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  چکیده
 است شده ارائه دامنه-دامنه مونوپالس سیستم فرض بر به روش مونوپالس باسازي ردیابی موشک ماهوارهدر این مقاله نتایج شبیه

هدف فرضی در این مقاله داراي . پردازدمی روش این با برماهواره موشک دقیق ردیابی جهت آنتن قعیتمو تعیین به واقع در که
کند در نتیجه احتمال بروز خطا نسبت به اهدافی مانند ماهواره که داراي مانور است و مسیر حرکت در طی ردیابی تغییر می

 مسیر هايداده گرفتن قرار اختیار در از پس. باشدگرفته بیشتر میمسیر ثابت است و در کارهاي مشابه قبلی مورد بررسی قرار 
 و شودمی داده مونوپالس الگوریتم به ورودي عنوان به لحظه هر در مسیر این با آنتن موقعیت آفست بر،ماهواره موشک فرضی

می نشان را برماهواره یريردگ در روش این خوب عملکرد سازي شبیه نتایج شود ؛می اصلاح شده ارایه روش با آفست این
  .  دهد

  

   کلید واژه
  مونوپالس   بر،ماهواره خودکار، ردیابی آنتن،

  
 مقدمه

با توجه به گسترش روزافزون علوم و ارتباطات فضایی محققان 
هاي مختلف مورد بسیاري مساله ردیابی خودکار هدف را از جنبه

ش ردیابی خودکار این مقاله با استفاده از رو. اندبررسی قرار داده
متري پردازد تا اطلاعات تلهمونوپالس به ردیابی دقیق هدف می

هدف مورد . ارسال شده از هدف در هر لحظه در دسترس باشد
باشد بر است که داراي مانور میبررسی در این مقاله موشک ماهواره

  .  کندو مسیر حرکت آن در طی ردیابی تغییر می
 عملکرد چگونگی فضا به ماهواره یک بپرتا در مهم مسائل از یکی

 و آن براي شده تعریف برنامه طبق باید که است برماهواره موشک
 هايسیستم در امروزه. دهد قرار مدار در را ماهواره لازم دقت با

 برماهواره یا و ماهواره ردیاب آنتن موقعیت دقیق کنترل ايماهواره
 دقت عدم صورت در چون است، برخوردار زیادي بسیار اهمیت از

 شده ارسال اطلاعات از زیادي حجم آنتن، موقعیت تعیین در کافی
 این که رودمی بین از برماهواره یا و ماهواره از شده دریافت یا و

 برماهواره ايزاویه موقعیت شامل مثال عنوان به تواندمی اطلاعات
مورد یک گیرنده ردیاب مونوپالس سیار  ]1[در . باشد لحظه هر در

  بررسی قرار گرفته است و جایگزینی گیرنده ردیاب سیار با 
در این . هاي زمینی ردیابی بزرگ و وسیع توصیه شده است ایستگاه

هاي مختلف گیرنده ردیاب و چگونگی مقاله نحوه عملکرد قسمت
تولید سیگنال مونوپالس شرح داده شده است و در نهایت میزان 

زوایاي مختلف محاسبه و نمایش  خطاي زوایاي سمت و فراز براي
داده شده است که میزان خطاهاي محاسبه شده دقت روش 

در این مقاله بیان شده که . کندمونوپالس را در ردیابی اثبات می
تکنیک مونوپالس دقت خیلی بالاي زاویه با حساسیت کمتر نسبت 
به نوسانات سطح مقطع رادار از هدف را نسبت به رادارهاي دیگر 

یک سیستم رادار چند ورودي چند خروجی  ]2[در . کندم میفراه
 هاي توسعه یافته که از روش پردازش مونوپالس در گیرندهبا آنتن

در این مقاله الگوریتمی جهت . استفاده شده، پیشنهاد شده است
ردیابی یک هدف داراي مانور با استفاده از این سیستم ارائه شده و 

که با استفاده از الگوریتم همچنین نشان داده شده است 
پیشنهادي ردیابی اهداف هوایی داراي مانور بسیار سریع و اهداف 

در پایان مسیر واقعی و مسیر تخمینی براي . شودزمینی حفظ می
یک هدف هوایی داراي مانور بسیار سریع و همچنین یک هدف 
زمینی داراي مانور  با کمک این ردیاب مونوپالس شبیه سازي شده 

سازي تطابق بسیار خوب مسیر تخمینی با مسیر تایج شبیهو ن
یک گیرنده مونوپالس مقایسه  ]3[در . دهدتعریف شده را نشان می

از  تشخیص قابلفاز جهت ردیابی اهداف هوایی بسیار سریع غیر 
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این گیرنده از حرکت سریع فرکانسی . هم بکار برده شده است
سطح مقطع رادار از اهداف پالس به پالس براي نوسان سریع برش 

اي متناظر با کمک مشاهدات متعدد استفاده و یک تخمینگر زاویه
سازي شبیهروش در این مقاله عملکرد سیستم با کمک . کندمی

یک گیرنده مونوپالس  ]4[در مقاله . مونت کارلو بررسی شده است
با هدایت . سیم ارائه شده استسازي داخلی بیبراي محلی

