
Vol. 3, No. 3 & 4, Fall 2010 and Winter 2011

Modeling and Simulating the Earth’s 
Magnetic Field Utilizing the 10th Generation 

of IGRF and Comparison the Linear and 
Nonlinear Transformation in order to Use in 

Satellite Attitude Control 

M. Navabi1* and Niloofar Nasiri2

1, 2. Departmetn of Aerospace Engineering, Shahid Beheshti University 
*Daneshjo Boulvard, Beheshti Ave., Tehran, IRAN 

sciences.edu@gmail.com 

Since last decades utilizing satellites in low earth orbits have had increasing 
tendency. These satellites experience the earth magnetic field due to their low altitude to 
the earth. The Earth magnetic intensity can be used in order to control the attitude of 
spacecraft utilizing the interaction between the earth magnetic field and magnetic dipoles 
which are generated in the body of satellite. First of all, for using this phenomenon the 
magnitude and direction of the Earth magnetic field have to be obtained. There are 
various ways in order to simulate the earth magnetic field, that the most accurate one is 
utilizing the harmonic coefficients and mathematical model of the earth magnetic field. In 
this study, the earth magnetic field is modeled based on the 10th generation of the IGRF 
coefficients and the results are verified with the most valid reference. Due the Earth 
magnetic field is used in order to attitude control of a spacecraft, it is necessary to 
transform the results into the spacecraft Body frame. This transformation can be obtained 
utilizing linear and nonlinear transformation. In the next step, based on the comparison of 
the results of the spacecraft attitude dynamics utilizing linear and nonlinear 
transformation the validity margin of linear transformation is studied.  

Keywords: attitude control- Earth magnetic field- 10th generation of the IGRF coefficients- 
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اين  افته است،يها در مدارهاي ارتفاع پايين زميني افزايش استفاده از ماهواره چند دهه گذشتهدر 
توان از رو مي ها به علت نزديكي به زمين در معرض ميدان مغناطيسي آن قرار دارند. از اينماهواره

ز ين حالت اا. در ميدان مغناطيسي زمين به عنوان منبعي براي كنترل وضعيت ماهواره استفاده نمود
ت آن وضعي اثر متقابل ميدان مغناطيسي زمين و دوقطبي مغناطيسي درون ماهواره براي كنترل

 در اختيار شود. براي دستيابي به اين هدف بايد مدل دقيقي از ميدان مغناطيسي زميناستفاده مي
ترين هاي متفاوتي وجود دارد كه دقيقسازي ميدان مغناطيسي زمين روشداشته باشيم. براي مدل

سازي سازي رياضي ميدان و استفاده از ضرائب هارمونيك است. در اين مطالعه، مدلها مدلآن
يكي از  نسل دهم انجام شده و نتايج با IGRFميدان مغناطيسي زمين با استفاده از ضرائب 

باشد. سازي ميدهنده دقت مناسب مدلگذاري شده است. مقايسه نتايج، نشانمعتبرترين مراجع صحه
طي بدست غير خ مرحله بعد نتايج كنترل وضعيت ماهواره در دو حالت استفاده از تبديل خطي ودر 

  شود.آمده و براساس آن مرز اعتبار تبديل خطي نشان داده مي

 تبديل خطي و غيرخطي ،ميكروماهواره، نسل دهم IGRF ،ميدان مغناطيسي زمين ،كنترل وضعيتهاي كليدي: واژه

 12 مقدمه
  ]:1ت [اسمعادلات بنيادين حاكم بر وضعيت ماهواره، معادلات اولر 

)1(                                                I B BT h h h     

تم ممن hواره، مجموع گشتاورهاي خارجي وارد شده بر ماه T ،بالا ةدر رابط
به معني بيان  Iاي آن است، زير نويس سرعت زاويه اي ماهواره وزاويه

  ست.به معني دستگاه بدني ماهواره ا Bشده در دستگاه اينرسي و 
                                                            

  )نويسندة مخاطب(استاديار  .1

 دانشجوي كارشناسي ارشد .2

 ند.گشتاورهاي خارجي شامل گشتاورهاي اغتشاشي و كنترلي هست
c dT T T  دهند. اين گشتاورها ممنتم كل ماهواره را تغيير مي

