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تحلیل خطا و تایید مدل SGP4در طول زمان در ردیابی ماهواره ها
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چکیده

يکي از مسائل مهم در بهره وري از ماهواره ها، هدايت، کنترل و رديابي ماهواره توسط ايستگاه هاي زميني 
است. نرم افزار شبيه ساز مسير ماهواره از الزامات رديابي توسط واحد کنترل آنتن هاي زميني است. مسير 
ماهواره در مدار در طول زمان دستخوش اختلالات و اغتشاشات مختلفي مي شود. هدف از اين مقاله، ارائه ي 
روابط مورد نياز برای شبیه سازی مسیر ماهواره به کمک الگوريتم SGP4 و تحلیل خطای این مدل با مدل 
میدان جاذبه نامنظم زمین)model J2(و مدل دو جسم)two body model( در طول 3 هفته می باشد.

نتایج تحلیل خطا و تست های تجربی با استفاده از این الگوریتم، نشان از دقت قابل قبول آن برای استفاده 
در آنتن هایی با حداقل بیم 4 درجهدر طول این زمان دارد. این کار برای اولین بار در ایران صورت گرفته و 

نتایج آن به صورت عملی در ایستگاه های هواشناسی استفاده شده است.
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مقدمه

در حال حاضر بيش از 8000 جسم ساخته بشر در مدارهاي اطراف زمين در حال چرخش هستند. 
اين  براي  يافته است.  افزايش  نيز  به رديابي آن ها  نياز  اين اجرام،  افزايش مرتب تعداد  به  با توجه 
کار روش هاي مختلفي وجود دارد. در روش هاي مخصوص براي دريافت سيگنال  ماهواره ها، نرم 
افزارهاي رديابي ماهواره از ابزارهاي کاربردي بلاعوض هستند]1[. همچنين رديابي بلادرنگ اين اجرام 
به ديده باني دقيق منظومه هاي ماهواره اي و نشانه روي نقطه اي سنسورهاي الکترونيکي و اپتيکي 

روي اجرام در حال گذر از ايستگاه هاي زميني کمک مي کند]2[.
 در این زمان مرسوم ترین روش برای ردیابی این اجرام استفاده از الگوریتم های پیشبین مدار با استفاده از 
ورودی اطلاعات دو خطي می باشد. با توجه به این که مدار ماهواره ها همواره مواجه با اختلالات غیر دقیق 
هستند،ردیابی ماهواره به کمک الگوریتم های پیشبین به مرور زمان دچار خطا می شود. همین امر باعث 
شده است پژوهشگران، تحقیقاتی در زمینه ی روش های تصحیح پیشبینی ها در طول زمان، انجام دهند. 
در راستای تحلیل ریسک برخوردهای فضایی، در سال 2008 پژوهشی بر روی دقت اطلاعات دو خطی 
انجام شده است. در این پژوهش دقت اطلاعات دو خطی به روش برونیابی، بهینه سازی شد.این متد توانایی 
توسعه با استفاده از قوانین گوس را برای اطلاعات دو خطی مختلف دارد]3[. در ادامه ی همین پژوهش 
درتحقیقی جدید، خطای اطلاعات دو خطی برای فاصله ی زمانی بین 1 تا 6 روز تحلیل و سپس سه روش 
برای بهبود دقت اطلاعات دو خطی بیان شد]4[. تحقیق دیگری که در همان سال 2008 انجام شده، پیرامون 
موضوع اصلاح دستگاه مختصات مورد استفاده در فرمت اطلاعات دو خطی ماهواره است. در این تحقیق، با 
استفاده از اطلاعات مکانی ماهواره که از سیستم موقعیت یاب جهانی در یک دوره ی زمانی کوتاه استخراج 
شده، تغییرات سیستم مختصات برای ماهواره شناسایی و این تغییرات بر روی اطلاعات دو خطی اعمال 
می شود]5[. در سال 2009 گزارشی در تایید پیشبینی مدار با استفاده از مدل اغتشاشات کلي ساده شده 
 )IVB SGP4( توسط آژانس فضایی کانادا ارائه شد. در این گزارش تست و تحلیل نرم افزار ردیابی ماهواره
که به کمک الگوریتم SGP4، مسیر ماهواره ها را پیش بینی می کند، بررسی شده است.این تحلیل برای 
استفاده این نرم افزار در ایستگاه های فرمان و کنترل آن آژانس انجام شد. نتایج حاصل از این نرم افزار با نرم 
افزار فراگیرSTK مقایسه و در پایان، استفاده از این الگوریتم برای عملیات تله متری، فرمان و کنترل تایید 
شده است]6[.پژوهش دیگری در راستای کاهش خطای اطلاعات دو خطی در سال 2010 انجام شد. در 
این پژوهش با اعمال روش تصحیح دیفرانسیلی حداقل مربعات بر روی اطلاعات دو خطی که در دسترس 
عمومی است، خطای رنج ماهواره اصلاح می شود]7[. صرف نظر از میزان افزایش دقتی که هر کدام از این 
پژوهش ها داشته اند، این نتیجه به دست می آید که هم اطلاعات دو خطی و هم مدل SGP4 دارای خطا 
بوده و برای ردیابی ماهواره بسته به نوع ماهواره و نوع ردگیری تا مدت زمان محدودی می توان از اطلاعات 
دو خطی استفاده کرد. پس از آن این اطلاعات باید به روز شود. آخرین تحقیقی که به آنالیز دقیق مدل 
SGP4برای پیشبینی مدارهای مختلف پرداخته است در سال 2010 ارائه شد. این تحقیق، با توجه به نتایج 
حاصل از تحلیل خطاهای پیشبینی، پیشنهاد می کند از الگوریتم SGP4 برای پیشبینی مدار ماهواره های 
نزدیک به زمین حداکثر تا 3 روز، مدارهای نیمه خورشید آهنگ تا 30 روز، مدارهای خورشید آهنگ تا 15 
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روز و مدارهای بیضوی حداکثر تا 1 روز استفاده شود. در این مدت خطای مکان پیشبینی شده کمتر از 40 
کیلومتر خواهد بود]8[.