تفاضلی در -منحنی جمع Nزاویه مجزا،  Nها به بیمالکتریکی 
تواند تولید شود و سپس زاویه هدف به طور میدان دید مطلوب می

تواند دقیق با کمک الگوریتم ارائه شده  انتخاب و میانگین می
هاي رادار مونوپالس متداول براي پردازنده ]5[در . تخمین زده شود

اند پهناي بیم قرار گرفته ردیابی هدف مورد نظر که در محدوده
آید که اهداف اضافی در انحراف وقتی بوجود می. شونداستفاده می

محدوده بیم گیرنده ظاهر شوند که باعث اشتباه عملکرد پروسسور 
شود که شود؛ این امر منجر به خطا در زوایاي ردیابی هدف میمی

قاله در این م. شوددر نهایت باعث از دست رفتن ردیابی هدف می
یک الگوریتم پردازش سیگنال ارائه شده است که راه حل این 

تکنیک این روش بر اساس فیلترکردن تبدیل فوریه . باشدمساله می
باشد، عملکرد نسبی این روش فیلتر کردن جدید کسري بهینه می

هاي مرسوم است که با استفاده از انحراف خطاي بر اساس روش
در این  سیستم ارائه شده. شودبی میتخمین زاویه استاندارد ارزیا

هاي اضافی ظاهر شده در محدوده بیم در حذف سیگنال مقاله
یک روش کمی براي ارزیابی  ]6[در . گیرنده موفق عمل کرده است

گیري زاویه جستجوگر رادار مونوپالس در حضور  عملکرد اندازه
ه در این مقاله معادلات ریاضی ب. نویز متراکم بررسی شده است

سازي آورده شده است تا استاندارد طور مفصل و همراه شبیه
جستجوگر رادار مونوپالس و صفحه اصلی در انباشتن عملکرد 

در نهایت . گیري زاویه تحت چندین تراکم را کمی کنداندازه
سازي شده میانگین و واریانس خطاي ردیابی براي سه سناریو شبیه

سبت سیگنال به نویز کاهش است و کلیه این مقادیر با افزایش ن
شده است که این موارد با نتایج تئوري  بررسیپیدا کرده است و 

به چگونگی دریافت سیگنال از ماهواره  ]7[در  .مطابقت دارد
پردازد، می Kaهاي باند سرعت بالا و مدار پایین با استفاده از آنتن

یابی براي رد Kaبراي هدایت و آنتن باند  Sکه ابتدا آنتن باند 
. است Kaشود که یک ردیاب مونوپالس تک کاناله باند استفاده می

نمایش خطاي ردیابی نشان از دقت روش مونوپالس در ردیابی 
فرایند تحلیل مونوپالس و در نهایت نتایج  ]8[در . هدف است

 Kaسازي نمایش داده شده است؛ اما خطاي ردیابی باند شبیه
  . سیستم نیست مناسب نیازمندي هاي داراي دینامیک بالاماهواره

 از نماید عمل صحیح که صورتی در برماهواره مسیر اینکه وجودبا
 در اغتشاش عوامل دلیل به است ممکن اما باشد،می معلوم پیش

 ردیابی به نیاز دلیل همین به شود؛ منحرف خود مسیر از جو

مورد  مدار در ماهواره دادن قرار تا پرتاب لحظه از برماهواره خودکار
 مسیر در همواره باید برموشک ماهواره اساس این بر باشد؛می نظر

 همین به نشود منحرف آن از و بماند باقی آن براي شده تعیین
 آن موقعیت و بوده ارتباط در زمینی ایستگاه با دائم باید منظور
 در هاییآنتن نصب با توانمی را کار این باشد؛ کنترل تحت

 هاآنتن. داد انجام کنندمی ایفا را گیرنده نقش که زمینی ایستگاه
 نتیجه در گیرند؛ قرار خود دریافت بیشینه وضعیت در باید همواره
 پیش از مسیر هايداده یا ناوبري اطلاعات کمک به هدایت مسیر
 آنها روي بر خودکار ردیابی کمک به و گردیده معلوم شده تعیین

 ترینرایج از یکی خودکار قفل يهاروش بین از. گیردمی انجام قفل
  . باشدمی برخوردار بالایی دقت از که است مونوپالس روش ها،روش

 مشخص خودکار ردیابی سیستمیک  عملکرد چگونگی کلی طور به
 ردیابی ایستگاه چند از مسیر کل پوشش منظور به. باشدمی

 ،کندمی طراحی مأموریت کنترل مرکز که چیدمانی با، خودکار
 صحیح حرکت مسیر به توجه با برماهواره اگر ولی گرددمی ادهاستف
 به را حرکت مسیر توانمی ناوبري اطلاعات کمک به نکند عمل
 سیستم سازيشبیه مقاله این نهایی هدف. آورد بدست تقریبی طور

 از ارسالی مخابراتی هاي سیگنال پایه بر برماهواره خودکار ردیابی
 است این برماهواره کنترل و هدایت از دفه واقع در. باشدمی آنها
 در رسدمی ماهواره دادن قرار براي نظر مد مدار به که موقعی تا که

