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Preliminary orbit determination of unknown space object such as satellites that are 
launched by other countries, military satellites and uncatalogued Space debris is 
important in space activities. So by means of information of ground based electro-optics 
systems, orbital elements of satellite can be estimated accurately. In this paper we studied 
most famous three methods of classical orbit determination analytically which are based 
on angles-only observations of orbit. Then, by using observable data and simulations, 
results of computational codes of three methods are compared and the effect of time 
separation between observed points of satellite path is demonstrated and results are 
analyzed.  
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هاي پرتاب شده به فضا توسط ديگر كشورها و  فضايي ناشناس، مانند ماهواره تعيين اولية مدار اشياي
بنابراين، با استفاده . هاي فضايي است هاي فضايي كاتالوگ نشده از الزامات فعاليت هاي نظامي يا زباله ماهواره

اپتيكي حاصل اي و زمان از رد ماهواره يا شيء مشاهده شده، كه با رصد الكترو از اطلاعات موقعيت زاويه
هاي سه  اين مقاله، ابتدا به ارائة تحليلي الگوريتم. توان برآوردي نسبتاً دقيق از مدار ماهواره داشت شود، مي مي

سپس با استفاده از . اي از مدار هستند هاي زاويه روش كلاسيكي تعيين مدار پرداخته است كه مبتني بر داده
اي يا  محاسباتي سه روش را مقايسه كرده و تأثير جدايي زاويهسازي نتايج كدهاي  هاي واقعي و شبيه داده

  .فاصلة زماني بين نقاط انتخاب شده از رد ماهواره را در تعيين اولية مدار نشان داده است

  روش اسكوبال، روش لاپلاس ،روش گاوس ،ماهواره يعناصر مدار: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
 i  ميل يا شيب مداري

  بعد گرة صعود
e  خروج از مركز

  حضيضآرگومان 
  آنومالي واقعي

a  نيم محور اصلي مدار ماهواره

R  بردار مكان ايستگاه رصدي نسبت به مركز زمين


 
 ̂  )ناظر مركز( بردار يكه مكان ماهواره نسبت به ايستگاه

  بردار مكان ماهواره نسبت به مركز زمين
r

 α  بعد
δ  ميل

  فاصله زماني بين مشاهدات

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(كارشناس ارشد . 1

 دانشجوي دكتري . 2

 كارشناس ارشد .3

 E  آنومالي مركزي

 M  حركت متوسط

 m  جرم ماهواره

 M  جرم زمين

 G  ثابت جهاني گرانش

  مقدمه
ها، فرايند تعيين و تخمين اولية  هاي مهم رديابي ماهواره يكي از جنبه

گيري  هاي حاصل از مشاهده و اندازه مدار يك ماهواره با كمك داده
ها وجود دارد  هاي متعدد و متفاوتي براي رديابي ماهواره سيستم. است
هر يك چند پارامتر هندسي يا ديناميكي خاص را با حد معيني از كه 

ها نسبت به سيستم ردياب  گيري اين اندازه. كنند مي گيري دقت اندازه
رديابي (اي ثابت بر روي زمين  شود كه ممكن است در نقطه انجام مي
) رديابي فضاپايه(واقع شده باشد يا خود در مداري مشخص ) زمين پايه
هاي  كه هر يك از اين سيستمهايي  نوع داده. مين بچرخدبه دور ز
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هاي  گيري طور كلي شامل اندازه ند، بهكن گيري مي رديابي اندازه
است كه هر يك از ) آهنگ برد(اي، برد و مشتق زماني برد  زاويه

ها به همراه  گيري هاي رديابي از يك يا تركيبي از اين اندازه سيستم
بر اين اساس . كنند  زمان مشاهدات براي انجام محاسبات استفاده مي

براي استخراج پارامترهاي هاي رياضي  تعداد نسبتاً زيادي از روش
در تحقيق . اند گيري توسعه پيدا كرده هاي اندازه مداري ماهواره از داده

هاي  هاي تعيين اولية مدار با استفاده از سامانه حاضر تمركز روي روش
اي  هاي فقط زاويه گيري آنها از اندازهاپتيكي است كه بر اساس ماهيت 

