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Abstract  

      In this article collision probability method is used to satellite collision risk 
analysis. Among different methods introduced for determining collision 
probability, Patera's (2005) and Chan methods are chosen to define Noor 
satellite collision to the other space objects. According to criteria described in 
the article, Advanced Conjunction Analysis Tools of STK software applied for 
collision risk analysis. The software, determine position of each object in space 
using Two Line Elements and appropriate propagation model according to 
altitude of the orbit. So collision probability calculated by one of the cpllision 
probability methods. If derived  prababilty is larger than 10-3, so its necessary to 
schdule for suitable maneuver to avoid collision. 
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چکیده 

  توسعه پایدار و طولانی مدت از فضای ماورای جو با رویکرد کاهش مدیریت ترافیک فضایی، راهی برای        
ها با استفاده از روش احتمال برخورد انجام  در این مقاله ارزیابی ریسک برخورد ماهوارهبرخورد اجسام است.  

( و روش چان برای تعیین احتمال  2005های مختلف تعیین احتمال برخورد، روش پاترا )شود. از میان روشمی
سازی حرکت و  افزارهای مختلفی برای شبیهبرخورد ماهواره نور با سایر اجسام فضایی استفاده شده است. نرم

اند. با توجه به معیارهایی که در متن اصلی شرح داده  محاسبه احتمال برخورد اجسام در فضا توسعه داده شده
ابزار   از  است،  برخورد    STKافزار  نرم   Advanced Conjunction Analysisشده  ریسک  تحلیل  برای 

استفاده می اجسام فضایی  با سایر  نور  ملی  نرم ماهواره  این  در  اجسام  شود.  دو خطیِ  داده  از  استفاده  با  افزار 
های  شود. سپس، با یکی از روشفضایی و انتخاب مدل انتشار مداری، موقعیت هر جسم در فضا مشخص می 

توان در خصوص لزوم مانور  شود. براساس احتمال به دست آمده میتخمین احتمال، احتمال برخورد تعیین می
 ماهواره در زمان مناسب تصمیمگیری نمود. 

STKافزار  های محاسبه احتمال برخورد، روش پاترا، کوواریانس خطا، نرم مدیریت ترافیک فضایی، مدل های کلیدی:  واژه 

12علائم و اختصارات 

 OBJشعاع جسم ترکیب شده )در بیضوی خطا(  

 r بندی شده      موقعیت فضایی جسم بخش

 θ ای جسم بخشبندی شده      موقعیت زاویه

 (xm, ym)مرکز جسم ترکیب شده )در صفحه مواجهه(  

 (σx, σy)انحراف معیار موقعیت مرکز جسم ترکیب شده    

 (R0, ϕ) مختصات قطبی مرکز جسم ترکیب شده 

 Pاحتمال برخورد        

 σu ،σwمحورهای اصلی بیضی کوواریانس خطا      

 αاحتمال           یچگال فی تعر بیضر

 Two Line Elements (TLEs) داده دو خطی 

 Probability of Collision (PC) احتمال برخورد 

 Simplified General Perturbation شده  مدل اغتشاشات ساده
Version4 (SGP4) 

 Simplified Deep-space مدل اغتشاشات ساده شده عمق فضا
Perturbation Version4 (SDP4) 

_________________________________
. استادیار1

  دانشجوی دکتری .2

 مقدمه

محدودی،  به  محیط  هر  در  متحرک  وسایل  تعداد  افزایش  طورکلی 

مستلزم تدوین قوانین و مقررات برای کنترل و نظارت بر حرکت آنها  

ها برای رسیدن سالم به مقصد نهایی است. وسایل نقلیه که در جاده

هایی برای مدیریت کنند، نیازمند روشآمد میو داخل شهرها رفت و 

تقاطع برخورد در  از  و جلوگیری  ایمنی  تأمین  راهترافیک در  و  ها  ها 

می نمود  نیز  هوایی  حوزه  در  موضوع  این  و  هستند.  کنترل  یابد. 

چشمگیر   افزایش  به  توجه  با  امروزه  که  هوایی  ترافیک  مدیریت 

نیز از این امر مستثنی نیست.  ای یافته  سفرهای هوایی جایگاه ویژه

بدون شک، نبود مدیریت ترافیک هوایی منجربه وقوع حوادث ناگوار  

 شود.  و نابسامانی بسیاری در رفت و آمدهای هوایی می

هزار جسم ثبت شده در فضای ماوراء جو تا سال    19حضور بیش از  
قرار   2019 فضا  در  که  است  اجسامی  بالای  حجم  دهندۀ  نشان 
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  1هزار جسم با قطر بیش از    300ها وجود بیش از  دارند. البته تخمین 
میلیونمتر  سانتی را و  آن  از  کوچکتر  ابعاد  با  جسم  فضا   ها  این    در 

می ]نشان  فضای 2و    1دهند  در  اجسام  این  تعداد  افزایشی  روند   .]
)شکل   جو  نگرانی1ماوراء  موجب  برخوردهای   جدی  (  افزایش  از 

آسی و  قیمتی  زیرساختبه  ب  فضایی  گران  است  های  در شده   که 
  کردن مطرح   ها در تلاش هستند بادولت  ،. از این رودنفضا وجود دار

راهکاری برای مدیریت و کاهش این  بحث مدیریت ترافیک فضایی،  
 های خود بیایند.و حفظ سرمایه  برخوردها

تعداد   با    فضایی   یپسماندهاافزایش  آنها  برخورد  احتمال 
دهد. هر برخورد از دو جنبه  افزایش میجو    ماورایدر فضای    یکدیگر

یک  می میان  برخورد  نخست  باشد.  بررسی  قابل  و  مهم  تواند 
یا   تواند  غیرفعال که می  پسماندفضایپیمای فعال با فضاپیمای فعال 

از آن شود یا آسیب بخشی  از دست رفتن عملکرد فضاپیما   .موجب 
بر که  بالایی  هزینه  ترتیب  این  از  به  شده  آن  پرتاب  و  ساخت  ای 

دیگر از سوی  رفت.  از یک   ،دست خواهد  این فضاپیما عضوی  اگر 
بزرگ میمجموعه  باشد  سیستمتر  کل  عملکرد  در   فضایی   تواند 

این   در  اما  نماید.  وارد  را  بیشتری  خسارت  و  نموده  ایجاد  اختلال 
غیرفعال  پسماند  برخوردها باید توجه داشت که حتی برخورد میان دو  

مهم   پسماند  .استنیز  تولید  موجب  برخورد  این  بیشتری زیرا  های 
ی آنها، منجربه  آورشود که علاوه بر مشکل بودن کنترل و جمعمی

 . شوندها و افزایش احتمال برخورد در فضا میافزایش تعداد پسماند
 

 
 [ 1روند افزایشی اجسام در فضای ماوراء جو ] -1 شکل

مدیریت ترافیک فضایی برای تمام   بنا بر توضیحات داده شده،
البته  اجسام فعال و غیرفعالی که در فضا قرار دارند اهمیت می یابد. 

