعات پيش ةدر مرحل. رساني استتصحيح و بروز

در مرحله . شودبيني ميگذشته، بردار حالت بعدي سيستم پيش
گيري در زمان حال حاضر، تصحيح و بروزرساني، به كمك اندازه
 ، روية)7(در شكل  .شودبردار حالت سيستم تخمين زده مي

  .بروزرساني و انجام الگوريتم كالمن نشان داده شده است
  

  

 
 
 
 
 
 
 

  رويه بروزرساني در الگوريتم كالمن - 7شكل 

 سازيبيهش

، معادلات فضاي حالت )6( ةه شده و رابطئبا توجه به توضيحات ارا
قابل ) 15( ةزمان پيوسته به صورت رابط ةحركت مداري در حوز

  .تبازنويسي اس
)15( 

ێێۏ
ۍێێ

ሶ௭ݒሶ௬ݒሶ௫ݒሶݖሶݕሶݔ ۑۑے
ېۑۑ  = ቈ 0ଷ×ଷ య‖ܚ‖ଷ×ଷିఓܫ × ଷ×ଷܫ 0ଷ×ଷ቉ ێێۏ

ۍێێ
௭ݒ௬ݒ௫ݒݖݕݔ ۑۑے

ېۑۑ + 
ێێۏ
ۍێێ

000ܽ௫ܽ௬ܽ௭ ۑۑے
  ېۑۑ

در اين بخش فرض شده است كه تمام متغيرهاي بردار حالت 
  .گيري مطابق زير استرو بردار اندازه ز اينا. در اختيار هستند

  

ݖ )16(  = ሾݔ ݕ ݖ ௫ݒ ௬ݒ   ௭ሿ்ݒ

هاي اغتشاشي ناشي هاي شتابلفهكه اشاره شد، مؤطور همان
ترين كه در مدارهاي ارتفاع پايين اصلياست از عوامل مختلفي 

. استل گرانش زمين هاي تابع پتانسيلفهؤو ساير م Jଶلفه ؤعامل م
مورد بررسي قرار   Jସو   Jଶ ، Jଷهاي لفهؤثير مأسازي تدر اين شبيه

ماهواره، به عنوان نويز پروسه هاي اعمالي به گرفته و ساير شتاب
   .نظرگرفته شده استدر

نياز است  EKFبراي اعمال الگوريتم فيلتر كالمن توسعه يافته 
در . سازي شوندمداري ماهواره خطي ديناميك ةكنند معادلات بيان

سازي معادلات ديناميك مداري در  خطي ةادامه براي نمونه، روي
، )8(بر اساس روابط . ان داده شده استنش  Jଶ ةلفؤحالت وجود م

 :داريم) 16(و  )15(
  

 

ܣ  )17( = డ௙డ௫ =
ێێۏ
ۍێێ

0 0 0 1 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 ସଵܣ1 ସଶܣ ସଷܣ 0 0 ହଵܣ0 ହଶܣ ହଷܣ 0 0 ଺ଵܣ0 ଺ଶܣ ଺ଷܣ 0 0 ۑۑے0
  ېۑۑ

ܥ )18( = డ௛డ௫ = ݀݅ܽ݃(ሾ1  1  1  1 1  1ሿ)  

  .هستندبه صورت زير  A اجزاي ماتريس) 17(ة در رابط
ସଵܣ  )19( = ଷఓ௫మ‖ܚ‖ఱ − ఓ‖ܚ‖య + ௃మܣ ߤ  ቄଵହ(௫మା௭మ)‖ܚ‖ళ − ଵ଴ହ௫మ௭మ‖ܚ‖వ − ଷ‖ܚ‖ఱቅ  ܣସଶ = ଷఓ௫௬‖ܚ‖ఱ + ௃మܣ ߤ  ቄଵହ௫௬‖ܚ‖ళ − ଵ଴ହ௫௬௭మ‖ܚ‖వ ቅ  ܣସଷ = ଷఓ௫௭‖ܚ‖ఱ + ௃మܣ ߤ ቄସହ௫௭‖ܚ‖ళ − ଵ଴ହ௫௭య‖ܚ‖వ ቅ  ܣହଵ = ହଶܣ  ସଶܣ = ଷఓ௬మ‖ܚ‖ఱ − ఓ‖ܚ‖య + ௃మܣ ߤ  ቄଵହ(௬మା௭మ)‖ܚ‖ళ − ଵ଴ହ௬మ௭మ‖ܚ‖వ − ଷ‖ܚ‖ఱቅ  ܣହଷ = ଷఓ௬௭‖ܚ‖ఱ + ௃మܣ ߤ ቄସହ௬௭‖ܚ‖ళ − ଵ଴ହ௬௭య‖ܚ‖వ ቅ  ܣ଺ଵ = ଺ଶܣ  ସଷܣ =   ହଷܣ