هاي فقط  گيري سماوي از اندازهتعيين مدار يك جسم . شود استفاده مي
اي، يكي از مسائل مهم تاريخي در مكانيك مداري است و  زاويه

بسياري از رياضيدانان بزرگ قرن هفدهم و هجدهم همچون نيوتن، 
لامبرت، لاپلاس و گاوس در اين زمينه كارهايي انجام  اويلر، لاگرانژ،

  .]1[دادند 
ها، بايد شكل مدار ماهواره و موقعيت آن در هر  منظور رديابي ماهواره به

بنابراين، ابتدا بايد مدار ماهواره تعيين شود، كه . زمان دلخواه مشخص شود
براي تعريف مدار كپلري يك ماهواره در صفحة . شود ناميده مي 4تعيين اولية مدار

، خروج از )( ، بعد گرة صعود)i(مداري، به شش پارامتر ميل يا شيب مداري 
و نيم محور اصلي ) (، آنومالي واقعي )(، آرگومان حضيض )e(مركز 

شكل (شوند، نيازمنديم  عناصر مداري ماهواره ناميده مي كه) a(مدار ماهواره 
شود، در خط دوم،  منتشر مي 6، كه توسط نوراد)TLE( 5عناصر دو خطي). 1

 ؛كند بندي تعيين مي هاي فاقد طبقه اين شش پارامتر را براي تمامي ماهواره
هاي مختلفي وجود دارد كه هر روش به  ها روش براي تعيين مدار همة ماهواره

به عنوان مثال، روش گيبس با داشتن . حداقل اطلاعاتي از ماهواره نيازمند است
هاي متفاوت عناصر مداري را  بردار موقعيت سه نقطه از مدار ماهواره در زمان

ايم بر اساس مشاهدة  اما، روشي كه در اين مقاله به آن پرداخته. كند تعيين مي
تگاه مختصات اينرسي زمين مركز اي آن در دس ماهواره و تعيين موقعيت زاويه

)ECI (و  8اي سمت هاي زاويه هايي كه فقط از داده روش. است 7يا ناظر مركز
هاي مختلف استفاده  سه نقطه از رد ماهواره در زمان 11و بعد 10يا ميل 9ارتفاع
ها زماني كه  اين روش. ]2[كنند عبارتند از لاپلاس، گاوس و اسكوبال  مي

. پذير نباشد كاربرد دارند يا بردار موقعيت ماهواره امكان 12تعيين دقيق برد مايل
اي سه نقطه از رد ماهواره و زمان  در هر سه روش با داشتن اطلاعات زاويه

)UTC (توان بردارهاي  و همچنين، اطلاعات مربوط به سايت رصدي مي
. مكان و سرعت نقطة مياني را در دستگاه مختصات زمين مركز محاسبه كرد

_________________________________ 
4. Initial Orbit Determination  
5. Two-Line Element 
6. NORAD 
7. Topocentric 
8. Azimuth 
9. Elevation  
10. Declination 
11. Right Ascension  
12. Slant Range  

صر مداري با استفاده از بردارهاي مكان و سرعت ماهواره تعيين سپس عنا
 .]1[شوند  مي

هاي لاپلاس، گاوس و  در اين مقاله، ما ابتدا به معرفي روش
سپس نتايج عددي حاصل از تعيين مدار چند ماهواره . پردازيم اسكوبال مي

هاي زماني مختلف با يكديگر  با استفاده از سه روش فوق را براي بازه
بيني گذرهاي آتي ماهواره مستلزم تعيين  از آنجا كه پيش. كنيم مقايسه مي

تر بردار موقعيت و سرعت ماهواره و در نتيجه عناصر مداري  چه دقيقهر 
زماني   آن در يك لحظة خاص است، بنابراين، هدف تعيين روش و بازه

