
   
 

     

 18/08/94: ، تأييد مقاله 07/07/92: دريافت مقاله

  1394تابستان   /2 ةشمار/  8د جل
  57 - 65 .ص. ص

 ةروش نوين ردگيري اتوماتيك ماهواره با اعمال پديد
  TLEبر  داپلر
  2يدرودسرساناز قائمي  و*1مهرزاد نصيريان

 مالك اشترصنعتي دانشگاه  ،مهندسي برق ةدانشكد -2و  1

  177415875: تهران، لويزان، كدپستي*
nasirian@mut.ac.ir.ir  

از  TLEدر اين مقاله به يك نوع روش ردگيري نوين اتوماتيك ماهواره توسط ايستگاه زميني با كمك تغيير 
گيري  كه با اندازه است روش كار به اين صورت. شود يمگيري فركانس داپلر دريافتي پرداخته  طريق اندازه

، TLEآن با فركانس داپلر محاسبه شده از روي  وسط ماهواره و مقايسةفركانس مركزي سيگنال بيكن ارسالي ت
گردد كه اين انحراف فركانسي  استخراج و پارامترهاي مداري ماهواره طوري اصلاح مي TLEميزان انحراف زماني 

اين روش . رديگ يمگيري شده و سيگنال دريافتي در ماكزيمم مقدار خود قرار  بدين صورت آنتن جهت. شود صفر
  يد شده استهاي آماتور تست و صحت آن تأي هوارهبر روي ما CWو مدولاسيون  UHFدر باند فركانسي 

  كننده كنترل خودكار فركانس، تفكيك ةشيفت فركانس داپلر، حلق ،TLE بين مسير ماهواره، پيش: هاي كليدي واژه

  12و اختصارات علائم
TLE Two Line Element 
LNA Low Noise Amplifier 
UHF Ultra High Frequency 
CW Continuous Wave 
MA Mean Anomaly 
AP Argument of Perigee 
RAAN Right Ascension of Right Ascending Node 
ECI Earth Centered Inertial 
ECEF Earth Centered Earth Fixed 
UTC Universal Time Coordinated 
GPS Global Positioning System 
AFC Automatic Frequency Control 
VCO Voltage Control Oscillator 
DIFAFC Differential Automatic Frequency Control 
DPSK Differential Phase Shift Keying 
FSK Frequency Shift Keying 

  مقدمه
داپلر موضوعي است كه در ارتباطات راديويي بين فرستنده و  ةپديد

. دهد رخ مي هستنداي كه نسبت به يكديگر در حال حركت  گيرنده
_________________________________ 

 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1

 كارشناس ارشد .2

يكديگر نزديك يا از هم دور بسته به اين كه فرستنده و گيرنده به 
شوند، فركانس سيگنال حامل دريافتي در گيرنده كمي بيشتر يا 

 1شكل  گونه كه در همان. كمتر از مقدار مورد انتظار خواهد بود
  نشان داده شده است، در ارتباط راديويي بين ماهواره و ايستگاه

ر حال زميني، با توجه به اين نكته كه ماهواره نسبت به ايستگاه د
 ة، همواره اثر انحراف فركانس مركزي به دليل پديداستحركت 

مقدار دقيق انحراف فركانسي از يك سري روابط . داپلر وجود دارد
 ةدقت انحراف فركانس محاسباتي ناشي از پديد. شود يماستخراج 

 TLEداپلر به ميزان دقت پارامترهاي مداري ماهواره كه از روي 
  .داردشود بستگي  استخراج مي

  
  اي داپلر در مخابرات ماهواره ةانحراف فركانس مركزي ناشي از پديد - 1شكل 
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گيري فركانس دقيق دريافتي  هاي متعددي براي اندازه روش
ايستگاه زميني وجود دارد كه در بخش بعد به آن اشاره  ةدر گيرند

آن با  ةبا داشتن ميزان دقيق فركانس داپلر و مقايس. خواهد شد
توان  شده از روي پارامترهاي مداري ماهواره مي  انحراف محاسبه

 را اصلاح و دقت رديابي آنتن ايستگاه زميني را TLEخطاهاي 
روز  به TLEگردد كه  شكار ميمزيت اين روش، زماني آ. افزايش داد

  .ماهواره جهت ردگيري در دسترس نباشد

 معماري سيستم

. نشان داده شده است) 2(شكل  نمودار بلوكي كل سيستم در
اي از سيگنال  شكل نشان داده شده، نسخهگونه كه در  همان

