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One of the most important issues in the productivity of the satellites is the mode timing and 
the automatic  writing of the scenario on-board of the satellite with regard environmental 
conditions. In order to have the capability to make flight scenarios for missions sent 
from ground stations or missions that are generated automatically, on board timing forecast 
along with the time to reach the station or the photo target will be necessary. 
on board automatic generation of the scenarios will reduce the dependency of the satellite to 
ground station. Calculation of the satellite rise and set times, without the satellite passes and 
orbit disturbances  simulation, would not be possible. 
This paper presents formula for the satellite passes simulation, algorithm and time prediction 
computation modeling using keplerian orbital parameters and reduces the size of the calculation 
utilizing of semimajor axis of the orbit to be used on the board of satellite. 
To reduce the volume of calculations, it will be necessary to use numerical methods 
for finding function minimums or roots. semimajor axis of the orbit will decrease the 
numerical computation to a great extent using the algorithm presented in this paper. 
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نوشتن سناريوي عمليات با  بندي مدهاي كاري وها، زمانوري از ماهوارهمهم در بهره يكي از مسائل
در راستاي ايجاد قابليت توليد . ماهواره است ةگرفتن شرايط محيطي، به صورت خودكار بر روي پردازنددرنظر

ه صورت خودكار توليد هايي كه بهاي ارسال شده از ايستگاه زميني و يا ماموريتسناريوي پرواز براي ماموريت
توليد . يابدي عكسبرداري ضرورت ميبيني آنبورد زمان و پريود زماني رسيدن به ايستگاه يا نقطهشود، پيشمي

 ةمحاسب. كندماهواره، وابستگي ماهواره به ايستگاه زميني را كمتر مي ةسناريوي به صورت خودكار در پردازند
-سازي دقيق مسير ماهواره با توجه به اغتشاشات مداري امكانبيههاي طلوع و غروب ماهواره بدون شزمان

سازي رد زميني، الگوريتم و مدل سازي روابط مورد نياز براي شبيه ةهدف اين مقاله ارائ. پذير نخواهد بود
بيني زمان به كمك پارامترهاي كپلري مدار و كاهش حجم اين محاسبات براي كاربرد در محاسبات پيش

- براي كاهش حجم محاسبات، استفاده از روش. اهواره به كمك پارامتر نيم قطر اصلي مدار استم ةپردازند
نيم قطر اصلي مدار به كمك الگوريتمي كه در اين . يابديابي توابع ضرورت مييابي يا ريشههاي عددي كمينه

  .دهدشود، حجم محاسبات عددي را به نسبت خوبي كاهش ميمقاله ارائه مي

  فراز ةزاوي، محاسبات آنبورد، سازي حجم محاسبات بهينه، طلوع و غروب ماهواره ،رديابي ماهواره: كليدي هاي واژه

  123و اختصارات علائم
 a  )كيلومتر(  نيم قطر اصلي مدار
 e  مدار خروج از مركزيت

 julianEpoch                هاي مداري در تاريخ جوليانمبدا زمان وقوع المان

 E  )راديان( انحراف خروج از مركزيت

 LST  )راديان(زمان نجومي محلي 

 t  )ثانيه(زمان 

M  )راديان(انحراف متوسط 

_________________________________ 
 كارشناس ارشد  .1
 )نويسنده مخاطب( استاديار .2
 دانشجوي دكتري مربي و  .3

 El  )راديان( فراز ةزاوي

 M0       )راديان( انحراف متوسط در مبدا زمان دو خط اطلاعاتي

  H  )كيلومتر(هدف از سطح دريا  ةارتفاع نقط
  n  )راديان بر ثانيه( حركت متوسط
 N  (revolutions/day)حركت متوسط 

 i            )راديان(شيب مدار

  RECI  موقعيت ايستگاه در دستگاه اينرسي
 J  )روز(زمان جوليان

 rECI  موقعيت ماهواره در دستگاه اينرسي

 J0 )روز(  زمان جوليان در ساعت صفر زمان جهاني

 r  كانونيموقعيت ماهواره در دستگاه پيش 

 T0  زمان جوليان در واحد قرن جوليان
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 ut  (hour)زمان جهاني 

 X  هدف در مختصات متعامد بيضي زمين ةمكان نقط

 Z  هدف در مختصات متعامد بيضي زمينة مكان نقط

 θ  (radian)انحراف واقعي 

 θg  (radian)زمان نجومي گرينويچي 

 θg0  (radian)زمان نجومي گرينويچي در ساعت صفر جهاني 

 µ  (km3s-2)پارامتر جاذبه 

 λ  (radian)هدف  ةطول جغرافيايي نقط

 ρECI                بردار ماهواره نسبت به ايستگاه در دستگاه اينرسي

 ρsez          مركز محليبردار ماهواره نسبت به ايستگاه در دستگاه 

 Ω  (radian)ي اعتدال بهاري بعد نقطه

 φ  (radian)ي هدف عرض جغرافيايي نقطه

  ω  (radian)آرگومان حضيض 

  مقدمه
تحقيقات مختلف و متعددي در  از زمان دستيابي انسان به فضا

شدن  تركاربردي. استهاي گوناگون اين رشته انجام شده  شاخه
دور و همچنين هاي سنجش از خصوص ماهواره ها و بهماهواره

قفه از اتفاقات برداري بدون ومترقبه و عكساهميت به حوادث غير
 4نبوردآمديريت  ئلةهاي اخير مسكه در سال است شده  موجود باعث

بندي وظايف ماهواره  مودهاي كاري ماهواره و در راستاي آن زمان
  .]1[ توجه متخصصان قرار بگيرد مورد

بيني زمان رسيدن به هدف و پريود آن براي انجام  پيش
بندي و مديريت كارها و مودهاي عملياتي مورد استفاده قرار  زمان
مودهاي كاري ماهواره  بندي دقيق آنبورد بيني و زمانپيش. گيردمي
  ]:2- 4[ يابدتوجه به موارد زير كاربرد و ضرورت ميبا 
هاي كوچك و استفاده از كشورها گرايش به ساخت ماهواره .1

 مدارهاها در اين سرعت ماهواره. مدارهاي پايين زمين دارند
 .ر بالاستبسيا

زماني ديد اهداف  ةهاي زميني محدود و پنجرتعداد ايستگاه .2
 .زميني كوچك است

آب و  ةبندي شده با تغييرات غيرمنتظر هاي زمانعكسبرداري .3
 . كنندتغيير پيدا مي هوا نياز به

