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 چکیده
این کار مستلزم ردیابی دقیق . ها ایجاد لینک ارتباطی بین ماهواره و ایستگاه استبرداري از ماهواره یکی از الزامات بهره

 چند روش در این مقاله. هاي متعددي وجود داردبراي ردیابی و کنترل آنتن روش. ها هنگام عبور از روي ایستگاه استماهواره
ها، با کمک این روش. شود جوي ماهواره به صورت نیمه خودکار ارائه می هاي جستعملیاتی جدید و ابتکاري از دسته روش

اولین بار در . اي نیستهاي پیچیده و پرهزینه متداول مانند ردگیري خودکار مونوپالس، هوشمند و پلهنیاز به استفاده از تکنیک
هاي نیمه خودکار، منجر به ردگیري ماهواره با هزینه کم شده و دقت زیاد آن فقط با استفاده از روشایران استفاده از این 

هاي هواشناسی  هاي متعدد ردگیري ماهوارهها به صورت عملیاتی روي نمونهاین روش.شودافزاري حاصل میهاي نرم روش
ها افزایش یافته و کیفیت تصاویر استخراج شده به ي این روشکارگیرسطح سیگنال دریافتی پس از به. آزموده شده است» نُوا«

با . ها متفاوت است خودکار، در ردیابی ماهواره هاي نیمه میزان حساسیت روش. این روش نشان از افزایش دقت ردگیري دارد
ه در این مقاله، هاي معرفی شد شود در بین روش هاي حاصل، مشخص می  هاي تجربی و تحلیل شدت سیگنال توجه به آزمایش

.جو و دنبال کردن سیگنال بیشینه دارد جوي پله با اعمال افست تک محور توانایی بیشتري در جست روش جست

 کلیدواژه
ساز ردیاب ماهوارههاي نیمه خودکار ردگیري ماهواره، شبیه روش

مقدمه
هاي زمینی، هاي ایستگاهاز الزامات ردیابی ماهواره توسط آنتن

 مسیر ماهواره و حرکت آنتن به سمت نقطه طلوع، قبل بینیپیش
بینی مسیر با توجه به اینکه در پیش. از شروع گذر ماهواره است

امکان وقوع خطاهاي مختلف وجود دارد و همچنین در باندهاي 
 فرکانسی بالا نیاز به ردگیري با دقت کمتر از یک درجه است،

بل قبول بوده و نیاز به برنامه غیر قا عملیات ردیابی به صورت پیش
  .هاي ردیابی خودکار استاستفاده از روش

 IEEE 686جو مطابق با استاندارد   خودکار یا همان جست ردیابی
ریزي شده به  یک حرکت برنامه«: ]1[شودبه این صورت بیان می

اي بزرگتر نسبت به حالتی که  زاویه منظور شناسایی و کاوش ناحیه
گیري  بیم پوشش داده شده یا براي اندازهیک موقعیت منفرد از

اي یک هدف که به بیم اصلی یک آنتن داده موقعیت زاویه
هاي ردیابی خودکار، بر پایه یک دسته از روش» .شود می

ها با استفاده از این روش. هاي مخابراتی ارسالی از آنهاست سیگنال
ت خود  دریاف  اصلی آنتن گیرنده همواره در نقطه بیشینه1الگوي

به عبارت دیگر سیستم کنترل آنتن گیرنده از حالت . گیردقرار می
یک . شود به حالت حلقه بسته تبدیل می) پیش برنامه(حلقه باز 

. خودکار است جوي نیمه جو، روش جست هاي جستدسته از روش
خودکار کاربردي براي  در این مقاله به چهار روش ابتکاري نیمه

ها در ویژگی این روش. اشاره شده استتصحیح زوایاي سمت و سو 

1. Pattern 

استفاده از این چهار . سادگی، هزینه کم و کاربردي بودن آنهاست
روش به سادگی اعمال دستورات کنترلی به سکو یا اصلاح زمانی 

  .بینی شده ماهواره استمسیر پیش
 با توجه به در ایجاد لینک مخابراتی بین ایستگاه و ماهواره

