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 ردیابی ماهواره های غیرسنکرون به روش مونوپالس

ياسر مختاري1
 مهرزاد نصیریان2 

چیکده 
رديابي  لذا روش‌هاي  زمين مي‌چرخند،  از سرعت وضعي  بيش  با سرعتي  ماهواره‌هاي غيرسنکرون 
دقيق ماهواره‌ها ضروري است. اما ممکن است به‌دليل اثرات برخي عوامل محيطي مانند تغيير شکل 
نتيجه  در  باشد،  نگرفته  قرار  آنتن  تشعشعي  بيم  داخل  در  دقيقاً  ماهواره  باد،  فشار  و  آنتن  ساختار 
دقیق‌ترين  از  دارد.يكي  تفاوت  اندکي  انکودر  توسط  اندازه‌گيري‌شده  موقعيت  با  آنتن  بيم  موقعيت 
از بين بردن اختلاف  براي  اين مقاله، روش مونوپالس  فن‌‌های ردیابی خودکار، مونوپالس است. در 
موقعيت به‌وجود آمده، تحليل و شبيه‌سازي شده است و نتايج حاصل، دقت بسيار بالاي اين تکنکي 
را نشان مي‌دهد. كاهش خطاي بيم و افزایش توان دریافتی هورن‌ها برحسب نسبت سيگنال به نويز 
بررسی شده است. همچنين پارامترهاي باياس، واريانس و ريشه ميانبهره مربعات خطاRMSE( 3( در 

فن رديابي مونوپالس برحسب نسبت سيگنال به نويز ارائه شده است.
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مقدمه 
امروزه در سامانه هاي ماهواره‌اي، کنترل اتوماتکي و دقيق موقعيت آنتن ردياب ماهواره اهميت زيادي 
دارد، زیرا در صورت عدم دقت کافي در تعيين موقعيت آنتن، حجم زيادي از اطلاعات ارسال و يا 

دريافت شده از ماهواره از بين ميرود.

این  دارند.  نیاز  ماهواره  مدارهای  جهت  و  شکل  مورد  در  اطلاعاتی  به  ماهواره  ردیابی  برنامه‌های 
 ،Navstar ،Nova داده‌ها، پارامترهای کپلر1 نامیده می‌شوند. نرم‌افزارهای مختلفی در دنیا از جمله
Orbitron ،J-Track و STK با استفاده از اطلاعات مداری ماهواره و الگوریتم‌های پیشگویی، نقاط 

تنظیم2 مناسب آنتن ایستگاه زمینی جهت ردیابی ماهواره‌‌های غیرسنکرون را توليد ميك‌نند و اين 
مسير توليد شده به‌عنوان داده‌های مرجع آنتن به سامانه سرو داده می‌شوند ]1[. این روش، ردیابی 
‌برنامه‌ریزی‌3 ناميده مي‌شود. اما ممکن است به ‌دليل اثرات برخي عوامل محيطي مانند تغيير شکل 
ساختار آنتن و فشار باد، ماهواره دقيقا در داخل بيم تشعشعي آنتن قرار نگرفته باشد، در نتيجه آنتن 
دقيقا به ماهواره اشاره نميك‌ند )شكل1( ]2[. بنابراين از فنون رديابي خودكار براي هم‌راستا كردن 
آنتن ايستگاه زميني با ماهواره استفاده مي‌شود ]3[. در اين فنون، ردیابی از طریق سیگنال نشانه 
دریافت  جهت  زميني  ايستگاه  آنتن  مرجع  مقادیر  و  می‌گیرد  صورت  ردیابی(  مخصوص  )سیگنال 
ماکزیمم دامنه سیگنال دریافتی از ماهواره، توسط مد اتوتراک )روش ردیابی مونوپالس( به‌روزرسانی 
می‌شود فنون رديابي خودكار از نظر دقت و قابليت اطمينان در رديابي ، هزينه و پيچيدگي ساخت با 

يكديگر تفاوت دارند. يكي از دقيق‌ترين اين تكنيك‌ها، مونوپالس چهار هورن است. 

