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 ةبه استخراج و ارائ) TLE(هاي دوسطري  هاي در دسترس از مجموعه المان مقاله با استفاده از دادهدر اين 
بيني مسير حركت و  يك مدل انتشار دقيق در حضور اثرات گرانشي و درگ اتمسفري پرداخته، و نيز پيش

ماندهاي  همچنين پس هاي عملياتي و غيرعملياتي واستخراج اطلاعات مداري اشياي فضايي از قبيل ماهواره
سازي تصادم  سازي الگوريتم مدل انتشار و تئوري احتمالات، به مدل پياده سپس با استفاده از. پذيرد فضايي مي

حداكثر احتمال برخورد آنها پرداخته شده و نتايج  ةو نيز محاسب 33و ايريديوم  2251دو ماهواره كاسموس 
تصادم  ةها در روز و لحظ توان موقعيت و سرعت هر يك از ماهواره به اين ترتيب مي. گيرند مورد بحث قرار مي

ترين زمان انجام مانورهاي  و در صورت لزوم، مناسب كرد بيني و نيز امكان برخورد آن با اشياي ديگر را پيش
ثر از دقت مدل انتشار به كار أآميز بودن و دقت اين مانور مت د كه موفقيتكرجلوگيري از برخورد را، مشخص 

  .دقيق احتمال برخورد و همچنين مكانيزم مانور خواهد بود ةرفته، محاسب

گون  بيضي ،يروياروي ةصفح ،سينوبع چگالي گات ،حداكثر احتمال برخورد ،مجموعه المان دو سطري ،مدل انتشار ،ماند فضايي پس: هاي كليدي واژه
  كواريانس مكاني

  12فهرست اختصارات
TLE Two Line Elements 
NAADC North American Aerospace Defense Command 
SGP Simplified General Perturbation 
SDP Simplified Deep-Space Perturbation 

  فهرست علائم
  اي پارامتر جاذبه

r فاصله از مركز زمين

 عرض جغرافيايي
 طول جغرافيايي

_________________________________ 
  )نويسندة مخاطب( استاديار - 1
 كارشناس ارشد مهندسي فضايي - 2

eR شعاع استوايي زمين

m nmPو مرتبه  nاي لژاندر درجه چندجمله

nP و مرتبه صفر nاي لژاندر درجه چندجمله

nJ ضرايب هارموني زونال مرتبه صفر

nبراي tesseralضرايب هارموني  m ,n mC

nبراي sectoralضرايب هارموني  m ,n mS

,  فضايي در دستگاه اينرسيءمختصات مكان ماهواره يا شي ,x y z
 

cR  مركب ءشعاع شي

AR  نسبت محور اصلي به فرعي بيضي كواريانس تصوير شده

m,  موقعيت نسبي تصوير شده در دستگاه رويارويي mx y
 

,  انحراف معيار هر محور ,x y z
 

 ot مبدأ تاريخزمان

 on مبدأ تاريخ زمانحركت متوسط در 
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0e مبدأ تاريخ زماندر  خروج از مركز مدار

o مبدأ تاريخ زماندر  شيب مداري مدارزاوية
o مبدأ تاريخ زمانبعد گره صعودي در 

 مبدأ تاريخ زمانآنومالي متوسط در 
0M

B* ضريب درگ اتمسفري
1.50.0743669161, (Earth radii) minGM ek

G ثابت جهاني جاذبه

M جرم زمين

m m_oفرد سري مرتبه  ةهاي مرتبجمله
dd 

m m_evزوج سري مرتبه  ةهاي مرتبجمله
en 

 m m_0صفر سري مرتبه  ةهاي مرتبجمله

 P  فضايي ءاحتمال تصادم دو شي

  مقدمه
در يك رژيم مداري  فضا موجود در فعالهاي  از آنجاكه محموله
كنند و مدار خود را با بدنه و مراحل نهايي  محدود فعاليت مي

ماندهاي مربوط  اند و نيز پس هايي كه آنها را در مدار قرار داده راكت
گذارند، اين پتانسيل وجود دارد كه هر  موريت به اشتراك ميبه مأ

در . نندكها با اشياي ديگر در مدار برخورد  يك از اين محموله
كيلومتر بر ثانيه، نتايج چنين تصادمي  15هاي نسبي حداكثر  سرعت

باعث ، كننده سناريوي نگران اين]. 1[ آميز خواهد بود بسيار فاجعه
سازي يا  توجهي از تحقيقات مرتبط با سنجش، مدل شايانرشد 

، اه از سنجش اساساً .مانورهاي اجتناب از برخورد شده است
 اندازه و شكل، وضعيت، هاي مداري الماناز قبيل  ييها مشخصه

خواص ، و  ءجرم شي، ضريب بالستيك، طول عمر مداري،  ءشي
. دنشوميبراي اشياي فضايي استخراج ، ي مواديو شيميا  فيزيكي
اطلاعات ضبط  و ي از مشخصاتا عهمجموكه  كاتالوگ يكسپس 

ها و   گيري ز اندازها ،ستها ماند پس و ثبت شده از جمعيت
ي ساز لمد براياز آنجاكه . شود مياستخراج  ي مذكورها سنجش
 عاتلااط و گاهاً يمدار اتلاعاط نياز به ،ييفضا ياشيا انتشار

عاتي پيرامون مدار لاشامل اط ييها وجود دارد، داده ءمحيطي از اشيا
 2نورادتوسط  TLE يا هاي دوسطريمجموعه المانماهواره در قالب 

  المانشش  تمامي ةكه دربرگيرند دنشو و منتشر مي يآور عجم
انتشار، توليد  يها لمد يبه عنوان ورود هاTLEاين . ندهست مداري

، حتي تا نورادتوسط  TLE يها داده انتشار ].2[ شوند و استفاده مي
 دري كه اكثر اشيااست عمومي داده  عبه امروز ادامه دارد و تنها منب

