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دهیچک

TLEاستخراج داده  یبرا ینیمقاله روش نو نیدر ا
IWO یتکامل تمیبر الگور ی، مبتن1

 یریگ اندازه یها و براساس داده 2

اندک، در  نهیبه علت استفاده آسان و هز TLEماهواره براساس داده  تیموقع ینیب شیارائه شده است. امروزه پ ینیزم ستگاهیا

NORADمؤسسه . شود می فادهاست ییفضا یها تیاز مأمور یاریبس
و در  کند میمحاسبه  یاجرام سماو یبرا را TLEداده  ،3

دقت  ،یروزرسان هنامنظم ب یفواصل زمان رینظ ،TLEداده  ةموجود در ارائ یها تیود. با توجه به محددده یعموم قرار م اریاخت

براساس  ها یساز هینظر قرار گرفته است. شبمدّ یا وارهماه یها تیصورت مستقل در مأمور به TLEو ... استخراج داده  TLEداده 

 TLEدقت داده  یابیانجام شده است. ارز ینیزم ستگاهیاز ا CHAMPو فاصله ماهواره  تیرؤ یایزوا یریگ اندازه یها داده

SGP4ماهواره براساس انتشارگر  ةشد ینیب شیپ تیموقع سهیشده، با مقا استخراج
حاصل از  CHAMP رهماهوا یواقع تیو موقع 4

GPS رندهیگ
بالا در  یریگ اندازه یوجود خطا بااز آن است که  یحاک ها یساز هیشب جیمستقر در ماهواره انجام شده است. نتا 5

ماهواره را با  تیموقع توان یو م است بوده پذیرفتنی ،شده استخراج TLEدقت  ،ینیزم ستگاهیحاصل از ا یریگ اندازه یها داده

 .کرد ینیب شیپ ندهیروز آ 2در هر مؤلفه، در طول  لومتریک 20بهتر از  یدقت

 SGP4 ، انتشارگر(IWO) مهاجم هرز یها علف یساز نهیبه تمی، الگورTLE استخراج داده :یدیکلیهاواژه

.

مقدمه -1

هاای فضاایی، دقات باالای تعیاین       امروزه در مأموریت

                                                 
 

 13/06/1394ارسال مقاله:  تاریخ 4

 23/10/1394تاریخ پذیرش مقاله: 

 یقیصد دحسنیسنام نویسنده مسئول: 

دانشگاه علم و صنعت  – تهران –نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 نینو یها یفناوردانشکده  - رانیا

ای برخااوردار اساات.  موقعیاات ماااهواره از اهمیاات ویاا ه 

اطلاعات مربوط به موقعیت مداری مااهواره در بسایاری از   

زناای  کنتاارل مأموریاات ماااهواره، بر ساا  :کاربردهااا نظیاار

بینای بلندمادت    [، پایش 1ین ]شده از سطح زم تصاویر گرفته

گیری اولیاه تجهیازات ردیاابی     منظور جهت مدار ماهواره به

هااای مخااابراتی  در ایسااتگاه زمیناای در  آنااتن ،مثااال باارای)

ریزی برای انجام مانورهاای   های آینده ماهواره و برنامه طلوع

. تعیین موقعیات مااهواره باه دو    شود می[ استفاده 2مداری ]
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از  : روی بُارد و در ایساتگاه زمینای.   گیارد  صورت انجام می

توان باه اساتفاده از    های تعیین موقعیت روی برد، می راهکار

GPSفضایی   گیرنده
هاای   در ماهواره و یا استفاده از مادل  5

ساازی آن در   و پیااده  SGP4 4تخمین مداری مانند انتشارگر 

پردازنده زیرسیستم تعیین موقعیت ماهواره اشاره کرد. تعیین 

باه دو  تواناد   یت در ایساتگاه زمینای مااهواره نیاز مای     موقع

شاده   تجهیازات نصا   . با 1 گیرد: صورت  ای لحظه صورت

 ؛)تجهیزات مخابراتی، اپتیکی و یا لیزری  در ایستگاه زمینای 

و انتشارگر  TLEبلندمدت با استفاده از داده  صورت بهیا . 2

SGP4.  

عیاین  کااربرد وسایعی در ت   ،SGP4استفاده از انتشارگر 

های مدار پایین دارد. ورودی ایان   موقعیت بلندمدت ماهواره

و مقدار زمان سپری شده نسابت باه زماان     TLEمدل، داده 

Epoch
باردار   SGP4. خروجی انتشارگر است TLEداده  6

 اسات  ECIموقعیت و سرعت ماهواره در دستگاه مختصات 

NORADمؤسسه [. 3]
رایگاان در   صورت بهرا  TLEداده  3

 [. 4]دهد  عموم قرار می اختیار

افزارهای رایج و متعدد امروزه به علت دراختیاربودن نرم

کااربرد   TLE  و ... اساتفاده از داده  STK ،NOAAاز قبیل 

بینی موقعیت ماهواره پیدا کرده  در پیش  شمگیریفراگیر و 

هاای فضاایی    کاه در بسایاری از مأموریات    طاوری  به ؛است

و  NAVID [5 ،]EgyptSat-1 ،STR&AND-1همچااون 

شده است.  TLE... تعیین موقعیت ماهواره با استفاده از داده 

در پردازشاگر   SGP4سازی انتشاارگر   با پیاده ،بر این علاوه 

شده در مااهواره، امکاان    برد زیرسیستم تعیین موقعیت تعبیه

 [. 6آید ] تعیین موقعیت روی برد نیز به وجود می

در تعیاین موقعیات    TLEاستفاده فراگیر داده  با وجود 

در   هااا در کاااربرد ایاان داده هااا، برخاای محادودیت  مااهواره 

هاا   های فضایی وجود دارد. یکی از این محدودیت مأموریت

ة شاد  ارائاه  TLEهاای   معیار مشخصی برای دقات داده  نبود

بیناای بااردار  . نُاارم خطااای پاایشاساات NORADمؤسسااه 

و  استکیلومتر  2در حدود  TLEداده  Epochموقعیت در 

، خطاا  Epochبینای بعاد از ایان     شدن زمان پایش  با طولانی

یابد که نرخ افازایش خطاا باا     سهموی افزایش می صورت به

 [. ازطرفای 7] نیسات ، مشاخ   TLEگذر زمان برای داده 

انتشاار  ناامنظم   صورت بهرا  TLE ةداد ،NORADمؤسسه 

هاای   [ که این موضاوع در بسایاری از مأموریات   8] دهد می

 . استبرانگیز  لشفضایی  ا

شاده،   هاای اشااره   کاردن محادودیت   برطار   منظاور  به

مساتقل از مؤسساه    صورت به TLEتوان با محاسبه داده  می

NORAD به داده ،TLE  درEpoch   دلخواه و دقتی مناس

بینی موقعیت ماهواره را  دسترسی داشت و براساس آن، پیش

خای از  و بر TLEرویاه تولیاد داده     1)انجام داد. در شکل 

ای همچاون کااربرد    های ماهواره کاربردهای آن در مأموریت

در واحدهای کنترل مأموریات، مانیتوریناو و کنتارل آناتن     

 نشان داده شده است.