1.Keplerian Parameters
2.Set-Point
3.Program Track
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           )الف(                                                         )ب(
شكل 1-  الف( تغییر شکل آنتن تحت تاثیر نیروی جاذبه و ب( انکسار اتمسفری ]2[ 

ارائه شده و نحوه  از بخش‌هاي زير تشكيل شده است، در بخش دوم، گيرنده مونوپالس  اين مقاله 
تخمين آفست‌های سمت و فراز ماهواره با اندازه‌گيري توان دريافتي در هر يك از هورن‌ها بررسی 
شده است. در بخش سوم، پارامترهاي تخمين شامل باياس، واريانس و ريشه ميانبهره مربعات خطا 
محاسبه شده است. در بخش چهارم، نتايج شبيه‌سازي الگوريتم رديابي مونوپالس و در بخش آخر، 

نتايج ارائه شده است. 

گيرنده مونوپالس
کنترل‌کننده های مونوپالس براساس پردازش سیگنال رادیویی بیکن ارسالی از ماهواره بطور مستقیم 
کار می‌کنند. در اين روش، اطلاعات موقعيت هدف از يك پالس به‌دست مي آيد. لذا دريافت سيگنال 
توسط چند جفت دوتايي كانال صورت مي‌گيرد)هر جفت دوتايي براي هر محور مختصات(. فن ردیابی 
مونوپالس، تنوعی از فنون فید را دارد ]5[. یکی از دقیق‌ترین این فن‌ها، مونوپالس چهار هورن است 

)شكل 2(. 
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شکل2- مکان هندسى مراکز چهار هورن نسبت به محور آنتن در فن مونوپالس

در اين مقاله، برای محاسبه آفست‌های سمت و فراز ماهواره از فن ردیابی مونوپالس مقايسه دامنه 
چهار هورن با جداساز زاويه مجموع و تفاضلي استفاده ‌شده است. اصل فن مونوپالس ساده است. هر 
یک از فید هورن‌های ردیاب مونوپالس سیگنال ارسالی از ماهواره را از یک موقعیت کمی متفاوت 
و با اختلاف توان اندکی نسبت به‌هم دریافت می‌کنند. توان دریافتی هورن‌های متضاد به هم اضافه 
می‌شوند تا یک بیم جمع تشکیل دهند و از هم تفریق میشوند تا یک بیم تفاضلی تشکیل دهند. بیم 
تفاضلی، خطای نشانه روی آنتن را مشخص می‌کند. اگر بیم تفاضلی صفر باشد، آنتن رو به هدف است 
ولی اگر بیم تفاضلی غیر صفر باشد، خطای نشانه روی تولید می شود. در این قسمت نحوه به‌دست 
آوردن موقعیت بیم با استفاده از اندازه‌گیری‌های توان به‌منظور کاهش خطای نشانه‌روی آنتن توضیح 

داده می‌شود. 
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 شکل 3- بلوک دیاگرام کنترلی ردیابی مونوپالس

 محاسبه توان دریافتی هورن‌ها
عموما تحلیل عملکرد ردیابی آنتن به راستای بیم اصلی ارتباط دارد. نمایش مناسبی از قسمت‌های 
سطح بالای بیم اصلی آنتن، یک تابع گوسی است که برای طراحی‌های عملی آنتن انتخاب مناسبي 

است و توسط رابطه زیر نشان داده می‌شود ]6[ :

 3 dBθ − iν سیگنال نویز سفید و  θ زاویه اندازه‌گیری شده از خط دید بیم اصلی،  که در رابطه فوق، 
عرض بیم نصف توان آنتن است. 

( به‌دست می‌آید و مقدار آن  3

2
dBθ − همچنین مقدار k با ارزیابی معادله )1( در نقطه نصف توان    )

برابر با 1.3816 است. 