طور پي  ها بهTLE نيا. دهد گردش به دور زمين را پوشش مي لحا

_________________________________ 
2. NORAD 

 بيني موقعيت از پيش لمورد قبو قابليت كيدر پي به روز شده تا 
  ] .3[ شودظ حف ييفضا يتمام اشيا

يك مدل انتشار دقيق  ةئبه استخراج و ارا ، ابتدادر اين مقاله
گيرد، پرداخته نظر ميثرات گرانشي و درگ اتمسفري را دركه ا

سازي مدل انتشار در محيط  پياده با استفاده از سپس .شود يم
 2251كاسموس  سازي تصادم دو ماهوارة مدل ، بهمتلبافزار  نرم

يكي از ( 33و ايريديوم ) ماند فضايي غيرعملياتي يا پس يك ماهوارة(
 .شود پرداخته مي )هاي عملياتي منظومه مخابراتي ايريديوم ماهواره

دوجسمي و  ئلةهمچنين نتايج حاصل از اين مدل با دو مدل مس
مقايسه شده و كارايي هر مدل مورد ارزيابي قرار  J2مدل اغتشاشات 

 ةهاي موجود از دو ماهوارTLEبا استفاده از  سپس. گيرد مي
انتشار،  هاي ورودي مدل به عنوان 33و ايريديوم  2251كاسموس 

تصادم  ةها در روز و لحظ موقعيت و سرعت هر يك از ماهواره
هاي قديمي و جديد مورد TLEشده، كه هم كارايي  بيني پيش

 در ها مدلبا هم مقايسه شوند و هم به دقت  ها مدلاستفاده در 
با توجه به اينكه اين (بيني موقعيت دو ماهواره در لحظه برخورد  پيش

 منظور بهسپس . شود پي برده ) اند كردهدو ماهواره به هم اصابت 
و ماهواره با استفاده ارزيابي خطر احتمالي، حداكثر احتمال برخورد د

از . شود بيني شده، محاسبه مي هاي بحراني پيش تقرب از فاصلة
ريزي يك مانور  رو بهترين زمان براي پيشگيري و حتي طرح اين

آميز بودن و دقت اين مانور متأثر از  كه موفقيتتعيين خواهد شد 
و  ، احتمال تصادم تخمين زده شدهكار رفته دقت مدل انتشار به

 .همچنين مكانيزم مانور خواهد بود

  انتشار هاي مدل
كنوني از موقعيت و  اتهاي انتشار فضايي با استفاده از اطلاع مدل

در آينده  را سرعت يك ماهواره، موقعيت و سرعت ماهواره
ماهواره در طول مسير خود با اغتشاشات و هر . كنندمي  بيني پيش

اين . كنندپيچيده مي كه حركت آن را استرو  هروب ييها مزاحمت
اثرات  ، درگ، تشعشعات، وايهاي جاذبه هارمونياغتشاشات بر اثر 

ها  اين مدل. شوند ايجاد ميديگر اجسام مانند ماه و خورشيد  جاذبة
 هاي مدل .نندك مي  بيني پيش ات راو اغتشاش  ها آشفتگي اين اثر

كه اشياي فضايي را  هايي انتشار فضايي اصولاً توسط آژانس
به علت اينكه تنها . گيرند كنند، مورد استفاده قرار مي مي رديابي

وجود  اشيا در همه زمان، مداوم تماشاي براي تلسكوپ  تعداد كمي
بنابراين، مكان و . نياز هستند مورد همواره هاي انتشار دارند، مدل

مكان  شود و سپس اگر سرعت يك شي يكبار تشخيص داده مي
نيم دريابيم اتو را بخواهيم، با استفاده از انتشاردهنده مي  آينده شي

 به، نوراديي توسط اشياي فضا تمامي .كجا خواهد بود ءشي كه آن
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اشياي فضاي  يا) دقيقه 225پريود كمتر از (مين نزديك ز اشياي
 .شوند بندي مي تقسيم) دقيقه 225تر يا مساوي  پريود بزرگ( ژرف
با  شوند كار گرفته مي هب براي اشياي نزديك زمينكه  ييها مدل
، روند كار مي هببراي اشياي فضاي ژرف  كه ييها مدلو  SGPنام 

، اشيا به پريود مداري با توجه. شوند شناخته مي SDPبا نام 
TLE فضاي با مدل نزديك زمين يا  و پي در پي خود به خودها
مورد نظر  ءشيتواند پريود  كاربر ميسپس . شوند توليد مي ژرف

كار  هبيني را بايد ب كدام مدل پيش دريابد كهمحاسبه كرده و  خود را
در قسمت بعدي به استخراج و ارائه يك مدل انتشار  ].3[ گيرد
  .شود پرداخته مي   J2و دو مدل دوجسمي و SGP4ق به نام دقي

  دو جسميمعادلات حاكم براي مدل 
كه در آن تنها دو جسم  استآل  دهيت ايك وضعي يدوجسم ئلةمس

قرار  يدان جاذبه گرانشيدر م يك حركت نسبيوجود دارند كه در 
فرض بر آن است كه حركت ماهواره  يل دوجسمئدر مسا. اند گرفته
گونه اغتشاش و از هر  استن و ماهواره ين زميجاذبه ب جةيتنها نت

در  به قدر كافيگر يو اجرام د شود مينظر  وارد بر ماهواره صرف
از  ييرويگونه ن چيكه ه يطور به اند شدهنظرگرفته فواصل دور در
  . ]4[ شود ين دو وارد نميبر ا يطرف جسم سوم

جسم در  كين بر يوارد شده از طرف زم يرويكه نانجآاز 
ان تابع يتوان آن را از گراد ير است، ماستياپ يرويك نيرون از آن، يب