 

 
NORADمستقلازمؤسسهTLEسیستمتعیینموقعیتدرایستگاهزمینیبراساسداده(:1)شکل
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ارائاه   TLEداده  ةمحاساب  منظور بههای گوناگونی  روش

[ یا  روش بازگشاتی بارای تبادیل     9اند. در مرجا  ]  شده

ای باه پارامترهاای ماداری     پارامترهای مداری کپلری لحظاه 

[ یا  روش  10کپلری متوسط ارائاه شاده اسات. مرجا  ]    

براساس روش تکرار مساتقیم ارائاه داده اسات. در ایان دو     

 TLEپارامتر ماداری کپلاری متوساط از داده     6، فقط  روش

Bشوند و ضری   یمحاسبه م
و مقادار  است محاسبه نشده  *

[ نیاز روشای   11شود. در مرجا  ]  آن صفر در نظر گرفته می

هاای هارز مهااجم     ساازی علاف   مبتنی بار الگاوریتم بهیناه   

(5IWO  پارامتر مداری کپلری متوساط   6استخراج  منظور به

فرض بار ایان    ،ارائه شده است. در این روش TLEاز داده 

Bعای ضاری    اسات کاه مقاادار واق  
داده موقعیاات  500و  *

 است.مستقر در ماهواره در دسترس  GPSحاصل از گیرنده 

 منظاور  باه مربعاات نیاز   کمتارین  روشی مبتنی بر روش 

[ ارائااه شااده 12، در ]TLEمحاساابه تمااام پارامترهااای داده 

ای از  با استفاده از مجموعاه  TLE، داده  است. در این روش

شاود. ایان    واره محاسابه مای  ای موقعیت ماه های لحظه داده

روز،  2کم  دستدر طول موقعیت پیوسته  ةنیازمند داد  ،روش

[. در 13] اساات  TLEتخمااین مناساا  داده    منظااور  بااه

کام و ییرپیوساته در    ،گیاری  های انادازه  کاربردهایی که داده

روز در دساترس اسات، خطاای ایان روش      طول ی  شبانه

اسااتفاده  باای شااده اسااتخراج TLEو داده یابااد  ماایافاازایش 

کاردن   بنابراین ارائه روشی جدید که ضمن برطر  ؛شود می

خطای تخمین را نیز بهبود دهد، از اهمیات   ،این محدودیت

 ای برخوردار است. وی ه

سازی  روشی مبتنی بر الگوریتم بهینه ،در این مقاله

استخراج پارامترهای مداری  منظور بههای هرز مهاجم  علف

Bکپلری متوسط و ضری  
 نیا ارائه شده است. TLEداده  *

در  TLE یاثر درگ در پارامترها سازیمدل یکه برا  یضر

ثر ؤنظر گرفته شده است، دربردارنده اثر سطح مقط  م

و  الیس یدر مدار،  گالی رامونیپ الیبرخورد ماهواره با س

سازی  الگوریتم بهینه .است نس سطح بدنه ماهواره و ... 

[ و تا به 14] شدارائه  2006ر سال بار د ، اولینIWOعددی 

با  امروز کاربرد وسیعی در صنای  مختلف پیدا کرده است.

در این روش ، IWO الگوریتمدر  انتخاب درست پارامترها

شده مانند  شناختهسازی بهینه های عددی مقایسه با روش

GA
7 ،PSO

8،  SFA
در حل مسائل  Memetic 10و  9

سرعت در  مناسبیملکرد ع 11معرو  ندمتغیره و ییرخطی 

به همین دلیل  [.14] داردیافتن پاسخ مسئله  همگرایی و دقت

 لهئسازی برای حل مس بهینه در این مقاله از این روش

 استفاده شده است. 

هاای   های موقعیت مااهواره، داده  ترین داده از دردسترس

. ازآنجاکه هستندمربوط به ردیابی ماهواره در ایستگاه زمینی 

هاای زماانی محادودی در رؤیات ایساتگاه       ه در بازهماهوار

 صاورت  بهگیری  های اندازه رو داده گیرد، ازاین زمینی قرار می

. ازطرفاای، بااه دلیاال  هسااتندماادت  ییرپیوسااته و کوتاااه 

شاده در   های موجود در تجهیزات ردیاابی نصا    محدودیت

باا ناویز    گیاری معماولا    های انادازه  های زمینی، داده ایستگاه

 ستند. همراه ه

هااای  در ایاان مقالااه بااه دلیاال عاادم دسترساای بااه داده 

هااای  واقعاای در ایسااتگاه زمیناای، از داده ةشااد گیااری اناادازه

 GPS[ دریاافتی از گیرناده   15] CHAMPموقعیت ماهواره 

مستقر در این ماهواره استفاده شده است. به این صورت که 

 های موقعیت با درنظرگرفتن ی  ایستگاه زمینی فرضی، داده

GPS  هاای    ماهواره با انجام تبدیلات مختصات لازم باه داده

فاصله، زاویه سمت و زاویه فرازِ معادل، برای ایستگاه زمینی 

و  CHAMPمفروض تبدیل شاده اسات. تصاویر مااهواره     

 شود.  مشاهده می  2)مشخصات آن در شکل 
 

 
 CHAMPمشخصاتماهواره(:2)شکل

 628/11:59:59ساعت  2000جولای  15پرتاب:  تاریخ

 کیلومتر 454ارتفاع مداری: 

 005/0گریز از مرکز متوسط = حدود 

 درجه 85شی  مداری متوسط = حدود 

دور در روز 5/15حدود   تعداد دوران مداری متوسط =
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هاای موقعیات حاصال از     دلیل نویز بسایار کام داده   به