) LNA(كم نويز  ةكنند دريافتي آنتن ايستگاه توسط يك تقويت
شود تا سيگنالي با  گذر عبور داده مي تر ميانتقويت شده و از يك فيل

كننده و فيلتر ميانگين فركانس  سطح توان مناسب در اختيار تقويت
گيري  اين فيلتر جستجوي فركانس حامل و اندازه ةوظيف. قرار گيرد

بدون (مقدار شيفت فركانسي سيگنال حامل نسبت به حالت عادي 
شده در  گيري اندازه سپس مقدار شيفت فركانسي. است) اثر داپلر

ح پارامترهاي مداري ماهواره و اصلا براياختيار بخش كنترل 
  .گيرد چنين كنترل آنتن ايستگاه قرار ميهم

  
  نمودار بلوكي معماري سيستم - 2شكل 

  تعيين موقعيت ماهواره و آنتن ايستگاه زميني
ماهواره و سرعت  وقعيتم تعيين براي توان يم )1(از مجموعه روابط 

  .جست در فضاي دو بعدي يا مدل بيضي بهره
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بعد . استبردار سرعت آن  Vبردار مكان ماهواره وr، )2( ةدر معادل
توان موقعيت  فضايي مي ةو به كمك هندس )2( ةمعادلاز حل 

  .ماهواره را در فضا مشخص كرد
بعد از . حل معادلات كپلر استساز،  شبيهقدم اول در طراحي 

و در نظر  ريانتقال ز يها سيماتربا استفاده از  حل معادلات كپلر،
. شود دست آورده مي هضا بموقعيت ماهواره در فختلالات، گرفتن ا

 ، (RAAN) صعود ةطول جغرافيايي نقط Ωميل،  ةزاوي ،i كه ييجا
ناهنجاري متوسط در سيستم AP ، MAحضيض  ةآرگومان نقط

انتقال براي  يها سيماتر ؛مختصات اينرسي در اولين روز بهار است
توسط اين  .]13[ و ]12[ هستندصورت زير ه حل اين مسئله ب

هواره در سيستم مختصات اينرسي انتقال، موقعيت ما يها سيماتر
  .ديآ يمدست  به

A1 :حول محور  ماتريس انتقالZ ةه اندازب   تعيين منظور به
  .موقعيت ماهواره در سيستم مختصات نودال
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A2 : ماتريس انتقال حول محورX ةبه انداز i  به منظور تعيين
  .زميني اينرسيموقعيت ماهواره در سيستم مختصات 

2

1 0 0

0 cos sin( )

0 sin cos

A i i

i i

 
   
  

 )4( 

A3 : ماتريس انتقال حول محورY به اندازة Ω  به منظور
  .تعيين موقعيت ماهواره در سيستم مختصات اينرسي زميني

3

cos sin( ) 0

sin cos 0

0 0 1

A

  
    
  

 )5( 

را موقعيت ماهواره در مدار بيضي در سيستم NXاگر
، موقعيت ماهواره در 1Xمختصات نودال تغيير يافته در نظر بگيريم، 
  :سيستم مختصات اينرسي زميني برابر است با

)6                                                   (1 3 2 3 .NX A A A X  
مداري بر روي استوا، به  است كه چرخش صفحة شايان ذكر

دليل دو چرخش كره زمين به دور خود و چرخش مدار ماهواره ناشي 
از غيركروي بودن زمين است كه در محاسبات هر دو چرخش منظور 

، ارتفاع، طول و عرض جغرافياي زميني 1Xبا استفاده از . گردد مي
 يطوربه . ماهواره در سيستم مختصات اينرسي قابل محاسبه است

توسط زاويه . گردد آن ارتفاع ماهواره استخراج مي از روي اندازة كه
ارتفاع آن در سيستم مختصات اينرسي زميني، عرض جغرافيايي 

واره در ماهواره و از روي زاويه سمت آن، طول جغرافيايي ماه
در صورتي كه . سيستم مختصات اينرسي زميني قابل استخراج است

سيستم ( ECEFو  ECIاي دو سيستم مختصات  تفاوت زاويه
اي حول محور قطبين در  كه يك چرخش زاويه) مختصات گرينويچ

 α=1.74476716333061(rad) ةسيستم مختصات اينرسي به انداز
 2000ل ژانويه سال خ اواساس محاسبات انجام گرفته در تاري بر

و طول و  GX  را در محاسبات وارد كنيم، موقعيت ميلادي است
عرض جغرافياي نامي ماهواره در سيستم مختصات گرينويچ به 