଺ଷܣ  = ଷఓ௭మ‖ܚ‖ఱ − ఓ‖ܚ‖య + ௃మܣ ߤ ቄଽ଴௭మ‖ܚ‖ళ − ଵ଴ହ௭ర‖ܚ‖వ − ଽ‖ܚ‖ఱቅ  

௃మܣفوق ةدر رابط = ଵଶ ଶ ܴ௘௤ଶܬ  ߤ سيستم ة حال مدل گسست .است  
  :زير خواهد شد ةبه صورت رابط

  
݇)ݔ )20( + 1) = ݁஺்ݔ(݇) + (݁஺் − .ଵିܣ(଺×଺ܫ ܽ   
  

 ܽرا ماتريس گذر حالت گويند و ماتريس  e୅୘ فوق ةدر رابط
   :شودسازي به صورت زير محاسبه ميبراساس تئوري گسسته

هاي حالت
 سيستم در مرحله

هاي بيني حالتپيش
سيستم و 

كواريانس مربوطه 
i

هاي اصلاح حالت
سيستم و 

كواريانس مربوطه 
i

مشاهدات 
  i در مرحله
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)21( ܽ = ݂|௫೔,௨೔ − ܣ   ௜ݔ
شود اين ماتريس از مشاهده مي Aبا دقت در اجزاي ماتريس 

بخش ابتدايي مربوط به كروي . استدو بخش تشكيل شده 
را كه نشان از عدم   Jଶةلفؤثير مگرفتن زمين و بخش دوم تأدرنظر

توان به عبارتي مي. كرويت كامل زمين است در خود گنجانده است
را   Jଶ ةلفؤثير مأ، ت Aدر ماتريس  A୎మ با برابر صفر قراردادن ضريب 

 . گرفتالب حركت دو جسمي پيرا در ق مسئلهنيز ناديده گرفت و 

و  Jଷ ؤلفةسازي معادلات ديناميك مداري براي م خطي ةروي Jସ   ةلفؤشده براي م ارائهمشابه با رويه Jଶ   بوده و به همين دليل از
  .ذكر آن خودداري شده است

هاي لفهؤثير مسازي به بررسي ميزان تأنجام شبيهدر ادامه با ا Jଶ  ،Jଷ  وJସ هواره بر اساس فيلتر كالمن بيني موقعيت آتي مادر پيش
براي اين منظور مدار حركتي . پردازيممي EKFيافته  توسعه
ܽ  .اي با مشخصات زير درنظر گرفته شده است ماهواره = 11000 ݇݉ , ݁ = 0.3636   ݅ = 80° , ߗ = 40° , ߱ = 60°  

كمك  به. استدقيقه  4/191تناوب اين مدار  ةدور
هاي موقعيت و سرعت ماهواره در دستگاه ، داده STKافزار نرم

گيري توليد ثانيه، به عنوان داده اندازه 1اينرسي و با فواصل زماني 
 12و در ساعت  2011در روز اول جولاي سال . شده است
(UTCG)  بوده ) 1(ماهواره داراي موقعيت و سرعتي مطابق جدول

اين امر به صورت شماتيك . كرده استو از فضاي بالاي ايران گذر 
  .نشان داده شده است )8(در شكل 

(݉݇)ݔ (݉݇)ݕ(݉݇)ݖ  اطلاعات موقعيت و سرعت اوليه ماهواره  -1جدول 
3489.9844562443.713424 -5077.447517 (ܿ݁ݏ/݉݇)௫ݒ  (ܿ݁ݏ/݉݇)௬ݒ(ܿ݁ݏ/݉݇)௭ݒ

-4.888895-3.423241 -5.007947
   

  

  
 STKافزار  بالاي ايران و نمايش آن توسط نرمگذر ماهواره از فضاي  - 8شكل 

  

