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 چکیده

 بهاتوجهبپذیرد که های سیگنالی، راداری و یا اپتیکی صورت میاست، این تعیین مدار با روش ریناپذاجتنابها امری نیاز به تعیین مدار ماهواره

 هایروشانواع به بررسی  ای معطوف شدیم. در این مقالهزاویه صرفاًهای روش گریدعبارتبهاپتیکی و یا  امکانات کشور برای این موضوع بر روش

برای هدف خود پیدا کردیم. روش گاوس رویکردهای مختلفی برای رسیدن  ترو در نهایت روش گاوس را مناسب یمپرداختای تعیین مدار زاویه

مدار  تعیینهای سازیسادهحذف  مبنای محاسبات و عنوانبه از روش گاوس مناسب رویکرد؛ گلوگاه این مقاله یافتن و انتخاب یک به پاسخ دارد

ردی جدید که هدف آن حذف با رویک در این مقاله استفاده کردیم. لهدر هر گام حل مسئ نقاط رصدهمگرایی اندازه سرعت آن از  برایبود و  اولیه

برای بررسی این . دادیمارائه  بدون هیچ تخمین و خطاییرا  افتهیتوسعه و در نهایت یک روش یمپرداختبه توسعه تعیین مدار هاست، تخمین

و  داشت رویکردمناسب از توسعه  حکایتو نتایج بدون خطای آن  دادیمانجام  بدون اغتشاش )مسئله دو جسم(سازی در حالت یک شبیهروش 

 که دقت این روش شدیممتوجه های کلاسیک و همچنین مقالات مقایسه میان این روش و سایر روش درنیز، برای حالت با اغتشاش کامل و نویز 

 است. برای تعیین مدار دقیق استفادهقابلو  های نوین تعیین مدار داردبرای تعیین مدار اولیه با رصد اپتیکی نتایجی بهتر و یا در سطح روش

 آن مطمئندر شرایط واقعی استفاده کردیم تا از صحت عملکرد سنجی کامل کد با نویز برای صحتهمچنین برای هر ایستگاه، چند ده حل 

 شویم.
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 های کلیدیواژه

 رصد اپتیکی، ای، روش گاوس،یهزاوتعیین مدار، تعیین مدار اولیه، روش 

 و اختصارات فهرست علائم

 ن یعلائم لات

a  نیم قطر اصلی  

𝐸   زاویه خروج از مرکزی- Eccentric Anomaly 

e  خروج از مرکز  

ie  از محل رصد یرونشانهبردار یکه   

i  زاویه میل مداری  

P  پارامتر مداری  

iR  بردار مکان رصد  

r  بردار موقعیت ماهواره  

S  قطاع تشکیل شده توسط دو بردار قطاعمساحت   

t  زمان  

  یونانیعلائم 

  پارامتر گرانشی زمین  

  True Anomaly - زاویه آنومالی حقیقی  

  زاویه آرگومان نقطه حضیض مداری  

  زاویه صعود حقیقی گره صعود  

  مساحت مثلث تشکیل شده توسط دو بردار مکان  

  بردار فاصله ماهواره از مکان رصد  
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 مقدمه-1

از برخورد،  یریجلوگ یدر مدار برا یهاماهواره یمدار یهاداده یروزرسانبه رینظ ،ییفضا یمدار در کاربردها نییتع تیاهم بهباتوجه

ها، اهوارهم یحسگرها قیدق ونیبراسیکال باهدف ایو  یمترتله افتیدر ایارسال تله کامند  یبرا ینیآنتن زم یریگبه هدف جهت ای

و با  2دو جسمبر مبنای مسئله  1که تعیین مدار اولیه استکلی شامل دو بخش  صورتبهتعیین مدار  .دقیق داریمن مدار ییبه تع ازین

( و تعیین مدار دقیق که بر مبنای توسعه فیلترها کنیمانتخاب می این تعیین مدار اولیه را روش های کم )متناسب با نوع ورودیورودی

 .پرداختیمبه تعیین مدار اولیه  صرفاً این مقاله  در است. 3هایی نظیر حداقل مربعاتو روش

در این امکانات موجود در کشور  بهباتوجههای مختلف وجود دارد که های مختلفی متناسب با ورودیبرای تعیین مدار اولیه روش

است؛  یاجاحت یبه سه نقطه رصد یهمدار اول یینتع یکه در آن برا دادیمانجام  4یاهیبا استفاده از روش صرفاً زاورا مدار  یینتع ،مقاله

 یرکردن تصو یبرهو کال یکیاپت یربرداریاز تصو 5سمت و فراز یایزوا یربازه رصد است. مقاد ییو انتها یانسه نقطه، نقاط ابتدا، م ینا

خروجی این روش، بردارهای  .دیآی( به دست مگنجدو بسط آن در این مقاله نمی دهدیآنچه در حسگر ستاره رخ م مانندبهها )با ستاره

