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 چکیده
. رودیبه شمار م یکوچک امروز هایماهواره یلازم برا طیبرآورده ساختن شرا یمهم برا هایاز راه یکی نهیهزکارآمد و کم یاستفاده از حسگرها

و  سنجسیمغناط هاییرگی. با استفاده از اندازهشودیمحسوب م نانیاطمو قابل نهیهزکم ینوع حسگرها است که ابزار نیاز ا یکی سنجسیمغناط

در ارتفاع  نیدر حال گردش به دور زم هایماهواره یمعمولاً برا هانیتخم نیا یزد. دقت و درست نیرا تخم ماهایفضاپ ریمس توانیمستقل م تمیالگور

دقت حسگر  شیاآن در طول زمان و افز راتییبا علم به تغ نیزم یسیمغناط هایمدل هایتمیپژوهش هدف بهبود الگور نی. در اکندیم تیکفا نییپا

 لهیوساست که ابتدا به صورتنی. روش انجام پژوهش بدگرددیم قیمدار دق نیو تخم یدقت ناوبر شیمنجر به افزا تیاست که درنها سنجسیمغناط

 از تکنیک تفاده. اسگرددیماهواره محاسبه م تیموقع نیزم یسیمغناط دانیم یهامدل نیروزتربهو استفاده از  مایفضاپ هایسنجسیقرائت مغناط

و  هیاول یکار رفته قادر به غلبه کردن بر خطاهابه لتری. فباشدیم افتهیگسترش کالمن فیلتر روش که برای کاستن از آن است همراه خطاهایی با فوق

 توانند گیبس و لمبرت، میمان هاییآمده و با کمک روشدستمرحله با استفاده از بردارهای مکان به نیا راست. د بخشتیدقت رضاشدن به کینزد

 مداری هایالمان توانبه دست آورد. حال با داشتن بردارهای سرعت و مکان می سنجسیمشاهدات مغناط برای را مشاهده هر به مربوط سرعت بردار

های در حال گردش ها برای ماهوارهنتایج حاصله برای یک مدار دایروی، دلالت بر دقت و درستی این تخمینزد.  نیخمت را ماهواره مدار و محاسبه را

 دور زمین در ارتفاع پایین خواهد داشت.به 

 افتهیگسترشکالمن  ، فیلترسنجسیمغناط ،نیزم یسیمغناط دانیم، ماهوارهتخمین مدار،  تعیین موقعیت ماهواره، كلیدی: یهاواژه

Increasing the Accuracy of Satellite Orbit Estimation Using Magnetic 

Field Models and Kalman Filter Expanded 

 
Abstract 
One of the significant methods for satisfying the requirements of modern small-satellites is to utilize the efficient and 

low-cost sensors, one important of which is magnetometer that is an inexpensive and reliable sensor, through which 

the trajectory of spacecraft can be estimated. The accuracy of these estimations are generally reputable for the low Earth 

orbit satellites. The main objective of this paper is to bolster the algorithms of Earth magnetic fields with the knowledge 

of their variations over time as well as increasing the precision of the magnetometer sensors which eventually results 

in enhancing the navigation precision together with the orbit determination accuracy. In this study, the satellite’s 

position is first determined through reading the spacecraft's magnetometers and utilized the most updated models of 

the Earth magnetic fields. Since applying the aforementioned approach leads to create the errors, that Extended Kalman 

Filter (EKF) is utilized in this paper for reducing the errors. The proposed filter is capable of diminishing the initial 

errors as well as acquiring a satisfied precision. For this purpose, the velocity vector of each observation is first obtained 

via the acquired position vectors and applying some approaches such as Gibbs and Lambert. Afterwards, by obtaining 

the position and velocity vectors, orbital elements, and satellite’s orbit can be calculated and estimated respectively. 

These estimation for low-altitude orbiting satellites and in a circular orbit, indicate that the results have the 

high accuracy. 