 با توجه به اینکه سالیان طولانی است که کشور ایران از ماهواره های هواشناسی و سنجش از دور استفاده می 
کند، اما تا کنون تحلیلی به این شکل بر روی الگوریتم های پیشبین مدار، اطلاعات دو خطی و مدت زمان 
اعتبار آن ها انجام نداده است. همچنین تحلیل های قبلی به صورت نظری بوده، در صورتی که از نتایج این 
مقاله به صورت عملی در ایستگاه های زمینی در ایران استفاده می شود.با توجه به محدودیت های طراحی، 
نرم افزاری و تکنولوژی موجود در کشور، انجام پژوهش های بیشتر در زمینه ی ماهواره ها، مدارهای پرکاربرد 
و الگوریتم های ردیابی ضرورت می یابد. در این مقاله به خصوص، تحلیل ها برای ماهواره های هواشناسی و 

مدارهای خورشید آهنگ و متناسب با بیم آنتن صورت گرفته است.
 در این مقاله در ابتدا مدل SGP4و اطلاعات دو خطی تعریف شده، سپس مدل ریاضی و روش محاسبه ی 
پارامترهای مداری بیان می شود. در انتها خطای این مدل نسبت به مدل های دیگر و نسبت به گذر زمان، 

تحلیل و نتایج آن ارائه می شود.