تشاابه   منظور به، CHAMPمستقر در ماهواره  GPSگیرنده 

هاای   ها به واقعیت، نویز و بایاس کافی به داده بیشتر این داده

تولیدشده در ایستگاه زمینی اعماال شاده اسات. ساپس باا      

 گیری و اعمال الگاوریتم  های مصنوعی اندازه استفاده از داده

IWO داده ،TLE برای ارزیاابی میازان    شود.  تخمین زده می

 2بینای موقعیات در    دقت الگوریتم پیشنهادی، خطای پایش 

هاای   تخمینای، نسابت باه داده    TLEروز آتی براساس داده 

 مقایسه شده است. CHAMPموقعیت واقعی ماهواره 

بینای در   دهاد، خطاای پایش    سازی نشان مای  نتایج شبیه

شده در ایستگاه زمینی نویز  گیری های اندازه حالتی که به داده

کیلاومتر   10روز آینده به کمتار از   اضافه نشود، در طول دو 

های مذکور نویز اضاافه شاود،    رسد. در حالتی که به داده می

کاه هماین    درحالی ؛شود کیلومتر می 20این خطا به کمتر از 

 NORADشاده توساط مؤسساه     ارائه TLEخطا برای داده 

کیلومتری در  10 . دلیل این اختلا ِاستکیلومتر  8ز کمتر ا

هاای   داده، NORADمؤسساه  ها ایان اسات کاه     دقت داده

های زمینی  های دریافتی از ایستگاه وسیله دادهه برا شده  ارائه

NORAD  گیاری باا    های اندازه که از داده کنند میاستخراج

نناد.  ک بازه زمانی کافی و تجهیزات با دقت باالا اساتفاده مای   

باود.   شاده  بینی طبیعی و پیش ،بنابراین این اختلا  در دقت

داده  ،طرح کلی مقاله به این صورت است که در بخاش دوم 

TLE  و انتشارگرSGP4 در بخش ساوم .شوند معرفی می .، 

ارائه شده است. در بخش  هارم باا انجاام    IWOالگوریتم 

های  با استفاده از داده IWOبه روش  TLEسازی، داده  شبیه

و در  اسات  گیری در ایساتگاه زمینای اساتخراج شاده     اندازه

 .شود می بندی جم  ،مطال  ،بخش آخر

 

 SGP4وانتشارگرTLEداده -2

 اسات  حاوی اطلاعات مداری ماهواره باوده  TLEداده 

که تحت ی  فایل متنی دو خطی در اختیاار کااربران قارار    

پلاری  پاارامتر ماداری ک   6[. این اطلاعات شامل 4گیرد ] می

Bمتوسط و ضری  تارم درگ  
مشاخ    Epochدر یا    *

تعریاف    3)پارامتر ماداری کپلاری مطاابک شاکل      6. است

 شوند.  می

 

 
 پارامترهایمداریکپلر(:3)شکل

[17نمونه]TLEدهندهیکدادههایتشکیلبخش(:4)شکل
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اناد   پارامترهای مداری کپلری عبارت  3)مطابک با شکل 

 [:16از ]

e :12مرکزریز از گ 

i13: شی  مداری 

Ώ زاویه :RAAN
14 

 : 15زمینیآرگومان حضیض 

θ 16مدار:زاویه ماهواره نسبت به نقطه حضیض 

a 17اصلی: شبه قطر 

شده در داده  پارامترهای مداری کپلری ارائه گفتنی است،

TLE البته در داده  ؛مقادیر متوسط هستندTLE ه به جای شب

قطر اصلی متوساط، پاارامتر متوساط تعاداد دوران ماداری      

[ 3روز در نظر گرفته شده ]   در طول ی  شبانهn) 18ماهواره

. همچناین در تعریاف داده   هستندبه یکدیگر  پذیر که تبدیل

TLE   حار ،M  را باارای پااارامتر زاویااه متوسااط ماااهواره

[. در 3گیرناد ]  در نظار مای   19مادار نسبت به نقطه حضیض 

نموناه   TLEدهناده یا  داده    های تشکیل بخش ، 4) شکل

 6کنایم،   طور کاه مشااهده مای    شده است. همان  نمایش داده

Bپارامتر مداری کپلری متوسط در سطر دوم و ضاری   
در  *

 قرار دارند. TLEسطر اول داده 

های رایج تعیین موقعیت ماهواره، اساتفاده   یکی از روش

باار   اولاین ، NORADمؤسسه است که  SGP4از انتشارگر 

و کارد  منتشار   Kozaiبراساس قضیه تحلیلی  1966در سال 

این انتشارگر باا دریافات    .[18عملیاتی شد ] 1979در سال 

کناد.   بردار مکان و سرعت ماهواره را محاسبه می TLEداده 

 .است  5)مدل شماتیکی این انتشارگر مطابک شکل 
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SGP4شماتیکیانتشارگرمدل(:5)شکل

 

اندیس پارامترهای مداری کپلری نشانگر مقادیر متوسط 

نیز باه   Vو  R. استزمانی این پارامترها  بر س   tnبوده و 

. در ایان  هساتند  tnترتی  بردار مکان و سارعت در لحظاه   

مطابک رابطاه   SGP4معادله حالت مربوط به انتشارگر مدل، 

 :شود   توصیف می1)

(1     *

0 , ,y t f x B t  

 

در رابطه فوق y t  بردار حالت شامل مکان و سرعت

پارامترهای مداری  SGP4 ،x0تاب  انتشارگر  fماهواره، 

Bکپلری متوسط و 
 زمان tضری  اثر درگ اتمسفر و  *

کاررفته در رابطه  به x0مداری کپلری  بردار پارامترهای .است

 شود.   تعریف می2بطه )  مطابک را1)

(2   0 0 0 0 0 0 0  ,  ,  ,  ,  , x M n e i Ω ω  
 

. ضری  ستها بودن آن پارامترها نشانگر متوسط اندیس

B
 شود.   محاسبه می3مطابک با رابطه ) *

(3  *

0

1
   
2

B B   

 

 است گالی مرج  اتمسفر 0و   یثابت بالست Bکه 

[17.] 

 6، تخمین TLEمنظور از تخمین داده  ،الهدر این مق

Bپارامتر مداری کپلری متوسط و ضری  
 Epochدر ی   *

در  شده استفاده SGP4. برنامه انتشارگر استمشخ  

میلادی است  1980سازی، نسخه سال  فرآیند تخمین و شبیه

سازی شده  پیاده MATLABافزار  [ که در محیط نرم3]

 است. 