مطرح   تاکنون  دسته  دو  این  از  یک  هر  برای  متفاوتی  راهکارهای 
های  های مختلف برای حذف پسماند های مطرح و گام . روش است شده 

در  شده   [ 8-3]   مراجع   فضایی  بررسی  و  قابلیت  بحث  البته  که  اند 
سازی آنها در عمل نیاز به بررسی بیشتر دارد. در این مقاله راهکارها  پیاده 

ی  های مطرح برای مدیریت ترافیک در دسته اول مطرح و بررس و روش 
راهکارهای اجتناب از برخورد که برای اجسام    شود. به این مفهوم که می 

دهد که با مانور مناسب  شود و به آنها این امکان را می فعال تعریف می 
      گیرد. مانع برخورد شوند مورد بحث و بررسی قرار می 

شود تا تصور نامحدود  جو موجب می   ی وسعت بالای فضای ماورا 
ریزی صحیح برای مدیریت آن شود.  به عدم برنامه   بودن این فضا منجر 

این   از  محدودی  بخش  که  است  این  نمود  توجه  آن  به  باید  آنچه  اما 
نامحدود،   استفاده می توسط ماهواره   بطور عمده فضای  از  ها قابل  باشد. 

علاوه بر روند افزایشی موضوع دیگری که باید به آن توجه نمود،    ، رو این 
ای  نبودن توزیع  این  یکسان  ن اجسام در فضای ماوراء جو است. تمرکز 

موجب افزایش تراکم و افزایش احتمال    LEOاجسام در فضای کوچک  
برخورد در این محدوده شده است. طول عمر پایین ماهواره در ارتفاعات  

توان از علل اصلی این  پایین و هزینه بالای پرتاب به ارتفاعات بالا را می 
برشمرد.   پرتا تراکم  )حدود  هزینة  ژئو  مدار  هر    30ب  برای  دلار  هزار 

[  11-9هزار دلار برای هر کیلوگرم( ]   10کیلوگرم( نسبت به لئو )حدود  
های ژئو، تفاوت قابل توجهی در  نظرگرفتن وزن بالای ماهواره که با در 

ا هزینه  می ها  برنامه شود.  یجاد  شده،  ارائه  توضیحات  به  توجه  در  با  ریزی 
برداری  جو به ویژه در محدوده مدار لئو برای بهره   ی استفاده از فضای ماورا 

 پایدار از این فضا امری لازم و ضروری برای تمام کشورهاست.     
های فضایی سه راهکار برای حفاظت از سرمایه   به عبارت بهتر

-برای بشر میجو،    یبلند مدت از فضای ماورا برداری  و ادامه بهره 
روش گرفتن  نظر  در  نخست  نمود.  تعریف  انهدام توان  مناسب  های 

گیرانه مطرح  در مرحله طراحی این تجهیزات که به عنوان اقدام پیش
ها و راهکارهای مناسب و عملی . در گام بعد لازم است تا روش است

جمع  حذف  برای  و  پیاده مهای  پسماندآوری  و  پیشنهاد  سازی  وجود 
جسام در فضا برای مانور مناسب  شود. آخرین مرحله نیز پایش این ا 

 شود. منظور پیشگیری از برخورد است که در ادامه شرح داده میبه 
را می  ژئو  مدارهای فضایی  و  مئو  لئو،  پرکاربرد  دسته  در سه  توان 

ارتفاعی  محدوده  در  مدارهای  به  لئو  مدار  نمود.    2000تا    200  تقسیم 
  ن ی به زم  ی ک ی نزد  ل ی مدار به دل  ن ی ا شود. کیلومتری از سطح زمین گفته می 

را    ک ی حجم تراف   ن ی شتر بی   بالاتر،   مدارات   به   نسبت   پرتاب   تر کم   نه ی و هز 
دارند(   % 72)حدود    دارد  قرار  محدوده  این  در  فضایی  اجسام  کل    . از 

ی بعدی بیشترین  ها درصد در رتبه   5و  21مدارهای ژئو و مئو به ترتیب با 
توضیحات بیان شده،    با توجه به   . ( 2حجم ترفیک فضایی هستند )شکل  

های ملی هر کشوری در فضا  مدیریت ترافیک فضایی برای حفظ سرمایه 
 امری لازم و ضروری است. 

می پیاده  را  فضایی  ترافیک  مدیریت  کلی  سازی  گام  سه  در  توان 
نخست  دسته  نمود.  فضا رهگیری  بندی  مش   یی جسم  نمود و    ن خص 

ثبت  یی  در کاتالوگ اجسام فضا   که   ، آن های مداری و موقعیت  مشخصه 
. با اطلاع از موقعیت جسم در فضا، گام دوم انتخاب روش مناسب  شود می 

ریزی برای مانور  ریسک برخورد و پس از آن برنامه   و محاسبة   برای ارزیابی 
اختیار داشتن    شود. با در به منظور فرار از برخورد انجام می   است که   مناسب 
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توان ریسک برخورد را محاسبه و برای انجام مانور  این اطلاعات اولیه، می 
   [.  13د ] گیری کر قطعی تصمیم 

 
 [ 12ها در مدارهای فضایی ]ترافیک ماهواره -2 شکل

گ  سه  این  ادامه  داده  در  شرح  فضایی  ترافیک  مدیریت  برای  ام 
  مقاله بر تعیین احتمال برخورد . با توجه به این که تمرکز اصلی  شوند می 

