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Simulation of Tracking Process and 
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What is done in this paper is simulation of telemetry and telecommand communication 
between satellite and earth station as what exists in real earth station. Three software: 
Satellite predictive motion software, Monitoring and Control (M&C) software, processing 
Software are used in the simulation. Satellite predictive motion software uses orbital 
equation extracted from Two Line Elements (TLE) to generate tracking elevation and 
azimuth angles of satellite. These angles as text file are input of M & C software. The M 
& C software has four modes as simulation mode, online mode, test mode and emergency 
mode. In simulation mode Acquisition Of satellite (AOS), Loss Of Satellite (LOS) and 
Pass Time (PT) are seen. The angles are produced and transferred to antenna servo 
system for moving antenna to desirable direction. Time of simulation is controllable and 
received signal level is displayed simultaneously. In this mode when satellite is 
observable, the telecommand can be send. In online mode all explained capabilities are 
valid except changing of time. In test mode antenna axis could move in desirable velocity 
and acceleration. In the other hand, when the satellite becomes lost, the system enters to 
emergency mode for searching of satellite. In the normal mode after receiving the 
telemetry data by M & C software this data as text file transferred to processing software. 
Processing software by protocol which accepted by satellite (HDLC based) recognizes the 
first and the end of telemetry frame and then extracts and displays the parameters. The 
telemetry parameters include online and offline data.        
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بايو ارتباط مخابراتيسازي فرآيند ردگيرشبيه

 ماهواره

3رضا شجاعيو2، رضا صالح*1مهرزاد نصيريان

 افزار نرم كارشناس.3 سيستم مخابراتكارشناس ارشد.2 فوق دكتراي كنترل.1
، شركت صنايع الكترونيك، صنعت ايستگاه زمينيفضاييگروه صنايع.3و1،2

خ* م.تهران،  نوبنياد،. پاسداران،

nasir@ee.kntu.ac.ir  

و تلهدر اين مقاله ارتباط تله از براي شبيه. استدهش سازي كامند ايستگاه زميني با ماهواره شبيهمتري سازي
و پردازش بر روي سه كامپيوتر، بين، مانيتورينگپيش: افزارسه نرم . مستقل، بهره گرفته شده است كنترل،

و ارتفاع ماهواره را در حين گذر در اختيار نرمةبين با توجه به معادلات مداري، زاويافزار پيش نرم افزار سمت
هاي لازم را براي قرار گرفتن آنتن در جهت ماهواره به ار مانيتورينگ فرمانافزنرم. دهدمانيتورينگ قرار مي
افزار افزار مانيتورينگ در اختيار نرممتري دريافتي از ماهواره توسط نرمهاي تلهداده. كنددرايورها ارسال مي
و براي كاربر گيرد تا با توجه به پروتكل مورد توافق، اطلاعات مربوطه از آن استخرپردازش قرار مي اج شده
ميهاي تلهكاربر با توجه به وضعيت داده. نمايش داده شود  كند متري، فرمان لازم را براي ماهواره ارسال

و كنترل،بينواحد پيش،كامند تله،متري تله:هاي كليدي واژه  واحد پردازش،واحد مانيتورينگ

 مقدمه

هوسيلهب 1687اولين بار در سال،قرارگرفتن يك جسم در فضاةايد
در سال اسحاق نيوتن مطرح شد تا اينكه با پيشرفت علوم مختلف

باتحاد شوروي سابق،1957 دررا1نام اسپوتنيكهاولين ماهواره
سازي استفاده از شبيه،سال گذشته50در طول. دادمدار قرار

و مهندسيةفرايندها باعث گشوده شدن عرص جديدي در تكنولوژي
مي طوريهب. است شده اقات عملي اتف با دقت بالا كلية توان كه امروزه

يك همچنين به كمك.دكرسازها تحليلو پيچيده را توسط شبيه
نرمسري  مي از را افزارها و ارتباط با ماهواره توان فرايند ردگيري
.دكرسازي شبيه

در مدار خود در حال گردش هستند، براي ماهواره هايي كه
متري هاي تلهها، اطلاعاتي را با عنوان دادهسيستملام وضعيت زيراع

متري، هاي تلهبعد از تحليل داده. كنندبه ايستگاه زميني ارسال مي
در قالب دادههافرمان كامند براي ماهواره ارسال هاي تلهي لازم

از تمهيدات. شودمي براي برقراري يك ارتباط كامل بايد برخي
درةنخست آنكه بايد زاوي. درنظرگرفته شود و ارتفاع ماهواره سمت