ها توسط ماهواره داي كه بايوقوع حوادث طبيعي غيرمترقبه .4
 .مورد تحقيق قرار گيرند

سازي حركت زمين  بندي براي شبيهتخمين زمان، پريود و زمان .5
نقاط مشخص شده . (گيرداز ديد ماهواره مورد استفاده قرار مي

ن گذر در دميروي زمين، چه زمان، با چه ميدان ديد و در چن

_________________________________ 
4. Onboard Managment 

اين كار كاربر را در مديريت محل ). گيرند ديد ماهواره قرار مي
 .كندها ياري ميقرارگيري ايستگاه

بندي مودها و نوشتن سناريوي پرواز تخمين زمان براي زمان .6
 .براي دستيابي به بيشترين ارزش كاري مورد نياز است

هواره از تخمين زمان و پريود زماني، براي مديريت انرژي مصرفي ما .7
برداري و ارتباط هاي كنترل وضعيت، عكسجهت فعاليت

 .يابدمخابراتي اهميت مي

شده در يك  هاي گرفتهعيين تعداد عكسپريود زماني براي ت .8
 ةبرداري و تهيخاص و اثر در كيفيت عكس ةاز يك نقط 5گذر

 . فيلم كاربرد دارد

از نظر سالم بودن  زماني براي مديريت ارتباط با ايستگاه ةدور .9
شدن  ي اطلاعات مهم براي ارسال و مشخصبند ارتباط، الويت

 .گيردحجم اطلاعات انتقال يافته مورد استفاده قرار مي

شدن حجم اطلاعات  بندي به مشخصزماني و زمان ةدور  .10
روي ماهواره از طريق  ةبهينه از حافظ ةذخيره شده، استفاد

ازش آنبورد تصاوير، كمك سازي تصاوير كارآمد يا پرد ذخيره
 .كندمي

تخمين زمان و پريود به صورت آنبورد به كاهش نيروي   .11
 .انساني به عنوان اپراتور منجر مي شود

بندي، تعداد گذر و فواصل به كمك تخمين زمان و زمان  .12
  .شود زماني گذر از نقاط هدف مشخص مي

در  پارامترهاي رديابي ماهواره برد و زواياي فراز و سمت
برنامه و خودكار هاي مختلف پيشهاي زميني به روش ايستگاه

مكاني ماهواره تا ايستگاه، فراز  ةبرد فاصل .]5 و 6[شود ميمحاسبه 
ماهواره به صورت  ةماهواره از سطح افق ايستگاه و سمت زاوي ةزاوي

ها به رديابي به اين روش. ساعتگرد از سمت شمال ايستگاه است
و براي هر لحظه از زمان معادلات مكانيك صورت نقطه به نقطه 

مدار ماهواره مورد نظر با استفاده از پردازشگرهاي قدرتمند به 
بيني آنبورد زمان و با با توجه به پيش]. 7[ شودصورت مجزا حل مي

درنظرداشتن ناتواني ماهواره در استفاده از توان الكتريكي زياد و 
اسباتي آنبورد ماهواره پردازشگرهاي قوي، كاهش حجم عمليات مح

سازي،  ابتدا رد زميني ماهواره شبيه ،در اين مقاله. ضرورت دارد
در . فراز با زمان بيان شده است ةسپس روشي براي نوشتن تابع زاوي

هاي هاي معادله يا همان زمانيابي سريع به ريشهادامه براي دست
تر طلوع و غروب ماهواره، روش جستجويي عددي و به كمك پارام

 قطر اصلي مدار عبارت .پيشنهاد شده است (a) نيم قطر اصلي مدار
 ةاوج از يكديگر، كه نقط ةحضيض و نقط ةنقط ةست از فاصلا

_________________________________ 
5. Pass 



  
  
  

  
 هاي طلوع و غروب ماهواره براي نقطة هدف سازي رد زميني و محاسبة زمانشبيه 
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اوج دورترين نقطه  ةمدار به كانون و نقط ةترين نقط حضيض نزديك
  .مدار از كانون است

  سازي رد زميني ماهواره روند كلي شبيه
زي پارامترهاي رديابي ماهواره سا در اين بخش روند كلي شبيه

سازي، در ابتدا نياز است براي انجام مراحل شبيه. معرفي شده است
خاص نزديك به زمان شروع  ةهاي مداري در يك لحظالمان
  . افزار معرفي شود سازي به نرم شبيه

هاي مداري و پارامترهاي رديابي در يك پس از اينكه المان      
توان با استفاده از روابطي ن پس ميخاص مشخص شد از آ ةلحظ

هاي مداري و هاي زماني مختلف المانكه معرفي خواهد شد در گام
  .دست آورد هپارامترهاي رديابي را ب

سازي پارامترهاي رديابي روند كلي شبيه) 1 الگوريتم(در 
  .معرفي شده است

  ]2[سازي پارامترهاي رديابي الگوريتم كلي شبيه.  1الگوريتم
 a , e , i , Ω( أ زمان خاصهاي مداري در يك مبدتعيين المان - 1

, ω , n , tepoch (  
هاي زماني مورد نظر زماني ابتدايي و انتهايي و گام ةتعيين فاصل - 2

 )tepoch , tend , steptime( ة خاصكاربر براي ديد يك نقط

) يا ايستگاه(مورد نظر  خاص ةتعيين مختصات جغرافيايي نقط - 3
 )λ , Hφ , ( زاراف براي نرم

 ابط معرفي شدهحل گام به گام مسئله توسط رو - 4

زواياي فراز و سمت و برد ماهواره تا ايستگاه در هر لحظه  ةارائ - 5
  به عنوان خروجي

  

a  ،نيم قطر اصلي مدارe كه ميزان  6خروج از مركزيت
نسبت به  7مدار ةشيب صفح iكند، بيضي بودن مدار را تعيين مي

 8صعودي ةبعد گر Ω گره صعودي،ة استواي زمين در نقط ةصفح
محور (دستگاه مختصات اينرسي زمين مركز  Iبين محور  ةزاوي

 9آرگومان حضيض ωصعودي ماهواره،  ةو گر) اعتدال بهاري
 nصعودي ماهواره و حضيض مدار،  ةاي بين گرزاويه ةفاصل

روز و ماهواره در دوران تعداد يعني  10حركت متوسط ماهواره
tepoch زمان وقوع اين پارامترهاست. 