 ،یکیرصد اپت یبع .است استفادهقابلشرایط اولیه تعیین مدار دقیق  عنوانبهدر نقطه میانی رصد است که سرعت و مکان ماهواره 

 ینمدار و همچن یینتع یمحدود و زمان کم برا یدسازد )به علت درا سخت می یمدار عموم یینمحدود در آسمان است که تعیددیهزاو

 یریرگکانصب و به ینههز یکی،از رصد اپت ایاویهروش صرفاًز یتعبور از آسمان(. مز ماهواره برای یهبه دانستن محل اول یازبه علت ن

 است.با استفاده از یک گذر ماهواره  مدار یینتع یهاروش یرآن نسبت به سا دقت بسیار بالای علاوهبهیین پا

رط ش یک یهمدار اول یین. تعیقمدار دق یینو تع یهمدار اول یینتع ؛شامل دو مرحله است ،کردیمکه ذکر  همان گونهرا مدار  یینتع

متر و تعداد گام ک یشتربا سرعت ب ییباشد، حل نها ترکینزد یتحل به واقع یناست پس هرچه ا یقمدار دق یینحل تع یبرا 6یهاول

 .گرددمی یدهمگرا شده و مدار تول

ار برد یایاز زوا یآن جدول یبا استفاده از ستارگان است که خروج یگذارمرجعرصد و  ریتصاو هیکار ته نیاول ،مدار نییتع نیدر ا

. انجام دادیم 7ثابت نیسمت و فراز در دستگاه زم یایبه زوا ایزوا نیاز ا لیمرحله تبد کیاست.  ینیاز محل ناظر زم ینرسیا کهی

 یه بررسمقاله ب نیادر رصد است.  یانیاز نقاط ابتدا، انتها و م -قیمدار دق نییتع هیاول طشرای عنوانبه– هیاول رمدا دیمرحله بعد تول

که از همه  مکنی دیتول یمدار ه،یشرط اول نیا رییبا تغ یستی. در مرحله بعد باپرداختیم ،هاهیمدار اول نییانواع تع یعنی بخش، نیهم

 .رسیدخواهیمرصد  کیاز  قیمدار دق نییبه تع ،مرحله نیپس از ا. دیعبور نما ینقاط رصد

 و تاریخچه هامشخصات روش-2

                                           
1 Initial Orbit Determination 

2 2 Body Problem 

3 Least Square 

4 Angles Only 

5 Azimuth and Elevation 

6 Initial Condition 

7 ECEF 
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 1780روش لاپلاس در سال  .هستند 10گودینگو  دوشعاع، 9، گاوس8لاپلاس ،اندهای کلاسیک تعیین مدار که توسعه داده شدهروش

های فاصله ممکن نبود؛ این روش دو محدودیت عمده دارد، یک آنکه هر سه گیری دادهو زمانی توسعه داده شد که امکان اندازه

ها دقت گیریرسد. با افزایش فاصله میان اندازهدر نقطه میانی به جواب می صرفاًمشاهده محدود به یک ایستگاه هستند و دوم آنکه 

 به دلیل صرفاً. این روش سرعت بالای ماهواره( )به دلیل نیستمناسب  اصلاًیابد و همچنین برای مدارات نزدیک زمین کاهش می

های ها و ستارههای دور در تعیین مدار سیارکسالندارد؛ اما در سابقه تاریخی حائز اهمیت است و امروزه در تعیین مدار کاربرد 

 .[1] دار کاربرد داشتدنباله

بردار سرعت نیازمند روش دیگری نظیر  آوردندستبهبرای دست آوردن سه بردار موقعیت کاربرد دارد و برای  صرفاًروش گاوس 

د که فاصله نقاط کنهستیم. این روش برای مدارات نزدیک زمین زمانی خوب عمل می 13یا مسئله لامبرت 12گیبس-، هریک11گیبس

دقت این روش زمانی  .[3] مناسب استدقیقه(  10تا  5واره حداکثر بین درجه )طول گذر ماه 10و کمتر از  [2] درجه 60کمتر از 

 .[4]کند که فاصله نقاط افزایش یابد )بیشتر از یک دقیقه( افزایش پیدا می

های اولیه فاصله، انجام حدس محدودکردنهای دینامیکی و عددی است که چهار مرحله کلی دارد: ترکیبی از تکنیک دوشعاعروش 

ها با پراکندگی بالا و این روش برای داده .[5] انجام تصحیحات دیفرانسیلینی و ها با مقادیر تخمیزمان ترازکردن، دوشعاعو تکرار 

 گیریکند که فاصله نقاط اندازهگیری کاربرد دارد. این روش از روش گاوس زمانی بهتر عمل میهای مختلف اندازهوجود ایستگاه