) اسكالر ليپتانس )U r
r
   ين گفته هنگاميالبته ا .دكراستخراج 

ا يك نقطه يمتمركز در  ك جرمين به صورت يكه زم استح يصح
ل مرتبة يفراسيد ةمعادل نيبنابرا .همگن فرض شود ك كرهيعنوان  به

گر يد يرا نسبت به جسم يكه حركت جسم يله دوجسمدوم مسئ
  :استر يكند به صورت ز يكنترل م

)1 (                                                       3r r
r
 

   
  .استن يفاصله از مركز زم rو يا پارامتر جاذبه كه در آن 

    J2معادلات حاكم براي مدل اغتشاشات 
 لادر ح يها ماهواره وارد بر ياغتشاش يها روين نيتر از مهم  يكي

 كين يزم كره. شود مي  يشان نيزم يهمگنان از نيگردش به دور زم
قت ين حقيا. نيستآن همگن  يع جرميز توزيست، و نيكامل ن كره
از  .كند يمد ين توليبر اجسام به دور زم ياغتشاش يها شتاب، يكيزيف
 ح به تابعيتصح يها د فاكتوريبا استخ ك جسم پين يزمرو كه  نيا

  :م داشتيخواه پس ،]4[ ل اضافه شودياسكالر پتانس
)2  (                             ( , , ) ( , , )U r B r

r
        

  در آن كه

)3          (   

 

2

, ,
1

( , , ) ( )

( cos sin ) (sin )

n
e n n

n

n
n

e n m n m nm
m

B r r R r J P s

R r C m S m P

   

  







   
  






  

تنها ، لانوز يها يكه هارمون شود ميفوق مشاهده  ةدر رابط
ج ياز نتا  يكيها  ين هارمونيا. دارند يبستگ ييايبه عرض جغراف

ل انزور بخواهيم تنها اثر هارموني دوم حال اگ. هستند نيزم يپخ
)م، يكن يسرآن را بر تاو اثر بگيريم نظردر را 2J  يعني , , )U r   

  :ديآ ير در ميساده شده و به صورت ز

)4        (   

 
20

( , , ) 1 (sin )n
e n n

J

U r r R r J P

r U U

   



     
   

   

 كه در آن
0 1U    و 

 
2

2 2
2

1 (3sin 1)
2J eU R r J    

  :استر يز صورت به لهئن مسيا يل ساده شده برايتابع پتانس
)5   (   

2

2 2
0 2

11 (3sin 1)
2J eU r U U R r J

r
                

  
 كه در آن

2 2 2
sin z z

r x y z
  

 
 

در حالتي كه اثر  ماهواره بر وارد يگرانش يها رويابراين ننب
 از بر حركت ماهواره درنظرگرفته شود،  J2پخي زمين و اغتشاشات

) ةرابط , , )F gradU x y z  ريبه صورت ز ه وآمددست  به 

  :خواهند بود

)6         ( 

2

23 7 5

2

23 7 5

3

23 7 5

15 3

15 3

15 9

x J

y J

z J

U x xz xF A
x r r r

U y yz yF A
y r r r

U z z zF A
z r r r







                
                  


                 

  

2  كه در آن
2 2

1
2J eA J R  6و

2 1082.6 10J    

 SGP4 معادلات حاكم براي مدل انتشار

ها با  اين مدل از استخراج معادلات حاكم بر حركت ماهواره
د و ابتدا با آي دست مي ه، بياجاذبه يهايگرفتن درگ و هارموندرنظر

  :شود ميبررسي تابع پتانسيل شروع 
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2

2

x U

xt

 


و        2

2

y U

yt

 


و       2

2

z U

zt

 
                    

 

  :استتابع پتانسيل به صورت زير  Uكه

)7                        (

22
3

2 44
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  و
6 6

3 42 .5 3 1 0 , 1 .6 1 1 0J J        
هارموني  5در واقع مدل جاذبه در اين مدل انتشار، اثرات 

 و مدل اتمسفر آن يك ]3و  5[ شودزونال اول زمين را شامل مي
چرخشي، و از نظر كروي متقارن را كه چگالي اتمسفر استاتيك، غير

زير بيان شود، درنظر  3چگالي قانون تواني تواند توسط تابع آن مي
  .]5[ گيرد مي

)8                                             (    o
o

q s

r s



      
  

پارامترهاي ارتفاع تابع  sو  oqفاصله از مركز زمين و  rكه در آن
در تمام معادلات ساده شده،  هستند و  چگالي قانون توان تابع

مستقل از  SGP4هاي بسياري از معادلات مدل  جمله. است 4مقدار 
. شود زمان هستند و الگوريتم، با محاسبة چندين جمله ثابت آغاز مي

( حركت متوسط در ابتدا
on (نيم قطر اصلي و محور )

oa ( از ،
  :]3[ شوند محاسبه مي epochهاي  المان

 )9                                    (,       
1

o
o

o

n
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
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o
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a
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
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  و نيز

_________________________________ 
3. Power-law Density 

)11(
  
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در مدل  ،درگ اتمسفري و جاذبه 4سكولار ثيراتتأهمچنين 
هاي زمين و ثير هارمونيها تحت تأ و هر يك از المان لحاظ شده

ثيرات سكولار و نيز معادلات مربوط به تأ .يابند تغيير ميدرگ 
طوركامل در پيوست  هاي پريود بلند و پريود كوتاه به هاي تناوب جمله

  .اند توضيح داده شده) 1(
 )1(با توجه به مراحل محاسباتي اشاره شده در پيوست 

  :د شدنبردارهاي وضعيت واحد با استفاده از روابط زير محاسبه خواه

)12 (                                    sin cos

cos sin
k k
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  كه در آن
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زير داده  استفاده از دو رابطة در نهايت موقعيت و سرعت با
  :]3[ شود مي

