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For the detection of and tracking thelow earth orbit Satellites (LEO), there are 
different methods such as optic, laser and radar tracking, among which radar tracking is 
the best. Since the common linear tracking filters deployed in available radars are not 
able to estimate the position of the non-linear dynamic satellites, it is advisable to use 
non-linear filters. In this paper, firstly, the satellite motion path around the earth as well 
as radar observations are produced by the STK software. Accordingly, the samples are 
fed to non-linear Extended Kalman Filter (EKF) and Unscented Kalman Filter (UKF). 
Finally, the performance of the aforementioned filters is studied through evaluation of 
RMS position and estimation errors. Simulation results demonstrate that the Unscented 
Kalman filter has a better performance in terms of accuracy with respect to the Extended 
Kalman filter. In addition, using this method, theerror of observations decreases 50% 
along the range and 70% along the azimuth and elevation. 
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 يرادار يرردگي روش ،)LEO( نيزم نييمدار پا هايماهواره يريو ردگ ييشناسا هاي مختلفاز ميان روش
با  هايستميس قيدق يريو ردگ تيموقع نيمرسوم، قادر به تخم يخط يلترهافي ازآنجاكه. تر استمناسب

 ريمقاله، ابتدا مس نيدر ا. دكراستفاده  يرخطيغ يلترهاياز ف ديبا ستند،ني هامثل ماهواره يرخطيغ كيناميد
و به تبع آن مشاهدات ) كاولمعادلات (با استفاده از معادلات حركتي ماهواره  نيحركت ماهواره به دور زم

و ) EKF( افتهيوسعهكالمن ت يرخطيغردگيري به فيلترهاي  وسازي شده و جهت تخمين موقعيت  بيهرادار ش
 ي دردر مرحلة بعد براي كاهش خطاي تخمين، از ديتاي توليد. شونداعمال مي) UKF( برداركالمن نمونه

 نيتخم يخطا سرعت و همچنين و تيموقع RMS يخطا يبررسه ب تيدر نهاده و كراستفاده  STKافزار نرم
به دليل دقت بيشتر مسير كه  دهدينشان م سازيهيشب جينتا .پردازيمهر يك از فيلترها در دو روش مي

موقعيت در حدود  RMSدر اين روش تخمين بهتري زده و حداكثر خطاي  ،، فيلترهاSTKحركت توليدي در 
  .يابدكاهش مي درصد 40

، معادلات كاول، )UKF(بردار  ، فيلتر كالمن نمونه)EKF(يافته  ، فيلتر كالمن توسعهLEOهاي  ماهواره: هاي كليدي واژه
  STKافزار  نرم

  123علائم و اختصارات

r  بردار مكان ماهواره  
  ثابت گرانشي جسم مركزي

pa  شتاب اختلالي كل
  شعاع متوسط زمين در استوا

eR  

  شدگي در قطبين زمينضريب پهـن
2

J

w,  فرآيندهاي گوسي سفيد با ميانگين صفر v

  احتمال آشكارسازي هدف
DP

_________________________________ 
 كارشناس ارشد . 1

 )نويسنده مخاطب(ي دانشجوي دكتر .2

 دانشيار .3

  ريشه دوم ميانگين مجذور خطاها  
RMSE  

r,,  گيري انحراف معيارهاي ماتريس كواريانس نويز اندازه     

  مقدمه
 ـ وريابا توسعة روزافزون علوم و فن ،امروزه خصـوص   ههاي فضايي، ب

 رقابـل يغكـه نقـش بسـيار مهـم و      هـا  ماهوارهرشد روزافزون تعداد 
-سيستمي مختلف مانند ارتباطات و مخابرات، ها نهيزمجايگزيني در 

هاي ناوبري، سنجش از دور، جاسوسي نظامي و تجاري، هواشناسي 
بـراي   ها ماهواره، اهميت كشف، شناسايي و ردگيري كنند يمايفا ... و

ترين تكنيك رديابي در نظارت فضـايي،   ابتدايي .شودما دوچندان مي
 روش رديابي راداري است كه از همان ابتداي عصر فضا براي تعيين

در . كار رفته اسـت  هها به ويژه در مدارهاي ارتفاع پايين ب ماهوارهمدار
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ترين شكل، از يك ايستگاه راداري، سيگنالي به سوي هدف ارسال  ساده
شده يا توسط آن بازارسال  شود كه اين سيگنال توسط هدف منعكس مي
اگر  ].1[شود  گردد و سپس سيگنال برگشتي توسط رادار دريافت مي مي

شود كـه سـيگنالي بـه مـاهواره      گونه برداشت مياز رادار اين چه معمولاً
ه كنند ارسالولي امروزه يك  باز بتاباند و انعكاس آن را آشكارسازي كند،

بـا يـك فعاليـت راداري خـاص فعـال      شود كـه    نصب مي روي ماهواره
هاي خـودي را تســهيل كـرده و    شود و با اين كار رديـابي ماهـواره مي

لكن بايـد توجـه داشـت كـه     . دهد ة رديابي را افزايش ميو فاصل دقـت
وقتي استفاده از رادار به منظور نظارت فضايي مطرح است، اصـولاً بايـد   