روش گاوس  در مقایسه بااین روش  .[2]های قبل محدود به یک مدار است همچنین این روش مشابه روش .[3]بیشتر باشد  نسبتاً

 .[4]د شواوم نیست و حل آن واگرا میمق 14درجه قوسی 2نسبت به نویز بیشتر از 

 ارافزار ابزنرماز این روش در و  کندلامبرت استفاده می حلراهاست با این تفاوت که در آن از  دوشعاعبر مبنای روش  روش گودینگ

 شود.استفاده می 15تعیین مدار

روشی جدید را  گودینگرا معرفی و بررسی کردند و  دوشعاعهای استفاده شده در لاپلاس، گاوس و الگوریتم17 لانگو 16 اسکوبال

ها انجام دادند و همگرایی این روش بودنمقاومهای مختلفی را برای میزان سازیشبیه 20دونالدو و19 فرادیک، 18شیپرکوترتوسعه داد. 

                                           
8 Laplace 

9 Gauss 

10 Gooding 

11 Gibbs 

12 Gibbs-Herrick 

13 ProblemLambert  

14 Arc second 
15 (ODTK) Orbit Determination Tool Kit 
16 Scobal 

17 Long 

18 Scheaperkoetter 

19 Fradique 

20 Donaldo 
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های مختلف که با نویز همراه شده بود را بررسی در بازه شدهیآورجمعهای را با داده اولیهتعیین مدار نتایج  21مرتاری-کریمیو 

به  لوریت یلیفرانسیبا استفاده از جبر د 23آرملینالگوریتم گودینگ را اصلاح کرد و  22هندرسونکردند. علاوه بر چهار روش کلاسیک، 

 .پرداخت ،دهدیرخ م تعیین مدار اولیهکه در  ییهاتیقطععدم

در  و داده و با نام گودینگ بهبودیافته معرفی کرده استبه توضیح تعیین مدار از روش گودینگ پرداخته و آن را بهبود  [6]مرجع 

ه بررسی نیز ب [7]مرجع  کند.می تر از تعیین مدار اصلی بیانا قویانتها به مقایسه این دو روش تعیین مدار پرداخته و نتایج خود ر

 کند.با یکدیگر مقایسه می آن راهای تعیین مدار اولیه موجود در حال حاضر پرداخته و در چند مثال میان روش

 گاوس بهبودیافته-3

 به یک گذر محدود است و به ایستگاه زمینی رصد اپتیکی برای تعیین مدار به دلیل محدودیت شرایط لازم از نظر نوردهی ماهواره

 نبودمقاومزاویه میان نقاط رصد و همچنین نیاز به  بودنکمرود؛ به دلیل فراتر نمی 24ارتفاعکمدقیقه برای مدارات  10لذا طول گذر از 

روش گاوس به دو . کردیمانتخاب را های اپتیکی( روش گاوس برای رصد )نویز موجود بر سامانه ثانیه قوسی 5در برابر نویز بیشتر از 

روی به بردارهای مکان و بخش دوم آن تبدیل بردارهای مکان به سرعت شود که بخش اول آن تبدیل سه بردار نشانهبخش تقسیم می

 است.

ه بود ک یفرد یننخست یو یراز شود؛یها معمولاً تحت عنوان مسئله لامبرت شناخته مآن یانمسئله دو بردار مکان و زمان پرواز م

حل نموده بود و سپس لامبرت  25یمدارات سهمو یمسئله را برا ینا یلراو یاز و یش. البته پ[3]ل مربوط به آن را شکل داد حاهر

 یلراو-تحت عنوان لامبرت حل مربوطهراه [1]مرجع در  یلدل ین. به هم[1]داد  یمتعم 27هذلولویو  26یضویمدارات ب یآن را برا

 عمرج در گرفتهانجام یسهچون پس از مقا ؛مسئله هست ینا یحل گاوس براراه ،کنیممی استفادهآنچه  وجودنیباا. استشدهارائه 

 ینه، بهدرجه 70کمتر از  یهمشاهدات بردار مکان با اختلاف زاو برایشده در آن، روش گاوس مختلف مطرح یهاحلراه یانم [3]

 است.