مورد   فضاپیمای  واقعی  برخورد  احتمال  تعیین  برای  است،  فضایی  جسم 
افزار  افزارهای موجود که این پایگاه داده را در اختیار دارد، نرم نظر، از نرم 

پس از انتخاب روش مناسب برای    ، نماییم. از این رو ی مناسب را انتخاب م 
ادامه  در  برخورد،  احتمال  شبیه نرم   تعیین  برای  موجود  و  سازی  افزارهای 

برخورد   احتمال  مناسب،  تعیین  ابزار  یک  انتخاب  با  و  شده  بررسی 
پس از پرتاب آن    یک سال بازه زمانی    برخوردهای احتمالی ماهواره نور در 

 شود.     می   ارائه و  سازی  افزار منتخب شبیه فاده از نرم با است 

 رهگیری اجسام فضایی 

رهگیری و تعیین موقعیت مدار هر جسم فضایی راهی برای تخمین 
های دن المانکرسرعت( جسم فضایی و مشخصحالت )موقعیت و  

مداری آن است. این کار با دو روش مختلف قابل انجام است. یکی 
ود جسم فضایی است که حالت خود را از آنها دریافت اطلاعات از خ

با استفاده از تجهیزات کنترل، ناوبری قرار گرفته در آن مشخص و  
می قرار  زمینی  ایستگاه  اختیار  پایش   .دهددر  از  استفاده  دیگری 

 زمینی یا فضایی برای به دست آوردن پارامترهای مطلوب است. 
فضا در  اجسام  دقیق  موقعیت  تعیین  نظارت    ،برای  شبکه 

شبکه    3ضاییف این  است.  یافته  از  توسعه  بیش  حسگر    30شامل 
و   نوری  و  می  20رادیویی  فضایی  در  حسگر  که  موقعیت    16باشد 

در   توزیع شده سطح  مختلف  و  جهان  بر   ،مرکز  2اند  نظارت  کنترل 
توان به سه  د. حسگرهای فضایی را مینعملکرد آنها را بر عهده دار

و    18]   نمود تقسیم    6مشارکتی و    5، موازی 4اختصاصی نوع حسگرهای  
برای تحقیقات فضایی، نظارت فضایی و  19 ترتیب  به  این حسگرها   .]

 
3. Space Surveillance Netword (SNN) 
4. Dedicated 
5. Collateral 
6. Contributing 

  ۀ آوری شد شوند. اطلاعات جمع کاربردهای تجاری و دانشگاهی استفاده می 
  7با سایر اطلاعات به مرکز فضایی نوراد   حسگرها برای پردازش و ترکیب 

می  سایز  ارسال  با  اجسام  است  قادر  امروزه  فضایی  شبکه  این    10شود. 
   متر را به ترتیب در مدارهای لئو و ژئو تشخیص دهد. سانتی   30متر و  سانتی 

برای   تجهیزاتی که  استفاده از جمله  اجسام    ، شوند می   رهگیری 
 [ هستند  نوری  تجهیزات  و  در  17-14رادارها  راداری  تجهیزات   .]

گیری زاویه را  اما اندازه   ، گیری فاصله و نرخ آن دقت بالایی دارند اندازه 
ها به دلیل برد محدود بیشتر  دهند. این سیستم با دقت کمی انجام می 

ردیا  و  نظارت  ماهواره برای  می بی  کار  به  لئو  که  های  حالی  در  روند. 
اندازه  اپتیکی  دقیق تجهیزات  خیلی  را  زاویه  اندازه گیری  از  گیری  تر 

و محدودیت می   انجام فاصله   به شرایط  دهند  وابستگی  از جمله  هایی 
استفاده در   فاز خورشید و محدودیت  زاویه  آب و هوایی، وابستگی به 

آ  از  شده  موجب  که  دارند  استفاده  شب  ژئو  مدارهای  برای  بیشتر  نها 
   شود.  این اطلاعات در کاتالوگ اجسام فضایی ثبت و ذخیره می   شود. 

کاتالوگ اجسام فضایی، اطلاعات این اجسام را در سه بخش شامل  
کنند. اطلاعات پایه، اطلاعات  اطلاعات پایه، مداری و مشخصات ذخیره می 

شامل شماره جسم، نام جسم، نوع    گیرد و ثابت و بدون تغییر را در بر می 
جسم، کشور، تاریخ پرتاب، سایت پرتاب، تاریخ خروج از مدار و مشخصات  

سرعت  های مداری )بردار موقعیت و  مدار هستند. اطلاعات مداری نیز المان 
بینی کوواریانس و  (، داده کوواریانس مداری و مدل پیش ای متوسط و لحظه 

مشخصات در بر دارنده مشخصاتی مانند    شوند. اطلاعات مدار را شامل می 
نسبت   راداری،  عرضی  مقطع  ظاهری،  ساختار  آن،  خدمات  محموله،  نوع 

 [. 2است ]     پذیری مداری و وضعیتی سطح به جرم، کنترل 
تحلیل فضایی،  برای  برخوردهای  وقوع  مداری    امکان  دادۀ  از 

از   که  فضایی  شده  یسواجسام  منتشر  نوراد  فضایی  کنترل    مرکز 
در کاتالوگ فضایی به صورت روزانه   شود. این اطلاعاتاستفاده می

  با فرمت و    یروزرسانه یک بار ب  در هر ساعت  8داده دوخطی  برایو  
   شود. ، منتشر می(3)نشان داده شده در شکل 

 

 دار م  خطیدو  یهافرمت المان -3 شکل

 
7. North American Aerospace Defense Command 
8. Two Line Elements (TLEs) 
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  ۀ دهنده ردیف، شمار ، به ترتیب نشان های دوخطی المان   طر اولِس های  داده 
بندی )از لحاظ نوع دسترسی عمومی یا  ، طبقه فضایی   فضاپیما در کاتالوگ 

دهنده سال پرتاب، چندمین پرتاب در  المللی ماهواره )نشان ویژه(، شناسه بین 
سال و سه حرف اختصاری از پرتابگر(، زمان نجومی آغاز ماموریت، مشتق  

