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Satellite formation flying is one of the most recent research topics in space field 
owing to various operational projects. The first and the most important step in facing with 
this concept is studying and modeling of dynamics of the problem. In this paper, the 
relative dynamics of a satellite formation flying including the leader-follower satellites 
based on the concept of control for geostationary vehicles, has been examined. As a 
consequence, an analytical solution for determination of relative position and velocity of 
the formation in local horizontal coordinate system which is set on leader-follower 
satellites has been derived. Dynamics modeling of the problem is done based on 
parameters which are normally used for control of geostationary maneuvers like station 
keeping. The advantages of utilizing these parameters are non singularity of equations 
and having physical sensation to these parameters. The analytical solution has been 
resulted from two supposes: the relative orbit is semi circular and the leader-follower 
satellites are close to each other in the formation.   
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- روز تحقيقاتي هاي مختلف عملياتي در دنيا، يكي از موضوعات به با توجه به پروژه ها مند ماهواره پرواز آرايش
سازي  ترين گام در مواجه با اين مفهوم، مطالعه و مدل اولين و مهم. شود عملياتي علوم فضايي محسوب مي

و يك ماهوارة ها شامل يك ماهوارة پيشرو  در اين مقاله، ديناميك آرايش پرواز ماهواره. ديناميك مسئله است
اي  در طي آن، رابطه. آهنگ مطالعه شده است گر، با استفاده از پارامترهاي مدار مختص مدار زمين تعقيب

تعقيبگر در دستگاه مختصات افقي محلي  -تحليلي براي محاسبة موقعيت و سرعت نسبي مسئلة پيشرو
پارامترهاي مداري مختص به مدار  سازي ديناميك مسئله از براي مدل. ماهواره پيشرو، استخراج شده است

آهنگ استفاده  هاي زمين صورت معمول براي مانور حفظ موقعيت ماهواره كه به  آهنگ استفاده شده زمين
هاي  مزيت استفاده از اين پارامترها، عدم تكينگي و همچنين وجود درك فيزيكي نسبت به المان. شود مي

آمده براي حركت و سرعت نسبي با فرض نزديك به دايروي  دست روابط تحليلي به. كنندة مدار است مشخص
  . بودن مدارها و نزديكي دو ماهواره به يكديگر، حاصل شده است

  آهنگ نسبي، سرعت نسبي، مدار زمين ها، موقعيت ماهوارهمند  پرواز آرايش: هاي كليدي واژه

  1علائم و اختصارات
 a  قطر اصلي محور اصلي  نيم

e  خروج از مركز

i  زاوية شيب مداري

 L  ماتريس دوران

   النهار گرينويچ اي ماهواره نسبت به نصف موقعيت زاويه

 M  آنومالي متوسط

 n  اي متوسط مداري سرعت زاويه

_________________________________ 
 مربي. 1

 r  بردار موقعيت ماهواره

 t  زمان

 u  خطاي طول جغرافيايي نقطة حضيض

]  گر به پيشرو بردار موقعيت نسبي ماهوارة تعقيب ] 
]  گر به پيشرو بردار سرعت نسبي ماهوارة تعقيب ] 

   النهار گرينويچ زمان نجومي نصف
   زاوية گره صعودي

   آرگومان نقطة حضيض

 .  تفاضل نسبي پارامترها
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)  نمايشگر پارامترهاي ماهوارة پيشرو )  

)  گر نمايشگر پارامترهاي ماهوارة تعقيب )  

  مقدمه
ها، تدبيري است كه در آن چندين ماهواره  ماهواره مند پرواز آرايش

انجام دهند كه يك ماهواره،  يابند تا مأموريتي را شكلي آرايش مي به
ها،  تواند انجام دهد يا انجام آن با مجموعه ماهواره تنهايي نمي به

مند  ترين هدف براي پرواز آرايش مهم. تر است هزينه تر و كم بهينه
هاي  هاي بزرگ به فعاليت هاي ماهواره ها، توزيع فعاليت ماهواره
. انند انجام دهندهاي آرايش، بتو تر استكه هريك از ماهواره كوچك

