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In this study, a different approach to the prediction of satellite position is introduced. 
All methods are based on the Kepler’s laws of planetary motion and the orbital 
perturbations such as the Earth’s oblateness, atmospheric drag, third-body perturbation 
and the solar-radiation pressure. All these perturbations are modeled and are included 
separately in the equation. However, this paper offers a new view of the prediction which 
suggests the use of artificial neural networks and observation data. The advantage of this 
method is based on the usage of observation data, so that all disturbances are taken into 
account and there is no need to use perturbation models. For this reason, the use of the 
TLE as the most reachable actual data is considered. Comparison of the output of this 
method with actual data shows the accuracy of the proposed method which is very high. 
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 هاي روشديدگاه . موقعيت مداري ماهواره است بيني پيشديدگاه متفاوتي در مبحث  ئةدر اين مقاله هدف ارا  
ها  روشاين  .كند ميمجزا به محاسبات اعمال  صورت بهرا مؤثر است كه عوامل  نگر جزئيفعلي ديدگاه 

ديدگاه پيشنهادي اين مقاله . باشند مياغتشاشات وارد به ماهواره ترين  مهمكپلري و بر معادلة حركت  مبتني
با استفاده از  اين روش .آيد شمار مي بهاست كه ديدگاه متفاوت و نويني در اين مبحث نگر  كليديدگاه 

كپلري معادلة حركت مستقيم و ضمني غير صورت بهكه  شود ميو هوش مصنوعي محقق  اهداتيمشهاي  داده
سازي  مدليي كه هنوز امكان ها آنبوده و چه سازي  مدليي كه قابل ها آنچه - و تمامي اغتشاشات موجود 

هاي  مزيتموجود،  هاي هاي روش مزيتداشتن  بر علاوهاين روش . شود ميدر محاسبات اعمال  -ندارند
با استفاده . اغتشاشات مداري استهاي  مدل ةمزيت اين روش عدم نياز به محاسبترين  مهم. ديگري هم دارد

دو هاي  المانچهارده روز براي  بيني پيشدر كه  طوري ايم به رسيدهقابل قبولي هاي  نتيجهاز اين روش به 
به نتايج توان  ميكمتر بوده است و براين باور هستيم كه  درصد و 1/0خطي، ميانگين درصد خطا در حد 

  .نيز رسيد بهتري

  هاي دو خطي هاي زماني، موقعيت مداري، المان بيني، شبكة عصبي مصنوعي، سري پيش: هاي كليدي واژه

 اختصاراتعلائم و 

 Global Positioning System  جهاني 2يابي موقعيت1سيستم
(GPS)

High Persicion Orbit  محاسبه مدار با دقت بالا
Propagation (HPOP)  Simplified Deep-Space اغتشاشات تقرييي در فضا دور*
Perturbation (SDP)  Simplified General اغتشاشات عمومي تقريبي**
Perturbation (SGP) 

 Two Line Element (TLE)  هاي دو خطيالمان

a  نيم قطر اصلي مدار

e  از مركز3خروج

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(كارشناسي ارشد . 1
 دانشيار.  2

  ] 1[دقيقه  225مربوط به اجسام فضايي با پريود مداري بيشتر از * 
 ]1[دقيقه  225مربوط به اجسام فضايي با پريود مداري كمتر از  **

i  شيب مدار

J  ضريب هارموني زونال

n  حركت متوسط

r  فاصله از مركز زمين

 Re  شعاع زمين

U  تابع پتانسيل زمين

β  جغرافياييعرض

ϒ  اعتدال بهاري

  µ  پارامتر جاذبه

  ρ  چگالي اتمسفر

 0ρ  چگالي اتمسفر در سطح دريا

θ  آنومالي حقيقي

Ω  طول گره صعودي

ω  آرگومان حضيض
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  مقدمه
نياز  ها ماهوارههاي اخير با افزايش تعداد و كاربرد در سال