فر، تمسامنابع گشتاورهاي اغتشاشي نيروي آيروديناميكي ناشي از 
ي تشعشعات خورشيدي، نيروي اغتشاشي جسم سوم، اثر ناهمگون

عيت وض زمين و منابع ديگر هستند، اين گشتاورها ماهواره را از
 ةاي كنترلي وظيفهگشتاور ،كنند. در مقابلمطلوب منحرف مي

 وارند دده نگهداري و برگرداندن ماهواره به وضعيت مطلوب را بر عه
هاي گرانشي، عملگرهاي توسط عملگرهاي متفاوت مانند بوم

 اعمال هاي خورشيدي، ابزارهاي تبادل ممنتم و غيرهمغناطيسي، پنل
  شوند. مي
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براساس  اي هاي زاويه سرعتهاي اينرسي و  با جاگذاري ممان
به  xدر محور  ماهواره غيرخطيمعادلات ديناميك  زواياي وضعيت،
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زواياي كوچك به دليل پيچيدگي روابط غيرخطي از فرض 
در سه محور معادلات ديناميك خطي ماهواره و  كند مياستفاده لر ياو

  :شود نوشته مي) 3( اصلي به شكل رابطة

)3         (        

2
0 0

0 0

2 2
0 0 0

2
0 0

2
0 0 0

( ) ( )

2 2

( 2 )

( 2 )

dx cx x y z y z x

wx wz wy wy xy xz

xz yz yz

dy cy y wy xy

yz wx wx wz wz

dz cz z

T T I I I I I I

h h h h I I

I I I

T T I h I

I h h h h

T T I

φ ω φ ωψ

ω ψ ω φ θ ψ

ω ψ ω θ ω

θ φ ωψ ω φ

ψ ω φ ω ψ ψ ω φ φ ψ

ψ

+ = + − + − −

+ − − − − −

− + −

+ = + + − − −

+ − − + + + − +

+ =

&& &

& &&& &&

&

&&& && &

& &&& &

&& 2
0 0

0 0 0

2 2
0 0 0

( ) ( )

2

2

z x y y z

wz wx wy wy yz xz xy

xz xz xy

I I I I I

h h h h I I I

I I I

ω φ ω ψ

ω φ ωψ θ φ ω θ

ω φ ωψ ω

+ + − + −

+ + + − − + −

− − +

&

& & && && &

&

  

گشتاور كنترلي مغناطيسي از ضرب خارجي دوقطبي 
  .آيد دست مي سي و شدت ميدان مغناطيسي زمين بهمغناطي

)4                                                 (c magT T m B= = ×  
ن در چارچوب يزم يسيدان مغناطيت مشد B ،)4( در رابطة

 . است يسيمغناط يدوقطب mو  يبدن

  سازي ميدان مغناطيسي زمين مدل
در . است يسيمغناط يك دوقطبين در اصل يزم يسيدان مغناطيم

تانسيل كروي و با ميدان مغناطيسي زمين توسط تابع پ ،اين مطالعه
  .شود سازي مي نسل دهم شبيه 3IGRFب استفاده از ضراي

                                                           
3. International Geomagnetic Reference Field (IGRF)  

توان توسط گراديان يك تابع  ميدان مغناطيسي زمين را مي
توان به شكل يك  را مي v، ،پتانسيل اسكالر نوشت

  .]2[هاي كروي نشان داد  سري از هارمونيك
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  ):5(رابطة در 
V :ل اسكالريتابع پتانس  

: a لومتريك 6371.2و برابر ن يزم ييشعاع استوا  
r  :ن مركزيشعاع زم  
m
ng  وm

nh :ي شده به افتخار كارل گاوسنامگذار( يب گاوسيضرا(  
: colatييايمتمم عرض جغراف  
: longييايطول جغراف   