ها و   هاي ماهواره اين تدبير، كه يكي از مباحث نو در حوزة مأموريت
سازد  فضاپيماهاست، كاربردهاي فضايي بسيار زيادي را ممكن مي

هاي  مبنا، تلسكوپ -توان به رادارهاي فضا كه از آن جمله مي
هاي اينترنتي بسيار  اندازي سرويس قدرتمند فضايي و همچنين راه

  . رفته، اشاره كردپيش
رغم تازگي و نو بودن اين مسئله و كاربردهاي آن، پيشينة  به

دار  هاي فضايي سرنشين تحقيقاتي عملياتي آن به زمان آغاز برنامه
روي آن زمان، چگونگي انجام مانورهاي  چالش پيش. گردد باز مي

در خلال انجام . ملاقات فضايي و الحاق دو فضاپيما به يكديگر بود
منظور كنترل مدار نسبي ميان دو  مانورها، تصحيحات مداري به اين

براي مانور الحاق، فاصلة نسبي دو وسيله . گرفت فضاپيما انجام مي
حفظ فاصلة . يافت شده به صفر كاهش مي شكل كنترل به آرامي و به

نسبي ميان دو فضاپيما و اعمال تغيير در اين فاصلة نسبي يا جهت 
  .  هاست ماهواره مند م اصلي پرواز آرايشنسبي دو وسيله، مفهو

مند  كاربردي در زمينةپرواز آرايش - هاي تحقيقاتي آغاز فعاليت
گردد كه نقطة شروع  فضاپيماها، به اواخر دهة نود ميلادي باز مي

تحقيقات . هاي عملياتي با استفاده از اين مفهوم است بسياري از پروژه
، كنترل فضاپيما براي حفظ سازي ديناميكي اي درخصوص مدل گسترده

آرايش، چگونگي انجام مانورها در حين عمليات، تغيير آرايش و بسياري 
  . است هاي مرتبط با اين موضوع انجام شده از زمينه

ترين گام  سازي ديناميكي آرايش، اولين و مهم اما، بدون شك مدل
، زيرا موقعيت و سرعت فضاپيماها، حركت در مطالعة مسئله است

ها و  سازي آن هم، تعيين فرامين هدايت و پياده ها نسبت به آن نسبي
اعمال قوانين كنترلي به اين مجموعه، بدون استخراج ديناميك 

سازي مسئله با استفاده از  در زمينة مدل. دقيق مسئله، ممكن نيست
هاي مختصات مختلف و با  پارامترهاي مداري مختلف، در دستگاه

اي انجام  لف، تحقيقات گستردهدرنظر گرفتن اغتشاشات مخت
است  HCW2سازي مدار نسبي، معادلات ترين مدل مرسوم. است شده

_________________________________ 
2. Hill-Clohessy-Wiltshire(HCW) 

سازي  از آن براي مدل 3كه هيل گردد ميلادي باز مي 1878كه به سال 
در  5و ويلتشر4كلوهسي]. 1[ حركت نسبي ماه نسبت به زمين استفاده كرد

مسئلة ملاقات اين معادلات را براي  ، مدل خطي شدة1960 سال
شونر و همكارش با درنظر گرفتن اثر خروج از ]. 2[ فضايي معرفي كردند

سازي غيرخطي براي اين مسئله ارائه  مركز براي مدار مرجع، يك مدل
براي اين دسته معادلات غيرخطي با درنظر گرفتن اثر خروج ]. 3[ كردند

غيرخطي  ].4و  5[تري توسط كارتر ارائه شد  هاي بهينه از مركز، حل
بودن معادلات نسبي با درنظر گرفتن مدار مرجع بيضوي در بسياري از 

بيشتر تحقيقات انجام شده تا اين ]. 6- 10[تحقيقات ديگر دنبال شد 
ها براي آرايش دو ماهواره و بدون درنظر گرفتن اثرات اغتشاشي،  سال

 با درنظر گرفتن اثرات بيضوي بودن زمين، نيروي پسا. است انجام شده
هاي كم، اثرات فشار خورشيدي و گشتاورهاي جاذبي،  براي ارتفاع