 خود مسیر از امکان حد تا و بماند باقی آن براي شده تعیین مسیر
 اول بخش شامل مقاله این در شده ارائه هايبخش. نشود منحرف
 ردیابی روش به بخش این در که خودکار ردیابی دوم بخش مقدمه،

مونوپالس  سیستم ساختار و تکنیک انواع مونوپالس و همچنین
پردازد سوم به تشریح ریاضی مساله می بخشدر  شود،می پرداخته

اي مرجع از معادلات مسیر پروازي که شامل محاسبه موقعیت زاویه
 باشد،می مونوپالس روش به تخمینی آفست بر و محاسبهماهواره
 فرضیات شامل خود که است بحث و نتایجبخش  ،چهارم بخش
   .است گیرينتیجه و سازيشبیه نتایج سازي،شبیه

  
  خودکار  ردیابی 

 ردیابی است؛ مطرح متفاوت مقوله دو همواره ردیابی مسائل در
 ردیابی همچنین و آنها هدایت مسیر تعریف  که متحرکی اجسام

 اجسام ردیابی گريدی و گیردمی انجام واحد مرکز یک توسط آنها
 به یا شودمی کنترل دیگر مرکز یک از آنها هدایت که متحرکی

 مورد در. است تصادفی کاملا ردیاب سامانه براي مسیرشان عبارتی
 از مسیر هايداده یا و ناوبري اطلاعات کمک به هدایت مسیر اولی
 بر خودکار ردیابی کمک به و شوندمی معلوم شده تعیین پیش
 نوع این نیز مقاله این موضوع که گیردمی انجام فلق آنها روي

 متحرك اجسام تقریبی موقعیت دومی مورد در ولی است؛ ردیابی
 نظیر جستجو سنسورهاي کمک به خودکار یا دستی صورت به
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 هايروش از یکی کمک به خودکار قفل آنگاه شود ومی تعیین رادار
 هايروش در. دگیرمی صورت مونوپالس جمله از خودکار ردیابی
 سیگنال( نشانه سیگنال یک طریق از ردیابی خودکار، ردیابی

 دقیق ردیابی آنها از هدف که گیردمی صورت) ردیابی مخصوص
 ردیابی اي،پله ردیابی روش شامل ها،روش این. باشدمی هدف

  . ]9[است مونوپالس و مخروطی اسکن ردیابی هوشمند،
  

  روش ردیابی مونوپالس
 طور به هدف ردیابی مونوپالس، آمدن بوجود اولیه فهد واقع در

 روي کردن سوئیچ مانند ايزنجیره هايلب تکنیک. بود دقیق
 هدف ردیابی براي این از قبل مخروطی اسکن روش و بیم چندین
دقت  داراي هدف محوشدگی اثرات خاطر به که شدمی استفاده
 تعیین نظورم به تکنیکی به نیاز دلیل همین به بودند؛ کمتري

 آنتن لب بیشتري تعداد یا دو در برگشتی سیگنال مقایسه با جهت
 خطا منبع این آن وسیله به بتوان تا شد احساس همزمان طور به
  .]10[کرد حذف را

 اطلاعات که است تکنیکی مونوپالس  IEEE استانداردهاي براساس
 دریافت هايسیگنال مقایسه با هدف ايزاویه موقعیت به مربوط

 الگوي. آیدمی بدست آنتن الگوي بیشتري تعداد یا دو در شده
 مغناطیسی میدان به مربوط پلاریزاسیون مولفه در تغییر آنتن،
 در که است مرجع محور یک از زاویه از تابعی عنوان به که است
 در آنتن از دور میدان در اما کندمی تغییر زاویه این مشاهده نقطه
 تغییر معمول طور به آنتن، الگوي. ماند می باقی ثابت محدوده، یک
 از تابعی عنوان به را دریافتی سیگنال یک یا شده ارسال میدان در

 پالس منبع یک از ورودي موج یک وقتی. کندمی توصیف زاویه
 آنتن الگوي دو در بزرگ کافی اندازه به بازه یک در جداگانه
 واقعی هايفاز و دامنه شود،می دریافت همزمان طور به مختلف
 منبع هايمشخصه تغییر با است ممکن شده دریافت هايسیگنال

 مقادیر اما کند، تغییر انتشار محیط همچنین یا و هدف یعنی پالس
 بین زاویه ورود، زاویه. هستند ورود زوایاي از توابعی آنها نسبی

  .]11[است آنتن دید خط و هدف از ارسالی سیگنال
 رادیویی سیگنال پردازش اساس رب مونوپالس هايکنندهکنترل
 طور به برموشک ماهواره یا ماهواره مثال عنوان به هدف از ارسالی

 فید خروجی چهار اختلاف از روش این در. کنندمی کار مستقیم
 هستند آنتن کانون مرکز به نسبت مشخص آفست داراي که هورن

 هب دقیقا زمینی ایستگاه آنتن که صورتی در کنند؛می استفاده
 هاهورن در دریافتی سیگنال باشد نداشته گیرينشانه هدف طرف

 استفاده صحیح ردگیري ه منظورب خاصیت این از که است متفاوت
 پالس یک از هدف موقعیت اطلاعات دریافت روش این در. شودمی