مدل اغتشاشات کلي ساده شده و اطلاعات دو خطی

سازمان نوراد توسط ايالات متحده آمريکا و کانادا براي مشاهده فضا تاسيس شده است. اولين وظيفه ي نوراد 
ايجاد پدافند دفاعي در مقابل موشک هاي بالستيک بين قاره اي بود. به منظور تشخيص موشک ها از ماهواره 
ها، تمام حرکت هاي اجرام در مدار زمين، به طور متناوب توسط شبکه اي بزرگي از ايستگاه هاي سنسور 
پايه رديابي و محاسبات و اندازه گيري ها توسط اطلاعات دو خطيدر فهرست اجرام نوراد نگهداري و ذخيره 
مي شود]9[. با توجه به اينکه ايستگاه هاي سنسور پايه، قادر نبودند به طور ادامه دار اجرام را رديابي کنند، 
الگوريتمي با نام مدل اغتشاشات کلي ساده شدهبه منظور پيش بيني حرکت اجرام تهيه شد. این الگوریتم 
از اطلاعات دو خطي ماهواره به عنوان ورودی استفاده  می کند.با استفاده از ترکيب اين الگوريتم با فهرست 
اجرام نوراد، تمام حرکت اجرام دور زمين قابل رديابي است]9[.این پیش بینی متناسب با مدار ماهواره و دقت 
ایستگاه های زمینی تا مدت زمان چند ساعت یا چند روز معتبر بوده و نیاز است اطلاعات دو خطی به صورت 
مرتب برای الگوریتم به روز شود. در این مقاله میزان خطای الگوریتم در طول زمان و مدت زمان اعتبار آن 

بررسی می شود.

مدل اغتشاشات کلي ساده شده شماره4

مدل اغتشاشات کلي ساده شده شماره4  مدلي بسط داده شده از مدل اصلي اغتشاشات کلي ساده شده 
است. محاسبات مداري توسط اين مدل، با اضافه کردن اثرات زير به محاسبات کپلري معمول، کامل شده 

است]10[:
• اثرات درگ اتمسفري و کشش  هاي قطبي محاسبه و به آنومالي اوليه اضافه شده است.

• تغييرات مداري ناشي از دوره هاي کوتاه مدت و بلند مدت مداري به محاسبات اضافه شده است.

تحلیل خطا و تایید مدل SGP4در طول زمان در ردیابی ماهواره ها
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• ترم هاي هارمونيک منطقه اي ناشي از ميدان نامنظم جاذبه زمين در مدل ديده شده است.

اين الگوريتم براي مدارهاي نزديک زمين با دوره ي زماني کمتر از 225 دقيقه مناسب مي باشد. شکل)1( 
مسیر پیش بینی به کمک مدل ساده شده اغتشاشات را نشان می دهد.

مدل اغتشاشات ساده شده عميق فضا شماره4

مدل اغتشاشات ساده شده عميق فضا شماره4  قابل استفاده براي ماهواره هاي با ارتفاع بالا، با دوره ي زماني 
بيشتر از 225 دقيقه است. محاسبات در اين مدل بر پايه ي مدل قبلي و تکميل شده با استفاده از محاسبات 

زير است]10[:
• اثرات ميدان جاذبه ي مربوط به ماه و خورشيد

• هارمونيک هاي اثرگذار زمين بر روي ماهواره هايي با دوره ي زماني بين نيم تا يک روز

اطلاعات دو خطي

اطلاعات دو خطي قابل قبول ماهواره را مي توان از سايت ها اينترنتي ]11و12[ تهيه کرد. فرمت 
پارامترهاي اطلاعات دوخطي که در الگوريتم هاي اغتشاشات ساده شده استفاده مي شود در شکل)2( 

نشان داده شده است.

SGP4 شکل1. مسير پيش بيني شده توسط الگوريتم

شکل2. فرمت داده هاي اطلاعات دو خطي ماهواره

احسان دانش نیا
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جدول)1( اختصارات مختلف در فرمت اطلاعات دوخطي را توصيف مي کند.

رديابي در ايستگاه زميني به کمک دو خط اطلاعاتي ماهواره صورت مي پذيرد. براي دستيابي به دقيق ترين 
مدل پيش بيني مسير ماهواره، اطلاعات دو خطي بايد با يکي از مدل هاي ساده شده اغتشاشات مورد استفاده 
قرار گیرد]8[. اگر بخواهيم پارامترهاي رديابي ماهواره يعني زواياي فراز و سمت و پارامتر رنج را در در زماني 
غير از مبدا زمان دو خط اطلاعاتي بدست آوريم، به دليل وجود اغتشاشات مداري بعضي از پارامترهاي مداري 
دستخوش تغييراتي مي شود. اين تغييرات در يک دور چرخش ماهواره به دور زمين آنچنان قابل ملاحظه 
نيست اما با گذر زمان به طور يکنواخت آن قدر افزايش يافته که به راحتي بعد از گذر چند روز قابل تشخيص 