هاي ردیابی متفاوتی ت، هزینه و غیره روشپارامترهایی مثل دق
  :]2[ها به شرح زیر استپیشینه استفاده از این روش. وجود دارد

گیرد روش دستی که با دقتی کم توسط کاربر انجام می –
هاي دیگر با مشکل ها در مواقعی که روشو معمولا در ایستگاه

 .شود، استفاده خواهد شدمواجه می
هاي برنامه که بسته به ورودي 2ریزيبرنامهروش پیش –

سیستم از . تواند داشته باشد  درجه می01/0حداکثر دقتی تا 
سادگی برخوردار است و معمولا به عنوان پشتیبان در مواقعی 

شود، استفاده خواهد که سیستم ردیابی اصلی دچار مشکل می

2. Priprogram 
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هاي استفاده از این روش که براي ردیابی ماهواره. شد
 شروع شد، 3 در سایت گانهیل1960واسط دهه از ا» استار تل«

 .گیردتاکنون مورد استفاده قرار می
هاي  هاي ردیابی خودکار استفاده از تکنیکیکی از روش –

. شودهاي راداري استفاده میردیابی است که در سیستم
ترین روش ردگیري خودکار، روش ترین و پیچیده دقیق

هاي   در ایستگاهمونو پالس، روشی است که. مونوپالس است
و قطر آنتن بیشتر X  با باند 4هاي ارتفاع پایینزمینی ماهواره

ها داراي عرض بیم این نوع آنتن. شود میاز پنج متر استفاده
 دقت ردیابی حاصل از این .]3[ درجه هستند4/0کمتر از 

در .  درجه است005/0روش بسیار خوب بوده و در حدود 
ترین مدل بوده و نیاز به چندین هعوض از نظر هزینه، پر هزین

این روش به صورت عملیاتی . کانال گیرنده همدوس دارد
 در آمریکا و سایت 5 در سایت اندوور1963اولین بار سال 

استفاده » استار تل«هاي  در فرانسه و براي ردیابی ماهواره6بودو
 .شد
جوي مخروطی بوده که دقتی در  روشی دیگر، جست –

ارد، داراي پاسخ دینامیکی متوسط است و  درجه د01/0حدود 
جوي  جست. رود هاي کم هزینه به شمار میجزو روش

. شودهاي کوچک استفاده میمخروطی کل آنتن براي آنتن
جوي مخروطی با  براي یک آنتن کاسگرین بزرگ، جست

تغییرات چرخشی در آفست فید یا با استفاده از یک فید ثابت 
 کننده فرعی انجاممنعکسو تغییرات چرخشی در آفست 

 1970 در سال 7آفست فید توسط ناکس و دابل. شود می
جوي مخروطی علاوه بر استفاده  جست. ]5و4[توصیف شد

کنگ، در بسیاري از  هایی در گانهیل، بحرین و هنگروي آنتن
 متري در 64هاي آمریکایی مانند آنتن بشقابی سیستم

 .]6[گلدستون نیز استفاده شده است
این روش دقتی در . اي استهاي دیگر روش پلهوشاز ر –

 درجه دارد و داراي هزینه کم، به همین دلیل در 1/0حدود 
این . شودهاي زمینی کوچک استفاده میبسیاري از ایستگاه

روش هم مانند روش منوپالس با کمک سیگنال رادیویی بیکن 
در این روش آنتن . دهددریافتی عمل ردگیري را انجام می

کند تا بیشینه سیگنال را از بیکن داشته قدر حرکت میآن
کند و با در این لحظه  روي این موقعیت قفل می. باشد

این روش . دهدبرنامه به مسیر خود ادامه می ردگیري پیش
 ]7[ :داراي دو مشکل اساسی است

                                                
3. Goonhilly 
4. LEO 
5. Andover 
6. Pleumeur-Bodou 
7. Knox &Doble 

پذیر  یابی بیم بیشینه با دقت زیاد هرگز امکانمکان .1
 .نیست

ممکن است توسط نوسانات عملکرد مطلوب ردیابی  .2
 .دامنه سطوح سیگنال دریافتی، کاهش یابد

.  ردیابی، روش هوشمند استجدیدترین روش در زمینه –
در این روش یک مدل دقیق از مدار ماهواره و نحوه حرکت 