 به باید سیگنال دریافت منظور این براي ؛شودآورده می بدست
 به که هاییسیگنال روش این رد. گیرد صورت کاناله چند صورت

 دوتایی جفت چند توسط شوندمی بازتابش هدف از همزمان طور
 محور هر براي دوتایی جفت هر که گرددمی دریافت مستقل کانال

 هدف اطلاعات دریافت یعنی مونوپالس ویژگی این. است مختصات
 که عواملی شودمی باعث مجزا، هايکانال توسط پالس یک در

 چندانی تأثیر دهندمی تغییر را دریافتی سیگنال دامنه ناخواسته
 پالس تفاوت زیرا باشند؛ نداشته هدف زوایاي محاسبه دقت بر

 صورت محور هر در آن روي که پردازشی با مرجع پالس با دریافتی
 گیرياندازه امکان تکنیک این همچنین. رودمی بین از گیرد،می

 هايآفست مونوپالس،. ]12[ازدسمی ممکن را بالایی دقت با زاویه
 دریافتی توان گیرياندازه از استفاده با را برماهواره  فراز و  سمت

 اضافه مرجع مقادیر به را آنها و زده تخمین ها،هورن از یک هر در
  . کندمی
  

  مونوپالس  سیستم ساختار و تکنیک انواع
 جفت یک مقایسه شامل مونوپالس مفهوم شکل، ترینساده در
 به صفحه، یک در ورود زاویه تعیین براي همین که است یگنالس

 در ردیابی که آن ترکامل اما است؛ کافی فراز یا سمت مثال عنوان
 دو در ورود زاویه گیرياندازه به نیاز است بعدي سه مختصات

 مورد ردیابی هايسیستم همه بنابراین است، هم بر عمود صفحه
 جفت یک معمولا که است یگنالس جفت دو مقایسه شامل استفاده

 عناصر از مونوپالس سیستم یک. است فراز در دیگري و سمت در
  :شودمی تشکیل زیر اصلی

 دربرگیرنده و سیستم عنصر مهمترین که زاویه حسگر -
 زاویه حسگر یک آنتن. است هدف اطلاعات حاوي هاي سیگنال

  .است
 دامنه روابط از بیترکی به را هدف ايزاویه اطلاعات که گرمقایسه -
  . کندمی تبدیل مستقل کانال دو در سیگنال میان فاز و
 را سیگنال پارامترهاي نسبت از حقیقی تابعی که زاویه جداساز -

  . ]13[دارد ارتباط سیگنال ورود زاویه به تابع این. دهدمی تشکیل
  
  
  

  ]13[ مونوپالس سیستم یک تابعی دیاگرام بلوکی. 1شکل 
  

 مونوپالس، سیگنال پردازنده خروجی یعنی زاویه تخمین پاسخ
. دهدمی نشان را دریافتی هايسیگنال ورود زاویه علامت و مقدار

 تابع باید شده گیرياندازه مختصات هر براي پاسخ دیگر، عبارت به
. باشد مختصات آن روي شده تصویر ورود زاویه از فرد و حقیقی

 در سیگنال دریافت لحظه در زاویه، این مورد در اولیه اطلاعات
 حقیقی تابع باید سیگنال، دریافت از پس. آیدمی بدست آنتن

 و جهت تشخیص براي آن از بتوان تا بوده فرد که آورد بدست
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 محاسبات در که صورتی در. کرد استفاده دریافتی سیگنال دامنه
 فوق شرایط باید تابع این حقیقی قسمت آید، بدست مختلط تابعی

 خروجی در ولتاژ که است این مقایسه این ویژگی. دباش دارا را
 زاویه توسط و نیست وابسته دریافتی سیگنال دامنه به پردازنده
  .]14[شودمی تعیین دریافتی سیگنال

 چه زاویه جداساز نوع همچنین و گرمقایسه نوع که این به بسته 
 به بسته. کرد بنديتقسیم را مونوپالس هاي سیستم توانمی باشد

 استفاده) فاز روابط و دامنه روابط( روابطی چه از جداسازها که ینا
 که آنهایی نامید؛ فاز جداساز و دامنه جداساز را آنها توانمی کنند

 زاویه جمعی تابع از چنینهم و فاز هم و دامنه روابط از هم
 هستند، تفاضلی و مجموع زاویه جداساز کنند،می استفاده

 و هستند مونوپالس سیستم ختارسا کننده تعیین جداسازها
 مورد در. کنندمی تعیین را مونوپالس تکنیک نوع هاگرمقایسه
 فاز و دامنه مقایسه و فاز مقایسه دامنه، مقایسه انواع نیز گرمقایسه

  .داریم ترکیبی طور به را
 با دریافتی هايبیم که است مونوپالس از شکلی دامنه مقایسه
 حالت این در برد؛می بکار را زاویه حسب بر دامنه متفاوت الگوهاي

 فاز مراکز با هاییبیم فاز مقایسه در. دارند مشترك فاز مرکز هابیم
 از زوایا محاسبه نیز ترکیبی حالت در و شودمی برده بکار متفاوت

 یک توسط شده دریافت هايسیگنال فاز و دامنه مقایسه طریق
  . ]13[ پذیردمی صورت آنتن جفت