 φ ةهدف كه از صفح ةنقط 11ژئودزي عرض جغرافيايي 
طول  λشود، گيري مياستواي زمين به سمت دو قطب اندازه

النهار گرينويچ به سمت شرق  هدف كه از نصف ةجغرافيايي نقط

_________________________________ 
6. Eccentricity 
7. Inclination 
8. Right ascension of ascending node 
9. Argument of Perigee 
10. Mean Motion 
11. Geodetic latitude 

 .ستهدف از سطح دريا ةارتفاع نقط Hشود و مثبت محاسبه مي
براي مدل زمين، از مدل زمين بيضي و مختصات عرض جغرافيايي 

در اين مدل، زمين به صورت يك شبه . ژئودزي استفاده شده است
در اين حالت ديده . شودتقريب زده مي12پخ شده از قطبين ةكر
تواند به طويلي حالتي كه براي شود، عرض جغرافيايي ميمي

مين هم تابعي از عرض كروي است، نباشد و شعاع ز مدل كاملاً
طول جغرافيايي در اين مدل همان طول . جغرافيايي خواهد بود

در اين مدلي كه  .كروي است در مدل كاملاً جغرافيايي
نظرگرفته شده است، مقطع عرضي زمين در امتداد خط يك در

النهار، يك بيضي است كه نيم قطر اصلي آن شعاع استوايي  نصف
هاي مقطع. اع قطبي زمين استزمين و نيم قطر كوچك آن شع

اين بيضي مرجع، تقريب . موازي با استوا همگي دايروي هستند
. خوبي براي يك سطح فرضي به نام سطح درياي متوسط است

شود و كمي از ناميده مي 13وارهسطح درياي متوسط واقعي، زمين
بيضي مرجع مورد نظر به دليل توزيع ناهمگون جرم داخلي زمين 

  ].2[ استمنحرف شده 

 سازي گام به گام معادلات رديابي الگوريتم شبيه

براي اين كار ابتدا بايد موقعيت ماهواره در دستگاه مختصات 
} دست آيد همداري ب سپس با استفاده از يك سري . {
كردن زمان به هاي مختصات و واردانتقال دستگاههاي ماتريس

دست  هب 14مركز محليمعادلات، پارامترهاي رديابي در دستگاه 
  . {ρsez}آيدمي

سازي اثر اغتشاشات مداري در رد زميني  شبيه منظور به
شي يعني مـدل ثـرترين عامـل اغتشـاؤتوان از مماهواره، مي

ضرايب  ].2[استفاده كرد  15ب ژئوپتانسيلواقـعي زمين و ضـراي
شدگي ژئوپتانسيل، ضرايب بدون بعدي هستند كه ميزان اثر پخ

- قطبين را روي پارامترهاي مدار ماهواره نشان مي زمين در

ثرترين ضرايب ژئوپتانسيل براي زمين هستند مؤ J4و  J2 .دهند
 = 1082.62622070J2×10- 6 ها به اين شرح استكه مقدار آن

  ].J4=  ]2-1.61936355×10-6 و
زواياي فراز و سمت و برد ماهواره و موقعيت ) 1(شكل 

مركز محلي، زمين مركز ثابت و اينرسي را ماهواره نسبت به دستگاه 
  .دهدنشان مي
ب در طول زمان تغييراتي در پارامترهاي انحراف متوسط، ين ضرايا

  .است چشمگيركند كه و آرگومان حضيض ايجاد مي بعد گره صعودي

_________________________________ 
12. Oblate spheroid 
13. geoid 
14. topocentric 
15. GeopotentialCoefficient 
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  ]8[ موقعيت ماهواره در دستگاه مركز محلي، زمين ثابت و اينرسي - 1شكل

سازي پارامترهاي  شبيه اده از روابط وروند استف) 2 الگوريتم(
  .كندرديابي را بيان مي

  

 ]2[سازي استپ به استپ پارامترهاي رديابيروند شبيه  -2الگوريتم
ناشي از اختلاف زمان مبدا زمان(ΔM) تغييرات انحراف متوسطةمحاسب- 1

 .سازيهاي مداري و زمان شروع شبيهالمان
و  (ΔΩ) اعتدال بهاري ة، بعد نقط(ΔM) تغييرات انحراف متوسط ةمحاسب - 2

واقعي زمين براي اختلاف زمان ناشي از مدل ، (Δφ) آرگومان حضيض
 .سازيهاي مداري و زمان شروع شبيهزمان المان مبدأ،

 سازياي مداري در زمان شروع شبيههتعيين تمام المان - 3
 :سازي براي زمان شروع شبيه - 4

a( كپلر و استخراج انحراف خروج از مركز ةحل معادل (E). 
b( انحراف واقعي ةمحاسب(θ) با استفاده از انحراف خروج از مركز. 
c( موقعيت ماهواره در دستگاه پيش كانوني ةمحاسب{ }. 
d(  انتقال موقعيت ماهواره به دستگاه اينرسي{r}ECI. 
e( موقعيت ايستگاه در دستگاه اينرسي  ةمحاسبRECI. 
f(  موقعيت ماهواره نسبت به ايستگاه در دستگاه اينرسيρECI.  
g( زمان نجومي محلي ايستگاه ةمحاسب(LST). 
h( انتقال بردارρECIبه دستگاه مركز محلي{ρsez}. 
i( زواياي فراز ةمحاسب(El) و سمت(Az)  و اندازه بردار{ρsez}. 

 .سازيان شروع شبيهاضافه كردن استپ زماني به زم - 5
اعتدال بهاري و آرگومان  ةتغييرات انحراف متوسط، بعد نقط ةمحاسب - 6

هاي زماني و تعيين حضيض، موثر از مدل واقعي زمين در اثر گذر استپ
 .هاي مداري در زمان جديدالمان

 .براي زمان جديد 4 ةانجام تمام محاسبات مرحل - 7
 .محاسبات تا زمان انتهاييهاي زماني و انجام هماناضافه كردن استپ -8
θ بين حضيض مدار و مكان اي زاويه ةفاصل 16انحراف حقيقي

با ) 1(رياضي  ةاست كه توسط رابط 17خروج از مركز انحراف Eماهواره، 
  .انحراف حقيقي وابسته است

)1(                                                           = 

LST از  ههدف، زمان سپري شد ةيك نقط 18زمان نجومي محلي
  .هدف از روي محور اعتدال بهاري است ةالنهار محلي نقط گذر نصف

_________________________________ 
16. True Anomaly 
17. Eccentric Anomaly 
18. Local Sidereal Time 

  ها طلوع و غروب ماهوارهبيني زمانالگوريتم پيش
خاص  ةهاي طلوع و غروب ماهواره براي يك نقطدست آوردن زمان هب

هاي سپس ريشه. استزمان فراز به صورت تابعي از  ةمستلزم بيان زاوي
اما . ]10[ شودهاي طلوع و غروب معرفي مياين تابع به عنوان زمان