است. اين تغييرات رفته رفته المان هاي مداري را از مقادير نامي خود منحرف مي کند.
اغتشاشات مداري ناشي از دو عامل اصلي است]13[:

• زمين به صورت دقيق کروي نيست و توزيع جرم در آن متناسب و با قرينه ي کروي نيست.
• ماهواره به جز شتاب گرانش نيروهاي ديگري را در اطراف زمين حس مي کند، نيروهايي ناشي از بقيه  

اجسام سنگين و نيروهايي که جز نيروهاي اصطکاکي دسته بندي مي شوند.
   در اين مقاله ابتدا مدل اغتشاشات ساده شده، به صورت کلی توضیح داده و الگوریتم شبیه سازی پارامترهای 
ردیابی به کمک این روش بیان می شود. سپس مقایسه ای بین دقت نتایج این مدل با مدل های جاذبه 

نامنظم و دو جسم در طول زمان صورت می گیرد.

الگوريتم کلي شبيه سازي پارامترهاي رديابي

در اين بخش روند کلي روش شبيه سازي پارامترهاي رديابي ماهواره معرفي شده است. براي انجام مراحل 
شبيه سازي، در ابتدا نياز است المان هاي مداري در يک لحظه ي خاص به نرم افزار معرفي شود. اين المان ها 
توسط فايل متني اطلاعات دو خطي با مبدا زمان نزديک به زمان شروع شبيه سازي به نرم افزار داده مي شود. 
   پس از اينکه المان هاي مداري و پارامترهاي رديابي در يک لحظه ي خاص مشخص شد از آن پس مي 
توان با استفاده از روابطي که دربخش)3( معرفي خواهد شد در گام هاي زماني مختلف المان هاي مداري و 

پارامترهاي رديابي را بدست آورد.
در )الگوريتم1( روند کلي شبيه سازي پارامترهاي رديابي معرفي شده است.

جدول1. پارامترهاي اطلاعات دو خطي ماهواره

تحلیل خطا و تایید مدل SGP4در طول زمان در ردیابی ماهواره ها
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الگوريتم جزئي شبيه سازي معادلات رديابي

براي اين کار ابتدا بايد موقعيت ماهواره در دستگاه مختصات مداري بدست آيد. سپس با استفاده از يک سري 
ماتريس هاي انتقال دستگاه هاي مختصات و وارد کردن زمان به معادلات، زاويه ي فراز در دستگاه مرکز 

محلي بدست مي آيد )شکل3(.

شکل2. فرمت داده هاي اطلاعات دو خطي ماهواره

شکل3. موقعيت ماهواره نسبت به دستگاه مرکز محلي، زمين مرکز ثابت و اينرسي ]14[

احسان دانش نیا
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روابط مورد نياز براي شبيه سازي رنج و زاويه ها ي فراز و سمت

محاسبه ي موقعيت نقطه ي هدف در دستگاه اينرسي 

مختصات مکان نقطه ي هدف در دستگاه متعامد بيضي زمين و موقعيت نقطه ي هدف در دستگاه اينرسي 
با توجه به )شکل4( به صورت زير بيان شده است]15[.

)1(

)2(

)3(

شکل)4( دستگاه متعامد بيضي زمين و بردار موقعيت نقطه ي هدف در دستگاه اينرسي را نشان مي دهد.

محاسبه ي زمان نجومي محلي

براي محاسبات زمان نجومي نياز به استفاده از يک زمان مرجع جهاني داريم که از رابطه ي زير بدست 
مي آيد]14[.

ut=(J+0.5 – floor ( J + 0.5 )) ×24					      (4)
J زمان جولیان و تعداد روزهاي سپري شده از يک مبدا زماني مشخص است. اين مبدا زمان از ظهر 1 
ژانويه ي 4713 سال قبل از ميلاد مسيح قرارداد شده است. همچنینfloor عملگري است که عدد غير 

صحيح را به نزديکترين عدد صحيحِ به سمت صفر گرد مي کند.
زمان نجومي محلي توسط رابطه ي )5( تا )9( محاسبه مي شود]14[.