Key words: Determination of Satellite Position, Estimation of Satellite Orbits, Satellite, 

Magnetometer, Earth's Magnetic Field, Extended Kalman filter  
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 مقدمه

پژوهش  نیدر ا یموضوع جهت بررس نیعلت انتخاب ا

در مدارات   هاسنجسیگسترش روزافزون استفاده از مغناط

آن  یصرفه اقتصاد نیقبول و همچندقت قابل لیبه دل  نییپا

مطلب که عمده تمرکز کشورمان در حال  نیاست. توجه به ا

هر  یمدارات است لزوم بررس نای در ها¬حاضر ارسال ماهواره

. دهد¬یدر فضا نشان م  یحسگر را جهت ناوبر نیا شتریب هچ

که  لیدل نیبه ا  1GPS GNSSعدم اتکا به حسگر /  نیهمچن

ن و متحدا کایآمر متحدهالاتیا اریآن در اخت یتکنولوژ یتمام

در هر زمان دور از انتظار  گنالیهاست و امکان قطع ارسال سآن

 تواندیم GNSS/GPS. حسگر گرددیبر علت م دیمز ستین

 اننیاطم بیضر شیجهت افزا سنجسیدر کنار حسگر مغناط

اطلاعات از هر دو حسگر بتوان  افتیاستفاده گردد تا با در

عدم  هکیطوربه دیتدارک د مایفضاپ یرا برا یترقیدق یناوبر

و  یدر انجام ناوبر یاز حسگرها خلل کیهر  حیکارکرد صح

 .دیننما جادیمدار ا نیتخم
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document.-1 [1] میدان مغناطیسی زمین. 

 ناوبری

 ءیهر ش ینمودن نقطه فعلی برا دایعبارت است از پ یناوبر

 یو حت مایموشک، فضاپ ،یکشت ما،یمتحرک مانند هواپ

از دو کلمه لاتین به معنی  Navigationانسان و... . کلمه 

شده است و اساساً ( گرفتهMove( و حرکت )Shipکشتی )

 هی. اصول اولباشدیبه معنی پیدا نمودن مسیر در دریا م

است که  یعموم یناوبر هیهمان اصول اول ییفضا یاوبرن

از  هیقلن لهیوس کیضبط و کنترل حرکت  ،یزیرشامل برنامه

است. مسیریابی اولیه توسط اجرام  گریمکان به مکان د کی

 گردید. نماهای مغناطیسی انجام میسماوی  و قطب

شرفته های پیبا پیشرفت علوم و تکنولوژی امروزه از سیستم

های مسیریاب قادر به . ماهوارهشودیای استفاده مماهواره

مشخص نمودن طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح 

[. 2] باشندن با دقت بسیار بالا میدریا، سرعت، فاصله و زما

که در  شتنام دا Transit یاماهواره یناوبر ستمیس نیاول

ساخته شد.  متحدهالاتیتوسط ارتش ا یلادیم 15۹4دهه 

 نیبر اساس اثر داپلر  استوار بود. به ا ستمیس نینحوه کار ا

مدار مشخص در حرکت  کیکه در  ییهاصورت که ماهواره

ارسال  نیمع یهارا در فرکانس ییهاگنالیبودند، س

 سنبا فرکا یصورت واضحبه یافتی. فرکانس درکردندیم

حرکت مشخص ماهواره تفاوت دارد. با  لیبه دل یارسال

 تیکوتاه موقع اریبس زمانکیها در فرکانس نیا یبررس

 یهاوهیکه بعدها ش شدیمشخص م رندهیگ یبیتقر

پارامتر ازجمله حرکت  نیکردن چند لیبا دخ یریگاندازه

با  زین هاسنجسی[. مغناط8شد ] ترقیماهواره دق یمدار

 یااعتماد برقابل یابزار نیزم یسیمغناط دانیم زاستفاده ا

 [.0] باشندیسرعت در حال تکامل مبوده و به یناوبر
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 ییو فضا ییهوا یناوبر زاتیتجه

