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 06/11/95: ، تأييد مقاله 13/11/94: دريافت مقاله

  1395پاييز   /3 ةشمار/  9د جل
  13 -26 .  ص. ص

تخمين مدار يك ماهواره با اتصال عميق 
  )UKF(در فيلتر كالمن خنثي  GNSSگر مشاهده

  3ريگ روغن ررضايام ديس، 2گازرپور ديحم، *1محمدعلي اميري آتشگاه

  دانشكده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران -3 و 1،2
   1561- 14395 : كدپستي تهران،*

atashgah@ut.ac.ir  

با اتصال عميق يك  (UKF)اين پژوهش به تخمين مدار يك ماهواره نوعي با استفاده از فيلتر كالمن خنثي
دن اثرات ناهمگوني كردر اين راستا، ابتدا مدار ماهواره با لحاظ . پردازد در حلقه آن مي GNSSگر  مشاهده

با  UKFسپس الگوريتم . گرديدسازي شده و اثرات تغييرات زماني مدار نيز در حلقه تخمين اعمال  زمين شبيه
در ادامه با استفاده از يك . دهديني اوليه را انجام ميباستفاده از مدل غيرخطي ديناميك مداري، پيش

فضايي مورد مطالعه به عنوان پارامتر  سيستمو  GPSكه در آن مسافت بين ماهواره  GPSگر  مشاهده
بيني خطاهاي  ، تصحيحات موقعيت ماهواره در فضا به همراه پيش)اتصال عميق(شود  گر فرض مي مشاهده

نتايج حاصل از اين تحقيق، حاكي از تخمين مدار ماهواره با خطاي قابل قبول . گرددانجام مي GPSمشاهدات 
  .استدر كاربردهاي فضايي 

 GPSبيني خطاهاي  پيش، (UKF)  فيلتر كالمن خنثي، GNSS/GPS   ،تخمين مدار: هاي كليدي واژه

 123علائم و اختصارات

௥→  فاصله ماهواره   ߩ  فضايي بردار مكان زبالهGPS  و گيرندهGPS زاويه   ߶  روي ماهوارهDeclination  زاويه   ߣRight Ascension   
௑→  جهتx   محور مختصاتECI  
௒→   جهتy  محور مختصاتECI  
௓→  جهت z  محور مختصاتECI  ݂   ݃ضريب لاگرانژ سري   ݃  ݂ضريب لاگرانژ سري  ℎ   2تابع استام   (ܼ)ܵ  1تابع استام   (ܼ)ܥ  نويز سفيد گاوسين  (݇)ݍ  بردار حالت سيستم  ܺ  ايمومنتوم زاويه  

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1

 كارشناس ارشد .2

 كارشناس ارشد .3

߶ூ  زاويه شيب مداري  ݅  عرض جغرافيايي  Ω  زاويه بعد  e  زاويه حضيض زميني  ߱  خروج از مركزي  θ  زاويه آنومالي  r௣  شعاع حضيض  r௔  ݌  گيري ماتريس ژاكوبين معادله اندازه  (݇)ܪ  سرعت نور  ܿ  بيضينيم قطر   ܽ  شعاع اوج௞ି ∆  گيري معادله اندازه  (݇)ܻ  ماتريس گين  ௞݇  گيري ماتريس كواريانس خطاي اندازه   ௜ܶ  ܫ∆  خطاي زماني تروپوسفر௜  ݒ∆  خطاي زماني يونوسفر௜  خطاي زماني نسبيتي  ∆ܾ௜   گيري نويز اندازه  (݇)ܸ  باياس ماهوارهخطاي زماني ساعت  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID
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GPS Global Positioning System  
GNSS global navigation satellite system 
UKF Unscented Kalman Filter  

  مقدمه 

هاي فضايي و ضرورت تأمين ايمني و  روزافزون مأموريت ةتوسع
با دقت   ها كند ماهواره اعتمادپذيري سفرهاي فضايي ايجاب مي

استفاده از . بالايي در موقعيت مناسب خود قرار داشته باشند
فضابرد در مدار زميني پايين براي فراهم  GNSSهاي  گيرنده

، مثل هم 4دازش آنبردبا زمان واقعي براي پر كردن تقويم نجومي 
يابي خودكار، تعيين و كنترل وضعيت و  زماني دقيق، جهت

 .]1[ يابي نسبي دقيق بين فضاپيماها كاملا رايج بوده است مسافت
فضابرد با پردازش زميني مثل  GPSهاي  علاوه بر اين، گيرنده

سيستم مسيريابي اوليه توسط ايستگاه زميني، دقت تعيين مدار را 
اص، تعيين مدار با زمان واقعي با به طور خ .]2[ دهدميافزايش 

براي  GPSيابي توسط  يابي و جهت موقعيتهاي  حل استفاده از راه
يابي خودكار در  اساسي براي عملكرد و جهت پردازش آنبرد، قدمي 

در حلقه  GPSيابي با حضور  روشهاي موقعيت. ها استماهواره
ب با تواند با در نظرگرفتن كمترين مجذورات متناستخمين، مي

ها كه شامل خطاهاي متفاوتي از قبيل  مشاهدات نرخ شبه دامنه
، تاثيرات نسبيتي، خطاي گيرنده و GPSدقتي مدار ماهواره  بي

هاي خطي و  حل راه. ]3[شود باياس ساعت گيرنده است، انجام 
، GPSهاي  يابي توسط گيرنده سازي شده موجود در موقعيت خطي

ي  كنند كه از دامنه كيلومتر را نيز تجربه مي 4نوسانات بيشتر از 
اين . ]2[ايد نم خطاي قابل قبول براي عملكرد فضايي تجاوز مي

. دهند نوسانات دقت كنترل وضعيت و همزماني آنبرد را كاهش مي
. نيز مورد بررسي قرار گرفته است GPS خطاهاي ]4[ در پژوهش
ي اي ديگر آلوده به خطاه مانند هر مشاهده GPS مشاهدات

ي اتفاقي و سيستماتيك مختلفي مانند خطاي مداري، خطا
خطاي ساعت ماهواره و گيرنده  ،تراپوسفري، خطاي يونوسفري

ها در  ز ماهوارهاهاي ارسالي  و از آنجايي كه سيگنال است ...و
نمايد بررسي تأثير  هاي مختلف اتمسفر عبور مي مسير خود از لايه

از اهميت خاصي برخوردار اي ماهوارهاتمسفر روي انتشار امواج 
يافته براي محاسبه  تر كالمن تعميمروش فيل ]5[در منبع . است

بردار سرعت با استفاده از سري زماني بردار موقعيت ماهواره 
منزله  رافسون كه به  -گيري عددي نيوتن معرفي و با روش مشتق

عددي در تحقيقات پيشين معرفي شده است، مورد  بهترين روش
  .گيرد مقايسه قرار مي

_________________________________ 
4. On-board 

، ابتدا مسير حركت ماهواره به دور زمين با استفاده ]6[در منبع 
گير از اين  از معادلات كاول توليد شده و سپس مشاهدات رادار اندازه

معادلات استخراج و به طور جداگانه به فيلترهاي غيرخطي كالمن  
، روية ]7[در منبع . شود بردار اعمال مي  يافته و نمونه توسعه
يافته و با مد  ر اساس فيلتر كالمن توسعهبيني موقعيت ماهواره ب پيش

سازي و در عين حال  افزاري پياده نظر قرار دادن ملاحظات سخت
حصول دقت مطلوب در فرآيند تعيين موقعيت ماهواره مورد بررسي 

  .قرار گرفته است
مسئله اصلي مورد بررسي در اين پژوهش، تخمين مدار يك 

كه براي اين كار از  استي ماهواره با استفاده از فيلتر كالمن خنث
گر استفاده شده است و با  به عنوان مشاهده GNSSيك گيرنده 