شکل4. بردار RECI از مرکز دستگاه ECI به نقطه ي هدف ]15[

تحلیل خطا و تایید مدل SGP4در طول زمان در ردیابی ماهواره ها
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(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

محاسبه ي رنج ماهواره نسبت به ايستگاه در دستگاه اينرسي

بردار ماهواره نسبت به ايستگاه در دستگاه اينرسي طبق شکل)5( به صورت زير خواهد بود]15[.
 

)10(  

شکل5. موقعيت ماهواره و ايستگاه نسبت به دستگاه اينرسي و محلي]15[

محاسبه ي موقعيت ماهواره در دستگاه مرکز محلي

ماتريس انتقال بردار ماهواره نسبت به ايستگاه در دستگاه اينرسي به دستگاه مرکز محلي به اين صورت 
آمده است]14[.

)11(  

)12(  
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محاسبه ي پارامترهاي رديابي ماهواره

در نهايت روابط مورد نياز براي محاسبه ي رنج و زوايا ي فراز و سمت به صورت زير خواهد بود]15[ :

)13( 

)14(  

)15(  

)16(  

تحلیل خطای مدل عمومی اغتشاشات ساده شده

مرکز فضایی جانسون ناسا در سال 2009 برای تشخیص زباله های فضایی در مدار زمین ثابت دست به اصلاح 
مدل عمومی اغتشاشات ساده شده، زد. این مرکز در گزارشی به تحلیل خطای کد جدید در مقایسه با داده 
های نرم افزار ست ترک که از مدل عمومی اغتشاشات ساده شده استفاده می کرد، پرداخت. نتایج نشان 
داد،کد جدید که پیشرفت داده شده ی مدل عمومی اغتشاشات ساده شده بود خطای کمتری در تشخیص 
فاصله و مکان اجسام در مدار زمین ثابت دارد]16[. دراین مقاله به تحلیل خطای مدل عمومی اغتشاشات 
ساده شده با مدل های جاذبه نامنظم و دو جسم در طول زمان پرداخته می شود. مدل جاذبه نامنظم از بین 
اغتشاشات وارد بر ماهواره تنها اثر نامنظم بودن میدان مغناطیسی زمین ناشی از ناهمگونی جرم زمین را 
لحاظ می کند و مدل دو جسم حرکت ماهواره به دور زمین را بدون در نظر گرفتن هیچگونه اغتشاشی 
تحلیل می کند. همچنین خطای حاصل از گذر زمان در مدل اغتشاشات ساده شده نسبت به مسیر واقعی 

ماهواره در طول 3 هفته نیز تحلیل و محاسبه شده است.
براي تحلیل خطا، از نرم افزار STKبرای محاسبه ی اختلاف زوایا ي فراز، سمت و رنج در مدل های مختلف 
استفاده شده است. این اختلاف در زمان گذر نسبت به نقطه ي هدف براي ماهواره ایواقعی در مدار پایین 
زمین محاسبه، و به صورت نمودار رسم شده است. با توجه به سرعت بالای ماهواره در مدارهای پایین زمین، 
تحلیل  خطای پارامترهای ردیابی برای این نوع مدار صورت می گیرد. هرچه ارتفاع مدار افزایش می یابد 

خطای حاصله کمتر خواهد بود.
اطلاعات دو خطي مدار اول با ارتفاع مدارات پايين زمين و مختصات تهران در زير آمده است.

Tehran:   φ = 35.796N ,λ =51.48E ,H = 1.566Km

NOAA 19 [S]             
1 33591U 09005A   11252.39946568  .00000224  00000827   0 3-14804  0-
2 33591 098.8304 191.1554 0015130 097.7121 262.5780 14.11200185133266

تحلیل خطا و تایید مدل SGP4در طول زمان در ردیابی ماهواره ها
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خطای مدل اغتشاشات ساده شده با مدل های جاذبه نامنظمو دو جسمدر اولین گذر پس از مبدا 

زمان اطلاعات دو خطی:

در این قسمت خطای حاصل از شبیه سازی پارامترهای ردیابی در مدل اغتشاشات ساده شده با مدل 
جاذبه نامنظمو دو جسمدر اولین گذر بعد از مبدا زمان اطلاعات دو خطی برای ماهواره  مورد نظر 

نشان داده شده است.