: ( )m
nP colat ةتوابع لژاندر متحد از درج n ةو مرتب m  

ب گاوسي، انطباق يك تابع به روش ييك راه تعيين ضرا
براي اين كار . حداقل مربعات به اطلاعات ميدان مغناطيسي است

بايد اطلاعات شامل مقدار و جهت ميدان مغناطيسي زمين روي 
برداري در  اما اين نمونه. آوري شود نقاط متعددي از آن جمع

يكي از  .پذيرد سطح زمين به شكل يكنواخت صورت نمي
ب استفاده از اطلاعات يهاي مناسب تعيين اين ضرا روش
 5و اورستد 14 - ست مگ هايي مانند آوري شده توسط ماهواره جمع
و با  7چهارقطبي n=2، با  6دوقطبي n=1با ) 5( ةرابط ].3[ است
n=3 ب يضراهرچقدر از تعداد . شود ناميده مي 8قطبي هشت

ب ضراي. دست خواهد آمد بهتري  دقيق ةبيشتري استفاده شود نتيج
IGRF بوده  13 ةنسل دهم تا درج(N=13)  ضريب را  196و

  .شود شامل مي
دقت در حدود چند ده  ،قطبي در سطح زمين در مدل هشت

آنگاه  ؛رسد مي⊕4Rنانوتسلا بوده و وقتي فاصله از مركز زمين به 
1خطا به 

3 
1تا 

4
با افزايش فاصله، . كند اين مقدار كاهش پيدا مي 

گر ميدان مغناطيسي بوده و  مدل هارمونيك كروي كمتر نمايان
سبب  مسئلههمين  .ثير گرفته از بادهاي خورشيدي استشتر تأبي

 .يا مدار سنكرون معتبر باشد ⊕6.6Rشود كه اين مدل تا ارتفاع  مي
كه در ارتفاع بالاتر از  تمدل دقيق بعدي اس چهارقطبي مدل

1.2R⊕  در درجه  10حدود در مقدار و  درصد 20حداكثر خطاي آن
ابد ي يش مين افزاين مدل در سطح زميا يخطا. جهت خواهد بود

                                                           
4. MAGSAT-1 
5. Orsted 
6. Dipole 
7. Quadruple 
8. Octupole 
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خطا درجه  20  و درصد 40كه مقدار و جهت آن در حدود  يا گونه به
  .خواهند داشت

براي ارتفاعات بالاي . ترين دقت است مدلي با كم 9ديپل مدل
3R⊕ ًدر جهت درجه  7و در مقدار  درصد 9 خطاي اين مدل تقريبا

دقتي با نزديك شدن به سطح زمين افزايش  خواهد بود و ميزان بي
ترين مدل مزايايي  ترين و كم دقت از طرف ديگر اين ساده. يابد مي

مدل دوقطبي براي . هم دارد و آن سرعت پاسخگويي است
هاي اوليه معتبر است، يعني وقتي به تخميني از مقدار قدرت  طراحي

اما . شود كار مي ⊕3Rتي در ارتفاعات بالاي دوقطبي نياز است يا وق
  .هايي با دقت بالاتر استفاده شود بعد از اين مرحله بايد از مدل

 IGRFمعرفي 

IGRF ك يهارمون يها رفته شده از مدليپذ يالملل نيب يك سري
ب شامل ن ضراييا. ين استزم يسيدان مغناطياز م يجهان يكرو

 يها ي سالبرا ييتا196و  1995تا سال  ييتا120( يك سري
mبياز ضرا) به بعد 2000

ng وm
nh از  يبه شكل توابعn  وm 

ين ا ياول زمان ةن مشتق درجيو همچن )nT(برحسب نانوتسلا 
 يهر دوره زمان يبرا nT/yearبرحسب  ،بيضر 80 ،(sv) بضراي
ر ييل تغيدست آمد و به دل به 1969در سال  IGRFن نسل ياول. است

از . شود يم يروزرسان به 1969از  IGRFر با زمان، ين مقاديا
ن يا. شود يسال بعد از آن استفاده م 5 ياطلاعات هر دوره برا

