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Prediction of satellite orbital position is a critical requirement for all satellite ground 
stations. In this paper, a new viewpoint for predicting orbital position of satellites is 
presented. In contrast to traditional methods which are based on Kepler's law, the 
proposed method, is solely based on past observation of a given satellite. In contrast to 
traditional algorithms which have neglected some of the orbital perturbations, the most 
important feature of this method is considering all orbital perturbations by using real 
data. TLEs (Two Line Element sets) are the most available real data and are used in this 
research as the main data source. Using the capability of neural networks for time series 
prediction over available data, results in a fast and accurate orbital position predictor. 
The comparison between the output of our proposed method, SPG4 (Simplified General 
Perturbation version 4) propagator and real orbital position of a given satellite, shows 
the effectiveness of this algorithm. 
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بيني بردار حالت مداري ماهواره با استفاده از پيش
  هاي عصبيهاي زماني و شبكهيسر

 *دانيال بوستان

 دانشگاه صنعتي قوچانگروه مهندسي برق، دانشكدة فني و مهندسي برق،  -1

  94771-67335: قوچان، كدپستي
d.bustan@qiet.ac.ir  

هاي  هاي زماني و شبكهبيني موقعيت مداري ماهواره با استفاده از سريدر اين مقاله، روشي نوين براي پيش
بيني مدار، از قوانين كپلر استفاده هاي معمول پيشدر اين روش، بر خلاف روش. بي معرفي شده استعص

بيني موقعيت مداري استفاده شده هاي عصبي براي پيشهاي زماني در شبكهبيني سرينشده و از قدرت پيش
چرا . هاي واقعي استهاي موجود، در استفاده از دادهمهمترين مزيت روش پيشنهادي نسبت به روش. است

داراي خطا بوده و  هاي موجود عموما با ساده سازي روابط و نيز حذف برخي از اغتشاشات معمولاًكه روش
در دسترس ترين داده واقعي، . دهداي اين خطا را افزايش ميطور افزاينده هاستفاده از معادلات بازگشتي نيز ب

TLE لذا در روش پيشنهادي استفاده از اين . لف به اثبات رسيده استهاي مختبوده و دقت آنها نيز در پژوهش
هاي و داده SGP4سازي و مقايسه اين روش با الگوريتم نتايج شبيه. ها در دستور كار قرار گرفته استداده

  .واقعي، نشان از كارآمدي روش پيشنهادي دارد

  دار حالت مداري، برTLEهاي عصبي، بيني سري زماني، شبكهپيش: هاي كليدي واژه

 1علائم و اختصارات

Adaptive Network-based Fuzzy 
Inference System (ANFIS) 

- سيستم استنتاج فازي
 عصبي تطبيقي

Argument of Perigee (AP) آرگومان حضيض 

Global Positioning System (GPS) يابي جهاني سيستم موقعيت 
High precision orbit propagator 
(HPOP) 

 خمين مدار با دقت بالات

Inclination (i) شيب مداري 

Mean Anomaly (MA)  ناهنجاري متوسط 

Mean Motion (MM) حركت متوسط 
Nonlinear Auto-Regressive 
(NAR) 

 خطيرگرسيون خودكار غير

Nonlinear Auto-Regressive with 
eXogenious input (NARx) 

رگرسيون خودكار غيرخطي 
 ارجيبا ورودي خ

Right Ascension of the بعد گره صعودي 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( استاديار.  1

Ascending Node (RAAN) 

Simplified Deep-space 
Perturbation Version 4 (SDP4) 

سازي شده   اغتشاشات ساده
 فضاي عميق

Simplified General Perturbation 
version 4 (SGP4) 

سازي  اغتشاشات كلي ساده
 شده

True Anomaly (TA) واقعي ناهنجاري  
Two line element set (TLE) المان دو خطي 

Periapsis Radius (PR) شعاع حضيض  
Unscented Kalman Filter (UKF) فيلتر كالمن خنثي 

  مقدمه 
بيني موقعيت مداري ماهواره يكي از ضروري ترين نيازهاي هر پيش

مانندزمان طلوع و غروب ماهواره در محاسباتي .ايستگاه زميني است
ايستگاه زميني دريافت، محاسبه زمان و چگونگي پوشش مناطق 

وابسته ... و] 1[بيني تقرب، پيشمورد نظر توسط يك ماهواره خاص
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تاكنون . بيني موقعيت مداري آينده ماهواره داردبه دقت بالاي پيش
بيني دقيق موقعيت ماهواره هاي زيادي در خصوص پيشتلاش

ها تقريباً جامعي از اين روش ليست] 2[مرجع . صورت گرفته است
هاي توان به روشها مياز مهمترين اين روش. ارايه كرده است