بر اثر حركات تقديمي و  α  لازم به ذكر است كه زاويه. ديآ يمدست 
ارد در عرض هر چند كند كه به طور استاند ترقصي زمين تغيير مي

  :در اين صورت. كنند يمثابت و در محاسبات وارد  آن رادهه 
)7                                                           ( 

ساز ايستگاه زميني چگونگي  بيهبعد در طراحي ش ةمرحل
GX روي موقعيت دست آوردن زواياي آنتن ايستگاه زميني از به

براي به دست آوردن زواياي آنتن ايستگاه زميني، بايد موقعيت . است
ماهواره را از سيستم مختصات گرينويچ به سيستم مختصات آنتن 

براي انجام اين هدف . انتقال داد Topocentric)سيستم مختصات (
 همان طورنويچ به يك انتقال و دو چرخش در سيستم مختصات گري

در اين شكل . نشان داده شده است نياز است) 3(شكل كه در 
X1Y1Z1  سيستم مختصات آنتن وX2Y2Z2  سيستم مختصات

 .گرينويچ است

  

 نمايش سيستم مختصات آنتن و سيستم مختصات اينرسي - 3شكل 

هاي  رابطهانتقال لازم براي اين تبديل به صورت  يها سيماتر
  :هستند) 10(تا ) 8(
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، بدين صورت aXموقعيت ماهواره در سيستم مختصات آنتن،
  :آيد دست مي هب
)11                                               (4 5 6a GX A A X A   

با كمك موقعيت ماهواره در مختصات آنتن، به سادگي 
، در هر لحظه از β، و زواياي ارتفاع ماهواره αتوان زواياي سمت  مي

معادلات مربوطه به صورت . زمان در ايستگاه زميني به دست آورد
  :است )12(رابطة 
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انحراف بين سطح مقطع (اگر آنتن ايستگاه زميني داراي تيلت 
رابطة باشد، ماتريس انتقال مربوطه بايد به ) آنتن و سطح تراز زمين

در حال حاضر زمين به شكل ذكر است كه  شايان. گردد اضافه )11(
ها به صورت نرماليزه در نظر  نظر گرفته شده است و اندازهكروي در
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ارتفاع از  A6شود در ماتريس  كه ديده مي طور هماناند،  گرفته شده
افزار واقعي  نظر گرفته شده است كه در نرمسطح دريا، يك در 

جاي عدد يك از نسبت شعاع زمين از سطح دريا به علاوه ارتفاع  هب
 .شود از سطح دريا در هر نقطه به شعاع از سطح دريا استفاده مي

سمت و  ةزاوي ةسببا توجه به مطالب گفته شده الگوريتم محا
 :رديپذ يمصورت ) 4(شكل  اوج مطابق دياگرام بلوكي

  

  

  اي بيني موقعيت و سرعت زاويه مراحل پيش - 4شكل 

شيفت فركانس داپلر با استفاده از پارامترهاي  ةمحاسب
  مداري ماهواره

افزار پيش بين مسير ماهواره براي تعيين موقعيت ماهواره استفاده  نرم
نشان ) 8(شكل  و )7(در شكل افزار  شماي كلي اين نرم. شود مي

ساز  كه در بخش قبل اشاره شد، اين شبيه طور همان. داده شده است
با گرفتن اطلاعات موقعيت جغرافيايي ايستگاه زميني، پارامترهاي 

توسط دستگاه  (UTC) كپلر ماهواره و همچنين زمان دقيق جهاني
، زواياي سمت و ارتفاع آنتن ايستگاه را (GPS)موقعيت ياب جهاني 

  . ]3 و 2[ كند به منظور رديابي ماهواره محاسبه مي
، موقعيت ماهواره در دستگاه rو Elدر نتيجه با داشتن زاويه

ECI افزار ردگيري بومي و معادلات فوق  دست آمده از نرم هب
مقدار انحراف . توان شيفت فركانسي داپلر را محاسبه كرد مي

  :قابل محاسبه است )13( ةفركانسي ناشي از پديده داپلر از رابط
)13                                                       (,

0
s r

d

v
f f

c
  

s,فوق ةكه در رابط rv،سرعت نسبي ماهواره نسبت به ايستگاه زمينيc

فركانس سيگنال بدون 0fسرعت انتشار موج در محيط مورد نظر و
در هر لينك 0fوc با توجه به ثابت بودن. استنظر گرفتن اثر داپلر در

، مستلزم آگاهي از )1( ةميزان فركانس داپلر از رابط ةاي، محاسب ماهواره

كه  ه زميني در هر لحظه استايستگاسرعت نسبي ماهواره نسبت به 
با استفاده از پارامترهاي مداري ماهواره و موقعيت ايستگاه مسئله اين 

دقت انحراف فركانس محاسباتي ناشي بنابراين . زميني قابل انجام است
داپلر به ميزان دقت پارامترهاي مداري ماهواره كه از روي  ةاز پديد
TLE شود بستگي دارد استخراج مي.  