اول در استفاده  ةمسئل. براي تشكيل و حل اين تابع دو مسئله وجود دارد
عدم وجود حل تحليلي . كندكپلر براي تشكيل اين تابع بروز مي ةاز معادل

دوم  ةمسئل. فراز با زمان است ةكپلر مانع از تشكيل تابع زاوي ةبراي معادل
 .]2[ نهايت ريشه براي چنين تابعي استوجود بي

، معمول هايپردازندهروش مرسوم براي حل اين معادله در 
فراز و  ةبه گام زماني تك تك روابط منتهي به زاوي حل گام
د براي رديابي دستيابي به دقت زيا. استبر حسب زمان  آناستخراج 

هاي زماني كوچك است كه اين كار ماهواره مستلزم استفاده از گام
 .]7[ ندكحجم محاسبات را بسيار زياد مي

روشي كه در اين مقاله ارائه شده است در واقع تغيير متغير از 
اين كار به  .استفضاي انحراف خروج از مركز زمان به فضاي 

. كندخروج از مركز كمك مي انحراففراز با  ةتشكيل تابع زاوي
عددي حركت  ةدست آمده با استفاده از روش بهين هسپس تابع ب

به اين ترتيب حجم عمليات . شودخاص حل مي ةمتوسط در يك باز
همچنين با  .شودمي آنبوردكاهش يافته و مناسب براي پردازش 

توجه به محدوديت در پردازش، هيچ كدام از عوامل اغتشاش مداري 
روند كلي حل ) 3( الگوريتم .تشكيل تابع فراز وارد نشده استدر 
  .كندعددي معرفي مي ةفراز را به روش بهين ةزاوي ةمسئل
 

  فراز ةالگوريتم كلي حل مسئله زاوي  -3الگوريتم
ياب جهاني يا هاي مداري توسط سيستم موقعيتتعيين المان -1

 خاص ةدريافت بلادرنگ ماهواره از ايستگاهدر يك لحظ
)a , e , i , Ω , ω , n , tepoch ( 

تعيين فاصله زماني ابتدايي و انتهايي مورد نظر كاربر براي ديد يك  -2
 )tepoch , tend(خاص  ةنقط

 خاص مورد نظر براي ماهواره ةتعيين مختصات جغرافيايي نقط - 3
) , λ , Hφ( 

 El = f (E) فراز با انحراف خروج از مركز ةتشكيل تابع زاوي -4
هاي  ابتدايي و انتهايي به يكي از روشهاي كپلر براي زمان ةحل معادل -5

 )Eepoch , Eend(  عددي و تبديل زمان به انحراف خروج از مركز
هاي مسئله ريشه ةبه روش بهينه و محاسب El = f (E)حل تابع  -6

 )Eepoch , Eend(  ةدر باز
از ها از فضاي انحراف خروج كپلر و انتقال ريشه ةاستفاده از معادل - 7

   به فضاي زمانEمركز

  فراز بر حسب انحراف خروج از مركز ةروند تشكيل تابع زاوي
 ةزاوي بايدابتدا  ،فراز با انحراف خروج از مركز ةتشكيل تابع زاوي منظور به

هاي مداري و مختصات فراز به صورت تابعي از متغيرهاي المان



  
  
  

  
 هاي طلوع و غروب ماهواره براي نقطة هدف سازي رد زميني و محاسبة زمانشبيه 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
33 / 1391زمستان  / 4شمارة /  5 جلد

بودن متغيرها،  در ادامه، با معلوم. ف نوشته شودهد ةجغرافيايي نقط
 ،براي اين كار. شودفراز تنها تابعي از انحراف خروج از مركز مي ةزاوي

. دست آيد هابتدا بايد موقعيت ماهواره در دستگاه مختصات مداري ب
هاي هاي انتقال دستگاهسپس با استفاده از يك سري ماتريس

 فراز در دستگاه مركز ةمختصات و واردكردن زمان به معادلات، زاوي
  .دست آيد هب محلي

فراز با پارامترهاي مختلف و تابعيت  ةتوابع زير تابعيت زاوي
. دهداي مناسب نشان ميپارامترهاي مختلف با همديگر را به شيوه

فراز با انحراف  ةتابعيت زاوي ةنمايش نحو ،مجتمع ةهدف از اين شيو
  .خروج از مركز است

موقعيت ماهواره در هاي فراز تابعي از اندازه و ترم ةزاوي
موقعيت ماهواره در . ]El = f (ρsez) ]9 دستگاه مركز محلي است

دستگاه مركز محلي خود تابعي از زمان نجومي محلي، بردار ماهواره 
هدف  ةنسبت به ايستگاه در دستگاه اينرسي و عرض جغرافيايي نقط

   .ρsez = f ( LST , ρECI  , φ) است
دور به يك مكان يكسان  ةركه براي بازگشت يك ستا زماني

گذرد يك روز نجومي يا النهار يكسان، مي بالا سر، روي يك نصف
نهار ال وابسته به نصف(زمان نجومي . ساعت نجومي است 24

به طور معمول به ) نهار گرينويچي مرجع خودال محلي يا نصف
زمان . شودصورت زمان نجومي محلي يا گرينويچي بيان مي

از زمان نجومي گرينويچي و طول جغرافيايي نجومي محلي تابعي 
LST هدف است ةنقط = f(θ , λ) . زمان نجومي گرينويچي تابعي

جهاني و زمان نجــومي گرينــويچي در سـاعت صـفر  از زمان
زمان جهاني با گذرهاي  .]θg = f(ut , θg0) ]8 جهـاني است

اعت سـ .شودگيري ميگرينويچ، اندازه النهار خورشيد از روي نصف
زماني است كه خورشيد به طور دقيق در حال گذر از  صـفر جهـاني

  .النهار گرينويچ است روي نصف
زمان  .ut = f ( J ) زمان جهاني تابعي از زمان جوليان است

 ةژانوي 1حاصل شمردن روزهاي سپري شده از ظهر  جوليان،
خود تابعي  ،زمان جوليـان .سال قبل از ميلاد مسـيح است 4713

زمان وقوع پارامترهاي مداري در  أدر مبد 19از انحراف متوسط
دست، زمان جوليان در ساعـت صـفر زمان جهـاني، حركت 

 J = f ( M0 , J0 , n , E )متوسط و انحراف خروج از مركز است 
. ضرب حركت متوسط در زمان است انحراف متوسط حاصل. ]2[

جهاني تابعي از زمان زمان نجومي گرينويچي در ساعت صفر 
مان جوليان ز .θg0 = f ( T0 ) جوليان در واحد قرن جوليان است