همچنین از اطلاعات متفرقه . شودماهواره در آن طراحی می
ب ماهواره، هاي دیگر ردیامانند اطلاعات روزهاي قبل، سیستم

هاي ردگیري. کندمشخصات آب و هوایی و آنتن استفاده می
هوشمند به شدت در مقابل تغییرات سیگنال رادیویی ورودي، 

هاي  اند، زیرا آنها سیگنال را در طول دوره مصونیت یافته
کنند، بلکه بر فیلترینگ هاي منفرد، بیشینه نمیگیري اندازه

 .]8[ها تکیه دارندیريگبهینه تعداد زیادي از اندازه
هاي براي بیان اهمیت موضوع این مقاله، جداي از بررسی روش

افزاري ردیابی و اصلاح مسیر  هاي نرم ردیابی ماهواره، بررسی روش
افزارهاي ردیابی مورد استفاده در دنیا لازم  ها در نرمروي آنتننشانه

جهانی اشاره افزار پرکاربرد  در این رابطه به دو نرم. و ضروري است
  .شود می
  

  Orbitron 3.71افزار  نرم
افزار یک سیستم ردیابی ماهواره براي اهداف نمایشی و  این نرم

افزار به وسیله کارشناسان هواشناسی،  این نرم. رادیوآماتوري است
شناسان مورد استفاده اي و حتی ستارهکاربران ارتباطات ماهواره

 دلخواه به ها در هر لحظه ماهوارهقرار گرفته و قادر به نمایش مکان 
این محصول با توجه به تعداد . سازي یا بلادرنگ استصورت شبیه

ترین  ترین و سادهفراوان کاربران آن در سراسر جهان یکی از قوي
افزار به روش  ردیابی در این نرم]. 9[هاي ماهواره است ردیاب
چ روش ردیابی افزار داراي هی این نرم. شودبرنامه انجام می پیش

خودکار یا نیمه خودکار نبوده و تنها در حین ردگیري، به صورت 
توان خطاي زوایاي سمت و سوي تولید شده توسط  دستی می

  ).1(افزار را جبران کرد شکل نرم
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  Orbitron افزار نمایش ردپاي ماهواره روي زمین و جبران  بلادرنگ زوایاي محورهاي سمت و سو در نرم .1 شکل

  
  Nova for Windowsافزار  نرم
ي نقشه در ردیابی یک سیستم ابداعی بر پایه Novaافزار  نرم

افزار قابلیت نمایش تعداد نامحدود ماهواره،  این نرم. ها استماهواره
ایستگاه و پنجره نمایش در حین کنترل بلادرنگ پدستال آنتن 

ن در ای ].10[افزاري معمول را دارد  هاي سختتوسط واسط
افزار  این نرم. شود برنامه انجام می افزار نیز ردیابی به روش پیش نرم

 داراي هیچ روش ردیابی خودکار یا Orbitronنیز مانند 
خودکار نبوده و تنها در حین ردگیري، به صورت دستی  نیمه
افزار را  توان خطاي زوایاي سمت و سوي تولید شده توسط نرم می

افزار انحراف از مرکز محورها قبل  رمجبران کرد، همچنین در این ن
  ).2(از ردیابی ماهواره قابل اصلاح است شکل

  

 
  Novaافزار  نمایش ردپاي ماهواره و جبران پیش از گذر و بلادرنگ زوایاي محورهاي سمت و سو در نرم .2شکل

  
 KNTUSAT2افزار ردیابی  هاي نرمدر این مقاله در ابتدا ویژگی

جو به  سپس چهار روش ابتکاري جست.  شدتوضیح داده خواهد
در انتها نتایج ردگیري با استفاده از این . تفصیل بیان خواهد شد

هاي هواشناسی نمایش ها با ارائه تصاویر دریافتی از ماهوارهروش
  .شودداده می

  
  
  

  افزارهاي ردیابی ماهواره نرم
سبات افزارهاي بسیاري در سراسر دنیا براي محا در حال حاضر نرم