  .]3[تر عناصر مداري است  بيني دقيق مناسب براي پيش
  

  
  ]1[عناصر مداري ماهواره  - 1شكل 

  
  اي هاي زاويه دادههاي تعيين مدار مبتني بر  روش

بردار موقعيت سه نقطه از رد ماهواره در ) 2(استفاده از شكل با 
هاي مختلف را در چارچوب مختصات زمين مركز به صورت  زمان

  :دهيم نشان مي) 1(رابطة 
)1                (                                            ˆr R 

  
Rكه

بردار مكان ايستگاه رصدي نسبت به مركز زمين و̂  برداريكه
  :است) دستگاه مختصات ناظر مركز(مكان ماهواره نسبت به ايستگاه 

)2   (              ˆ ˆ ˆˆ cos cos cos sin sinI J K         
  .استميل  δبعد و  αكه در آن 

لاپلاس با عيين مدار به روش براي ت :روش لاپلاس) الف
بردارهاي سرعت و شتاب ماهواره را ) 1( ةگيري از رابط مشتق

  :آوريم دست مي هب
)3          (                                         ˆˆr R   

    
)4               (                           ˆ ˆˆ 2r R     

      
  )3( ةب حركت كپلري در رابطبا جايگزيني بردار شتا



  
  
  
  
  
  
 بر تعيين اولية مدار آنفاصلة زماني بين نقاط مشاهده شده از مسير ماهوارهتأثير 
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بردار مكان زمين مركز ماهواره و ايستگاه رصدي و بردار مكان ناظر  - 2شكل 

  ]1[در سه زمان متفاوت ) ρ(مركز ماهواره 

 )5               (                                       
3

r r
r

 
   

  : شود تعريف مي )6(رابطة به صورت  μكه پارامتر گرانشي 
)6                      (                                ( )G M m    
)m  ،جرم ماهوارهM  جرم زمين وG ثابت جهاني گرانش(  
  :خواهيم داشت 
)7     (                    

3 3
ˆ ˆˆ 2 ( ) R R

r r

         
      

  يابي لاگرانژ  به كمك فرمول درون

)8(                                             
1

n
k

i
k ki i i

t t
t

t t
 






    

با جايگذاري در . آوريم دست مي هب ̂و̂،̂براي هايي عبارت
اي براي ها، رابطه ، و استفاده از قانون كرامرز در ماتريس)7( ةرابط
 اي همعادل به) 1(ة آيد كه با قرار دادن آن در رابط دست مي هب 

بردارهاي مكان و  ،با حل اين معادله. رسيد خواهيم  rبراي 8درجه 
  .]4[ آيد دست مي هشاهده بسرعت ماهواره در سه زمان م

روش بر اين فرض استوار است كه بردار اين  :روش گاوس) ب
2rتوان بردار  اند، بنابراين مي صفحه  مورد نظر هم ةموقعيت سه نقط


 

  :را به صورت تركيب خطي از دو بردار ديگر نوشت
 )9             (                                        2 1 1 3 3r C r C r     

1r با بسط تيلور بردارهاي مكان


3rو  


به روابط زير  t = t2حول  
  :خواهيم رسيد

)10               (                                     1 1 2 1 2

3 3 2 3 2

r f r g v

r f r g v

 
 

  
    

و  t1هاي  به ترتيب ضرايب لاگرانژ در زمان g3و  f1  ،g1  ،f3كه 
t3  با اين فرض كه زمان بين . ندهستبراي بسط بردار مكان

  و با تعريف پارامترهاي استمشاهدات متوالي كوچك 
)11              (                                             1 1 2

3 3 2

t t

t t




 
 

  
  :شوند مي اين ضرايب به صورت زير

)12     (                    
2 3

1 1 1 1 13 3
2 2

2 3
3 3 3 3 33 3

2 2

1 1
1 ,

2 6

1 1
1 ,

2 6

   

   

f g
r r

f g
r r

   

   
  

به صورت  c3و  c1، ضرايب )8( ةبا استفاده از اين ضرايب و رابط
  :آيند دست مي هزير ب

)13 (                                
2 23

1 33
2

2 21
1 13

2

1
1 ( )

6

1
1 ( )

6

c
r

c
r

   


   


