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This paper presents a new methodology for a quick and efficient numerical 
determination of the condition for repeat ground tracks to be employed in an orbital 
optimization design methodology. This methodology employs the simplicity and reliability 
of the epicyclical motion condition for a repeat ground track to find a semimajor axis for 
a given repetition cycle and inclination. Then the semimajor axis is re fined for 
application to any elliptical motion. This methodology was discovered by comparing two 
recent methods in addition to a new proposed method offered in this paper investigating 
both nonlinear algebraic and polynomial formulations of the governing repeat-ground-
track condition relationship. A lesser known simplified method is used for preliminary 
solution refinement. The advantages and disadvantages of each approach are weighed 
with each method ’s reliability, performance, and computational ease based on a case 
study. From these criteria, one method is recommended for use in repeat-ground-track 
orbit design optimization methodology. 
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 وجود به را امكان اين تا شود تكرار زميني كه رد است مداري آل ايده مدار ،رصدزمين هاي ماهواره برخي براي
روشي سريع براي  ،اين مقاله. گيرد قرار سنجش يا نظر تحت اي دوره طور به زمين از خاصي منطقه كه آورد

اين روش نيم قطر اصلي مدار را با توجه به . موريتي استأم چنين ي باهاي تعيين پارامترهاي مداري ماهواره
سپس تغيرات نيم قطر اصلي را براساس خروج  .آورد يمدست  هچرخش مدار  ب ة ميل مدار و همچنين دورةزاوي

گردد كه اصلاح شده و بهبود يافته  همچنين روش ديگري نيز پيشنهاد مي . دكن از مركز مدار محاسبه مي
سريع و سهولت در محاسبات  توان به عملكرد مي  از مزاياي روش ارائه شده. آيد حساب مي پيشين بهروش 

 satellite tool kit افزار نرماز  برنامه عملكردة نحو از تصديق و اطمينان منظور ، بهپايان نيز در. اشاره كرد
  .شد خواهد مقايسه نتايج شده و كمك گرفته

  تكرار مسير زميني، راحي مدار ماهواره، طدارمكانيك م: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات
  دوره زماني تكرار

rT 
T اي ماهواره نسبت به دوره گردش گره

T  دوره زماني گرينويچ G

T ارتعداد گردش ماهواره در مدار در يك دوره تكر G

T تعداد روز نجومي است طي دوره زماني تكرار G

  آرگومان حضيض
n   حركت متوسط
M  آنومالي متوسط

T  دوره گردش                  
  طول گره صعودي

e  خروج از مركز
a  نيم قطر اصلي

  پارامتر گرانش زمين

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( دانشجوي كارشناسي ارشد. 1

 دانشيار. 2

i  زاويه ميل
h ارتفاع

,2  ضرائب اغتشاش غيركروي بودن زمين 4J J

  مقدمه
 گردد ميي اطلاق مدارهايبه  3ي  با قابليت تكرار رد زمينيمدارهاي

اين گونه .كه رد زميني آنها پس از مدت زمان مشخصي تكرار گردد
ي رصد زمين ، مداري ايده آل ها از مدار براي بسياري از ماهواره

حسوب مي شود تا اين امكان را به وجود آورد كه منطقه يا م
مناطقي خاص از زمين به طور دوره اي تحت نظر و يا سنجش قرار 

براي   4هدف از اين پژوهش، تعيين مشخصات مداري. ]1[گيرد 
 ،آل طراحي شده ايده مدار. هايي با چنين ماموريتي است ماهواره

رد زميني تكراري اغتشاشات ها و  ر حضور آشفتگيمداري است كه د

_________________________________ 
3. Repeating Ground Track 
4. Orbital Elements  
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موريت خود أهاي طولاني قادر به انجام م داشته باشد تا در زمان
خروج از پيدا كردن مشخصات مداري  در اين تحقيق براي .باشد
 دورة و تغييرات نيم قطر اصلي دلخواه ماهواره،  6براي زاويه ميل 5مركز