هاي با پريود مداري كمتر از براي ماهواره  SGP4عمومي مانند 
 225هاي با پريود مداري بيش از براي ماهواره SDP4و دقيقه  225

ن و مانند آ ]4[ HPOPهاي اختصاصي مانند و روش ]3[دقيقه 
هاي محاسباتي ها در الگوريتموجه تمايز عمده اين روش. اشاره كرد

و ميزان در نظر گرفتن انواع اغتشاشات مداري و استفاده از 
اين موارد باعث تفاوت در . باشدي با جزئيات متفاوت مييها مدل

هاي مختلف روشو در نتيجه تفاوت دقت در خروجي محاسبات 
اده از جزئيات بيشتر در پياده سازي بديهي است كه استف. شده است
باعث افزايش دقت محاسبات شده و در نتيجه خروجي  هاالگوريتم

  .تر خواهد بود هاي واقعي نزديكالگوريتم به داده
منظور  هايي نيز بههاي ذكر شده، تلاشدر كنار روش

هاي واقعي بيني موقعيت مداري ماهواره با استفاده از داده پيش
ها مربوط به تعيين مدار عمدة اين تلاش. استصورت گرفته 

موجود در ماهواره  GPSهاي صورت برخط و با استفاده از داده به
ها، در اختيار نبودن اشكال عمده اين تلاش].  7-4[بوده است 

هاي پيشنهادي مورد استفاده و خاص بودن روش GPSهاي  داده
ه كه امكان تعميم هاي ذكر شده براي هر ماهواره بودبراي ماموريت

  .هاي ذكر شده را  براي ساير مدارها از بين برده استروش
بيني موقعيت هاي ارائه شده براي پيشاز آنجاكه الگوريتم

هاي تقريبي بوده و محاسبات آنها همواره با خطا مداري عموما روش
ها هايي به منظور افزايش دقت اين الگوريتمهمراه است، تلاش

اشاره كرد كه از ] 8[توان به از آن جمله مي. تصورت گرفته اس
در مدل غيرخطي ديناميك مداري بهره  (UKF)فيلتر كالمن خنثي 

هايي با رد زميني تكراري، نيز با مطالعه ماهواره] 9[مرجع . برده است
، 2اصلاح انحراف. به تعيين مشخصات مداري آنها پرداخته است

پيشبيني موقعيت مداري براي افزايش دقت ] 10[روش پيشنهادي 
نيز از ماشين بردار پشتيبان براي بهبود ] 11[در مرجع . ماهواره است

كار رفته براي افزايش دقت  ابزار به. بيني بهره گرفته شده استپيش
هاي يادگيري ماشين با ناظر  الگوريتم] 12[تخمين مدار، در مرجع 

  .است

_________________________________ 
2. Bias Correction  

شده در توسعه روش پيشنهادي معرفي هدف از اين مقاله، 
] 14[اين ايده در .  بوده كه توسط نويسنده معرفي شده است] 13[

نيز مورد استفاده قرار گرفته و تاثير فشار تششعات خورشيدي بر 
نگرشي نوين به مقوله  ]13[در . دقت روش مطالعه شده است

در اين نگرش تلاش . معرفي شده استبيني موقعيت ماهواره  پيش
هاي  بيني موقعيت يك ماهواره، از دادهپيشبر آن بوده است كه براي 

مزيت اين روش در آن است كه . واقعي همان ماهواره استفاده شود
با . تمامي اغتشاشات موثر بر مدار ماهواره درنظر گرفته خواهد شد

هاي واقعي از موقعيت مداري ترين داده توجه به اينكه در دسترس
د، روش پيشنهادي اين مقاله باشآنها مي TLEها، پارامترهاي ماهواره

   .ها را در دستور كار قرار داده است، استفاده از اين داده]13- 14[و 
مندان هاي موجود در آن، علاقهو داده TLEبراي آشنايي با 

  .مراجعه نمايند] 17[توانند به مرجع مي
بيني سري زماني در قدرت پيشدر اين روش، با استفاده از 

در اختيار داشتن چند موقعيت مداري در هاي عصبي، با شبكه
آينده تخمين  روزهايمداري ماهواره در  روزهاي متوالي، موقعيت

 . شودزده مي

هاي واقعي نشان از مقايسه نتايج روش پيشنهادي با داده
  .صحت عملكرد و دقت بالاي آن دارد

  :متفاوت است] 14[و ] 13[اين مقاله از جهات زير با 
. استفاده شده است TLEها ستقيما از دادهم] 14[و ] 13[در  - 1

، ابتدا به بردار حالت TLEهاي كه در اين پژوهش داده درحالي
بيني بر تبديل شده و پيش) (r,v)هاي مختصات كارتزين  داده(

هاي موقعيت مداري بر داده. گيردحسب اين بردارها صورت مي
موارتر ه TLEحسب بردار حالت، نسبت به پارامترهاي موجود در 