 1در واحد قرن جوليان، حاصل تعداد روز سپري شده از ظهر روز 
تا ساعت صفر جهاني تقسيم بر تعداد روز  2000سال  ةژانوي

_________________________________ 
19. Mean Anomaly 

زمان جوليان در واحد قرن . جوليان در يك قرن جوليان است
 T0زمان جوليان در ساعت صفر زمان جهاني است  جوليان تابعي از

= f ( J0 ) . زمان جوليان در ساعت صفر زمان جهاني تابعي از
  .]J0 = f ( J , ut ) ]8 زمان جوليان و زمان جهاني است

بردار ماهواره نسبت به ايستگاه در دستگاه اينرسي تابعي از  
 هدف و موقعيت ماهواره در دستگاه اينرسي است ةموقعيت نقط

ρECI = f (RECI , rECI) . موقعيت هدف در دستگاه اينرسي تابعي
ي هدف در مختصات متعامد بيضي زمين و زمان از مكان نقطه
مكان هدف در . RECI = f ( X , Z , LST )است  نجومي محلي

ن، خروج مختصات متعامد بيضي زمين تابعي از شعاع استوايي زمي
و ارتفاع نقطة هدف از هدف  ةاز مركز زمين، عرض جغرافيايي نقط

موقعيت . ]Z ]9 و X= f ( ae , ee , φ , H )ست سطح دريا
ماهواره در دستگاه اينرسي تابعي از موقعيت ماهواره در دستگاه 

اعتدال بهاري و آرگومان  ةكانوني، شيب مدار، بعد نقط پيش
rECI = f ({r} حضيض است  , i , Ω , ω )]12[ .  

كانوني تابعي از نيم قطر اصلي موقعيت ماهواره در دستگاه پيش
{r} مدار، انحراف واقعي و پارامتر جاذبه است مدار، خروج از مركزيت  = f (a, e, θ, µ).  انحراف واقعي تابعي از خروج از

  .]θ = f ( e , E ) ]8 مدار و انحراف خروج از مركز است مركزيت

  فراز ةتابع زاوي ةشكل ساد
فراز با انحراف خروج از مركز، اين تابع به  ةزاوي ةرابط ةبراي نمايش ساد

، A ،B ،C ،D ،F ،G ،G’ ،L ،L’ ،K ،P ،S ،U ،V ،Wتر  توابع كوچك
X ،P ،Q ،ρS ،ρE  وρZ 2[ شكسته شده است[.  

)2(  

A = × tan × E   B = (E − e × sin(E) − M)  
 C = (B × . × + julianEpoch + )  D = (797200.883 × e × cosA)  
 F = ( + .( × ( ) 	 × ( ) ) )  
 = ( ( ) × ( ) − ( ) × ( ) ×os(i))G’ = (−cos(Ω) × sin(ω) − sin(Ω) × cos(i) ×cos(ω))L = (sin(Ω) × cos(ω) + cos(Ω) × cos(i) ×sin(ω))  L’ = (−sin(Ω) × sin(ω) + cos(Ω) × cos(i) × cos(ω))  
 K = (−67.1196303901437 × loorC)  S = 398600.44 × a × (1 − e )  U = 	λ + 1/180 × P × pi  
 V = (S × cosA/D × G + S × sinA/D × G’ − F ×cos(φ) × cos(U))  X = 	S × cosA/D × sin(ω) × sin(i) + S × sinA/D ×cos(ω) × sin(i) − (W) × sin(φ)  
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 W = (4473450223820429 × sin(φ) +4503599627370496×cosφ212+H  
 P = (−2416078.411 − {359.999 × loorC} +{0.000387933 × K } − {(2.583 × 10 ) × K } +{(7.99702567899445 × 10 ) × B ×} + {360.986 × julianEpoch})  

Q = 398600.44 × a × (1 − e ) × × L +398600.44 × a × (1 − e ) × × L’ − F ×cos(φ) × sin λ + × P × pi  
 ρ_s = (V × sin(φ) × cos(U) + Q × sin(φ) × sin(U) −(X) × cos(φ))  ρ_E = (−S × cosA/D × G − S × sinA/D × G’ + F ×cos(φ) × cos(U)) × sin(U) + Q × cos(U)  ρ = (V × cos(φ) × cos(U) + Q × cos(φ) × sin(U) +(X) × sin(φ)

مذكور كه به اختصار با  با تمام روابط) 3( ةپس از تركيب رابط و
 انحراف خروج از مركزفراز با  ةزاويتابع  نمايان شده،) 2( ةشمار

  .]2[ آيددست مي هب
)3                                    (= × . 

فراز تابعي از  ةشود زاوي، ديده مي)3(و ) 2(با توجه به روابط 
و زمان وقوع اين  a, e, i, Ω, ω, n)(پارامترهاي مداري 

جغرافيايي  پارامترها به تاريخ جوليانو همچنين تابع مختصات
 با معلوم شدن اين پارامترها،. است) λ, Hφ ,(هدف  ةنقط
  .تنها تابعي از انحراف خروج از مركز خواهد شدفراز  ةزاوي

  فراز به روش جستجوي عددي ةزاوي ةحل معادل
  هاريشه ةتعيين باز

هاي مداري بين مبدا زمان المان ةزماني مورد نظر براي حل، باز ةباز
هاي مداري يك زمان خاص تا زمان دريافت الماندريافت شده در 

براي حل اين معادله ابتدا . ماهواره در ارتباط بعدي با ايستگاه است
زماني مورد نظر به پارامتر انحراف خروج از مركز تغيير  ةبايد باز

كپلر به روش نيوتن در  ةبا استفاده از حل معادل. متغير داده شود
 ،  Eepochهاراف خروج از مركز در اين زمان، انحtendو tepoch هايزمان

Eend8[ آيد دست مي هب[.  
)4                              (E − esin(E) = n t − t + M 

عددي حركت متوسط ماهواره براي حل اين  ةروش بهين
 معادله

از الگوريتم يافتن كمترين مقدار مطلق تابع استفاده شده  ،در اين روش
 ةخاص در صورت وجود چند كمين ةبا توجه به اينكه در يك باز .است

براي  لازم استكند، ها را پيدا ميمطلق اين الگوريتم تنها يكي از آن
 . اي خاص تقسيم شودمورد نظر به شيوه ةها بازيافتن تمام ريشه

با توجه به اينكه ماهواره در هر بار چرخش به دور زمين 
هدف داشته باشد، بنابراين  ةاز روي نقط تواند يك گذرحداكثر مي

زماني حل مسئله متناسب با حركت متوسط ماهواره، به  ةاگر باز
توان گفت در هاي مساوي تقسيم شود آنگاه به طور قطعي ميبازه