  ].2[ تكرار براي مدارهاي بيضي مورد مطالعه قرار گرفته است
ي ها هاي مداري تعيين شده توسط اين پژوهش در الگوريتمپارامتر

آنها نياز به يك راه  ةشود، در نتيجه براي محاسب كار گرفته مي تر به بزرگ
، يين يك روش كارآمد و قابل اعتمادبراي تع ].3[ حل كارآمد و دقيق است

ايسه دو روش براي پيدا كردن يك مسير زمين تكرار مورد بررسي و مق
گردد اصلاح شده و  روش دوم كه در اينجا پيشنهاد مي. قرار گرفته است

  . آيد بهبود يافته روش اول به حساب مي
كه   7روش اول براي توليد آهنگ زمين تكرار رد  منظومه گل

روش منظومه گل . ]2[ده است شو همكاران ارائه  توسط مورتاري
لي، خروج از مركز، نيم قطر اص بر اساس عناصر مداري كپلر شامل

ميل، طول جغرافيايي گره صعودي، آرگمان حضيض، و آنومالي  ةزاوي
در اين روش خروج از مركز بيضي بر اساس .است متوسط بيان شده

ارتفاع حضيض مشخص شده است كه مزيت اصلي آن محسوب 
اين است كه تنها مرتبه دوم اغتشاشات  اين روش ضعف .گردد مي

  .]2[ گيرد نظر ميشود را در مي J2كه شامل اثرات 
گل است كه  ة روش منظومةيافت  شده و ارتقا روش دوم اصلاح

وارد  ،نيز  J4بالاتر يعني شات مرتبة، اغتشاJ2 علاوه بر اغتشاشات
 .ه استشدمعادلات شده كه سبب افزايش دقت محاسبات 

در ]. 3[ مربوط به عدم كرويت زمين است شده ذكراغتشاشات 
وابط رياضي حاكم بر تكرار رد زميني براي روش بعدي ر هاي بخش
 چندنمونه شده ارائه خواهد شد و با ارائة روش اصلاح و گل  ةمنظوم

آنها و همچنين در انتها با  ةو مقايس از نتايج استخراج شده
روش اصلاح شده  stkافزار  سازي چند مورد از نتايج در نرم شبيه

 .گيرد مورد تصديق قرار مي

  كرار مسير زمينيشرايط جهت ت
نسبت به  ،)T୰(زماني تكرار  دارد، دورةدر مداري كه تكرار رد زميني 

، از )Tஐୋ(زماني گرينويچ  ةو دور) Tஐ(اي ماهواره  گردش گره ةدور
 ]:2[ آيد دست مي به) 1( رابطة

)1               (                               
Gdpr T N= T N=T   

  Nୢ تكرار و داد گردش ماهواره در مدار در يك دورهتع N୮كه 
 Nୢ. شود زماني تكرار كامل مي ةتعداد روز نجومي است كه طي دور

  ].2[ اعداد صحيح هستند N୮و 

_________________________________ 
5. Eccentricity  
6. Inclination  
7. Flower constellation  

 .]4[نشان داده شده است) 1(ة اين شرايط در شكل هندس 
با   Tارهماهو زماني آنومــالي ةنسبت به دور Tஐاي  زماني گره ةدور

نرخ تغييرات آنومالي  Mሶشود كه  محاسبه مي )2( توجه به رابطة
خ تغييرات نر ωሶمتوسط به دليل حركت اسمي و اغتشاشات و 

 .آرگومان حضيض است

 )2             (                                            



 


M

2
T  

 )3(رابطة و  M଴ ابتدايي آنومالي متوسط با توجه به آنومالي 
  ]:1[ شود محاسبه مي

)3                 (                                        ntMM  0
 

نرخ تغييرات آنومالي متوسط . حركت متوسط ماهواره استn كه 
دست  به )4( با توجه به رابطة نسبت به آنومالي متوسط ابتدايي

 ]: 1[ آيد مي

)4              (                                            nMM  0


 
 