هاي بسيار قوي و آشكارسازي سيگنال انعكاسـي   توانايي ارسال سيگنال
در ايـن مقالـه، منظـور از    . را كه عموماً بسيار ضعيف است، داشته باشـد 

- اري همين معناي اخير است و رادارهايي را كه لزوماً سيستم رديابي راد

رونـد،  كار مي شده بر روي ماهواره به نصب 4كننده همراه با يك بازارسال
  ].2[شوند  بندي مي هاي رديابي راديويي طبقه سيستم جزء

هاي راداري، به دليل مزاياي فراوان در كنار سيستم
بالا، دقت بالاي هاي اپتيكي مانند توان آشكارسازي  سيستم
ها، قدرت شناسايي مناسب، عدم نياز به وجود دستگاه گيري اندازه
ها به شده روي هدف و نيز امكان استفادة كاملاً غيرفعال، از آن نصب
اما برخي معايب . شودهاي راداري استفاده مي مكمل سيستم عنوان
مداري ها به داشتن اطلاعات  آن هاي اپتيكي مانند نياز اوليةسيستم

ماهواره، عدم قابليت رهگيري در شب و همچنين نياز به مساعد 
، امكان ...)عدم وجود ابر، مه، غبار، دود و (بودن شرايط جوي 

از . كندها را سلب مي ها در امـر رديابي ماهواره مستقل از آن ةاستفاد
وظايف مهم واحد پردازش داده در رادار، تخمـين پارامترهاي حركتي 

هاي  گيري موقعيت، سرعت و شتاب با استفاده از انـدازه هدف نظير
. ارتفاع و داپلر هدف است ـده مانند برد، زاويـة سمت، زاويةانجام ش

ـكار  ههايي كه براي تخمين مسيـر حركت هدف ب يكـي از روش
ها به  اين روش. هاي بازگشتي است استفاده از الگوريتم. رود مـي

گيري  ير هدف پس از هر بار اندازهدليل داشتن قابليت تخمين مس
  . ارنددجذابيت بسيار بالايي 

از آنجا كه فيلترهاي ردگيري مرسوم كه در حال حاضر در 
گيرند جزء فيلترهاي خطي رادارهاي بومي مورد استفاده قرار مي

ها كه معادلات غيرخطي هستند و اين فيلترها براي ردگيري ماهواره
رو شده  اين با خطاي تخمين زيادي روبهدارند، مناسب نيستند؛ بنابر

ها با فيلترهاي غيرخطي بيشتر نمايان پس اهميت ردگيري ماهواره
استفاده از فيلترهاي غيرخطي  ها با ماهوارهتخمين موقعيت . شودمي

به دلايل كاربردي، توجه زيادي را در مقالات مختلف به خود جلب 
و فيلتر كالمن ) EKF( 5يافته فيلتر كالمن توسعه .كرده است

_________________________________ 
4. Transponder 
5. Extended Kalman Filter 

از جمله فيلترهاي غيرخطي با الگوريتم ) UKF( 6بردار نمونه
 7LEOهاي بازگشتي هستند كه در اين مقاله براي ردگيري ماهواره

  ].3[گيرند مورد استفاده قرار مي
هاي اخير در برخي مراجع از فيلترهاي غيرخطي اگر چه در سال

ة تكراري افتي توسعهن ديگر از خانوادة كالمن مانند فيلتر كالم
)IEKF(8 شده ة تكراري اصلاحافتي توسعه، فيلتر كالمن)MIEKF(9 ،

يافتة ، فيلتر كالمن توسعهEKPF(10(اي يافتة ذرهفيلتر كالمن توسعه
شدة  هاي تبديلگيريفيلتر كالمن با اندازه ،IEKPF(11(اي تكراري ذره

... و  CKF13)(، فيلتر كالمن سه بعدي 12)UCMKF(بدون باياس 
براي ردگيري اهداف و تخمين موقعيت استفاده شده است، اما به دليل 

بردار پاية فيلترهاي  يافته و كالمن نمونهاينكه فيلترهاي كالمن توسعه
غيرخطي ديگر است و همچنـين استفادة فراواني در ردگيري اهداف 

ز در اين مقاله ا ،...]و  15، 13، 7، 4[خصوص اهداف فضايي دارد  به
براي تخمين موقعيت ماهواره استفـاده  UKFو  EKFفيلـترهاي 

  .كنيممي
و به تبع آن مشاهدات و  ابتدا مسير حركتي ماهواره ،در اين مقاله

معادلات (هاي رادار با استفاده از معادلات حركتي ماهواره گيرياندازه
افزار و سپس با استفاده از نرم) J2با درنظر گرفتن اثر اغتشاشي  14كاول

STK15) موقعيت و سرعت ماهواره و مشاهدات رادار از آنو با درنظر
ازي شده و به عنوان مدار واقعي يا مسير س مدل) J2 گرفتن اثر اغتشاشي

سپس با توجه به مشاهدات رادار و همچنين . شودنظرگرفته ميمرجع در
و كالمن ) EKF(يافته با استفاده از دو فيلتر غيرخطي كالمن توسعه