گین یا ضریب بالستیک )تغییر در دور گردش فضاپیما در  اول حرکت میان 
(، مشتق دوم حرکت میانگین یا ترم دوم درگ در مدل  2یک روز تقسیم بر 

SGP4    که برای مدل کردن فرسایش مداری نهایی استفاده شده، ترم درگ
( و شماره  SGP4یا ضریب فشار تشعشعات )ترم دیگری از درگ در مدل  

باشد. در  که برای این فضاپیما تولید شده می   طی خ های دو  مجموعه المان 
ها، پس از بخش دوم شماره کاتالوگ فضاپیما، به ترتیب  سطر دومِ این المان 

صعودی،  المان  گره  طول  مداری،  میل  زاویه  شامل  فضاپیما  مداری  های 
)که   میانگین  میانگین، حرکت  آنومالی  آرگومان حضیض،  مرکز،  از  خروج 

دف نشان  تعداد  خود  دهنده  مدار  در  روز  یک  در  ماهواره  که  است  عاتی 
دوم به عنوان    سطر چرخد( و شماره مدار در دوره زمانی و چک جمعِ  می 

ها و استفاده از مدل  با در اختیار داشتن این المان [.  20آخرین رقم قرار دارند ] 
  سرعت هر جسم را در هر لحظه   توان موقعیت و انتشار مداری مناسب می 

 . [ 22  و   21]   محاسبه نمود   شعات و جاذبه  
9زمین در محاسبه انتشار مداری برای مدارهای نزدیک

 
)تناوب کمتر 

ه( به ترتیب  دقیق  225دقیقه( و دور از زمین )تناوب بیشتر از    225از  
ها و سازیبرای شبیه   SDP4و    SGP4مداری  اغتشاش  های  از مدل

می استفاده  جسم  جدید  موقعیت  مدل  شود.تعیین   SGP4  در 
اغتشاشات ایجاد شده در حرکت ماهواره ناشی از شکل زمین، درگ،  

شعات و اثرات گرانشی اجسام فضایی دیگر مانند ماه و خورشید  تشع
از  مداری نیز  انتشار  سازی خطای  در مدلود.  شنیز در نظر گرفته می

   [.23] شودهمین مدل اغتشاشی استفاده می
انتخاب  فضایی  برخورد  احتمال  تحلیل  در  دیگر  موضوع 

ة  توان به دو دست ها را می این دستگاه مختصات مناسب است.  دستگاه  
م   های دستگاه  و  زمین  بر  ماهواره  مبتنی  بر  نمود. بتنی    تقسیم 
نسبی دستگاه  حرکت  توصیف  برای  عموما  ماهواره  بر  مبتنی  های 

انتقال مداری استفاده میفضاپیما، خطای پیش  شوند.بینی مداری و 
RSW  و  NTW    که در  مبتنی بر ماهواره هستند  کاربرد  پر  دستگاه دو

آن از  برخورد  می  هاتحلیل   گاه دستمرکز  .  (4)شکل    شوداستفاده 
RSW    دارد، محور اتصال   Rدر مرکز ماهواره قرار  در راستای خط 

محور   زمین،  مرکز  به  در جهت   Sماهواره  و  بردار شعاعی  بر  عمود 
مرکز دستگاه عمود بر صفحه مداری است.    Wبردار سرعت و محور  

NTW    بوده ماهواره  مرکز  محورهای  در  ترتیب    Wو    T  ،Nو  به 
ت و عمود بر صفحه مداری هستند.  عمود بر سرع همراستا با سرعت،

  شود. استفاده می NTWهای تحلیل برخورد از دستگاه سازیدر شبیه 

 
9. LEO   

 
 NTWو  RSWدستگاه مختصات  -4 شکل

 ارزیابی ریسک برخورد  

شوود با در اختیار داشتن موقعیت فضاپیمایی که در فضا رهگیری می
مداری و با توان با در نظر گرفتن خطاهای  و سایر اجسام فضایی می

های توسعه یافته برای تخمین احتمال برخورد، ایون استفاده از روش
 10دو روش بواکسمقدار را برای فضاپیمای مورد نظر محاسبه نمود.  

برای ارزیابی برخورد اجسام فضایی مطرح شوده   11و احتمال برخورد
 نییتع  شیاز پ  ة که در منطق  ییهر جسم فضااست. در روش نخست  

برخورد  سکیر یدارا یبه عنوان جسم ودشیبت وارد مشده و فرار ثا
موانور   یبورا  میآن، تصوم  یو پس از بررسو  ردگییمورد توجه قرار م

روش   کیوروش در واقوع    نیو. اشوودیاجتناب از برخورد گرفتوه مو
 نیانگیم  یخطا  سبر اسا  بندیاست که در آن، منطقه   یرگینیانگیم

. بوه عبوارت بهتور ودشویانجام مو  ییجسم فضا  یمدار  ینبیشیاز پ
بووا ریسووک برخووورد بووالا بووا اسووتفاده از منوواطق منوواطق اموون و 

و بورای هور   شوودگیری از خطا در هر منطقه مشخص مویمیانگین
شودن ایون شود که با نزدیکای از خطا در نظر گرفته میجسم جعبه 

 شیدر اکثر موارد بو . این روششودمی دو جعبه هشدار برخورد صادر
منجور بوه   توانودیمو  لیودل  نیفظه کارانه بوده و به هماز اندازه محا

شده و با مصرف سوخت   ضروریغیرمانور اجتناب از برخورد    اتیعمل
آن در   حیموانور صوح  ییمنجر به از دست دادن توانا  مایمحدود فضاپ

 . شود  نده یآ 
برخورد،روش   برای    روش  احتمال   سک یر  یابیارزدیگری 

بالاتر با سطح  نسب  یبرخورد  دقت  قبلاز  روش  به  روش است.    ت 
در زمان  مایهدف و فضاپ  نیفاصله ب  نه یاحتمال برخورد نه تنها به کم

سرعت و عدم    -  ت یموقع  یِتقرب، بلکه به ارتباط هندس  نتریکینزد
دارد. برخلاف   یگبست  زیدو جسم ن  یکیآن در لحظه نزد  هایتیقطع