گر و وارد كردن آن در فيلترينگ، مدار  محاسبه خطاي مشاهده
يك روش نمونه  UKFدر واقع، . شود ماهواره تخمين زده مي

برداري توزيع غيرخطي است كه از تعدادي محدود از نقاط سيگما 
حتمال يك توزيع حالت از طريق ديناميك غيرخطي براي ايجاد ا

اين نقاط سيگما براي بدست آوردن ميانگين . كند سيستم استفاده مي
هاي تيلور درجه دو براي  و كوواريانس حقيقي براي افزايش مجموعه

در اين پژوهش سعي بر اين . اند يك سيستم غيرخطي انتخاب شده
نوعي با استفاده از فيلتر است كه فرايند تخمين مدار يك ماهواره 

در حلقه آن  GNSSگر  كه از يك مشاهده) UKF(كالمن خنثي 
در اين راستا، ابتدا مدار ماهواره با . شود، انجام گردد گيري ميبهره

سازي شده و اثرات  لحاظ نمودن اثرات ناهمگوني زمين شبيه
سپس . گرددتغييرات زماني مدار نيز در حلقه تخمين اعمال مي

با استفاده از مدل غيرخطي ديناميك مداري،  UKFريتم الگو
بيني در ادامه مقادير خروجي پيش. دهد بيني اوليه را انجام مي پيش

اوليه اصلاح شده و موقعيت ماهواره در فضا، با استفاده از اين 
گر كه در آن مسافت بين ماهواره و سيستم فضايي مورد  مشاهده

در . آيد شود، بدست مي گر فرض مي همطالعه به عنوان پارامتر مشاهد
ي مدار  مرحله آخر نيز مدار ماهواره تخمين زده شده و با مقايسه

سازي شده، مقدار خطاهاي آن نيز  تخمين زده شده با مدار شبيه
  .گردد استخراج مي

 تعيين و تخمين مدار هاي بررسي روش

هاي تخمين مدار، تشخيص و شناسايي  ترين كاربرد يكي از اصلي
براي اين كار بايد مدار ماهواره به . استماهواره يا هر جسم فضايي 

شود  مدار فضايي با شش پارامتر مشخص مي. گيري شود دقت اندازه
 5كه اين پارامترها براي تعيين مدار يكتايي با فرض مدل دو جسمي

_________________________________ 
5. Two body 
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15/   ي فضايي

طه حضيض مدار 

  
 ]9[ د استفاده

ه اين اما عمد. د
 ادامه به معرفي 

هواره از سنسور 
هاي گيبس و  ش

ي فاصله  ر پايه

 با استفاده از 
هاي  توان بردار 

ها  له اين روش

 

ت نيروي گريز از 
زمين در قسمت 

در  6ن تورفتگي
  :آيد ست مي

مل كروي است 
به يك كره پخ 
كه نيروي جاذبه 
رف مركز زمين 
فقط بستگي به 

_____ 
6. Flattening 
7. Oblateness 

Oblateா௤௨௔௧௢௥௜௔௟ ௥௔ா௤௨௔௧

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

 اين زاويه از نقط

كلاسيك مداري مورد

ن مدار وجود دار
در. باشند ري مي

 

نمودن فاصله ماه
روش.  تخمين زد

هستند كه بر يي 

ي تخمين مدار
 با سنسور، مي

از جمل. ت آورد
 

گوني زمين
ش ديگر، به علت

شعاع ز. استي 
اين. استطب آن 
دس هب) 1( از رابطه 

د يك تقارن كام
روي آن تبديل ب

ك استاين معني 
ن مستقيم به طر
ره كاملا كروي ف
__________

eness =௔ௗ௜௨௦ି௣௢௟௔௥ ௥௔ௗ௢௥௜௔௟ ௥௔ௗ௜௨௦

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

مرجع محاسبه. د

فضايي و شش المانك

نوعي براي تخمين
گير  تكنيك اندازه
.شود  پرداخته مي

با مشخص ن: صله
 مدار ماهواره را
هاي ز جمله روش

.  
هاي از روش: ويه

ي ساخته شده
 و مكان را بدست

.است لاپلاس

ثيرات ناهمگ
ره در حال چرخش

شدگي ستوا دچار پخ
يشتر از شعاع قط

شود كه ميده مي

ره پخ شده و فاقد
ل با نشستن بر ر
تقارن كروي به ا
ده از طرف زمين
ان گرانشي سيار
__________

ௗ௜௨௦  

شود يش داده مي
 .ت

مدار ف - 2شكل 

هاي متن روش
ت ش ها بر پايه دو

ها  كدام از روش
 بر پايه فاص

توان مي
لمبرت از

باشند يم
 بر پايه زاو

هاي زاويه
سرعت
گاوس و

تأ
ين مانند هر سيار
كز در قسمت اس

كيلومتر بي 21توا
نام 7ب ناهمگوني

زمين يك كر
ك توپ بسكتبال

اين عدم ت). شود ي
د بر جسم گردند

اگر چه ميد. ست
__________

(  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

گرانش
 نشان

 

 خروج
 ݅مدار

. كنند ي
 θ و

شخص
ترهاي
داشتن

توان  ي
رانشي

هاي  ن
 معرف
ر يك
وهش
ه قطر
حسب

نگر شا
براي (
. شود ي

عنوان
صفحه
ه بين
ش داده
. ر كند
فاده و
ر است
 θ و با

نماي
است

روش
هر

زمي
مرك
است

قطب

يك(
مي
اردو

نيس
__

)1(

(UKF)ر كالمن خنثي

ن عكس مربع گ
ش المان مداري

 .]8[د استفاده

كنند، شخص مي
رامتر زاويه شيب م
ي را مشخص مي

كند مشخص مي
 روي بيضي مش
 در طي آن پارامت

با د. شوند سبه مي
رعت ماهواره، مي
 است كه مدل گر
ت به معرفي المان

ها م از اين المان
ها بيانگر ن المان

ررسي در اين پژ
انگر نصف اندازه
 كه واحد آن بر ح
ي بعد است كه نش
نمايش داده مي ݁ر آن بين صفر

ستواي زمين به ع
ر مدارها با اين ص

زاويه بعد، زاويه. د
نمايش Ωو با  ت
درجه را اختيار 36

حضيض مدار استف
اي ديگر متر زاويه

ر مورد نياز است

در فيلترGNSSگرشاهده

كت نيوتن و قانون
، شش2و  1ر شكل

هاي مورد يي و المان

و اندازه مدار را مش
دو پار. است ܽگ 

ت صفحه مداري
 جهت مدار را م
اري جرم را بر
ت از فعاليتي كه

ت و سرعت محاس
ي موقعيت و سر

فرض بر اين. د
در اين قسمت. ست

شود كه هر كدام
و مجموع اين ندست

مدارهاي مورد بر
م قطر بيضي، بيا

شود شان داده مي
زيت، مقداري بي

مقدار. استمدار
متغير است و با

 دادن صفحه اس݁
شيب مداري ساير

شود يش داده مي
است گره صعودي
60مقادير صفر تا

مشخص كردن ح
امويه آنومالي، پار

ن ماهواره در مدار

ماهواره با اتصال عميق مش

هاي حرك و قانون
در. ]9[و  ]8[ شود
  .ت

مدار فضاي - 1شكل 

و نيم قطر بزرگ ݁متري كه شكل و
، جهتΩ صعودي 

 نقطه حضيض،
سط، موقعيت مد
ين مدار عبارتست
ار و بردار موقعيت

هاي م بودن بردار
ه را مشخص كرد

اس ش دو جسمي 
ش سيك پرداخته مي

هستمدار ماهواره 
م. ر به فرد است

نيم. ندهستروي 
نشا ܽو با  است 
خروج از مركز. ت

ي بودن شكل م
م) براي بيضي(ك 

 مداري، با قرار
، ش) مداري صفر

نماي ݅شود كه با 
و بردار X محور 

تواند م  زاويه مي
ن حضيض براي م

زاو. شود  داده مي
خص كردن مكان

 