شود و در مسير حركت ماهواره تخمين زده مي) UKF(بردار ونهنم
موقعيت و سرعت و همچنين  16RMSEنهايت به مقايسة خطاي 

  .پردازيمخطاي تخمين فيلترها در اين دو روش مي
پس از تخمين موقعيت ماهواره و ايجاد مسير تخمين زده 

، بايد اختلاف مسير تخميني با مسير واقعي در طول چند 17شده
ناميده   18مشاهده به حداقل رسانده شود كه اين مسئله فرآيند تصحيح

مطابق شكل، اختـلاف . قابل مشاهده است) 1(شود و در شكل مي
X( بـيني بيـن نقـاط پيـش P

n n
ˆ( و نقـاط تخمـينـي 19) ˆX Pn n(20 

ˆكه
n

x  4[است، بايد در طي چند مرحـله محدود حداقل شود.[  
_________________________________ 

6. Unscented Kalman Filter 
7. Low Earth Orbit 
8. Iterated Extended Kalman Filter 
9. Modified Iterated Extended Kalman Filter 
10. Extended Kalman Particle Filter 
11. Iterated Extended Kalman Particle Filter 
12. Unbiased Converted Measurements Kalman Filter  
13. Cubature Kalman Filter 
14. Cowell 
15. Satellite tool kit 
16. Root mean squre error 
17. Estimated Trajectory 
18. Correction Process 
19. Prediction 
20. Estimation 
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نم - 1شكل 

مقاله  خاص اين
Sمگير خطاهاي 

سازي شده ي شبيه
سازي بيشتر شبيه

عادلات كاول اس
كرد بهتري از خو

0ين روش حدود 
ن به دليل دقت

گير در اين روش
بيشتر EKFلتر 

10ختلاف برابر 

معادلات
ة اصلي قانون حرك
مين ناچيز باشد و
نيوتن، شتاب ماهو

ساد) معادلة كاول
 حركت يك ماهو

.اندازة آن است 
ي كل است كه بر

( ,R r پتانسيل
هاي اختلالي پايا

برابر اسـت) اوي
نيروهاي غي(رپايا 

 شامل سه معادلة
ـري عـددي بـراي

__________

 
 

 

MSبهبود خطاي

ويژگي
كاهش چشم
مسير حركتي

ت ببه دليلدق
توليدي با مع
فيلترها عملك
موقعيت در اي

همچنين
فيلترهاي ردگ
نسبت به فيل
كاول، اين اخ

  .شود مي

بر طبق قاعدة
مقابل جرم زم
قانون جاذبة ن

]5:[  
)1( 

م(اين معادله 
عددي براي
rماهواره و

شتاب اختلالي
)2( 

t(كه در آن

ناشي از نيروه
مكانيك سما
نيروهاي غير
حركت كاول

گيـ با انتگرال

_______
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)5( 
2 2 2

sin( )
z z

r x y z
  

 
هاي بردار موقعيت ماهواره در  مؤلفه zو  x ،yدر رابطة فوق 
)sinبا درنظر گرفتن تابع. دستگاه اينرسي هستند ) در تابع پتانسيل

 zو  x ،yهاي اعمالي در راستاهاي گرانش زمين، ميزان شتاب
  .مطابق معادلات زير خواهد شد

)6( 

2

23 7 5

2

23 7 5

3

23 7 5

15 3

15 3

15 9

J

J

J

x

y

z

U x xz x
F A

x r r r

U y yz y
F A

y r r r

U z z z
F A

z r r r








     




     




     



  
    

  
    

   
     

2كه در آن

2 2

1 / 2
eJ

J RA  بر اين اساس معادلات حركت . است
  ]:7[آيد  دست مي به )7(رابطة مداري ماهواره به صورت 

)7(  

0

0

0

x

y

z

x x x

y y y

z z z

x v

y v

z vd

v a wdt

v a w

v a w

 

     
     
     
     
     
     
     
     
     

,در رابطة فوق ,z y xv v v هاي بردار سرعت ماهواره در  مؤلفه
,و دستگاه اينرسي ,z y xw w w  هاي شتاب اعمالي به مؤلفهنيز

  . ماهواره ناشي از ساير عوامل هستند

  گيري رادار معادلات اندازه
ورت بـه ص ـ  و زاوية ارتفاع ، زاوية سمت rروابط مربوط به برد 

  ]:7[ خواهد بود )10(تا ) 8(روابط 
)8(         2 2 2

i i i
r k x x y y z z      

)9(    1tan i

i

y y
k

x x
  




 
 
  

)10(   
   

1

2 2
tan i

i i

z z
k

x x y y
  


  

 
 
 
  

,كه در آن ,i i ix y z مختصات رادار مورد نظر وk  انديس زمان
  :گردد بيان مي) 11(رابطة گيري نيز به شكل معادلة اندازه. است

)11(   
 
 
 

    k

r k

k k

k

k



 

 
  
 
  

hy x v

 