 .ها بيشتر خواهد بودبوده و لذا دقت تخمين با استفاده از اين داده

هاي عصبي مصنوعي استفاده شده در اين پژوهش از شبكه -2
 .استفاده شده بود anfisاز ] 13[كه در  است در حالي

هاي كار رفته در اين مقاله در تبديل داده نگاشت غيرخطي به -3
ان استفاده از ورودي افزونه به بردار حالت، امك TLEموجود در 

بديهي است كه استفاده از ورودي افزونه، . كندرا فراهم مي
 .بيني منجر شودتواند به افزايش دقت پيش مي

كننده،  بينيهاي عصبي پيش، تمام شبكه]14[و ] 13[بر خلاف  -4
 .كننداز ساختار يكساني استفاده مي

ها از زماني دادهسازي فواصل ، به منظور يكسان]14[و ] 13[در  -5
اما در اين مقاله، از الگوريتم . يابي خطي استفاده شددرون

SGP4 به اين منظور استفاده شده است .  
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اي بيني دادهتوان از آن براي پيشصورت يافت شدن اين رابطه، مي
  .كه هنوز رخ نداده است، استفاده كرد

هاي هر سري زماني، خاصيت خود يكي از مهمترين ويژگي
خود همبستگي، . آن است (auto-correlation)همبستگي 

هاي يك زمان مشخص با همان داده ي و ارتباط ميان دادههمبستگ
هاي با معمولا خود همبستگي در داده. هاي گذشته استاما در زمان

ها از هم بيشتر فواصل كم بيشتر بوده و هر چه فاصله زماني داده
هاي زماني، اين ويژگي در سري. يابدشود، اين مقدار كاهش مي

  .رودها بكار ميراري در دادهعموما براي تشخيص روندهاي تك
هاي متوالي كه ارتباط بيشتري با يكديگر دارند، تعداد داده
هاي زماني، به اين عدد، گام زماني در سري. شودگام ناميده مي

  ]. 18[گويند 
ترين خور با يك لايه پنهان، يكي از سادهعصبي پسشبكه 

ل ساده، اين مد.  هاي زماني استبيني سريها براي پيشمدل
هاي گذشته و توانايي انجام يك نگاشت غيرخطي ميان داده

 )1(توان به كمك رابطه اين نگاشت را مي. هاي آينده را داراست داده
  :نمايش داد

)1(  yt =f(yt-1, yt-2, ..., yt-p, w)+et 
برداري است كه شامل تمام پارامترهاي  wدر رابطه فوق،  

، etوسط شبكه ايجاد شده است و ، نگاشتي است كه تfمدل بوده و 
در حقيقت، اين شبكه عصبي، يك رابطه . نمايانگر خطاست

  .است (NAR)رگرسيون غيرخطي 
در برخي از مسائل، استفاده از اطلاعات يك متغير ديگر 

در اين حالت، اين متغير بايد . بيني را بهبود بخشدتواند دقت پيش مي
ين متغير اما بايد همبستگي ا. بيني باشدمستقل از داده مورد پيش

استفاده از متغير مستقل . مناسبي با داده مورد نظر داشته باشد
در . كندتبديل مي NARxرا به يك مسئله  NARخارجي، مسئله 
هاي براي بيان رابطه ميان داده) 2(توان از رابطه اين مسئله، مي

  .گذشته و آينده استفاده كرد
)2(  yt =f(yt-1, yt-2, ..., yt-p, ut-1, ut-2, …, ut-p, w)+et 

  .است yمتغير مستقل اما همبسته با  uدر رابطه فوق، 
هاي زماني، كننده سري بينيدر طراحي يك شبكه عصبي پيش

هاي لايه پنهان پارامتر اول، تعداد نرون. دو پارامتر مهم وجود دارد
  .بوده و پارامتر دوم، گام زماني است

ها كم در مسائل كوچك نرونيك شبكه عصبي با تعداد 
هاي قابل قبولي دارد اما مهمترين نقص اين شبكه كوچك، پاسخ

احتمال حفظ كردن الگوهاي آموزش ديده شده و عدم توانايي در 
متاسفانه . هايي است كه شبكه با آنها مواجه نشده استتعميم داده

رد هاي لايه پنهان قاعده مشخصي وجود ندابراي انتخاب تعداد نرون

عموما سعي و . باشدها ميو اين پارامتر كاملا وابسته به مسئله و داده
  .شودخطا براي تعيين اين پارامتر به كار گرفته مي

هاي اين پارامتر در سري. پارامتر بعدي، گام زماني است
گام زماني كاملا . زماني،  مشخص كننده ابعاد بردار ورودي است