 دست آمده است تري براي اين مسئله، به هاي ديناميكي بسيار دقيق مدل
]17 -11.[  

اما علاوه بر استخراج روابط مربوط به مدار نسبي با روش 
سازي مدار نسبي با استفاده از پارامترهاي  ديناميكي مستقيم، مدل

ابتدا، آلفريند و همكارانش با . ي نيز مورد توجه قرار گرفتمداريِ نسب
صورت  گيري از روش هندسي، تلاش كردند تا مدار نسبي را به بهره

سپس وادي و ]. 18و  19[ اختلاف پارامترهاي مداري، توصيف كنند
همكارانش نيز، اثرات غيرخطي بودن و اغتشاشات ناشي از خروج از 

در ادامه، ]. 20[ تأثير جاذبه مدل كردند مركز را بدون درنظر گرفتن
هاي پريوديك معادلات  ودالي موفق شد تا ميان مقادير ثابت حل

HCW 21و  22[ و پارامترهاي كلاسيك مداري، ارتباط ايجاد كند .[
فنگ و همكارش توانستند با -دنبال اين تحقيق، گائو يانگ به

سئلة مدار نسبي را استفاده از اختلاف پارامترهاي مداري، ديناميك م
  . سازي و تحليل كنند مدل

در اين مقاله، ديناميك مدار نسبي با استفاده از پارامترهاي 
آهنگ مطالعه شده، كه توسط سوپ  مداري مختص مدار زمين

اين پارامترهاي مداري نه از مجموعه دسته . ارائه شده است] 23[
و نه از تفاضل سادة هندسي دو دسته از  HCWمعادلات 

اين پارامترهاي مداري . شوند پارامترهاي مداري، استخراج مي
هاي مدار  سازي مانور حفظ موقعيت ماهواره بيشتر براي مدل

مزيت استفاده از اين پارامترها، ]. 24[شوند  آهنگ، استفاده مي زمين
عدم تكينگي در زواياي خاص و همچنين وجود درك فيزيكي 

  . ملموس نسبت به اين پارامترهاست
اي تحليلي براي تعيين  در اولين گام از اين مطالعه، رابطه

موقعيت و سرعت نسبي در دستگاه مختصات افقي محلي كه بر 
_________________________________ 

3. Hill 
4. Clohessy 
5. Wiltshire 
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براي . است دست آمده پيشرو قرارگرفته است، به روي ماهوارة
: است دست آوردن اين رابطة تحليلي از دو فرض استفاده شده به

 نزديك به دايروي بودن مدار نزديك بودن دو ماهواره به يكديگر و
ترين مزاياي  مهم ).خروج از مركز بسيار كوچك(نسبي دو ماهواره 

كاهش پيچيدگي روابط حركت مداري و  اين روابط تحليلي،
هاي مناسب  مانورهاي مختلف و همچنين سهولت در طراحي كنترلر

  .براي آرايش پرواز است

  هاي مختصات دستگاه
سـازي ديناميـك يـك مسـئله،      اي مـدل نخستين گام بر صورت كلي به

منظور  بدين .هاي مختصات موردنياز مسئله است مشخص كردن دستگاه
  .ها تعريف شود هاي مختصات و ارتباط ميان آن بايد دستگاه

هـا و نيروهـاي مـؤثر بـر آنهـا،       سازي حركت نسبي مـاهواره  در مدل
تـرين   مهـم  .شـود  درنظرگرفتـه مـي   هاي مختصات مختلفـي  دستگاه

هاي مختصات، كاهش پيچيدگي روابـط و   در انتخاب دستگاه گيويژ
در ايــن مســئله كــه هــدف . هاســت بــودن پارامترهــاي آن ملمــوس

سـازي موقعيـت و سـرعت نسـبي ميـان دو مـاهوارة پيشـرو و         مدل
اسـت   تعقيبگر است، از چهار دستگاه مختصات مختلف استفاده شـده 

  :شود كه هريك در ادامه معرفي مي
عنوان دسـتگاه   دراين دستگاه كه به): I( ت اينرسيدستگاه مختصا