 

ههایههرزعلهفسهازیالگوریتمبهینهه -3

(IWO)مهاجم
  ی  IWOهای هرز مهاجم ) سازی علف الگوریتم بهینه

 2006باار در ساال    سازی عددی است که اولاین  روش بهینه

های هارز   این الگوریتم از الگوی تکثیر علف [.14]شد ارائه 

و امروزه در کاربردهاای مختلفای ازجملاه     است بهره گرفته

جایااابی عملگرهااا و  [،20هااای مخااابراتی ] طراحاای آنااتن

ساازی  ناد    [ و حل مسائل بهینه21یافته ] سنسورهای توزی 

 [ و ... استفاده شده است.22متغیره ]

یاافتن بهتارین نقطاه از یا       ،هاد   ،در این الگوریتم

هاای والاد    علاف . اسات محیط مشخ  برای زیستن بذرها 
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. در مرحلاه اول،  دهاد  با انتشار بذر انجام مای را  وجو جست

ی از محیط که کاندیدای بهترین منطقه برای زیستن های بخش

در  وجاو  جسات  ،و در مراحال بعاد  شاود   میهستند، تعیین 

بناابراین   شاود؛  های با شرایط زیست بهتر انجام مای  محدوده

باا   وجاو  جسات ایده اصلی روش، افزایش تمرکز و قادرت  

های باا قابلیات وجاود جاواب بهتار       گذر زمان در محدوده

خلاصاه بیاان    صاورت  بهاین الگوریتم  . مراحل اجرایاست

 :شود می

ها با  تولید جمعیت اولیه: تعداد مشخصی از جواب .1

مسئله انتخاب  یِوجو جستتوزی  یکنواخت در فضای 

 .شود می

ها با  محاسبه میزان صلاحیت: میزان صلاحیت علف .2

 شود. تاب  صلاحیت سنجیده می

های جدید: مطابک با میزان  تعیین تعداد علف .3

ت هر علف والد، تعداد بذرهای جدید در اطرا  هر صلاحی

 .شود علف تعیین می

های  توزی  بذرهای جدید: بذرهای مربوط به علف .4

 20گوسیجدید به ازای هر علف والد )قدیمی ، با توزی  

. انحرا  معیار این شود حول علف والد منتشر می  نرمال)

 .است  4توزی ، طبک رابطه )

(4   

 
      

n

max

iter initial final finaln

max

iter iter

iter
   


   

 

تعداد کل مراحل انتشار فرآیناد   maxiterدر رابطه فوق، 

 initialشاماره مرحلاه انتشاار جااری،      iter، وجاو  جست

هاای والاد در اولاین     انحرا  معیار انتشار بذرها حول علف

انحرا  معیار انتشار بذرها در آخارین   finalمرحله انتشار، 

ضاری  مدولاسایون کاه روناد کااهش       nمرحله انتشاار و  

  هر مرحلاه از  وجو جستانحرا  معیار )افزایش تمرکز در 

ر نهاایی  انحرا  معیاار اولیاه )حاداکثر  باه انحارا  معیاا      

  کند. )حداقل  را مشخ  می

مبارزه جهت حفظ بقا: در هر مرحله میزان  .5

ها اعم از قدیمی و  تعیین و علف ،ها تمام علف صلاحیت

شوند. اگر جمعیت نهایی از  بندی می جدید به ترتی  رتبه

های اضافه با  بیشینه جمعیت فراتر رفته باشد، پاسخ حدِ

 شوند. میزان صلاحیت کمتر حذ  می

تکرار مراحل: بازگشت به مرحله سوم و تکرار  .6

 راحل تکرار برسیم.بیشینه تعداد م مراحل تا اینکه به حدِ

مشاهده   6)در شکل  IWOفلو ارت کلی الگوریتم 

 شود. می
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هایهرزسازیعلففلوچارتالگوریتمبهینه(:6)شکل

(IWOمهاجم)



محاسابه   منظاور  بهطور که در بخش قبل ذکر شد،  همان

 ؛بااه پارامترهااای مااداری متوسااط احتیاااج اساات TLEداده 

گیری در ایساتگاه زمینای، مقاادیر     های اندازه که داده درحالی

بنابراین برای محاسبه مقادیر متوسط باید به  ؛ای هستند لحظه

ای دسترسای داشات. بادین     هاای لحظاه   ای از داده مجموعه

ای  های لحظاه  تایی از دادهNترتی  اگر فرض کنیم مجموعه 

ابک رابطه مط IWOدر اختیار باشد، تاب  صلاحیت الگوریتم 

 شود.   تعریف می5)

(5  4
[1, ]
ax  m

i i

SGP GS
i N

fitness R R


   

 

  5در رابطه )
i

GSR  4و

i

SGPR   به ترتی  داده موقعیات

i- ام ماهواره در دستگاه مختصاتECI   حاصل از مجموعاه
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  و حاصال از  GS 21گیاری ایساتگاه زمینای )    های اندازه داده

. منظاور از  است SGP4براساس انتشارگر  TLEشار داده انت

. بدین ترتی  در هر مرحلاه از الگاوریتم،   است 2نرم    . 

های جدید و قدیم  با اساتفاده از   )تمام علف TLEبرای هر 

4، بردار SGP4انتشارگر 

i

SGPR  و با باردار  شود  میمحاسبه
i

GSR شود.  مقایسه می 

، پارامترهاای  IWOبدین ترتیا  باا اجارای الگاوریتم     

B  و ضاری   x0مداری کپلری متوساط ) 
 Epochدر یا    *

و باا اساتفاده از انتشاارگر    شاود   مای مشخ ، تخماین زده  

SGP4 شود.  بینی می های آتی پیش موقعیت ماهواره در زمان

 شده است. نمایش داده  7)این روند در شکل 
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IWOروندتعیینموقعیتماهوارهدرالگوریتم(:7)شکل

 

سازیشبیه -4
گیاری   هاای انادازه   تولیاد داده  ةابتدا روی ،در این بخش

 GPSهاای موقعیات    برای ایستگاه زمینی با اساتفاده از داده 

 دقات تخماین داده   ،و در ادامهشود  میدرون ماهواره، مرور 

TLE د.شو بررسی می 

 

 گیریهایاندازهداده -4-1

گیاری در ایساتگاه زمینای     های اندازه تولید داده منظور به

ایان مااهواره    GPSهاای   ، از دادهCHAMPبرای مااهواره  

-29 یالا  May-2008 21:37:46-28[، در بازه زماانی  14]

May-2008 21:36:46   اساااتفاده شاااده اسااات. زماااان

هاا   سازی . برای انجام شبیهاستقه دقی 1ها  برداری داده نمونه

ی  ایستگاه زمینی فرضی در شاهر تهاران، یعنای در طاول     

درجاه   45/51درجه و عرض جغرافیاایی   78/35جغرافیایی 

 در نظر گرفته شده است. 