به  2005سال  يبرا IGRF. شود يمنتشر م IAGAب توسط ضراي
  nةدرج حداكثر 2000ز سال نسل دهم معروف بوده و ا IGRFبعد 
محاسبات را  ن مسئلهيده است، كه اكردا يش پيافزا 13به  10از 
  .كند يتر م قيدق

يا  يرات قرنييكه به نام تغ ،نيزم يسيدان مغناطيرات در مييتغ
در  10هنري گليبرند كشف شد كه يشود، زمان يشناخته م سكولار
كه خودش  ،ندر لند را يسيدان مغناطيانحراف م، 1634سال 
  12برو و 11نترگا دست آمده توسط ر بهيبا مقاد ،كرده بود يريگ اندازه

  .]4[ كردسه يش از آن مقايسال پ 54و  12ب در يو به ترت

اي  و سپس گراديان آن، رابطه) 5( ةرابط ةبنابراين با محاسب
  :آيد ت ميدس  بهدقيق براي ميدان مغناطيسي زمين به شكل زير 
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9. Dipole 
10. Henry Gellibrand 
11. Gunter 
12  . Borough 
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  اشميت  ةضريب شبه نرماليز ةمحاسب
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nh و( )m
nP colatدرصد 7ب حدود ين ترتيزه و به ايرا نرمال 

زه يدر حالت نرمال. دكر ييجو صرفه يوتريدر زمان محاسبات كامپ
  :ر خواهند بوديب به شكل زن ضراييا ،شده
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  توابع لژاندر متحد و مشتق آن ةمحاسب
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n,يبرام يمستق يبازگشت ةرابط mP شود كه  ارائه مي) 14(رابطه  با
n.به استفاده از  يازيندر اين رابطه  mS ستين.  
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)14(                            

0,0

, 1,

, 1, , 2,

,

2 2
,

1
sin
cos

0, 1
( 1) , 1

(2 1)(2 3)

n n n n

n m n m n m n m

n m

n m

P
P P
P P K P

K n
n mK n
n n

θ

θ

−

− −

=

=

= −

= =

− −
=

− −
f

 

  :شود استخراج مي) 15(و مشتق آن به صورت 

)15 (   

0,0

, 1, 1
1, 1

, 1, 2,
1, , 2,

0

sin cos

cos sin

n n n n
n n

n m n m n m
n m n m n m

P

P P P

P P PP K P

θ

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ θ

− −
− −

− −
− −

∂
=

∂
∂ ∂

= +
∂ ∂
∂ ∂ ∂

= − −
∂ ∂ ∂

 

 NEDانتقال ميدان مغناطيسي به مختصات 

 يمختصات كروميدان مغناطيسي را در  ،آنچه تا اينجا ارائه شد
ميدان در  )16( ةبا استفاده از رابطبنابراين  ؛كند محاسبه مي

منتقل ) نييپا -شرق -شمال( NEDبه مختصات مختصات كروي 
 يبردار ن نقشهج سازمايسه با نتايمقا يها برا لفهؤن مياز ا .شود مي
  . شود يا استفاده ميتانيبر

)16  (                             
cos sin

sin cos

r
NED

r

B B
B B

B B

θ

φ

θ

ε ε

ε ε

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

εكردن  يخنث ياست كه برا يترمود و ر يكار م ن بهيزم يخاثرات پ
  .دكرتوان آن را صفر فرض  يآنقدر كوچك است كه م معمولاً

  مغناطيسي به مختصات بدني ماهوارهانتقال ميدان 
بايد در دان يماين  ،مقدار ميدان مغناطيسي ةبراي استفاد نهايتاً

 ةتا بتوان از آن در رابطمختصات بدني ماهواره محاسبه شود 
B B BT m B= كنترل  يبرا يسيد گشتاور مغناطيمنظور تول به ×

دست آمده از  به Bكه  استشايان ذكر . دكرت ماهواره استفاده يوضع
د آن را به ياستفاده با يو براتم بالا براساس نانوتسلاست يالگور

