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 چکیده

مزایا و معایبی دارند. شناخته  هاآنکه هر کدام از  شودیمدر ایستگاه زمینی استفاده  هاماهوارهمختلفی برای ردیابی  روشهای
رهگیری  و آزمون بلوک سازی،پیادهبه تشریح مراحل طراحیمقاله  نیا روش ردیابی مونوپالس است. ،آنها نیترقیدقشده ترینو 

 Xدر باند  از روش مونوپالس تک پنجره. ایستگاه زمینی پردازدیمهای سنجشیپالس سامانه ایستگاه زمینی دریافت از ماهوارهمونو
ی هاگنالیس. برای جلوگیری از خطای حاصل از تغییر دامنه و فاز نماید برداری میبهره Sدر باند  و روش چهار آنتن تغذیه

به کار گرفته  ARMگراز خانواده در سیستم گیرنده رهگیری یک پردازشمونوپالس از یک مبدل مونواسکن استفاده شده است. 
 .گیردمیو اثبات قرار  دییمورد تأفرستنده زمینی  سیستم با استفاده از بلوک بورسایتیی و عملکردکارا زین تیدرنها شده است.

 واژهکلید

.خودکار،مونوپالسیابیماهواره،ردینیزمستگاهیپدستال،ا

مقدمه

 درتصویربرداری، زیادی کاربردهای دور از سنجش هایماهواره
 و دفاعی سوزی،کاربردهایآتش بررسی زمینی، منابع شناسایی

قرار  LEOهای سنجشی در مدار از آنجا که ماهواره. دارند... 
 اهمیت زمینی یستگاها توسطماهواره  ردیابی روینازادارند، 

 ماهواره، ردیابی در دقت عدم درصورت زیرا دارد، زیادی بسیار
.رودمی ازبین دریافتی ازاطلاعات زیادی حجم

های سنجشی متشکل از دو ایستگاه زمینی دریافت از ماهواره
باشد. ماموریت بخش اصلی دریافت داده و پردازش داده می

یزیکی ایستگاه فت داده که در حقیقت، سخت افزار فبخش دریا
. ماهواره استکار دخواست، دریافت مداوم داده، ضمن رهگیری 

نوع با آنتن خش دریافت داده ایستگاه زمینی ب ساختار کلی
بلوک در ( است. آنتن به عنوان اولین 1بازتابنده مطابق شکل)

این بخش از ویژگی و حساسیت خاصی برخوردار است. نقش 
آنتن ضمن دریافت سیگنالهای مخابراتی، تولید سیگنالهای 

خودکار برای صفر  در ردیابیخطا، جهت ردیابی خودکار است. 
گرفته  مخابراتی بازخوردی پداستال  از سیگنال کردن خطا

. روشهای متفاوتی جهت تولید سیگنال خطا وجود دارد .شودیم
ای  های گوناگون ردیابی ماهواره شامل ردیابی برنامهروش[3]در

مخروطی ،ردیابی هوشمند و  ،ردیابی پله ای ، ردیابی جاروب
ردیابی مونوپالس مرور شده است و برای هر روش نمونه کارهای 

ترین روش دقیق. قرار گرفته است موردبحثسازی شده پیاده
مبنای الگوریتم  .[1]، الگوریتم مونوپالس استردگیری

دو باشد. مونوپالس، تولید دو الگوی تشعشعی جمع و تفریق می
الگوهای فوق معرفی شده است. تولید ار تغذیه جهت ساخت

که حداقل  تغذیه بودهای از آنتنهای ساختار اول بر مبنای آرایه
گنال خطای سمت و ارتفاع است. هار آنتن جهت تولید سیآن چ

که دارای  خروجی چهار آنتن تغذیهدر این ساختار از اختلاف 
شود. می د، استفادهآفست مشخص نسبت به مرکز آنتن هستن

سیگنال ارسالی از ماهواره را از یک  هر یک از  آنتنهای تغذیه،
 به همنسبت  موقعیت کمی متفاوت و با اختلاف توان اندکی

ها به یک بلوک به نام آرایه آنتنکنند. توان دریافتی دریافت می
گر مونوپالس، اعمال تا در خروجی آن الگوهای جمع و مقایسه

روی تفاضلی، خطای نشانه وی تشعشعیالگ تفاضل تولید گردد.
تفاضلی  الگویسیگنال ناشی از کند. اگر آنتن را مشخص می