 θ با در نظر گرفتن شكل )2( و قرارگیری آفست ماهواره در هر یک از چهار ناحیه، روابط مربوط به 
θ در ناحیه اول ارائه شده است  )زاویه بین ماهواره و هورن‌ها( به‌دست می‌آید. در اينجا نحوه محاسبه 

θدر سایر نواحی مشابه با ناحیه اول است.  )شكل 4(. محاسبه 

( ) ( )
2

0
3

exp i
dB

f k v voltageθθ
θ −

  
 = Ρ − + 
   
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شکل 4- مکان هندسی آفست ماهواره، مراکز هورن‌ها و محور آنتن در فنون ردیابی مونوپالس )ناحيه اول(

)2( 
2 2 2 l

1 0 02 cos 45 tan e
sat horn t t

az

Arc θθ θ θ θ θ
θ−

  
= + + −  

  

)3( 
2 2 2 l

2 0 02 cos 45 tan e
sat horn t t

az

Arc θθ θ θ θ θ
θ−

  
= + − +  

  

)4(2 2 2 l
3 0 02 cos 45 tan e

sat horn t t
az

Arc θθ θ θ θ θ
θ−

  
= + + +     

)5(2 2 2 l
4 0 02 cos 45 tan e

sat horn t t
az

Arc θθ θ θ θ θ
θ−

  
= + − −  

  
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tθ آفست زاویه‌ای ماهواره  آنتن،  0θ آفست زاویه‌ای هورن نسبت به محور  که در رابطه‌هاي فوق،
leθ آفست زاویه فراز ماهواره  4sat زاویه بین ماهواره و هورن چهارم،  hornθ − نسبت به محور آنتن و 

azθ آفست زاویه سمت ماهواره نسبت به محور آنتن است. نسبت به محور آنتن و 

سپس با قرار دادن مقادير محاسبه شده از معادله‌هاي فوق در معادله )1(، توان دریافتی در هر یک از 
( به‌دست مي‌آيد. 4f و 3f ، 2f ، 1f چهار هورن )

 تخمین موقعیت ماهواره با استفاده از اندازه‌گیری‌های توان دریافتی هورن‌ها
با ترکیب توان دريافتي هورن‌ها، سیگنال‌ جمع و سیگنال‌های تفاضلی سمت و فراز به‌دست می‌آیند. 
تجهيزاتي كه يك سيگنال جمع و دو سيگنال تفاضلي را توليد ميك‌نند، مقايسه‌گر1 يا مبدل2 ناميده 

مي‌شوند.

شكل 5- مقایسه‌گر برای فید مونوپالس چهارهورن با استفاده از هایبرید تربیع3 ]5[

و سیگنال‌   ) sumE ( به سیگنال‌ جمع  مربوط  روابط   ،)5( با شکل  مطابق  مقایسه‌گر  نوع  انتخاب  با 
به‌دست  زیر  به‌صورت   ) EL differenceE − ( فراز  تفاضلی  سیگنال‌  و   ) AZ differenceE − ( سمت  تفاضلی 

می‌آیند.

1.Comparator
2. Convertor
3.Quadrature Hybrid

 



ياسر مختاري74

  )6(

(7)

  )8(

( با  EL errorE − ( و سیگنال‌خطای فراز ) AZ errorE − در فن ردیابی مونوپالس،سیگنال‌ خطای سمت )
استفاده از سه سیگنال تولید شده در معادله‌های فوق به‌صورت زير به‌دست می‌آیند:

)9(
AZ difference

AZ error
sum

EE
E
−

− =

)10(   
EL difference

EL error
sum

EE
E
−

− =
همچنین داریم ]7[ : 

)11(  
l

3 3

,
ˆ ˆ

az e
AZ error m EL error m

dB dB

E k E kθ θ
θ θ− −

− −

= =

l به‌ترتیب مقادیر تخمینی آفست زاویه‌ای سمت و فراز ماهواره 
ˆ

eθ ˆ و 
azθ که در رابطه‌های فوق، 

، شیب سیگنال‌های خطای سمت و فراز می‌باشد که به‌ دلیل تقارن 
mk نسبت به محور آنتن هستند و 