 
   

 
 

    
 

  

  
 ةبه يك معادل ،در ادامه با انجام محاسبات مشابه با روش لاپلاس

2rبراي  8 ةدرج


بردار مكان و  ،با حل اين معادله. خواهيم رسيد 
آيد كه به منزلة  دست مي هب t2سپس بردار سرعت ماهواره در زمان 

بهبود  منظور به ذكر است كه شايان. استكامل مدار  تعيين اولية
توانيم تعداد جملات بيشتري از بسط  نتايج حاصل از اين روش مي

نظر گرفتن تقريب را درنظر بگيريم و با در gو  fزماني توابع
ط به بردارهاي مكان مربو محاسبات 3cو  1cتري از ضرايب دقيق

2r
 2و سرعتv كه تغيير در مقادير برد از يك حد خيلي  تا زماني

  .]4[ كوچك كمتر نشود تكرار كرد
اسكوبال روش معروف به  ،1964در سال : روش اسكوبال )ج(

هاي تحليلي  اين روش تركيبي از روش. دكررا ابداع  rتكرار دوگانه 
اين روش براي . برد كار مي و عددي را براي حل مسئلة تخمين مدار به

اي زيادي از هم دارند مناسب و نيازمند تخمين  نقاطي كه جدايي زاويه
. است 2tو  1tهاي  اوليه براي اندازه بردار مكان ماهواره در زمان

بايد حداقل از مرتبه مقدار واقعي  2rو  1rتخمين مقادير اوليه براي 
1مقادير MEOباشد، بنابراين، براي ماهواره  2 earthr R  و

2 2.01 earthr Rكه ،earthR  شعاع زمين است، حد مناسبي است
در خودش و استفاده از مقادير ) 1( ةبا ضرب داخلي رابط .]5[

متناظر با اين حدس اوليه  2ρو  1ρ، مقدار2rو  1rتخميني 
1بردارهاي ) 1(سپس به كمك رابطه . آيد دست مي هب


r  2و


r  تعيين

1بردار يكه عمود بر صفحه شامل . شوند مي


r  2و


r   كه در جهت

  :ودش اي است از رابطه زير محاسبه مي بردار اندازه حركت زاويه
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)14           (                                            1 2

1 2

ˆ 

 
r r

W
r r

  

3اين بردار بر 


r داريم) 1(بنابراين با استفاده از رابطة . نيز عمود است:  

)15                (                                     3
3

3

ˆ.
ˆˆ .

ρ ρ


R W

W
  

با استفاده از اين سه بردار . آيد دست مي نيز به 3rكه بردار 
در چنين مداري . شود تخميني، مدار كپلري غيرواقعي تعيين مي

در نقطة مياني باشد،  2tاگر فرض كنيم كه ماهواره در زمان 
پس . با زمان واقعي يكسان نيستند 3rو 1rهاي متناظر با  زمان

را محاسبه و سپس بردارها را به ) 11(هاي زماني رابطة  ابتدا بازه
  . ها بر زمان واقعي منطبق شوند كنيم كه زمان اي تصحيح مي گونه

  :ده از آنومالي واقعي براي سه نقطه، روابط زير را داريمبا استفا

)16(                                             .
cos ( )ν 

 
j k

jk
j k

r r

r r
  

)17              (                          sin ( )ν 
 

 
j k

jk
j k

r r

r r
  

تخميني ) p(اي براي پارامتر مدار  رابطه) 9( ةبا استفاده از رابط
  :آيد دست مي هب

)18(                                               1 1 3 3 2

1 3 1

 


 
c r c r r

p
c c

  
  كه 

)19     (                                            
2 32

1
1 31

2 21
3

3 31

sin ( )

sin ( )

sin ( )

sin ( )










r
c

r

r
c

r

νννν  

  ةسپس با استفاده از رابط
)20    (                               cos( ) 1, 1,2,3ν   i

i

p
e i

r
  

  و

)21 (              
21 2 1

2
21

32 2 3

31

cos( ) cos( ) cos( )
sin( )

sin( )

cos( ) cos( ) cos( )

sin( )