- دامنه مونوپالس سیستم مورد در مثلا بالا توضیحات به توجه با
 اطلاعات نوع(گرمقایسه نوع یا سیگنال دریافت نوع اول کلمه دامنه
 کلمه و) پردازش گونه هر از قبل سیگنال در موجود استفاده مورد
 مطلوب هايداده استخراج براي که پردازشی نوع( جداساز نوع دوم

  .کندیم مشخص را) شودمی استفاده
  

  تشریح ریاضی مساله 
 شـامل  کـه  بـر مـاهواره  فرضـی  مسـیر  هايداده 2 شکل به توجه با

 مسـیر  طراحی بلوك در سمت است، فراز و سمت ايزاویه موقعیت
 فرضـی  صـحیح  مسـیر  هـاي داده .اسـت  سیسـتم  ورودي عنوان به

 معـادلات  روي از فـراز  و سمت ايزاویه موقعیت همان یا برماهواره
 گیـري انـدازه  مرتـب  نیـز   آنتن موقعیت  آید،می بدست آن حرکت

 داده مونوپالس الگوریتم به فرضی صحیح مسیر با آن آفست و شده
 در. یابـد مـی  کاهش تخمینی آفست الگوریتم این توسط و شودمی

مسیر مرجع  فراز و سمت ايزاویه بدست آمدن موقعیت نحوه ادامه
  .شودمی آورده تخمینی آفست محاسبه نحوهفرضی و به دنبال آن 

  
  ]15[کنترلی ردیابی مونوپالس  دیاگرام بلوکی. 2شکل 

  

اي مرجع از معادلات مسـیر پـروازي   محاسبه موقعیت زاویه
  برماهواره
 یا برماهواره فرضی صحیح مسیر هايداده شد گفته که همانطور

 آن حرکت معادلات روي از فراز و سمت ايزاویه موقعیت همان

 فاز سه شامل بر،ماهواره موشک پرواز مسیر کل. آیدمی بدست
  . است گرانشی چرخش و پیچ مانور عمودي، حرکت پروازي

 زیر صورت به سرعت تغییرات رابطه عمودي حرکت فاز در
  ]16[باشد می
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هم  gوموشک  هیجرم اول 0m جرم موشک و mرابطه  نیر اد
کـه   سـوخت نـام دارد   ژهی ـضـربه و  زی ـن spI.استشتاب گرانشی 

مقدار آن با توجه به نوع سوخت، جامد یا مـایع بـودن آن، انتخـاب    
 400ر ایـن پـارامتر    شود که در این مقاله سوخت مایع و مقـدا می

صـورت  ي به معادلات حرکت در فاز پرواز عمود. انتخاب شده است
  : است) 2(رابطه 

)2               (
2

0 0

0 0
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T

z a g t vt z z

v a g t v v

    

   
            

z اسـت،  تراست شتاب Taرابطه این در  موشـک  پـرواز  ارتفـاع  
 ایـن  در. باشد می آن پرواز سرعت  vو عمودي پرواز ازف در حامل

 کـه  گرفـت  نظر در ثابت مقدار یک را yو x مقدار توان فاز می
 بـه  مربـوط  مختصـات  دسـتگاه  مرکز از موشک فاصله دهنده نشان

  .باشدمی زمینی ایستگاه
 مـانور  به که کرد خواهد چرخشی موشک پروازي، عمود فاز از سپ

 چـرخش  فـاز  بـه  ورود بـراي  شرایط آن از بعد و است معروف پیچ
 زیـرا  اسـت  لازم پـیچ  مانور فاز، این شروع براي. است مهیا گرانشی
 و اسـت  درجـه  90 مسـیر  زاویه اما نیست صفر اولیه سرعت اگرچه

 چـرخش  پـیچ،  مـانور . شد خواهند تکین گرانشی چرخش معادلات
 زاویـه  آن به که است زاویه اندازه به سرعت بردار و موشک همزمان

 فـاز  ابتـداي  در مسـیر  زاویه ترتیب این به شود، می گفته پیچ مانور
 چـرخش  فـاز  حرکتـی  معـادلات  و) 3( رابطـه  از گرانشـی  چرخش
 و سـرعت  آنهـا  حـل  بـا  کـه  آیـد  مـی  بدسـت ) 4( رابطه از گرانشی
  .]17،18 [شودمی حاصل فاز این در موشک موقعیت
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T معادلات این در
Mg

 در که است وزن به تراست نیروي نسبت  

 در  z ارتفاع البته است، شده هگرفت نظر در ثابت هاسازيشبیه
 عمود فاز در  انتهایی مقدار برابر آن مقدار و ندارد تغییري فاز این

  .است پروازي
x ،yپس از بدست آوردن مقـادیر   در فازهـاي مختلـف    zو  

 پروازي در بازه زمانی مورد نظـر، بـا اسـتفاده از روابـط محاسـباتی     

در دسـتگاه مختصـات دکـارتی، ایـن زوایـا را       زوایاي سمت و فراز
  :کنیممحاسبه و به این ترتیب مسیر مرجع را مدل می
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  محاسبه آفست تخمینی به روش مونوپالس