ها را گذر از ديد ايستگاه زميني مشخص شود تا بتوان آنتنةهر لحظ
متري، اطلاعات تله هاياز دريافت داده بعد.در جهت آن قرار داد

بر طبق پروتكلسيستممربوط به زير اي كه نوع قاعده( هاي ماهواره
و نحوة مي پارامترها مورد) كندچيدمان آن را در فريم مشخص

و توافق ايستگاه زميني از آن استخراج از بررسي اينو ماهواره بعد
در قالب پروتكلاطلاعات، فرمان كامند براي ماهواره تله هاي لازم

هاي همچنين براي ايجاد هماهنگي بين بخش. شودارسال مي
و بررسي صحت عملكرد آنها بايد يك  مختلف ايستگاه زميني

بر آنها نظارت داشته باشد .مديريت واحد
قابل اتصال به افزاري نرمةبرنام،ردگير ماهوارهساز شبيه

، ميلةزاوي، مدار(ره است كه مشخصات كامل ماهواافزار سخت
و در مدار و مشخصات كامل آنتن ايستگاه)…زمان قرارگيري

ميهب زميني را و زواياي عنوان ورودي دريافت در انتها سرعت و كند
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از زمانةسه محور چرخانند هر لحظه در به آنتن ايستگاه زميني را
ت و منطقةهمراه گراف بر روي زمين روي صوير ماهواره بر  ديد آن

اراةنقش ميئجغرافيايي زمين .دهده
سازي ارتباط سازي ردگيري ماهواره نوبت به شبيه بعد از شبيه

در اين قسمت تعاملات. رسد بين ايستگاه زميني با ماهواره مي
و همچنين تبادل موجود بين زيرسيستم هاي مختلف ايستگاه زميني

و ايستگاه زميني شبيه مي اطلاعات بين ماهواره .شود سازي
نرم براي پوشش اين نيازمندي افزار مختلف طراحي شده ها سه

و ارتفاعةتعيين زاوي بين كه وظيفةافزار پيشنرم. است سمت
افزار پردازش كه بر طبق پروتكل مورد نرم؛ماهواره را برعهده دارد

و تلههاي تلهتوافق، داده ميمتري و بدل ؛كندكامند را با ماهواره رد
و كنترل نيز وظيفنرمو و نمايشةافزار مانيتورينگ ايجاد هماهنگي

بر عهده داردعملكرد بخش سه. هاي مختلف را شماي ارتباطات بين
در شكلو افزارنرم هر يك و خروجي مي)1(ورودي . شود مشاهده

از اين نرم مافزارهر يك بر روي كامپيوتر ستقلي نصب شده است ها
از طريق شبكة مي LAN داخليو . كنند با يكديگر تبادل اطلاعات

نرم،به اين ترتيب ميافزار با استفاده از اين مجموعه توان ضمن ها
هر ماهوارة و كنترل زيرسيستم ردگيري هاي دلخواه، مانيتورينگ

راه زميني اطلاعات تلهمختلف ايستگا متري ماهوارة مورد نظر
و از آن جاكه.دكر هاي مقتضي را براي آن ارسال فرمان دريافت

از پرتاب ماهواره بايد كليه و قبل عمليات ايستگاه زميني بررسي
نرم؛شودييد تأ ميبا استفاده از اين مجموعه از صحت افزار توان

ضمن معرفي هريك،در ادامه.دكرعملكرد ايستگاه اطمينان حاصل 
مي افزارها، قابليت از نرم .دشو هاي آنها بيان

 افزار شماي ارتباط بين سه نرم-1شكل

در ارتباط با بالستيك مدار]2[و]1[هاي پيشيندر فعاليت
در اين مقاله مورد كارهاي بسياري انجام شده است؛ اما نكته اي كه

كامند، تلفيق مباحث مربوط به تله؛توجه ويژه قرارگرفته است

با تله و كنترل ايستگاه زميني متري، پردازش اطلاعات، مانيتورينگ
نرماستبحث بالستيك مدار  از سه افزار؛ به اين ترتيب با استفاده

يك-بين مدار، مانيتورينگ پيش و پردازش موفق شديم كنترل
به TT & Cايستگاه   برايدر ادامه. نيمكسازي طور كامل پياده را

و تكميل فعاليت ارزيابي صحت عملكرد ايستگاه طراحي هاي فني
بهشده هاي اي از تست خصوص مباحث بالستيك مدار، مجموعه،

واقعي انجام شده است كه نتايجةكاركردي برروي يك ماهوار
در اين مقاله ارائه مي .دشو حاصل از آن