  .دكرل يتسلا تبد
اول ميدان مغناطيسي در مختصات كروي به  ةدر مرحل

  .شود مختصات اينرسي زمين ثابت منتقل مي

)17(      
( cos sin )cos sin
( cos sin )sin cos

sin cos
90 ,

r
inertial

r

r

g

B B B
B B B B

B B
colat long

θ φ

θ φ

θ

δ δ α α
δ δ α α

δ δ
δ α θ

+ −⎡ ⎤
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

= − = +

  

هاي شدت ميدان در مختصات  لفهمؤBφوrB،Bθ)17( ةدر رابط
  .انحراف مغناطيسي و زمان نجومي در گرينويچ هستند gθوδكروي،

  .شوند ن به دستگاه مداري منتقل ميهاي شدت ميدا لفهؤدر ادامه م

)18(  O inertial

suc c ci s su s cu ci c cu si
B si s s i c ci B

cuc suci s cu s su ci c su s i

− Ω− Ω Ω − Ω+ Ω⎡ ⎤
⎢ ⎥= − Ω Ω −⎢ ⎥
⎢ ⎥− Ω+ Ω − Ω− Ω −⎣ ⎦

  

  ترتيب آنومالي حقيقي، به iو uΩ,)18( ةدر رابط
right ascension of the ascending node  و ميل مداري بوده و

s  وc سينوس و كسينوس هستند ةدنده نشان.  
انتقال از دستگاه مداري به دستگاه بدني  ،نهايي ةمرحل
  .فضاپيماست

)19(  
c c c s s s c c c s s s
s c s s s c c s s c c s

s c s c c

B O
nonlinearB B

ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ φ θ ψ φ
ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ

θ θ φ θ φ

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

  .زواياي وضعيت ماهواره هستند θ و ψو φبالا  ةدر رابط
با . دهد شكل غيرخطي ماتريس انتقال را نشان مي) 19( ةرابط

  :آيد دست مي به) 20( شكل رابطةسازي، ماتريس تبديل خطي به  خطي

)20(                                   
1

1
1

B O
linearB B

ψ θ
ψ φ
θ φ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

  تدوين كد كامپيوتري
 هاي قبل، توسط با استفاده از الگوريتم و روابط بيان شده در قسمت

نام  هكد كامپيوتري ب متلبافزاري  نويسندگان مقاله، در محيط نرم
تدوين شده است كه در ادامه خروجي، ورودي و نتايج  13كد مگ
  .شود مي معرفيسازي كد  شبيه

  هاي برنامه ورودي
و  يياين، طول و عرض جغرافيمورد نظر از سطح زم ةارتفاع نقط 

  .يدر چارچوب بدندان يم محاسبة يبرا وضعيت ماهواره يايزوا

  هاي برنامه خروجي
، ين برحسب نانوتسلا در مختصات كرويزم يسيدان مغناطيم

NEDي ماهوارهو بدن ي، مرجع مدار.  

  بررسي صحت الگوريتم
شده  دست آمده براساس كد تهيه نتايج به سازي، براي تعيين ميزان دقت شبيه

معتبرترين مراجع با نتايج يكي از  NEDتوسط نويسندگان در مختصات 
  .]5[ شود مقايسه مي) برداري بريتانيا سازمان نقشه(المللي  بين

                                                           
13. Magcode 
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رض جغرافيايي صفر به ترتيب در نتايج براي لندن و طول و ع
  .اند ارائه شده )2(و  )1( هاي ولجد

و نتايج كد  محاسبه شده با مگشدت ميدان مغناطيسي  ةمقايس -1جدول 
BGS براي لندن  

 لندن
 نتايج
BGS 

(NanoTesla) 

نتايج كد 
 نويسندگان
(NanoTesla) 

 درصد خطا

NorthB  19255 19277 11/0  

EarthB  793-  7/799-  85/0  

DownB  44504 44217 64/0  

B  48497 48243 52/0  

 BGSو نتايج  كد با مگمحاسبه شده  شدت ميدان مغناطيسي ةمقايس - 2جدول 
  اي با طول و عرض جغرافيايي صفر نقطهبراي 