نمودار 1و2. اختلاف زاویه آزیموت در مدل های اغتشاشات ساده شده ، جاذبه نامنظم و دو جسم محاسبه شده 
توسط نرم افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

نمودار 3و4. اختلاف زاویه الویشن در مدل های اغتشاشات ساده شده ، جاذبه نامنظم و دو جسم محاسبه شده 
توسط نرم افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

نمودار 5و6. اختلاف رنج ماهواره در مدل های اغتشاشات ساده، جاذبه نامنظم و دو جسم محاسبه شده توسط نرم 
افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

احسان دانش نیا
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نمودارهای)1تا6( نشان می دهد که خطای مدل های جاذبه نامنظم و دو جسم نسبت به مدلاغتشاشات ساده 
شده، حتی در اولین گذر بعد از مبدا زمان اطلاعات دو خطی قابل توجه بوده و این دو مدل برای استفاده در 

ردیابی قابل استفاده نمی باشند. رد زمینی این گذر در شکل)6 الف( مشخص شده است.

اختلاف مدل اغتشاشات ساده با مدل های جاذبه نامنظم و دو جسم پس از گذشت یک هفته از 
مبدا زمان اطلاعات دو خطی:

در این قسمت خطای حاصل از شبیه سازی پارامترهای ردیابی در مدل اغتشاشات ساده شده با مدل جاذبه 
نامنظمو دو جسم پس از گذشت یک هفته از مبدا زمان اطلاعات دو خطی برای ماهواره  مورد نظر نشان 

داده شده است.

نمودار 7و8. تغییرات زاویه الویشن در مدل های اغتشاشات ساده، جاذبه نامنظم و دو جسم محاسبه شده توسط 
نرم افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

نمودار 9و10. تغییرات آزیموت در مدل های اغتشاشات ساده شده، جاذبه نامنظم و دو جسم محاسبه شده توسط 
نرم افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

تحلیل خطا و تایید مدل SGP4در طول زمان در ردیابی ماهواره ها



48

نمودار 11و12. تغییرات رنج ماهواره در مدل های اغتشاشات ساده، جاذبه نامنظم و دو جسم محاسبه شده توسط 
نرم افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

نمودار 13و14. خطای بازه پس از گذشت زمان یک و سه هفته برای مدل اغتشاشات ساده، محاسبه شده توسط 
نرم افزار STKبرای ماهواره ای در ارتفاع پایین

نمودارهای)7تا12( نشان می دهد که اختلاف پارامترهای شبیه سازی شده توسط مدل های جاذبه نامنظم 
و دو جسم نسبت به مدل اغتشاشات ساده شده، پس از یک هفته از مبدا زمان اطلاعات دو خطی بسیار زیاد 
است. در این نمودارها همچنین اثر اغتشاشات مداری بر روی حرکت ماهواره به خوبی روشن است. رد زمینی 

این گذر در شکل)6 ب( مشخص شده است.
خطای مدل اغتشاشات ساده شده پس از گذشت یک هفته و سه هفته از مبدا زمان اطلاعات 

دو خطی :

در این قسمت پارامترهای ردیابی با استفاده از اطلاعات دو خطی روز و اطلاعات دو خطی یکو سه هفته قبل 
برای یک گذر محاسبه و خطای آن مطابق با نمودارهای)13 تا 18( نشان داده شده است.رد زمینی این گذر 

در شکل)7الف و ب( مشخص شده است.

احسان دانش نیا
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نمودار 15و16. خطای زاویه الویشن پس از گذشت زمان یک و سه هفته برای مدل اغتشاشات ساده، تحلیل در 
نرم افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

نمودار 17و18. خطای ازیموت پس از گذشت زمان یک و سه هفته درمدل اغتشاشات ساده شده، محاسبه توسط 
نرم افزار STK برای ماهواره ای در ارتفاع پایین

نمودارهای )13تا 18( نشان می دهد اگر اطلاعات دو خطی ماهواره در گذر زمان به روز نشود، آنگاه در شبیه 
سازی مسیر ماهواره، پس از گذشت یک هفته برای بازه، زاویه الویشن و زاویه آزیموت به ترتیب خطایی در 
حدود 5 کیلومتر، 0/4 درجه و 3 درجه و پس از گذشت سه هفته برای این پارامترها به ترتیب خطایی در 