ــه در آن، )كـ ) [ ]x y z

Tk x y z v v vx  و kv  ــردار بـ
گيـري نيـز    ماتريس ژاكوبين معادلـة انـدازه  . گيري است ه خطاي انداز

  ]:7[ بدين صورت است
 

)12(    
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  :كه در آن

)13(  
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 )     EKF(يافته فيلتر كالمن توسعه

توان  ميندارد براي حل معادلات غيرخطي در توسعة فيلتر كالمن استا
استفاده نمود كه بر اساس بسط تيلور معادلات  EKFاز روش 

ها و از آنجا كه اغلب در عمل رابطة بين داده. كندغيرخطي عمل مي
رغم پيچيدگي زياد  ها غيرخطي است، بهپارامترهاي ديناميكي ماهواره

هاي صريح براي معادلات، براي  تي و پيدا نشدن جوابمحاسبا
   .شود از فيلتركردن غيرخطي استفاده مي عملكرد بهتر،

مقدور نبودن استفاده از روابط فيلتر غيرخطي  لحاظدر عمل به 
به طور كلي . شودبهينه استفاده ميبهينه از فيلترهاي غيرخطي شبه

در يك ) خروجي(گيري هو معادلات انداز) حالت(معادلات ديناميكي 
) 15(و ) 14(سيستم غيرخطي و در فرم گسسته به صورت روابط 

  ].7[ است
)14(      1    k k k  xx wf 
)15(        k k k y xh v 

فرآيندهاي گوسي سفيد با ميانگين صفر فرض  vو  wكه در آن 
گيري با  نويز اندازه vو  Qنويز فرايند با كواريانس  wشده است، كه 

  :هستند) 16(، مطابق رابطة Rكواريانس 
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m,كه در آن m   ثابت زماني مانور هدف با انحراف استاندارد
) 18(بيني و روابط  معادلات پيش) 17(همچنين روابط . هستند

  ].1[ دهدرا نشان مي EKFمعادلات تخمين فيلتر غيرخطي 

)ˆكه در دو رابـطة فوق  | 1)k k x بـيني  بـراي مرحلـة پيشk - ام و
( | 1)k k P بيني،ماتريس كواريانس خطـاي پيـش ( )kK  بهرة

)ام، - kفيلـتر در لحظة  | )ˆ k kx هتخمين در مرحل k- ام و
( | )k kP  استماتريس كواريانس خطاي تخمين.K

FوK
H  نيز به

fهايترتيب ژاكوبين (. hو( (. استفاده از روابط زير هستند كه با  (
j در اين رابطه. اندمحاسبه شده

x  مؤلفةj-ام بردار حالت  xاست.  

,
( | )

( )

ˆ

i
k i j

j k k

f
x


  




x

x
F

x
  

,
( | 1)

( )

ˆ

i
k i j

j k k

h
x

 
  




x

x
H
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 )    UKF(بردار فيلتر كالمن نمونه

مورد  كاربردهاآميزي در بسياري از  يتموفقطور  به EKFاگرچه فيلتر 
با  EKF فيلتر . استفاده قرار گرفت، اما چندين عيب و كمبود داشت

كند و كار مي (GRV)23تقريب توزيع حالت يك متغير تصادفي گوسي
در يكي . يابد سازي مرتبة اول سيستم غيرخطي گسترش ميدر خطي
فيلتر مرتبة  ارائه شد، همگرايي EKFهايي كه براي بهبود از روش

. شود گيري، انجام مي روزرساني اندازه اول با تكراركردن در مرحلة به
اثر نويز  24 (IEKF)يافتة تكرارشده اين فيلترهاي كالمن توسعه

_________________________________ 
23. Gaussian RandomVariable 
24. Iterative Extended Kalman Filter 

  ].  9[ دهندگيري را كاهش مي اندازه
 27و دورانت وايت 26، اهلمن25فيلتر كالمن نمونه بردار، توسط جولير

، كه داراي ]10[ پيشنهاد و توسعه داده شد 2004تا  2000هاي بين سال
يك بسط سنتي فيلتر كالمن  UKF. است EKFتخمين بهتري نسبت به 

را  UT(28(هاي غيرخطي است كه تبديل نمونه بردار براي تخمين سيستم
يا بردارهاي  ها نمونهاي از بردار از مجموعه تبديل نمونه. كندسازي مي يادهپ

واريانس پيشين حالت، تعيين شده است ك كه از يك متوسط و سيگما
همگرايي بهتري داشته و دقت  روش مشخصاتاين . كنداستفاده مي
براي آشنايي بيشتر . دهد هاي غيرخطي ميبراي سيستم EKFبيشتري از 

  .مراجعه شود] 9، 1[ بردار به مراجع با تبديل نمونه
هاي غيرخطي، آن را تر سيستمدر تخمين دقيق UKFتوانايي 

به اين  و آنسازد  تر ميها جذاب سازي در فضاپيما و ماهواره يادهپبراي 
ها ذاتاً غيرخطي  هاي حالت مشاهده براي ماهوارهدليل است كه مدل

. دهيم براي روشن شدن بحث، تبديل نمونه بردار را توضيح مي. است
تخمين اهداف را  بردار براي اگر بخواهيم الگوريتم فيلتر كالمن نمونه