)14                                  (, ( )  kr r U r rU rv V  
 

    

  حداكثر احتمال برخورد ةمحاسب
گيري براي انجام يك مانور اجتناب از برخورد بر اساس  تصميم
. و نيازمند سنجش دقيقي از خطر است استخطر  - هاي هزينه تحليل
هاي اجتناب از برخورد در فضاپيماها به دليل مصرف سوخت، باعث  مانور

شوند و نيز پتانسيل واماندگي سيستم  كاهش طول عمر آنها مي
. ، افزايش خواهد يافتپيشرانشهاي اضافي  شدن روشنپيشرانش با 

انجام يك  ةبنابراين خطر برخورد بايد آنقدر بالا باشد كه بتوان از هزين
كه احتمال تصادم از يك حد تعيين  زماني ].6[ پوشي كرد مانور چشم

اصلي  ةاقداماتي توسط ماهوار كند، معمولاً شده توسط كاربر تجاوز مي
قبل  بايداربر آن دوم قابل كنترل باشد، ك ةاگر ماهوار. گيرد صورت مي

تعيين اينكه آيا يك  برايارتباطي  ،دو ماهواره تقرب ةفاصلاز زمان 
اگر . برقرار كندبا آن ريزي شده است يا خير،  طرح اجتناب مانور

دوباره احتمال  تخمين برايهاي بهتر  داده بايد زمان اجازه دهد،
احتمال خطر تصادم  بنابراين، ابتدا محاسبة .آوري شود جمع ،برخورد

  . گيرد لويت توجه قرار ميواشياي فضايي در ا
احتمال برخوردها توسط برآورد  برايهاي مختلفي  الگوريتم

از پارامترهايي  ها مالگوريت اين. اند دانشمندان متعدد پيشنهاد شده
_________________________________ 

4. Secular 
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هاي مكاني و افزايش اين  ت، عدم قطعي ءبين دو شي ةفاصل مانند
استفاده  ءاشيا ةاندازنيز در حين انتشار در زمان و  ها قطعيتعدم 
بع چگالي ايك ت ،احتمال براي ها معمولاً در اين روش. كنند مي
در اين مقاله با استفاده از تئوري احتمالات و . شود سين فرض ميوگ

 ةيافتن فاصل برايكار گرفته شده  هشار ببا استفاده از نتايج مدل انت
مقدار حداكثر احتمال  ها، از روشي مناسب براي محاسبة تقرب

شود  يانجام م  يزمان ،ن احتمال برخوردييتع. شود برخورد استفاده مي
ن شده توسط كاربر ييتع يمنيا ةيك ناحيه از يثانو ء يك شيكه 

هاي احتمال  چگاليهاي مكاني توسط  عدم قطعيت. تجاوز كند
ها شكل ماتريس  اين چگالي. شوند ه ميئدي اراعب سهسين وگ

ي يفضا هاي كز مراقبتامر از توانند كواريانس را گرفته و مي
با توجه به تئوري احتمالات، احتمال  ].1[ ندشودرخواست مستقل 

گوسين  چگاليتوزيع گيري تابع  با انتگرال ء برخورد دو شي
مركب متشكل از  ءجاروب شده توسط شيبعدي روي حجم  سه

  :آيد دست مي هفضايي، ب ءدو شي

)15 (2 2 2

2 2 23

1 exp
2 2 28 . . . x y zVx y z

x y zP dxdydz
     

   
   
  

  

له را كاهش ئمس  فرضيات بسياري وجود دارد كه پيچيدگي
شكل فيزيكي ، حذف اطلاعات وضعيت مورد نياز منظور به: دهند مي
 تقرب ةفاصلها تا زمان  ها و سرعت موقعيت. شود كروي فرض مي ءاشيا

 ةبه انداز  ء دو شي ييرواكه مدت زمان روي از آنجا. يابند بحراني انتشار مي
  زياد است، حركت نسبي  كافي ةبه انداز  و سرعت نسبي استكوتاه   كافي
همبسته فرض اثابت و ن ،ييرواروي درهاي مكاني   و كواريانس  خطي
  هر شي  قطعيت مكاني، عدم فاصله تقربترين  در نقطه بحراني. شود مي

يك همچنين . ]6و 7[ شود مي عآنها نيز باهم جم اعتركيب شده و شع
اشيا و  كه شدهدر نظر گرفته   صفحه عمود بر بردار سرعت نسبي

شوند و به اين صفحه،  ميبه روي اين صفحه تصوير  ،كواريانس آنها
   ].7[ گويند صفحه رويارويي يا صفحه برخورد مي

رابطه احتمال به يك انتگرال دوگانه  ،نتصوير كردبا اين 
به آن را  5تابع خطا توان با استفاده از روش كه مي يابد كاهش مي

  ءشي، )1(  با توجه به شكل. دكرساده  ،يك انتگرال يگانه
مركب گذشته و يك مسير  گون كواريانس يضثانويه از ميان بي

دو بعدي  ةدر صفح اين تيوب. كند مانند ايجاد مي تيوب
رخ   زماني  قييك تلا. شود به يك دايره تبديل ميبرخورد، 

. تماس پيدا كند  اصلي  ء، با شيهثانوي  ء شي تيوبدهد كه  مي
به وقوع   برخورد اين امر زماني ةنا كه در صفحعبه اين م

_________________________________ 
5. Error Function 

تصويرشده كمتر از   ء بين مركز دو شي ةپيوندد كه فاصل مي
   .]7[ هاي آنها شود اعشع عجم

  
  مركب و كواريانس مركب ء تجسمي از رويارويي شي  - 1 شكل

و  ءاشيا كردنذكر شد، بعد از تصوير همانگونه كه قبلاً
عمود بر بردار سرعت ي روياهاي آنها بر روي صفحه روي كواريانس