 مایفضاپ ایو  مایهواپ کیدر  کیاز دانش الکترون یادیقسمت ز

 نیزم یثابت در رو یاآن نسبت به نقطه تیموقع نییجهت تع

 توانیم ت،ی. در صورت مشخص بودن موقعگرددیاستفاده م

د رون نیرا با استفاده از دانستن روابط ب یناوبر یمراحل بعد

 ییویراد میاز علا استفادهمکان و زمان به انجام رساند. با  راتییتغ

 تبایترک اینمود و  یریگاندازه زیجهت را ن ایفاصله  توانیم

بکار برد.  تیموقع نییپارامترها را جهت تع نیاز ا یمتعدد

ستثنا قاعده م نیاز ا  ینرسیا یناوبر ستمیداپلر  و س یهاستمیس

اک استفاده رادار و پژو لهیوسداپلر به یناوبر ستمیهستند. در س

ود و نم نییرا تع تیموقع توانیمختلف م یو حسابگرها ینیزم

 ییابتدا یناوبر ستمیهمان س افتهیکه توسعه ینرسیا یروش ناوبر
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نقطه شروع، جهت، سرعت و  تیموقع یاست، بر اساس پارامترها

 .دینمایم نییرا در هر زمان تع تیموقع

ناوبری وسایل پرنده دارای تنوع فراوانی هستند.  یهاستمیس

 :[6] اند ازناوبری عبارت یهاستمیس نیترمهم

   ناوبری اینرسی [.1]

   ناوبری رادیویی [.2]

   یناوبری تصویر [.8]

   ناوبری سماوی [.0]

  ناوبری مغناطیسی [.9]

 کیدر هوا و فضا به تفک یناوبر یقابل استفاده برا یهاستمیس

 است. دهیارائه گردزیر در جدول 
 ییو هوا ییفضا یناوبر یهاستمیس 1جدول 

 كاربرد ینوع ناوبر سیستم ناوبری ردیف

های سیستم دردارای کاربرد فضایی است .  مغناطیسی سنجمغناطیس 1

 وجود دارد. نماقطبهوایی تحت عنوان 

2 GPS فضایی و هوایی کاربرد دارد.در هر دو سیستم  رادیویی 

های فضایی و دریایی کاربرد دارد. سیستم غالبا در تصویری ردیاب ستاره  8

 در حال گسترش است. UAVکاربرد آن در 

 تنها در سیستم فضایی کاربرد دارد. تصویری حسگر خورشیدی 0

 تنها در سیستم فضایی کاربرد دارد. تصویری حسگر زمین  9

 در هر دو سیستم فضایی و هوایی کاربرد دارد. اینرسی ژیروسکوپ ۹

 در هر دو سیستم فضایی و هوایی کاربرد دارد. اینرسی شتاب سنج 0

3 Doris Receiver زمینی جهت  هایایستگاهصرفا استفاده از  رادیویی

 ناوبری فضایی است.

5 TERCOM2  های هوایی است.  قابلیت بکارگیری در دارای کاربرد در سیستم تصویری

 .باشدیمهای فضایی را دارا سیستم

14 DSMAC8  های هوایی است. قابلیت بکارگیری در دارای کاربرد در سیستم تصویری

 باشد.های فضایی را دارا میسیستم

11 SLAM0  های هوایی است. دارای کاربرد در سیستم تصویری

ر های فضایی را دقابلیت بکارگیری در سیستم

 باشد.ی نزدیک دارا میاندهیآ

 در هر دو سیستم فضایی و هوایی کاربرد دارد. اینرسی ناوبری اینرسی سیستم 12

18 ADF  تنها در سیستم هوایی کاربرد دارد. رادیویی 

10 VOR-DME در سیستم هوایی کاربرد دارد.تنها  رادیویی 

19 TACAN  غالبا در سیستم هوایی نظامی کاربرد دارد. در  رادیویی

 گردد.شاتل فضایی نیز استفاده می

1۹ NDB  تنها در سیستم هوایی کاربرد دارد. رادیویی 

غالبا استفاده از اجرام آسمانی جهت ناوبری در سیستم هوایی و  سماوی ناوبری نجومی  10

 یافته آن است.دریایی است. ردیاب ستاره نوع گسترش

 صورت مسئله تحقیق و راهکار حل آن

است که با انتخاب حسگر  صورتنیبدروند انجام تحقیق 

عنوان حسگری اقتصادی و سنج فضاپیما بهمغناطیس

جهت ناوبری در مدارات نزدیک به سطح زمین به  اعتمادقابل

شود. سپس میدان پرداخته می آنتشریح مزایا و معایب 

ی میدان مغناطیسی آن تشریح هامدلمغناطیسی زمین و 

-ی کلاسیک تخمین مدار میهاروشگردیده و به بررسی 

-ازجمله مواردی که در این تحقیق بدان پرداخته می پردازیم.