گردد استفاده از در کتب مرجع معرفی می عمدتاً دارد، رویکردی که  بر مبنای مسئله دو جسم رویکردهای مختلفیروش گاوس 

لذا جواب  کند؛یمرفتار  یسازسادهکه این رویکرد در محاسبه ضرایب بردار فاصله با تخمین و  ،[1]است  g 28و  fلاگرانژ  ضرایب

حین توسعه  یسازسادهخواهیم دید( با جواب اصلی فاصله دارد که نشان از  این مقاله مقایسه بخشنچه در نهایی روش گاوس )آ

کان به بردارهای م یرونشانهرویکرد لامبرت )تبدیل سه بردار و با  روش است. ما در این بخش به توسعه یک روش مبتنی بر گاوس

 پردازیم.ن بردارهای مکان برای تولید بردار سرعت( میو استفاده از ای

                                           
21 Karimi-Mortari 

22 Henderson 

23 Armellin 

24 LEO 

25 Parabolic Orbits 

26 Elliptical Orbits 

27 Hyperbolic Orbits 

28 f and g Functions 
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ر های ارائه شده برای آن بحلطور دقیق مدار را تعیین کند ندارد؛ راهبا توجه به اینکه مسئله لامبرت حل تحلیلی مستقیم که به

مدار  پایه نسبت مساحت قطاع مبنای تکرار یک حلقه تا رسیدن به همگرایی یک متغیر استوار است. با این توضیح، روش گاوس بر

 .گیرد، شکل می، به مساحت مثلث تشکیل شده توسط دو بردار مکان، Sمیان دو بردار مکان، 

 
 و  Sتعریف متغیرهای  -1شکل 

Definition of variables S and Δ 

پارامتر گرانشی و در مکانیک مدار، اگر  دو جسمطبق روابط حاکم بر مسئله 
2 1t t   اختلاف زمانی میان مشاهده بردارهای

مکان 
1r  و

2r  باشد، نسبتy S نماییمحاصل  (3-1)از رابطه توان را می. 

 

 (3-1رابطه )
2 1 2 1sin( )

p
y

r r

 

 



 

استوار است. بدین منظور گاوس دو y، در روش گاوس کلید حل مسئله لامبرت بر مبنای یافتن کردیمطور که ذکر همان

دست را بهyو هم xهم  هاآنزمان تنها مجهولات آن هستند و لذا با حل همxو yآورده است که  به دسترا ( 3-3( و )3-2رابطه )

 .[8, 3, 1]آوریممی

2 (3-2رابطه )

2sin ( 2)

m
y

l x



 

2 (3-3رابطه )

3

2 sin(2 )
( 1)

sin ( )

x x
y y m

x


  

 

 29اختلاف زاویه خروج از مرکزینصف  xکه به ترتیب معادله اول و دوم گاوس هستند، مجهول  (3-3)و  (3-2) در این دو معادله

2؛ یعنیهست  2rو  1rمیان دو بردار مکان  1( ) 2x E E  .1است  ذکرانیشا tan( 2) 1 tan( 2)e E e     که

گیری نموده و نتیجهزیر تعریف  صورتبهرا mو l. در دو معادله اخیر گاوس، دو مقدار معلوم هستمدار  30خروج از مرکزeدر آن، 

 .کنیممی

                                           
29 AnomalyEccentric  

30 Eccentricity 
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 (3-4رابطه )
 

1 2

1 2 2 1

1

24 cos ( ) 2

r r
l

r r  


 


 

 (3-5رابطه )
 

2

3

1 2 2 12 cos ( ) 2

m

rr



 

 
 

 

و  حاصل شده gو  fآن ضرایب لاگرانژ  تبعبه و 31مدارکه با حل این معادلات، نیم قطر اصلی  دادیماز دو روش انجام را  yو  xحل 

 .آوریممی به دسترا  سرعت در نقطه ابتدایی

 (3-6رابطه )
 

2

1 2 2 12 cos ( ) 2 sin( )
a

y r r x

 

 

 
  

  

 

مرجع  طور که درنام گاوس یافت. همانتوان تحت روی را میهای تعیین مدار اولیه از روی سه مجموعه زوایای نشانهای از روشدسته

بنابراین چون ؛ گردددر این است که مشاهدات زاویه نهایتاً منتهی به بردارهای مکان می هاآن، وجه اشتراک کنیممیمشاهده  [1]

 .کنیممی، در این مقاله از روش گاوس استفاده کردیممطابق آنچه در مقدمه ذکر 

روی از محل رصد که بردار یکه نشانه استروی، هر مجموعه کمیتی مثل زوایای سمت و فراز یا زوایای اویلر منظور از زوایای نشانه

که در سه زمان مختلف  است نیابنابراین، در این بخش فرض بر ؛ کندبه سمت هدف را مشخص می
3 2 1t t t  به ترتیب بردارهای ،

روی یکه نشانه
1e ،

2e  و
3e  7)، رابطه 2از محل رصد به سمت هدف در دستگاه مختصات اینرسی فراهم است. پس مطابق شکل-

 .نویسیمرا می (3

; (3-7رابطه ) 1,2,3i i i i i  r R e 

که در آن علاوه بر 
ie ،

iR  هم که بردار مکان اینرسی محل رصد در زمان
it  ولی به دلیل در اختیار نبودن فاصله استاست، معلوم .