 کـه  شده استفاده هورن چهار آنتن از ردیابی در 3 شکل به توجه با
 آنتن محور و دهندمی نشان شکل در را هورن یک هاربع از یک ره

 بـین  زاویـه  محاسـبه  نحـوه  ابتـدا  در. دارد قـرار  مختصات مبدا در
  . شودمی آورده ها هورن و برماهواره

0  آنـتن و  محـور  بـه  نسـبت  هورن ايزاویه آفست t   آفسـت 
 بـین  زاویـه  sat-horn4  و آنـتن  محور به نسبت برماهواره ايزاویه

 بـر مـاهواره  کـه  صورتی در نیز 0. است چهارم هورن و برماهواره
 بـا . اسـت  متفـاوت  گیرد، قرار شکل به توجه با نیمساز پایین یا بالا

  . آیدیم بدست زیر صورت به روابط 3 شکل به توجه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در آنتن محور و هاهورن مراکز ، برماهواره موشک آفست هندسی مکان. 3شکل 
  ]12[مونوپالس ردیابی تکنیک
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 به بتنس برماهواره فراز زاویه آفست  EL ها رابطه این در که
 محور به نسبت برماهواره سمت زاویه آفست  AZ و آنتن محور
2sat یعنی 2 هورن و برماهواره بین زاویه. است آنتن horn   نیز 

  0 زاویه جاي به که تفاوت این با آید می بدست) 7( رابطه مشابه
  :شودمحاسبه می زیر صورت به  1 زاویه شکل هب توجه با
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sat-horn3 یعنی سوم هورن و بر ماهواره بین زاویه  مشابه نیز  
  .شودمی داده قرار رابطه در 2 زاویه که آید می بدست) 7( رابطه
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به صورت  3با توجه به شکل  3زاویه  sat-horn1جهت محاسبه 
  .زیر بدست می آید
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 در ربماهواره گرفتن قرار صورت در بالا در آمده بدست روابط 

 در برماهواره که صورتی در باشد؛می صحیح آنتن چهارم هورن
 یک هر و برماهواره بین زاویه توان می شود، واقع دیگر هايهورن

 3 شکل مشابه آمده بدست هندسی شکل به توجه با را ها هورن از
 با توان می نیز را هاهورن از یک هر در دریافتی توان. آورد بدست
 چهارم هورن دریافتی توان رابطه این در که وردآ بدست 13 رابطه

 نصف بیم عرض ، hp ،13رابطه  در. است شده گرفته نظر در
 توان نصف نقطه در kثابت. است سفید نویز iv و آنتن توان

  .]13[دباش می 3816/1 برابر که آیدمی بدست
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 بـراي  هـورن  چهـار  مونوپالس ردیابی تکنیک از استفاده به توجه با
 فیـد  از یـک  هر بر، رهموشک ماهوا فراز و سمت هاي  آفست محاسبه

 یـک  از را بـر  ماهواره از ارسالی سیگنال مونوپالس ردیاب هاي هورن

 هـم   بـه  نسـبت  انـدکی  تـوان  اخـتلاف  بـا  و متفاوت کمی موقعیت
 اضـافه  هـم  بـه  متضـاد  هـاي  هورن دریافتی توان. کنند می دریافت

 تـا  شوندمی تفریق هم از و دهند تشکیل جمع بیم یک تا شوند می
 را آنتن روينشانه خطاي تفاضلی، بیم. دهند را تشکیل اضلیتف بیم

 است هدف به رو آنتن باشد، صفر تفاضلی بیم اگر. کند می مشخص
 روينشـانه  خطـاي  باشد، صفر غیر تفاضلی بیم ولی در صورتی که

]:11،19[ شودمی تولید
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ها  توان دریافتی هر یک از هورن 4fو  1f،2f ،3fدر روابط فوق
سیگنال تفاضلی سمت و AZ-diffEسیگنال جمع،  sumEاست و 

EL-diffE سپس از روي این . لی فراز استسیگنال تفاض
 :]19،20[آیدها سیگنال خطاي سمت و فراز بدست می سیگنال
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  ÂZیعنی فراز و سمت ايزاویه آفست تخمینی مقادیر نهایت در و
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  نتایج و بحث

 شده گرفته نظر در دامنه -دامنه مونوپالس، سیستم مقاله، این در
 صورت 2 شکل دیاگرام بلوکی مطابق شده انجام سازيشبیه. است

 شامل که برماهواره فرضی مسیر هاي داده ابتدا در. است گرفته
 گرفته نظر در زمانی بازه در است؛ فراز و سمت ايزاویه موقعیت

 پروازي مختلف فازهاي در بر،ماهواره حرکتی معادلات روي از شده
 الگوریتم ورودي عنوان این زوایا به که شوندمی آورده بدست

 شده بندي تقسیم زمانی بازه کل بعد مرحله در. باشندمی مونوپالس
 به فرضی طور به فراز، و سمت براي dc آفست یک قسمت هر در و

 این شود؛ می داده مونوپالس الگوریتم به ورودي آفست عنوان
 موشک فراز و سمت اي زاویه موقعیت بین خطاي واقع در ها آفست