ν ν νν νν ν νν
  




 




e
e

e e
  

مدار تخميني  13خروج از مركز، نيم محور اصلي و حركت متوسط
بين آنومالي واقعي و آنومالي  ةبا استفاده از رابط. آيد دست مي هب

  كپلر ةمركزي و همچنين معادل
)22               (                                  sin( ) M E e E  

_________________________________ 
13. Meanmotion 

هاي زماني متناظر با  بازه در سه نقطه مورد نظر، در نهايت
هاي  تفاوت بين مقدار اين بازه. آيند دست مي هاوليه ب هاي تخمين

اگر . كند واقعي، دقت مدار را مشخص ميهاي زماني  زماني و بازه
مدار با دقت كافي تعيين نشده باشد از تصحيح ديفرانسيلي متوالي 

 .]5[ شود رسيدن به دقت لازم استفاده مي براي

مدار در غالب يك  تعيينهاي  سازي روش شبيه
  صورت رابط گرافيكي افزار به نرم
نقطه از  3وسيلة  ها و تخمين اولية مدار به سازي براي انجام شبيه

هاي مذكور در  ، روابط محاسباتي روششده مشاهدهه مسير ماهوار
افزاري در  نرمسازي شد و يك كد  افزار متلب پياده نرمقسمت قبل در 

. از آن تهيه شد) 3(مطابق شكل ) GUI(الب رابط گرافيكي ق
 data of 3 observationsو  dateو  locationهاي  قسمت

طول و  locationدر قسمت . هاي برنامه هستند عنوان ورودي به
، تاريخ dateعرض جفرافيايي و ارتفاع سايت رصدي و در قسمت 

  . شود انجام روز رصد وارد مي
  

 

 افزار تعيين مدار رابط گرافيكي نرم - 3شكل

مشخصات مربوط به  data of 3 observationsدر قسمت 
و يا زواياي (هر مشاهده اعم از زمان دقيق، زواياي سمت و فراز 

هاي  با انتخاب يكي از روش. شود وارد مي) و بعد مربوط به ميل
براي انجام . شوند رامترهاي مداري محاسبه ميتعيين اولية مدار، پا

دست آوردن اطلاعات  براي به STKافزار  ها از نرم مثال  سازي شبيه
افزار از مدل  اين نرم. كنيم نقطه از رد ماهواره استفاده مي 3مربوط به 

SGP كند  هاي آتي استفاده مي ير ماهواره در زمانبراي انتشار مس
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ترين  ترين و دقيق كه از نظر دخيل بودن اختلالات مداري، كامل
بدين منظور، پس از تعيين دقيق ايستگاه مورد . ]6[مدل است 

داده شده و گذرهاي  STKافزار  معلوم به نرم ماهوارة TLEنظر، 
سپس  .]8و  7[شود  آن براي مدت زمان بعدي انتشار داده مي

نقطة مشاهداتي از ميان اين گذرها با  3اطلاعات مربوط به 
افزار  عنوان ورودي به نرم هاي زماني مختلف انتخاب شده و به بازه

) UTC(14براي هر روش ابتدا بايد زمان. شود طراحي شده داده مي
سپس . تبديل كنيم 15سه رصد متوالي را به زمان نجومي محلي

دستگاه مختصات (ت ماهواره سمت و ارتفاع هاي موقعي اگر زاويه
باشند با تبديل مختصات به چارچوب ) ENZ( 16 افقي ناظر مركز

، زواياي بعد و ميل هر سه نقطه را )IJK( 17ناظر مركز استوايي 
بردارهاي مكان ماهواره نسبت به ) 2(محاسبه و به كمك رابطة 

ايستگاه،  با داشتن مشخصات جغرافيايي. آيند دست مي ايستگاه به
پس از . آيد دست مي بردار موقعيت آن نسبت به مركز زمين نيز به

حاصل شده و از روي ) vو  r(انجام محاسبات، بردارهاي حالت 
    .آيند دست مي آنها عناصر مداري به