سیگنال ناشی از شد، آنتن رو به هدف است ولی اگر صفر با
شود. روی تولید میتفاضلی غیر صفر باشد، خطای نشانه الگوی

 محور تراز آنتن الگوی تفاضلی، حولتغییرات سیگنال خطای 
خطی است،  ،در بازه پهنای پرتو نیم توان الگوی جمع
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بصورت خطی مونوپالس برای انحرافات کوچک آنتن،  گرحسلذا
ساختار دوم بر مبنای مودهای تولید شده . [2]نمایدعمل می

توان درون یک آنتن است که با تحریک تعدادی از آنها می
در این مقاله فرض بر آن است  .[9]الگوی مد نظر را تولید نمود

که ایستگاه زمینی از یک بازتابنده ده متری نصب شده روی 
های هدر اغلب ایستگانماید. استفاده می El/Azیک پداستال 

فرکانسی  از دو باندیافت از ماهوارهای سنجشی زمینی در
تا  8000در بازه که پهنای طیفی آن  xشود. باند استفاده می

ای طیفی آن نکه په sیم شده است و باند مگاهرتز تنظ 8400
به منظور افزایش گیرد. مگاهرتز قرار می 2300تا  2200در بازه 

اطمینان از رهگیری ماهواره، معمولاً عملیات رهگیری در هردو 
ایتدا  sتر بودن پهنای پرتو باندبه علت پهن شود.باند انجام می

رهگیری در نقطه طلوع  در این باند شروع شده و سپس با 
زایش دقت، فجهت ا xتوجه به باریک بودن پهنای پرتو باند 

 نیا شود.برداری واقع میسیگنالهای خطای این باند مورد بهره
مونوپالس  بلوک گیرنده رهگیری پیاذه سازیو  معرفیمقاله، به 

 .پردازدیمهای سنجشی دریافت از ماهوارهایستگاه زمینی 

 
 (=ساختار بخش دریافت داده ایستگاه زمینی1شکل)

بسترهای متفاوتی جهت پیاده سازی گیرنده رهگیری وجود 
مونوپالس، در  گیریگیرنده ره کیسازی پیاده [4]در دارد.

ارائه شده است. در  FPGAیرو1یزیربرنامهتراشه قابل کیقالب 
سمت، فراز  گنالیگیری با استفاده از سه سره یمقاله خطا ینا

مونوپالس استخراج  گنالیپردازش ستوسط واحد  فاصلهو 
 نمونوپالس در آ یخطا یریگنحوه اندازه یول شودیم
گیری مونوپالس ره رندهیگ دیاست. در یک مدار جد نشدهیانب
سازی شده پیاده2کیالکترون یبانیپشت ریتداب یبرا تالیجید

 هاییگنالقله س سهیروش مدار پردازشگر با مقا نیاست. در ا

                                                            
)PCO(Ship Crogrammable Pn Oystem S6 

)ECM(Electronic Support Measure5 

را اصلاح  ریمونوپالس تنها قادر است جهت رادار ردگچهارگانه 
یک گیرنده [5]در ..کندیکند و مقدار انحراف را استخراج نم

مختلف )تئوری،  یهاالگوبرای  گیری برای باند وسیعره
ی ررس مونوپالسب هاییگنالشده( س یریگسازی و اندازهشبیه

صورت به یادشده الگوهایشده است در این مقاله معادلات 
خود در  اتیتجرب یاند. آقای گورونسکتئوری استخراج شده

 ییفضا یهاستگاهیکنترل شبکه ا یبرا خودکار  یابیرد طهیح
برای آنتن بزرگ [7]در شانیاست. ا هدونم هئارا[6]دررا ،3کایرآم

DSN-34کردن  نهیمونوپالس را با هدف کم یرونشانه ستمیس
خطا مثل نویز باد، نویز انکودرها،  یاحتمال منابع لغزشمقدار 

 هاییگنالفاز بین س، خطای دمدولاسیون، اختلافیرندهگ یزنو
و  صفر آنتن تغذیهشیفت محور بورسایت، عمق جمع و تفاضل، 

روش [8]در کرده است یزو آنال یطراح ،یرونشانه یدر خطا(...
با  ی ارتفاع پایینهاماهوارهمونوپالس چهار فید برای ردیابی 