+ 20هاي موقعيتي با هاي اوليه براي شروع الگوريتم در دادهحالت
متر بر ثانيه نسبت به + 15هاي سرعت با كيلومتر خطا و در داده

درنظر ) 23( ةحالت واقعي و ماتريس كواريانس اوليه مطابق رابط
 .اندگرفته شده

)22( ଴ܲ = ቎10 ݇݉ × ଷ×ଷ 00ܫ 10ିସ ൬݇݉ܿ݁ݏ൰ ×   ଷ×ଷ቏ܫ
هاي قبل و زمان شده در بخش ارائهبا توجه به توضيحات 

ثانيه، ماتريس كواريانس نويز پروسه در حالت  1برداري  نمونه
در حالتي و ) 22( در حالت حركت دو جسمي مطابق رابطةگسسته 

گرفته شده باشند به هاي تابع پتانسيل زمين درنظركه هارمونيك
  . اختيار شده است) 24( صورت رابطة

)23( ܳௗ = ݀݅ܽ݃(ሾ0 0 0  10ିଵ଴ 10ିଵ଴ 10ିଵ଴ሿ)  ݇݉ଶ/ݏସ  
  

)24( ܳௗ = ݀݅ܽ݃(ሾ0 0 0  10ିଵ଺ 10ିଵ଺ 10ିଵ଺ሿ)  ݇݉ଶ/ݏସ  

گيري در تمامي هاي اندازهكنيم دادهاول فرض مي ةدر مرحل
-ثانيه در اختيار بوده و خطاي اندازه 1لحظات و با فواصل زماني 

در هر راستا و خطاي  كيلومتر ±3 گيري تعيين موقعيت ماهواره برابر
. ستهر راستا در  متر بر ثانيه ±6 گيري سرعت ماهواره برابراندازه

  .به صورت زير انتخاب شده است  Rلذا ماتريس
  

)25( ܴ = ݀݅ܽ݃(ሾ1  1  1   4 × 10ି଺  4 × 10ି଺   4 × 10ି଺ሿ) 

در   Jସو   Jଶ  ،Jଷهاي ثير افزودن هارمونيكمنظور بررسي ميزان تأ به
جراي الگوريتم فيلتر كالمن معادلات ديناميك مداري، با ا

  . آيددست مي هب) 9(ق شكل 0 يافته، نتايج مطاب توسعه

  

،  Jଶهاي   با درنظرگرفتن هارمونيك  EKFتخمين موقعيت ماهواره به روش  - 9شكل  Jଷ   وJସ  ها   گيري در تمام زمان هاي اندازه با فرض در اختيار بودن داده  
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لف، تقريباً رويه هاي مختشود نتايج در حالتمشاهده مي
براي درك بهتر ميزان تفاوت و دقت . نندكيكساني را پيگيري مي

افزار نرم هاي داده نتايج، منحني خطاي تخمين موقعيت نسبت به STK  نشان داده شده است )10(، در شكل.  
بيني سازي و خطاي پيشمدت زمان اجراي شبيه) 2(در جدول 

هاي تابع پتانسيل زمين ارمونيكموقعيت ماهواره، با افزايش تعداد ه
بايد تذكر داد . در معادلات ديناميك مداري نشان داده شده است

و با استفاده از كامپيوتر  بي2010متلب  افزارها توسط نرمسازيشبيه
گيگابايت  4و رم  Core i5بيتي، پردازنده  64 از نوع 7 تحت ويندوز

  .انجام شده است

  
،  Jଶهاي ت ماهواره با درنظرگرفتن هارمونيكخطاي تخمين موقعي -10شكل  Jଷ   وJସ  افزارنسبت به نرمSTK  گيري  هاي اندازهبا فرض در اختيار بودن داده

 ها در تمام زمان

بيني موقعيت ماهواره، سازي و خطاي پيشمدت زمان اجراي شبيه ةمقايس - 2جدول 
  زمين در معادلات ديناميك مداريهاي تابع پتانسيل با افزايش تعداد هارمونيك

زمان اجزا 
)sec(  

 خطاي موقعيت

 )km(  
هاي  هارمونيك
  شده لحاظ

44/3 476/3 Jଶ 

12/4 473/3 Jଶ, Jଷ 

89/4  469/3 Jଶ, Jଷ, Jସ    
  

) 2(و اطلاعات مندرج در جدول  )10(و  )9(هاي با توجه به شكل
  :نتايج زير قابل حصول است