  ].10[به خوبي بيانگر اين مطلب است ) 2(بيان كنيم، فلوچارت شكل 

  UKFمعادلات فيلتر 
شدة بيني تر با متوسط و كواريانس حالت پيشمقداردهي اولية اين فيل

  ]:12[ گيردزير صورت مي

  

كواريانس اوليه و بردار حالت

محاسبة وزن ها ايجاد نقاط سيگما

گسترش نقاط سيگما

پيش بيني حالت، اندازه گيري و 
كواريانس

به روزرساني حالت و كواريانس

K=K+1  
  UKFفلوچارت فرآيند  - 2شكل 

نقاط سيگما از متوسط و كواريانس حالت پيشين طبق رابطة 
 :شوندمحاسبه مي )20(

_________________________________ 
25. Julier 
26. Uhlman 
27. Durrant-Whyte 
28. Unscented Transform 
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)20(   , 1

ˆ , 01

ˆ , 0,1,...,1

ˆ , 1,...,21
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كه در آن Px 1 ik 
Pxام ماتريسiبه ستون  1k  اشاره دارد و

L   سيگما از بين سيستم غيرخطي زير منتشر است و نقاط
  :شوندمي
)21(  

, 1 , 1( )i k k i k  χfχ 
kˆهمچنين متوسط پسين 

x و كواريانسxk


P  از نقاط

  :شوندسيگماي آماري انتشاريافته طبق روابط زير تعيين مي
)22( 

, 1

2L m
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Wx i , 1 , 1i=0k
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P x xχ χ
  

Wiهايوزن

m وWi

c شوندهم از روابط زير محاسبه مي:  

)24(  
0

2

0

/ ( )

/ ( ) 1

1 / 2( ) , 1, ..., 2i i
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و برابـــر 29دهـــي مركـــبيـــك پـــارامتر مقيـــاسكـــه در آن
 2 L L    وL در (شود  معمولاً برابر بعد حالت گرفته مي

6Lاين مقاله   ثابـت ). در نظرگرفته شده اسـت   گسـتره نقـاط
كند و معمـولاً بـا يـك مقـدار مثبـت       را تعيين مي xسيگما اطراف 

شـود  كوچك مقداردهي مي 41 10   . همچنـين   بـراي
بـراي توزيـع   (شـود   استفاده مـي  xيكي كردن اطلاعات قبلي توزيع 

2گوسي،  و ثابت) بهينه است دهي درجه يك پارامتر مقياس
  .شود مقداردهي مي L-3است كه معمولاً با صفر يا  30دوم

 گيري تخمينيعناصر ماتريس اندازه

, 1i k k  نيز با نقاط سيگماي ،
  :شودمحاسبه مي) 25(گيري غيرخطي رابطة شده با استفاده از مدل اندازه تبديل

kˆگيري همتوسط انداز
у گيريو كواريانس اندازهy yk k

P بر پاية ،
  :آيددست مي هب) 26(رابطة شده نقاط سيگماي آماري تبديل

ykكواريانس همبستگي متقابل k
Px شود صورت زير محاسبه مي هب:  

_________________________________ 
29. Composite Scaling Parameter 
30. Secondary Scaling  Parameter 

)27(   , 1 , 1

2L

i=0

T
Wi

c
ˆ ˆ

i k k i k kk k 
 

  x yk k
x yP  

 
  

از همبستگي متقابل و كواريانس  كالمنماتريس بهرة 
  :شودگيري زير، تقريب زده مي اندازه

)28( 1

k

 x y y yk k k k
P P

 
گيري، استفاده شده براي روزرساني اندازه ههمچنين معادلات ب

kˆتعيين متوسط 
x و كواريانسxk


P بدين صورت هستند:  

)29(  ( )ˆ ˆ ˆk k k k k
   x x y y 

)30(  T
k k

kk

  y yk k
PP P K

  .را ملاحظه كنيد] 12[ و] 9[براي جزئيات بيشتر منابع 

  سازيشبيه
 حركت ريمسسازي اين مقاله از دو بخش اصلي مدل در يساز هيشب

و مشاهدات رادار به دو ) J2اغتشاشينظر گرفتن اثر با در(ماهواره 
سازي معادلات كاول و استفاده از ديتاي توليدي در شبيه(روش 

و همچنين بخش فرآيند ردگيري و فيلترينگ تشكيل  STK افزار نرم
بلوك دياگرام فرآيند توليد مسير حركت  )3(شكل . شده است

  .دهدماهواره و ردگيري آن را نشان مي

مقدار دهي اولية پارامترها

توليد مسير حركت ماهواره و 
Cowellمشاهدات رادار به روش 

توليد مسير حركت ماهواره به دور 
STKزمين و مشاهدات رادار با 

افزودن نويز اندازه گيري  

ارسال مشاهدات به بخش ردگيري

اعمال مشاهدات به فيلتر كالمن 
(EKF)توسعه يافته 

اعمال مشاهدات به فيلتر كالمن 
(UKF)نمونه بردار 

استخراج نتايج شبيه سازي

   