ER

H

El

 

0 D

  شماتيك كلي مدار ماهواره - 5شكل 

، سرعت نسبي ماهواره نسبت به ايستگاه )5(شكل طبق 
  :زميني در هر لحظه عبارت است از

)14                                                       (, coss rv v   
، زاويه نشان داده ةسرعت ماهواره و زاويv كه در اين معادله،

  .شود كه بدين صورت محاسبه مي استشده در شكل 
)15                                             (  

E

v
r R H

  


 

، موقعيت rشعاع كره زمين، ER،پارامتر جاذبه، فوق ةدر معادل
، Hو) ECI(ماهواره در دستگاه مختصات اينرسي زمين مركز 

  .دشزمين  از سطحارتفاع ماهواره 
)16(                                                             GM   

. استجرم كره زمين Mثابت جهاني گرانش و Gدر معادله بالا،
  :برابر است با )14( ةمعادل ةزاوي

)17                                                           (El    
  .آيد دست مي هب)18(از فرمول   ، در اين معادله،

)18                                                  (  90 El   

  :شود نيز بدين صورت محاسبه مي  ةزاوي مقدار
)19                                    ( 1sin sin sin cos El  

  كه در آن
)20                                           (sin E E

E

R R

R H r
  


  

، موقعيت ماهواره در دستگاه rترفيع و ة، زاويElدر اين معادله،
ECI  1[است[ .  

عوامل  ليبه دل هموارهاما اين شيفت فركانسي محاسبه شده 
انحراف فركانسي در  بلوك دياگرام محاسبة. ستمحيطي داراي خطا

  . آمده است )6(شكل 

 ارتفاع از سطح دريا

محاسبه زمان 
 نجومي

 UTCزمان

 تاريخ ميلادي

زمان 
نجومي 
خ ا

بيني موقعيت و پيش
سرعت بر اساس نرم 

 بينافزار پيش

T TLE

-Topoتبديل مختصات

centric  به مختصات
 پدستال

v1 r1 
 تيلت آنتن

 شيب پدستال

حلقه 
كنترل 

موقعيت و 
 سرعت

Az 

El 

r v
 طول و عرض جغرافيايي ايستگاه

تبديل مختصات 
ECI  بهTopo-

centric 
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61/    فضايي

ل حامل دريافتي 
كنترل . شود  مي
هاي راديويي  ده
ن با فركانس ي آ
به اين ترتيب،  

 شده و سيگنال 
. شود دمدوله مي

جاد شود، براي 
ده و گيرنده و 
ي از جمله موارد 
هاي راديويي به 

جايي  ه فوق، جاب
شيفت فركانسي 

ست، براي يك 
:  

فركانسي را به 

اسب با تغييرات 

Input 
signal

 s t

ترلي متناسب با 
. ساز محلي است

ق روي فركانس 
ه فركانس صفر 

هر . كند مل مي
سيلاتور محلي، 
اژي با شدت و 

در . شود ر مي

وهشي علوم و فناوري
 1394ابستان 

گنال فركانس سي
فركانس استفاده

ست كه در گيرند
م فركانس كاري

.گيرد ده قرار مي
ورد نظر سنكرون
ي، به درستي د
دلايل مختلف ايج
لاتور در فرستند
 پايداري حرارتي

ه ها و گيرنده نده
ي علاوه بر موارد

موارد قابل توجه ش

شان داده شده اس
: اصلي وجود دارد
بتواند تغييرات ف

 )VCO :(كه متنا
 .ليد كند

90º 

 I t

 Q t

  AFC ةكلي حلق

م كردن ولتاژ كنت
س يافتي از نوسان

ده به طور دقيق
كننده جي تفكيك

 حالت نرمال عم
مل دريافتي و اس
ن، به صورت ولتا

كننده ظاهر كيك

پژو -فصلنامة علمي
تا  / 2شمارة /  8 جلد

براي تعيين راين
هاي خودكار فر ده

AFC(روشي اس ،
ور محلي و تنظيم
فتي مورد استفاد
كار با فركانس مو
تغييرات فركانسي
ممكن است به د