سازي مسیر ماهواره نسبت به ایستگاه  ها، شبیهریاضی مدار ماهواره
. شودو محاسبات زوایاي دید آنتن نسبت به ماهواره استفاده می

هاي متفاوتی ساز گذر ماهواره، داراي قابلیتافزارهاي شبیه نرم
هاي مشترکی مثل هستند، اما همه به صورت معمول داراي قابلیت

 مداري ماهواره با فرمت اطلاعات دو خطی دریافت اطلاعات
  در ) زوایاي سمت و سو(ماهواره، محاسبه پارامترهاي ردیابی 

 گیري پیش از ردیابیافست

 گیري حین ردیابیافست

 گیري حین ردیابیافست



  KNTUSAT2ساز ردیاب  هاي نیمه خودکار ردگیري ماهواره در شبیه روش

 

8

هاي طلوع و غروب حین گذر، محاسبه گذرهاي آینده و زمان
با  . گسترده زمین هستندماهواره و نمایش مکان ماهواره روي نقشه

، توجه به وجود خطا در محاسبه اطلاعات دو خطی ماهواره
سازي گذر سازي دقیق اغتشاشات مداري، شبیههمچنین عدم مدل

افزارها به صورت معمول همراه با خطا  ماهواره توسط این نرم
ها اثرگذار هاي بلادرنگ ماهوارهاین امر در ردیابی. خواهد بود
براي داشتن یک ارتباط سالم حین گذر ماهواره از . خواهد بود

بعضی . ردگیري به نحوي اصلاح شودایستگاه، نیاز است این خطاي 
افزارهاي تجاري ردیابی ماهواره براي حل این مسئله تنها  از نرم

گیري خارج از خط محورهاي سکو را در محیط قابلیت افست
افزاري خود لحاظ کرده و بعضی به صورت بلادرنگ نیز عمل  نرم

ر افزا یک نرم KNTUSAT2افزار  نرم .دهندگیري را انجام میافست
با  KNTUSAT2.  طراحی شده در ایران استبومی ردیاب ماهواره

استفاده از دریافت پارامترهاي مداري ماهواره توسط فرمت 
استاندارد اطلاعات دو خطی ماهواره و اعمال جداگانه اغتشاشات 

کند بینی میمختلف مداري، مسیر ماهواره را در آینده پیش
  ).3(شکل

  

  
 ]KNTUSAT2 ]11افزار ردیاب ماهواره  ر در نرمصفحه کنترل کارب .3شکل

  
افزار به راحتی با در اختیار داشتن پروتکل ارتباطی با سکو،  این نرم

افزار غیر از  این نرم. پردازدبه کنترل و ردیابی ماهواره می
گیري محورها به صورت خارج از خط، توانایی هاي افست قابلیت

برنامه افزار در مد پیشنرمدارد به صورت بلادرنگ در حالتی که 
هاي مختلفی حول ماهواره مشغول به ردیابی ماهواره است، با روش

هاي لازم را بر جو کرده و با افزایش سیگنال، افست جست

افزاري با  نرمKNTUSAT2. محورهاي سکوي آنتن اعمال کند
هاي زیر افزار داراي ویژگی این نرم. کاربري بسیار ساده است

  .]11[است
دریافت یک لیست اختصاصی از اطلاعات دو خطی  .1

 .ماهواره و ردیابی ماه و خورشید
حرکت به سمت محور بورسایت با ورود مختصات  .2

هاي جو به روش جغرافیایی محل آن و چرخش و جست
 .مختلف حول محور بورسایت

 .سو اعمال افست اولیه به محورهاي سمت و .3
ماهواره تصحیح و شیفت زمانی روي اطلاعات دو خطی  .4

 .قبل از گذر و در حین گذر
 لیست زوایاي ردیابی و رنج ماهواره براي گذرهاي ارائه .5

 .ماهواره در طول زمان
 .محاسبه شیفت داپلر ماهواره در طول گذر .6
 .افزاري کنترل سکو هاي سختکنترل بلادرنگ واسط .7
نمایش مکان ماهواره و ایستگاه روي نقشه گسترده  .8