متاسفانه براي تعيين اين . ستهاوابسته به خودهمبستگي داده
پارامتر نيز قاعده مشخصي وجود نداشته و عموما از سعي و خطا 

  . شودبراي انتخاب مقدار مناسب اين پارامتر استفاده مي
توان از برخي خوشبختانه در تعيين گام زماني مناسب، مي

يكي از اين معيارها، خود همبستگي . هاي آماري استفاده كردمعيار
آل، خود همبستگي خطا بيني ايدهدر يك پيش. ل خطاستسيگنا

ها، تنها در گام زماني صفر، مقدار غيرصفر داشته و در ساير زمان
هاي بيني در گامآل خطاي پيشبيني ايدهزيرا در پيش. صفر است

-در حالت غير ايده. زماني مختلف كاملا غير مرتبط با يكديگر است

ي مختلف عددي غير صفر خواهد هابيني در گامآل، خطاي پيش
توان با تعيين يك سطح اطمينان در اين حالت مي. بود

(confidence level) در . بيني را سنجيدميزان اعتبار پيش
توان به صورتيكه خود همبستگي خطا از اين سطح فراتر رود، مي

توان گام زماني به عنوان مثال مي. تغيير پارامترهاي مدل اقدام كرد
شتر كرد تا زماني كه خطاي خود همبستگي به سطح مطلوب را بي

  ].19[توان اين روند را تكرار نمود نرسيده است، مي

  بيني موقعيت مداري ماهوارهپيش
 TLEها، هاي موجود از موقعيت مداري ماهوارهترين دادهدر دسترس

مورد بررسي قرارگرفته و اثبات شده ] 20[ها در است و دقت اين داده
پارامتر مداري است كه موقعيت ماهواره را  6شامل  TLEهر . است

به طور يكتايي مشخص  TLEاعلام شده در  epochدر زمان 
كه با استفاده از الگوريتم  TLEخطاي موقعيت مداري . كند مي

SGP4 كيلومتر است و اين  1آيد در زمان اپوك حدود بدست مي
  ]. 21[شود ميكيلومتر در هر روز افزوده  3تا  1خطا بين 
ترين علت اين خطا نيز اغتشاشات مدل نشده در الگوريتم  مهم

SGP4 با توجه به بازگشتي بودن . گيري استو نيز خطاي اندازه
، اين خطا در هر تكرار انباشته شده و به تدريج با SGP4الگوريتم 

براي . شودمرور زمان و با فاصله گرفتن از زمان اپوك افزوده مي
  .شودها مرتبا بروزرساني ميماهواره TLEاثير اين خطا، كردن تكم

واضح است كه كمترين ميزان خطا، در زمان اپوك واقع شده 
هاي نزديك اپوك از كه بتوان همواره در زمان لذا در صورتي. است

  . استفاده كرد، خطاي الگوريتم كمينه خواهد شد SGP4الگوريتم 
در روش . اين مقاله استاين نكته، ايده اصلي بكار رفته در 

هاي آينده با دقت هاي گذشته، دادهپيشنهادي، با استفاده از داده
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در نتيجه تا قبل از انتشار موقعيت مداري . شودبيني ميبالايي پيش
توان از اين الگوريتم براي كمينه كردن جديد براي ماهواره، مي

  .بيني استفاده كرد خطاي پيش
فاز اول . ز اصلي استروش پيشنهادي شامل دو فا

هايي است كه در TLEورودي اين فاز، . هاستپردازش داده پيش
فواصل زماني نامنظم گزارش شده است و خروجي آن، بردارهاي 

در فاز بعدي كه . حالتي است كه در فواصل يكسان قرار گرفته است
هاي خروجي فاز قبل، براي آموزش شش فاز آموزش است، داده

ده شده و خروجي اين فاز، شش شبكه عصبي شبكه عصبي استفا
بيني يكي از پارامترهاي خواهد بود كه هر يك از آنها براي پيش

تركيب خروجي اين شش شبكه، . بردار حالت بكار خواهد رفت
  .موقعيت مداري ماهواره را در زمان مشخص، تعيين خواهد كرد

  هاپيش پردازش داده

] 22[قعيت مداري ماهواره، از هاي مربوط به مودر اين مقاله، داده
بوده و لذا جهت استفاده  TLEها به فرمت اين داده. تهيه شده است

. از الگوريتم پيشنهادي، بايد به فرمت بردار حالت مداري تبديل شوند
به بردار  TLEبراي تبديل  SGP4به همين منظور، از الگوريتم 

شد، خطاي همانطور كه پيشتر نيز ذكر . حالت استفاده شده است
SGP4 لذا استفاده از . در لحظه اپوك كمترين مقدار خود را داراست

  .به بردار حالت توجيه پذير است TLEاين الگوريتم، براي تبديل 
 3(پارامتر است  6از آنجايي كه بردار حالت مداري، شامل 