خورد که در آن هشدار بر  باکسروش  در  خطا  مبتنی بر    بندیِمنطقه 
می صادر  سرعت  اشودبه  بر  روش    نی،  که  خطا  بیضوی  رسم  از 

 
10. Box 

11. Probability of Collision (PC) 
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  ت یمز  نی. با اکندمبنای احتمال حضور جسم تعیین شده، استفاده می
  ی کمتر یمانور اجتناب از برخورد کمتر و نرخ هشدار خطا نی که فرام

روشن به  نت  و  حاصلباکس    سبت  فضاپ  جهیدر   ی برا  مایتوان 
در این روش از مقدار و  .  شودیحفظ م  فرار  یضرور  ولازم    یمانورها

ماتریس   ویژه  و خطا  کوواریانس  بردار  بردارها  جهت  تعیین  برای 
)نیم قطرها    NTWاصلی دستگاه    جهت یک از سه  پراکندگی در هر  

 . ( 5شکل  )   شود استفاده می   در رسم بیضی و اضلاع در رسم جعبه خطا( 

 
مال برخورد )به ترتیب  جعبه و بیضوی خطا برای دو روش باکس و احت -5 شکل

 از راست به چپ( 

جسوم   کیو  یاحتموال بورا  یبرخورد بر مبنوا  ة مقارن  یابیارز  امروزه 
 ه یواول  یاعلام هشدارها  یبرا  یاصل  یلیبه عنوان روش تحل  ،ییفضا

تموام   این روشدر    شد.استفاده می  المللینیب  ییفضا  هایدر انجمن
ز و جهت کوواریانس پارامترها از جمله سایزِ اجسام نزدیک شده، سای

در این   ،از این رو  [.24شود ]و غیره به صورت کاملا ریاضی بیان می
 شود. مقاله نیز از این روش برای تعیین احتمال برخورد استفاده می

شوند  های محاسبه احتمالی که در ادامه بررسی می البته در روش 
 ولیه مشترک هستند. این مفروضات عبارتند از:  برخی مفروضات ا 

دو جسم در مسیرهای مسوتقیم الخوط   ،های مواجهه در نزدیکی ❖
های مداری در حدود کنند. با توجه به این که سرعتحرکت می

چند کیلومتر بر ثانیه هستند و زمان مانودن در منطقوة مواجهوه، 
نیوروی باشود، اثورات  کسری از ثانیه یا حداکثر چنود ثانیوه موی

تووان حرکوت را در پوشوی هسوتند و مویگرانشی قابول چشوم
محدوده چنود ده برابوری انحوراف معیوار خطوی فور. نموود. 

ای بلنود بووده و حجم جاروب شده به صوورت اسوتوانه   ،بنابراین
توان به صورت دوبعدی تعریف نموود. تابع چگالی احتمال را می

وبی از تقریوب توان با دقت خودهد میها نشان مینتایج بررسی
 [.  25د ]کرها استفاده  سازیخطی برای شبیه 

شوند تا نیاز به تمام اجسام به صورت متقارن )کروی( فر. می ❖
تعریف جهت برای جسم نباشد. پاترا در روش پیشونهادی خوود، 

کردن ت کلی و بدون لحاظ  رصوها را به احتمال برخورد ماهواره 
تقارن برای اجسام ارائه داده است. به ایون ترتیوب کوه در ابتودا 

شوود توا در شکل فیزیکی اجسام به صورت کوروی فور. موی

ابزارهای تخمین مقدار احتمال ثابت باشد و در ادامه، محاسبات 
شود. محاسوبات او های نامنظم بسط داده میبه اجسام با شکل

هی در مقودار احتموال نشان داد فر. تقوارن تواثیر قابول تووج
 [. 26برخورد محاسبه شده ندارد ]

محاسبه احتمال برخورد از توزیع پواسون اسوتفاده    ، در نخستین دفعات  ❖
شوود از توزیوع گوسوی  اما در محاسباتی که امروزه انجام می   . شد می 

شوود  حاصل می   موقعیت و مفهوم کوواریانس که از تعیین مدار جسم 
 [.  27]   است تر  گرایانه استفاده شده که واقع 

برای   15  و الفانو  14  ، پاترا13  ، چان 12  چهار مدل معروف فاستر 
داده  شرح  ادامه  در  که  هستند  مطرح  برخورد  احتمال  محاسبه 

 شوند. می

 روش فاستر 

ت عددی و با بررسی صوفحة روش فاستر احتمال برخورد را به صور
کردن مقطع عرضی دایرویِ بر حرکتِ نسبی و همچنین تقسیمعمود  

های هم مرکز و خطوط مستقیم شعاعی، اجسام ترکیب شده در دایره 
بوا   (1)معادلوه    فاستر یک مدل احتمالاتیِ برخورد  نماید.محاسبه می

 و  R0استفاده از مختصات قطبی در صفحه مواجهه پیشنهاد کرد که  
ϕ    ،موقعیت مرکز جسم ترکیب شدهOBJ   ،شعاع جسم ترکیب شوده

σu    وσw    محورهای اصلی انحراف معیار وr    وθ   ِموقعیوت فضوایی
   .دهندبندی شده را نشان مینسبیِ جسم بخش

پیاده  فاستر،  در  عددی  محور    ϕزاویه  سازی  اندازه  Wاز   ،

است.    OBJ/12برابر    rو شعاع اندازه گام    0/ 5°برابر    θگام زاویه  
ارزیا  برای  مدل  این  از  امروزه  ایستگاه  ناسا  مداری  ریسک  بی 

   کند. های شاتل استفاده می موریت أ المللی و م فضایی بین 

 روش چان  

روش توسعه داده شده توسط چان، تحلیلی و بور اسواس تبودیل توابع  
ل دو بعدی گوسی به توابع چگوالی احتموال توک بعودی  چگالی احتما 

است. در حقیقت ایون مودلِ   و استفاده از مفهوم منطقه معادل  16رایس 
. چوان یوک دنبالوه  اسوت تحلیلی در بر دارنده دو تورم نموایی    ارزیابیِ

بر اساس مقادیر زیور    ( 1) عبارات را به عنوان تخمینی تحلیلی از معادله  
 بیان نمود: 