شود بررسی استفاده از حسگر مذکور جهت ناوبری و تخمین 

ی فیلترینگ در جهت کاهش هاشرومدار به کمک استفاده از 

-خطاها بخصوص  فیلتر کالمن خواهد بود. همچنین الگوریتم

های لازم در جهت انجام فرآیند مذکور ارائه خواهد گردید. 

و  هایسازهیشبی حاوی تمامی افزارنرممحیط  تیدرنها

 .گرددها ارائه میمحدودیت

 هاضرورتمشکلات و 

اره سنج ماهوداد استفاده از حسگر مغناطیستحقیقات نشان می

 لیدل بههای کوچک در مدارات پایین یی در ماهوارهتنهابه

توجه به این مطلب که  بودن آن در حال افزایش است. نهیهزکم

ی اخیر پرتاب ماهواره در هاسالعمده تمرکز کشورمان در 

 شیازپشیبمدارات پایین است لزوم توجه به این حسگر را 

سازد. اما این سیستم ناوبری دارای نقاط ضعفی است آشکار می

ی مغناطیسی زمین با گذشت هادانیمترین آن تغییرات که مهم

لذا بررسی معایب و نقاط ضعف این حسگر به منظور  زمان است.

 ترقیدقبه افزایش دقت آن و تخمین مداری  تواندیمکاهش آن 

 منجر گردد.

 در تحقیق حاضر شدهانجامهای و فعالیت هاینوآور 

با توجه به هزینه پایین و نیز اشاره گردید  قبلاًکه  طورهمان

 خوب نسبتاًها و همچنین دقت سنجمغناطیس صرفهبهمقرون

، بسیاری از تحقیقات بر پایه (LEO)9در مدارات پایین ها آن

یی جهت ناوبری فضایی است. در تنهابهاستفاده از این حسگر 

این تحقیق قصد بر این است که با بهبود و ارتقاء مدل میدان 

سنج به بهترین شکل جهت مغناطیسی زمین از مغناطیس

ت با محاسبه موقعی تینها درافزایش دقت ناوبری استفاده گردد. 

 مدار آن را محاسبه نمود. توانیمو سرعت ماهواره 

ی هادادهدر این تحقیق، تعیین موقعیت و سرعت با استفاده از 

مدل  گیرد.سنج فضاپیما انجام میگیری شده از مغناطیساندازه

میدان مغناطیسی مورد استفاده در این سنسور مدل 

WMM2010  کاهش خطاها و  منظوربهخواهد بود. همچنین

فته یااز یک فیلتر کالمن گسترش بخشتیرضامیل به دقتی 

استفاده خواهد شد. پس از تعیین موقعیت و سرعت توسط 

ی کلاسیک تخمین مدار، مدار هاروشسنسور به کمک 

 شود.تخمین زده می موردنظر

 مروری بر ادبیات موضوع

 مقدمه
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پردازیم که در طول انجام پژوهش منابع می مرور بهدر این بخش 