، و به دليل )پارامتر مربوط به سرعت 3پارامتر مربوط به موقعيت و 
توان مسئله پيشبيني موقعيت پارامتر از يكديگر، مي 6استقلال اين 

زير مسئله پيشبيني پارامترهاي بردار حالت  6مداري ماهواره را به 
هاي عصبي براي با توجه به استفاده از شبكه. مداري تبديل نمود

هاي زماني، براي هر پارامتر بردار حالت، يك شبكه بيني سريپيش
شبكه عصبي وظيفه  6در نتيجه  .عصبي تخصيص داده خواهد شد

پارامتر بردار حالت را بر عهده خواهند داشت و خروجي  6بيني  پيش
كننده موقعيت مداري ماهوارهدر  شبكه بطور همزمان مشخص 6اين 

  .زمان تعيين شده خواهند بود
به منظور افزايش دقت روش و جلوگيري از انحراف روند آموزش 

به ]. 23[سازي كرد  موجود را پاك هايهاي عصبي، بايد دادهشبكه
روي  (outlier analysis)هاي خارج از محدوده همين منظور آناليز داده

هاي خارج از محدوده از روند آموزش ها بايد انجام شده و دادهداده
اي ها، اگر دادهبراي حفظ يكپارچگي داده. شبكه كنار گذاشته شوند

خارج از محدوده شناسايي شد، در يكي از پارامترها به عنوان داده 
ساير پارامترهاي همزمان با آن داده نيز بايد از روند آموزش كنار 

  .گذاشته شوند

، فواصل زماني نامنظم TLEهاي نكته بعدي در خصوص داده
بيني نيازها در تحليل و پيشاز آنجايي كه يكي از پيش. آنهاست
ئله در روند هاست، اين مسهاي زماني، فواصل يكسان دادهسري
به همين منظور بايد . بيني مشكلات زيادي ايجاد خواهد كردپيش
اين مسئله به كمك ] 13[در . سازي شوندهاي موجود همزمانداده
اما با توجه به اينكه دقت همزمان سازي . يابي رفع شده بوددرون

تاثير بسزايي در دقت كلي روش دارد، در اين مقاله، استفاده از 
ها در دستور كار قرار سازي دادهبراي همزمان SGP4الگوريتم 

لازم به ذكر است كه با توجه به اين نكته كه اختلاف زمان . گرفت
TLEباشد، استفاده از ها با زمان مدنظر در حدود چند ساعت مي

SGP4 ها تزريق نخواهد كردخطاي زيادي به داده .  
صل زماني خروجي اين مرحله، بردارهاي حالتي است كه با فوا

  .يكسان محاسبه شده است

  آموزش شبكه
هاي بدست آمده در فاز قبل، براي آموزش در اين مرحله، داده

همانطور كه . بيني كننده استفاده خواهد شدهاي عصبي پيششبكه
پيشتر نيز ذكر شد، با توجه به استقلال پارامترهاي بردار حالت 

ي اين پارامترها بينمداري، از شش شبكه عصبي مستقل براي پيش
بيني موقعيت مداري ماهواره، به لذا مسئله پيش. استفاده شده است

بيني سري زماني شكسته شده و هر يك زير مسئله مستقل پيششش 
لذا . بيني كننده خواهد بوداز اين مسائل شامل يك شبكه عصبي پيش

 ,NET_X}هاي خروجي اين مرحله شش شبكه عصبي مستقل با نام

NET_ Y, NET_Z,NET_ VX, NET_ VY, NET_ VZ}،  
بيني يكي از پارامترهاي بردار حالت بوده كه هر يك وظيفه پيش

  .دار خواهد بودمداري را بر عهده

  هاي عصبيساختار شبكه
هاي عصبي استفاده شده براي شبكه NARxدر اين مقاله از ساختار 

رجي نيز بيني، از ورودي خازيرا به منظور افزايش دقت پيش. است
در بردار  Xبيني پارامتر به همين منظور، براي پيش. استفاده شده است

نيز به  Vxهاي گذشته اين پارامتر، از پارامتر حالت مداري، علاوه بر داده
تواند به ، ميVxزيرا اطلاع از . عنوان ورودي خارجي استفاده شده است

. برقرار است نيز Zو  Yهمين روند براي . ، منجر شودXافزايش دقت 
به عنوان ورودي خارجي انتخاب  X، پارامتر Vxدر خصوص پارامتر 

بيني زيرا اطلاع از اين پارامتر منجر به افزايش دقت پيش. گرديده است
Vx اين روند براي . خواهد شدVy  وVz نيز تكرار شده است.  