طول و عرض 
 صفر جغرافيايي

 نتايج
BGS 

(NanoTesla) 

نتايج كد 
 نويسندگان
(NanoTesla) 

 درصد خطا

NorthB  27477 27577 36/0  
EarthB  3235 -  6/3234 -  01/0  
DownB  15058-  15137-  52/0  
B  31499 31624 39/0  

  
دست  ج بهيشود، نتا يده ميد) 2(و ) 1( هاي در جدولطور كه  همان
بنابراين  ؛خطاي كمتر از يك درصد دارند ،شده با كد تهيه آمده

 يسيت مغناطيدر كنترل وضع ينان كافين برنامه با اطميتوان از ا يم
  .دكرك ماهواره استفاده ي

  گيري سازي و نتيجه شبيه
مشخص  اي ماهواره يبرا مغناطيسي زمين نميدا ،ن قسمتيدر ا
 500، در ارتفاع يقطب يمدار در  ماهواره. شود يم يساز هيشب
  .گرفته شده استن در نظرياز سطح زم يلومتريك

ميدان مغناطيسي در مختصات مداري را براي سه  )1(شكل 
 ةدهند به ترتيب نشان )3(و  )2(شكل . دهد پريود مداري نشان مي

هاي  دست آمده از انتقال به هشدت ميدان در مختصات بدني ماهوار
 و )2(هاي  ميزان اختلاف شكل )4(شكل . خطي و غيرخطي است

واره در ماه )6(و  )5(هاي  در شكل. دهد از يكديگر را نشان مي) 3(
گرفته شده و با افزايش زواياي يك نقطه در مدار، ثابت درنظر

. وضعيت انحراف انتقال خطي از غيرخطي نمايش داده شده است
آورده شده ) 3(اين انحراف براي سه محور اصلي فضاپيما در جدول 

زان شدت يمحور رول انحراف م يبرا )5(در شكل  براي مثال. است

شود كه مرز  يده ميد يرخطياز حالت غ يالت انتقال خطدان در حيم
درصد خطاي ارائه شده در . دهد يرا نشان م يبياعتبار حالت تقر

  :شود محاسبه مي) 21( با رابطة) 3(جدول 

)21(                      100nonlinear linear

nonlinear

B Berror
B

−
= ×  

درجه  10وضعيت  ةد كه براي زاويكرتوان مشاهده  مي) 3(براساس جدول 
وضعيت  اين خطا در زاوية. است درصد 5خطاي متوسط كمتر از  درصد

به بيش از درجه  25 يابد و در وضعيت افزايش مي درصد 5حدود درجه  20
تقريب انتقال خطي براي  ،دهد نتايج نشان مي. رسد ميدرصد  25

. مناسب نيست چنداندرجه  10 بالاتر ازكاربردهاي كنترل وضعيت دقيق 
. شود استفاده از انتقال خطي براي مانور زواياي بزرگ توصيه نمي بنابراين

با توجه به ميزان دقت مطلوب براي هر توان  را ميمرز اعتبار تبديل خطي 
  .تعيين كردخاص با استفاده از روند ارائه شده در اين مقاله  ةماهوار

درصد خطاي مولفه هاي شدت ميدان مغناطيسي مختصات بدني  -3جدول
 برحسب زاويه وضعيت ماهواره سبت به غير خطيخطي ن

زاويه وضعيت 
)درجه(  

درصد خطاي  
 رول

درصد 
 خطاي پيچ

درصد 
 خطاي ياو

0 0 0 0 
5 32651/0  5154/2  2224/1  
10 1502/1  2498/7  9107/3  
15 4474/2  506/13  6977/4  
20 196/4  076/21  8114/3 -  
25 3652/6  892/29  548/18 -  
30 9155/8  92/39  445/27 -  
35 797/11  113/51  062/30 -  
40 951/14  389/63  621/29 -  