در معادلات ديناميـك مـداري،     Jସو   Jଶ  ،Jଷهاي ونيكافزودن هارم .1
نسبت به حالت حركت دو جسمي، منجر به كـاهش خطـاي تخمـين    

  . دشو مي
در معادلات، تفاوت   Jସو   Jଷهاي مرتبه بالاتر لحاظ كردن هارمونيك .2

چنداني در خطاي تخمين نسبت به حالت در نظـر گرفتـه شـدن تنهـا     
 .كندايجاد نمي  Jଶ هارمونيك

در معادلات، منجر   Jସو   Jଷهاي مرتبه بالاتر لحاظ كردن هارمونيك .3
  .ندشوبه افزايش بار محاسباتي و افزايش زمان اجراي برنامه مي

  

خطاي تخمين در  ةمحدود )11(گذاري نتايج، در شكل براي صحه
. سازي مونت كارلو نشان داده شده استبار انجام شبيه 40

هاي متعدد و سازيشود با انجام شبيهطوركه مشاهده مي همان
گيري، نتايجي مشابه هاي اندازههاي مختلف به دادهاعمال نويز

به عبارت ديگر در حالت حركت دو جسمي . شودگذشته حاصل مي
بوده و با افزايش تعداد خطاي تخمين به مراتب بالاتر 

ها، بهبود چنداني در سازي دلم هاي تابع پتانسيل زمين در هارمونيك
نتايج تنها براي  ةمقايس ،رو در ادامه از اين. دشونتايج حاصل نمي

خواهد  ارائه  Jଶحالت حركت دو جسمي و لحاظ كردن هارمونيك 
 .شد

  
سازي مونت  شبيه 40در  خطاي تخمين موقعيت ماهواره ةمحدود -11شكل 

  ها گيري در تمام زمان ندازههاي ا كارلو با فرض در اختيار بودن داده

گيريِ داده موقعيت، در ثيرات نويز اندازه، تأ)12(در شكل 
در . بيني موقعيت ماهواره نشان داده شده استميزان خطاي پيش

 100گيري در فوصل زماني اين مسير فرض شده است داده اندازه
-ندازهشود با افزايش نويز امشاهده مي. گيرندثانيه در اختيار قرار مي

در  Jଶ قعيت ماهواره افزايش يافته و مدلبيني موگيري، خطاي پيش
 .داردمقايسه با مدل حركت دو جسمي نتايج بهتري 

گيري در تمامي اوقات هاي اندازهدر كاربردهاي عملياتي داده
به عنوان مثال در صورت استفاده از ايستگاه زميني . نيستند در اختيار

بر اساس مشخصات مداري ماهواره، مدت  براي رهگيري ماهواره،
در حالت ديگر . استيت ؤزمان محدودي در ايستگاه ماهواره قابل ر

تجهيز شده باشد نيز به علت  GPS ةاگر ماهواره به گيرند
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هاي در بازه GPSهاي توان الكتريكي مصرفي، گيرنده محدوديت
ر واضح پ. دهدزماني محدودي روشن بوده و داده در اختيار قرار مي

در . دشوبيني بايست موقعيت ماهواره پيشاست در مابقي اوقات مي
ثير درون ماهواره به بررسي تأ GPS ةادامه با فرض استفاده از گيرند
گيري در دقت هاي اندازهگرفتن دادهفواصل زمانيِ در اختيار قرار

  . پردازيمبيني موقعيت ماهواره ميپيش

 

با فرض    STKافزارماهواره نسبت به نرم خطاي تخمين موقعيت -12شكل 
هاي اندازه گيري  ه موقعيت و در اختيار بودن دادهتغييرات نويز اندازه گيري در داد

 اي  ثانيه 100در فواصل زماني 

  

رو، خطاي هاي پيشسازي ، در شبيهGPS ةبا توجه به دقت گيرند
ه در نظر متر بر ثاني 6سرعت  ةمتر و خطاي داد 100موقعيت  دادة

ها براي فواصل سازينتايج شبيه )13(در شكل . گرفته شده است
گيري نشان داده هاي اندازهزماني مختلف در اختيار قرارگرفتن داده