 مسئلةبيشتري به افزايش دقت و كاهش حجم محاسبات در 
اين نيازها  ةجمل از. آمده است وجود به ها ماهوارهمسير  بيني پيش
 ،ييهاي فضا ي عملياتي با زبالهها ماهوارهعدم برخورد  -1: بهتوان  مي

 -3 ،زمينيهاي  ايستگاهنياز به زمان طلوع و غروب ماهواره در  -2
زمان و چگونگي پوشش مناطق مورد نظر توسط يك ماهواره  ةمحاسب

  . اشاره كرد غيرهسنجش از دور و 
را نقاط فضا  ةتلسكوپ هم ةوسيل توان به دليل اينكه نمي به

وجود آمد كه  بهضرورت  ، اينصورت تمام وقت مشاهده كرد به
هواره ام و سرعت موقعيت  مدل كردن توانايي داراي رياضيهاي  مدل
توان به  ها ميترين اين مدل از مهم. ايجاد شوداهدات كمتر با مش
وجه تمايز اصلي . اشاره كرد SGP4و  HPOP ،SDP4هايي مانندمدل

ها است كه به ترتيب به تحليلي،  ها در الگوريتم محاسباتي آناين مدل
كاهش در  SGP4در مدل . شوند نيمه تحليلي و عددي تقسيم مي

كه از روش عددي  HPOPزمان محاسبات را داريم و مزيت مدل 
  ].1[كند افزايش دقت در محاسبات است  استفاده مي

بيني موقعيت  هاي زيادي در خصوص پيش تلاشتاكنون 
هاي  هاي موجود از جمله روش روش .است ماهواره صورت گرفته

داري استفاده سازي اغتشاشات م ذكر شده در بالا از محاسبه و مدل
اما، روش اين . شود هاي زيادي را متقبل مي كنند كه خود هزينه مي

هاي مشاهداتي نياز به مدل كردن  خاطر استفاده از داده مقاله به
صورت  چون تمام اثرات اين اغتشاشات به. اين اغتشاشات ندارد

در اين مقاله از ]. 2[هاي مشاهداتي وجود دارد  ضمني در داده
  بيني براي پيش ،موقعيت گذشته يك ماهوارهمشاهداتي هاي  داده

آن با استفاده از قدرت محاسباتي  ةموقعيت آيند و مدل كردن
ترين  مهم. استدر شبكة عصبي استفاده شده   هاي زماني سري

مزيت اين روش نيز در اين نكته نهفته است كه نيازي به محاسبه 
 نيزش ي اين روبرا ،اما. سازي اغتشاشات مداري نيست و مدل

در مسير حركت  - 1 :به توان اشاره كرد شروطي وجود دارد كه مي
هاي مشاهداتي به حد  داده - 2ماهواره مانوري انجام نشده باشد 

  .كافي وجود داشته باشد
دست  هاي مشاهداتي كافي به دليل عدم در دسترس بودن داده به

 TLEهاي  از فرض داده ،GPSآمده از طريق رادار، ابزار اپتيكي يا 
هاي  بنابراين، داده. هاي صرفاً مشاهداتي استفاده شده است عنوان داده به

در ) TLE(هاي دو خطي  اولية مورد استفاده در آموزش شبكة عصبي، داده
ها نيز  از چهارده روز پاياني اين سري داده. بازة زماني دو سال و نيم است

بيني شبكة عصبي استفاده شده  براي مقايسه با نتيجة حاصل از پيش
صورت رايگان در اختيار  به توان از شبكة اينترنت ها را مي اين داده. است

معتقد ايم و  هاي قابل قبولي رسيده اين روش به نتيجه ازبا استفاده . داشت
توان به  هاي عصبي مي هستيم كه با صرف آموزش بيشتر بر روي شبكه

ا نيز به بررسي اثر اغتشاش فشار تشعشعات در انته. نتايج بهتري نيز رسيد
  .پردازيم خورشيدي بر روي نتايج اين روش مي