ن فركانس اسيلا
كاري بر اثر عدم
كانسي در فرستن
اي خابرات ماهواره

يكي از م داپلر ةد

نش )9(شكل ه در 
ره دو زيرسيستم

كه بايد بت: نس
  .ندك 
ولتاژشونده با  رل

جي مطلوب را تول

dis

VCO L



2IB B

 

ساختار ك - 9شكل 

  كانس
فركانس، فراهم ه

سيگنال حامل دري
 محلي در گيرند
نظيم شود، خروج

در VCOحالت 
بين سيگنال حام
راف و جهت آن
در خروجي تفك

بنابر. اي خطاست
كنند يق از كنترل

C(دكار فركانس 

ي كنترل اسيلاتو
گنال حامل دريا
رنده به طور خودك
يافتي با وجود ت
يرات فركانس مم

نبود ل، يكسان
يرات فركانس ك

جايي فرك هيع جاب
در مخ. رود مار مي

كانس بر اثر پديد
 .آيد حساب مي

گونه كه همان
هموار AFCستم
فركان ةكنند كيك

يرات ولتاژ تبديل
اسيلاتور كنتر
اژ، فركانس خروج

AFC 
scriminator

Loop filter

ش

فرك ةكنند كيك
كننده كيتفك ةظيف

حراف فركانس س
ني كه اسيلاتور
گنال دريافتي تن

در اين حا. شود ي
حراف فركانسي ب
ته به ميزان انحر
لامت متفاوت د

  
  
  
  
  

 

 رد هراوهام ت
ECI، r هاگ

هاگتسيا جو
El،يني

 

 

  ه

شي از
TLE 

دارا
دقي
خود
براي
سيگ
گير
دري
تغيي
مثال
تغيي
شاي
شم
فرك
به ح

سيس
تفك
تغيي

ولتا

تفك
وظي
انح
زما
سيگ
مي
انح
بست
علا

تيعقوم
گتسد v ،هراوهام تع

ا هيواز
يمز  طوطخ نيب هيو

ات ينيمز هاگتس
 و نيمز زكرم
 زكرم ات هراوه

λ ،نيمز

 ف فركانسي

   مسير ماهواره

ناحيه پوشش ماهواره

فت فركانسي ناش
خطاي احتمالي

 TLEل پديدة داپلر بر

رس

واز
سيا

م
ام

5 لكش ردϴ هيواز

  

انحراف ةياگرام محاسب

افزار پيش بين ي نرم

يد ايستگاه زميني و ن

  نس
ل بحث شد، شيف
لات محيطي و خ

 اتوماتيك ماهواره با اعمال

ز

 يبسن تعرس
 هب تبسن هراوهام
ينيمز هاگتسيا

 يزكرم سناكرف
لانگيس

بلوك دي - 6شكل 

شماي كلي - 7شكل 

نمايش منطقه ديد - 8

ل خودكار فركا
كه در بخش قبل

اختلالا ليبه دل 

  

روش نوين ردگيري

 يسناكرف تفيش
رلپاد

ش

8شكل 

كنترل ةحلق
ك همان طور
پديده داپلر

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

مهرزاد نصيريان و ساناز قائمي سردرودي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/62
 1394تابستان   / 2 ةشمار/  8 جلد

تر از فركانس اسيلاتور محلي،  هاي دريافتي بالاتر يا پايين فركانس
تر از صفر خواهد  مقداري بالاتر يا پايينكننده  ولتاژ خروجي تفكيك

بين فركانس ورودي و ولتاژ خروجي در يك  ةرابط. داشت
با استفاده . نشان داده شده است )10(شكل خطي در  كننده كيتفك

ساز محلي را به صورت  توان نوسان از ساختار نشان داده شده، مي
تيجه خودكار بر روي فركانس سيگنال دريافتي قفل كرده و در ن

 .لاسيون را به درستي انجام دادوعمل دمد

  
 كننده كيتفكبين فركانس ورودي و ولتاژ خروجي يك  ةرابط -10شكل 

  فركانس خطي

براي بيان مفاهيم ذكر شده به زبان رياضي، فرض كنيد در 
  :، سيگنال دريافتي گيرنده به فرم زير باشد)9(شكل  AFC ةحلق

)21                            (       0coss t A t t n t       
كه در آن  n t نويز سفيد گوسي با چگالي طيفي متقارن باشد، يعني:  