 

تخمين مدار يك م

اي، پيرو نقطه
ش مياستفاده 
است  داده شده

ش

دو پارام
از مركزيت 
آرگمان ωو طول گره݁

آنومالي متوس
تخمي. كند مي

كلاسيك مد
ان و معلوزم

حالت ماهواره
در اين پژوهش
مداري كلاسي
خاصيتي از م
مدار منحصر
بيضي و داير
اصلي بيضي
كيلومتر است
ميزان دايروي

تا يك) دايره
زاويه شيب

شيب(مرجع 
ش سنجيده مي
جهت مثبت

اين. شود مي
زاويه آرگمان

نمايش ߱با 
كه براي مشخ
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فاصله جسم از مركز سياره دارد، پخ زدگي باعث تغيير گرانش با 
نيز  است) يا قطب(اي از استوا  كه فاصله زاويه 8أتغيير عرض از مبد

پارامتري بي بعد  ଶܬ. گويند مي9رات زونالبه اين پديده تغيي. شود مي
هارمونيك . استاست كه نشان دهنده عمده ناهمگوني بر مدار 

اي، مقدار  و براي هر سياره يك ثابت جهاني نيست ଶܬ10زونال دوم
اين مقدار براي سياره زمين معادل . مختص به آن را دارد

از يك  ناشي) نيرو بر واحد وزن(شتاب گرانشي . است 00108263/0
  .است) 2(سياره ناهمگون مطابق رابطه 

)2( ሷݎ  = − ఓ௥మ ෡࢘ࢁ + ࢖
شتاب اغتشاشي ناشي از  Pترم اول شتاب مطلق و ترم دوم 

اين شتاب اغتشاشي . است ఓ௥మناهمگوني است كه بسيار كوچكتر از 
 :شود به اجزا زير تقسيم مي

ࡼ) 3( = ෡࢘ࢁ௥݌ + ෡ୄࢁୄ݌ +   ෡ࢎࢎ݌
,෡࢘ࢁكه  ,෡ୄࢁ بردارهاي يكه شعاعي، انتقالي و عمود متصل  ෡ࢎ

بردار  ෡ࢎ، ݎدر جهت بردار موقعيت شعاعي  ෡࢘ࢁ. باشند به ماهواره مي
خوابيده بر صفحه مدار و  ݎعمود بر  ෡ୄࢁيكه عمود بر صفحه مدار و 

همگي به  ࢎ݌و  ୄ݌، ௥݌اجزاي اغتشاش . باشند در جهت حركت مي ݆ଶ هاي مداري و شعاع  بعي از پارامتربستگي دارند و همچنين توا
 :باشند كه به شرح زير است زمين مي

௥݌)4( = − ఓ௥మ ଷଶ ݆ଶ ቀோ௥ቁଶ [1 − ߱)ଶ݊݅ݏ ଶ݅݊݅ݏ3 [(ߠ+
ୄ݌)5( = − ఓ௥మ ଷଶ ݆ଶ ቀோ௥ቁଶ ߱)ଶ݅ sin [2݊݅ݏ +   [(ߠ
ࢎ݌)6( = − ఓ௥మ ଷଶ ݆ଶ ቀோ௥ቁଶ [1 − ߱)݊݅ݏ2݅݊݅ݏ3 + [(ߠ

به  1993در سال  12و كانوي 11اين روابط توسط پروسينگ
 ࢎ݌و  ୄ݌، ௥݌اند كه چگونه  ها نشان داده همچنين آن. اند دست آمده

شوند كه اين تغييرات به صورت  باعث تغيير پارامترهاي مداري مي
 :است 8و  7روابط 

)7(Ωሶ = ௛ఓ ୱ୧୬ (ఠାఏ)ୱ୧୬ ௜ (ଵା௘௖௢௦ఏ)  ࢎ݌
)8(  ሶ߱ = − ௥௖௢௦ఏ௘௛ ௥݌ + (ଶା௘௖௢௦ఏ)௦௜௡ఏ௘௛ ୄ݌ −௥௦௜௡(ఠାఏ)௛ ୲ୟ୬ ௜  ࢎ݌

مشخصات تغييرات زاويه بعد نسبت به زمان فقط بستگي به 
نيروي اغتشاش عمود بر صفحه مدار دارد در حالي كه تغييرات زاويه 

 .هاي اغتشاش قرار دارد حضيض زميني تحت تاثير تمام پارامتر

در طي يك دور كامل مدار، نرخ ميانگين  Ωሶگيري از  انتگرال
  :دهد تغييرات را مي

_________________________________ 
8. Latitude 
9. Zonal variation 
10. Second zonal harmonic 
11. Prussing 
12. Conway  

)9(Ωሶ ௔௩௚ = ଵ் ׬ Ωሶ଴்   ݐ݀
 :داريم) 7(در ) 6(با جايگذاري رابطه . استپريود مدار  Tكه 

)10(  Ωሶ = − ቈଷଶ √ఓ௝మோమ(ଵି௘మ)మ௔ళమ቉ cos ݅  
عبارات . باشند شعاع و پارامتر گرانشي زمين مي ߤو  Rعبارات 

a ،e  وi  به ترتيب نيم قطر بيضي، خروج از مركزيت و زاويه شيب
درجه  90تا  0توجه شود اگر زاويه شيب مداري بين . مداري است

تر از صفر خواهد بود، در نتيجه براي مدارهاي  كوچك Ωሶباشد، 
اگر زاويه بعد به . گرايش به سمت غرب دارد 13رونده، خط گره پيش

اي به نام  ن پديدهكاهش خود ادامه دهد، سبب بوجود آمد
تا 90اگر زاويه شيب مداري بين . خواهد شد 14ها نشيني گره عقب
درجه باشد، خواهيم ديد مشتق زاويه بعد بيشتر از صفر خواهد  180

رونده تمايل به حركت به  هاي پس بود و در نتيجه خط گره مدار
براي مدارات قطبي كه زاويه شيب . سمت شرق خواهند داشت

 .درجه دارند، خط گره ثابت خواهد ماند 90ا مداري برابر ب

به صورت مشابه نرخ تغييرات زاويه حضيض زميني نسبت به 
  .شود محاسبه مي )11(زمان طبق رابطه 

)11(ሶ߱ = − ቈଷଶ √ఓ௝మோమ(ଵି௘మ)మ௔ళమ቉ (ହଶ ଶi݊݅ݏ − 2)  

0دهد كه اگر  اين رابطه نشان مي < ݅ ≤ يا  63.4 116.6 < ݅ ≤ بود كه به  مثبت خواهد  ሶ߱باشد، در نتيجه  180
به اين پديده . استروي اوج در جهت جركت ماهواره  معني پيش

63.4اگر . گويند پيشروي اوج مي < ݅ ≤ اوج در خلاف  116.6
݅دو تساوي . كند نشيني مي جهت حركت عقب = و  63.4 ݅ = ها خط  باشند كه در آن زواياي شيب مداري بحراني مي 116.6

نرخ تغييرات زواياي بعد و  12ه رابط. كند حركتي نمي 15اپس
 :دهد حضيض زميني بر حسب زمان را نشان مي

)12(ሶ߱ = Ωሶ ఱమ௦௜௡మ௜ିଶୡ୭ୱ ௜   

تأثير ناهمگوني بر نرخ تغييرات زواياي بعد و حضيض زمين 
با فاصله گرفتن . هايي با زاويه شيب مداري كمتر، بيشتر است مدار