  
 

 ]4[ي اغتشاشي براي تكرار رد زمينيها پارامتر - 1شكل

 )5(رابطة گردش آنومالي با توجه به حركت متوسط از  ةدور
  ]:1[ آيد دست مي به
)5                         (                                        

n
T

2 

رابطة صورت   ههاي دوره زماني آنومالي ب ترم )2( رابطةبا توجه به 
 :است )6(

)6       (                     
1

M
1

M

2


 






 



n

T
n

T



 


  

 :شود محاسبه مي )7(رابطة زماني گرينويچ از  ةدور
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)7                                    (                    2
G

E

T


 


 

  
با توجه به . مداري است اي صفحة بازگشت گره Ωሶ )7( ةكه در رابط Ωሶ و همچنين ) 1(رابطة زماني گرينويچ و جايگذاري در  و دورة

τنظر گرفتن در = NdNp  شود مياستخراج  )8(رابطة:  
)8                      (                              













0Mn

E 

ردهاي زميني تكراري  از الزامات ضروري ابتدايي در زمينة) 8(رابطة 
 .استگل و ردهاي تكرار زميني  ةموريت منظومو طراحي هر مأ

  گل  روش منظومة
] 2. [و همكارانش توسعه يافته استمورتاريطرح منظومه گل توسط 

. شوند بندي مي وجه به سه مشخصه دستهها و مدارها با ت منظومه
دوره زماني آنومالي، . اولين مشخصه، شكل مداري يكسان است
دومين . هاي مدارهاست آرگومان حضيض، ارتفاع حضيض از ويژگي

زماني مداري با توجه به تكرار كامل بازة . زماني استبازة مشخصه، 
ي تغيير سوم و پايان مشخصة. شود روي زمين ارزيابي ميمسير بر 

ها  مسير هر ماهواره در صفحة استوا در گره. ستها يكسان گره مكان
در طرح متداول . گل، داراي تغيير مكان برابر هستند براي منظومة
. ها وجود دارد جديد با اين مشخصه ةمنظوم ةامكان توسع

 توسعة. شوند ش بررسي نمياول و سوم در اين پژوههاي  مشخصه
فقط يك  ناكامل، زماني كه ةمنظوم طرح در اين گزارش براي
شود و براي  دهي شده است، انجام مي ماهواره در يك مدار آدرس

گل بر اساس  منظومة. كند چند ماهواره صدق نميچند مدار و 
، مدار، خروج از مركزنيم قطر بزرگ : استهاي كپلري مدار  المان

. شيب، طول جغرافيايي گره صعودي، آرگومان حضيض و آنومالي
برد عمومي براي هر خروج از مركز است مزيت اصلي اين روش، كار

أسفانه در روش مت. شود صي را شامل مياخكه ارتفاع حضيض 
دوم اغتشاشات عدم كرويت زمين  ةثيرات مرتبأگل فقط ت منظومة

گل  طرح منظومة. نظر گرفته شده است، در]1[ است Jଶثيرات أكه ت
 ةثيرات مرتبأاما ت ؛كار گرفته است هتئوري اغتشاشات ژئوپتانسيل را ب

دوم اغتشاشات عدم كرويت زمين فقط آرگومان حضيض، طول گره 
 )11(تا ) 9(روابط دهد كه در  صعودي و آنومالي متوسط را تغيير مي

  ].2[ نشان داده شده است

)9                                    (      i
p

JnRE 2

2

2
2

sin54
4

3
  

)10(                                             i
p

JnRE 2
2

2
2

cos
2

3  

)11(                           2sin3
4

13 2
2

2
2

2

 i
p

eJnR
M E 

با توجه به تغييرات استاندار پارامترهاي ) 11(تا ) 9( روابط
خروج از مركزيت، . اند هاي مداري، استخراج شده مربوط به المان

هاي نيم قطر بزرگ مدار و   مو حركت متوسط در تر 8سمي پارمتر
نشان داده  )14(تا  )12(روابط ارتفاع حضيض بالاي سطح زمين در 