  بلوك دياگرام فرآيند توليد مسير حركت ماهواره و ردگيري آن - 3شكل 

از عناصر مداري با توجه به موارد ذكر شده  ،در اين مقاله
 )1(با مشخصات مداري ذكر شده در جدول  CHAMPماهوارة 

  ]. 12[ شودبراي توليد مسير حركت ماهواره استفاده مي

)25(  ( , 1) , 1i k k i k k  h  

)26(  
, 1

2L m
W ii=0

ˆ
i k kk 

 у  
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T2L
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  CHAMPعناصر كلاسيك مداري ماهواره  -1جدول 

  نام پارامتر  مقدار
137/6739 Semi-major axis (a)  (Km)

00033/0 Eccentricity (e)
o2346/87  

Inclination (i) 
o3713/303  

Right ascension of ascending node (Ω)
o5653/81  

Argument of apogee (ω)
o80Initial Mean Anomaly (M)

  

ماهواره  مطابق سناريوي فوق در روش اول، مسير حركت
و مشاهدات رادار طبق معادلات بيان شده در  كاولطبق معادلات 

اعمال  UKFو  EKFتوليد و به طور جداگانه به فيلترهاي  بالا
هاي موقعيت ، دادهSTKافزار در روش دوم به كمك نرم. ميشود

دستگاه اينرسي، به  رادار و همچنين موقعيت و سرعت ماهواره در
طبق اين . گيري و مشاهدات رادار توليد شده است عنوان داده اندازه

روز ) UTCG( 8:29تا  8:22سناريو، ماهواره در بازة زماني ساعت 
از مقابل رادار مورد نظر عبور كرده و رادار با فاصلة  2014ژانويه  26

  . كندثانيه حركت ماهواره  را اسكن مي 1/0زماني 
بق سناريوي توليد داده، رادار در شروع عمل ردگيري، مطا

ابتداي ردگيري، همچنين در. است) 2(داراي موقعيتي مطابق جدول 
بوده و شروع به  )3(ماهواره داراي موقعيت و سرعتي مطابق جدول 

ذكر است در اين مقاله از  شايان.عبور از مقابل ديد رادار كرده است
  .ر استفاده شده استافزااين نرم STK-9.2.4نسخه 

  موقعيت اولية رادار اطلاعات -2جدول 

  موقعيت و سرعت اولية ماهواره -3جدول

  معيارهاي بهينگي فيلترها 
، معيارهاي بهينگي فيلترهاي مورد نظر را ]13[با توجه به منبع 

  : توان در موارد زير خلاصه كرد مي
همگرا شدن  بعد از 31موقعيت  RMSمقدار عددي خطاي

موقعيت،  RMSنمودار ) پيك(نمودار خطا، ميزان حداكثر خطاي 
موقعيت و هموار بودن خطا  RMSزمان رسيدن به همگرايي خطاي 

  .بعد از نقطة همگرايي
_________________________________ 

31. RMSE Position 

فيلتر كه حاصل جمع خطاي موقعيت براي هر  RMSي مقدار خطا
RMS  در راستايx ،y  وz 13[ آيددست مي به) 31(باشد از رابطة مي.[  

شايان ذكر است، در اين مقاله فاصلة زماني بين مشاهدات 
0.1Tرادار    مرتبة  100ثانيه، تعداد تكرار فرآيند ردگيري برابر

) DP(سازي رادار آشـكار مالـاحت، )RUN=100( 32مونت كارلو
 420(دقيقه  7رادار ، مدت زمان حضور ماهواره در ديد 95/0برابـر 
درجه و انحراف معيارهاي ماتريس  170، زاوية ديد رادار )ثانيه

گيري برابر مقادير زير در نظر گرفته شده  اندازه كواريانس نويز
  ]. 3[است 

1000 , 174 1 om mradr        پـــس از
انتخاب مقادير اولية مناسب براي پارامترهاي مورد نياز و توليد دو مسـير  
حركت ماهواره و مشاهدات رادار متفـاوت، مشـاهدات را بـه فيلترهـاي     

EKF  وUKF سـازي در نمودارهـاي   نتايج شـبيه   اعمال كرده و سپس
، خطـاي  )5(و ) 4( هـاي در اين راستا ابتدا در شـكل . شود خطا رسم مي

RMS ت و موقعيــRMS  مشــاهدات بــراي فيلترهــايEKF  وUKF 
به طـور   STKبراي مسيرهاي توليدي به روش معادلات كاول و روش 

موقعيـت   RMSدر ايـن تصـاوير خطـاي    . شـود جـداگانه مشاهده مـي 
در ضـمن  . ثانيـه اسـت   1/0هر اسـكن برابـر    برحسب متر و فاصلة بين

و  UKFر و خطوط صـورتي فيلت ـ  EKFخطوط آبي رنگ نشانگر فيلتر 
  .هاي رادار استگيريخطوط قرمز مشاهدات و اندازه

) 4(در روش مسير توليدي با معادلات كاول، مطابق شكل 
طور  را در طول زمان ردگيري و به فيلترهاي ردگير، خطاي مشاهدات