ميانگين نرخ . مدار از زمين، تأثير ناهمگوني نيز كمتر خواهد شد
تغييرات خروج از مركزي، زاويه شيب مداري و نيم قطر بيضي بر اثر 

  .]9[ استفر ناهمگوني زمين برابر ص

  تخمين با رويكرد كالمن
فيلتر كالمن يك فيلتر بازگشتي كارآمد است كه حالت يك سيستم 

ها همراه با خطا برآورده و به همراه  گيري پويا را از يك سري اندازه
_________________________________ 

13. Node line 
14. Regression of nodes 
15. Apse line 
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(UKF)در فيلتر كالمن خنثيGNSSگرتخمين مدار يك ماهواره با اتصال عميق مشاهده
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يك تنطيم كننده خطي مرتبه دوم، مسائل كنترل گاوسين خطي 
هايي  حل فيلتر كالمن يكي از بهترين راه. كند مرتبه دوم را حل مي
به . ترين مسائل تئوري كنترل، ابداع شده است است كه براي اساسي

عنوان مثال، در رادار، اطلاعات موقعيت، سرعت و شتاب هدف با 
فيلتر . شود گيري مي هر لحظه اندازه از پارازيت در حجم عظيمي 

گيرد به اين صورت كه سير تكاملي  كالمن از پويايي هدف بهره مي
كند تا تأثيرات پارازيت را از بين ببرد و يك بر آورد  آن را كنترل مي

و در آينده ) تصفيه كردن(خوب از موقعيت هدف در زمان حال 
يك . دهد ارائه ) زيالحاق يا هموارسا(و يا در گذشته ) بيني پيش(

هاي  شده فيلتر كالمن، فيلتر آلفا بتا، كه عموماً از ثابت نسخه ساده
 استكند،  هاي كواريانس استفاده مي وزني استاتيك به جاي ماتريس

تخمين مدار مستقل ماهواره فرآيند پيچيده ايست كه از روش . ]10[
فيلترينگ براي انتگرال گرفتن از معادلات ديناميك مدار و تخمين 

فيلتر كالمن گسترش . كند موقعيت و سرعت ماهواره استفاده مي
هاي پر كاربرد  يافته، فيلتركالمن خنثي و فيلتر جزئي خنثي روش

هاي  اي در سيستم فيلتر جزئي،كاربرد گسترده. ]11[فيلترينگ هستند 
هاي مهم  گيري مجدد يكي از قدم نمونه. غيرخطي و غيرگاوسي دارد

به هر حال فيلتر جزئي كه از نمونه گيري . باشد در فيلتر جزئي مي
خواهد داشت، كند، حل متفاوت و اشتباهي  مجدد معمول استفاده مي

يك راه حل موثر . چرا كه با يك سيستم چند بعدي در ارتباط است
گيري مجدد، نمونه گيري مجدد جزئي منطبق شونده  به جاي نمونه

سنج سود مي  هايي كه از سنسور مغناطيس باشد كه براي ماهواره مي
 UKFاين روش با استفاده از فيلتر كالمن . برند، مناسب خواهد بود

 .]12[باشد  نمونه گيري مجدد معمول مي به همراه

  انتقال خنثي
همانند تقريب بر اساس سري تيلور، انتقال خنثي نيز براي فرم 

تواند استفاده  ميyو  xتقريب گوسي انتقال توزيع متغيرهاي تصادفي 
بطور دقيق و يقين تعداد ثابتي نقاط سيگما انتخاب  UT16در . گردد
قاط سپس ن. كند را ضبط مي xي مطلوب توزيع  شود كه لحظه مي

هاي انتقال داده  توزيع شده و متغير gسيگما بوسيله تابع غير خطي 
بر سري تيلور اين است كه  UTمزيت . شود شده تخمين زده مي

UT هاي درجات بالا به سبب انتقال غير  در ضبط كردن لحظه
همچنين ماتريسژاكوبين و هسيان ديگر لازم . خطي بهتر است

تر  به طور كلي آسان UTاستفاده از  بنابراين فرايند تخمين با. نيست
  .]13[ و خطاي كمتري دارد

تواند براي فراهم كردن تقريب گوسي و  انتقال خنثي مي
  .استفاده شود yو  xهاي  متصل كردن توزيع متغير

_________________________________ 
  انتقال خنثي .16

)13(  ቀݕݔቁ ~ܰ ቆቀ݉ߤ௎ቁ , ൬ ܲ ௎்ܥ௎ܥ ܵ௎൰ቇ 

  :شود بنابراين انتقال به صورت زير انجام مي
هاي ماتريس  نقطه سيگما از ستون 2n+1ي محاسبه -1 ඥ(݊ +  :ܲ(ߣ

(଴)ݔ)14( = ݉ 

(௜)ݔ)15( = ݉ + [ඥ(݊ + , ௜[ܲ(ߣ ݅ =1, … , ݊ 
(௜)ݔ)16( =݉ − ቂඥ(݊ + ቃ௜ܲ(ߣ  , ݅ = ݊ +1, … ,2݊ 

  :هاي مربوط به آنها به صورت زير است و وزن
)17(௠ܹ(଴) = ஛୬ା஛  
)18(௖ܹ(଴) = ஛୬ା஛ + (1 − ଶߙ + β)  
)19(௠ܹ(௜) = ଵଶ(୬ା஛) , ݅ = 1, … ,2݊  

)20(௖ܹ(௜) = ଵଶ(୬ା஛) , ݅ = 1, … ,2݊  

  :پارامتر مقياس است كه به صورت زير است λپارامتر 
)21(λ = ݊)ଶߙ + (ߢ − ݊ 

هاي روش استفاده  به عنوان پارامتر ߢو  β، ߙهاي مثبت  ثابت
  .شوند مي

 پراكني كردن غير خطي هر كدام از نقاط سيگما-2

(௜)ݕ )22( = ݃൫ݔ(௜)൯, ݅ = 0, … ,2݊ 
 yي ميانگين و كوواريانس براي  محاسبه-3

௎ߤ )23( ≈ ∑ ௠ܹ(௜)ݕ(௜)ଶ௡௜ୀ଴  

)24( ܵ௎ ≈ ∑ ௖ܹ(௜)൫ݕ(௜) −ଶ௡௜ୀ଴(ܷߤ−݅ݕ)ܷߤܶ 

 yو  xمحاسبه كوواريانس ضربي بين  -4

௎ܥ  )25( ≈ ∑ ௖ܹ(௜)(ݔ(௜) −ଶ௡௜ୀ଴݉)(ܷߤ−݅ݕ)ܶ 

ܣبه صورت  Pنهايت ريشه دوم ماتريس مثبت بي = √ܲ 
  :شود كه بيان مي

)26( ܲ =  ்ܣܣ

توان به عنوان مثال از  مي Aي ماتريس  براي محاسبه
افزار  در نرم "chol"كه بوسيله تابع  17ماتريس پايين مثلثي چولسكي

 .]13[ شود، استفاده نمود محاسبه مي متلب

  UTفرم ماتريسي
شود  انتقال خنثي كه در بالا بيان شد به فرم ماتريسي نيز بيان مي

  :كه به صورت زير است
)27( ܺ = [݉ … ݉] + √ܿ[0 √ܲ√ܲ] 

_________________________________ 
17. Cholesky 
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)28( ܻ = ݃(ܺ)  

௎ߤ )29( = ܻ ௠ܹ  

)30( ܵ௎ = ்ܻܹܻ  

  ௎ୀ௑ௐ௒೅ܥ )31(

بر هر ستون ماتريس  g(0)ماتريس نقاط سيگما، تابع  Xكه 
ܿاست،  ارتقا داده شده بطور مجزا اعمال شده = ݊)ଶߙ + و  (݇