زماني  ةبه عبارتي باز. هر بازه بيش از دو ريشه وجود نخواهد داشت
) 5( ةاز رابط Bقسمت مساوي تقسيم شود كه  Bحل مسئله به 

  .]2[ آيددست مي هب
)5               (B = loor t − t × N + 1 

(Floor) تر از  عملگري است كه اعداد را به سمت عدد صحيح كوچك
رونـد الگــوريتم به اين صورت است كه ابتدا بازه به  .كندخود گرد مي

B شودقسمت مساوي تقسيم مي  E = [Eepoch    E1] , [E1    E2]  … 

[EB-1    Eend].  سپس تابع	El = EL = g(E)شود، به تشكيل مي
اكنون . شوندهاي تابع تبديل ميهاي تابع به كمينه اين شكل ريشه

ها يافت هاي مطلق در تك تك بازه توسط يك روش عددي، كمينه
، )g (Emin) ≠ 0(تابع نباشد  ةمطلق ريش ةاي كميناگر در بازه. شودمي

مطلق  ةاي كميناگر در بازه. يابد ميهاي بعدي ادامه جستجو در بازه
 ة، ممكن است حداكثر يك ريش)g (Emin)=0(تابع بود  ةهمان ريش

 ،ديگر در اين بازه وجود داشته باشد بنابراين با اسـتـفاده از هـمان روش
به . يافت شود [Emin+ε  Ei]يا    [Ei-1  Emin-ε] ةمطلق در باز ةكمين

 ةهاي تابع زاويتوان ريشه اين ترتيب با تعداد محدودي ارزيابي تابع، مي
 .فراز را پيدا كرد

  

 

  .كندفراز را بيان مي ةهاي تابع زاويروند يافتن ريشه) 4( الگوريتم
هاي مطلق تابع، به دليل هاي عددي قطعي براي يافتن كمينهوشر

در . ماهواره نيستند ةحجم محاسبات بالا، مناسب براي استفاده در پردازند
ها از روش كردن كمينهقطعي براي پيدابه عنوان يك روش غير) 4( الگوريتم
 در اين روش، از تركيب دو الگوريتم جستجوي. ستفاده شده استا برنت

  .]11[ يابي درجه دو بهره گرفته شده استو درون 20برش طلايي
_________________________________ 

20. golden section search 

  حركت متوسط ماهواره اصلي روش ةمرحل  -4 الگوريتم
 .قسمت مساوي تقسيم شود Bزماني مورد نظر به  ةباز -1

 .تشكيل شود 'Elتابع  -2

 : B-1تا  1از  iبراي  -3

هاي تقسيم شده با استفاده از يك روش از بازه ترتيب در هر يك به
 .Eminقطعي كمينه مطلق تابع پيدا شود

 .بعدي ادامه يابد ةبود، جستجو در باز g (Emin) ≠ 0اگر 

بود، اين مقدار به عنوان ريشه ثبت و جستجو در  g (Emin) = 0اگر 
  .ادامه يابد[Emin+ε   Ei]يا [Ei-1    Emin-ε]  ةباز



  
  
  

  
 هاي طلوع و غروب ماهواره براي نقطة هدف سازي رد زميني و محاسبة زمانشبيه 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
35 / 1391زمستان  / 4شمارة /  5 جلد

 سازي مسير ماهواره نتايج شبيه

فراز، سمت و  ةسازي، تغييرات زاوي براي اثبات صحت نتايج شبيه
دو مدار با ارتفاعات  هدف، براي ةبرد در زمان گذر نسبت به نقط

هاي حاصل سازي، و به صورت نمودار رسم و با داده مختلف شبيه
اثر مدل واقعي زمين و . مقايسه شده است STKافزار  از نرم

  . سازي لحاظ شده است نيز در روابط شبيهپتانسيل ضرائب ژئو
STK هاي فضايي است ساز عمليات افزار شبيه ترين نرم قوي

از اين  .شودگسترده در سراسر جهان استفاده ميكه به صورت 
دهي، برخوردهاي فضايي، هاي مداري، پوششافزار براي تحليل نرم

افزار يك  اين نرم. شوداي و غيره استفاده ميلينك مخابراتي ماهواره
افزاري فيزيك پايه است كه ديناميك تجهيزات  موتور هندسي نرم

قت خوبي در حالت با د متحرك زميني، دريايي، و فضايي را
كاربران با استفاده . دهدكرده و نمايش ميساز، آناليز بلادرنگ يا شبيه

 -نگيري زماتوانند معادلات مكان، موقعيت و جهتمي STKاز 
بين يا هاي پيشالگوريتم ديناميكي وسايل متحرك را توسط

  ].12[ند مدل كن هاي خارجيورودي
به دقت مورد نياز براي  هاي حل مسئله بستگيانتخاب گام
زمان لازم براي ايجاد ارتباط  همچنين حداقل. حل مسئله دارد

ثر در انتخاب گام زماني ؤها، ممخابراتي سالم و ارسال و دريافت داده
زمين، گام به عنوان يك انتخاب بهينه براي مدارهاي دور . است

 .گرفته شده استثانيه در نظر 60زماني 

 متوسط زمين هاياول با ارتفاع مدار رمداهاي مداري المان
(MEO) آمده است) 1( هدف در جدول ةو مختصات نقط.  

هدف براي استفاده در  ةهاي كپلري مدار اول و مختصات نقطالمان -1جدول
  STKالگوريتم معرفي شده و 

T 
epoch

T end 
a 

(km) 
e 

i 

(deg)

Ω 

(deg)

ω 

(deg)

M 

(deg)

  هدف ةنقط

φ 

(deg)

λ 

(deg)

23Jun 
2002 

1:30:16 

23Jun 2002
10:30:16 

26560.9 0.022353.4 195.5 249.8 107.7 35 51 

 

فراز،  ةبه ترتيب تغييرات زاوي) 4( و شكل) 3( ، شكل)2( شكل
خاص  ةسمت و برد با زمان را در زمان گذر از روي يك نقط ةزاوي

براي مدار  STKسازي و  از شبيهبا مختصات داده شده با استفاده 
  .دهداول نشان مي

 

 

خاص با  ةفراز با زمان در زمان گذر از روي يك نقط ةتغييرات زاوي - 2 شكل
  )1( براي مشخصات مداري جدول STKسازي و  استفاده از شبيه

 

 

خاص با  ةسمت با زمان در زمان گذر از روي يك نقط ةتغييرات زاوي - 3 شكل
  )1( براي مشخصات مداري جدول STKسازي و  استفاده از شبيه