براي . يابد بعد كاهش مي دوبه  ه بعدله از سئ، ابعاد مس نسبي
توانند منطبق بر  هاي صفحه برخورد مي كواريانس، محور

 ،هاي مركب تصوير شدهاخط بيضيِ و فرعيِ  هاي اصلي محور
  :]8[ ديآ يدست م هر بيز ةاز رابط Pاحتمال برخورد  ين،ابنابر. باشند

)16(  2 2

2 2

22
1 1exp

2 2

OBJ OBJ x
m m

OBJ OBJ xx y x y

x x y y
P dxdy

   


  

                        
 

 
  

 فاصلةن يتر يبحرانمانند  پارامترهايي) 16( ةرابطبا توجه به 
 قطردو نسبت  ARو  مركب  ءيش اعشع OBJ، ء تقرب دو شي

 و) محور اصلي( .هستندمورد نياز  ،ر شدهيتصو كواريانس يضيب
مكان نسبي  )my,mx( انحرافات استاندارد و) محور فرعي( 
نيز ) 2(ند كه در شكل هستدوبعدي برخورد  ةشده در صفح تصوير

 به انتگرال تابع خطابه كمك روش  )16(ة معادل. اند نشان داده شده
توان به مقدار  شود كه از حل عددي آن مي زير تبديل مي ةيگان

  .فضايي رسيد ء احتمال برخورد دو شي

)17(
2 2

2 2 2

2

1 erf
8 2

( )
erf exp

2 2

OBJ
m

OBJx y

m m

y x

y OBJ x
P

y OBJ x x x
dx

 

 



     
   

          
     

  

x

y
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  رويارويي شده بر صفحةيانس تصوير بيضي كوار  - 2كل ش

  : شود صورت زير نوشته مي به )17(انتگرال  n ةعبارت سري مرتب

)18 ( 0

2

2

2
( )2

erf
8 2

(2 )2
( )

+erf exp
2 2

n m

x yi

mm

y x

OBJ
y n i iOBJ nP

n

OBJ i nOBJ xy n i i
nn

 

 



     
   

  
   

                         

  

و  )19( ةتوسط دو رابط )17( ةگيري در رابط متغير انتگرال
  :شود بيان مي) 20(

)19(                                                (2 )OBJ i n
x

n

  

  و

)20(                                                    2OBJ
dx

n
  

 بسط داده )17(سيمپسون، سري با استفاده از قانون يك سوم 
هاي  هايي با جمله كه شامل عبارت m ةشده و به يك سري مرتب

  :ها شود كه در آن ، تبديل مياستج فرد و زو ةمرتب

)21(                                                     
2

OBJ
dx

m
  

  و

)22(                                           2 2( )y x OBJ x   
  :شوند به صورت زير بيان مي m ةسري مرتب فرد هاي مرتبة جمله
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2 2

2 2

( ) ( )
_ 4 erf erf

2 2
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2 2
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        

             
        

  

  :شود زير تعيين مي توسط رابطة) 23(در عبارت  xكه 
)24(                                       (2 1)x i dx OBJ    

  :شوند صورت زير بيان مي به m ةسري مرتب زوج ةهاي مرتب جمله
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        

              
         



 
 
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)26( 
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_ 2 erf erf
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exp exp

2 2
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2 erf erf exp
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

                  
             
        

              
         



 
 
  

  

  :شود زير تعريف مي ةرابط با )26(در عبارت  xكه 
)27     (                                        (2 )x i dx OBJ   

  :شود صورت زير بيان مي نيز به m صفرم سري جملة

)28    (        2 2

2 2

( ) ( )

2 2

( ) ( )
_ 0 2 erf erf

2 2

m m

x x

m m

y y

x x x x

y y x y y x
m

e e
 

 

      
      
   

                  
 
 
  
 
 
 

  

  :شود زير تعيين مي با رابطة) 28(در عبارت  xكه 
)29 (                                         0.015x dx OBJ   

  :آيد دست مي هب )29( ةدر نهايت احتمال برخورد از رابط
)30 (            ( _ 0 _ _ )

3 8 x

dx
P m m even m odd


  

  

  سازي و نتايج عددي شبيه

 10روز  ،16:56:00 در ساعت 33و ايريديوم  2251كاسموس  ةدو ماهوار
هاي  ماند برخورد پس اين از كه ندكردهم برخورد  به 2009فوريه سال 

ن مختصري از مشخصات اين دو ابي .جاي مانده است بسيار زيادي به
كدام مدل از  است كه ايناول  الؤس. آمده است) 1( جدولدر  هوارهام

تري از احتمال برخورد دو ماهواره  بيني دقيق سه مدل بررسي شده، پيش
ناسب، با ال ديگر اينكه بعد از انتخاب مدل مؤدهد و س دست مي هب

به كمك بحراني اين دو ماهواره  ةفاصل  چه زماني هاTLEاستفاده از 
  .شود مي  بيني پيشتر  مدل انتشار، دقيق
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام ...ها و تخمين حداكثر احتمالهاي بحراني ماهوارهبيني تقرب سازي انتشار اشياي فضايي، پيشمدل 

63 / 1392بهار  / 1شمارة /  6 جلد

 هوارهامشخصات دو م -1جدول 

  نام ماهواره 33ايريديوم  2251كاسموس 
 NORADكد شناسايي  24946 33805

  )km(حضيض  5/785  6/686
  )km(اوج  2/795  785
 )درجه(شيب مداري  زاوية 4/86 74

 )دقيقه(پريود مداري   5/100  4/99
 )Semi major )kmمحور   4/7161  8/7106

  تاريخ پرتاب  1997سپتامبر  14 1993ژوئن  16
  كشور مالك  ايالات متحده امريكا  روسيه