مركز دستگاه بر روي مركز زمـين قـرار    شود، مرجع درنظر گرفته مي
همچنـين  . آن به سمت نقطة اعتدال بهاري اسـت  Xگرفته و محور 

آن در راستاي چرخش زمين بوده و بـا توجـه بـه راسـتگرد      Zمحور 
  .شود به آساني تعيين مي Yبودن دستگاه مختصات، محور 

،   مركز اين دسـتگاه مختصـات  ): N( مختصات نقطة صعوددستگاه 
اين دسـتگاه بـه سـمت     Xمحور . روي مركز زمين قرار گرفته است

آن در راستاي مومنتوم حركت مداري  Zنقطة صعود مداري و محور 
  .آيد دست مي آن نيز با قانون دست راست به Yاست و محور 

اين دستگاه به اين شكل  ):O( ت محلي افقيدستگاه مختصا
، روي ماهواره قرار   شود كه مركز اين دستگاه مختصات تعريف مي

 Yاين دستگاه در جهت بردار سـرعت، محـور    Xمحور . گيرد مي
آن نيز به سـمت مركـز زمـين     Zعمود بر صفحة مداري و محور 

  .است
اين دستگاه بـه صـورت    ):O( دستگاه مختصات ثابت بدني

آن در جهـت   Xشـود كـه محـور     ثابت بر روي ماهواره تعريف مـي 
دسـتگاه بـه سـمت     Yمحـور  . شعاعي ماهواره نسبت به زمين است

ايـن  . آن عمـود بـر صـفحة مـداري اسـت      Zبردار سرعت و محور 
هـاي   اسـتفاده در پـروژه   هـاي مـورد   ترين دسـتگاه  دستگاه از مرسوم

  .فضايي است

  

  
  ]10[پارامترهاي كلاسيك مداري  -1شكل 

  آهنگ پارامترهاي مداري مختص مدار زمين
موقعيت يك ماهواره در فضا را با شش پارامتر توصيف  طوركلي به
ها پارامترهاي كلاسيك مداري  ترين آن كنند كه يكي از مرسوم مي

  :شوند صورت زير نمايش داده مي اين پارامترها به.. است
)1( = ( , , , , , ) 

قطر محور اصلي، خروج از مركز، زاويةشيب، زاوية  نيم ترتيب، كه به
موقعيت ماهواره تا  نقطة صعود، آرگومان نقطة حضيض و زاوية

مشخص ) 1(اين پارامترها در شكل . هستند راستاي نقطة حضيض
  .است

توان  با استفاده از شش پارامتر مداري مي] 23[براساس تئوري سوپ 
اين پارامترها بيشتر . هواره در فضا را مشخص كردموقعيت يك ما
آهنگ و مانورهاي ماهوارة ژئوسنكرون از جمله حفظ  براي مدار زمين

اين پارامترها و ارتباط آن با پارامترهاي  .شود موقعيت استفاده مي
  :شكل زير است كلاسيك مداري به

)2( 

  = ( + Ω) = ( + Ω) = (Ω) = (Ω) = + + Ω − ( ) 

تصوير بردار خروج از  ,قطر محور اصلي؛  نيم در رابطة فوق، 
تصوير زاوية ميل در صفحة  ,آهنگ؛  مركز در صفحة مدار زمين

)آهنگ؛  مدار زمين  النهار گرينويچ و  زمان نجومي نصف (
آنومالي  النهار گرينويچ و اي ماهواره نسبت به نصف موقعيت زاويه
  .متوسط است

سازي مسئله، بااستفاده از پارامترهاي مدار نسبي،  براي مدل
مطابق شكل  شود كه دو ماهواره در دو مدار غيرهمسان، فرض مي

آوردن موقعيت  دست  در اين حالت براي به. حركت هستنددرحال ) 2(
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آهنگ تصوير شده  حركت هر دو ماهواره در صفحة مدار زميننسبي، 
ها، بردار موقعيت نسبي با استفاده از  برداري آن تفاضل و با انجام

 . شود آهنگ، استخراج مي پارامترهاي مختص مدار زمين

  