 
12. Foster 
13. Chan 
14. Patera 
15. Alfano 
16. Rician 
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برابر   شده  ترکیب  جسم  شعاع  مواجهه،  صفحه  به  OBJدر   ،
( معیار  xm,ymمرکز  انحراف  با   )σx    وσy  این  می با  باشد.  عبارت 
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 روش پاترا  
این مدل بر اساس یک تابع چگالی احتمال تک بعدی بوده و به شوکل  

شود. ارزیابی آن به صورت عوددی بوا گورفتن  انتگرال خطی فرموله می 
شوود. او یوک  های خط کوتاه اطراف یک کانتور بسته ارزیابی می بخش 

به عنوان انتگرال خطی تک بعودی    ( 1) عادله  مدل معادل ریاضی برای م 
ای  موقعیت زاویه   ɵفاصله تا محیط جسم سخت و    rارائه کرد که در آن  

است. چگالی احتمال   xگیری شده از محور با مرکزیت کوواریانس اندازه 
متقارن لازم است که بتوان انتگرال دو بعدی را به انتگرال مسویر یوک  

 [:  27شود ] نتیجه می   ( 5دله ) معا بعدی کاهش داد. در نهایت  

(5) 
21

exp( . )
2.

ellipse

P r d 


−
= −

 
ب شده بیشتر باشد احتمال اگر فاصله خطا از شعاع جسم ترکی

 شود: محاسبه می (6معادله ) با

(6) 
21

1 exp( . )
2.

ellipse

P r d 


= − −
 

 [ بیان شده است.   26در ] α مقدارشرح کامل محاسبه 

 روش آلفانو 

باشود کوه بوه مدل بر اساس تابع چگالی احتمال تک بعدی میاین  
نشوان   ((7طبوق معادلوه ))  و یک ترم نموایی  17صورت دو تابع خطا

( مرکز جسم ترکیب شده xm, xyشود. در صفحة مواجهه، )داده می
 σxولیه و ثانویه(، انحراف معیار  )ترکیب دو بیضی کوواریانس جسم ا

 [:  27باشد ] می   OBJشعاع جسم ترکیب شده    و σyو 
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17. Error Function 

این   به  در  را  عبارت  و    mروش  زوج  فرد    mمولفه  مولفه 
از قانون یک سوم سیمپسون استفاده می   (8معادله )کند.  شکسته و 

 :   ها داده شده استبرای تعیین مقادیر به اندازه کافی کوچک ترم

 (8 ) 
2 2

5.
int

min( , , )

OBJ
m

x y xm ym 

 
 =
 +   

-در نظر گرفتوه شوده   50و    10که در آن حد پایین و بالا به ترتیب  
 است. 

 های پیشنهادی مقایسه روش

 یهاتیمحدود  به دلیلروش بوده اما    نیترعیروش چان تا کنون سر
دارد. روش هوا  میوان روشرا    تیمحودود  نیشتریب  ابعاد جسم،  ینسب

بوه   یخوب  جیکه ارائه نموده، نتا  یبا فرمول جسم محور  ژه یپاترا به و
های نام برده شده پرکاربردترین روش و از میان روش  آوردیدست م

بوه   دیوهر موورد با  یانتگرال را برا  یهاروش آلفانو تعداد گام  است.
روش اسوت اموا   نیفاستر کنودتر  . روشدین نماییصورت جداگانه تع

کوه اثور   نیوموارد بدون ا  یاریبس  یابعاد گام برا  شیبا افزا  تواندیم
در انتخاب روش نهایی باید   [.27]  شود  ترعیبر دقت بگذارد، سر  یبد

ها برقورار نموود و کواربر سازیای میان دقت و سرعت شبیه مصالحه 
ه شرایط عملیاتی و نیاز خود به یکوی از آن دو اولویوت داده و بسته ب

 نماید.  روش متناسب با آن را انتخاب می

 سازی شبیهنتایج ارائه 

شبیه  برای  ماهواره  این  نور،  ملی  ماهواره  پرتاب  به  توجه  سازی  با 
شبیه برای  که  این  به  توجه  با  شد.  تا  انتخاب  است  نیاز  سازی 

ای داده مشاهدات  از  این  ستگاه ای  و  باشیم  داشته  زمینی  های 
افزارهایی  اطلاعات به صورت آزاد در اختیار همه قرار ندارد، از نرم 

صورت به روز در اختیار دارند و قابلیت محاسبه  ها را به که این داده 
 شود.  احتمال برخورد را دارند استفاده می 

 ابزارهای تحلیل  

برای تحلیل و شبیه  اجسام در فضا  سازابزارهای متعددی  برخورد  ی 
 افزارها عبارتند از: توسعه داده شده است. برخی از این نرم

❖ 18COMBOنرم این  امریکا  :  هوایی  نیروی  استاندارد  ابزار  افزار 
افزار تنها برای استفاده رسمی و برای افرادی  است. نتایج این نرم

 باشد. که درخواست آنها تایید شده در دسترس می

❖ 19SOAP افزار ابزار دیداری و تحلیل مدار سه بعدی  : این نرم
تابع تحلیل   البته  اتحادیه هوافضا توسعه داده است.  است که 

 
18. Conputational of Miss Between Orbits 
19. Satellite Orbit Analysis Program 
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افزار ظرفیت پوشش در مقیاس بزرگ )با توجه  مقارنة این نرم 
ماهواره  زیاد  تعداد  را  به  شوند(  وارد  تحلیل  در  باید  که  هایی 

می  تنها  دلیل  همین  به  ابزار ندارد.  عنوان  به  برای  توان  ی 
نرم  این  نمود.  استفاده  آن  از  مقارنه  سنجی  از  صحت  افزار 

[ در محاسبه احتمال برخورد  27روش ارائه شده توسط پاترا ] 
 کند.  استفاده می 

❖ 20STK Advanced CAT  به ماژولی  مقارنه  تحلیل  برای   :
در شرکت    STKافزار  نرم اAGI)تولید شده  است.  (  ضافه شده 

پیش ماژول  نرم  این  در  که  دارد  تنظیم  فیلترهایی  قابل  افزار 
می و  شبیه هستند  سرعت  و  دقت  تنظیم  توان  آنها  با  را  سازی 