  پارامترهاي مداري
 اين. استركت ماهواره حمورد نياز براي بررسي  ياجزا يپارامترهاي مدار

شوند، زيرا اين مقادير به علت  تعريف مي 4عمرج پارامترها در يك زمان
كنندة  مشخص 1شكل  .كنند اغتشاشات به آهستگي با زمان تغيير مي

 6اصليقطر  نيم، (e) 5خروج از مركز: پارامترهاي مداري است كه عبارتند از
(a) ،7شيب مداري (i) ،8طول گره صعودي (Ω) ،9آرگومان حضيض (ω) 
از مركز، اندازه و شكل مدار  جو خرو اصلينيم قطر . (θ) 10آنومالي حقيقيو 

ة كنند مشخص، عوديصو طول گره  ة شيب مداريزاوي. كنند مي را معين
توسط نيز آن  ةفحصگيري مدار در  جهت. هستند يفحه مداروضعيت ص

نيز وجود دارد  ، نماد )1( همچنين در شكل .شود ضيض تعيين ميح ةزاوي
  .]4، 3[ استاعتدال بهاري ة كه نمايانگر نقط

  ي SGP4مدل رياضي 
TLE  با توجه به  است كه ها ماهوارهدو رديف اطلاعات مداري

اين  ارقام همواره تعدادي از اغتشاشاتتغييرات مداري ناشي از 
 با دريافت آخرين اطلاعات. كنند ميشت زمان تغيير ذبا گها  سري

TLE افزار  گذاري اين اعداد درون نرم جاي اينترنت و ةاز شبك
  دو خطيهاي  داده .در آسمان پرداخت ها ماهوارهبه رديابي توان  مي

 SDP4 و SGP4هاي  مدلوسيله  بههستند كه  تقريبيمقادير 
  ].5[ شوند ميمحاسبه و با مشاهدات هماهنگ 

  
 ]2[پارامترهاي مداري  - 1شكل 

_________________________________ 
4. Epoch 
5. Eccentricity 
6. Semi Major Axis 
7. Inclination 
8. Right ascension of the ascending node 
9. Argument of Perigee 
10. True Anomaly 
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 ها ماهوارهاز استخراج معادلات حاكم بر حركت  SGP4مدل 
آيد و ابتدا ميدست  بهاي هاي جاذبهكنظرگرفتن درگ و هارموني در با
  :شودبررسي تابع پتانسيل شروع ميا ب
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اول  11هارموني زونال 5اين مدل رياضي اثرات  دردر واقع مدل جاذبه 
اتمسفر استاتيك غيرچرخشي  يك ،آنشود و مدل اتمسفر  زمين را شامل مي

قانون تواند توسط تابع چگالي  آن مي چگالي. استو از نظر كروي متقارن 
 ].6[فت گر ، درنظرشود ميزير بيان صورت  كه به 12تواني
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 پارامترهاي ارتفاع sو  q0فاصله از مركز زمين و r كه در آن

 شده هساددر تمام معادلات   هستند و مقدار تابع چگالي

زمان  مستقل از SGP4هاي بسياري از معادلات مدل جمله. است 4
اين  .شود ثابت آغاز مي ةبا محاسبة چندين جمل هستند و الگوريتم

  .است توضيح داده شده] 6[مرجع طوركامل در به الگوريتم

 هاي زمان سري

مشاهداتي است كه براساس زمان مرتب  ةمجموع 13ك سري زمانيي
_________________________________ 

11. Zonal Harmonics  
12. Power-law Density 
13. Time Series 

 كاربردي مهم است و ةهاي زماني يك مسئل بيني سري پيش. باشد شده
و  هاي اقتصاد، تجارت، كنترل موجودي توان در حوزه ميكاربردهاي آن را 

 .ها يافت بيني هوا، پردازش سيگنال، كنترل و ساير زمينه توليد، پيش
  :بيني سري زماني را به شكل زير بيان كرد توان مسئلة پيش مي