  
 آهنگ تصويرسازي مدارهاي دو ماهواره در صفحة مدار زمين -2شكل 

  
هاي مدار نسبي مختص در اين بخش هدف، يافتن پارامتر

آهنگ با استفاده از تفاضل هندسي تصويرِ پارامترهاي  مدار زمين
همانطور كه در . باشد  مداري هريك از مدارهاي پيشرو و تعقيبگر مي

آهنگ  مشخص گرديد، حركت يك ماهواره در مدار زمين) 2(رابطه 
ن رابطه با استفاده از اي. شود با استفاده از اين شش پارامتر، تعيين مي

آهنگ به  ، پارامترهاي مدار نسبي مختص مدار زمين)2(و شكل 
اين چهار پارامتر نسبي به . شود چهار پارامتر برداري كاهش داده مي

  :شود شكل زير معرفي مي
)3( = ∆ , ∆ , ∆ , ∆  

باشد  اي متوسط بين دو ماهواره مي اختلاف سرعت زاويه  ∆كه 
 0اي ماهواره پيشرو با نمايه  كه بصورت تفاضل متوسط سرعت زاويه

  :شود  ،نمايش داده مي1با ماهواره تعقيبگر با نمايه 
)4( ∆ = −  

∆با فرض رابطه  = 1 − و همچنين كوچك بودن  0
شكل  توان به اي را مي زاويههاي  ، تفاضل متوسط سرعت∆مقدار 

  :زير محاسبه نمود
)5( ∆ ≈ − 32 ∆  

صورت تفاضل  هكه باست  ∆ يكي ديگر از پارامترهاي نسبي،
دستگاه  X-Y ةبردار خروج از مركز دو فضاپيما كه در صفح

به اين . شود است، تعيين مي صعود، تصوير شده مختصات نقطة
  .شود پارامتر، بردار خروج از مركز نسبي گفته مي

)6( ∆ = ∆∆ = −−  

شيب ماهواره  ةشكل بردار واحد زاوي  نيز به ∆پارامتر 
دستگاه مختصات نقطه صعود ماهواره  X-Y ةگر كه در صفح تعقيب

به اين بردار نيز، بردار زاويه  .گردد شود، تعيين مي پيشرو تصوير مي
  :شود شيب نسبي گفته مي

)7( 

∆∆∆ = ( ) (−∆Ω) (− ) 001= ∆Ω− ∆Ω− ∆Ω  

Ω∆كه در اين رابطه، = Ω1 − Ω0 با توجه به تعريف مسئله،  .است
سازي حركت نسبي دو فضاپيما با استفاده از پارامترهاي  براي مدل

نياز  ∆و  ∆ آهنگ فقط به دو مؤلفة نسبي مختص مدار زمين
شكل  ، بردار زاوية شيب نسبي بهΩ∆بودن  با فرض كوچك. است

  :شود تعريف مي) 8(رابطة 

)8( ∆∆ ≈ ∆Ω− ∆  

است كه نمايشگر  ∆اما آخرين پارامتر نسبي موردنظر، 
خطاي طول ( و  Ω∆اختلاف فاز اولية دو فضاپيما ناشي از

  . است) جغرافيايي نقطة حضيض
)9(  ∆ = ( − ) + ( − ) +  

با توجه به . است  متوسط در لحظةآنومالي  در اين رابطه،
  :توان نوشت ، مي)2(شكل 

)10(  = ∆Ω cos  

شكل زير نمايش   را به ∆توان مي Ω∆ بودن با فرض كوچك
  :داد

)11( ∆ = ( − ) + ( − ) + ∆Ω cos  

به اين دليل  ،Ω∆بودن  شايان ذكر است كه فرض كوچك
گر بسيار  شود كه معمولاً فاصلة دو ماهواره پيشرو و تعقيب مطرح مي

ها نيز  كم است كه به تناسب آن، اختلاف نقاط زاوية صعود آن
  .شود كوچك مي

  ديناميك حركت نسبي
گر، بردار  تعقيب - براي استخراج ديناميك حركت نسبي مسئلة پيشرو

سازي  ، مدلدستگاه مختصات اينرسيها در  يك از ماهواره موقعيت هر
. شود ها تعيين مي شده و بردار موقعيت نسبي از تفاضل برداري آن