در  MEO ةار ماهوارمد نييمحاسبات و تع
  مختلف يزمان يها ازهب

هاي زماني مختلف در تعيين پارامترهاي مداري  براي بررسي اثر بازه
اي سمت و سو با فواصل زماني  كه ديتاهاي زاويهلازم است 

بدين منظور لازم . افزار بدهيم متفاوت انتخاب كرده و به نرم
هايي انتخاب شوند كه در هر گذر از بالاي سر  است ماهواره

. ايستگاه داراي طول زمان طلوع و غروب طولاني باشند
اي بالا نسبت به  دليل سرعت زاويه به LEOهاي مدار  ماهواره

سب نيز داراي زمان كوتاهي ايستگاه زميني، حتي در يك گذر منا
براي رصد زميني هستند و بدين ترتيب براي سناريوي مورد نظر 

از زمان  MEOهاي مدار  كه ماهواره درحالي. ما مناسب نيستند
تري  لي داراي زمان طولانيطلوع تا غروب نسبت به ايستگاه مح

توان بازة زماني بين نقاط مشاهداتي را تا  كه مي طوري هستند؛ به
بدين ترتيب با توضيح شرايط مذكور، . دقيقه درنظر گرفت 30

بر سه مشاهده  18اثر زمان جدايشچند ماهواره انتخاب شده و 
  . هاي تعيين مدار براي آنها بررسي شد دقت روش

_________________________________ 
14. Universal Time Coordinate 
15. Localsidereal Time 
16. Topocentric Horizon Coordinate System 
17. Geocentric Equatorial Frame 
18. Time Separation 

  و 605ست  و اينتل 38هاي اكسپلورر   ماهوارهبين، از اين 
) 1(انتخاب شدند كه مشخصات مداري آن در جدول  4- جي اس

نتايج تعيين . در غالب عناصر دو خطي درج شده است
هاي گاوس،  ها توسط روش پارامترهاي مداري اين ماهواره

هاي  هاي زماني مختلف در شكل لاپلاس و اسكوبال براي بازه
  . داده شده است نشان) 6- 4(

  دست آمده مقايسة نتايج به
مشاهده در گذرهاي مورد نظر براي  3در بخش قبلي، با انتخاب 

ها، نتايج  دقيقه با اجراي برنامه 30تا  1هاي زماني مختلف از  بازه
بدين ترتيب به . دست آمد طور جداگانه به حاصل از هر روش به

و  MEO19،GEO20نوع ماهوارة  3تخمين پارامترهاي مداري 
از ميان پارامترهاي مداري، نتايج حاصل از . پرداخته شد 21مولنيا

و حركت متوسط ) e(، خروج از مركز )i(تخمين شيب مداري 
)MM (در . هاي زماني مختلف روي نمودار رسم شدند براي بازه

پارامتر توسط  3درصد خطاي تخمين اين  )4- 2(هاي  جدول
هاي  ترتيب براي ماهواره بههاي گاوس، لاپلاس و اسكوبال  روش

. نشان داده شده است 4- جي و اس 605ست  و اينتل 38اكسپلورر 
 5تا بازة زماني حدوداً  4- جي و اس 38اكسپلورر هاي  در ماهواره
هاي نزديك به هم داشته و پس از آن  روش جواب 3دقيقه هر 

ست  براي ماهوارة اينتل. هاي بهتري دارد روش اسكوبال جواب
آهنگ بوده و در فواصل زماني   زمين GEOيك ماهوارة  كه 605

در . ، قدري متفاوت استبسيار زيادي در معرض ديد ناظر است
روش تخمين خوبي ندارند و  3دقيقه، هر  5هاي زماني زير  بازه

درصد خطا براي پارامترهاي مداري بالاست ولي پس از آن تا حد 
  . هاي مناسبي دارند قابل قبولي جواب

هاي  ناظر سرعت ،در گذر از آسمان محلي LEO22هاي  ارهوماه
اي كه LEOهاي  كه گذر ماهواره طوري هب. اي بالايي دارند زاويه

دقيقه  7طلوع تا غروب حداكثر  ةاز سرسو عبور كند، از لحظ
بيشتر طول  MEOهاي  اين زمان براي ماهواره. كشد طول مي

تا ) زمين آهنگ هاي ماهواره( GEOهاي  كشد و براي ماهواره مي
با توجه به اين توضيحات، براي . انجامد طول مي هها ب  ساعت

مشاهده در تخمين  3مربوط به  23فاصلة زماني بررسي اثر ميزان
ة هاي مختلف، انتخاب ماهوار روش ةوسيل هپارامترهاي مداري ب

MEO تر است مناسب.  