 .زمین
ج ماهواره و زوایاي ردیابی تئوري و نمایش بلادرنگ رن .9

 .فیدبک سکوي آنتن در صفحه نمایش
 و اطلاعات مرتبط با طلوع و غروب محاسبه زوایا، زمان .10

 .ماهواره و مدت گذر ماهواره
 

افزار ردیابی  خودکار در نرم  نیمه جوي هاي جستروش
KNTUSAT2  

زوایاي سازي شد، افزار شبیه پس از اینکه مسیر ماهواره توسط نرم
سپس . شودبرنامه تولید میسمت و سوي ماهواره به صورت پیش
افزار  در این حالت نرم. شوداین پارامترها به سکوي آنتن اعمال می

گیري بلادرنگ زوایاي قابلیت دارد به چهار روش مختلف، افست
  ).4(محورهاي سکو را انجام دهد شکل

  و محورجوي مخروطی آنتن با اعمال افست د روش جست - 1
  محور اي با اعمال افست تکجوي پله روش جست - 2
  جوي چهار جهتی روش جست - 3
 روش انحراف زمانی - 4
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  خودکار در حین گذر جوي نیمه هاي جست فعال کردن روشجعبه .4شکل

  جوي مخروطی آنتن با اعمال افست دو محور روش جست
رنامه است و بدر این روش آنتن در حال ردگیري به صورت پیش

سکو با زاویه بیم دلخواه به صورت مخروطی حول ماهواره 
در این حالت سایدبارهاي نشانگر حرکت ). 5(چرخد شکل می

محورها با چرخش آنتن حول نقطه هدف به صورت خودکار شروع 
  .کنندبه حرکت می

  
  جوي مخروطی آنتن شماتیک جست .5شکل

اي محور ل لحظهسمت متناسب با مح سایدبار نشانگر حرکت
سمت از مرکز به سمت چپ و راست و سایدبار نشانگر حرکت سو 

اي محور سو از مرکز به سمت بالا و پایین متناسب با محل لحظه
در این حالت اگر سیگنال مشاهده شده روي . کنندحرکت می

هاي توان افستاي افزایش یابد، به سه روش میها در نقطهسنجنده
  :ها اضافه کردمطلوب را به محور

اي که سطح سیگنال بیشینه است، با فشردن در نقطه - 1
بینی شده پیشافست زوایا به مسیر (Temporary)  دکمه

در این حالت افست هر دو محور به صورت . شوداضافه می
 .شودهمزمان اضافه می

اي که سطح سیگنال بیشینه است، سایدبارهاي در نقطه - 2
دبارهاي نشانگر حرکت اي سایافست را به محل لحظه

هاي مطلوب به صورت تک به تک به جا کرده تا افست جابه
 .محورها اضافه شود

در حین چرخش آنتن حول نقطه هدف، همزمان با  - 3
افزایش و کاهش سطح سیگنال، سایدبار تغییر سطح 

به . شود سیگنال به صورت دستی افزایش و کاهش داده می
هاي مطلوب به ر، افستاین ترتیب با تغییرات همین سایدبا

  .شودصورت خودکار محاسبه و به محورها اضافه می
شود تا سیگنال جو در طول گذر ماهواره انجام می این جست

  ).6(ماهواره همواره در حالت بیشینه خود بماند شکل
  

  
  جوي مخروطی آنتن با اعمال افست دو محور نمایش استفاده از روش جست .6شکل

ت اضافه شده به افس
 بینی شدهمسیر پیش

اي زاویه موقعیت لحظه
 سو در دایره مخروط

فعال کردن 
 روش اول

اي زاویه موقعیت لحظه
 سمت در دایره مخروط

 سایدبار نشانگر حرکت سو

 سایدبار نشانگر حرکت سمت

 سایدبار  اجراي افست سو

 سایدبار  اجراي افست سمت

 سایدبار  تغییر سطح سیگنال
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  : مسیر به این روش به صورت زیر استالگوریتم تصحیح
اي چرخش آنتن باشد، الگوریتم  لحظهزاویه) θ(با فرض اینکه 

تغییرات سمت و سوي آنتن در هر چهار ربع دایره به صورت زیر 
ماهواره بوده و از افق محل و به سمت بالا تا ) سوي( زاویه El.است
 از جهت ماهواره و) سمت( زاویه Az. شود درجه محاسبه می90