به عنوان ورودي مدل اول  TLEبدين منظور ابتدا با استفاده از يك 
دست  هيعني مدل دوجسمي، نتايج انتشار مدار در طول يك هفته ب

ها  آمد كه با توجه به اينكه در اين مدل هيچ اغتشاشي بر ماهواره
هاي مداري هيچ تغييري نكرده و  شود بنابراين المان وارد نمي

ر پخي بر اث J2در مدل . موقعيت دو ماهواره همواره ثابت خواهد ماند
زمين اغتشاشاتي بر مدارها وارد شده و باعث تغيير تدريجي در چند 

ها در طول هفت  المان مداري و به دنبال آن تغيير موقعيت ماهواره
بحراني  ةشود، اما اين دو ماهواره به فاصل سازي مي روز زمان شبيه

نسبت به يكديگر نرسيده و شايد براي پريودهاي زيادتر، اغتشاشات 
J2 در مدل انتشار . ر واقع شده و برخورد دو ماهواره را نتيجه دهدثؤم

SGP4  هارموني  5كه اثر اغتشاشات بيشتري مانند درگ و اثرات
، TLEدهد به خوبي با استفاده از همان  زونال را در خود جاي مي

كيلومتر  1822/4 روز بعد به اندازة 7اهواره را در نزديكي دو م
بنابراين براي برخورداري از يك . كند بيني مي پيش) 2جدول (

 SGP4بيني دقيق از احتمال تصادم، مدل مناسب مدل انتشار  پيش
 اين دو ماهواره فواصلبا انتخاب مدل انتشار مناسب . خواهد بود

  بيني پيشو جديد   هاي قديميTLEاستفاده از  ط مدل انتشار باتوس
. فترگ رارارزيابي ق ها مورد TLEند و كارايي هر يك از دش

TLEهاي استفاده شده، TLEقبل از برخورد  يك هفتهو  ماه 1 هاي
-آخر نيز پيش ةهاي هر روز هفت TLEهستند و نيز با استفاده از 

 نتايج آن كه صورت گرفته است اين دو ماهواره ةاز فاصل يياه   بيني
و هر  از برخورد براي يك هفته قبل .شده است ارائه )2( در جدول
سازي از روز بعد از شبيه ،هر روز TLEهفته، با استفاده از  روز آن
با توجه به  .صورت گرفته است تا روز و ساعت برخورد TLE تاريخ

يابيم كه  ميمختلف در هاي TLEنتايج حاصل از مدل انتشار با 
هاي قديمي به عنوان ورودي مدل، وقوع اين حادثه TLEاستفاده از 

هاي جديدتر  TLEحالي كه هر چه در كندبيني نميرا به خوبي پيش
قابل ملاحظه  تقرب فاصلةشوند، نتايج خبر از يك  كار گرفته مي هب

  .دهند در زمان مورد نظر مي

  هاي مختلفTLEسازي مدل انتشار با استفاده از  نتايج شبيه  - 2 جدول

  استفاده شده TLEزمان
  بيني براي پيش

  شده بيني پيش فاصلة
  (Km)دو ماهواره از هم 

7185/53ماه قبل از برخورد1  
1822/4روز قبل از برخورد7  
3903/3روز قبل از برخورد6  
6468/1روز قبل از برخورد5  
روز قبل از برخورد4  6238/1  

   
كه با استفاده از يك  براي اين دو ماهواره موقعيت نمودار

TLE  و بر اساس مدل  برخورد ةروز قبل از لحظ 3به تاريخSGP4 
 ةفوريه تا لحظ 9، تغييرات موقعيت دو ماهواره را از اند شدهرسم 
 9ماهواره در ت دو و موقعيد نده نشان مي )3(در شكل  برخورد
  .اند آمده )4(در شكل  TLEانتشار  ه و در لحظةفوري

  

  
  فوريه تا روز برخورد 9نمودار تغييرات موقعيت دو ماهواره از   - 3شكل 

 

 TLEانتشار  ةفوريه و در لحظ 9موقعيت دو ماهواره در  - 4شكل 
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وابي و رضا همراه

ه، احتمــال     
حـور اصـلي   
ي مركـب،   

كنـد   ن مـي 
يافتـه   زايش  

ن، افـزايش   
 

  
 J2 مدل 

  
  SGP4دل 

محمد نو

ضــايي دلخــواه
در مح اسـتاندارد  

ء كـرو تلـف شـي   
نابي ــده اسـت و    

برخـورد افـز مـال   
بعـد از آن. رسـد  ي 

.تمال خواهد شد

ريه تا روز برخورد در

ه تا روز برخورد در مد

راي دو شــيء فض
يـرات انحرافـات     

هـاي مختل انـدازه  
ارائـه شـ )8(ـكل  

ت اسـتاندارد، احتم
مـي مـال تصـادم

 باعث كاهش احتم

فور 3ر دو ماهواره از

فوريه 3و ماهواره از

بــر متــر 500ي
د نسـبت بـه تغيي
كواريانس بـراي ا

شـ آمده كـه در  
فزايش انحرافـات

احتم دار حـداكثر 
نحراف استاندارد

موقعيت مدار - 6 كل

موقعيت مدار د - 7

  