در دستگاه  GPSهای موقعیت دریافتی از گیرنده  داده

های  برای تبدیل به داده بایدکه  است ECFمختصات 

به دستگاه مختصات  24فرازو زاویه  23سمتویه ، زا22فاصله

 [. 16  تبدیل شوند ]AER 25ناظر مرکز )

مااهواره   GPSروز داده  به ازای اساتفاده از یا  شابانه   

CHAMP  دقیقاه   27دقیقاه، تنهاا    1بارداری   با زمان نموناه

گیری  توساط ایساتگاه زمینای تهاران      داده اندازه 27)معادل 

 CHAMPت مداری مااهواره  . نمودار حرکاست پذیر رؤیت

روز و منطقه پوشش ایستگاه زمینی تهران  در طول ی  شبانه

 شود.  مشاهده می  8)در شکل 

های موقعیت ماهواره دریافتی از گیرنده  ازآنجاکه داده

GPS  گیری  های اندازه هستند، دادهزیادی دارای دقت

از خطای بسیار  شده برای ایستگاه زمینی نیز عملا  تولید

برای هر ه  ،اساس دکی برخوردار خواهند بود. براینان

گیری، به داده فاصله، نویز  های انداره ترکردن این داده واقعی

500  متری و به داده زوایای رؤیت 500متری و بایاس +

+ درجه 5/0درجه و بایاس  5/0سمت و فراز، نویز 

بسیاری از تجهیزات  گفتنی است،ه شده است. افزود

داده  ة، امکان ارائهاکاررفته برای تعیین موقعیت ماهواره هب

 موقعیت ماهواره با دقت بهتری از این اعداد را نیز دارند. 

ها  عنوان داده   به5های موقعیت، مطابک رابطه ) داده  این 

 استفاده IWOمبنا در تعریف تاب  صلاحیت الگوریتم 

شوند. از طرفی، موقعیت و سرعت انتشاریافته با انتشارگر  می

SGP4  در دستگاه مختصاتECI بنابراین موقعیت  ؛هستند

گیری ایستگاه زمینی نیز  های اندازه حاصل از داده  ماهواره

 ،بیان شوند. بدین منظور ECIدر دستگاه مختصات  باید

اظر مرکز گیری ابتدا از دستگاه مختصات ن های اندازه داده

AER  به دستگاه مختصاتECF  و سپس با انجام تبدیلات

 منظور بهشوند.  منتقل می ECIلازم به دستگاه مختصات 

 AERناظر مرکز محاسبه ماتریس تبدیل دستگاه مختصات 

توان از روابط صریح موجود  ، میECFبه دستگاه مختصات 

محاسبه ماتریس  منظور بهکه  درحالی ؛[ استفاده کرد15در ]

روابط تقریبی وجود  ECIبه  ECFتبدیل دستگاه مختصات 

 [.21  ارائه شده است ]6دارد که در رابطه )

(6  
ECI P N S M ECFR C C C C R  

 

MC زمین،  26قطبیجایی  ماتریس دوران مربوط به جابه

SC 27خوده دور ماتریس دوران زمین ب ،NC  ماتریس
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ماتریس  PCزمین و  28محوریدوران مربوط به اثر رق  

 . هستندزمین  29تقدیمیمربوط به اثر حرکت 

گیاری ایساتگاه    انادازه   تولیاد داده  منظور بهبدین ترتی  

کاه   CHAMPماهواره  GPSهای موقعیت  ابتدا داده ،زمینی

اناد باه دساتگاه     تعریاف شاده   ECFدر دستگاه مختصاات  

و پاس از اعماال   شود  میمنتقل  AERمختصات ناظر مرکز 

های  تبدیل دستگاه  ها، با اعمال ماتریس نویز و بایاس به داده

و در ادامه اعمال ماتریس تبادیل   ECFبه  AERناظر مرکز 

رای گیری با  های اندازه ، دادهECIبه  ECFدستگاه مختصات 

  9)شااوند. ایاان روال در شااکل  فرآینااد تخمااین آماااده ماای

 شود. مشاهده می

 اربردهای واقعی بلوک ابتادایی شاکل  واضح است در ک

گیری دیگار ماورد    اندازه ،های مصنوعی برای تولید داده  9)

هاای ماورد نیااز مساتقیما  از ادوات      نیاز نخواهد باود و داده 

شااد. پااس از مسااتقر در ایسااتگاه زمیناای حاصاال خواهنااد 

، TLEتخماین داده   منظاور  باه های موقعیت  سازی داده آماده

بررسی بر روی اثار تغییار زاویاه رؤیات مااهواره بار روی       

 گیری خواهیم داشت.  خطای اندازه

با کاهش زاویه فاراز رؤیات مااهواره، فاصاله مااهواره      

یاباد. بادین ترتیا  در     نسبت به ایستگاه زمینی افزایش مای 

گیری زوایای رؤیات،   های اندازه ر دادهصورت وجود خطا د

خطای سنجش موقعیت ماهواره در بیشینه مقدار خاود قارار   

 اثبات این ادعا، نمودار زاویه فراز برحس ِ منظور بهگیرد.  می

گیاری مصانوعی تولیدشاده     های انادازه  خطای موقعیت داده

، ECIواقعی در دستگاه مختصاات   GPSهای  نسبت به داده

 نمایش داده شاده اسات.    10)که در  شکل شود  بررسی می

خطا متعلک بیشترین شود،  دیده می 10طور که در شکل  همان

کیلاومتر  و   38تارین زاویاه فاراز )معاادل      ای با کام  به داده

هاای باا بیشاترین زاویاه فاراز       خطا مربوط باه داده کمترین 

 ،انادازه زاویاه فاراز    ،. بدین ترتی استکیلومتر   8)معادل 

اساابی باارای قضاااوت درخصااوخ میاازان خطااای معیااار من

شده در ایساتگاه زمینای در کاربردهاای     گیری های اندازه داده

  11)عملیاتی خواهد بود. در پایاان ایان بخاش، در شاکل     

گیری در ایستگاه زمینی برای مجموعاا   هاار    های اندازه داده

در طاول   ،در ایساتگاه تهاران   CHAMPماهواره   بار رؤیت

در  هاار ساتون نماایش داده شاده اسات.       و روز ی  شبانه

و یاروب  )ورود از افک به زاویه دیاد ایساتگاه    روند طلوع 

ماهواره در نمودارهای )خروج از زاویه دید ایستگاه به افک  

شود کاه از صافر    مربوط به زاویه فراز به خوبی مشاهده می

با  ذکر شد،طور که  شود. همان شروع شده و به صفر ختم می

افازایش   ماهواره تا ایستگاه زمینای  فاصله ،یه فرازکاهش زاو

یابد. این موضوع در مقایسه نمودارهای مربوط به زاویاه   می

 فراز و فاصله کاملا  مشهود است.