بايد تذكر داد در اينجا فرض شده است كه در سررسيد . شده است
گيري در اختيار هاي زماني، تنها يك داده اندازه هريك از اين بازه

شود با افزايش فواصل زماني، طوركه ملاحظه مي همان. گيرديقرار م
) 14(در شكل . يابدبيني موقعيت ماهواره افزايش ميخطاي پيش

تغييرات ماتريس كواريانس ناشي از تغييرات فواصل در اختيار  روية
شود ملاحظه مي. گيري نشان داده شده استهاي اندازهگرفتن داده

يابد كه خود ماتريس كواريانس افزايش مي با افزايش فواصل زماني،
علاوه . ثيرگذار استأبيني موقعيت ماهواره تبر افزايش خطاي پيش

گيري در اختيار هايي كه داده اندازهشود در زمانبر اين ملاحظه مي
گيرد، كاهش شديدي در اندازة ماتريس كواريانس رخ ار ميقر
  .    دهد كه مطلوب است مي

فاز گذار اوليه را ناديده بگيريم و به نتايج پس از  )13( حال اگر در شكل
ثانيه  1800تناوب  شود دورةتوجه نماييم، مشاهده مي پايدارشدن فيلتر

از ديدگاه عملياتي و با مدنظر قرار  GPS بين دوبار روشن شدن گيرندة

علاوه بايد به اين نكته  هب. استبيني موقعيت مناسب دادن دقت پيش
 2كه پس از هر بار خاموش و روشن شدن، به مدت تقريبي توجه داشت 

نياز است تا  (Warm/Cold start time) دقيقه زمان 4الي 
به عبارت ديگر . ندكن ارائههاي معتبر از خود داده GPSهاي  گيرنده

 100در فواصل زماني  GPSروشن و خاموش شدن متوالي گيرنده 
  .استاي، از ديدگاه عملي غير ممكن ثانيه

 

ناشي از    STKافزارخطاي تخمين موقعيت ماهواره نسبت به نرم -13شكل 
 هاي اندازه گيريتغييرات فواصل زماني در اختيار قرار گرفتن داده

 

ماتريس كواريانس، ناشي از تغييرات فواصل زماني در  ةتغييرات انداز -14شكل 
 گيري هاي اندازهاختيار قرار گرفتن داده

شود كه در هريك از اين سررسيدهاي مطرح ميال حال اين سؤ
گيري در انداز چه مدت زمان روشن باشد و دادة GPS ةزماني گيرند

بايست به ملاحظات پر واضح است در اين مسير مي. اختيار قرار دهد
. نيز توجه داشت GPSهاي مصرف توان الكتريكي در گيرنده

تحويل گرفتن تعداد شود، با ملاحظه مي )15(طوركه در شكل  همان
و  GPS ةكردن گيرند گيري در هر بار روشنبيشتري داده اندازه
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بيني موقعيت ماهواره كاهش ، خطاي پيشEKFاعمال آنها در فيلتر 
  . يابدمي

ة كاهشي اين مطلب به بيان ديگر و نشان دادن روي )16(در شكل 
با  شودملاحظه مي. گرفته استرييد قراماتريس كواريانس مورد تأ

ماتريس  ةكارگيري شده در فيلتر، انداز ههاي بافزايش تعداد داده
بيني يابد كه خود بر كاهش خطاي پيشكواريانس كاهش مي

  . ثيرگذار استأموقعيت ماهواره ت

 

ناشي از    STKافزارخطاي تخمين موقعيت ماهواره نسبت به نرم -15شكل 
  ثانيه 1800دهاي زماني به فواصل تعداد داده در اختيار قرار گرفته، در سر رسي

  
ماتريس كواريانس، ناشي از تغييرات تعداد داده در  ةتغييرات انداز -16شكل 

 ثانيه 1800اختيار قرار گرفته، در سر رسيدهاي زماني به فواصل 
  

يك از  بيني موقعيت ماهواره در هرميزان خطاي پيش) 17(در شكل 
گيري در هر داده اندازهمختلف  به ازاي تعداد Zو  X ،Y هايلفهمؤ

شود مشاهده مي. ه استنشان داده شد GPSشدن گيرنده  بار روشن
شدن مدت زمان گذار اوليه و به حالت پايدار رسيدن  پس از سپري