)22                                                           (  0

2n

N
S f   

توان  مي n t را به صورت زير در نظر گرفت:  
)23                         (     1 0 2 0cos sinn t n t t n t t    

به اين ترتيب،  1n t  و 2n t  فرآيندهايي با ويژگي گوسي و
چگالي طيفي    

1 2 0n nS f S f N  فرض بر اين است . خواهند بود
  :باشد )24(رابطة به صورت ) 9(شكل  AFC ةحلق VCOكه خروجي 

)24                                                            (   12cosrv t t  
  :به اين ترتيب

)25                                (   
   1 2

cos

cos sin

I t A t t

n t t n t t

 

 

     
    

)26                                (   
   1 2

sin

sin cos

Q t A t t

n t t n t t

 

 

     
  

  

0كه در روابط فوق  1    .  
  :هاي فركانس وجود دارد كننده سه ساختار كلي زير براي تفكيك

  ؛Differentiate and multiplyهاي  كننده تفكيك .1
 ؛cross productهاي  كننده تفكيك .2

 ).DFT(گسسته  ةهاي مبتني بر تبديل فوري كننده تفكيك .3

بر مبناي انتخاب يك ساختار كنترل فركانسي اتوماتيك 
 نيا .استافزاري و كارايي  نوع مدولاسيون، ملاحظات سخت اساس

. دارند نييپا ISNRكارايي يكساني تحت شرايط  باًيتقرسه ساختار 
كارايي بهتري  ISNRبراي مقادير بالاي  DIFAFCالبته ساختار 

 AFCكيفيت سه ساختار  ةمقايس .نسبت به دو ساختار ديگر دارد
با . شان داده شده استن) 11(شكل در  CW يها گناليسبراي 

، در اين روش نوين AFCكيفيت ساختارهاي  ةتوجه به مقايس
گيري دقيق  هبراي انداز DIFAFCردگيري اتوماتيك از پيكر بندي 

  .ميكن يمفركانس حامل دريافتي استفاده 
  

0.01TB T 

0

0

S
I

P T
SNR

N


2
f




(dB)ISNR




0

DFTAFC and CPAFC 

2.43 /
,  

1

I
B

T
N








0

CPAFC 

2.43 /
,  

5

I
B

T
N









DIFAFC 

1.34 /

B

T



  

  CW يها گناليسهاي رديابي براي  كارايي حلقه ةمقايس -11 شكل

  ديفرانسيلي ةكنند كيتفك
شكل در ) DIFAFC(ديفرانسيلي ةكنند كيتفكبا  AFCساختار 

 Parkكننده اولين بار توسط  اين تفكيك. نشان داده شده است) 12(
 كننده كيتفكها،  كننده در مقايسه با ديگر تفكيك. ارائه شد] 4[

. سازي به صورت آنالوگ بسيار مناسب است ديفرانسيلي براي پياده
ارائه ] 6[و ] 5[هاي آنالوگ در مراجع  كننده عملكرد ساير تفكيك

ننده، كه در واقع ولتاژ كنترلي متناسب ك خروجي تفكيك. شده است
  :است )27(رابطة با خطاي حلقه است، به صورت 

)27                                   (      22
e LPD A H     
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 TLEروش نوين ردگيري اتوماتيك ماهواره با اعمال پديدة داپلر بر 
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

63/  1394تابستان   / 2شمارة /  8 جلد

براي دو نوع فيلتر ) 13(شكل منحني مربوط به اين رابطه در 
  . گذر به نمايش در آمده است پايين

 s t

 I t

 Q t

2IB B
d dt

d dt

  

  ديفرانسيلي كننده كيتفكبا استفاده از  AFC ةساختار حلق -12شكل 

LPf B

 
2

3 dB

eD

A




  انتگرالي به فركانس ورودي ةكنند كيتفكمنحني خروجي  -13شكل 

 
ديفرانسيلي براي دنبال  كننده كيتفكبا استفاده از  AFC ةحلق

و  CW ،DPSKهاي  لاسيونوكردن فركانس سيگنال حامل در مد
براي عملكرد . باشد قابل استفاده مي FSKلاسيون وطور مد همين

كافي بزرگ  ةورودي بايستي به انداز باند يپهناكننده،  صحيح تفكيك
  . باشد تا طيف سيگنال ورودي را بدون آسيب جدي از خود عبور دهد

تخمين ) 28(ه صورت رابطة فركانسي ب ةكنند رنج رديابي تفكيك
  .شود زده مي

)28                                                           (0.38 ITR B   
در برابر نويز  DIFAFCشود كه عملكرد  همچنين ثابت مي