 

TLEتخمینداده -4-2
و با استفاده  IWOبه روش  TLEدر این مرحله، داده 

گیری ایستگاه زمینی تخمین زده، سپس  های اندازه از داده

شود. در این راستا، ابتدا پارامترهای  رزیابی میدقت آن ا

شوند، سپس بر روی  تنظیم می IWOمربوط به الگوریتم 

شوند.  ماهواره، اعمال می TLEمسئله تخمینِ داده 

  1)[ مطابک جدول 14براساس ] IWOپارامترهای الگوریتم 

 شوند.  تنظیم می  2)و جدول 
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IWOبهروشTLEتخمیندادهمنظوربههایموقعیتسازیدادهآماده(:9)شکل
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IWO(:پارامترهایمختصهرکمیتمداریدرالگوریتم1جدول)

 توصیف پارامتر

 مقدار

0e
 

0i
 )درجه  0 )درجه  

0 
 )درجه 

0M
 
 )درجه 

0n  دور(

 /روز 

*B 

initial 
انحرا  از معیار اولیه 

 انتشار بذرها
0013/0 1250/0 1250/0 5/0 5/0 0750/0 0001/0 

final 
انحرا  از معیار نهایی 

 انتشار بذرها

0000013/

0 
0001250/0 0001250/0 0005/0 0005/0 0000750/0 0000001/0 

فضای 

 جستجو

فضای جستجو جهت 

 یافتن پارامتر بهینه

0 

 الی

01/0 

7247/86 

 الی

7247/87 

7376/108 

 الی

7376/109 

8290/77 

 الی

8290/81 

3419/278 

 الی

3419/282 

5075/15 

 الی

1075/16 

0 

 الی

0001/0 
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 دقیقهاست(1گیریهایاندازه)فواصلزمانیداده

 

منظورتخمیندادهبهIWO(:پارامترهایالگوریتم2جدول)
TLE

 مقدار توصیف پارامتر

N 80 تعداد جمعیت اولیه 

D 7 بعُد مسئله 

Pmax 80 بیشینه جمعیت در هر مرحله 

Smax 10 های ولد در هر مرحله بیشینه جمعیت علف 

Smin 2 های ولد در هر مرحله کمینه جمعیت علف 

n 3 ضری  مدولاسیون ییرخطی 

 

گیری  های اندازه برای بررسی اثر خطا در داده

 IWO، روش TLEشده در میزان دقت تخمین داده  استفاده

ری تولیدشده در گی های اندازه بار با استفاده از داده را ی 

ایستگاه زمینی در حالت بدون نویز و بار دیگر در حالت 

 کنیم.  گیری تکرار می وجود نویز اندازه

شد، مشاهده   10)طور که در بخش قبل در شکل  همان

ناشی از خطا در زاویه فراز متغیر  ،خطا در موقعیت ماهواره

اد و خطای زی ،گیری با زاویه فراز کم های اندازه است. داده

خطای کمتری دارند. به نظر  ،های با زاویه فراز زیاد داده

های با زاویه فراز  رسد با حذ  تعداد محدودی از داده می

یابد. برای اثبات این ادعا،  پایین، دقت تخمین بهبود می

شده در ایستگاه  گیری های اندازه برای داده TLEتخمین داده 

. این شده استه تکرار درج 20زمینی با زاویه فراز بیشتر از 

دقیقه داده  6و  27داده به ترتی  شامل   دو بسته

  12)شده در ایستگاه زمینی هستند که در شکل  گیری اندازه

 به خوبی نمایش داده شده است.

 
درCHAMPنواحیپوششردمداریماهواره(:12)شکل

 ایستگاهزمینیتهران

 

شود  زده می تخمین TLEسه داده  ،بنابراین درمجموع

مؤسسه  TLEهای تخمینی و داده  که در پایان دقت داده

NORAD شوند.  با هم مقایسه می 

بینی موقعیت ماهواره  ارزیابی نتایج، خطای پیش منظور به

تخمینی  TLEهای  و داده SGP4با استفاده از انتشارگر 

شده محاسبه  CHAMPهای موقعیت ماهواره  نسبت به داده

متناظر  TLEارزیابی بهتر، این خطا برای داده  منظور به. است

شود. بدین  هم محاسبه می NORADمؤسسه ة شد ارائه

داده  Epochتخمینی در  TLEهای  داده Epoch ،منظور

Tehran 
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TLE  مؤسسهNORAD28، یعنی May 2008 

، در گفتنی است. داده شده استقرار  21:36:52.602

، از NORADمؤسسه  TLEبینی موقعیت با استفاده  پیش

 استفاده شده است. STKافزار  نرم SGP4انتشارگر 

گیری  های اندازه با استفاده از داده ،در مرحله اول

مصنوعی تولیدشده برای ایستگاه زمینی، بدون افزودن نویز 

. این داده به شده استتخمین زده  TLEو بایاس، داده 

نشان   3)در جدول  NORADمؤسسه  TLEهمراه داده 

 . تداده شده اس
 

 

 

بااستفادهازIWOتخمینیبهروشTLEداده(:3)جدول

مؤسسهTLEمتناظرگیریبدوننویزودادههایاندازهداده

NORAD(4شکلمتناظربا) 

NORAD TLE: 

1 26405U 00039B   08149.90060882  .00007326  00000-0  

37958-4 0  5501 

2 26405 087.2247 109.2376 0003837 079.8290 280.3419 

15.80749474448858 

IWO TLE: 

* ****** ******   08149.90060882  .********  *****-* 

+34936-4 *  **** 

* ***** 087.2764 109.1286 0003453 081.3467 278.8403 

15.80748563******* 
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هاینسبتبهدادهNORADمؤسسهTLEتخمینیبرایحالتبدوننویزودادهTLEبینیدوروزهداده(:خطایپیش14شکل)

GPSهایواقعیدرمؤلفهx،yوzاینسهمؤلفه2ونرم

 