آهنگ  اين بردارها با استفاده از پارامترهاي مداري مختص مدار زمين
در دستگاه مختصات ثابت بدني ماهواره پيشرو محاسبه و با استفاده 
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ل به ماهواره ها در دستگاه محلي افقي متص از چرخش دستگاه
 ).3شكل ( شود  پيشرو، استخراج مي

  
  

 

 D=0و در شرايط  x-z در صفحة تصوير مدار نسبي -3شكل 

ها مواردي وجود دارد كه به  در استخراج ديناميك نسبي ماهواره
  :شرح زير است

  بردار موقعيت و سرعت نسبي در دستگاه مختصات محلي افقي
 .شود ميمتصل به ماهواره پيشرو استخراج 

 شود شكل نزديك به دايره فرض مي مدار نسبي به. 

 دو ماهواره در آرايش، نزديك به يكديگر هستند. 

در حالت كلي، اندازة بردار موقعيت ماهواره نسبت به مركز 
  :شكل زير است دستگاه مختصات اينرسي به

)12( = (1 − )1 + cos  

از مركز  خروج(با فرض بسيار دايروي بودن مدار ماهواره 
  :شود شكل زير تبديل مي ، رابطة فوق به)بسيار كم

)13( ≈ (1 − cos ) 

همچنين براي زاوية موقعيت ماهواره نسبت به نقطة حضيض 
  :شود براي مدار نسبي بسيار دايروي، رابطة زير درنظر گرفته مي

)14( ≈ + 2 sin  

موقعيت مشخص است كه بردار مدار نسبي از تفاضل دو بردار 
  :شود ماهواره نسبت به مركز زمين، تعيين مي

)15( r = r − r  

دو ماهواره، بردار  مند حال براي محاسبة ديناميك پرواز آرايش
تصوير  )́(موقعيت مدار نسبي در دستگاه مختصات محلي افقي 

بايد ماتريس دوران از دستگاه مختصات بدني  منظور بدين. شود مي

روند . دستگاه مختصات افقي محلي، استخراج شودماهوارة پيشرو به 
شكل است كه ابتدا بردار موقعيت  استخراج بردار موقعيت نسبي بدين

گر در دستگاه مختصات ماهوارة پيشرو تصوير شده و  ماهوارة تعقيب
آنگاه بردار موقعيت نسبي در . آيد دست مي تفاضل برداري آن به

  :شود دستگاه مختصات افقي محلي، تصوير مي
)16( [r] = L ́ [L ] ́  r − r  

بردار موقعيت نسبي در دستگاه مختصات محلي  [r]در رابطة بالا، 
  .افقي متصل به ماهوارة پيشرو است

، ماتريس دوران دستگاه مختصات محلي )3(با توجه به شكل 
گر به ماتريس دوران دستگاه مختصات محلي ماهواره  ماهواره تعقيب

  :شود ميشكل زير محاسبه  پيشرو به
  

)17( [ ] ́ = ( ) ( ) (−∆Ω) (− ) (− ) 

به آن طول  كه ،است و  Ωجمع جبري  در اين رابطه، 
چنانچه ماتريس دوران رابطة . شود جغرافيايي نقطة حضيض گفته مي

قرار گيرد، بردار موقعيت نسبي ) 16(استخراج شده و در رابطة) 17(
  :شود  شكل زير تعيين مي به

)18( 

[ ] ́ = ( 0 1 + 0 1 0 1) ∆Ω +( 0 1 0 − 0 1 1) sin ∆Ω +0 1 0 1(− 0 1 + 0 1 0 1) ∆Ω +( 0 1 0 + 0 1 1) sin ∆Ω +0 1 0 1− 0 1 sin ∆Ω − 0 1 1 ∆Ω +0 1 1 
 

 

هاي درنظر گرفته شده را اعمال كرد و  توان فرضيه حال مي
ماتريس دوران بالا و همچنين تعيين بردار موقعيت را بر  تأثير آن