، از ساختار يكساني براي ]13[در روش پيشنهادي، بر خلاف 
نرون در لايه  6ها تمامي شبكه. ا استفاده شده استهتمامي شبكه
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. كنندبراي ورودي خود استفاده مي 4پنهان داشته و از گام زماني 
ساز لايه پنهان و همچنين تابع تانژانت سيگموئيد به عنوان تابع فعال

  .ساز نرون خروجي انتخاب شده استتابع خطي به عنوان تابع فعال
نشان داده شده  NET_Xشبكه عصبي  ساختار 16شكل در 

ها نيز يكسان بوده و تنها در متغيرهاي ساختار ساير شبكه. است
  .ورودي با يكديگر متفاوت هستند

-Levenbergها نيز در اين مقاله، الگوريتم آموزش شبكه

Marquardt ]24 [ فزار متلب براي اابزار شبكه عصبي نرمبوده و از جعبه
 .هاي عصبي استفاده شده استهاي زماني به كمك شبكهبيني سريپيش

  سازيشبيه
به مقايسه به منظور اثبات كارايي روش پيشنهادي، در اين بخش، 

ها و نيز داده SGP4نتايج بدست آمده از اين روش با نتايج الگوريتم 
  . پرداخته شده است TLEبدست آمده از 

 IRS-P6مطالعه، ماهواره هندي تصوير برداري ماهواره مورد 
هاي داده. شودنيز شناخته مي ResourceSat-1بوده كه با نام 

از  2004تا  2003هاي موقعيت مداري اين ماهواره در بازه سال
از اين  TLE 1600در اين بازه حدود . تهيه شده است] 23[مرجع 

  . گزارش شده استهاي زماني نامنظم ماهواره وجود داشته كه بازه
ها به بردار حالت مداري تبديل شده و سپس TLEابتدا اين 

بنا بر آنچه كه . سازي فواصل اين بردارهاي حالت انجام گرديديكسان
هايي با هاي زماني، وجود دادهبيني سريپيشتر گفته شد، لازمه پيش
به همين منظور و با توجه به فاصله زماني . فواصل زماني يكسان است

به ) بعد از ظهر هر روز 12:00ساعت (ها با زمان مورد نظر TLEكم 
  . ها به فواصل زماني يكسان تبديل شداين داده SGP4كمك الگوريتم 

هاي در دسترس به منظور فراهم كردن امكان مقايسه با داده
، SGP4و نيز تهيه معياري براي محاسبه دقت روش پيشنهادي و 

يك موقعيت در يك روز (ورت روزانه بيني موقعيت به صهدف، پيش
  .تعيين گرديد) بعداز ظهر 12:00و در ساعت 

ها به فواصل مساوي و پس از پاكسازي دادها پس از تبديل داده
موقعيت مداري به فرمت  442هاي خارج از محدوده، در مجموع از داده

ده بردار حالت به منظور استفا 200از اين تعداد، . بردار حالت، بدست آمد
بردار براي اعتبار سنجي روند آموزش  30، (train)در فاز آموزش 

(validation)  و ساير بردارهانيز براي تست(test)  عملكرد روش
  .شده است آورده 4و  7جدول در خواص آماري اين داده ها . انتخاب شد

 )ميانگين و واريانس( ها آماري داده خواص -7جدول 

 Vz Vy  Vx  Z  Y  X  
 0.02- 0 0.03- 0  0  0  ميانگين
 22.53 4.03 25.39 0  0  0  واريانس

  )كواريانس( هاخواص آماري داده -8جدول 
 X Y  Z  Vx  Vy  Vz  
X 22.53 -8.681.37 0.00 -0.01 -0.02 
Y -8.68 4.03 3.64 0.00 0.00 0.01 
Z 1.37 3.64 25.39 0.02 -0.01 0.00 

Vx 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
Vy -0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 
Vz -0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

  

در مرحله اول، . مقايسه در دو مرحله انجام شده است
) پيشبيني موقعيت مداري ماهواره در روز بعد(بيني كوتاه مدت  پيش

پيشبيني موقعيت (بيني بلند مدت نجام شده و در مرحله دوم، پيشا
در هر دو . صورت گرفته است) مداري ماهواره در چند روز آينده

بيني كننده يكسان بوده و از هاي عصبي پيشمرحله ساختار شبكه
اين بدان معناست . ها استفاده شده استدر تمام شبكه 4گام زماني 

كننده، با در اختيار داشتن موقعيت مداري  بينيكه شبكه عصبي پيش
بيني كوتاه در پيش(روز گذشته، موقعيت مداري را در روز پنجم  4در 

خواهد ) بيني بلندمدت تخميندر پيش(و روزهاي پنجم به بعد ) مدت
بيني بلندمدت، آموزش شبكه لازم به ذكر است كه براي پيش. زد

  .مجددا تكرار شده است

  مدتبيني كوتاه پيش
روز متوالي، روز پنجم  4موقعيت مداري در  4در اين مرحله، با داشتن 