  :]13[ شود تعريف ميبه صورت زير  Wو ماتريس  ௠ܹبردار 
)32( ௠ܹ = [ ௠ܹ(଴) … ௠ܹ(ଶ௡)]்  

)33(  
ܹ =(I − [ ௠ܹ … ௠ܹ]) × ݀݅ܽ݃( ௖ܹ(଴) … ௖ܹ(ଶ௡)) ܫ)× − [ ௠ܹ … ௠ܹ])்  

  فيلتر كالمن خنثي
ثي با استفاده از انتقال خنثي كه در بالا بيان شد براي فيلتر كالمن خن
گوسي و فيلتر كردن مسائل فيلترسازي بهينه غيرخطي  دادن تخمين
  :شود كه به صورت زير است استفاده مي

)34( ܺ௞ = ݂(ܺ௞ିଵ, ݇ − 1) +   ௞ିଵݍ

)35( ௞ܻ = ℎ(ܺ௞, ݇) +   ௞ݎ

௞ܺكه  ∈ ܴ௡  ،بردار حالت௞ܻ ∈ ܴ௠ گيري،  بردار اندازه ,௞ିଵ~ܰ(0ݍ ܳ௞ିଵ)  ݎنويز عملكرد گوسي و௞~ܰ(0, ܴ௞)  نويز
با استفاده از انتقال خنثي مراحل تخمين و . گيري گوسي است اندازه

  :بروز رساني فيلتر كالمن خنثي به صورت زير است
  تخمين
و كوواريانس تخمين  ௞ି݉شده  ي ميانگين حالت تخمين زده محاسبه

  :به صورت زير است ௞ܲିزده شده 
)36(  ܺ௞ିଵ = [݉௞ିଵ … ݉௞ିଵ] + ඥ 0]ܥ√ ௞ܲିଵ  −ඥ ௞ܲିଵ]  
)37(  ෠ܺ௞ = ݂(ܺ௞ିଵ, ݇ − 1)  

)38(  ݉௞ି = ෠ܺ௞ ௠ܹ  

)39(  ௞ܲି = ෠ܺ௞ܹ[ ෠ܺ௞]் + ܳ௞ିଵ  

  بروزرساني
و  ௞ܵگيري  ، كوواريانس اندازه௞ߤشده  محاسبه ميانگين تخمين زده

  :به صورت زير است ௞ܥگيري  كوواريانس ضربي بردار حالت و اندازه
)40( ܺ௞ି = [݉௞ି … ݉௞ି ] + ඥ 0]ܥ√ ௞ܲି  − ඥ ௞ܲି ]  
)41( ௞ܻି = ℎ(ܺ௞ି , ݇)  

௞ߤ )42( = ௞ܻି ௠ܹ  

)43( ܵ௞ = ௞ܻି ܹ[ ௞ܻି ]் + ܴ௞  

௞=ܺ௞ିܥ )44( ܹ[ ௞ܻି ]் 

و  ௞݉شده  و ميانگين حالت بروز رساني ௞ܭسپس بهره فيلتر 
  :]13[ به صورت زير است ௞ܲكوواريانس 

  اييابي ماهوارهموقعيت

 اي از منظومهبا تعريف سنتي آن،  ،)GPS( يياب جهان موقعيتسيستم 
البته . قرار داردعملياتي ماهواره  4در هر مدار  است كه ماهواره 24

تعدادي ماهواره كمكي در هر مدار وجود دارند كه در صورت خرابي 
 اين. شود نيز گفته مي 18نوستار ها ماهواره به اين .شوندجايگزين مي

اي براي پخش اطلاعات استفاده  ساده رياضي از محاسبات ها ماهواره
كه به عنوان طول و عرض و ارتفاع جغرافيايي، توسط  كنند مي

با  1978 در سال GPS ماهواره اولين. اند ترجمه شده زمين هاي گيرنده
، اين سيستمهدف اصلي و اوليه از طراحي . پرتاب شد فضا موفقيت به

هاي  به بعد براي استفاده 1980بوده، اما از سال  اهداف نظامي
با استفاده از حداقل سه ماهواره . ار گرفتنيز در دسترس قر  غيرنظامي

تواند طول و عرض جغرافيايي مكان خود را  ياب مي يا بيشتر، موقعيت
و يا (و با تبادل با چهار ) نامند كه آن را تعيين دو بعدي مي(تعيين نمايد

تواند موقعيت سه بعدي خود را تعيين نمايد كه  ماهواره مي) بيشتر
اين محاسبات،  تكراربا . استيي و ارتفاع شامل طول و عرض جغرافيا

تواند سرعت و جهت حركت خود را نيز به دقت  ياب مي موقعيت
هاي قابل مشاهده بيشتر شود  هر قدر تعداد ماهواره. مشخص نمايد

معادلات اساسي تعيين موقعيت بيشتر خواهند شد و بنابراين زمان 
دقت تعيين لازم براي تعيين موقعيت يك نقطه كاهش يافته و 

ياب اطلاعات موقعيتي را  موقعيت. موقعيت نيز افزايش خواهد يافت
امروزه پر . كند اعداد و در يك سيستم مختصاتي بيان مي توسط

د نهست UTM20 و Lat-Lon19 هاي مختصاتي كاربردترين سيستم
تعداد توسط ي آنلاين ناوبري هوابرد برا GPS يها رندهيگ. ]14[

 در .دنشو استفاده مي) LEO( كم ارتفاع مدارهاي  ماهوارهاز  زيادي
شماتيك  4و در شكل  GPSهاي  نماي جايگيري ماهواره 3شكل 

  .نشان داده شده است GPSنحوه كار سيستم 
_________________________________ 

18. Navstar 
19. Latitude-Longitude  
20. Universal Transverse Mercator 

௞ܭ )45( = ௞ܵ௞ିܥ ଵ  

)46( ݉௞ = ݉௞ି + ௞ݕ]௞ܭ −   [௞ߤ
)47( ௞ܲ = ௞ܲି − ௞்ܭ௞ܵ௞ܭ   
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  ]15[ آنها و طرز قرارگيري GPS هاي ماهوارهنمايه سنتي  - 3شكل 

  
  ]GPS]15 كاركرد شماتيك چگونگي  - 4شكل 

بدون  GPSي ناوبر طريقو سرعت از  تيموقع دقت ،يبه طور كل
جا از فيلتر نيدر ا .متر بر ثانيه است5/0متر و  25 حدودهاي پويا  فيلتر

چرا . استفاده خواهد شدبه منظور بهبود عملكرد (UKF)  كالمن خنثي
كه فيلتر كالمن خنثي اين توانايي را دارد كه ميانگين خلفي و كواريانس 
را بوسيله بسط مرتبه دوم سري تيلور از طريق نقاط سيگماي نمونه 

  .م غير خطي با دقت بالا بدست آوردي سيست وسيله هب

  ايخطاهاي ناوبري ماهواره
اي جهاني، تا آنجايي كه ممكن است دقيق طراحي ناوبري ماهواره

تواند سبب  مجموع خطاها مي. شده است ولي هنوز خطاهايي دارد
تعدادي منابع خطا وجود دارد كه . متري گردد 100تا  5انحراف 

  :]16[ ستترين آنها به قرار زير ا مهم
 شرايط اتمسفر -1

شوند چرا  يونسفر و تروپسفر هر دو سبب شكست امواج ماهواره مي
كه سرعت سيگنال در يونسفر و تروپسفر با سرعت سيگنال در فضا 