_________________________________ 
19. Medium Earth Orbit (MEO) 
20. Geostationary  Earth Orbit (GEO) 
21. Molniya 
22. Low Earth Orbit (LEO)  
23. Time Separation 
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  )TLE(در غالب عناصر دو خطي مداري  4-جي و اس 605ست  اينتلو  38اكسپلورر مشخصات مداري ماهواره  -1جدول 

  

  

  
  
  
 

      
  )ج(  )ب(  )الف(

 وس،اهاي گ به ازاي فواصل زماني مختلف توسط روش 38اكسپلورر حركت متوسط  ماهواره ) ج(خروج از مركز ) ب(شيب مدار ) الف(برآورد عناصر مداري  - 4شكل
  لاپلاس و اسكوبال

  

      
  )ج(  )ب(  )الف(

 وس،اهاي گ به ازاي فواصل زماني مختلف توسط روش  605ست  اينتلحركت متوسط  ماهواره ) ج(خروج از مركز ) ب(شيب مدار ) الف(برآورد عناصر مداري   - 5شكل 
  لاپلاس و اسكوبال
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  )ج(  )ب(  )الف(

لاپلاس  وس،اهاي گ به ازاي فواصل زماني مختلف توسط روش 4- جي اسحركت متوسط  ماهواره ) ج(خروج از مركز ) ب(شيب مدار ) الف(برآورد عناصر مداري   - 6شكل
  و اسكوبال

  

  لاپلاس و اسكوبال وس،اهاي گ به ازاي فواصل زماني مختلف توسط روش 38اكسپلورر  ةدرصد خطاي تخمين عناصر مداري ماهوار -2جدول 

 فاصلة زماني
(min) 

 حركت متوسط خروج از مركز شيب مداري

 لاپلاس گاوس اسكوبال لاپلاس گاوس اسكوبال لاپلاس گاوس اسكوبال

1 01473/0  01514/0  01556/0  88518/42  61878/42  34744/42  77990/3  73398/3  68806/3  

2 00066/0  00190/0  00314/0  65897/13  44943/8  28913/0  62621/0  44720/0  26819/0  

5 02962/0  04204/0  05445/0  63502/39  80124/35  59376/30  48947/2  45510/1  42047/0  

10 00596/0  01804/0  04204/0  86948/3  65077/50  49942/60  00889/0  18604/4  36320/8  

15 00596/0  03873/0  08341/0  99351/3  12705/61  13026/71  03068/0  67452/8  31836/17  

20 00596/0  05528/0  11651/0  73602/3  03299/68  08750/78  03379/0  84946/13  66512/27  

25 00596/0  06272/0  13141/0  69683/4  89585/72  97817/82  03535/0  09522/19  15510/38  

30 00513/0  05983/0  12479/0  57864/4  47813/76  57605/86  03223/0  98919/23  94615/47  

  

  لاپلاس و اسكوبال وس،اهاي گ به ازاي فواصل زماني مختلف توسط روش 605ست  انيتل ةدرصد خطاي تخمين عناصر مداري ماهوار -3جدول 

 فاصلة زماني

(min) 

 حركت متوسط مركزخروج از  شيب مداري

 لاپلاس گاوس اسكوبال لاپلاس گاوس اسكوبال لاپلاس گاوس اسكوبال

١  36069/30  3612/30  36184/30  57284/91  57284/91  57284/91  09757/51  09734/51  09711/51  

٢ 53571/13  5362/13  53674/13  89279/93  89278/93  19277/93  33320/68  33285/68  33251/68  