 درجه 360شمال محلی در صفحه افق و به صورت ساعتگرد تا 
  .]12[شودمحاسبه می

اي با  روي دایره(β) در ابتدا آنتن با شعاعی فضایی به اندازه 
کند  به نقطه شروع به حرکت میتغییرات زیر به صورت نقطه

  ).7(شکل
El = El0+ β sin θ t                                                    )1 (  
Az = Az0+ β cos θ t                                                   )2(  
سپس در لحظاتی که دامنه سیگنال صعودي و به سمت بیشینه 

کند، مسیر آنتن با استفاده از رابطه زیر اصلاح خود حرکت می
  :شود می
 

El = El0+ΔEl )3( Az = Az0+ΔAz                                       )4(  

ΔEl = α(Elt+Δt-Elt) )5( ΔAz = α(Azt+Δt-Azt) )6(                 

Elt = β sin θ t )7( Azt = β cosθt )8(                                       

هاي مختلف دایره با توجه به امکان دریافت بیشینه سیگنال در ربع
رکز دایره به محل بیشینه و اینکه هدف الگوریتم، نزدیک کردن م

به ترتیب در ربع اول و سوم و ΔAz ، چون )7(سیگنال است شکل
ΔEl  به ترتیب در ربع دوم و چهارم به صورت تئوري عددي

شود، قدر مطلق این مقادیر با مسیر مرجع کوچکتر از صفر می
  .شوندجمع می

tهاي زمانی تغییر زوایاي سمت و سو و گام  ضریب نزدیک شدن 
اگر . مقدار این ضریب عددي بین صفر تا یک است. ه هدف استب

این ضریب به یک نزدیک شود در هر چرخش، نقطه هدف به طور 
افتد و دقت رسیدن به نقطه متوالی به بیرون و داخل دایره می

از طرفی اگر این ضریب به صفر نزدیک شود . یابدهدف کاهش می
هاي ستفاده از دادهبا ا. یابد زمان رسیدن به هدف کاهش می

 . کمتر باشد2/0 بیشتر و از 5/0تجربی، این ضریب نباید از 
  
  
  
  
  

  محور اي با اعمال افست تکجوي پله روش جست
 به تک، متناوب و خطی در این روش محورهاي سکو به صورت تک

. کنندبینی شده با زاویه بیم دلخواه تغییر میحول مسیر پیش
ندازه زاویه مورد نظر نسبت به مسیر کم یعنی ابتدا محور سمت به ا

کند و به و زیاد شده، پس از آن محور سو شروع به تغییرات می
جا  همین صورت تغییرات دو محور به صورت مرتب با هم جابه

در این حالت با تغییرات هر کدام از محورها، اگر سطح . شوند می
توسط اي آن محور را توان افست لحظهسیگنال بیشتر شود، می

  ).7(همان سه روش قبلبه مسیر اضافه کرد شکل
  

  

  

  

  

  

 اي جوي پله جست .7شکل

 
 جوي چهار جهتی روش جست

در این روش در حین گذر ماهواره، آنتن پس از هر چند ثانیه یک 
که مقدار آن از ) به طور نمونه یک درجه(اي کوچک افست زاویه
ت یا منفی محورهاي افزار وارد شده است، به جهت مثب قبل در نرم

یا ترکیبی از این دو محور درون اضلاع یک چند (سمت یا سو 
پس از اضافه کردن این افست، چند ثانیه به . کنداضافه می) ضلعی

 .دهدحرکت گذر خود ادامه می
در صورتی که در سطح توان سیگنال تغییري به وجود نیامد، 

در صورتی . شودافست از محور قبلی کم و به محور بعدي اضافه می
تر شد با که در هر کدام از این چهار جهت سطح توان سیگنال قوي

کلیک روي جهت مورد نظر در جعبه چهار جهتی، این افست تا 
به این ترتیب و . ماندزمان مورد نظر روي محورهاي سکو باقی می

با اعمال یا تعویض به موقع این افست، تا انتهاي گذر ماهواره 
  ).8(حاصل خواهد شد شکلدریافت خوبی 