  ]. 1[ شده است
)12                                  (                  

a

hR
e

pE 1  
)13                             (                           )1( 2eap   
)14                                (                             

3a
n

  

μ   :كه در آن = 3.986004415 × 105 Km3s2 ةبراي ميدان جاذب 
صورت به  )15(رابطة ) 14(تا  )9(روابط با توجه به . استزمين 
  : ]3[ آيد مي دست به )15( رابطة

  

  :كه در آن
                              

    22

2
2

3

24

3
)(










 




a

hR
hR

JR
aaA

pE
pE

E

  

نيم قطر بزرگ براي شيب و ارتفاع  ةمحاسببراي ) 15(رابطة 
همچنين در موارد محاسباتي رابطة . رود كار مي هحضيض خاص ب

شود  ديل مياي است، تب جمله چند اي كه معادله) 16(رابطة به  )15(
   ].5 و 4[
)16     (

  0)()()()()(4
22243222  ayaxaaxaaxaya E  

  : كه در آن
apax )(   iaaaxay cos2)()( 222    
 2sin3 2  i , 

222    

4

3 2
2 JRE , i2sin54   

  روش اصلاح شده
ايي توسعه روش اصلاح شده همانند نگرش منظومه گل ابتد

تنها تفاوت اين است كه در روش اصلاح شده، شامل . يافته است
هاي اضافي اغتشاشات عدم كرويت زمين در تغييرات  ترم

_________________________________ 
8. Semiparameter 
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گره صعودي و آنومالي متوسط نيز وجود  آرگومان حضيض، طول
تا ) 17( رابطةشكل روابط به  JଶଶوJସ هاي با اضافه شدن ترم. دارد

  ].1[ د بودخواه )19(
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اي مورد  صورت چندجمله هشده بو با حل معادلات اصلاح 
جهت طراحي مدار با رد زميني  بهبود يافتهروشي  تفاده قرار دادناس

  .دست خواهد آمد هتكراري ب

  بررسي چند نمونه و ارزيابي نتايج
در اين بخش چند نمونه از نتايج استخراج شده آورده شده است كه در 

مطالعه با تمركز بر ي مورد ها نمونه .توان ديد مي )7(تا ) 2(ي ها شكل
ارزيابي كارايي دو روش منظومه گل و روش اصلاح شده ارائه شده 

ميل  ةدست آوردن نيم قطر اصلي براي زاوي همنظور ب محاسبات به .است
نتايج مربوط به روش  )4(تا  )2(ي ها در شكل. و خروج از مركز است
  .ستمربوط به روش اصلاح شده ا )7(تا  )5(ي ها منظومه گل و شكل

تغييرات نيم قطر اصلي بر حسب زاويه ميل در  )2( در شكل
τ=1/2  001/0ي ها ساعته در خروج از مركز 12يعني دوره گردش  ،

توان مشاهده كرد كه نيم قطر  مي .شود ديده مي 7/0و  5/0، 3/0
درجه يكي  90ي مختلف در زاويه ميلها اصلي براي خروج از مركز

 ةمعادل در صورت  cos iزياد مرتبط با  اين رفتار به احتمال. مي شود
ميل بحراني تبديل  ةدرجه را به زاوي 90ميل  ةكه زاوي. است 15
اي با اهميت  كند كه در مدارهايي با رد زميني تكراري زاويه مي

شود كه  درجه نيز اين مشكل ديده مي 30 البته در زاوية. است
 )3(در شكل . اهميت كمتري در مدارهاي با رد زميني تكراري دارد

 ةيعني دور τ=1/4ميل در  ةتغييرات نيم قطر اصلي بر حسب زاوي
 7/0و   5/0، 3/0،  001/0ي ها ساعته در خروج از مركز 6گردش 

اينجا نيز نيم قطر اصلي براي  )2(همانند شكل  .قابل مشاهده است
درجه يكي مي شود و  90ي مختلف در زاويه ميلها خروج از مركز