هدف از محل رصد در زمان 
it ،

i بردار مکان اینرسی هدف در زمان ،
it  که با

ir مستقیماً از طریق این رابطه قابل دهیممینشان ،

 .استحصال نیست

 
 دستگاه مختصات اینرسیموقعیت نسبی هدف، محل رصد و جسم مرکزی در  -2شکل 

The relative position of the target, the observation location and the central object in the inertial coordinate system 

                                           
31 Major Axis-Semi 
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شود، واقع است، سه بردار مکان ، مدار در یک صفحه که شامل جسم مرکزی میدو جسمدر مسئله  ازآنجاکه
1r ،

2r  و
3r  از یکدیگر

 .کنیمترکیب خطی دو مورد دیگر بیان  صورتبه( 3-8مشابه رابطه ) یمتوانمستقل نیستند و یکی را می

 (3-8رابطه )
2 1 1 3 3n n r r r 

از ضرب خارجی دو طرف معادله در را  nمقادیر 
3r  و

1r و با اندکی بسط، داریم: وریمآیمدستبه 

2 (3-9رابطه ) 3 23
1

1 3 13

n
 

 
 

r r

r r
, 13 23

1

23 13

y S
n

y S
  , 13 3 2

1

23 3 1

y t t
n

y t t


 


 

1 (3-10رابطه ) 2 12
3

1 3 13

n
 

 
 

r r

r r
, 13 12

3

12 13

y S
n

y S
  , 13 2 1

3

12 3 1

y t t
n

y t t


 


 

که خود نیز خطایی کند می نظرصرفها و از نسبت مساحتکند ده میها را استفانسبت زمان صرفاً [8]مرجع  3-10و  3-9 روابطدر 

 کنیم که در روابط بالا مشخص است.تر از رابطه کامل استفاده میرای حذف خطا و تعیین مدار دقیقدر محاسبات دارد، ما ب

با توجه به اینکه 
1 2 3 d e e  بر بردارهای یکه

2e  و
3e چنین عمود است و هم

2 3 1 d e e  بر بردارهای یکه
3e  و

1e  عمود

و به همین ترتیب  است
3 1 2 d e e  بر بردارهای یکه

1e  و
2e ؛ معادله بالا را پس از بسط دادن و ضرب داخلی در متعامد است

id ازآنجاکهها، به سه معادله اسکالر تبدیل شده و 
1 1 2 2 3 3    e d e d e d نامیممی ، در سه معادله اخیر این مقدار ثابت 

 .کنیمذیل ساده می صورتبهو 

 (3-11رابطه )   

3×1 Vector
3 3 Constant Matrix C

1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 1 2 3

2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

1

Tn n b b n

b b
D

n n b b n

 

 

 



        
     

         
             

d d d R R R
 

 3بار الگوریتم شکل ( و یک[8]مرجع  یسازساده مانندبه) کنیماستفاده  3-10و  3-9برای روابط  1از نسبت مساحت  کهیدرصورت

ما در روش گاوس بهبودیافته در هر گام  لذا ؛دهددقیقی نمی آن مدار تبعبهو  مقدار سرعت موجود در این نوشتار پیاده شود، حل

سرعت  شدنکسانیها، آوریم؛ شرط همگرایی برای توقف گاممی دست به 4این حل، سه سرعت بر مبنای سه نسبت مساحت شکل 

 ابر مسیر قطاع نگذارد و م یریتأث)به معنی اینکه تغییر مساحت قطاع  ( استv13و  v12در نسبت مساحت راست و میانی شکل )

وب خو در نتیجه تعیین قطاع این دو سرعت نشان از تعیین دقیق کمان  شدنکسانی. مسیر ماهواره را درست تخمین زده باشیم(

را ادامه  شود( حاصل می3-1که از رابطه ) yارد. در صورت یکسان نبودن این دو سرعت، گام بعدی حل با مقادیر جدید د مدار

 .دهیممی
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 روند تعیین مدار اولیهالگوریتم کلی  -3شکل 

Initial orbit determination algorithm 

ها و مزیت آن نسبت به و تخمین یسازسادهست، حذف ا [3]آنچه در مرجع  مانندبهمزیت این روش نسبت به روش اصلی گاوس 

و تکرار یک حلقه تا همگرایی نسبت  3-10و  3-9روابط در  yست، استفاده از نسبت ا [8]آنچه در مرجع  مانندبهروش دیگر گاوس 

سب های منتداختیم، انتخاب رویکرد مناسب از روشهاست. به بیان دیگر روش گاوس بهبودیافته که در این مقاله به آن پرمساحت

ها و تولید یک حلقه همگرایی بر مبنای یک پارامتر جدید است که تا کنون سازیحذف ساده منظوربهها به گاوس و تغییر بهترین آن