 

Az0 

El0  

Azt 

Elt 

El  

Az 

بینی شده نمونھ مسیر پیش
 ماھواره

θ 
β 
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 جوي چهار جهتی نمایش استفاده از روش جست .8 شکل

 

 

 روش انحراف زمانی
در این روش که بسیار کاربردي است، قابلیت شیفت زمان کل گذر 

در محاسبات زمان گذر ماهواره از اطلاعات دو . وجود خواهد داشت
تند، استفاده ها که به طور معمول با خطا مواجه هسخطی ماهواره

سازي گذر به این طریق ممکن است با انحراف زمانی شبیه. شودمی
 .همراه باشد

افزار، یعنی جلو و عقب  با استفاده از قابلیت اصلاح زمان در نرم
 با زمان بینی شدهافزار روي مسیر پیش بردن زمانی ماهواره در نرم

حراف زمانی به توان در کلیه محاسبات مکانی ماهواره، انواقعی، می
افزار  بیشینه و کمینه میزان این انحراف زمانی در نرم. وجود آورد

وارد شده و سپس در زمان گذر، مکان ماهواره در این بازه زمانی 
در حین گذر بسته  ).9(قابل تغییر در مسیر خود خواهد بود شکل

ها با به ماهواره و مسیر گذر آن، ممکن است نیاز باشد این روش
 .یگزین تا موثرترین روش در آن گذر انتخاب شودهم جا

  

  
  نمایش استفاده از روش انحراف زمان .9 شکل

 سایدبار شیفت زمان

 فعال کردن روش چهارم

 میزان شیفت زمان
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  نتایج استفاده از این روش

ها به صورت عملیاتی براي بهبود دریافت تصویر از این روش
هاي در یکی از ایستگاهNOAA هاي هواشناسی سري ماهواره

 آنتن ایستگاه از نوع بازتابی .زمینی داخل ایران استفاده شده است
 با پهناي بیم Lو براي دریافت سیگنال در باند فرکانسی ) بشقاب(

براي آنتنی با بیم سه درجه، شعاع . سه درجه طراحی شده است
  . یک درجه مناسب استافست به اندازه

جوي  هاي جستبدون استفاده از روش) 11و10( تصاویر
برنامه دریافت شده از روش پیشخودکار و صرفا با استفاده  نیمه
وجود نویز در ابتدا و انتهاي گذر به صورت طبیعی حاصل . است
اما شرایط مطلوب، نبود نویز در طول زمان ردیابی ماهواره . شودمی

تصاویر دریافتی به جز در ابتدا و انتها، در طول گذر نیز . است
  .استحاوي نویز بوده و در بعضی نقاط دچار خطوط قطع تصویر 

  

  
 برنامهتصویر دریافتی به صورت بلادرنگ با استفاده از روش پیش .10شکل

  

  
  برنامهتصویر دریافتی به صورت بلادرنگ با استفاده از روش پیش .11شکل

  

 8181نیز سطح سیگنال دریافتی از ماهواره نوآ) 13و12(هاي شکل
 مگاهرتز هنگام دریافت تصاویر 5/1702با فرکانس مرکزي 

بالاترین سطح سیگنال حاصله در گذر . دهدرا نشان می) 11و10(
 و در -dBm9/86شده،) 8(اي که منجر به استخراج شکلماهواره

 - dBm34/83شده،) 9(اي که منجر به استخراج شکل گذر ماهواره
  .است

  

  
در گذر اول NOAA18نمایش سطح و طیف سیگنال دریافتی از ماهواره  .12شکل

  برنامه وش پیشبا استفاده از ر
  

  
در گذر دوم NOAA18نمایش سطح و طیف سیگنال دریافتی از ماهواره  .13شکل

  برنامه با استفاده از روش پیش

  
خودکار جوي نیمه هاي جستبا استفاده از روش) 15و14( تصاویر

 بیشینه آنتن در طول گذر همواره حول نقطه. دریافت شده است
 سیگنال با کیفیت خوب دریافت جو بوده و دامنه سیگنال در جست