)مقادير  1), ( 2),..., ( )x k n x k n x k     داده شده
) نهدف، تخمي و عددي صحيح است n. است 1)x k  براي اين. ستا 
بايد نگاشت منظور 1 , ( 2),..., ( ) nx k n x k n x k R        تعيين
آماري،  هايهاي مختلفي مانند روش براي يافتن اين نگاشت، رو ].7[ شود
پيشنهاد غيره  هاي عصبي، استنتاج فازي و هاي هوشمند مانند شبكه رو

ساختار مدل و پارامترهاي سري زماني بستگي به روش مورد  .شده است
هاي عصبي استفاده  استفاده دارد كه در اين مقاله از روش هوشمند شبكه

  .شود شده است كه در ادامه توضيح داده مي

  شبكة عصبي مصنوعي
ي يها سامانه  بي زيستيعصهاي  با الهام از شبكه 14بي مصنوعيعص هاي شبكه

 اند كه ما تشكيل شده ي نرونيي ساده و با تعداد زياداازشگرههستند كه از پرد
در  هاي شبكة عصبي مصنوعي مدل. ها اتصالات فراواني برقرار است بين آن

كار  مغز انسان را به تلاش هستند تا برخي قوانين شناخته شده در ارتباط با
و   هاي علمي در بسياري از زمينه هاي عصبي مصنوعي شبكه. گيرند

بندي  دسته زير صورت ها را به توان آن اند كه مي كاربرد پيدا كرده  مهندسي
سازي،  بهينه - 4تخمين توابع،  - 3بندي،  خوشه - 2بازشناسي الگو، - 1: نمود

  . هاي زماني بيني با استفاده از سري پيش - 6كنترل و  - 5
است و  بودن هوشمند  اساسي خصوصيتقدرت يادگيري يك 

ي يهاي هوشمند اين توانا سامانهعنوان  بهي عنوصعصبي م هاي شبكه
هاي مختلف نياز به  عصبي با معماري هاي شبكه ،هرچند. داراسترا 

در بحث   ور كليط به  الگوريتم يادگيري مناسب خود دارند ولي
ست از اصلاح كردن ا يادگيري عبارت الگوريتمعصبي يك  هاي شبكه

ي تعليم موجود و در اهاز الگوريتم معمولاًيادگيري . ها وزنساختار و 
پذيرد و با پيشرفت يادگيري و اصلاح تكراري دسترس انجام مي

 .ابدي، عملكرد شبكه به مرور بهبود ميها وزن
و با  شوند ميبندي  تقسيمعصبي به انواع مختلفي هاي  شبكه

در اين مقاله از . شود ميمتناسب انتخاب  شبكة عصبي مسئلةتوجه به 
افزايش يا كاهش تعداد  خاطر به، ١٥توابع پايه شعاعي بيشبكة عص

ابعاد  كردن و بهينه مسئلهخود متناسب با تغيير ديناميك  هاي نرون
 شبكة عصبيمهم در طراحي اين نوع   ةنكت. انتخاب شده است ،خود

پنهان است؛  ةتعيين گستردگي توابع تحريك موجود در لاي
 ].8[ ورده سازدآمورد انتظار را بردهي  كه بتواند تعميم اي گونه به

_________________________________ 
14. Artificial Neural Networks 
15. Radial Basis Function (RBF) 
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هاي توابع پاية شعاعي معمولاً شامل سه لايه  شبكه 
ورودي . ورودي، لاية مخفي و لاية خروجي هستندصورت  به
شود و خروجي  اعمالعنوان يك بردار از اعداد حقيقي  تواند به مي

صورت  اين شبكه يك تابع اسكالر از بردار ورودي است كه به
  .شود محاسبه مي )6(رابطة 

)6(     
1

-
N

i i
i

x w x c 


   
N هاي لايه مخفي،  تعداد نرونci ها وبردار مركز نرون wi  وزن

وسيله يك الگوريتم  شعاعي به ةتوابع پاي ةشبك. هاي متناظر هستند نرون
 ic مركزي بردارهاي نخست مرحلة در. شوند مي داده آموزش اي دو مرحله