 .ایمهو گودینگ کاربردی کرد دوشعاعدر تعیین مدار اولیه نسبت به روش  مجدداًچنین روندی استفاده نشده بود و روش گاوس را 

 
 ها برای محاسبه سرعتنسبت مساحت -4شکل 

Area ratios to calculate speed 
 

 حل نمونه مسئله-4
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( و دیگری دو جسممسئله ) 32مداری شده، دو مسئله یکی در حالت بدون اغتشاشاتکد نوشتهیافته و روند توسعهبرای صحت سنجی 

شهر تبریز، مشهد، شاهرود و بندرعباس با  4و دسترسی برای  کردیمتولید  34ابزار سیستم افزارنرمدر  33با اغتشاشات کامل مداری

ها نویز به داده عنوانبهرا درجه  001/0ی ریگاندازهخطای  مقدارهمچنین . کردیمبررسی را نیز درجه  15 الزام حداقل زاویه فراز

 .کردیماضافه 

 زیر است: صورتبههای اول، وسط و انتهای گذر( برای هر دو حالت نتیجه تعیین مدار برای هر شهر )با داده

THE RESULTS OF INITIAL ORBIT DETERMINATION WITHOUT PERTURBATION (TWO-BODY) 

 جسم دو حالت و اغتشاش بدون ماهواره مبنای بر مدار تعیین حاصل نتایج-1لجدو

 )متر(خطای بردار مکان میانی )درجه(حداکثر زاویه فراز )ثانیه( طول بازه زمانی رصد زمینیایستگاه 

 16 66 373 مشهد

 17 33 325 تبریز

 597 16 120 بندرعباس

 20 46 356 شاهرود

THE RESULTS OF INITIAL ORBIT DETERMINATION WITH PERTURBATIONS 

 اغتشاشات با ماهواره یمبنا بر مدار تعیین حاصل نتایج میان مقایسه-2جدول

 )متر(خطای بردار مکان میانی )درجه(حداکثر زاویه فراز )ثانیه( طول بازه زمانی رصد ایستگاه زمینی

 970 66 373 مشهد

 980 33 325 تبریز

 1390 16 121 بندرعباس

 680 46 366 شاهرود

 سه قرارداشتنکه گفته شد، تعیین مدار با فرض  طورهمان) .ستبدون خطا ،دو جسمدر حالت مدار  یینکه تع کنیممیمشاهده 

بدون اغتشاشات است پس انتظار داریم جواب نیز در حالت بدون  دو جسمن فرض مسئله ینقطه رصدی در یک صفحه است که هم

هرچه  بگیریم یجهنت توانیا ملذ ددار یفراز کمتر یهتر و حداکثر زاوکوتاه ی( رصد از بندرعباس بازه زماناغتشاشات بدون خطا باشد

مدار  یینتع یرا برا یدرجه، دقت خوب 20و کمتر از  80 یفراز بالا یهمدار بالاتر است و حداکثر زاو یینباشد دقت تع تریرصد طولان

 .کندفراهم نمی

. به همین منظور کارلو()روش مونت دهیمحل انجام می ی، آن را برای هر چهار ایستگاه در تعداد بالاکد نهایی سنجیحال برای صحت

با ایجاد خطا در زوایای سمت و فراز را انجام داده و مقادیر موقعیت  در حالت ماهواره با اغتشاش مداری، اجرا 100برای هر ایستگاه 

مشابه موقعیت است  نمودار سرعترفتار  ازآنجاکهکنیم. مقایسه میماهواره در آن لحظه موقعیت دقیق با ماهواره در لحظه میانی را 

 کنیم.می نظرصرفاز نمایش آن 

                                           
32 Orbital Perturbations 
33 HPOP 
34 (STK) System Tool Kit 
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 نمودار خطای موقعیت میانی برای مشهد -5شکل 

Midlle point position error diagram for Mashhad 

 
 نمودار خطای موقعیت میانی برای تبریز -6شکل 

Midlle point position error diagram for Tabriz 
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 موقعیت میانی برای بندرعباسنمودار خطای  -7شکل 

Midlle point position error diagram for Bandar Abbas 

 
 نمودار خطای موقعیت میانی برای شاهرود -8شکل 

Midlle point position error diagram for Shahrud 

می دارد( در بقیه موارد حساسیت به نویز که جز برای بندرعباس )که حداکثر زاویه فراز بسیار ک کنیممشاهده می 8تا  5های از شکل

)دقت  میکنشرایط اولیه خوبی را برای ادامه مسیر تعیین مدار فراهم می این کدبا ؛ لذا هستیمدر برابر آن مقاوم  عملاًپایین بوده و 

 کیلومتر است(. 3,5تعیین موقعیت اولیه بهتر از 

 هامقایسه با سایر مقالات و روش-5

عیین ت های اصلی؛ برای این منظور ابتدا با روشپردازیممیها و مقالات شده با سایر روشدر این بخش به مقایسه نتایج کد نوشته