در ما واقعی تحلیل و شبیه سازی شده است.الگوهای استفاده از 
تم و تست سیس پیاده سازییه سازی، شب ،معرفی مقاله نیا

را  های سنجشیمونوپالس ایستگاه زمینی دریافت از ماهواره
 ساختار ایستگاه زمینی( 2در ادامه در بخش ) خواهیم کرد. ارائه

وپالس گر مونآنتن تغذیه و مقایسه (3بخش )در . شودیم انیب
به ساختار مبدل  (4. بخش )شده است ایستگاه زمینی ارائه
 ایستگاه زمینی  به گیرنده رهگیری (5) مونوپالس و بخش

آزمون سامانه با حاصل از نتایج  (6بخش )در  اختصاص دارد.
و  سازییهحاصل از شب جینتا(7)در بورسایت آورده شده است.

 شده واقع ییآزمایو راست سهیامورد مق آزمون یواقع یهاداده
 است.

 ختار سامانه ایستگاه زمینی سا
( نشان 2در شکل ) بلوکی سیستم ایستگاه زمینی دیاگرام 

توسط آنتن  X و Sدر باندهای  RFداده شده است. سیگنال 
جهت تولید  گر مونوپالسوارد مجموعه مقایسهتغذیه دریافت و

برای تولید  گردد.های تفاضلی و سیگنال جمع میسیگنال
دایت صحیح محور آنتن در راستای سیگنال خطا به منظور ه

 و گیرنده رهگیری ماهواره از دو زیر سیستم مبدل مونوپالس
کیب صحیح استفاده شده است. وظیفه مبدل مونوپالس تر

با سیگنال جمع و تک کاناله  های خطای سمت و فرازسیگنال
نمودن سیستم مونوپالس است. گیرنده رهگیری سیگنال خطای 

را دریافت نموده و در خروجی سیگنال  RFبصورت  مدوله شده
از  نماید.را جهت اعمال به سرو موتور تولید می DCخطای 

طرف دیگر به منظور پایش سیگنال حامل اطلاعات ارسالی از 
ماهواره، در هر باند از یک مبدل کاهنده جهت تبدیل طیف 

                                                            
3.NASA Deep Space Network Antenna 
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و  ,Xدر باندرتزهامگIF (720به فرکانس میانی  RFسیگنال 
 استفاده شده است.(Sبانددر رتزهامگ70

 گرمونوپالسسهیمقاآنتن تغذیه و 
و نوع دها، آنتن بازتابنده توسط در این نوع ایستگاهمعمولاً 

  xشود. آنتن تغذیه باند( روشن می3بق شکل)اآنتن تغذیه، مط
 که معمولاً از نوع آنتن بوقی چند موده است. مود اصلی جهت

تولید الگوی جمع و مود فرعی جهت تولید الگوی تفاضلی 
 ،شود. بنابراین جهت استخراج سیگنال تفاضلیاستفاده می

 با توجه به. [10]شوداستخراجگر مود، مورد استفاده واقع می
اینکه قطبش آنتن ایستگاه زمینی، دایروی است معمولاً مود 

TE11  جهت الگوی جمع و مودTE21  جهت الگوی تفاضل
بق مطا TE21شود. بدین لحاظ استخراجگر مود استفاده می

از د نیمور x( در انتهای موجبر متصل به آنتن تغذیه باند4)شکل
تن متشکل از یک آرایه چهارتایی از آن sآنتن تغذیه بانداست. 

 و تفاضل نیاز عمارپیچی است که به منظور تولید الگوهای جم
 باشد.گر مونوپالس میبه یک مقایسه

 

 
 .[9]مجموعه آنتن تغذیه بازتابنده ایستگاه زمینی-.3شکل

 

 
 .TE21[10]موداستخراجگر .4شکل

 
چهار گر مونو پالس زیر سیستمی است که در حقیقت مقایسه

نماید که سه ای جمع برداری میسیگنال ورودی را به گونه
ایجاد (5شکل ) بقامط خروجی جمع و تفاضل در سمت و فراز

 180ونوپالس هایبرید مگر ترین عنصر در مقایسهمرسوم .نماید
درجه است. قطعه مذکور عنصری چهار پورتی است که دو 

های خروجی پورت ورودی و دو پورت خروجی دارد. پورت
یگنال ودر ترمینال مجموع س کنند که در یکچنان عمل می