٥ 10210/3  07015/2  03820/1  16764/98  57169/98  33574/99  48147/84  85017/85  21886/87  

١٠ 01643/3  20069/1  61505/0  24856/98  89326/98  53797/99  70448/84  09215/87  47983/89  

١٥ 34061/3  64171/1  05719/0  01618/98  99800/98  97983/99  09173/84  32626/86  56079/88  

٢٠ 59990/3  70751/1  18488/0  90544/97  91322/98  92100/99  80499/83  28196/86  75892/88  

٢٥ 99630/3  99327/1  00976/0  69468/97  80778/98  92089/99  23324/83  84494/85  45664/88  

٣٠ 35171/4  15105/2  04961/0  52667/97  72618/98  92570/99  76770/82  62199/85  47628/88  
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 اسكوباللاپلاس و  وس،اهاي گ به ازاي فواصل زماني مختلف توسط روش SJ-4 ةدرصد خطاي تخمين عناصر مداري ماهوار -4جدول 

 فاصلة زماني

(min) 

 حركت متوسط خروج از مركز شيب مداري

 لاپلاس گاوس اسكوبال لاپلاس گاوس اسكوبال لاپلاس گاوس اسكوبال

1 57086/0 57400/0 57713/0 51120/0 50947/0 50774/0 88014/3 90668/3 93322/3 

2 15987/0 14646/0 13305/0 59520/0 59599/0 59678/0 47606/2 36902/2 26199/2 

5 03553/0 04841/0 13235/0 01145/0 01223/0 03591/0 28405/0 40924/0 10254/1 

10 02926/0 32235/0 67396/0 02494/0 29929/0 62294/0 26017/0 85701/2 97418/5 

15 03518/0 81520/0 66557/1 05443/0 08668/0 20261/4 34531/0 36743/8 08017/17 

20 03204/0 57449/1 18102/3 04658/0 49851/11 34722/22 30351/0 63302/21 56956/43 

25 03170/0 18523/2 40216/4 06384/0 11343/51 91065/90 32386/0 49353/48 31097/97 

30 50209/5 04055/1 42100/3 90608/0 84216/68 97817/118 24671/141 62335/20 0000/100 

 
                  

 گيرينتيجه

هدف از اين مقاله، ارائة بهترين روش براي تعيين اولية مدار يك ماهواره 
اي سه نقطه از رد ماهواره است كه داراي  فقط با استفاده از اطلاعات زاويه

نتايج حاصل از اين پژوهش . اي يا زماني نسبت به هم هستند جدايي زاويه
ه در شود ك ملاحظه مي. آمده است) 6- 4(هاي  در نمودارهاي شكل

دقيقه و بيشتر نسبت به  10نقاطي كه داراي فاصلة زماني  MEOماهوارة 
هم هستند، روش گاوس ديگر روش خوبي براي تخمين اولية مدار نيست 

اي نسبتاً كم،   فقط براي فاصلة زاويه gو fزيرا بسط زماني توابع
بنابراين، در اين بازه و حتي بيشتر بايد از روش . ندهمگرايي خوبي دار
 5هاي زماني  روش لاپلاس هم كه فقط براي بازه. اسكوبال استفاده كرد

هاي نسبتاً خوبي است و با افزايش فاصلة  دقيقه و كمتر داراي جواب
اي نقاط از يكديگر اين روش به خصوص در تعيين خروج از مركز،  زاويه

اي دارد، پس  كت متوسط خطاي قابل ملاحظهآرگومان حضيض و حر
بيني گذرهاي آتي ماهواره را با مشكل مواجه  نتايج اين روش، پيش

سازي فوق، براي  شايان ذكر است كه براي اطمينان از نتايج شبيه. سازد مي
هاي زماني مختلف  ديگر محاسبات در بازه MEOبيش از ده ماهوارة 

توان با قطعيت   دست آمده مي دارهاي بهبا توجه به نمو. انجام گرفته است
 .هاي اين محدوده ارتفاع تعميم داد نتايج فوق را براي همة ماهواره
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