ساز  درجه مشكل 90ان شد به دليل اهميت زاوية كه بيطور همان
قطر اصلي بر حسب زاويه ميل  تغييرات نيم) 4(در شكل  .خواهد بود

ي ذكر ها دقيقه در خروج از مركز 90گردش  يعني دورة τ=1/16در 
  .درجه بحراني است 90 ةدر اين شكل نيز زاوي .شود شده ديده مي

  اضح است با كاهشهر سه شكل به روشني و ةهمچنين با مقايس
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به طور كلي و با توجه به . يابد وره گردش ماهواره ارتفاع كاهش ميد
درجه  90ه گل زاويه توان گفت در روش منظوم دست آمده مي هنتايج ب

 . كنند ايجاد ميمشكل بحراني است و در طراحي  را كه يك نقطة

  

  
در روش   τ=1/2تغييرات نيم قطر اصلي بر حسب زاويه ميل در  - 2 شكل

  منظومه گل

  
  در روش منظومه گل τ=1/4اصلي بر حسب زاويه ميل در   تغييرات نيم قطر - 3 شكل

  

در روش  τ=1/16تغييرات نيم قطر اصلي بر حسب زاويه ميل در   - 4  شكل
  منظومه گل

 

  در روش اصلاح شده  τ=1/2تغييرات نيم قطر اصلي بر حسب زاويه ميل در  - 5  شكل

  

  
   در روش اصلاح شده τ=1/4رات نيم قطر اصلي بر حسب زاويه ميل در تغيي - 6 شكل

 

  

در روش  τ=1/16يرات نيم قطر اصلي بر حسب زاويه ميل در تغي - 7 شكل
  اصلاح شده  
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تغييرات نيم قطر اصلي بر حسب زاويه ميل در  )5(در شكل 
τ=1/2  001/0ي ها ساعته در خروج از مركز 12يعني دوره گردش  ،

توان ديد كه مشكل موجود در  مي .شود ديده مي 7/0و  5/0 ،3/0
 )6(در شكل  .شود گل در روش اصلاح شده ديده نمي ةروش منظوم

يعني دوره  τ=1/4ميل در  غييرات نيم قطر اصلي بر حسب زاويةت
 38/0و  23/0 ،1/0، 001/0ي ها ساعته در خروج از مركز 6گردش 

يم قطر اصلي بر حسب تغييرات ن )7(در شكل . قابل مشاهده است
دقيقه در خروج از  90يعني دوره گردش  τ=1/16ميل در  ةزاوي
در اينجا نيز مشاهده . شود ديده مي 3/0و  2/0، 1/0، 001/0ي ها مركز
  .درجه از حالت بحراني خارج گرديده است 90 شود كه زاوية مي

براي ارزيابي، استفاده از تابع تكرار رد  ها روشيكي ديگر از 
آورده شده و به مقدار تابع خطا  )21(، كه در معادله f ي است، زمين

 . ]5[ معروف است

  
)21         (                                      











0Mn
f E  

 
مقدار تابع خطا ) 1(در جدول . صفر است f آل، براي حالت ايده

آورده شده  τي متفاوت  ها محاسبه شده براي هر دو روش و مقدار
كرد در روش اصلاح شده ميزان تابع  ملاحظه توان مياست بنابراين 

در روش اصلاح شده . كاهش يافته است چشمگيرييزان خطا به م
در صورتي كه در روش منظومه گل ، است 810و 710مقدار خطا 

به تفاوت در دامنه متفاوت تابع  مربوطاين تفاوت . تاس 310خطا 
موجود در روش اصلاح شده و عدم  Jଶଶ وJସ به علت وجود اغتشاشات