 بين افزار پيش نرم

و مشخصاتةماهوارTLE١ اطلاعات افزار با گرفتناين نرم مورد نظر
بهايستگاه زميني، زواياي  و ارتفاع آنتن ايستگاه را منظور رديابي سمت

افزار مانيتورينگ قرار ماهواره به صورت يك فايل در اختيار نرم
درةساز، كليدر طراحي اين شبيه].2[و]1[ دهد مي و نتايج، محاسبات

,UTC٢)(المللي زمان استاندارد بين GMTاين. شودمي انجام٣
دو ساز داراي قابليت نمايش انيميشن حركتشبيه  ماهواره در فضاي
ساز شامل مراحل اساس طراحي اين شبيه. استو سه بعدي بعدي

:زير است
، TLEهاي لازم شامل پارامترهاي كپلر از روي تعيين ورودي-الف

و مشخصات ايستگاه زميني و سرعت ماهواره  اطلاعات موقعيت

دوةمعادلحل-ب كپلر به منظور تعيين موقعيت ماهواره در فضاي
 بعدي

به انتقال-ج در هاي فضاهاي ماتريسي منظور تعيين موقعيت ماهواره
 فضاي سه بعدي

در-د و دخالت آنها بر روي حركت ماهواره بررسي اختلالات محيطي
 فضاي سه بعدي

 تعيين موقعيت ماهواره در مختصات ايستگاه زميني-ه

و شتاب تعيين زوايا، سرعت-ر  هاي آنتن به منظور ردگيري ماهواره ها،

 طراحي انيميشن مربوطه در فضاي سه بعدي-ز

مي)2(افزار در شكل شماي اين نرم اين. شودمشاهده
و كليه نرم افزار همچنين اين قابليت را دارد كه رد ماهواره

ةزاويند؛ك بينيمشخصات ايستگاه را براي چند ماه بعد هم پيش
و مدت گذر ماهواره را و غروب در ردهاي متوالي ارائه نيز طلوع

از روابط مورد نياز براي طراحي اين نرم. دهد - در ادامه يك سري
ميئافزار ارا ].3[دشوه

1. Two Line Element 
2. Universal Coordinated Time 
3. Greenwich Mean Time 

هاي فايل داده
 متري تله

و ارتفاع زواياي  سمت

TLE

افزار پيش بين مدارنرم نرم افزار مانيتورينگو كنترل

زير سيستم مخابرات

كامندهاي تلهداده

افزار پردازشنرم

هاي فايل داده
 كامند تله

متريهاي تلهداده
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و ماهواره در  مشخص بودن موقعيت ايستگاه زميني
وةرياضي زاوي با روابط سادة توپوسنتريك سمت

ب . راحتي قابل محاسبه استه اطلاعات مورد نياز ديگر

]7و6[ي
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 مخابراتي با ماهواره

 بين حركتافزار پيششماي نرم

و TLE استاندارد يا ورودي موقعيت
در زير TLEيك نمونه از ورودي.

ة پارامترهاي كپلر از قبيل زمان، زاوي
، آرگومانΩاعتدال بهارينةز نقط

، پارامتر فوكال مدارeز مركز بيضي
].4[هستندت وارده بر ماهواره

COSMOS 1602              

1 15331U 84105A   05061.93211085 .00000780 

00000-0 60201-4 0 6740 

2 15331 82.5313 342.2993 0016161 123.8498 
236.4266 15.00100370106956

ك-3  پلرپارامترهاي

دو TLE از مدار، معادلات كپلر در فضاي
]:4[ شودل مي

)1(

در روابط فوق
سرعvپريفوكال،

=398600.5km3/s

نصف قطر بزرگ بي
بعد در مرحلة

موقعيت فضاي ماهو

در نهايت طول
در سيستم مختصات

همچنين با مش
سيستم مختصات تو

نوع اطلاارتفاع يا هر

اختلال اتمسفري

و ارتباط مخابراسازي فرآيند ردشبيه گيري

شما-2شكل

افزار با ورودياين نرم
.كندسرعت ماهواره كار مي

آورده شده است كه شامل
ا، بعد زاويهiميل مدار اي

، خروج ازωحضيضةنقط
و اختلالات)3شكل( و زمان

1.93211085 .00000780 

3 0016161 123.8498 

3شكل

بعد از استخراج پارامترهاي كپلر
حل)1( معادلةبعدي با استفاده از



و رضا شجاعي مهرزاد نصيريان، رضا صالح

و كنترل افزار مانيتورينگ

با افزاري پياده كاملاً نرم و سازي شده است
. بين حركت ماهواره در تعامل استو واحد پيش