 

خاص با  ةماهواره با زمان در زمان گذر از روي يك نقط بردتغييرات  - 4 شكل
  )1( براي مشخصات مداري جدول STKسازي و  استفاده از شبيه
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نيا، مهرزاد نصيريان و سيدمحمدمهدي دهقان احسان دانش      علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/36
 1391زمستان  / 4 ةشمار/  5 جلد

 پايين زمين هايهاي مداري مدار دوم با ارتفاع مدارالمان
(LEO) آمده است) 2 جدول(هدف در  ةو مختصات نقط :  
براي استفاده در  هدف ةهاي كپلري مدار دوم و مختصات نقطالمان -2جدول

  STKشده و  الگوريتم معرفي

T epochT end 
a 

(km) 
e 

i 

(deg)

Ω 

(deg)

ω 

(deg)

M 

(deg)

  هدف ةنقط

φ 

(deg)

λ 

(deg)

8Mar 
2010 

12:00:00 

8Mar 
2010 

18:00:00 
6951.107 0.0089928.4 319.4 21.2 353.8 41.9 12.5 

 

 ةبه ترتيب تغييرات زاوي) 7( و شكل) 6( ، شكل)5( شكل
سمت و برد با زمان را در زمان چهار گذر متوالي از  ةفراز، زاوي

خاص با مختصات داده شده با استفاده از تابع  ةروي يك نقط
  .دهدبراي مدار دوم نشان مي STKدست آمده و  هب

سازي، در هاي شبيهبهتر نتايج تعدادي از داده ةبراي مقايس
 هاي ولدر جدسازي شده و مدل شبيه STKهاي مختلف براي  زمان

  .بيان شده است) 4(و ) 3(
  

در اوايل و اواخر  )1( ي جدولمداراطلاعات رديابي  هايداده ةمقايس -3جدول 
   STK افزار نرم و رد زميني سازيشبيهالگوريتم دست آمده توسط  هزمان گذر ب

  

23/06/2002 

5:00:15  
23/06/2002 

8:00:15 

STK 
  الگوريتم

  STK  سازيشبيه 
  الگوريتم

  سازيشبيه 

فراز و ميزان  ةزاوي
  )درجه( خطا

11.892  11.809  4.334  4.0694  
0.083 0.26 

آزيموت و ميزان  ةزاوي
  )درجه(خطا 

317.079  317.14  244.71  244.91  
0.061 0.2 

رنج ماهواره و ميزان خطا 
  )كيلومتر(

25034.2  25046  24974.5  24998.9  
11.8 24.4 

در اوايل و اواخر  )2( ي جدولمداراطلاعات رديابي  هايداده ةمقايس -4جدول 
 STK افزار نرم و رد زميني سازيشبيهالگوريتم دست آمده توسط  هزمان گذر ب

  
03/08/2010 
12:10:34 

03/08/2010 
17:15:15 

STK 
  الگوريتم

  STK  سازيشبيه 
  الگوريتم

  سازي شبيه

فراز و ميزان  ةزاوي
  )درجه(خطا 

2.194  2.441 6.888 6.132 
0.24 0.75 

آزيموت و  ةزاوي
  )درجه(ميزان خطا 

152.384  153.616 167.936 165.977 
1.2 1.9 

رنج ماهواره و ميزان 
  )كيلومتر( خطا

2403.31  2386.43 2125.09 2180.28 
16.8 55 

 

خاص  ةفراز در زمان چهار گذر متوالي از روي يك نقط ةتغييرات زاوي -5 شكل
 )2(براي براي مشخصات مداري جدول STKسازي و  با استفاده از شبيه

 

با  تغييرات زاوية سمت در زمان چهار گذر متوالي از روي يك نقطه - 6 شكل
  )2( براي مشخصات مداري جدول STKاستفاده از شبيه سازي و 

 

 ةماهواره در زمان چهار گذر متوالي از روي يك نقط بردتغييرات  -7 شكل
 )2( براي مشخصات مداري جدولSTK ازي و س خاص با استفاده از شبيه
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 هاي طلوع و غروب ماهواره براي نقطة هدف سازي رد زميني و محاسبة زمانشبيه 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
37 / 1391زمستان  / 4شمارة /  5 جلد

نتايج  )4(و ) 3( هاي جدول و )7(تا ) 2(هاي با توجه به شكل
  :شوداصل ميزير ح

دهد، پارامترهاي رديابي نمودارهاي دو مدار نشان مي ةمقايس .1
در  STK افزار سازي در مقايسه با نرمشبيهدست آمده توسط  هب

مدار اول . مدار اول داردبه مدار دوم اختلاف بيشتري نسبت 
ارتفاع بالاتري نسبت به مدار دوم و به مراتب سرعت مداري 

هر چه سرعت مداري كمتر و . كمتري نسبت به مدار دوم دارد
ارتفاع ماهواره بيشتر باشد، خطاي محاسبات رديابي كاهش 

 .يابدمي

سازي بزرگي مقدار خطاي شبيه ،با توجه به نمودارها .2
به عنوان مثال . متناسب با واحد پارامتر مورد نظر است

تر از خطاي زواياي فراز و خطاي رنج ماهواره محسوس
 .استآزيموت 

 .يابد ها با گذر زمان ميزان خطا افزايش ميبا توجه به جدول داده .3

كمتر از گام زماني حل مسئله هاي طلوع و غروب خطاي زمان .4
 .بوده است

فراز براي مدار اول از ابتداي زمان گذر تا انتها بين  ةخطاي زاوي .5
اين خطا براي مدار دوم از ابتداي زمان . درجه است 3/0تا  1/0

 .درجه است 2تا  01/0گذر تا انتها بين 

خطاي زاويه آزيموت براي مدار اول از ابتداي زمان گذر تا انتها  .6
اين خطا براي مدار دوم از ابتداي . درجه است 2/0تا  1/0ن بي

  .درجه است 4تا  2/1زمان گذر تا انتها بين 
خطاي رنج ماهواره براي مدار اول از ابتداي زمان گذر تا انتها  .7

اين خطا براي مدار دوم از ابتداي . كيلومتر است 30تا  4بين 
  .كيلومتر است 57تا  3زمان گذر تا انتها بين 

سازي با نمودارهاي اختلاف بين نمودارهاي حاصل از شبيه
گرفتن اثرات اغتشاشاتي ناشي از درنظر STKافزار حاصل از نرم

گذر . است STKافزار غير از مدل واقعي زمين در محاسبات نرم
ر اغتشاشات و افزايش خطا در زمان نيز باعث افزايش اث