) 5(اما در شكل . دهد كيلومتر كاهش مي 23مساوي و به ميزان حدود 
تر و مشاهده پذيرتر بودن مسير حركت توليدي در به دليل دقيق

STK در طول زمان ردگيري، مقدار خطا ابتدا سير نزولي و سپس ،
سير صعودي دارد و اين به دليل نزديك شدنماهواره به رادار در طول 

) SNR(زمان مشاهدة ماهواره و افزايش مقدار نسبت سيگنال به نويز 
مشاهده كه ماهواره در بالاي اين كاهش خطا تا اواسط زمان . است

يابد و قرار دارد ادامه مي) زمين(ترين فاصله به رادار  سر رادار و نزديك
، خطا SNRاز آن به بعد با دور شدن ماهواره از رادار و كاهش سطح 

مهم در اين شكل اين است كه همانند مسير  ةنكت .يابدافزايش مي
دارد، اما به  EKFلتر خطاي كمتري نسبت به في UKFكاول كه فيلتر 

تري  ، فيلترهاي ردگير عملكرد بهتر و دقيقSTKدليل دقت بالاتر مسير
خطاي كمتري را  UKFدهند، به طوري كه فيلتر  از خود نشان مي

آورد و در اين روش اين اختلاف بيشتر  وجود مي به EKFنسبت به فيلتر 
_________________________________ 

32. Monte Carlo 

Z (km)  Y (km) X (km) 
065893/3542  850370/432- 38362/3031 

Z (km)  Y (km) X (km) 
470540/2128  454465/5395 661353/3430- 

Vz (km/sec)  Vy (km/sec) Vx (km/sec)

287196/7-  839488/1 633082/1- 
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اي فيلتر بدين صورت كه در مسير كاول، حداكثر خطا بر. نمايان است
EKF  متر و براي فيلتر  12840برابرUKF  اختلاف با (متر  12830برابر

متر و  2938 برابر EKFحداكثر خطا براي فيلتر  STKو در مسير ) متر 10
  .است) متر 253با اختلاف (متر  2685برابر  UKFبراي فيلتر 
موقعيت فيلترهاي  RMS مقايسة خطاي) 7(و ) 6(هاي شكل

EKF  وUKF طور جداگانه در دو نوع مسير حركت كاول و به
STK شود، طور كه در شكل ديده مي همان. دهدرا نشان مي

عملكرد فيلترها براي تمامي معيارهاي بهينگي كه در بخش قبل 
  .بسيار بهتر از مسير كاول است STKذكر شد، در مسير 
، زمان رسيدن RMS كه ميزان حداكثر خطاي نموداربه طوري

ري و متوسط خطا بعد از رسيدن به پايداري به ترتيب براي به پايدا
متر و براي مسير  2000ثانيه و حدود  km  13 ،95مسيركاول برابر

STK برابرkm  5 ،50  متر است كه نشانگر كاهش  200ثانيه و حدود
  .در صدي خطاست 70حدود 

  

  
مشاهدات  RMSEموقعيت و  RMSEمقايسة خطاي  - 4شكل 

   در روش معا دلات كاول UKFو  EKFفيلترهاي

  
مشاهدات  RMSEموقعيت و  RMSEمقايسة خطاي  - 5شكل 

  STKدر روش  UKFو  EKFفيلترهاي

  
 در دو روش كاول و UKFموقعيت فيلتر  RMSEمقايسة خطاي  - 6شكل 

STK  
خطاي تخمين موقعيت ماهواره  هم مقايسة) 8(در شكل 

توسط فيلترها در دستگاه مختصات دكارتي در دو روش كاول و 
STK سه جهت هر خطا در  ،مطابق شكل. آورده شده استx,y,z 

  .استكمتر از مسير كاول  STKدر مسير 
  

 
  STKدر دو روش كاول و  EKF موقعيت فيلتر RMSEمقايسة خطاي  - 7شكل 

خطاي تخمين موقعيت ماهواره  ، نيز به مقايسة)9( شكل
,(توسط فيلترها در دستگاه مختصات كروي  ,R   ( در دو روش

ها اين است  نكته قابل توجه در اين شكل. مي پردازد STKكاول و 
كه اگر چه خطا در راستاي برد براي دو روش تقريباً يكسان است،اما 

 STKدر راستاي سمت و ارتفاع خطاي تخمين فيلترها در روش 
بايد توجه كرد كه افزايش خطاي . شود بيشتر از روش كاول مي

، اثر همديگر را خنثي در راستاي سمت و ارتفاع STKتخمين مسير 
نسبت به  STKدر مسير  RMSEكرده و موجب شده است كه 

شاهد مقايسة خطاي ) 10(در نهايت در شكل . كاول كمتر شود
RMSE  سرعت فيلترUKFبراي دو مسير مورد بحث هستيم .