ها با الگوريتم مقايسه عملكرد شبكه9 جدولدر. بيني شده استپيش
SGP4 عملكرد شبكه، با معيار ميانگين . در فاز آموزش نشان داده است

محاسبه ) بيني شده دار واقعي و مقدار پيشتفاضل ميان مق(مربعات خطا 
در اين جدول مشخص است كه روش پيشنهادي، بجز در . شده است

بيني ، در ساير پارامترها عملكرد بهتري در پيشVxو  Yپارامترهاي 
به عبارت ديگر، خطاي . دارد SGP4از الگوريتم ) يك روزه(كوتاه مدت 

شكل . روزه كمتر استيكبيني در بازه پيش SGP4روش پيشنهادي از 
 .دهد بيني كوتاه مدت نشان ميرا در پيش NET_X، ساختار شبكه 16

در  SGP4هاي واقعي با روش پيشنهادي و الگوريتم مقايسه داده
ها و خطاي آنها ي شبكهو خروجي تمام 17شكل مختصات كارتزين در 

  .آورده شده است 21 شكل و 9شكل  در 

  مدت بلندبيني پيش
هاي اي تغيير داد تا بتواند گامدر اين مرحله، بايد شبكه را به گونه

اين مهم به راحتي و با برقراري يك مسير . بيني كندبيشتري را پيش
ساختار شبكه در . جي و ورودي امكان پذير استپسخور ميان خرو

  .نشان داده شده است 7بيني بلندمدت در شكل پيش
خور ميان خروجي و ورودي، امكان استفاده از برقراري پس

اين . كندهاي شبكه را به عنوان ورودي جديد فراهم ميخروجي
بيني بلندمدت در شبكه ايجاد شود تا امكان پيشويژگي باعث مي
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  بيني كوتاه مدتبين در مرحله پيشهاي پيشخطاي شبكه -21شكل 

  

 

  )روز 40(بيني بلند مدت بين در مرحله پيشهاي پيشخروجي شبكه -22شكل 
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  )روز 40(بيني بلند مدت بين در مرحله پيشهاي پيشخطاي شبكه -23شكل 

منظور مقايسه بيشتر، نتايج بدست آمده در نمايش پارامترهاي  به
كديگر مقايسه با ي SGP4مداري نيز در روش پيشنهادي و الگوريتم 

هاي براي اين منظور، از آنجايي كه مقايسه بايد در زمان. گرديد
يكسان صورت پذيرد، لذا نياز است كه كليه نتايج در مختصات 

ها به نمايش پارامترهاي مداري و سپساين داده كارتزين بيان شده
هاي موجود در تبديل با توجه به الگوريتم. تغيير مختصات پيدا كند

شعاع حضيض، «هاي كارتزين به پارامترهاي مداري، مجموعه داده
خروج از مركز، شيب مداري، بعد گره صعودي، آرگومان حضيض و 

. به عنوان مجموعه پارامترهاي مداري انتخاب شد» ناهنجاري واقعي
  .گزارش شده است 16تا  13هاي نتايج اين مقايسه در شكل

يش پرامترهاي شود كه در نماها مشاهده ميدر اين شكل
اما تبديل . از روش پيشنهادي كمتر است SGP4مداري، خطاي روش 

معكوس اين پارامترهاي مداري به مختصات كارتزين، مجددا نشان از 
دليل اين موضوع را بايد در ارتباط . دقت بالاتر روش پيشنهادي دارد

موقعيت يك . تنگاتنگ پارامترهاي مداري با يكديگر جستجو كرد
گردد و از با تركيب  همزمان اين شش پارامتر تعيين مي ماهواره

هاي متفاوتي دارند، دقت كمتر يك آنجايي كه اين پارامترها بازه
با دقت . پارامتر الزاما به معناي دقت بهتر در مختصات ماهواره نيست

شود كه دقت بهتر در نيز مشاهده مي 16تا  13هاي در شكل
ص، تنها مربوط يك يا دو ، در يك زمان مشخSGP4مختصات 

شود كه هر شش پارامتر دقت پارامتر بوده و تقريبا زماني يافت نمي

داشته ) بيان شده در مختصات مداري(بالاتري از روش پيشنهادي 
  .،اين مقايسه براي يك نقطه انجام شده است6در جدول . باشند

 ر نمايش پارامترهاي مداريمقايسه دو روش براي يك نقطه د - 10جدول 

 بردار حالت مداري پارامترهاي مداري 

مورد  مختصات نقطه
 مطالعه

PR: 7.19e+06 (km) 
e: 9.81e-04 
i: 1.72 (rad) 
RAAN: 4.89 (rad) 
AP: 1.07 (rad) 
TA: 2.65 (rad) 

r=[-443.5,6006, -3955] (Km) 
v=[1.63, -3.90,-6.11] (Km/s) 
 