حدود 4 کیلومتر، 1 درجه و 3/5 درجه بوجود می آید.
     با توجه به بودجه لینک مخابراتی که برای بیشترین فاصله ایستگاه با ماهواره ها بسته می شود، این میزان 
خطا در بازه، در ایجاد لینک مخابراتی اختلالی بوجود نمی آورد. اما خطای پارامترهای الویشن و ازیموت چون 
در جهت گیری آنتن استفاده می شوند بیشتر مورد توجه هستند. نتایج نمودارهای )13تا 18( نشان  می 
دهد اطلاعات دو خطی یک ماهواره در ارتفاع پایین برای یک آنتن با بیم 4درجه به بالا برای مدت 3 هفته 

معتبر می باشد.

رد زمینی گذر ماهواره با استفاده از مدل های مختلف در طول زمان:

در این قسمت رد زمینی ماهواره مورد نظر در اولین گذر، یک هفته بعد و سه هفته بعد از مبدا زمان اطلاعات 
دو خطی و با استفاده از هر سه مدل اغتشاشات ساده شده، جاذبه نامنظم و دو جسم با استفاده از نرم افزار 

STK نشان داده شده است.

تحلیل خطا و تایید مدل SGP4در طول زمان در ردیابی ماهواره ها
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شکل6. الف(رد زمینی ماهواره در اولین گذر بعد از مبدا اطلاعات دو خطی  ب( رد زمینی ماهواره یک هفته بعد 
از مبدا اطلاعات دو خطی

شکل7. الف(رد زمینی ماهواره با استفاده از اطلاعات دو خطی روز و اطلاعات دو خطی یک هفته قبل  ب( رد 
زمینی ماهواره با استفاده از اطلاعات دو خطی روز و اطلاعات دو خطی سه هفته قبل  

)ب( )الف( 

)ب( )الف( 

نتايج تحلیل

رديابي ماهواره مستلزم شبيه سازي مسير ماهواره براي ايستگاه زميني است. با توجه به دقت بالاي مورد نياز 
حرکت آنتن، براي برقراري ارتباط سالم با ماهواره نياز است عوامل اغتشاشي مدار در شبيه سازي لحاظ شود. 

احسان دانش نیا
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شکل8. نمونه تصویر خلیج فارس، دریافتی از ماهواره NOAA19توسط آنتنی با بیم 5درجه 3 هفته پس از مبدا 
زمان اطلاعات دو خطی

در مدل شبيه سازي اغتشاشات ساده شده، اثر مجموع اغتشاشات وارد بر اجرام دور زمين لحاظ می شود. 
تحقیقات قبلی استفاده از الگوریتم SGP4را برای مدارهای خورشید آهنگ تا 15 روز پیشنهاد می داد. در 
این مقاله تحلیل خطای این مدل با مدل  میدان جاذبه نامنظم زمین و مدل دو جسم در طول 3 هفته انجام 
شد. تحلیل خطای بوجود آمده در شبیه سازی موقعیت ماهواره، با استفاده از مدل  اغتشاشات ساده شده و 
اطلاعات دو خطی ماهواره، نشان داد اعتبار این مدل برای ردگیری ماهواره بسته به بیم آنتن های گیرنده 
دارد. به طور نمونه برای یک آنتن با بیم 4 درجه، اعتبار مدل تا سه هفتهو برای  یک آنتن  یاگی، استفاده از 
این مدل تا یک ماه پس از مبدا زمان اطلاعات دو خطی نیز قابل قبول می باشد. در شکل)8( نمونه ی تصویر 
دریافتی از ماهواره NOAA19با استفاده از مدل اغتشاشات ساده شده، سه هفته بعد از مبدا زمان اطلاعات 
دو خطی ماهواره مشاهده می شود. تصویر قابل قبول بوده و فقط در بعضی از نقاط دچار نویز شده است. از 
نتایج این مقاله می توان به صورت کاربردی در ایستگاه های تله متری، فرمان و کنترل و ایستگاه های 

دریافت تصویر بهره برد.
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