و حالت مدهاي بلادرنگ، شبيه سازي، تست
توان بر ها مي است كه از هر كدام از اين حالت

توان به نمايش افزار مانيتورينگ ميز وظايف نرم
و دادن هشدار در  سخت افزاري ايستگاه زميني

هاي سه هاي ايستگاه، انجام تست يك از بخش
و)و حفاظتي و ارسال زواياي سمت ، نمايش

كامندهاي از پيش زمان به درايور آنتن، ارسال تله
متري، امكان سوييچ كردن دريافت اطلاعات تله

و و نمايش زمان طلوع  وضعيت گم شدن ماهواره
.دكر مدت زمان گذر اشاره

هاي مكانيكي موجودو كنترل يك سري المان
و شتاب ماكزيمم قرار گيردت به. هاي سرعت

؛ شود معمولاً براي بدترين حالت در نظر گرفته مي
.شود مي

راتي، پارامترهايي نظير سطح سيگنالي مخاب
.شودگيري مي ارسالي اندازه

براي مانيتورينگ زميني معمولاً يكسري سنسور
د كه معمولاً براي نمايش به موقع شوب مي

هر گذر، پيش از آغاز براي اين منظور. گردد مي
شود تا از صحت عملكرد آنها ميك گرفته

مي، تست اين عمليات .گويند هاي حفاظتي
و ارتفاع را به عنوان ورودي از نرم افزاري سمت

و به عنوان مي خروجي، فرمت باينري گيرد
افزار واحد پردازش تحويلي از ماهواره را به نرم

و تست افزار مانيتورينگ در مد شبيه نرم سازي
مي)5(و)4 .]9و8[شود مشاهده

و كنترل در مد شبيه نرم  سازيافزار مانيتورينگ

ي فضايي
1

سطح مقطع عمود برSm ماهواره،
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پارامتر گرانشي ناشي از جرم زمين
نصف قطر بزرگM،aي از جرم

مؤmS ماهواره، ثر برخورد سطح مقطع
چگالي اتمسفر، ضريبρ بالستيكي،

]1.[

افزا نرم

ك اين واحد به صورت
افزارهاي واحد پردازش نرم
منرم افزار مانيتورينگ از

ش ده اساضطراري تشكيل
از.دكرحسب نياز استفاده

هايقسمتةوضعيت كلي
ي صورت از كار افتادن هر

مخابراتيمكانيكي،(گانه
ارتفاع در هر لحظه از زما

دتعيين شده و به ماهواره
به حالت اضطراري در وض

همراه مدغروب ماهواره به
و در بخش پدستال
است كه بايد تحت تست

ها كه معم اين گونه تست
هاي مكانيكي گفته تست

هاي در مورد تست
توان ارساةدريافتي، انداز

هاي زمي در ايستگاه
هاي مختلف نصب بخش
م خرابي ها از آنها استفاده
سنسورها فيدبك از همة

به اي. اطمينان حاصل شود
افزار زواياياين نرم

بين حركت ماهوارهپيش
متري دريافتي تلهاطلاعات

ن. دهدمي نمايش شماي
4(هاي مكانيكي در شكل
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 µ0(m3/s2)در اين روابط

پارامتر گرانشي ناشي µ(m3/s2)و
مساحت كامل ماهوs بيضي مدار،

ضريب بالسCماهواره با اتمسفر،
است µ=398600.5km3/sثابت
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 نتيجه گيري

باشهاي قبل ملاحظه ذكر شده در بخش د كه
و پردازش مي به طور كامل توانبين، مانيتورينگ

، آنتن را در جهت آن قرار بيني كرد دلخواه را پيش
و تحليل داده هاي متري، فرمانهاي تله، نمايش
از اين مجموعه. كرد را براي ماهواره ارسال

و  به صورت بلادرنگ براي ارتباط با ماهواره
Offline نح وي كه براي آموزش به اپراتورها به
از.دكرند استفادهشوموريت فضايي آشنا يك مأ
در سازي مي شبيه نظرگرفتن اثرات توان به عدم
و نياز به پروتكل دقيق پيش بيني مدار ماهواره

.ط با ماهواره اشاره كرد
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افنرم

بعد از دريافت اطلا
و كنترل، آنها را مانيتورينگ

اين نرم. دهدپردازش قرار مي
وم انتهاي فريماهواره، ابتدا

استخراج پارامترها آنها را بر
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و مقادير كلي پارامترهاةرخداد
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