هایبرید شود.ظاهر میهای ورودی ترمینال دیگر تفاضل سیگنال
متفاوتی دارند که بسته به باند فرکانسی و  ساختارهایها 

جه به ، با توSدر باند  گردند.می مشخصات الکتریکی انتخاب
 مگاهرتز، از 2250مگاهرتز در فرکانس مرکزی  100باند پهنای

-ریزنوار استفاده میمبتنی بر خط  هایبرید حلقویگر مقایسه
 شود
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 بسته سامانه ردیاب ایستگاه زمینی. دیاگرام بلوکی حلقه 1شکل



                28

پیاده سازی وآزمون گیرنده رهگیری مونوپالس ایستگاه زمینی دریافت از ماهواره های سنجش از راه دور

 
 گر مونوپالس مقایسه . ساختار5شکل

 
 با توجه به آنکه آنتن، اولین زیر سیستم در ایستگاه زمینی

 سزایی دارد. است، مشخصات آن در عملکرد ایستگاه، تاثیر به
 بنابراین ضریب بازدهی آن یکی از گلوگاههای طراحی است.
 عنصر کلیدی در بازدهی آنتن,، نحوه روشنایی سطح بازتابنده

وشنایی بازتابنده، توسط مشخصات کنترل سطح ر است.
-هندسی آنتن تغذیه و در نهایت الگوی تشعشعی آن انجام می

الگوی و  s( الگوی تشعشعی آنتن تغذیه باند 6شود. شکل)
 ( نشان داده شده است. 7در شکل) xآنتن تغذیه باند تشعشعی 

 

 sتغذیه باندآنتن  : الگوی تشعشعی شبیه سازی و اندازه گیری6شکل 

 

 x[9]تغذیه باندآنتن  : الگوی تشعشعی شبیه سازی و اندازه گیری7شکل 

 مبدل مونواسکن

ه سیگنال جمع، تفاضل های مقایسه گر مونوپالس سخروجی
ه از هستند. در الگوریتم مونوپالس با استفاد فراز سمت و تفاضل

مطابق رابطه  گردد.موقعیت هدف استخراج می ها،این سیگنال
( جهت استخراج زاویه هدف نسبت به محور عمود، نیاز به 1)

 شناسایی اختلاف دامنه و فاز سیگنال تفاضل نسبت به سیگنال
باشدجمع می
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های فوق و استخراج به منظور پردازش و آشکار سازی سیگنال

)سیگنال تفاضل و سیگنال  RFباید سیگنال  سیگنال خطا
 70و  xمگاهرتزدر باند IF (720به یک فرکانس میانی  (جمع

های تبدیل گردد. با توجه به اینکه سیگنال (Sدر باندمگاهرتز
علی ) شوند هرگونه تغییرخطا از اختلاف فاز و دامنه حاصل می

الخصوص در فاز( در مسیر انتقال سیگنال، باعث اختلال در 
برای جلوگیری از این لذا  گردد.شناسایی زاویه هدف می

 بهتر است که یک مسیر برای انتقال سیگنال استفاده اختلال،
های برای این کار،بر حسب یک جدول زمانی سیگنال گردد.

تفاضل بر سیگنال جمع سوار شده به این مسیر هدایت 
 ست. 4شوند. این وظیفه سیستم مبدل مونو اسکنمی

روی  AMدر حقیقت نوعی مدولاسیون  MSCزیر سیستم 
نماید. در صد مدولاسیون نشان سیگنال حامل جمع ایجاد می

در حقیقت این  حراف هدف از محور آنتن است.دهنده میزان ان
( 8) در شکل نماید.( را تولید می1رابطه ) Σ/∆زیر سیستم 

دیاگرام بلوکی زیر سیستم مبدل مونو اسکن ساخته شده نشان 
با مدیریت پالس که توسط  داده شده است در این زیر سیستم

که حاوی  SUM(RF)شود ابتدا سیگنال پردازشگرانجام می
باشد، وارد سیستم شده و پس از اطلاعات ارسالی از ماهوره می

در  شود. بعد از تقسیم،تقویت وارد یک تقسیم کننده توان می
( که مسیر اصلی پردازش اطلاعات است SUM(IF)یک مسیر )