  . شده است
  

                                                
8.NOAA18 

 فرکانس مرکزي

 بیشترین سطح سیگنال

 سیگنالفرکانس قفل شده با بیشترین سطح 

 بیشترین سطح سیگنال
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برنامه و تصحیح حرکت آنتن با تصاویر دریافتی با استفاده روش پیش .14شکل

  جوي مخروطی آنتن با اعمال افست دو محور  جستاستفاده از روش
  

 
برنامه و تصحیح حرکت آنتن با صاویر دریافتی با استفاده روش پیش ت.15شکل

  محور اي با اعمال افست تکجوي پله ستاستفاده از روش ج

  
ها و خودکار در ردیابی ماهواره هاي نیمهتجربه استفاده از این روش

هاي هواشناسی نشان هاي متعدد سیگنال و تصاویر ماهوارهدریافت
برنامه، ها در کنار روش پیشاولا به کار بردن این روش: دهدمی

در نتیجه افزایش سطح روي آنتن و منجر به افزایش دقت نشانه
سیگنال و دریافت تصاویر با خطاي کمتر و کیفیت بهتر خواهد 

هاي فراوان، نتایج ثانیا به صورت کلی و در تجمیع آزمون. شد
دهد در بین این چهار روش، روش حاصل شده نشان می

اي با اعمال افست تک محور بهتر از سه روش دیگر جوي پله جست
یک قاعده مبنایی نیست و بسته به باند اما این . کارآیی دارد

فرکانسی، مدار ماهواره و زمان به روز بودن اطلاعات دو خطی، 
ممکن است هر کدام از سه روش دیگر کاربرد بیشتري داشته 

  .باشد
نیز سطح سیگنال دریافتی از همان ماهواره ) 17و16(هاي شکل

بالاترین . دهدرا نشان می) 15و14( هنگام دریافت تصاویر 18نوآ
اي که منجر به استخراج سطح سیگنال حاصله در گذر ماهواره

اي که منجر به  و در گذر ماهواره- dBm25/76شده، ) 14(شکل
با مقایسه .  است-dBm 35/75شده،) 15(استخراج شکل 

توان دید با به  می) 13و12(هاي با شکل) 17و16(هاي  شکل
افزایش دقت خودکار با  جوي نیمه هاي جست کاربردن روش

  . بهبود یافته استdBm10روي سطح سیگنال در حدود نشانه
  

  
در گذر اول  NOAA18نمایش سطح و طیف سیگنال دریافتی از ماهواره  .16شکل

  جوي مخروطی آنتن با اعمال افست دو محور با استفاده از روش جست
  

  
گذر دوم در  NOAA18نمایش سطح و طیف سیگنال دریافتی از ماهواره  .17شکل

  محور اي آنتن با اعمال افست تک جوي پله با استفاده از روش جست

  
  گیري نتیجه

دقت بالاي مورد نیاز حرکت آنتن، براي برقراري ارتباط سالم با 
نتایج . هاي دقیق ردیابی است ماهواره مستلزم استفاده از روش

خودکار  هاي جدید ردیابی نیمهدهد روشعملیاتی نشان می
هاي مناسبی براي تصحیح مسیرهاي سیگنال، روشجوي  جست
روي آنتن ها دقت نشانهبا به کاربردن این روش. برنامه استپیش

با . یابدافزایش می افزایش یافته و سطح سیگنال دریافتی از ماهواره
هاي انجام شده، میزان این افزایش سیگنال توجه به نتایج آزمون

کیفیت تصاویر و کاهش نویز در یک مقدار ثابت نبوده ولی افزایش 

 بیشترین سطح سیگنال

 بیشترین سطح سیگنال
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در بین این .  دریافتی به صورت واضح مشهود استهاي ادهد

جوي پله با اعمال افست  هاي معرفی شده، روش جست روش
جو و دنبال کردن سیگنال  محور توانایی بیشتري در جست تک

ها علاوه بر به صورت کلی استفاده از این روش. بیشینه دارد
اي هاي کم هزینهه تجهیزات پیشرفته، روشسادگی و عدم نیاز ب

  .باشدبراي افزایش دقت ردگیري ماهواره می
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