  ]:7[ صورت زير است به

)29(  
   

3
2
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با اختلاف مقدار محاسبه شده و  TLEاصلاح خطاي 
  دقيق شيفت داپلر

 ستگاهيآنتن اكه بحث شد، ابتدا زواياي سمت و ارتفاع طور همان
دست  هب نيب شيپافزار  زميني را به منظور رديابي ماهواره توسط نرم

در قدم . كنيم گيري مي مورد نظر نشانه ةآورده و به سمت ماهوار
بين مسير ماهواره و  افزار پيش بعدي، شيفت فركانس داپلر توسط نرم

سپس  .دشو محاسبه مي) 1(جدول مطابق  ،معادلات ذكر شده
ايستگاه زميني توسط ساختار  ةدقيق دريافتي در گيرندداپلر فركانس 

DIFAFCركانس داپلر ف ،بعدي ةدر مرحل. شود گيري مي ، اندازه
پيدا كرده و زمان ) 1(جدول گيري شده را در  دقيق دريافتي اندازه
حال اختلاف اين زمان را با زمان واقعي  .خوانيم متناسب با آن را مي

ف اختلا .آوريم دست مي هب DIFAFC افزار خوانده شده از سخت
نماييم  وارد مي) 1(سري معادلات  زماني حاصله را در اولين رابطة

0 ةدر معادل tجاي  به( 0( ) ( )M t t t  اختلاف زماني حاصله ،
كنيم  سپس بار ديگر اين معادلات را حل مي). كنيم را نيز اضافه مي

جديد  TLEدست آورده و در نهايت  هو معادلات كپلر را ب
  .آوريم دست مي هيافته را ب اصلاح

  

  هرماهوا مسير بين پيش افزار نرم از شده استخراج داده -1جدول 
NOAA-16 

Doppler  Range Elevation Azimuth  Time  Date  Row 
4.03767125595  1840.61065647  5.169  264.478  130230.9928  20150620  1  
4.0049140915  1837.86340906  5.202  264.27  130231.9926  20150620  2  
3.97200633139  1835.13873535  5.235  264.06  130232.9924  20150620  3  
3.9389483286  1832.43673841  5.268  263.85  130233.9922  20150620  4  
3.90574046489  1829.75752104  5.301  263.639  130234.992  20150620  5  
3.87238314349  1827.10118576  5.334  263.427  130235.9918  20150620  6  
3.83887679645  1824.4678348  5.366  263.215  130236.9916  20150620  7  
3.80522184904  1821.8575701  5.398  263.002  130237.9914  20150620  8  
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NOAA-16 
Doppler  Range Elevation Azimuth Time  Date  Row 

3.77141879154  1819.27049325  5.43  262.789  130238.9912  20150620  9  
3.73746810779  1816.70670552  5.462  262.575  130239.991  20150620  10  
3.7037407588  1814.16630783  5.493  262.36  130240.9907  20150620  11  
3.66912594479  1811.64940072  5.524  262.145  130241.9905  20150620  12  
3.63473554667  1809.15608435  5.555  261.929  130242.9903  20150620  13  
3.60019971905  1806.6864585  5.586  261.712  130243.9901  20150620  14  
3.56551905993  1804.24062251  5.617  261.495  130244.9899  20150620  15  
3.53069419725  1801.8186753  5.647  261.277  130245.9897  20150620  16  
3.49572578893  1799.42071534  5.677  261.058  130246.9895  20150620  17  
3.46061449028  1797.04684064  5.707  260.839  130247.9893  20150620  18  
3.42536101938  1794.69714874  5.736  260.62  130248.9891  20150620  19  
3.389966092  1792.37173667  5.765  260.399  130249.9889  20150620  20  

3.35443045432  1790.07070094  5.794  260.178  130250.9887  20150620  21  
3.31908685723  1787.79413756  5.823  259.957  130251.9884  20150620  22  
3.2829401529  1785.54214198  5.852  259.735  130252.9882  20150620  23  
3.24698710192  1783.31480907  5.88  259.512  130253.988  20150620  24  
3.21089656636  1781.11223316  5.908  259.289  130254.9878  20150620  25  
3.17466941337  1778.93450796  5.936  259.065  130255.9876  20150620  26  
3.13830653456  1776.78172657  5.963  258.841  130256.9874  20150620  27  
3.1018088518  1774.65398147  5.99  258.616  130257.9872  20150620  28  
3.06517728843  1772.55136449  6.017  258.39  130258.987  20150620  29  
3.02841282705  1770.47396679  6.044  258.164  130259.9868  20150620  30  