گيري شده از سرعت و زمان رسيدن  متفاوت است لذا مسافت اندازه
 .سيگنال با مسافت واقعي آن متفاوت خواهد بود

 گيري نويز اندازه /انحراف ساعت/خطاهاي تقويم نجومي -2

موقعيت (  شامل اطلاعاتي از خطاهاي تقويم نجومي GPSامواج 
كننده سيگنال  يانتشار و نرخ انحراف ساعت براي ماهواره) ماهواره
ممكن است مدل دقيقي از  هاي تقويم نجومي هاي خطا داده. است

انحراف سيگنال . حركت واقعي ماهواره يا نرخ انحراف ساعت نباشد
. گردد گيري نيز باعث افزايش خطاي موقعيت مي به سبب نويز اندازه
متر خطا،  5تا 1تواند سبب  مي هاي تقويم نجومي  اختلاف در داده

گيري  طا و نويز اندازهمتر خ 5/1تا  0اختلاف انحراف ساعت سبب 
  .متر خطا گردد 10تا  0تواند سبب  مي

 21چند راهي -3

كننده اوليه  يك سطح بازتاب انتشار توسطبا پرش و  GPSيك موج 
شود كه اين موضوع چند  كننده مي سبب رسيدن به آنتن دريافت

به دليل دشوار بودن اصلاح خطاي چندراهي، . شود راهي عنوان مي
بالا خطاي چند راهي نگراني جدي   دقتهاي GPSبخصوص در 

  .براي كاربر است
گيري شده برابر مسافت  با توجه به موارد فوق، مسافت اندازه

واقعي بعلاوه فاكتورهاي مختلف اغتشاش از منابع خطا است كه به 
  :است )48(صورت رابطه 

∆  :كه ௜ܶ :ܫ∆  خطاي تروپسفر௜ :ݒ∆  خطاي يونسفر௜ :اصلاح خطاي زمان نسبيتي  ∆ܾ௜ :خطاي ساعت باياس ماهواره  
پژوهش تنها خطاهاي اتمسفري و انحراف ساعت مورد در اين 

  :گيرد كه به صورت زير است بررسي قرار مي

  خطاي يونسفر
كند، به سبب مقدار  از يونسفر گذر مي GPSزماني كه امواج ماهواره 

چگالي . شود هاي مواجهه با سيگنال، دچار تأخير مي نسبت تعداد يون
لكه خورشيدي و  چرخهيون تابعي از زمان محلي، عرض مغناطيسي، 

يك مدل تحليلي ساده براي تأخير  22كلبوچار. استديگر فاكتورها 
. شود ين مدل استفاده ميجا از ا زماني يونسفر را توسعه داد كه در اين

الگوريتم اين مدل نيازمند طول و عرض هندسي تقريبي كاربر، زاويه 
فرآيند اصلاح به صورت زير . است GPSفراز و آزيموت هر ماهواره 

  :است
 ي زاويه مركز زمين محاسبه -1

)49(ψ = 0.0137E+0.11 − )شبه دايره(  0.022  

_________________________________ 
21. Multipath  
22. Klobuchar  

௜ߩ )48( = ௜்ߩ + ௜௦ߜ)ܿ − (ோߜ = ௜்ߩ − ோߜܿ +ܿ(∆ ௜ܶ + ௜ܫ∆ + ௜ݒ∆ + ∆ܾ௜)  
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 ي عرض جغرافيايي زير يونسفر محاسبه -2

)50(߶ூ = ߶௎ + ߰ cos ܣ )شبه دايره(  

ூ߶كه اگر  ≥ ூ߶آنگاه  0.416 = ூ߶و اگر  0.416 ≤ −0.416 
ூ߶آنگاه  =   .است 0.416−

 ي طول جغرافيايي زير يونسفر محاسبه -3

ூߣ )51( = ௎ߣ + (߰ ୱ୧୬ ஺ୡ୭ୱ థ಺) )شبه دايره(  

آوردن عرض ژئومغناطيس مكان زير يونسفري كه هر ماهواره  بدست - 4
GPS آيد شود كه به صورت زير بدست مي بطور مستقيم ديده مي: 

ݐ )52( = 4.32 × 10ସߣଵ + ܶ݅݉݁ீ௉ௌ 

 ي زير يونسفر ، در نقطهtبدست آوردن زمان محلي  -5

)53( ߶௠ = ߶ூ + 0.064 cos(ߣூ − 1.617)  

ݐاگر  > ݐآنگاه  86400 = ݐ − ݐو اگر  86400 < 86400 
ݐآنگاه  = ݐ +   .است 86400

براي تبديل تأخير زماني شيب، فاكتور شيب به صورت رابطه  -6
 .شود محاسبه مي )54(

ܨ )54( = 1 + 16(0.53 −   ଷ(ܧ

 :xبوسيله محاسبه اولين  ௜ܶ௢௡௢ي تأخير زماني يونسفر  محاسبه -7

ݔܨ )55( = ଶగ(௧ିହ଴ସ଴଴)∑ ఉ೙థ೘೙య೙సబᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥುಶೃ   

ܴܧܲاگر  < ܴܧܲآنگاه  72000 =   .است 72000
|ݔ|اگر  -8 >  :آنگاه 1.57

)56( ௜ܶ௢௡௢ = ܨ × (5 × 10ିଽ)
  :در غير اين صورت

)57(  ௜ܶ௢௡௢ = ܨ × ቂ5 × 10ିଽ + ∑ ௡߶௠௡ߙ  ×ଷ௡ୀ଴1−424ݔ+22ݔ  

  خطاي تروپسفر
سيستم تحليلي تروپسفر تخمين تأخير رطوبت  هدف اصلي

تواند به تجمعي از بخار آب تبديل شود كه  تروپسفري است كه مي
به . رود به عنوان ورودي ارزشمند در مدل آب و هوايي بكار مي

سازي تأخير تروپسفر را  تخمين و مدل 23همين دليل، مدل هپفيلد
هپفيلد تأخير تروپسفر را به دو قسمت سهم اتمسفر . كند بيان مي

بيشترين تأخير سهم اتمسفر خشك . كند خشك و خيس تقسيم مي
  :است) 58(به صورت رابطه 

)58( 
݇ௗ = ܧ1.55208 − 4 × ௔௠௕݌ ×(40136 + 148.72 × ௔ܶ௠௕)/( ௔ܶ௠௕ +273.16)  

. فشار هواي محصور است ௔௠௕݌دماي محصور و  ௔ܶ௠௕كه 
  :است )59(بيشترين تأخير اتمسفر خيس به صورت رابطه 

_________________________________ 
23. Hopefield 

)59(  ݇௪ = −0.282 × ௣ೡೌ೛்ೌ೘್ାଶ଻ଷ.ଵ଺ + 8307.2 ×௣ೡೌ೛(்ೌ೘್ାଶ଻ଷ.ଵ଺)మ  

با ضرب بيشترين تأخير در تابع نقشه براي اصلاح زاويه فراز كمتر از 
تصحيح، تأخير تروپسفر به صورت   درجه و اضافه نمودن مؤلفه 90

  :است) 60(رابطه 
)60(  ΔT = ݇݀sin(ඥ3−ܧ1.904+2݈ܧ) +   (3−ܧ0.6854+2݈ܧඥ)sinݓ݇

  .زاويه فراز بر حسب راديان است ݈ܧكه 

  خطاي ساعت ماهواره
اصلاح . است GPSكاربر دريافت كننده نيازمند اصلاح ساعت ماهواره 

ساعت ماهواره با استفاده از ضرايب و انتشار از ماهواره بعد از بارگذاري 
براي حل مكان  GPSزمان . شود انجام مي GPSبوسيله قسمت كنترل 