یکسان هستند و از رابطه زیر به‌دست می‌آید ]8[:

)12( 
0 0

Az error EL error
m

t ELt AZ

E Ek θ θθ θ
− −

−−

∂ ∂
= == =∂ ∂

، زمانی است که زاویه سمت ماهواره در راستای زاویه سمت محور آنتن  0t AZθ − = که در رابطه فوق
، زمانی است که زاویه فراز ماهواره در راستای زاویه فراز محور آنتن قرار دارد.  0t ELθ − = قرار دارد و 
با محاسبه سیگنال‌های خطای سمت و فراز و انجام محاسبات جبری، می‌توان نشان داد که مقدار 

شیب سیگنال‌های خطای سمت و فراز در الگوي گوسی بیم از رابطه زیر به‌دست می‌آید ]7[:

1 2 3 4

2sum
f f f fE + + +=

( ) ( )2 4 1 3

2AZ difference

f f f fE −

−+ +
=

( ) ( )3 4 1 2

2EL difference

f f f fE −

−+ +
=
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( ) ( ) ( ) 2ˆ varRMSE biasθ θ θ θ − = +  

)13(

با قرار دادن مقدار  از معادله )13( و با استفاده از معادله )11(، مقادیر تخمینی آفست زاویه‌ای 
سمت و فراز ماهواره نسبت به محور آنتن به‌دست می‌آیند.

 محاسبه خطا، واریانس و ریشه میانبهره مربعات خطا تخمین در فن مونوپالس
خطا  مربعات  میانبهره  ریشه  و  واریانس  بایاس،  شامل  تخمین  مختلف  پارامترهای  قسمت  این  در 
 θ̂ θ و مقدار تخمین زده شده،  )RMSE( تحلیل می‌شوند. فرض شود مقدار واقعی )حقیقی( زاویه، 

است. در این صورت پارامترهای ذکر شده در بالا توسط معادله‌های زیر محاسبه می‌شوند:

شبيه‌سازي الگوریتم رديابي مونوپالس
در این قسمت، عملکرد سامانه الگوریتم نشانه روی پیشنهادی را برای ماهواره IRS-P6 با آنتن 8/2 
های  داده  از  که  ماهواره  تخمینی  الگوریتم، مسیرهای  به‌منظور شبیه سازی  کردیم.  بررسی  متري 
TLE توسط نرم افزارهایی نظیر STK و یا NOVA به دست می آیند، در اختیار ما قرار گرفت 
و با اضافه كردن آفست به مسير ماهواره، نحوه از بين بردن آفست ماهواره توسط الگوریتم ردیابی 

مونوپالس را مشاهده کردیم.

باید توجه کرد که گرچه یک ماهواره می تواند نسبت به مختصات ثابت سریعتر حرکت کند، ولی 
در یک دستگاه مختصات انتخابی نوعا به صورت کند حرکت می کند )این حرکت نسبی به واسطه 
اغتشاش‌هایی که به‌‌کندی تغییر می‌کنند، به وجود می آید(. به‌عنوان مثال گرادیان‌های دمایی که 
زمان  مدت  حالی‌که  در  دارند،  ساعته  چندین  پریود  می‌شود،  آنتن  نشانه‌روی  نشدن  دقیق  موجب 
زمان  مدت  در  هدف  موقعیت  که  کرد  فرض  می‌توان  بنابراین،  است.  کم  بسیار  مونوپالس  عملکرد 

عملکرد مونوپالس ثابت است.