 مثل مختلفي، هاي روش از .شوند مي انتخاب  مخفي لاية در شبكه توابع
 بدون روشي كه means clustering-k يا ها نمونه از تصادفي انتخاب
 ،iw ضرايب ةوسيل دوم به در مرحلة. برد توان بهره مي است، نظارت
  .شود با تابع هدف متناسب مي  مخفي ةهاي لاي خروجي

با استفاده از توان  ميلب تي را در مععاش ةپاي توابع هاي شبكه
  :دودستور زير ايجاد نم

net =newrb (P, T, Goal, Spread, MN) 

P ورودي شبكه ماتريس ،T ماتريس هدف ،Goal ي كه از يخطا
ميزان پراكندگي توابع  Spread، شبكه انتظار داريم به آن برسد

دخالت تابع  ميزانهر چه بيشتر باشد  كه كنند را مشخص ميفعاليت 
 ها را مشخص حداكثر تعداد نرون MNدر انتها شود و  بيشتر مي

  .به تعداد ورودي باشد دناتو كه حداكثر مي كند مي

  شبكة عصبيآموزش 

بيني سري زماني  هاي پيش در فاز آموزش شبكة عصبي با كمك روش
بيني پارامترهاي مداري را  آيد كه توانايي پيش دست مي سيستمي به

با توجه به استقلال شش پارامتر مداري از يكديگر، . اشدداشته ب
. توان اين پارامترها را با شش سري زماني مستقل از هم مدل كرد مي

بيني كننده متشكل از شش زيرسيستم مجزا و  در نتيجه سيستم پيش
بيني يكي از  مستقل از هم خواهد بود كه هر زير سيستم وظيفة پيش

  .را بر عهده خواهد داشت TLEر پارامترهاي كپلري موجود د
استفاده در آموزش شبكة عصبي  مورداولية  هاي داده

هاي منظومة ايريديوم به مدت  هاي دو خطي يكي از ماهواره المان
دولتي  وابسته به سازمانها از سايت  اين داده. روز است 880

هاي دو خطي، بايستي  پس از دانلود المان. دانلود استقابل  16آمريكا
ها از اين فايل استخراج  مداري همراه با زمان متناظر آنپارامترهاي 

در فواصل زماني يكسان توليد  TLEهاي  دليل آنكه داده به. شود
_________________________________ 

16. North American Aerospace Defence Command (NORAD) 

اين فاصلة . ها ضروري خواهد بود سازي اين داده اند، همزمان نشده
صورت يك روز به TLEعات زماني با توجه به زمان محاسبة اطلا

دليل تفاوت زماني كم بين  همچنين، به. در نظر گرفته شده است
پيش از مرحلة . ها از روش درونيابي خطي استفاده شده است داده

ها  كاوي نياز به پاكسازي دادههاي داده سازي مطابق روش همزمان
ي بين هاي خارج از محدوده باعث اختلال در روند پيش است تا داده

هاي قبل و بعد  هايي كه اختلافشان با داده در اين مرحله داده. نشوند
منحني ) 3(و ) 2(هاي شكل. اند خود از حدي بيشتر بود، حذف شده

آرگومان حضيض نسبت به زمان، به ترتيب قبل و بعد از فرآيندهاي 
  .سازي نشان داده شده است پاكسازي و همزمان

 
منحني آرگومان حضيض نسبت به زمان قبل از فرآيندهاي پاكسازي و  - 2شكل 

  سازي همزمان

 
منحني آرگومان حضيض نسبت به زمان بعد از فرآيندهاي پاكسازي و  - 3شكل 

  سازي همزمان

عنوان ورودي براي  ها به تعداد و اينكه كدام يك از داده
ز اهميت بيني داده بعدي مورد استفاده قرار گيرد، بسيار حائ پيش
هاي شبكة عصبي براساس روش آزمون و تعيين ورودي. است
. دست آمدن بهترين نتيجه انتخاب شده است و به هدف به 17خطا