مرجع  یافتهتوسعهاز کد  دوشعاعپردازیم. برای استفاده از روش مقالات می مقایسه بابه  آن از پسو  داده نشان را مقایسه ،مدار اولیه

برای تعیین مدار اولیه و دقیق  یک کد، ماهوارهبرای تعیین مدار  [9]مرجع ؛ کردیماستفاده بخش تعیین مدار اولیه آن(  صرفاً) [9]

 .[9]ه است با روش حداقل مربعات توسعه داد

COMPARISON BETWEEN THE METHODS OF INITIAL ORBIT DETERMINATION (TWO-BODY) 
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 جسم دو مدار تعیین هایروش میان مقایسه -3جدول

 )متر(بهبودیافتهروش گاوس  )متر(دوشعاعروش  )متر( روش گاوس ایستگاه زمینی

 16 17 106000 مشهد

 17 18 37000 تبریز

 597 594 148000 بندرعباس

 20 21 55000 شاهرود

COMPARISON BETWEEN THE METHODS OF INITIAL ORBIT DETERMINATION (WITH PERTURBATIONS) 

 اغتشاشات با مدار تعیین هایروش میان مقایسه -4جدول

 )متر(روش گاوس بهبودیافته )متر(دوشعاعروش  )متر( روش گاوس ایستگاه زمینی

 970 970 107000 مشهد

 980 980 38000 تبریز

 1390 590 148000 بندرعباس

 680 680 56000 شاهرود

ر میزان بلکه دبه یک دوشعاعتر شده است. از طرفی دقت روش گاوس و که روش گاوس پس از اصلاح بسیار دقیق کنیممیمشاهده 

ک و در ی مزیت خاص خود را داردهای قبل ذکر شد مطابق آنچه در بخشروش هر  یاست؛ ولاکثر مواقع برای کد نوشته شده بیشتر 

 .شودنوع خاص تعیین مدار استفاده می

بهبودیافته که حاصل خود  گودینگو  ودینگگاز دو روش  [6]در مرجع ها داریم. ه با مقالات نیاز به حل نمونه مسئله آنبرای مقایس

است،  LEOای در مدار در این مرجع برای مثالی که تعیین مدار ماهواره شود،است نیز مسئله تعیین مدار حل می [6]مرجع  مقاله

 زیر است: صورتبه شدهاستفادهی مدار هایژگیو. ایمرا انجام دادهحل 

PARAMETERS OF THE GENERATED ORBIT 

 دشدهیتول مدار یهایژگیو -5جدول

v   i e a (km) 

0 0 0 10 05/0 7800   

 ادیمدانجام  -که حاصل مقاله است-حل با روش گاوس بهبودیافته ،. با این نقاطگرفتیمثانیه  40از این مدار سه نقطه رصدی با فاصله 

 و داریم: کردیم محاسبهو پارامترهای مداری کلاسیک با مقادیر موجود در مقاله 

COMPARISON BETWEEN KEPLERIAN ELEMENTS 

 کپلری پارامترهای اختلاف مقایسه -6جدول

 v   i e a (km) 

   9 001/0 00001/0 0 0 0 گودینگ

   6 0001/0 0001/0 0 0 0 گودینگ بهبودیافته

7/3 00001/0 001/0 0 0 0 گاوس بهبودیافته  

 ازآنجاکهبالاتر است.  [6]مرجع در  ذکرشدهاز هر دو روش  در این مقاله یافتهتوسعهکه دقت تعیین مدار  کنیممشاهده می 6از جدول 

ارد، اهمیت فراوان د -بینی موقعیت آینده ماهوارهیشپبه علت نیاز به –مکان ماهواره نیست و سرعت  آوردندستبهتعیین مدار صرفاً 
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ار این دو عبارت، دقت تعیین مد ترمناسبو با تخمین  از بقیه پارامترهاست ی نیم قطر اصلی و خروج از مرکز بالاترپارامترهایر تأث

 برای کاربرد عملیاتی بهتر است.

 نیترکینزدکه در آن  گرفتهصورتو لاپلاس و گاوس  دوشعاعهای ی مختلف بین روشهامثالی برای اسهیمقانیز  [7]در مرجع 

یمحل  افتهیتوسعه مقاله را با کد ارتفاعکم مدارشده، مثال است. برای بررسی آن با کد نوشته دوشعاعپاسخ به مقدار دقیق روش 

 و داریم: میکنیمی روزرسانبههای کد داده باو جدول مقایسه موجود در مقاله  میکن

COMPARISON BETWEEN ORBITAL VELOCITY 

 مداری سرعت اختلاف مقایسه -7جدول

 Vz_eci(km/s) Vy_eci(km/s) Vx_eci(km/s) Z_eci(km) Y_eci(km) X_eci(km) 