  .نسبي بررسي كرد
  

  كوچك بودن آرايش ماهواره ) الف
. ها كوچك است شود كه آرايش كل ماهواره در اين بخش، فرض مي

گر بسيار كم  عبارت ديگر فاصلة بين ماهوارة پيشرو و ماهوارة تعقيب به
 ∆و  ∆شدن مقادير  درنظر گرفتن اين فرض به مفهوم كوچك. است

  .خواهد بود
  

)19( ∆ → 0 ⇒ ∆ ≈ 1 − 12 ∆ 2 ∴ ∆ ≈ 1 
 

هاي كوچك و  با قراردادن اين رابطه در ماتريس دوران و حذف ترم
∆همچنين فرض  = 1 − شكل  به) 18(، ماتريس دوران رابطة 0

  :يابد زير تغيير مي
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)20( 

[ ] ́ ≈ + ∆i +(  −   ) sin ∆Ω− + ∆i +(  +   ) sin ∆Ω− sin ∆Ω + sin ∆i
 

  
گر و پيشرو به  حال با فرض نزديك بودن دو ماهوارة تعقيب

  :كند به سمت صفر ميل مي ∆يكديگر، مقدار 

)21( ∆ → 0 ⇒ ∆ ≈ 1 − 12 ∆ 2 ∴ ∆ ≈ 1 
 

  
، ماتريس دوران )20(در رابطة  ∆با جايگذاري مقدار 

گر به پيشرو در دستگاه مختصات محلي افقي كه به  ماهواره تعقيب
  :شود ماهوارة پيشرو متصل است به شكل زير خلاصه مي

)22( [ ] ́ ≈ ∆ + ∆ sin ∆Ω∆ + ∆  sin ∆Ω− sin ∆Ω + sin ∆i  

∆كه در رابطة بالا  = 1 − بودن  با توجه به كوچك .است 0
هاي بسيار كوچك از ماتريس دوران  ، ترم∆و  ∆و  ∆مقادير 

  :شود حذف مي

)23( [ ] ́ ≈ ∆∆ + ∆  sin ∆Ω− sin ∆Ω + sin ∆i  

، بردار موقعيت نسبي )16(رابطة با جايگذاري اين ماتريس دوران در 
  :شود تعيين مي

 )24( 

yz ≈ ́ × ∆∆ + ∆  sin ∆Ω− sin ∆Ω + sin ∆i− 00  

ماتريس دوران از دستگاه ثابت بدني به دستگاه محلي  ́كه در آن 
  :افقي است

)25( ́ = 2 − 2 = 0 1 00 0 −1−1 0 0  

از تركيب دو رابطة آخر با يكديگر و همچنين استفاده از رابطة 
 :شود ، مختصات بردار نسبي تعيين مي)8(

  

)26( yz = ( ∆ + ∆  sin ∆Ω)( cos 1 sin ∆Ω − sin ∆i sin 1)∆ −  
 

فاصلة دو نيز با توجه به نزديكي  ∆فرض كوچك بودن 
  :ماهواره، قابل اعمال به مسئله است

)27( 
∆ → 0 ⇒ cos ∆ ≈ 1 − 12 ∆ 2, sin ∆ ≈ ∆ + 13 ∆  ∴ cos ∆ ≈ 1, sin ∆ ≈ ∆  

 

تري از  ، شكل ساده)8(استفاده از رابطة بالا و همچنين رابطة 
بودن آرايش  همچنين كوچك. كند بردار موقعيت نسبي را ترسيم مي

  .، هم اندازه فرض شودرا با  دهد تا  ها، اين اجازه را مي ماهواره
  

)28( yz = (∆ + ∆Ω )∆ + ∆−  
 

  
  دايروي بودن مدارنسبي ) ب

شود كه  ها، فرض مي بودن آرايش ماهواره  علاوه بر فرض كوچك
هدف آن است كه . مدار نسبي، يك مدار بسيار نزديك به دايره است

گر در مدار تقريباً دايروي،  هايي كه ماهوارة تعقيب براي موقعيت
شكل  كند؛ موقعيت مدار نسبي را با ماهوارة پيشرو را تعقيب مي

  .تري تعيين كرد ساده
با فرض دايروي بودن مدار، روابط زير براي يك مدار دايروي، 

  :صادق است
  

)29( 
≈ (1 − ) ≈ + 2  = +  = + .  