بيني پارامتر شيب مداري روز  سيستم پيش زير در ،الثطور م هب
دادة روزهاي  يعني اين روز ةشتذجولاي از پنج داده گ ماه 30
استفاده شده  عنوان ورودي بهجولاي ماه  29و  28، 26، 22، 19

، محدوديت زيادي در TLEهاي  خاطر استفاده از داده به. است
_________________________________ 

17. Trial and Error Method 
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اين در صورتي است كه . انتخاب اين روزها وجود نداشته است
بيني  ها به كاهش دقت پيش وجود هر محدوديتي در داده

در اين پروژه . البته عكس اين موضوع نيز صادق است. انجامد مي
هاي موجود يك روز است كه اگر در طول يك  ادهفاصلة زماني د

توان ادعا كرد كه به  هاي بيشتري داشته باشيم، مي روز داده
عنوان ورودي نياز است و  تعداد روزهاي گذشته كمتري به

خروجي شبكة عصبي . همچنين به دقت بالاتري خواهيم رسيد
هاي  بيني و با داده پارامترهاي كپلري روزهايي است كه پيش

بيني  روزهايي پيش. شوند مقايسه مي) مقادير هدف(اقعي متناظر و
عنوان ورودي  شده در اين پروژه ادامه روزهايي انتخاب شده به

 .است

آمده ) 1(صورت خلاصه در جدول  بيني به  نتايج حاصل از پيش
  . است

  دست آمده براي چهارده روز نتايج به -1جدول 

هاي  المان
  دوخطي

ميانگين 
  خطاقدرمطلق 

ميانگين 
  نسبت خطا

ماكزيمم 
  نسبت خطا

طول گره 
  صعودي

 5-10×99/4  %5-10×16/2  %5-10×16/5  

  47/3×10-4%  93/1×10-4%  76/1×10-4  شيب مداري
  323/0%  154/0%  41/3×10-7  خروج از مركز
  28/7×10-5%  02/4×10-5%  77/5×10-6  حركت متوسط
  122/0%  055/0%  151/0  آنومالي متوسط
  292/0%  147/0%  127/0  آرگومان حضيض

  

هاي واقعي براي  بيني با داده مقايسة نتايج پيشنيز  )4( در شكل
  . چهارده روز آورده شده است

 
 )الف(

طول گره ) الف واقعي هاي دادهبيني با  نتايج حاصل از پيش ةمقايس  - 4شكل 
  صعودي

 
  )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
  )ه(

 
  )و(

طول ) الف واقعي هاي دادهبيني با  نتايج حاصل از پيش ةمقايس  -4شكل  ادامة
آرگومان ) حركت متوسط ه) خروج از مركز د) شيب مداري ج) ب، گره صعودي

 آنومالي متوسط) و حضيض
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 كارهاي مشابه

دقت اين  ةپيش از بيان كارهاي مشابه بايد توجه داشت كه مقايس
ي ها داده ،زيرا. نيستپذير  امكان شده در ادامهبيان  هايمقاله با مقاله

. ها استفاده نشده استورودي يكسان و شرايط مشابه در اين مقاله
ي دو خطي به ها دادهد در نظر داشته باشيم كه تبديل ياب ،همچنين

ي دو خطي ها دادهكه تبديل چرا .شود يه نميصتو لاًصها اديگر فرمت
بيني  قابل پيشغير وجود آمدن خطاهاي باعث به ها فرمتبه ديگر 

  . مها نداري شود كه ما هيچ علم و كنترلي نسبت به آن مي
 TLEبا موقعيت  GPSهاي  ، موقعيت واقعي ماهواره2007در سال 

داد كه نه تنها خطا در اين مطالعه نشان مي. ها مقايسه شد آن منتشر شدة
ه بعد از گذشت چهارده روز خطا زمان مرجع كمترين مقدار خود نيست، بلك
نتايج حاصل از پژوهش ]. 9[شود  نسبت به روز اول پنج تا ده برابر بدتر مي