.در  شودتبدیل شده و وارد بخش پردازش تصویر می IFبه 
شده تا سیگنال  ج کنندهمسیر دیگر این سیگنال وارد یک تزوی

، های خطای سمت و فرازسیگنال خطا بر روی آن سوار شود.
شوند. می 5بعد از ورود و تقویت، وارد سوئیچ مدولاتور دو فازه

در این سوئیچ با اعمال سیگنال کنترلی از خارج، یکی از 
انتخاب شده و به خروجی  °180یا  °0های خطا با فاز ورودی

شده و وارد سیگنال خروجی تقویت  از آن شود. بعدمنتقل می
دهنده فازشش بیتی، تغییر شود.می هنده فازدیجیتالیتغییرد

در تزویج یر اطلاعات و خطا را که قرار است اختلاف فاز بین مس
سیگنال  نماید.کننده با یکدیگر ترکیب شوند، تصحیح می

                                                            
4 :MSC Mono Scan Coverter 
5 Phase Modulator-Bi 
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 تقویت شده و ،هنده فازدیجیتالیتغییردتفاضل بعد از خروج از 
سوار شود  شود تا بر روی سیگنال مجموعوارد تزویج کننده می

Sum) و سیگنال ± ∆Az or Sum ± ∆EL) وارد بخش و  تولید
( نمای سیستم مونواسکن 9در شکل ) .شود گیریگیرنده ره

در نمای چپ بخشهای پیاده سازی شده آورده شده است .
و ... مخابراتی شامل سوییچ ها ،مدولاتور دو فازه تزویج کننده 

آورده شده و در نمای راست تصویر بخشهای کنترلی شامل 
تغذیه ، سینتی سایزر ، بخشهای کنترل و فرمان تغییردهنده 

 شده است. نمایش دادهفاز و... 

 رهگیری رندهیگ
گیرنده رهگیری انحراف محورهای پدستال از ماهواره را با 

موقعیت و جمع و تفاضل( ) های مونوپالساستفاده از سیگنال
 کند.استخراج می(در محورهای سمت و فراز)ماهواره و پدستال

نسبت به  آنتن تغذیهکنیم مکان هندسی مرکز چهار یمفرض 
 Error! Reference sourceمحور آنتن روی پدستال مانند 

not found. باشد، می 

 
 ر آنتن تغذیه نسبت به محور آنتنا. مکان هندسی مراکز چه10شکل

روابط مربوط  میفرض کنifرا i آنتن  یافتیدر گنالیاگر تابع س
تفاضلی سمت و فراز در  هاییگنالجمع و س یگنالبه س

 .آینددست میصورت زیر بهمونوپالس دامنه به ستمیس

(2)                         f + f + f + f1 2 3 4E =Sum 2
 

(3)                   f + f - f + f1 4 2 3E =Az-Diff 2
 

(4)                   f + f - f + f1 2 3 4EEl-Diff 2
 

خطای سمت و فراز با استفاده از سه سیگنال  هاییگنالس
 .آینددست میصورت زیر بهفوق به یهادر معادله یدشدهتول

(5)         ψE errAz-DiffE = kAz-Error m1E θSum hp


 

 

(6)            E θerrEl-DiffE = km2El-Error E θSum hp
 

ی انحراف آنتن از ماهواره در محورها یایزواθerrوerrهک
  عرض بیم نصف توان آنتن است.hpو سمت و فراز 

ر هر یابیم که انحراف زاویه ای دمی در بالا روابط به توجه با
محور متناسب با نسبت سیگنال تفاضل آن محور با سیگنال 

.لذا برای می گویند  جمع می باشد که به آن شیب مونوپالس
 استخراج خطا کافی است شیب مونوپالس را استخراج نماییم.

( در هر 11سیستم مونوپالس ایستگاه زمینی  توجه به شکل )در
بعد از  X و Sهای جمع  و تفاضل در هر دو باند مرحله سیگنال

فاز شدن در قالب یک سیگنال از عملیات مدولاسیون و هم
SUMچهار حالت ±  ∆AZ or ∆EL  گیری بخش گیرنده رهوارد

 گرددمی
( در هر 11سیستم مونوپالس ایستگاه زمینی  توجه به شکل )در

بعد از  X و Sهای جمع  و تفاضل در هر دو باند مرحله سیگنال
فاز شدن در قالب یک سیگنال از عملیات مدولاسیون و هم