 

 SGP4  روش پيشنهادي  
  8.33  3.79    نرم خطاي موقعيت
  7.98  4.38  نرم خطاي سرعت

  4.30  13.65  نرم خطاي پارامترهاي مداري

در انتها،زمان مورد نياز براي محاسبات در روش پيشنهادي با 
در اين جدول مشاهده . مقايسه شده است 7، در جدول SGP4روش 

در روش  بيني كوتاه مدت، زمان محاسباتشود كه اگر چه در پيشمي
بيني برابر است، اما در پيش SGP4پيشنهادي تقريبا با روش 

علت اين امر نيز قابليت پردازش . بلندمدت، اين زمان كمتر خواهد شد
  .هاي عصبي استموازي در شبكه

 SGP4مقايسه زمان مورد نياز محاسباتي در روش محاسباتي با  - 11جدول 

  دتبلند م  كوتاه مدت 
 SGP4 روش پيشنهادي  SGP4  روش پيشنهادي  

  0.138  0.319  0.0015  0.0014  زمان محاسباتي
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  گيرينتيجه
بيني موقعيت مداري ماهواره با در اين مقاله، روشي جديد در پيش

اين . هاي زماني معرفي شدهاي عصبي و سرياستفاده از شبكه
وهش توسعه داده معرفي گرديد، در اين پژ] 13[نگرش كه در ابتدا در 

در اين  نگرش، بجاي استفاده از روابط . شد و دقت آن بهبود يافت
هاي واقعي و در اختيار ، از داده...كلاسيك مداري مانند قوانين كپلر و

مهمترين مزيت اين روش، در نظر . بهره گرفته شده است TLEمانند 
ري در زيرا تمامي اغتشاشات مدا. گرفتن تمامي اغتشاشات مداري است

ها  به معناي از اين داده  هاي واقعي نهفته شده است و استفادهداده
بيني موقعيت مداري آينده درنظر گرفتن تمامي اغتشاشات مداري در پيش

   .است
هاي بيني سريدر روش پيشنهادي، با استفاده از قدرت پيش

زماني توسط شبكه عصبي، با داشتن تعدادي موقعيت مداري در 
بيني موقعيت مداري در روزهاي توان به پيشتوالي، ميروزهاي م

به بردار حالت مداري، مزايايي  TLEهاي با تبديل داده. آينده پرداخت
ها و نيز امكان استفاده از ورودي خارجي در همچون هموارسازي داده

نتايج . فراهم خواهد شد NARxهاي عصبي و استفاده از مدل شبكه
، نشان از SGP4وريتم مشهور و مورد اعتماد مقايسه اين روش با الگ

  .هاي كلاسيك داردبالاتر بودن دقت روش پيشنهادي نسبت به روش
در  SGP4به منظور مقايسه بيشتر، دقت روش پيشنهادي با اگوريتم 

 شياگر چه در نما. نمايش پارامترهاي مداري نيز مقايسه گرديد
كمتر است، اما در  يدشنهاياز روش پ SGP4يخطا ،يمدار هايالمان

به مراتب كمتر از روش  يشنهاديروش پ يبردار حالت، خطا شينما
SGP4 كه براي تعيين  استعلت اين امر نيز اين نكته . مشاهده شد

ان درنظر گرفته مدقت موقعيت بايد هر شش پارامتر به طور همز
لذا در يك زمان اگر چه ممكن است يك يا چند پارامتر مداري . شوند

يشتري داشته باشند، اما ممكن است ساير پارامترها، تاثير خطاي ب
 يلازم به ذكر است كه برا.منفي پارامترهاي مخرب را جبران نمايند

و  شوديبردار حالت استفاده م شهامعمولاازنمايدقت روش سهيمقا
 هايمتيالگور يبرا هياول طيبه عنوان شرا اعمدت يمدار يپارامترها

  .شونديمدار استفاده م نييتع
هاي لازم به ذكر است كه دقت روش پيشنهادي، محدود به داده

ها اعتبار كافي داشته باشند، به كار رفته است و در صورتيكه اين داده
  . نتايج اين روش نيز، معتبر خواهد بود

شود كه  ارايه اين روش، به معناي در انتها مجددا تاكيد مي
بلكه . نيست SGP4ايي مانند همعرفي روشي جايگزين براي الگوريتم

صرفا نگرشي نوين به مكانيك مداري بوده و با هدف فراهم آوردن 
بستر اوليه به منظور امكان استفاده از هوش مصنوعي در اين زمينه 

 .ارائه شده است

  تشكر و قدرداني

اين مقاله با حمايت دانشگاه صنعتي قوچان و با گرنت شماره 
  .ه استبه انجام رسيد 7733/30-9-95
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