 با
7 (
 ب
م
5 (
ش
ن
 يه
در
گر
ي
ل
ي

و 
 با
ت
ص

  
 ي

يء
ــر
ب

بحرانــي
برخـورد
بيضي ك

دست به
كه با اف

به مقدو 
بيشتر ان

شك

شكل

،)5(ي در شكل
SGP  7(در شكل

متلبآن به كمك
هواره نسبت به هم

5( كه در شكل
هر گونه اغتشاش
ن شروع و پايان
، در مكان اولي

را د  J2فقط اثر
 اين زمان، ديگ
ها در زمان واقعي
 موضوع در شكل
يج براساس مدلي

است هم ك به
البته. نيسته

ساعت 2009ريه
ل بيشتر مشخص

ورد در مدل دوجسمي

ل تصـادم دو شــي
ــورت كــره درنظــ
ــرب ك فاصــلة تق

  ري فضايي

 با مدل دو جسمي
P4 از مدل انتشار

كل كه در رسم آ
يت دو ماهوقعه، م
گونه همان. اند ده

 ساده و بدون ه
ها در زما اهواره

استود مداري
تر كه ف ي واقعي

پس از گذشت 
آنه مچنان فاصلة

شود كه اين مي
كه نتاي) 7(شكل

ها بسيار نزديك
هبيني شد م پيش

فو 10 در تاريخ
 و دقت اين مدل

فوريه تا روز برخو 3 

 تخمــين احتمـال
صــ اريـانس بــه كو

ــك ــرفتن ي درنظرگ

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392بهار  / 1 ة

سازي ل از شبيه
و با استفاده ) 6( 
در اين سه شك. د

وريه استفاده شده
 آخر مشخص شد
 چون از مدل

ده شده است، ما
پريو 100 حدود 

ستفاده مدل كمي
ها وقيت ماهواره

نيستند ولي هم 
راني مشاهده نم

در ش. شده است
ه  موقعيت ماهواره
ك حادثه تصادم

ن حادثه ناگواري
ته است، اهميت

ت مدار دو ماهواره از

سـازي ــور شـبيه 
منظــري بيضــي ك

ــا د) AR=1(  د و ب

علمي ةفصلنام/64
شمار/  6 جلد

نتايج حاصل
در شكل J2مدل

اند نشان داده شده
فو 3هاي TLEز

اول و در لحظة
شود مشاهده مي

دوجسمي استفاد
سازي كه شبيه

با اسولي . هستند
گيرد، مو نظر مي

در موقعيت اوليه
وقوع حادثه، بحر

نشان داده ش) 6(
تر است، م دقيق

امكان وقوع يك
توجه به اينكه اي

وقوع يافت 16:56
  .شود مي

موقعيت  - 5 شكل

منظــ ادامـه، بـه  در
نســبت مفضـايي،

ــي ــه م شــود گرفت
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65 /  ري فضايي

لك ماهواره ام و
احتمال برخورد  

 بايد دو ماهواره 
  .نكندز جاو

كروي  ء ف از شي

  بيني شده اي پيش

 6238/1(ي شده 
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علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392بهار  / 1رة 

و مال خواهد شد
ةمحاسب فرايند 

هاي هر يك از
تج متر 3/754از  

A هاي مختلف و اندازه
OB(  

ها و همه فاصله تقرب 

بيني  فاصله تقرب پيش
AR =   

10
0

 x : Major Axis Co

10
0

 x : Major Axis Com

علمي ةفصلنام
شمار/  6 جلد

عث كاهش احتم
 اشتباه از ايمني

ه عدم قطعيتن، 
مجموعشانكه د 

AR = 1 حتمال براي

BJ(مركب 

AR = 1 حتمال براي

 احتمال براي بهترين
1 و )كيلومتر

10
1

ombined Positional Devia

10
1

mbined Positional Deviat

حراف استاندارد باع
كن است دركي

بنابراين .شته باشد
مقاديري باشنداي

  

حداكثر اح - 8شكل

حداكثر اح  - 9  شكل

حداكثر  - 10 شكل

1

ation [Km]

miss Distance = 53.7185 Km
miss Distance = 4.1822 Km
miss Distance = 3.3903 Km
miss Distance = 1.6468 Km
miss Distance = 1.6238 Km

ion [Km]

AR = 1
AR = 5
AR = 15

 ...كثر احتمال

كروي
نتايج 

  تلف

( 

 فاصلة
وم و

] 9[ تر
فرض 

  بيني ش
نسبت
 شده

دو  ب
در . د

مترين
بل از

A هاي
انجام 
انتظار
 بيشتر

 موردر
. مركب
 ةحاسب
در اين

ل، ا مث
در . رند

. است
ك حد
رخورد
نياز به

 .كند ي
3/754 

 بيشتر

انح
ممك
داش
دارا

ش

ش

ش

10
2

 
m

10
2

 

ها و تخمين حداكهواره

ك ء شي اندازةچه
.شتر خواهد بود

  .اند ه شدهارائ

هاي مخت OBJبراي

)m(كروي مركب
50  
25  
10  
5  

ف وقوع  زمان
ة ايريديو ماهوار
مت 3/4 عاع به ش

)متر 7/1 :سو
پيش هاي  تقرب

س تغييرات آن ن
كواريانس رسم

تقر ةفاصلهرچه
بيشتر خواهد بو
مال متعلق به كم

T چهار روز قب
ARا استفاده از

 بيني ترين پيش
همانگونه كه .