تخمینی، برای درک بهتر  TLEهای  قبل از ارزیابی داده

یافتن  منظور به IWOدر الگوریتم  وجو جستنسبت به روند 

ها در طول  ندین مرحله از  پاسخ بهینه، روند انتشار علف

ت انتشار دو کمیّ ،. بدین منظورشده استالگوریتم بررسی 

اره شی  مداری متوسط و تعداد متوسط دوران مداری ماهو

مرحله از مراحل الگوریتم در  4، در وجو جستدر فضای 

رسم شده است. روند همگرایی به پاسخ بهینه به   13)شکل 

های هرزی  علف ،شود. نقاط مربعی شکل خوبی مشاهده می

 ،ای شکل اند و نقاط دایره هستند که از مرحله قبل باقی مانده

 اند. هبذرهای جدیدی هستند که در مرحله جاری منتشر شد

 TLEهای  بینی داده در مرحله ارزیابی، خطای پیش

گیری بدون نویز و داده  های اندازه تخمینی با استفاده از داده

TLE مؤسسه  ةارائه شدNORAD های  نسبت به دادهGPS 

 ةباز، SGP4انتشارگر شود.  مقایسه می CHAMPماهواره 

-May-2008-31الی  May-2008-21:37:46-29زمانی 

و خطای موقعیت در سه  بینی کرده است را پیش 21:36:46

  14)شکل در  GPSهای  نسبت به داده zو  x ،yمؤلفه 

 . نمایش داده شده است

از  ،شود مشاهده می  14)طور که در شکل  همان

 27 ،روز که درمجموع شده در ی  شبانه گیری های اندازه داده

و با  استفاده شده است TLEبرای تخمین داده  استدقیقه 

دو موقعیت ، SGP4، انتشارگر TLEاستفاده از این داده 

است. مطابک کرده بینی  روز بعد پیش در دو شبانهرا ماهواره 

 TLEبینی موقعیت با استفاده از داده  این شکل، خطای پیش

در سه مؤلفه و نیز ارائه کرده است   NORADمؤسسه )که 

که خطای  رحالید ؛رسد کیلومتر می 10ها به کمتر از  نرم آن

، با است تخمین زده شده TLEبینی موقعیت با داده  پیش

شده در ایستگاه زمینی  گیری های اندازه استفاده از تمام داده

 yهای   کیلومتر، در مؤلفه 5کمتر از  xدقیقه ، در مؤلفه  27)

 . استکیلومتر  10کمتر از   zو 

دن گیری پس از افزو های اندازه سازی برای داده شبیه

در  TLEداده  . نتیجه تخمینِشده استنویز و بایاس تکرار 

 آمده است.  4)جدول 

 

 CHAMPماهواره  های بازه زمانی مربوط به رؤیت

 باشد. دقیقه می 27در ایستگاه زمینی که در مجموع 
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باافزودنIWOتخمینیبهروشTLEهایداده(:4)جدول

مؤسسهمتناظرTLEگیریودادههایاندازهنویزبهداده

NORAD(4شکلمتناظربا) 

NORAD TLE: 

1 26405U 00039B   08149.90060882  .00007326  

00000-0  37958-4 0  5501 

2 26405 087.2247 109.2376 0003837 079.8290 

280.3419 15.80749474448858 

IWO TLENoise1 (Elevation>0): 

* ****** ******   08149.90060882  .********  *****-

* +12320-4 *  **** 

* ***** 087.2388 109.1852 0000022 079.1021 

281.1506 15.80736090******* 
IWO TLENoise2 (Elevation>20): 

* ****** ******   08149.90060882  .********  *****-

* +35488-4 *  **** 

* ***** 087.3019 109.1004 0000004 079.5213 

280.6438 15.80744839******* 
 

مطابک با مرحله قبل، برای ارزیابی دقت نتاایج، خطاای   

تخمینای در   TLEهای  و روزه برای دادهبینی موقعیت د پیش

محاسابه و   ،گیری های وجود و عدم وجود نویز اندازه حالت

در ایان  همچناین  نماایش داده شاده اسات.      15)در شکل 

بینی موقعیات   خطای پیش، NORADمؤسسه  TLE ،شکل

 است. داده ارائه  را
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تخمینیTLEهایبینیدوروزهدادهخطایپیش(:15)شکل

مؤسسهTLEگیریودادهلتوجودنویزاندازهدرحا

NORADهاینسبتبهدادهGPSواقعی

 

 شود  ، مشاهده می 15)و   14)های  با مقایسه نتایج شکل

گیاری در ایساتگاه    های اندازه با افزودن نویز و بایاس به داده

کیلاومتر   35بینی دو روزه به حادود   زمینی، نرم خطای پیش

هاای باا زاویاه     که با حاذ  داده  درحالی ؛افزایش یافته است

و باه  یاباد   میبینی بهبود  درجه، خطای پیش 20کمتر از  فراز

هاای   بنابراین با اساتفاده از داده  رسد. کیلومتر می 20کمتر از 

داده  ،IWOگیری نویزی در ایستگاه زمینی، باه روش   اندازه

TLE  مستقل از مؤسسهNORAD     استخراج شاد کاه نارم

 .استکیلومتر  20نی دو روزه آن کمتر از بی خطای پیش

 

 گیرینتیجه -5

ارائه  TLEروشی نوین جهت تخمین داده  ،در این مقاله

، TLEتخماین داده   منظاور  باه  شاده،  هاای اساتفاده   داده .شد

. باه دلیال   هساتند گیاری در ایساتگاه زمینای     های اندازه داده

ی، گیری در ایساتگاه زمینا   های اندازه به داده نداشتن دسترسی

 های موقعیاتِ  مصنوعی و براساس داده صورت بهها  این داده

 CHAMPمستقر در ماهواره  GPSواقعی حاصل از گیرنده 

اند. با توجه باه ایان    و برای ایستگاه زمینی تهران تولید شده

 27روز، در مجماوع   محل ایستگاه زمینی در طول ی  شبانه

پس باه روش  گیری در اختیار بوده است. س دقیقه داده اندازه

IWO،  دادهTLE   مستقل از مؤسساهNORAD   اساتخراج

روزه ایان   بینای دو   شد و نشان داده شد که نرم خطای پایش 

کاه ایان    درحاالی  ؛رسد کیلومتر می 10به کمتر از  TLEداده 

کیلاومتر   8کمتر از  NORADمؤسسه  TLEخطا برای داده 

 . است

سااازی حالاات واقعاای، بااه دلیاال اینکااه در  باارای شاابیه

گیری در ایستگاه زمینای   های اندازه داده ،کاربردهای عملیاتی

هاای تجهیازات ردیاابی مااهواره خطاا       به علت محادودیت 

هاا اضاافه شاد و فرآیناد      ، نویز و بایاس کافی باه داده دارند

هاای باا    . با حاذ  داده شدمجددا  تکرار  TLEتخمین داده 

ی یبا خطا گیری های اندازه درجه، داده 20زاویه فراز کمتر از 

. گیری کنار گذاشته شاد  توجه از مجموعه داده اندازهدرخور 

باا خطاای کام از     گیاری  داده انادازه  6 تنها ،به عبارت دیگر

. فرآیناد  شاد استفاده  TLEبرای استخراج داده،  20مجموع 

ها نیز تکرار شد. مشاهده  برای این داده TLEاستخراج داده 

شاده باا    استخراج TLEبینی برای داده  شد، نرم خطای پیش

 35گیری ناویزی، باه حادود     دقیقه داده اندازه 27استفاده از 

 TLEکاه ایان خطاا بارای داده      درحاالی  ؛رساد  کیلومتر می

گیاری ناویزی باا     های انادازه  شده با استفاده از داده استخراج
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کیلاومتر بهباود یافات.     20درجه، باه   20زاویه فراز بیش از 