4409/5 داده واقعی  8075/4  2167/1  2/4880  8/5504-  5/14- 

5881/5 گاوس  8883/4  2842/1  7/4889  5510-  5/31-  

2211/5 لاپلاس  7646/4  4051/1  1/4992  3/5589-  1/172-  

5822/5 دوشعاع  8888/4  2881/1  3/4889  5/5510-  9/30-  

4438/5 گاوس بهبودیافته  8091/4  2167/1  5/4880  1/5505-  75/14-  

 .و این بهبود مشهود است ها بالاتر استنسبت به سایر روش داده شدهشود که دقت تعیین مدار توسعه مشاهده می 7از جدول 

 یریگجهینت-6

است؛ هرچه  35کالمن لتریفهایی نظیر حداقل مربعات و یا یک مقدار اولیه برای حل دقیق با روش صرفاً که تعیین مدار اولیه  گفتیم

تعیین مدار اولیه خطای زیادی  کهیدرصورتشود. کمتری همگرا می یهاگامباشد، تعیین مدار دقیق در  ترقیدقاین تعیین مدار اولیه 

. در یک سیستم تعیین مدار کامل که از دو بخش تعیین مدار اولیه و گرددتواند باعث واگرایی تعیین مدار دقیق نیز داشته باشد می

کاهش  هتوان بمی تعیین مدار دقیق تشکیل شده است، عمده زمان حل مربوط به تعیین مدار دقیق است که با تمرکز بر شرط اولیه

اسب یک مدار من آوردندستبهزمان حل نهایی کمک کرد. از طرفی نتایج تعیین مدار اولیه بر مبنای مسئله دو جسم است؛ لذا برای 

به را و در نهایت دقت تعیین مدار  دادیم نجامنیز ا هانیتخمو  هایسازسادهانجام و حل با حذف  را بر مبنای روش گاوس مطالعات

و  تنوین قرار گرف یهاروشو در سطح سایر  دادیمنسبت به روش گاوس بسیار بهبود  را . دقت تعیین مدارندیمرساسطح مناسبی 

دیگر جهت بردار خطاست که برای روش  یهاروش. مزیت این روش حل نسبت به گرفتیمها نیز نتایج بهتری در بسیاری از مثال

 جهت بردار فاصله است. صرفاً  افتهیتوسعه

 .کنیممیذکر  را افتهیتوسعهها و مزایای روش گاوسی نیز به طور خلاصه محدودیت 8در جدول 

A COMPARISON BETWEEN THE LIMITATIONS AND ADVANTAGES OF THE IMPROVED GAUSSIAN METHOD 

 بهبودیافته گاوس روش مزایای و هاتیمحدود میان مقایسه -8جدول

 افتهیبهبودروش گاوس  یهاتیمحدود افتهیبهبودمزایای روش گاوس 
نیاز به یک سامانه اپتیکی و  صرفاًاین روش ) یهایورود بودنارزان

 ستارگان( یگذارمرجعتوانایی 

با  شدنبرطرفدرجه )قابل  80و بیشتر از  20زوایای فراز کمتر از 

 تعیین مدار دقیق(

عدم تعیین دقیق سرعت، نیازمند رصد دوم برای تولید به علت  نوین تعیین مدار اولیه یهاروشدقت روش در سطح 

 پارامترهای مداری عملیاتی

                                           
35 Kalman Filters 
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اکثر خطا در )به علت نوع خطا  هاروشبرتری روش نسبت به سایر 

 راستای بردار شعاع و نه زاویه(

 

پژوهشگگی با  یهاطرحاجرای "تحت عنوان  100404097در انتها، از پژوهشگگگاه فضگگایی ایران که از این پروبه طبق قرارداد شگگماره 

حمایت مالی نموده است، قدردانی می "فنی پژوهشگاه فضایی ایران هاییوستپفضایی در قالب  هاییفناورمحور توسعه دانش و 

 شود.
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ABSTRACT 

The need to determine the orbit of satellites is inevitable, this orbit determination is done by signal, 

radar or optical methods, which according to the country's capabilities for this issue, we turned to 

the optical method, or in other words, Angles-only methods. In this article, we examined a variety 

of methods for Angles-only Initial Orbit Determination and finally found the Gaussian method 

suitable for our purpose. The Gaussian method has different approaches to the answer, and we 

developed an orbit determination with a new approach that aimed to eliminate the estimates, and 

finally presented an extended method without any estimates. To test this method, a two-body 

simulation was performed and its error-free results indicate the correct development and accurate 

implementation of the method. Also, for the case with complete Perturbation and noise more than 

3arcsec, in comparison between this method and other classical methods and other articles, we 

find that the accuracy of this method for IOD with optical observation has better results or at the 

level of new IOD methods. 
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