( ) 0

3

4 ln 2m
dB

k θ
θ −

=

( ) ( )ˆBias Eθ θ θ= −

( ) ( ) ( )22ˆ ˆ ˆVar E Eθ θ θ= −
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برای  الگوریتم  و  قرار گرفته  الگوریتم  اختیار  در  ولتاژی  به صورت  آنتن  از  دریافتی  توان  همچنین 
تصحیح خطا و بیشینه‌سازی حداقل توان دریافتی، اجرا گردید. در جدول )1(، پارامترهای انتخابی 

به‌کار رفته در شبیه‌سازی الگوریتم ردیابی مونوپالس و مقادیر آنها نشان داده شده است.

جدول 1- پارامترهای انتخابی به‌کار رفته در شبیه سازی الگوریتم ردیابی مونوپالس

شکل )6( همگرایی مسیر سمت و فراز محاسباتی ماهواره به مسیر واقعی آن را با الگوریتم پیشنهادی، 
به‌ازای سیگنال به نویز برابر با 40 دسی‌بل نشان مي‌دهد.

الزامات رديابي آنتن بستگي به کاربرد سيستم دارد. کاربردهاي مخابراتي نياز دارند راستاي سيگنال 
را با دقت مشخصي حفظ کنند. وقتي ماهواره بر روي محور پترن تشعشعي آنتن قرار دارد، بهره آنتن 
حداکثر خواهد بود، ولي اگر زاويه آفست بين ماهواره و محور پترن آنتن ايجاد شود، بهره آنتن افت 
خواهد کرد. عموما دقت رديابي لازم براي کاربردهاي مخابراتي 0/1 پهناي بيم است که اين هم اتلاف 
نشانه‌روي را به حدود 0/1 دسيبل محدود مکيند. همان‌طور که از شکل )7( مشخص است الگوريتم 
رديابي پيشنهادي موجب کاهش خطاي زاويه بيم بسيار کمتر از 0/1 عرض بيم نصف توان )0/15 

درجه( ‌شده است. 
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 beam error with autotrack for S/N=40
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همان‌طور که انتظار می‌رود، توان دریافتی در هر یک از هورن‌ها با اعمال الگوریتم پیشنهادی افزایش 
یافته است )شکل 8(. همچنين پارامترهاي مختلف تخمين شامل باياس، واريانس و ريشه ميانبهره 

مربعات خطا به‌ازاي سيگنال به نويزهاي مختلف مقايسه شده‌اند )شکل 9(.

شكل 6- مشاهده همگرایی مسیر سمت و فراز محاسباتی ماهواره به مسیر واقعی آن به ازای  SNR = 40 dB با الگوریتم پیشنهادی

شکل 7- کاهش خطای زاویه بیم بهازای SNR = 40,60 با الگوریتم پیشنهادی
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شکل 8- افزایش توان دریافتی هورن‌ها به‌ازای  SNR = 40,60 dB با الگوریتم پیشنهادی

شكل 9- محاسبه خطا، واریانس و ریشه میانبهره مربعات خطا )RMSE( تخمین به‌ازاي
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نتيجه‌گيري 
در اين مقاله، روش پيشنهادي رديابي مونوپالس مقايسه- دامنه چهار هورن براي يك دوره حركت 
ماهواره IRS-P6 انجام گرفت. تحليل‌ها و شبيه‌سازي‌هاي انجام شده بر اساس تقريب گوسي بيم 
الگوي آنتن سهموي بود. نتايج شبيه سازي ها نشان دادند كه تخمين آفست‌هاي سمت و فراز ماهواره، 
براي رديابي، كاهش  قبول  قابل  تعيين ميك‌ند. معيار  بالا  با يك دقت خيلي  را  موقعيت دقيق آن 
خطاي زاويه بيم به ميزان 0/1 عرض بيم نصف توان )0/15 درجه( بود که با الگوریتم پیشنهادی، 
دقت بسیار بهتری نسبت به معیار مذکور به دست آمده است. همچنين شبيه سازي ها نشان ميدهند 

كه با افزايش نسبت سيگنال به نويز مي‌توان به تخمين‌هاي بهتري دست يافت.
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