 زمینی ایستگاه آنتن توسط شده ردگیري فراز و سمت و بر ماهواره
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 سمت هاي آفست کاهش مونوپالس روش بکارگیري از هدف. است
 نتایج که است آنتن موقعیت اصلاح و برماهواره ردگیري فراز و

 پیدا کاهش خوبی میزان به خطا که دهدمی نشان سازي شبیه
  . است کرده

  
  سازيشبیه فرضیات

 انتخاب ]22[ اطلاعات به توجه با موشک وزن و پرواز زمان مدت
 و جرم تغییر هاي زمان است؛ واقعیت با مطابق مقادیر و است شده

 به توجه با. است انتخابی مرحله هر در موشک جرم تغییر میزان
 سازي شبیه فرضیات گرفتن نظر در بدون سازي شبیه ابتدا که این

 نتایج که شد مشاهده شد، انجام آماده هاي داده کمک با صرفا و
 در آمدند؛ بدست ردیابی دقت در فاحشی تفاوت بدون ردیابی
 دقت در توجهی قابل تاثیر سازي شبیه فرضیات چگونگی نتیجه
  .کند می تغییر مانور مسیر مدل فقط و ندارد ردیابی

 کل. است شده فرض اي مرحله دو بر ماهواره موشک مقاله این در
 عمود فاز در موشک 13 ثانیه تا که باشدمی ثانیه 18 پرواز مدت

 از. است گرانشی چرخش فاز در 18 ثانیه تا پس آن از و پروازي
 بدون موشک یعنی است، شده نظر صرف آیرودینامیکی هاي نیرو

 گرفته نظر در چرخشی غیر زمین. است شده لحاظ مقطع سطح
 در موارد این که است شده فرض ثابت زمین گرانش شتاب و شده

 پیوسته موشک جرم سازي  شبیه روند در. است شده لحاظ معادلات
 جرم ناگهانی کاهش با جدایش مرحله دو در و است کاهش به رو

 موشک جرم براي شده گرفته نظر در مقادیر. هستیم روبرو موشک
  :باشد می زیر قرار به مراحل کلیه در

 اولین 8 ثانیه در که است تن 135 بر ماهواره موشک اولیه جرم
 تن 100 از بر ماهواره موشک وزن و افتد می اتفاق جدایش مرحله

 جدایش مرحله دومین 2/11 ثانیه در و رسد می تن 532/86 به
  .رسد می تن 60 به تن 70 از بر ماهواره موشک وزن و افتد می اتفاق

  .افتد می اتفاق پروازي عمود فاز در جدایش مراحل کلیه واقع در
 عمود فاز در که است شده گرفته نظر در km 2000 پرواز ارتفاع

 چرخش فاز در ارتفاع تغییر و شودمی حاصل ارتفاع این پروازي
 ماموریت ارتفاع، به توجه با. است کردن نظر صرف قابل گرانشی
  . است LEO مدار در ماهواره دادن قرار برماهواره

  
  سازينتایج شبیه

 آن زمانی معادل که است  داده تعداد حسب بر نمودارها افقی خط
   نظر در زمانی پله به توجه با همچنین و پرواز کل زمان به توجه با

 زمان از ثانیه 2 معادل داده 100 هر است، 02/0 که شده گرفته
 که 601 نقطه در پیداست 4 شکل در که همانطور. است پرواز

 فاز به موديع پرواز فاز از پرواز مسیر است، 13 ثانیه معادل
 مانور زاویه ها سازيشبیه در. است کرده تغییر گرانشی چرخش

 در. است شده گرفته نظر در 8 وزن به تراست نسبت و 60 پیچ
 ردگیري مسیر شدن نزدیک چگونگی و 4 شکل بزرگنمایی 5 شکل
 شده طراحی مسیر به شده اصلاح آن خطاي که آنتن توسط شده
  .است شده ادهد نشان) مرجع مسیر( موشک براي
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   شده اصلاح مونوپالس با ردگیري خطاي که آنتن توسط شده ردگیري مسیر آنتن، توسط شده ردگیري خطاي داراي مسیر بر، ماهواره موشک مرجع مسیر. 4شکل 

  
 طراحی اصلی فراز و سمت زاویه مسیر 5 و 4 شکل در قرمز رنگ
 خطاي رايدا فراز و سمت زاویه مسیر آبی رنگ موشک، براي شده

 فراز و سمت زاویه مسیر سبز رنگ و آنتن توسط شده ردگیري

 مونوپالس روش توسط خطا اصلاح از بعد آنتن توسط شده ردگیري
 اولیه آفست خطاي شودمی مشاهده 5 شکل در که همانطور. است

  . است شده اصلاح مونوپالس روش با خوبی به
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  300 تا 200 دیتاي محدوده در 4 شکل بزرگنمایی. 5شکل 

  
 نام ورودي آفست شکل در که آنتن ردگیري خطاي 6 شکل در

 به مونوپالس الگوریتم توسط آن شده اصلاح و آبی رنگ با گرفته
 نیز 7 شکل از که همانطور. است شده داده نشان قرمز رنگ

  .است یافته کاهش برابر 10 حدود تا خوبی میزان به خطا پیداست،
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  آن از خروجی آفست و مونوپالس وریتمالگ به ورودي آفست. 6شکل 
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  )6 شکل بزرگنمایی(مونوپالس الگوریتم از خروجی آفست میزان. 7شکل 