     سازی هستند. قابل پیاده  افزاراین نرمدر نمود. مدل چان و پاترا 

❖ ShadowCAT  شرکت سوی  از  ابزار  این   :AGI   حل برای 
ه برابر  در  همه  ماهواره مسئله  )همه  شده  مه  داده  توسعه  ها( 

نرم این  یک است.  تحلیل  اساس  بر  را  نجومی  تقویم  افزار 
 دهد. ای انجام میکامپیوتر چند هسته 

[، در هر روز تحلیل تقرب را روی همه  20سایت سلس ترک ]
دۀ غیرمحرمانه  های معتبر و همه اجسام شناسایی و ثبت شمحموله 

المان استفاده  با  بعد  برای یک هفته  و مدل    خطیهای دو  در مدار، 
و    SGP4/SDP4انتشار   داده  فاصله   10انجام  کمترین  با  تقرب 

تقرب و بیشترین احتمال برخورد را برای استفاده بر روی سایت قرار 
 دهد.  می

برخی   به  دسترسی  امکان  و  شده  ارائه  توضیحات  به  توجه  با 
افزارها و عدم دسترسی به داده مراکز پایش فضایی برای تحلیل  نرم

همه  برابر  در  و  یکسال  مدت  در  نور  ماهواره  احتمالی  برخوردهای 
برای   STKافزار  اجسام فضایی ثبت شده در کاتالوگ فضایی از نرم

 سازی استفاده شده است.   این شبیه 

 سازی و نتایج شبیه

ماهوا برخورد  احتمال  بررسی  از برای  فضایی  اجسام  سایر  با  نور  ره 
استفاده شده است. حجم بالای پردازش مورد نیاز    STK11افزار  نرم

شود تا  برای تحلیل برخورد و مقارنه با همه اجسام فضایی موجب می
 STKافزار  در نرم  ،سازی نیاز باشد. از این روزمان زیادی برای شبیه 

قدیمی )یا خارج شده    های  TLEتعدادی پیش فیلتر استاندارد )برای  
اوج/حضیض21از فعالیت(  برای کم کردن    23، مسیر مدار22،  و زمان( 

این   از  استفاده  ایده  است.  شده  درنظرگرفته  محاسباتی  پیچیدگی 
آنها که خارج از   فیلترها این است که از میان همه اجسام مدارگرد، 
از محاسبات خارج   را  به جسم مرجع هستند  محدوده مشخصی نسبت 

 
20. Conjunction Analysis Tools 
21. Out Of Date TLEs 
22. Apogee/Perigee 
23. Orbit Path 

ها را محاسبه کند تا سرعت محاسبات  ترین مقارنه سپس نزدیک   و   کرده 
افزایش یابد. جرج در تحقیق خود نشان داده استفاده از فیلترها خطای  

[. به همین منظور  28نماید ] ها ایجاد می سازی ای در شبیه قابل ملاحظه 
ف سازی شبیه  تنظیم  با  مختلفی  با  های  نتایج  و  انجام  مختلف  یلترهای 

اند. مشخصات ماهواره نور بر اساس داده ثبت شده  یکدیگر مقایسه شده 
  باشد. ( می 1مطابق جدول ) [  20در سایت سلس ترک ] 

 مشخصات مداری ماهواره نور  -1جدول 

 مقدار مشخصه 

 45529 شماره شناسایی نوراد

 کیلومتر  431/ 9 مداری  حضیض

 کیلومتر  443/ 1 اوج مداری

 درجه  59/ 8128 زاویه میل مداری 

 دقیقه  93/ 2 تناوب مداری 

 9/ 719×10 -4 خروج از مرکز 

شبیه  این  کوواریانس  سازی در  بیضوی  ابعاد  می ها  به  را  توان 
  با توجه به ماهواره انتخابی و با استفاده از جدول صورت مقادیر ثابت یا  

جست و جوی مبتنی بر اوج و حضیض مدار    افزار( رده شده در نرم )نامب 
نرم  توسط  انتخاب  ماهواره  ترکیب سازی شبیه   . د کر افزار  با  های  ها 

یکدیگر   با  نتایج  حصول  سرعت  و  دقت  و  انجام  فیلتر  از  مختلفی 
ای تنظیم شده تا کمترین  افزار به گونه نرم   ، اند. همچنین مقایسه شده 

احتم  و  تقرب  تحلیلی چان و روش  فاصله  با روش حل  را  برخورد  ال 
 محاسبه نماید.    2005پاترا  

بسازیشبیه  از  استفاده  با  با مقادیر یضوی  ها  ثابت  کوواریانس 
کیلومتر به ترتیب در راستای مماسی، عمود    5و    10،  20سختگیرانة  

دستگاه   )در  نرمال  و  حرکت  ترکیب   (NTWراستای  سه  برای 
زمان، اوج/حضیض و مسیر مدار،    سه فیلتر ها شامل  فیلترمختلف از  

انجام شد. در تنظیم    زمان فیلتر زمان و اوج/حضیض و یک فیلتر    دو
بیشترین  برخورد شناسایی شد که از این میان    72921فیلتر    یکبا  

این    .محاسبه شده است  4/6×10-10بینی شده  پیشبرخورد    احتمال
نجام شد. در گام  دقیقه ا  30ساعت و    2سازی در زمانی حدود  شبیه 

انجام شددوم شبیه  اوج/حضیض  و  زمان  فیلتر  دو  با  این  .  سازی  در 
در زمان   4/6×10-10رخورد با بیشترین احتمال  ب  71882  سازیشبیه 

هر سه فیلتر برای  در گام آخر نیز    شناسایی شدند.ساعت    1تقریبی  
دقیقه به طول انجامید و در آن    20که حدود    سازی استفاده شد شبیه 

. شناسایی شدند 4/6×10-10برخورد با بیشترین احتمال  70165 عدادت
بر اساس نتایج حاصل از مقالات بیان شد، استفاده    که قبلاًطورهمان

فیلتر   دلیل  به  مسیر  فیلتر  مسیرهاکردن  از  برخی  و    نادرست 
و  هاماهواره  کرده  حذف  را  برخوردها  از  تعدادی  نتیجه  ،  برخورد در 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 پیش بینی برخورد فضاپیماها با رویکرد مدیریت ترافیک فضایی 
 