  بندي  جمع
استفاده از ميدان مغناطيسي زمين براي كنترل وضعيت ماهواره، به ويژه 

هاي متداول و مقرون  هاي در مدار ارتفاع پايين، يكي از روش براي ماهواره
مغناطيسي روي سازي شدت ميدان  بنابراين دقت مدل. استصرفه  به

در اين مقاله به استخراج . ثير خواهد داشتأكارايي سيستم كنترلي ت
گيري ضرايب  ج اندازهترين مدل ميدان با استفاده از آخرين نتاي دقيق

IGRF آن با يكي از  ةسازي و مقايس با استفاده از نتايج شبيه. پرداخته شد
 گذاري رائه شده صحهنتايج الگوريتم محاسباتي ا ،معتبرترين مراجع جهاني

خاص  اي غييرات شدت ميدان مغناطيسي براي ماهوارهدر ادامه ت. شد
سازي تغييرات شدت ميدان برحسب زاوياي  و سپس شبيه سازي شد شبيه

در اين . مختلف وضعيت ماهواره در سه محور رول، پيچ و ياو انجام شد
 ةارائ مرحله از دو انتقال تقريبي خطي و غيرخطي استفاده شد و با



ي و نيلوفر نصيري

رم غيرخطي 
ياي كوچك 
 خاص آن و 

 

محمد نوابي

 فقط استفاده از فر
ت كه تعريف زواي
با توجه به شرايط
  .رسي قرار گيرد

 

  
 

 
  ي

بزرگ ماهواره ةوي
بته بايد توجه داشت

موريت بدر هر مأو 
يد مورد توجه و برر

  كيلومتري 50

 تريس انتقال خطي

يرخطييس انتقال غ

 براي مانورهاي زاو
الب. شود يشنهاد مي
و يستيف ثابت ن

نياز باين دقت مورد 

0تفاع ري قطبي در ا

درجه با استفاده از مات

جه با استفاده از ماتر

ب
ل
به
ود
. د

بنابراين
انتقال پي
يك تعري
همچنين

ت مداري براي مداري

د 10ي براي وضعيت

درج 10براي وضعيت

ي مرز اعتبار تقريب
جدول ،تبيين بيشتر

دني خطي نسبت ب
شو مشاهده مي  ت،

 سير صعودي دارد

غناطيسي در مختصات

سي در چارچوب بدني

ي در چارچوب بدني ب

  ري فضايي
 1389ن 

خطي ت خطي و غير
براي تب. خص شد

طيسي مختصات بد
هواره داده شده است

سازي طاي خطي
  

ميدان مغ - 1شكل

ميدان مغناطيس - 2ل

ميدان مغناطيسي - 3

علوم و فناورپژوهشي  - ي
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اي براي دو حالت 
حالت خاص مشخ

ميدان مغناطشدت 
وضعيت ماه ة زاوي

ياي وضعيت خط

ش

شكل

3شكل

 

علمي ةفصلنام/50
شمار/  3 جلد

نمودارهاي مقايسه
خطي براي اين ح

ش هاي لفهمؤ خطاي
غيرخطي برحسب

ش زواكه با افزاي

ن
خ
خ
غ
ك



  ي فضايي
1389 / 51 علوم و فناوريپژوهشي  - 

9پاييز و زمستان  / 4و  3 

  
 درجه 1

  
  يرخطيغ  انتقال

  
   با غيرخطي

-علمي ةفصلنام
شمارة/  3 جلد

0ت يدر وضع ،ي بدن

در مقايسه با ي خط

قال خطي در مقايسه

دان در چارچوبيت م

انتقال حاصل از يدن

ت بدني حاصل از انتق

 ...سة

شدت يها لفهمؤ يرا

حور رول مختصات بد

ي محور پيچ مختصات

IGRنسل دهم و مقايس

بر يل خطياده از تبد

مح يسيدان مغناطيم

ت ميدان مغناطيسي

RFسي زمين براساس

استفا يخطا - 4كل

شدت م لفةؤنحراف م

شد انحراف مؤلفة - 

سازي ميدان مغناطيس ه

شك

ان - 5شكل

6شكل
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