  

آنتن . اي پرداخته شده استبه ردیابی ماهواره به روش پله ]23[در 
یعنی سیگنال در یک کانال  ؛ردیابی در این کار یک هورن است

سازي در پیاده یکی از پارامترهاي مهمی که. شوددریافت می
سطح توانی است که در هر  دارداي نقش اساسی ردیاب خودکار پله

دهد؛ به لحظه آنتن ایستگاه زمینی در اختیار سیستم قرار می
و مقاله حاضر با هم  ]23[همین دلیل سطح توان دریافتی در 

 4با توجه به اینکه آنتن ردیابی در مقاله حاضر . گرددمقایسه می
کانال نشان داده  4ناله است، سیگنال دریافتی در کا 4هورن یا 

کانال نمایش داده  1در  ]23[شده است و سیگنال دریافتی در 
شود افزایش سطح توان همانطور که مشاهده می. شده است

  .اي بیشتر استدریافتی با استفاده از روش مونوپالس نسبت به پله
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ن ردیابی خودکار و با مقایسه توان دریافتی در دو حالت بدو. 8شکل   

  ردیابی خودکار در روش مونوپالس
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مقایسه توان دریافتی در دو حالت بدون ردیابی خودکار و با ردیابی . 9شکل 

  ايخودکار در روش پله
  

پـس از تحقیقــات صــورت گرفتــه ذکــر شــده اســت کــه   ]23[در 
هـاي رایـج مـورد    هاي گرادیان، برازش منحنی کـه الگـوریتم   روش
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هـاي مـدار همزمـان    اي هستند، براي ماهوارهدر روش پلهاستفاده 
GEO    و براي زمانی که مشکلی در دریافت سیگنال بـیکن نداشـته

هـاي مـدار   باشیم مثل بدي آب و هوا، جوابگوست اما براي مـاهواره 
که سرعت حرکتشان به دور زمین بالاسـت، ایـن    LEOغیرهمزمان 

بـیش از حـد آن اصـلا    روش با الگوریتم بکاررفته به خاطر کنـدي  
کند، لذا براي غلبه بـر  حوابگو نیست و خیلی زود ماهواره را گم می

ریـزي  مشکل کندي ابتدا ردیاب را به صورت پـیش برنامـه، برنامـه   
  .گیرداي تصحیحات لازم را انجام میکرده و با الگوریتم گام پله

 ددرص ـ 10 تا تنها روش این با که داشت توجه باید حال هر در اما 
 بـراي  و کرد جبران را ردیابی خطاي توانمی توان، نصف بیم زاویه

 الگـوریتم  بـه  کـه  کرد هموار را آن باید ردیابی خطاي کامل جبران
InTrack نظیـر  ردیابی خودکار دیگر هايروش از یا و است معروف 
  .جست بهره مونوپالس

  
  گیرينتیجه

ردیابی  يهاروش که است این از حاکی گرفته صورت هايپژوهش
خودکار که به منظور ردیابی دقیق هدف مورد استفاده قرار  قفل
 شده واقع استفاده مورد ماهواره ردگیري جهت اغلب گیرند،می

 ردیابی جهت مونوپالس روش ]15[ در نمونه عنوان است؛ به
 تا پژوهش این در گیرياندازه دقت که است؛ شده استفاده ماهواره
 خلاف بر ماهواره مسیر ست؛ البتها بوده درجه 003/0 حدود

 به توجه با .است مانور بدون ثابت مدار یک برماهواره موشک
 مقاله این در بر،ماهواره ردیاب آنتن موقعیت دقیق ردیابی اهمیت

 جهت مونوپالس روش خودکار یعنی ردیابی هايروش از یکی از
 در کافی دقت عدم صورت در چون است، شده استفاده ردیابی

 یا و شده ارسال اطلاعات از زیادي حجم آنتن، موقعیت یینتع
 دلیل همچنین رود،می بین از برماهواره موشک از شده دریافت

 قفل دیگر روشهاي بین از مونوپالس روش از استفاده اصلی
 روش این بالاتر دقت شد، گفته قبل در که همانطور خودکار،

پرداخته  ]15[در  است که به این مساله دیگر هايروش به نسبت
شده و روشهاي قفل خودکار با یکدیگر مقایسه گردیده است و 

ترین روش ردیابی خودکار معرفی روش مونوپالس به عنوان دقیق
 پالس یک در هدف اطلاعات دریافت این بر علاوه گردیده است؛

 که عواملی شودمی باعث روش، این در مجزا هايکانال توسط
 بر چندانی تأثیر دهندمی تغییر را دریافتی لسیگنا دامنه ناخواسته

 ها سازي شبیه نتایج از. باشند نداشته هدف زوایاي محاسبه دقت
 دقیق ردیابی براي مونوپالس تکنیک از استفاده که است واضح

 ردگیري صحت داراي و باشد می مناسب ماهواره حامل موشک
 از ستفادها با توجهی قابل میزان به ردگیري خطاي و است مناسبی

  .است کرده پیدا کاهش روش این
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