SUMچهار حالت ±  ∆AZ or ∆EL گیری وارد بخش گیرنده ره
 گردد. می

دامنه  Power Detectorابتدا درواحد  گیریگیرنده رهدر 
و وارد بخش پردازش سیگنال مخابراتی به ولتاژ آنالوگ تبدیل 

 ARMاز یک پردازشگر خانواده  واحدپردازشدر شود.می
ابتدا ولتاژ آنالوگ را به  استفاده شده است. واحد پردازش

جدول زمانی مدیریت عمل  دیجیتال تبدیل و بر اساس
 ، که توسط همین(Square Pulse Generatorمدولاسیون)

 واحدبرای عمل مدولاسیون واحد مونواسکن تولیدشده است
SUMاز حالات چهارگانه ییکمربوطه رابه  ولتاژ آنالوگ ±

 ∆AZ or ∆EL  پردازشگر با جمع وتفریق  .اختصاص می دهد
وره تناوب )هر چهار ساده روی چهار حالت دریافتی در هر د

را استخراج نموده و با  های مونوپالسیگنالسپالس ساعت(،
محاسبه شیب مونوپالس واعمال ضرایب مربوطه در هر باند 

زوایای انحراف  .کندیماستخراج انحراف زاویه ای در هر محور را
در هر محور با استاندارد سریال به محل پدستال ارسال و توسط 

در شکل به سرو درایو اعمال می گردد. پردازشگر آن واحد 
 است. شدهارائهسازی شده یادهپ( نمای سیستم 12)
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 : دیاگرام بلوکی سیستم مونو اسکن ساخته شده8شکل 

 
 سازی شدهسیستم مونواسکن  پیاده . 9شکل

 
 دیاگرام بلوکی گیرنده رهگیری پیاده سازی شده .11شکل 

 
 گیرنده رهگیری پیاده سازی شده. 12شکل 
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 آزمون سامانه
آنتن  مجموعه ،هابخشزیر  آزمونو بعد از انجام مراحل طراحی 

 د.وشی میاندازراهنصب و   ایستگاهمونوپالس روی پدستال 
و  Sو تنظیم سامانه از یک سیستم فرستنده )باند  آزمونی برا
Xدر  . گرددبرداری میبهرهاز پدستال  میدان دورفاصله  ( در

 در محور سمت زوایای بورسایت این فرستندهآزمون این مقاله، 

Az=120.9 در محور فراز به شمال و نسبت  EL=0.78 نسبت به
این سامانه  قبل از آزمون با استفاده از باشد.یمافق 

)بورسایت(کلیه مراحل تنظیم و کالیبره کردن سیستم 
-دهنده فاز ، ضرایب و ...( انجام می مونوپالس )تنظیمات تغییر

( EL=0.78) بازاویه فراز ثابت بورسایت، پدستال آزموند .درشو
ردیابی می کند .در این محور سمت را حول نقطه بورسایت 

می MHz 8200آزمون فرکانس بیکن ارسالی از طرف بورسایت 
 ،مسیر حرکت پدستال (14و شکل) (13در شکل )باشد. 

به همراه شیب مونوپالس  مونوپالس جمع و تفاضل هاییگنالس
 است . ارائه شده  استخراج شده،  در این آزمونکه 

 
 ایتآنتن ایستگاه توسط بورس گیری شدهالگوی تشعشعی اندازه-13شکل

 
 میزان شیب مونوپالس جهت استخراج خطا-14شکل

 نتیجه گیری

که در آزمون مونوپالس جمع و تفاضل با توجه به سیگنال های 
 51بیشتر از بورسایت استخراج شد بهره مجموعه آنتن حدود 

که نزدیک به نتایج دسیبل  16حدود است و عمق نول دسیبل 
در اتاق آنتن )بدون حضور آزمون زی و حاصل از شبیه سا

 این( می باشد.  از نمودار شیب مونوپالس اخذ شده بازتابنده
پرتو  که این شیب در محدوده پهنای شود کهموضوع ثابت می

حور مآنتن تقریبا خطی و تقریبا متناسب با انحراف در نیم توان 
اختلاف بین الگوی تفاضل سمت و فراز و است و فراز سمت 

 انعکاس گیری ناشی اختلاف بین عمق نول شبیه سازی و اندازه
 . استزمین در محور فراز 
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