حاضر نيز حاكي از اين است كه خطا در زمان مرجع كمترين مقدار خود 
براي هر المان مداري بيشترين خطا  1نيست و با توجه به جدول شمارة 
  .مقدار ميانگين خطاست در طول چهارده روز حدوداً دو برابر

در ارتفاع بالاتري نسبت به ماهوارة  GPSهاي  كه ماهواره درحالي
در مورد  2004مورد مطالعه اين مقاله دارند، تحقيق مشابهي در سال 

هاي واقعي  در اين مطالعه، داده. هاي منظومة ايريديوم انجام شد ماهواره
. مرجع هر ماهواره مورد مقايسه قرار گرفت در زمان TLEهاي  با داده
داد كه در محور شعاعي و محور حركت ماهواره ها نشان مينتيجه

  ]. 10[كيلومتر خطا وجود دارد  2متر و  100ترتيب در محدودة  به
عنوان  به TLEهاي  تحقيق مشابه ديگري نيز با استفاده از داده
ي معادلات چند هاورودي انجام شده است كه با برازش منحني

هاي بيني مسير زباله به پيش TLEهاي  اي بر روي تاريخچة داده جمله
هدف از اين تحقيق مانع شدن از برخورد . شود فضايي پرداخته مي

دقت نتايج حاصل شده از . اي عملياتي بودهاي فضايي با ماهوارهزباله
  ].11[دارد  SGP4اين تحقيق دقتي مشابه با مدل 

كه در حقيقت  18ANFISگري از روش هوشمند در مقاله دي
اين سيستم از . است استفاده شده است 19همان مدل فازي سوگنو

هاي فازي و نيز قابليت انعطاف و  گري عمومي سيستم توانايي تقريب
. بردطور همزمان بهره مي هاي عصبي به پذيري بالاي شبكه آموزش

به . رداخته شده استبيني يك روز و چهار روز پ در اين مقاله به پيش
   ].2[بيان نويسنده دقت نتايج حاصل بالا و قابل قبول بوده است 

  بررسي اثر فشار تشعشعات خورشيدي
سيكل تشعشعات خورشيدي يازده ساله  تناوب ةدور با توجه به اينكه

 هاي دادهبا استفاده از پس شبكة عصبي كه بتواند اين اثر را  ،است

_________________________________ 
18. Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System 
19. Sugeno Fuzzy Model  

 ةي يازده سال گذشتها دادهخوبي مدل كند نياز به حداقل ه بگذشته 
سال  5/2ي ها دادهشبكة عصبي كه با . ماهواره داردمداري موقعيت 

ر نخواهد اثقادر به مدل كردن اين  ،گذشته آموزش داده شده است
 كه مشابه مدار دو مداري موقعيت  بيني پيش ةمقايسادامه به در . بود
 اثر اين ديگري در و دارد وجود خورشيدي تشعشعات فشار اثر  يكي در

توليد  20STKافزارنرم ةوسيل هاين دو مدار ب. پرداختيم ،ندارد وجود
 تشعشعات فشار اثر كه مداري فوق در توضيح به توجه با .اند شده

داري مموقعيت   بيني پيشدقت بالاتري در بايد  ،داردن وجود خورشيدي
 مداري هاي كلاسيك المان خطاي ةمقايس )5(شكل . داشته باشيم

 به مربوط ساده منحني كه است روز چهارده براي شده  بيني پيش
 منحني و كند مي اثر آن بر خورشيدي تشعشعات فشار كه است مداري

  .فشار تشعشعات خورشيدي است اثر بدون مدار به مربوط  داراي نقطه

 
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

نيم قطر ) الفروز  چهارده براي شده  بيني پيشخطاي صد در ةمقايس - 5 شكل
 شيب مداري) خروج از مركز ج )باصلي 