  
هاي  عملياتي در ايستگاه زميني دريافت تصوير از ماهواره صورتبه اين ايده 

و  NOAA-16 ،NOAA-18 ،NOAA-19 ،Metopهواشناسي 
Fengyun به عنوان نمونه، . اندازي شده است راهTLE دست آمده از  هب

  .استبدين صورت  NOAA-16براي ماهواره  NORADسايت 
100000U 12001A   12007.47148100  .00000000  00000-0  00000-0 0  8439 
2 00000 098.2272 145.8157 0033660 144.7681 360.0000 14.78688300000016 

  

و فركانس داپلر  زواياي سمت و ارتفاع آنتن ايستگاه زمينياطلاعات 
) 1(جدول بين اين ماهواره نيز در  افزار پيش محاسبه شده توسط نرم

افزار  شده از سختفركانس و زمان خوانده . شده استآورده 
DIFAFC  عدد فركانس . بود 13:02:52هرتز در زمان  3600نيز

و زمان  14به رديف  مربوط) 1(جدول هرتز در  3600داپلر 
. استدر نتيجه اختلاف زماني حاصله، ده ثانيه . است 13:02:42

اين ماهواره را بدين  TLE  ،)2(و ) 1(معادلات  سپس با حل دوبارة
  .ماييمن صورت اصلاح مي

  
1 00000U 12001A   12007.47158565 .00000000  00000-0  00000-0 0  8439 
2 00000 098.2272 145.8535 0033660 144.7681 360.0000 14.78688300000016 

  

 دست آمده بر روي پارامترهاي كپلر هاين اعمال اختلاف زماني ب
TLE اختلاف  ليبه دلسازي انجام شده  البته در شبيه. گذارد مي ريتأث  

و  RAANزماني اندك، اين اصلاح زماني فقط بر روي پارامترهاي 
Epoch خود را نشان داد ريتأث.  

  
  

، دقت رديابي آنتن ايستگاه زميني نيز افزايش TLEبا اصلاح خطاي 
و به تبع آن رديابي بهتر ماهواره، كيفيت  TLEاين اصلاح . يابد مي

تصاوير هواشناسي . دهد افزايش مي تصاوير هواشناسي دريافتي را نيز
. آمده است) 15(شكل  و) 14(شكل در  TLEقبل و بعد از اصلاح 

بحث شده بايستي در هر گذر ماهواره به صورت  TLEعمليات اصلاح 
. زمان واقعي صورت گيرد تا خطاي ردگيري در حين گذر تصحيح گردد

ه هدف براي رد بعدي نيست بلك TLEهدف اين روش عملياتي توليد 
  .استتصحيح اتوماتيك خطا به كمك فركانس داپلر در هر رد 

  

  

 TLEقبل از اصلاح  19نوآ  ةتصوير دريافتي از ماهوار -14شكل 
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  TLEبعد از اصلاح  19نوآ  ةتصوير دريافتي از ماهوار -15شكل 

 گيري نتيجه

، استكه، ماهواره نسبت به ايستگاه در حال حركت از آنجا
داپلر وجود  ةانحراف فركانس مركزي به دليل پديدهمواره اثر 

مقدار دقيق انحراف فركانسي از يك سري روابط استخراج . دارد
داپلر به  ةدقت انحراف فركانس محاسباتي ناشي از پديد. شود يم

 TLEميزان دقت پارامترهاي مداري ماهواره كه از روي 
و  ، عوامل محيطيبنابراين. شود بستگي دارد استخراج مي
ردگيري  شود يمنبودن آن باعث ه روزو ب TLEاختلالات در 

 . دقيقي نداشته باشيم

ايستگاه زميني را  ةفركانس دقيق دريافتي در گيرند بنابراين،
در اين روش نوين . كنيم گيري مي اندازه DIFAFCتوسط روش 

ردگيري اتوماتيك، از اختلاف ميزان دقيق فركانس داپلر و مقدار 
شده از روي پارامترهاي مداري ماهواره براي اصلاح   محاسبه

در نتيجه دقت رديابي آنتن ايستگاه . شود يماستفاده  TLEخطاهاي 
اين . ابدي يماصلاح يافته افزايش  TLEزميني با روش جديد و 

بر روي  CWو مدولاسيون  UHFروش در باند فركانسي 
  .د شده استآماتور تست و صحت آن تأيي هاي ماهواره
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