  .وجود آنها در روش منظومه گل است

  مقدار تابع خطا محاسبات -1جدول 

 
310 روش منظومه گل 310310

810  روش اصلاح شده 810 710

  
 طراحي برنامه عملكردنحوة  از جهت تصديق و اطمينان

دست هب نتايج كمك گرفته و satellite tool kitافزار  مداري از نرم
، ذكر است شايان. بر صحت روش اصلاحي است يدئيأتآمده 
 توان ميو  شدبراي مدت زمان دو سال انجام  stkسازي در  شبيه

 .كردمشاهده  )10(تا ) 8( هايرا در شكل ها سازي نتايج اين شبيه
دقت مسير زميني براي دو روش منظومه گل و روش   )8(شكل 

هر سه . دهد يمآل را نشان  اصلاح شده در مقايسه با حالت ايده
 و نيم قطر اصلي 3/0درجه با خروج از مركز  60ميل  روش در زاوية

. سازي شده است كيلومتر براي يك دوره تكرار شبيه 97/6576

نظر گرفته در stkافزار  در نرم HPOPآل با اغتشاشات  حالت ايده
روش . با رنگ سبز نشان داده شده است )8(شده است كه در شكل 

با روش آن  ةمنظومه گل با رنگ قرمز نشان داده شده كه فاصل
كيلومتر است در حالي كه روش اصلاح شده كه با  38آل حدود  ايده

 .آل دارد كيلومتري با حالت ايده 9اختلافي  ،شود رنگ زرد ديده مي
 i=60º,e=.3, a= 6576.97kmمشخصات مدار براي ) 9(شكل  در

τ(دقيقه  90كه مداري با دوره گردش  =  )10(و در شكل  )1/16
 6مداري با دوره گردش  i=30º,e=.5,a= 16726.6kmبراي 
τ(ساعت  = در اين دو حالت كه براي  .سازي شده است يهشب )1/4

سازي شده و نتايج  ي روش اصلاح شده شبيهها مدت دو سال با داده
شود صحت روش  ديده مي) 10(و ) 9(ي ها خروجي آن در شكل
 . دشو اصلاح شده تأييد مي

  

  
آل، روش  براي سه حالت مسير ايده  stkافزار  سازي در نرم شبيه - 8 شكل

 منظومه گل و روش اصلاح شده

  

 

  i=60º,e=.3,a=6576.97km براي  stkافزار  سازي در نرم شبيه - 9 شكل



  
  
  
  
  
  
 

 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي هايي با رد زميني تكراري تعيين مشخصات مداري براي ماهواره
83/   1395تابستان   /2شمارة /  9 جلد

 

 i=30º,e=.5,a=16726.6km براي  stkافزار  سازي در نرم شبيه -10 شكل

  گيري يجهنت
هاي شكل مدار جهت تكرار رد  اين تحقيق چگونگي تعيين مشخصه

زماني تكرار در يك روش ارتقاء يافته  رةزميني در شيب، ارتفاع اوج و دو
اي روش منظومه گل بر اساس  چندجمله ةمعادل ،ابتدا. را نشان داده است

 معادلة. شود قطر اصلي استفاده مي يافتن نيم تكرار زماني و شيب جهت
عددي  گرحلنسبت به يك كه  استاي داراي يك ريشه  چند جمله

براي  مجدداً شده  اصلاحسپس حل در روش . دشو محاسبه مي تر عيسر
اين روش، يك  .دشو  ميل و نيم قطر اصلي با دقت بالا محاسبه مي ةزاوي

ي مداري در مدارهاي با رد ها الگوريتم ارتقاء يافته براي تعيين پارامتر
گل و روش  ةش منظومدو رو ةبا مقايس. كند زميني تكراري ارائه مي

 توان يمآل  آن با حالت ايده ةي دو روش و مقايسساز هيشباصلاح شده و 
گفت روش اصلاح شده علاوه بر مزاياي گفته شده دقت بالاتري نسبت 

 و روند تا شود يم روش ارائه شده سبب. گل دارد ةبه روش منظوم
 مسير تكرار به الزام كه هايي موريتبا مأ ها ماهواره مدار طراحي مراحل
  .دشو روشمند دارند زميني
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