با استفاده از روابط بالا، اثرات دايروي بودن مدار نسبي را 
  . عمال كرد، ا)28(توان در بردار موقعيت نسبي، رابطة  مي

)30( 

yz
= − + − + ∆Ω +2 − 2 + .∆ + ∆23 + ( − )  
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يك مدل  STKسازي شده در  كه مدل شبيه شايان ذكر است
با دقت بالا و با استفاده از نتايج پروازي يك آرايش ماهوارة عملياتي 
بوده كه در آن شتاب جاذبه زمين بيضوي و اثرات اتمسفر نيز درنظر 

ترتيب مشخص است كه ميزان خطا در طول  بدين. است گرفته شده
با توجه به اينكه روش تحليلي . زمان، روند افزايشي خواهد داشت

ده، يك حل حلقه بسته بر پاية معادلات خطي شدة هيل ارائه ش
)HCW (دست آمده با مدل غيرخطي  است، از مقايسة نتايج به

STK است، تصوير  كه تمامي اغتشاشات در آن درنظر گرفته شده
. شود روشني از محدودة مناسب براي استفاده از معادلات ترسيم مي

ت هيل براي است كه معادلا در بسياري از منابع مشخص شده
مانورهاي با مدت زمان محدود، دقت مناسبي دارد و براي مطالعة 

مدت، بايد از معادلات غيرخطي استفاده  رفتار آرايش پرواز در بلند
در هر صورت، با توجه به ]. 10، 12، 14و  17[، ]1-4[كرد 
هاي انجام شده، براي مطالعة آرايش پرواز در چند روز اول  تحليل
همچنين مدار نسبي با خروج از مركز كوچك و زواياي گيري و  شكل

علت دقت قابل . اين معادلات دقت بسيار بالايي دارند شيب پايين،
سازي مسئله با  ملاحظة اين روابط در زواياي شيب پايين، مدل
آهنگ است كه در  استفاده از پارامترهاي مداري مختص مدار زمين

نين از اين معادلات براي همچ. صفر است آن زواياي شيب نزديك به
يافتن شرايط اوليه با دقت بالا براي تحليل ديناميك مداري 

  .شود معادلات غيرخطي استفاده مي

 گيرينتيجه

اي تحليلي براي تعيين بردار موقعيت و سرعت  مقاله، رابطهدر اين 
گر در يك آرايش پرواز با استفاده از  نسبي دو ماهوارة پيشرو و تعقيب

اين  .است آهنگ ارائه شده پارامترهاي مداري مختص مدار زمين
است كه  روابط براي دستگاه مختصات محلي افقي تعريف شده

اين روابط براي مدارهاي نزديك به . است پيشرو متصل به ماهوارة
دايروي و حالتي كه فاصلة دو ماهواره از يكديگر زياد نيست، با 

  .تقريب بسيار خوبي صادق است
هاي مختلف  سازي ديناميك مسئله و مطالعة ترم از مدلپس 

روابط نمايانگر موقعيت و سرعت نسبي، ترم نسبت اختلاف سرعت 
قطر اصلي، نقش مهمي در  اي مدارهاي دو ماهواره به نيم زاويه

اگر سرعت . كند برقراري يك آرايش پرواز با ماندگاري بالا ايفا مي
ا يكديگر داشته باشند، اين ترم اي دو ماهواره اختلاف كمي ب زاويه

البته با . شود و آرايش پرواز ايجاد شده پايدار است بسيار كوچك مي
ها  دو فرض نزديك به دايروي بودن مدارها و نزديكي نسبي ماهواره

با توجه به . كردن است نظر به هم، عملاً اين ترم قابل صرف
سازي اين مسئله، طراحي كنترلر براي مانورهاي مختلف آرايش  مدل

پرواز با استفاده از اين پارامترهاي مداري براي تحقيقات بعدي، 
  .شود پيشنهاد مي
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