  . سازي است شبيه
متوسط و براي مدارهاي با ارتفاع تن ميزان خطا، فظرگربا درن
به جهت كاهش . قابل قبولي است سازي شده، مدلشبيه بالا مدل

پارامترهاي رديابي، نياز است اطلاعات مداري  ةخطا در محاسب
أ سازي از مبدافزار به روز شده و شبيهتصحيح شده، هر روز براي نرم

  .زمان جديد شروع شود

 جوي عدديجست نتايج حاصل از الگوريتم
 هاي تابع فرازريشه

اي از حجم محاسبات انجام شده براي يافتن در اين قسمت مقايسه
فراز به دو روش گام به گام و بهينه ارائه شده  ةهاي تابع زاويريشه
 به همين جهت تعداد ارزيابي اين تابع با استفاده از الگوريتم. است
اد با تعداد ارزيابي با اين تعد. دست آمده است همعرفي شده، ب ةبهين

استفاده از حل گام به گام مسئله براي چند مدار مختلف نسبت به 
و براي مدت H=0  و λ=51oو φ=35oهدف با مختصات  ةيك نقط

هاي مداري هشت المان) 5( جدول. ساعت مقايسه شده است 24
 استفاده به دو روش گام به گام و الگوريتم برايمدار مختلف را 

  .دهدجستجوي بهينه ارائه مي
  

هاي مداري مدارهاي مورد استفاده به دو روش گام به گام و المان -5 جدول
  هاي جستجوي بهينه الگوريتم

 T epochT endمدار
a 

(km) 
e 

i 

(deg) 

Ω 

(deg) 

ω 

(deg) 

M 

(deg) 

  اول
8Mar 
2010 

12:00:0 

9Mar 
2010 

12:00:0 
6951.10 0.0089 28.47 319.4321.26 353.84

  دوم
1Jan 
2011 

12:00:0 

2Jan 
2011 

12:00:0 
7075.710.0001298.19302.35197.30350.25

 سوم
1Jan 
2011 

12:00:0 

2Jan 
2011 

12:00:0 
7180.970.0000298.6686.73247.77345.66

چهارم
20Sep 
2004 

07:19:15

21Sep 
2004 

07:19:15
15352.360.5668931.29305.66120.89306.72

 پنجم
4Oct 
2004 

14:34:48

5Oct 
2004 

14:34:48
19988.180.00792124.85123.94337.43322.26

 ششم
1Jun 
2004 

12:00:0 

2Jun 
2004 

12:00:0 
24410.090.6581031.07 216.03102.36 103.58

 هفتم
4Oct 
2004 

20:00:17 

5Oct 
2004 

20:00:17 
25996.210.7465762.03 177.33255.92 18.4 

 هشتم
23Jun 
2002 

01:30:16 

24Jun 
2002 

01:30:16 
26560.9 0.0223153.4 195.55249.79 107.77

  

اي از حجم محاسبات انجام شده براي يافتن مقايسه) 6( جدول
 هاي هشت مدار مختلف به دو روش گام به گام و الگوريتمريشه

به كمك الگوريتم معرفي شده حجم عمليات . جستجوي بهينه است
بيني زمان در ديد قرارگرفتن ايستگاه زميني يا محاسبات براي پيش

ساعت،  24زماني  ةبرداري توسط ماهواره براي فاصلمورد عكس ةنقط
  .كاهش يافته است% 92تا % 80ها بين با توجه به تعداد ريشه
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 ها به دو روش گام به گام وتابع براي يافتن ريشهتعداد ارزيابي   -6جدول
  جستجوي بهينه الگوريتم

 مدار

  روش الگوريتم حركت متوسط  روش گام به گام

هاي ريشه
  واقعي

ارزيابي 
  تابع

هايريشه
 يافت شده

ارزيابي
 تابع

 283 12  1440  12 اول
 261 6  1440  8 دوم
 236 12  1440  12 سوم
 167 6  1440  8 چهارم
 114 6  1440  6 پنجم
 37 0  1440  2 ششم
 109 4  1440  4 هفتم
 108 4  1440  4 هشتم

  گيري نتيجه
سازي مسير ماهواره براي ايستگاه  رديابي ماهواره مستلزم شبيه

با توجه به دقت بالاي مورد نياز حركت آنتن، براي . زميني است
است عوامل اغتشاشي مدار در  برقراري ارتباط سالم با ماهواره نياز

سازي كه در اين مقاله ارائه  در مدل شبيه. سازي لحاظ شود شبيه
ثرترين عامل اغتشاش بر ؤشده است، اثر شكل واقعي زمين كه م

نتايج،  مقايسة. روي مدارهاي نزديك زمين است، لحاظ شده است
سازي به روش الگوريتم معرفي شده در اين مقاله اختلاف كم شبيه

اي هزمان المان هاي نزديك به مبدأرا براي زمان STKافزار  با نرم
هاي مداري كردن اطلاعات المانروز با به. دهدمداري نشان مي

افزار، با قابليت اطمينان خوبي  هاي مورد رديابي براي نرمماهواره
  .توان به نتايج حاصل از الگوريتم اعتماد كردمي

فراز براي مداري با ارتفاع  ةزاويخطاي ، دهدنتايج نشان مي
اين . درجه است 3/0تا  1/0متوسط، از ابتداي زمان گذر تا انتها بين 

ابتداي زمان گذر تا انتها بين  از خطا براي مداري با ارتفاع پايين،
مداري با ارتفاع آزيموت براي  ةخطاي زاوي .درجه است 2تا  01/0

اين . درجه است 2/0تا  1/0ن از ابتداي زمان گذر تا انتها بيمتوسط، 
از ابتداي زمان گذر تا انتها بين مداري با ارتفاع پايين، خطا براي 

مداري با ارتفاع خطاي رنج ماهواره براي . درجه است 4تا  2/1
اين . كيلومتر است 30تا  4از ابتداي زمان گذر تا انتها بين متوسط، 

 3ان گذر تا انتها بين از ابتداي زممداري با ارتفاع پايين، خطا براي 
  .كيلومتر است 57تا 

بندي مدهاي ها مستلزم زمانكردن ماهوارههمچنين خودكار
. ماهواره بود ةپردازندروي بر كاري و نوشتن سناريوي عمليات 

هاي طلوع و غروب ماهواره بيني زمانبندي خود مستلزم پيشزمان
قاله، در راستاي ارائه شده در اين م الگوريتم. هدف است ةبراي نقط

نتايج . ماهواره بود ةدر پردازندكاهش حجم محاسبات براي استفاده 
  .دهددرصدي حجم محاسبات مي 80الگوريتم نشان از كاهش 
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