_________________________________ 
20. Systems Tool Kit 
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  )د(

 
  )ه(

 
 )و(

 )د  روز شيب چهارده براي شده  بيني خطاي پيشصد در ةمقايس -5شكل ادامة 
 به مربوط ساده منحني( حقيقيآنومالي ) آرگومان حضيض و )هطول گره صعودي 

فشار  اثر بدون مدار به مربوط  دارنقطه منحني و خورشيدي تشعشعات مدار با فشار
 )تشعشعات خورشيدي

  گيري نتيجه
موقعيت   بيني جديد به مبحث پيشبه معرفي نگرشي  ،در اين مقاله

  خطي هاي دو داده از در اين نگرش با استفاده. هواره پرداخته شدام
 صورت ماهواره موقعيت  بيني پيش هاي مشاهداتي عنوان داده به
 عددي و تحليلي هاي روش از روش اين تمايز باعث آنچه. گيرد مي
هواره اتن تمامي اغتشاشات مؤثر بر مدار مگرف نظر در شود مي
 كمك به روش اين در. است  هاي واقعي داده ازدليل استفاده  به

 ماهواره مداري موقعيت  بيني پيش به شبكة عصبي در زماني سري
ها بيني دست آمده حاكي از دقت خوب پيش بهنتايج . شد پرداخته

نه تنها حجم محاسبات . در روش استفاده از شبكة عصبي دارد
هاي فعلي كمتر شده است، بلكه بسياري از  نسبت به روش

. ها مانند محاسبه كردن اغتشاشات مداري كاهش يافته است هزينه

د تنها مانعي كه ممكن است در اين روش وجود داشته باشد كمبو
اين مانع نيز با . هاي مشاهداتي باشد يا عدم در دسترس بودن داده

در حال كمرنگ  GPSگذر زمان، پيشرفت تكنولوژي و استفاده از 
ميانگين درصد خطا ) 1(و جدول ) 4( با توجه به شكل. شدن است
درصد و كمتر بوده است  1/0بيني چهارده روز در حدود  براي پيش

توان ادعا كرد  همچنين مي. خوردار استكه از دقت خيلي خوبي بر
هاي مشاهداتي با فاصله زماني كمتر از يك  كه با استفاده از داده

هاي  توان به دقت بهتري دست يافت و از تاريخچه داده روز مي
  .كمتري براي آموزش شبكة عصبي استفاده كرد

درصد خطاي مربوط به شود  مشاهده مي )5( شكلبا توجه به 
 .شود ر تشعشعات خورشيدي با شيب بيشتري واگرا ميمدار تحت اث

بيني موقعيت  علت آن عدم توانايي شبكة عصبي آموزش ديده در پيش
علت . ماهواره براي مدار تحت اثر فشار تشعشعات خورشيدي است

هاي نيم قطر اصلي و خروج از مركز در  الماناينكه خطاي مربوط به 
خودارند به اين دليل است كه دو حالت ذكر شده از اختلاف كمتري بر

مدار مورد بررسي مداري قطبي است كه فشار تشعشعات خورشيدي 
  .گذاردتاثير كمتري بر اين دو پارامتر در اين نوع مدار مي

  هاپيشنهاد 

كه از  حالي در ،در اين مقاله فقط از يك مدار ماهواره استفاده شده است
مورد توان  ميتفاوت را مدارهاي ديگر در ارتفاعات، نوع و كاربرد م
در اين مقاله از از طرفي،  .بررسي قرار داد و نتايج را با هم مقايسه كرد

هاي مشاهداتي  كه از داده حالي استفاده شده است، در TLEهاي  داده
و هر پنج دقيقه  GPSوسيلة  كه به GRASSهايي مانند  ماهواره

 .ررسي قرار دادب توان استفاده كرد و مورد شود مي روزرساني مي به
شده است  استفاده TLEهاي  دادهسال  5/2در اين مقاله از  ،همچنين

را مورد  بيني پيشاين زمان را كاهش داد و تغيير در دقت توان  ميكه 
  .بررسي قرار داد
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