ݐكاربر  = ௦௩ݐ − Δݐ௦௩  ݐاست كه௦௩  فاز كد نويز، زمان ارسال داده
اصلاح . قابل محاسبه است GPSي  است كه به سادگي از طريق گيرنده

  :ستا )61(ساعت ماهواره بطور تقريبي به صورت رابطه 
)61( Δݐ௦௩ = ܽ ଴݂ + ܽ ଵ݂(ݐ − (௢௖ݐ +ܽ ଶ݂(ݐ − ௢௖)ଶݐ + Δݐோ − ௚ܶௗ  

ܽكه  ଴݂ ،ܽ ଵ݂  ܽو ଶ݂  ضرايب تصحيح مربوط به خطاي فاز، خطاي
تصحيح نسبيتي،  ோݐ߂. فركانس و خطاي نرخ تعييرات فركانس هستند   .تأخير گروه است ௚ܶௗزمان مرجع براي اصلاح ساعت و  ௢௖ݐ

صورت زير  هبايد توسط كاربر محاسبه شود و ب نسبيتيتصحيح 
  :شود انجام مي

)62( Δݐோ = ܣ√௘ܨ sin(ܧ௞)  

௘ܨ  :كه در آن = −4.442807633E − 10s/m ܧ௞ :نيم محور اصلي مدار ماهواره: ܣ آنومالي خروج از مركزيت مدار ماهواره  
به توضيح است كه خطاي ساعت گيرنده نيز بعنوان مجهول  لازم

  .راحتي قابل محاسبه است ههاي موقعيت بلفهؤچهارم در كنار م

  لهسازي مسئ پياده
  .سازي مسئله شرح داده شده است هاي پياده در ادامه روش

  سازي مدار شبيه
هـاي مـداري بيـان شـده در      يك مدار ماهواره با پارامتر ]9[از مرجع 

اثرات ناهمگوني زمين را به صورت زيـر  . است انتخاب شده 1جدول 
 :كنيم لحاظ مي مسئلهدر 

)63(  ሷܺ = − ఓ௥య ݎ +   ݌

هاي آن به  شتاب ناشي از ناهمگوني زمين است كه مؤلفه ݌كه 
تغييرات زاواياي حضيض و بعد كه از . است) 64(صورت معادله 
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اند، براي مدت  سازي مدار با اثرات ناهمگوني زمين بدست آمده شبيه
 آورده شده است 6و  5هاي  زمان سي و سه ساعت در شكل

)64(  
݌ = 1.5 ∗ ݆ଶ ∗ ߤ ∗ ோమ௥ర ∗ ቀ௫௥ ∗ 5 ∗ ௭మ௥మ − 1ቁ ଙ̂ + 1.5 ∗ ݆ଶ ߤ∗ ∗ ோమ௥ర ∗ ቀ௬௥ ∗ 5 ∗ ௭మ௥మ − 1ቁ ଚ̂ + 1.5 ∗ ݆ଶ ∗ ߤ ∗ ோమ௥ర ∗ቀ௭௥ ∗ 5 ∗ ௭మ௥మ − 3ቁ ࢑෡  

  

 پارامترهاي مدار انتخابي -1جدول

  واحد  مقدار  پارامتر مداري  رديف
1  6678  
2  9440  
3  45  degree 
4  28  degree 
5  30  degree 
6  40  degree 

  
 زمينروز بر اثر ناهمگوني  2در طول زاويه بعد تغييرات  - 5شكل 

 

 نروز بر اثر ناهمگوني زمي 2در طول  حضيضتغييرات   - 6شكل 

با توجه به  3ادامه با استفاده از روابط ذكر شده در بخش در 
شود كه  سازي مي مداري، مدار ماهواره مورد نظر شبيه هاي مترپارا

  .قابل ملاحظه است 7سازي شده در شكل  مدار شبيه

 

  سازي شده با در نظر گرفتن اثرات ناهمگوني مدار شبيه - 7شكل 

مدار شبيه سازي شده همان خروجي حل لازم به ذكر است كه 
باشد كه با اضافه نمودن خطاها و عددي معادلات حركت مداري مي

. شودهاي آن استفاده مياعداد تصادفي به آن بعنوان ورودي فيلتر از داده
  .همان خروجي فيلتر كالمن خواهد بودمدار تخمين زده شده نيز 

  و خطاهاي آن GPSسازي شبيه
، مدار GPSهاي  هاي ماهواره با استفاده از تقويم نجومي و داده

مدارها و  8سازي شدند كه در شكل  شبيه GPSهاي  ماهواره
  .شود سازي شده مشاهده مي هاي شبيه ماهواره

بدون دخالت دادن  UKFتخمين مدار با استفاده از 
  در فيلتر GPSخطاي 

و با  GPSدر اين حالت بدون در نظر گرفتن و دخالت خطاي 
استفاده از خطاي تصادفي، مدار تخمين زده شده است كه مدل 

  :گر سيستم به صورت زير است حالت و مشاهده

)65(ܺ௞ାଵ =
ێێۏ
ێێێ
ۍ ௫݌ሶݖሶݕሶݔ − ݔ × ఓ௥య݌௬ − ݕ × ఓ௥య݌௭ − ݖ × ఓ௥య ۑۑے

ۑۑۑ
ې

× ݐ݀ + ܺ௞  

)66(
൥ ଵܻܻଶܻଷ൩ =
൦ඥ(ݔ௦ଵ − ଶ(ݔ + ௦ଵݕ) − ଶ(ݕ + ௦ଵݖ) − ଶ(ݖ  + ݀ݏ ∗ ௦ଶݔ)ඥ݊݀݊ܽݎ − ଶ(ݔ + ௦ଶݕ) − ଶ(ݕ + ௦ଶݖ) − ଶ(ݖ + ݀ݏ ∗ ௦ଶݔ)ඥ݊݀݊ܽݎ − ଶ(ݔ + ௦ଶݕ) − ଶ(ݕ + ௦ଶݖ) − ଶ(ݖ + ݀ݏ ∗ ݊݀݊ܽݎ ൪  
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ــه ]: ك
]، [௦ଷݖ௦ଶݕ௦ଵݔ

] ،[௦ଷݖ௦ଶݕ௦ଶݔ
ــاهواره    [௦ଵݖ௦ଵݕ௦ଵݔ ــات م ــب مختص ــه ترتي  و1ب

ــر   ݀ݏو  GPS 3و2 ــه برابـ ــار كـ ــراف معيـ ــر  02/0انحـ در نظـ
حـال بـا   . نيـز عـدد تصـادفي اسـت     ݊݀݊ܽݎ. گرفته شـده اسـت  

گــر  اســتفاده از الگــوريتم فيلتــر كــالمن خنثــي، نمــودار مشــاهده
ــاهواره  ( ــين م ــاهواره GPSفاصــله ب ــا م ــدار  9در شــكل ) ت و م

در . آورده شــــده اســــت 10تخمــــين زده شــــده در شــــكل 
ــكل   ــاي ش ــت 11نموداره ــبيه اخ ــدار ش ــت م ــازي  لاف موقعي س

ــدار تخمــين زده شــده نشــان داده شــده اســت كــه    ــا م شــده ب
شـود خطـا بـه صـورت نوسـاني اسـت        همانطور كه مشاهده مـي 

محـور اينرسـي زمــين،    zو بيشـترين آن بـراي مؤلفـه در جهـت     
ــومتر اســت 5/6حــدود  ــدار اخــتلاف ســرعت  . كيل ــين مق همچن

ده شـده در شـكل   سـازي شـده بـا مـدار تخمـين ز      در مدار شبيه
ــي    12 ــاهده م ــه مش ــانطور ك ــه هم ــت ك ــده اس ــود  آورده ش ش