مطابق شكل، مانند نمودارهاي قبل، ميزان حداكثر خطا و زمـان 
كمتر از مسير كاول است، اما  STKرسـيدن بـه پايداري برايمسير 

  .شودميزان خطا بعد از رسيدن به پايداري در مسير كاول كمتر مي
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  STKمقايسة خطاي تخمين موقعيت ماهواره توسط فيلترها در دستگاه مختصات دكارتي در دو روش كاول و  - 8شكل 

  
 

  

  STKمقايسة خطاي تخمين موقعيت ماهواره توسط فيلترها در دستگاه مختصات كروي در دو روش كاول و  - 9شكل 

 

  

  STKدر دو روش كاول و  UKFسرعت توسط فيلتر RMSEمقايسة خطاي  -10 شكل
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  STK براي مسيرهاي كاول و در دستگاه دكارتي UKFفيلتر تخمين مقايسة خطاي  -4جدول  

 STKمسير مسير كاول  نوع فيلتر

 حداكثر خطا  پارامتر مورد ارزيابي
  )متر(

 زمان همگرايي
  )ثانيه 1/0(

ميانگين خطا بعد از
  )متر(پايداري 

  حداكثر خطا
  )متر(

  زمان همگرايي
  )ثانيه 1/0(

ميانگين خطا بعد از 
  )متر(پايداري 

  424 587  2685 2232 952 12830  موقعيتRMSEخطاي 

  X(  7260 938 1302 1524  473 257(خطاي تخمين 

  Y(  5062 904 865 1642  567 239(خطاي تخمين 

  Z(  9210 939 1588 1513  570 203(خطاي تخمين 
  

  UKFسرعت فيلتر RMSمقايسة خطاي  - 5جدول

 STKمسير مسير كاول  نوع فيلتر

  حداكثر خطا  پارامتر مورد ارزيابي
( / 0.1 )m s  

  زمان همگرايي
  )ثانيه 1/0(

ميانگين خطا بعد از
)پايداري / 0.1 )m s  

  حداكثر خطا
( / 0.1 )m s  

  زمان همگرايي
  )ثانيه 1/0(

ميانگين خطا بعد از 
)پايداري  / 0.1 )m s  

  390 523  3000 99 823 7855 سرعت  RMSEخطاي

  VX(  4306 725 58 2200  351 293(خطاي تخمين 

  VY(  3008 720 40 1800  335 251(خطاي تخمين 

  VZ(  7280 668 69 2530  347 38(خطاي تخمين 

  

در دستگاه  UKFمقايسة خطاي فيلتر  )4(جدول  دردر پايان 
مقايسة  )5(در جدول  و STKدكارتي براي مسيرهاي كاول و 

را براي مقادير دقيق عددي با  UKFسرعت فيلتر  RMSخطاي 
اين است كه با  مهم ةنكت. شودواحد مربوط به هر كدام مشاهده مي

توجه به نزديكي مقادير خطا براي دو فيلتر مورد بحث و كمتر بودن 
، در اين جداول مقادير عددي خطاها براي اين UKFخطاي فيلتر 
  .شودفيلتر بيان مي

  

  گيري نتيجه
هاي مدار پايين زمين از مسير در اين مقاله، براي ردگيري ماهواره

توليدي به دو روش معادلات كاول حركت ماهواره و مشاهدات رادار 
. شداستفاده  UKFو  EKFو فيلترهاي غيرخطي  STKافزار و نرم
نزديك بودن رفتار دو فيلتر به  طور كه مشاهده شد، با توجه بههمان

رفتار بهتري دارد و  EKFنسبت به فيلتر  UKFفيلتر اما يكديگر، 
رد كه آومي وجود بهموقعيت و خطاي تخمين كمتري  RMS خطاي

و در تمامي نمودارهاي  STKاين مطلب در خطاي تخميني در مسير 
  .تر قابل مشاهده است طور دقيق توليدي به

نسبت به خطاي  گرتخمين خصوص بهبود خطا در فيلتردر 
 كـه ودـشده ميـمشاه )5(و ) 4( هاي شكـلطبـق  ،اهداتـمش
نسبت به خطاي  UKFو EKFزانخـطاي تخميني در فيلترهايـمي

در ) فيلترخطاي خروجي نسبت به خطاي ورودي به (مشاهدات 
 درصد 80 درصد و در راستاي سمت تا حدود 50راستاي برد تا حدود 

  .يابدكاهش مي
با توجه به اينكه مسير حركت مهم ديگر اين است كه  نكته

 نسبت به مسير توليد شده در متلب با STKماهواره توليدي در 
تر دقيق)  J2نظر گرفتن اثر اغتشاشيبا در(ز معادلات كاول استفاده ا

موقعيت و  RMS، در اين روش با خطاي استپذيرتر  و مشاهده
خطاي تخمين كمتري روبرو شده و فيلترها عملكرد بهتري از خود 

اين روش حدود موقعيت در  RMSو حداكثر خطاي  دهندنشان مي
  .يابدكاهش مي درصد 40

 و عملكرد بهتر STKمسيرتوليد دقت بالاتر همچنين به دليل 
 UKFفيلتر در اين روش، اختلاف حداكثر خطاي فيلترهاي ردگير 

طوري كه در مسير  شود؛ بهبيشتر نمايان ميEKF فيلتر نسبت به 
متر  253برابر  STKمتر و در مسير  10كاول، اين اختلاف برابر 

  .است
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