گیری ایستگاه زمینی  های اندازه دادهبنابراین با دراختیارداشتن 

داده  NORADتوان مساتقل از مؤسساه    می IWOبه روش 

TLE بیناای  و بااه خطااای پاایش کاارد ماااهواره را اسااتخراج

 کیلومتر دست یافت. 20موقعیت دو روزه کمتر از 

 

عمراج
[1] Greene, M., and Zee, R. ."Increasing the 

Accuracy of Orbital Position Information 

from NORAD SGP4 Using Intermittent GPS 

Readings", 23rd Annual AIAA/USU 

Conference on Small Satellites, USA, 2009. 

[2] Bennett, J. C., J. Sang, C. H. Smith, and K. 

Zhang. "Accurate orbit predictions for debris 

orbit maneuver using ground-based lasers", 

Advances in Space Research, Vol. 52, No. 

11, pp. 1876-1887, 2013. 

[3] Vallado, D. A., Crawford, P., Hujsak, R. and 

Kelso, T.S., “Revisiting Spacetrack Report 

#3,” AIAA/AAS .Astrodynamics Specialist 

Conference, Keystone, CO, Aug 2006. 

[4] http://www.celestrak.com/NORAD/elements/ 
[5] Bolandi, H. , Ashtrai, M.H., Nadi, M and 

Esmaeilzadeh, S.M., "Analysis of Navi 

satellite TLEs and its effect of tracking by 

ground station", JSST, Vol. 6, No.2, 2013 (in 

Persian) 
[6] Bolandi, H and et al, "Hardware 

implementation of SGP4 Algorithm for 

satellite orbit determination", Iranian aero 

space conference, Tehran, Iran, 2012 (in 

Persian) 
[7] Kahr, E., Montenbruck, O., O’Keefe. K. P. 

"Estimation and Analysis of Two-Line 

Elements for Small Satellites." Journal of 

Spacecraft and Rockets 50, No. 2, 2013: 433-

439. 

[8] Nasirian, M., Saleh, R., & Shojaee, R. 

“Simulation Of Tracking Process And 

Communication Link With Satellite”. Journal 

of space science and technology (jsst), 2010, 

2(5);51-56 

[9] Lee, B. S. "NORAD TLE conversion from 

osculating orbital element." Journal of 

Astronomy and Space Sciences 19, 2002: 

395-402. 
[10] Bolandi, H. et al., "TLE estimation with 

position and velocity vectors by direct 

repetition method", Iranian aero space 

conference, Tehran, Iran, 2013 (in Persian) 

[11] Bolandi. H. et al., "LEO satellite orbit 

estimation by GPS data and Invasive weed 

optimization",  Iranian aero space conference, 

Tehran, Iran, 2012 (in Persian) 
[12] Cho, C. H., et al., "NORAD TLE Type Orbit 

Determination of LEO Satellites using GPS 

Navigation Solutions", Journal of Astronomy 

and Space Sciences, Vol. 19, pp. 197-206, 

2002. 

[13] Lee, B. S., & Park, J. W. "Estimation of the 

SGP4 Drag Term from Two Osculating Orbit 

States." Journal of Astronomy and Space 

Sciences, Vol. 20, pp.11-20, 2003.  

[14] Mehrabian, A. R., & Lucas, C. "A novel 

numerical optimization algorithm inspired 

from weed colonization." Ecological 

Informatics, Vol. 1, no. 4, pp. 355-366, 2006.  

[15] ftp://sayatnova.jpl.nasa.gov/pub/genesis/ 

[16] Curtis, H., “Orbital mechanics for engineering 

students” Elsevier, 2nd edition, 2009. 

[17] Vallado, D. A. “Fundamentals of 

astrodynamics and applications”, Springer, 

Vol. 12, 2001. 

[18] Lane, M. H., & Hoots, F. R. "General 

perturbations theories derived from the 1965 

lane drag theory.", NASA STI/Recon 

Technical Report N, 80, p.23347. 1979 

[19] Montenbruck, O. "A state filter for use with 

analytical orbit models of low earth 

satellites." Aerospace Science and 

Technology, Vol. 4, No. 4, pp. 277-287, 

2000.  

[20] Sedighy, S. H., A. R. Mallahzadeh, M. 

Soleimani, and J. Rashed-Mohassel. 

"Optimization of printed Yagi antenna using 

invasive weed optimization (IWO).", IEEE 

Antennas and Wireless Propagation Letters, 

Vol. 9, pp. 1275-1278, 2010 

[21] Mehrabian, A. R., & Yousefi-Koma, A. "A 

novel technique for optimal placement of 

piezoelectric actuators on smart 

structures." Journal of the Franklin Institute, 

Vol. 348, No. 1, pp. 12-23, 2011.  

[22] Kundu, D. et al. "Multi-objective optimization 

with artificial weed colonies." Information 

Sciences, Vol. 181, No. 12, pp. 2441-2454, 

2011. 
[23] Xu, G. “Orbits.” Springer, 2008. 

 



زیرنویس
1Two Line Elements 
2 Invasive Weeds Optimization 
3North American Aerospace Defense Command 
4Simplified General Perturbations model 4 
5 Global Positioning System 

 است. TLEبر س  زمانی منسوب به داده منظور  6

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.celestrak.com/NORAD/elements/
ftp://sayatnova.jpl.nasa.gov/pub/genesis/
http://www.sid.ir


 15                                                               95دوم، تابستان شماره هفتم، سال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 
7Genetic Algorithm 
8 Particle Swarm Optimization 
9 Shuffled Frogs Leaping 
10 Memetic algorithms  
11 Benchmarks  

12 Eccentricity 
13 Inclination 
14 Right Ascension of the Ascending Node 
15 Argument of Perigee 
16 Anomaly 
17 Major axis 
18 Mean Motion 
19 Mean Anomaly 
20 Gaussian Distribution 
21 Ground Station 
22 Range 
23 Azimuth 
24 Elevation 
25  Azimuth-Elevation-Range 
26 Polar Motion 
27 Earth Rotation 
28  Nutation 
29 Precession 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