ــت     ــفر اس ــا ص ــانگين تقريب ــور مي ــدار آن بط ــانس . مق كوواري
ــكل   ــز در ش ــت ني ــاي موقعي ــده اســت 13خط ــكل  .آورده ش ش

ــه  14 ــوم زاوي ــرات مومنت ــكال  تغيي ــا  15اي و اش ــرات  20ت تغيي
  .دهند هاي مداري را نشان مي المان

  
  سازي شده شبيه GPSهاي  ماهواره ها و مدار - 8شكل 

 

  بيني شده گر پيش گر و ميانگين مشاهده مشاهده - 9شكل 

 

 سازي شده و مدار تخمين زده شده مدار شبيه -10 شكل

  

  با مكان اوليه شده اختلاف موقعيت مدار تخمين زده  -11شكل 

 

 .سازي شده شده با مدار شبيه اختلاف سرعت مدار تخمين زده -12شكل 
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 كوواريانس خطاي موقعيت -13شكل 

 

 تغييرات ممنتوم زاويه اي مدار تخمين زده شده -14شكل 

 

 تغييرات آرگمان نقطه حضيض مدار تخمين زده شده -15شكل 

 

 تغييرات خروج از مركزيت مدار تخمين زده شده -16شكل 

 

 .تغييرات شيب مدار تخمين زده شده -17شكل 

 

 .تغييرات گره صعود مدار تخمين زده شده -18شكل 
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 رات آنومالي واقعي مدار تخمين زده شدهيتغي -19شكل 

 

 تغييرات نيم محور اصلي مدار تخمين زده شده -20شكل 

  UKFتخمين مدار با استفاده از 
بدين . شود اعمال مي GPSگر، خطاي  در اين حالت در مدل مشاهده

نتايج . شود با خطاي تصادفي جمع مي GPSصورت كه خطاي 
شكل در . حاصل از تخمين مدار در ادامه قابل مشاهده است

بيني شده، با رنگ قرمز و آبي  گر پيش گر و ميانگين مشاهده مشاهده
سازي شده و مدار تخمين  مدار شبيه 22شكل در . شده استرسم 

تقريبا منطبق بر  كه زده شده با رنگ قرمز و آبي رسم شده است
ها  فيلتر داده ،شود همچنين همانطور كه ملاحضه مي. يكديگرند

توانسته است اثرات ناهمگوني زمين را هم پوشش دهد و مدار را 
مقدار اختلاف موقعيت مدار  23در نمودارهاي شكل . تخمين بزند
كه روند  سازي شده آورده شده است شده با مدار شبيه تخمين زده

در نمودارهاي . نوساني دارد ولي ميانگين آن تقريباً برابر صفر است
شده با مدار  مقدار اختلاف سرعت مدار تخمين زده 24شكل 
كه روند نوساني دارد ولي ميانگين  سازي شده آورده شده است شبيه

كوواريناس خطاي موقعيت  25در شكل . آن تقريباً برابر صفر است
شكل . بر حسب زمان رسم شده است كه رفتار تناوبي و پايدار دارد

روز را  2خمين زده شده طي اي مدار تتغييرات مومنتوم زاويه 26
اي، بر اثر  شود مومنتوم زاويه همانطور كه مشاهده مي. دهد نشان مي

با تخمين مدار از روش لمبرت . يابد اثرات ناهمگوني زمين افزايش مي

 ݏ/ଶ݉݇اي برابر بدون در نظر گرفتن اثرات ناهمگوني مقدار مومنتوم زاويه
تغييرات آرگمان نقطه حيض مدار  27شكل . حاصل شده است 59000

دهد كه همراه با نوسانات و  روز را نشان مي 2تخمين زده شده، طي 
همچنين از روش لمبرت مقدار آن . افزايش آرگمان نقطه حضيض است

 شكل. است كه در محدوده نوسانات است ديان حاصل شدهرا 45/2برابر 
روز را نشان  2تغييرات خروج از مركزيت مدار تخمين زده شده طي  28
از روش لمبرت . دهد كه نوساناتي با شيب خيلي كم بطور افزايشي دارد مي

حاصل شده  19/0تقريباً برابر ) ଶ݆بدون اثرات (مقدار خروج از مركزيت 
تغييرات شيب  29شكل . با ميانگين نوسانات مطابقت دارد است كه تقريباً

دهد كه با نوساناتي همراه  روز را نشان مي 2مدار تخمين زده شده طي 
راديان  49/0است ولي سرانجام ميانگين آن برابر روش لمبرت و برابر 

روز را  2تغييرات گره صعود مدار تخمين زده شده طي  30شكل . است
از روش لمبرت بدون در . يابد مرور زمان كاهش مي دهد كه به نشان مي

شكل . راديان است 56/2مقدار گره صعود مدار برابر  ଶ݆نطر گرفتن اثرات 
روز را نشان  2تغييرات آنومالي واقعي مدار تخمين زده شده طي  31
تغييرات نيم محور اصلي  32در شكل . دهد كه به صورت متناوب است مي

دهد كه با افزايش زمان مقدار  روز را نشان مي 2ي مدار تخمين زده شده ط
مقدار نيم محور  ଶ݆از روش لمبرت، بدون اثر دادن . يابد آن افزايش مي

  .كيلومتر حاصل شده است 9100اصلي برابر 

 
  گر پيش بيني شده گر وميانگين مشاهده مشاهده -21شكل 

  
  سازي شده و مدار تخمين زده شده مدار شبيه -22شكل 
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  سازي شده مدار شبيه و شده اختلاف موقعيت مدار تخمين زده -23شكل 

  
  شده سازي شبيهو  شده اختلاف سرعت مدارهاي تخمين زده -24شكل 

  
  كوواريانس خطاي موقعيت -25شكل 

  

  اي مدار تخمين زده شده تغييرات ممنتوم زاويه -26 شكل

  
  شدهتغييرات آرگمان نقطه حيض مدار تخمين زده  -27شكل 

  
  تغييرات خروج از مركزيت مدار تخمين زده شده -28 شكل

  
  تغييرات شيب مدار تخمين زده شده -29شكل 

 
  تغييرات گره صعود مدار تخمين زده شده -30شكل 
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  تغييرات آنومالي واقعي مدار تخمين زده شده -31شكل 

  
  تغييرات نيم محور اصلي مدار تخمين زده شده -32شكل 

 گيرينتيجه

بر اساس نتايج اين تحقيق براي مدلي كه اثرات ناهمگوني زمين در 
آن لحاظ شده است، اثرات اغتشاشات در قالب يك شتاب در 

شود و با گذشت زمان پارامترهاي مدار تغيير  معادلات وارد مي
كند، به طوري كه گره صعود كاهش و آرگمان نقطه حضيض  مي

شده نيز اين رفتار ديده كه در مدار تخمين زده  يابد افزايش مي
مربوط  GPS، بيشترين خطاي GPSدر قسمت شبيه سازي . شود مي

به خطاي ساعت باياس ماهواره است و ديگر خطاها نسبت به 
در قسمت تخمين مدار با استفاده . خطاي باياس مقدار ناچيزي دارند

گر اضافه  در مدل مشاهده GPSاز فيلتر كالمن، زماني كه خطاي 
شد به طوري كه ميانيگن خطاي  تر تخمين زده شده دقيقشد، مدار 
نتايج حاصل  ها براي ارزيابي تحليل. كيلومتر گرديد 035/0موقعيت 

از تخمين مدار با استفاده از فيلتر كالمن خنثي با نتايج تخمين مدار 
با استفاده از روش لمبرت مقايسه شد كه در واقع ميانگين مقادير 

دست آمده از  ههاي مدار تقريبا با مقدار بحاصل شده براي پارامتر
  .روش لمبرت تطابق دارد
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