 پژوهشی علوم و فناوری فضایی  -فصلنامة علمی
 101 / (  52)پیاپی  1401تابستان   /2شمارۀ  /  15دورۀ 

را   این کاهش در تمام سه مرحله از یک تا سه  نماید.  گزارش می کمتری 
احتمال برخورد محاسبه شده با دو روش چان و پاترا    شود. فیلتر مشاهده می 

سازی با دو فیلتر  به ترتیب در شبیه بیشترین احتمال برخورد تقرب با    5برای 
   ( ارائه شده است. 2در جدول )   ، ( تک فیلتر   )مشابه زمان و اوج/حضیض  

به  شبیه دنتایج  از  آمده  میسازیست  نشان  احتمال ها  دهد 
کم   بسیار  فضایی  اجسام  سایر  با  نور  ماهواره  احتمال  .  استبرخورد 

  2005تحلیلی و پاترا  برای هر دو روش  دست آمده  برخورد و دقت به 
مقارنه با    5نیز مشابه هستند. البته به دلیل اعمال فیلترهای مختلف  

و دسته با یکدیگر متفاوت هستند. بیشترین احتمال برخورد در هر د
مختلفی بیضوی  حالت  مقارنه  هنگام  در  فضایی  اجسام  خطای  های 

ممکن است نسبت به هم داشته باشند. دو حالت موازی و متقاطع در 
( نشان داده شده است. برای این که درک بهتری از  7( و )6شکل )

گیری برای لزوم مانور ایجاد شود،  نتایج حاصل و ایجاد توان تصمیم
در شکل )8( پنج مقارنه با بیشترین احتمال برخورد که در تاریخ  13   
ژانویه  2021  در سایت سلس ترک منتشر شده نشان داده میشود.  
همانطور که در شکل )8( مشاهده میشود، احتمال برخورد بزرگتر  

دقیق  10 -3از   نظارت  با  و  نموده  تلقی  جدی  خطر  عنوان  به  تر  را 
 بررسیهای لازم برای مانور آن در نظر گرفته میشود.   

احتمال برخورد ماهواره نور با سایر اجسام فضایی با دو روش چان و   -2 جدول

 فیلتر(  سه)با تک فیلتر و  پاترا در کمینه فاصله شعاعی دوجسم 

 
 23:06ساعت  27/09/2020وضعیت دو فضاپیما در  -6 شکل

 
 14:30ساعت  18/3/2021وضعیت دو فضاپیما در -7شکل 

 
 [ 20] مال برخوردپنج مقارنه با بیشترین احت  -8 شکل

 گیری  نتیجه

ها بوه فضوا، با توجه به هزینة بالای طراحی، ساخت و پرتاب ماهواره 
حفظ سلامت ماهواره در طول مدت عمر مفید آن )بر اساس طراحی 

Object 

Name 

Time In 

(UTCG) 

Time Out 

(UTCG) 
PC (Chan,Analytic) 

PC(Patera 

2005) 

tle 

42858 
9/13/21 5:34 

PM 
9/13/21 5:34 

PM 
6.46E-10 6.46E-10 

tle 

32407 
4/3/21 5:38 

PM 
4/3/21 5:39 

PM 
6.46E-10 6.46E-10 

tle 

44824 
4/22/21 2:10 

PM 
4/22/21 2:10 

PM 
6.45E-10 6.45E-10 

tle 

42888 
11/28/20 

4:54 AM 
11/28/20 

4:54 AM 
6.45E-10 6.45E-10 

tle 

42878 
4/23/21 

12:35 PM 
4/23/21 

12:36 PM 
6.44E-10 6.44E-10 

 سازی با سه فیلتر نتایج شبیه

tle 

43198 
2/26/21 7:40 

PM 
2/26/21 7:40 

PM 
6.46E-10 6.46E-10 

tle 

32075 
9/19/21 1:11 

PM 
9/19/21 1:11 

PM 
6.46E-10 6.46E-10 

tle 

38710 
5/26/21 

11:14 AM 
5/26/21 

11:15 AM 
6.46E-10 6.46E-10 

tle 

42864 
4/22/21 3:56 

PM 
4/22/21 3:56 

PM 
6.46E-10 6.46E-10 

tle 

43198 
2/26/21 7:40 

PM 
2/26/21 7:40 

PM 
6.46E-10 6.46E-10 
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باید بتوان احتمال برخورد مواهواره   ، انجام شده( ضروری است. از این رو 
سام فضایی دیگر را با دقت بالایی تعیین نمود و موانور لازم بورای  با اج 

هوای مختلوف  فرار از برخورد را طراحی و انجام داد. در این مقالوه روش 
ها در مدار بررسی شد. در  برای تعیین احتمال برخورد ماهواره   مطرح شده 

ها، روش پاترا به دلیل داشتن دقوت و سورعت خووب و  میان این روش 
هوای دیگور،  هوای کمتور نسوبت بوه روش اعمال محودودیت  همچنین 

بوورای  توسووعه داده شووده  ابزارهووای متعدد همچنووین،  پرکوواربردتر اسووت.  
های هوافضوایی در  سازی و تعیین احتمال برخورد از سوی سازمان شبیه 

سراسر جهان بررسی شدند. با توجه به تعدد زیاد اجسام فضایی موجود و  
  STKافوزار  ر دسترسی بوه آنهوا، نورم های موجود د همچنین محدودیت 

سازی احتمال ماهواره ملی نور در برابر سایر اجسوام فضوایی  برای شبیه 
نشوان  سوازی  نتوایج شوبیه ه در کاتالوگ فضایی انتخواب شود.  ثبت شد 

سوازیِ  دهد بیشترین احتمال برخورد در بازه زمانی یوک سوالة شوبیه می 
د کوچکی است و از این رو  باشد که عد می   6/ 4× 10-10ماهواره نور برابر  

ماموریت  در مدت یک سال از  توان گفت این ماهواره  با تقریب خوبی می 
  نخواهد داشت. نیاز به مانور اجتناب از برخود  خود  
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