ال به مقداري

درتوان  رد كه مي
 انحراف مكاني م

تواند براي مح مي
استفاده شده دل

براي. استابت
 از هم فاصله دار

4/2×10- 6 تقريباً
اگر يك .استمكن

مانور اجتناب از بر
ديگر ن باشد كه

هواره را تهديد نمي
3 ةركب به انداز

د از آن، افزايش

هاي بحراني ماي تقرب

هرچمشهود است،
شيل برخورد آنها ب

)3(ي در جدول

رد تخمين زده شده ب

كءشياندازة

كثر احتمال در
 فيزيكي دو

مركب  ء با شيو 
وسمامتر و ك 2/

فاصلهاي تمام
ه و سپسدشعيين

ور اصلي بيضي
واضح است كه ه
ل برخورد آنها ب

ثر احتمحداك كه
LE استفاده از

يت، باادر نه .ت
احتمال براي بهت

.اند ه شدهئارا )1
احتمايابد  ش مي

سه عامل وجود دا
 حداكثر احتمال،

)11(حني شكل
لامث در. ار بگيرد

ه شده است و ثا
كيلومتر 6238/1

 حداكثر احتمال ت
ممز اين مقدار غير

ريزي يك م  طرح
تواند مطمئن  مي
و خطري ماه ست

حراف مكاني مر
بعدست كه ا اي طه

بيني  اشياي فضايي، پيش

م) 8(ه در شكل 
باشد، احتمال تر گ
سازي ر اين شبيهد 

حداكثر احتمال برخور

  حتمال برخورد
1×727/3  
1×323/9 
1×492/1  
1×73/3  

حداك ةي محاسب
بحراني، شكل 
و كروي صورت ه

/6: گين ايريدوم
اكثر احتمال برا

تع )2( در جدول 
ت استاندارد، محو

و پر. اند آمده) 9( 
تر باشد، احتمال

شود ك شاهده مي
كه با است ب
شده است  بيني ش

ت حداكثر ااحاسب
0(يج در شكل 

افزايش ARچه  
  .يابد

س) 11(ه به شكل 
،تقرب ةفاصل: در

پارامتر، منح  دو
استفاده قرا  مورد

مركب داده  ء شي 
8 ةد كه دو ماهوار

كه استشخص 
ست كه تجاوز ازان

براي ط 10- 5قدار 
د، آنگاه كاربراشب

نيست ب از تصادم
همچنين يك انح 

اين نقطه .دهد  مي

 
  
سازي انتشارمدل 

همانگونه كه
بزرگ مركب

دست آمده هب

ح -3جدول 

حداكثر اح
3 -10
4 -10
4 -10

5 -0
  

برايسپس 
 هاي تقرب

كاسموس به
ميانگ ةانداز(

حد .شود مي
مندرج ةشد
حرافاتبه ان

كه در شكل
ماهواره كمت

مش) 9(شكل 
تقرب ةفاصل

برخورد، پيش
تر، مح بزرگ

شده كه نتاي
رود، هر مي

ي افزايش مي
با توجه

كر بحث آنها
با داشتن هر

ديگرپارامتر 
ة، اندازمقاله
نظر بگيريددر

مش )9( شكل
نعاين بدين م

احتمال به مق
تعريف شده ب

مات اجتنااقدا
)11(شكل 

نشانرا   متر
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محمد نوابي و رضا همراه   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/66
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  )كيلومتر 6238/1( بيني شده  تقرب پيش ةحداكثر احتمال براي بهترين فاصل –11شكل 
  AR = 1و  

 گيري نتيجه

ها و  كه در فضاي بيكران واقعي، حركت ماهوارهاز آنجا
ثير ارتفاع و مكان استقرارشان تحت تأ هاي فضايي متناسب با مدار

و  تر سازي هر چه صحيح گيرد، براي شبيه اغتشاشات زيادي قرار مي
هاي عملياتي و غيرعملياتي و  تر حركت ماهواره در عين حال واقعي

 ةماندهاي فضايي سرگردان بايد اثر هم تر پس از همه مهم
در اين . دشو سازي لحاظ  فضايي در مدل ء اغتشاشات وارد بر شي

توان  هم مي تر، سازي دقيق و كامل مقاله نشان داده شد كه با مدل
در فضا و در هر زمان را دانست و هم احتمال  ء مكان دقيق هر شي

بيني و در  پيشرا بروز و وقوع خطرات برخورد و حوادث ديگر 
همچنين در اين مقاله با استفاده از سه . صورت لزوم جلوگيري شود

بيني وقوع حادثه  مدل مختلف انتشار، دقت هر كدام در پيش
بيني خطر تصادم  شد كه پيش شد و مشاهدهبرخورد نشان داده 

هاي  تقرب با استفاده از فاصلة در نهايت. پذير بوده است امكان
بيني شده و تئوري احتمالات، حداكثر احتمال برخورد  بحراني پيش

هاي  در صورت عدم دسترسي به داده. شد اشياي فضايي محاسبه
فاده از با استتوان  ، ميء كواريانس مكاني مربوط به هر شي

حداكثر احتمال  پارامترهاي مورد نياز و نتايج حاصل از مدل انتشار،
 ةماهوار براي دو مسئلهد كه اين كررا محاسبه  ء شي دو برخورد

بر . شد انجام يك مثال واقعي 33 و ايريديوم 2251 كاسموس
  كمي برخورد ها، يك عدم قطعيت بزرگ، احتمال سازي اساس شبيه
كه ممكن است كاربر را در درك صحيح خطر دهد  را نتيجه مي

هاي بهتر  ين مواقع دادها در، كه ي دچار اشتباه كنديروايك روي
ر مورد استفاده قرا ،زدن احتمال برخورد تخمين دوباره براي بايد

و  دو ماهواره كمتر باشد فاصله تقرب ةهمچنين هرچه فاصل. گيرند
AR سرانجام، با  .بود برخورد بيشتر خواهد احتمال تر، بزرگ

موقع ه حداكثر احتمال يك برخورد، تصميم مناسب و ب ةمحاسب

براي صاحبان  ،ريزي يك مانور اجتناب از برخورد طرح براي
  .پذير خواهد بود ها امكان ماهواره
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  1پيوست 
بيني  پيش برايتوانند  مي) TLE(دو سطري   هاي مجموعه المان

مورد  SGP4مدل  ورودي توانند براي ميموقعيت اشياي فضايي، 
در اين پيوست، معادلات حاكم بر اين مدل . استفاده قرار گيرند

  .شود بررسي ميانتشار 

  رگ اتمسفريثيرات سكولار دمقداردهي اوليه براي تأ
به ارتفاع  Power-Law Densityدر تابع  oqو  sپارامترهاي

  .كنند و با تغييرات ارتفاع حضيض تغيير مي ردمداري بستگي دا
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