كيلومتر  2كمتر از  ةلفه در محدودؤفيلتر، خطاي هر يك از اين سه م

علاوه بر . تاسماند كه از ديدگاه عملياتي مقدار مناسبي باقي مي
 60دو حالت در اختيار داشتن  شود تفاوت چنداني دراين ملاحظه مي

از اين رو با . گيري وجود ندارداندازه دادة 120گيري و دادة اندازه
د شو مدنظر قراردادن ملاحظات توان الكتريكي مصرفي، پيشنهاد مي

گيري داده اندازه 60، تعداد GPS ةكردن گيرند روشن ردر هر با
  .در اختيار قرار گيرد) ثانيه 60معادل (

  
ناشي از تغييرات  Zو  X ،Yبيني موقعيت در راستاهاي خطاي پيش -17شكل 

 ثانيه 1800تعداد داده در اختيار قرارگرفته، در سر رسيدهاي زماني به فواصل 

  

روال پيشنهاد  ،حال فرض كنيد در حين عمليات به هر دليل
اجرا نگردد و  GPS ةدن متوالي گيرندكر شده براي روشن و خاموش

در اين . خاموش شده باشد GPSبراي مدت زمان بيشتري گيرنده 
و كاهش خطاي  EKFصورت براي همگرا شدن مجدد فيلتر 

مجاز،  اهواره و قرار گرفتن آن در محدودةبيني موقعيت م پيش
اد تعد. هستيمگيري اندازه ر اختيار داشتن تعداد بيشتري دادةنيازمند د
زمان سپري شده از آخرين بار ها وابسته به مدت  اين داده

  .است GPS ةبودن گيرند روشن

  گيري نتيجه
ثر بر حركت مفاهيم اصلي از مدار و نيروهاي مؤدر اين مقاله ابتدا 

مداري ماهواره از قبيل نيروي ناشي از تابع پتانسيل گرانش زمين، 
م سماوي و نيروي نيروي مخالف درگ، نيروي ناشي از ساير اجرا

سپس ديناميك حركت مداري ماهواره . شد ارائه ناشي از تشعشعات
مباحثي از در ادامه . دشمعرفي  Cowellسازي و الگوريتم  مدل
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 ارائهتئوري تخمين و فيلتر كالمن توسعه يافته و روابط حاكم بر آن 
  . دش

پيرو اين مفاهيم، معادلات حاكم بر حركت مداري ماهواره با 
از تابع پتانسيل گرانش زمين، در   Jସو   Jଶ  ،Jଷر گرفتن ترم درنظ

. دتنظيم ش EKFيافته  فيلتر كالمن توسعهقالب مناسب براي اعمال 
 نتايج با نرم زي براي يك ماهواره فرضي و مقايسةسابا انجام شبيه

هاي تابع ردن هارمونيكك ظنشان داده شد كه با لحا STKافزار 
در معادلات حركت مداري در مقايسه   Jସو   Jଶ  ،Jଷين پتانسيل زم

بيني موقعيت ماهواره به شدت با حالت دو جسمي، خطاي پيش
در ضمن مشاهده شد كه لحاظ كردن . يابدكاهش مي
رغم افزودن بار محاسباتي  بهدر معادلات،  Jସو   Jଷ هاي هارمونيك

 Jଶظر گرفته شدن تنها هارمونيك ، نسبت به حالت در نمسئلهبالا به 
. كندبيني موقعيت ماهواره ايجاد نميتفاوتي چنداني در خطاي پيش

زير سيستم تعيين موقعيت  Onboardسازي از آنجاكه در بحث پياده
ها به هاي حجم پردازش و حجم حافظه از چالشماهواره، محدوديت

در  Jଶرمونيك آيد، لذا پيشنهاد آن است كه تنها از هاحساب مي
  .افزار نهايي استفاده شودسخت

ت، بر مجهز اس GPS ةدر ادامه فرض شد كه ماهواره به گيرند
ريكي تتوان الك هايدادن محدوديتمد نظر قراراين اساس و با 

در فواصل زماني  GPS ةكه گيرند در صورتي، مصرفي نشان داده شد
گيري در اختيار  دازهه انثانيه داد 60دقيقه يكبار روشن شده و  30

در آن صورت  ،قرار دهد و در مابقي اين بازه زماني خاموش باشد
كيلومتر بوده كه از  2بيني موقعيت ماهواره كمتر از خطاي پيش
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