بخش بررسی گردیده  ها رجوع شده است. این منابع در سهبه آن

پردازد که در خصوص میدان است. بخش اول به مرور منابعی می

 است. بخش دوم در شدهانیبها سنجمغناطیسی زمین و مغناطیس

خش پردازند و بخصوص منابعی است که به بررسی تخمین مدار می

 های فیلترینگ اشاره دارد.سوم به بحث تخمین مدار بر اساس روش

 سنجغناطیسی زمین و مغناطیسمیدان م

ی میدان هایریگاندازهبه بررسی  [4] و همکاران وانگ جیانکی

مین تخ منظوربهها سنجبرداری از مغناطیسمغناطیسی زمین و بهره

 دانیم ازآنجاکه پردازند.می (LEO)های مدار پایین مدار برای ماهواره

 آن یگیراندازه و است آن یریقرارگ تیموقع تابع نیزم یسیمغناط

 تمیالگور از استفاده با توانیم است مشاهدهقابل کاملاً مدار یرو بر

 جینتا. زد نیتخم را ماهواره مدار (EKF) افتهیتوسعه کالمن لتریف

 تواندمی یگنالیس EKF ۹کی که است آن از یحاک یعدد شیآزما

. زندب نیتخم سنجسیمغناط یهایریگاندازه فقط از استفاده با را مدار

 حال در یهاماهواره یبرا معمولاً هانیتخم نیا یدرست و دقت

 ریاخ یهاسال در .کندیم تیکفا نییپا ارتفاع در نیزم دور به گردش

 و تکامل حال در سرعتبه هاماهواره کرویم و کوچک یهاماهواره

 ستیابیم نهیهزکم یهاماهواره دیتول و ساخت یبرا. اندبوده شرفتیپ

 دینبا راستا نیا در اما. رساند حداقل به را هاآن سازنده اجزاء نهیهز

 کارآمد یحسگرها از استفاده ن،یبنابرا. دیایب نییپا هاماهواره عملکرد

 یراب لازم طیشرا ساختن برآورده یبرا مهم یهاراه از یکی نهیهزکم و

 از یکی سنجسیمغناط. رودیم شمار به یامروز کوچک یهاماهواره

 بمحسو نانیاطمقابل و نهیهزکم یابزار که است حسگرها نوع نیا

 .شودیم

ی هاروشبه مقایسه انواع  [20] ی و همکارانبلند نیحس

ی میدان مغناطیسی زمین در مدارات پایین سازمدل

(LEO) در این مقاله  شدهیبررسهای پردازند. انواع مدلمی

ی میدان مغناطیسی زمین المللنیباز مدل مرجع  اندعبارت

(IGRF) مدل دوقطبی کج شده، مدل مغناطیسی جهانی ،

(WMM) مدل میدان مغناطیسی ،POMMEمدل میدان ، 

و مدل  CHAOS، مدل میدان مغناطیسی MFمغناطیسی 

. در این راستا ابتدا برای هر NGDGمیدان مغناطیسی 

است و پس از بیان روابط  شدهارائهشرح مختصری  مدل

تلب م افزارنرمی مربوط به هر مدل توسط سازهیشبریاضی، 

گیرد. در انتها نمودار شدت میدان مغناطیسی کل انجام می

های ی تغییرات پارامترهای ورودی توسط مدلازابه 

و نمودار شدت میدان مغناطیسی در جهات  شدهارائه

ی تغییرات پارامترهای ورودی ازاشمالی، شرقی و جنوبی به 

گردند. همچنین ها با یکدیگر مقایسه میرسم و نتایج آن

ی تغییرات ازانمودارهای مربوط به انحراف معیار به 

 گیرد.پارامترهای ورودی نیز رسم و مورد ارزیابی قرار می

به تعیین  [21] لیپسکی و رنوگانس واراداراجوفی نظام محمد

مدل میدان مغناطیسی زمین برای ناوبری ماهواره در  نیترمناسب

مدل از  نیمدل نصب شده در کاب نیاپردازند. نزدیکی مدار استوا می

مشتق شده است  (WMM 2005) 2449مغناطیسی جهانی سال 

ی محاسبات سازنهیبهی است که برای امجموعهو یک انتخاب از 

گردد. برای این سنج در سیستم ناوبری استفاده میمغناطیس

منظور چندین سناریو مختلف توسط درجه مدل میدان منظور و 

گیرد. با توجه به دامنه اغتشاشات قرار می لیوتحلهیتجزمورد 

 .شودیمماهواره، بهترین مدل انتخاب در مغناطیسی 

 یطراح به [22] واراداراجو رنوگانس و یپسکیلیف نظام محمد

 نییپا ارتفاع ماهواره مدار نییتع یبرا نیتخم تمیالگور کی

(LEO )ندپردازیم نیزم یسیمغناط دانیم گیریاندازه با تنها .

 و( EKF) یافتهگسترش کالمن لتریف هیپا بر تمیالگور نیا

 روش کی که است نیزم یسیمغناط دانیم مقدار گیریاندازه

 لهیوسبه ماهواره مدار. است ماهواره تیوضع از مستقل یابیارز

 شدهلیتشک کیکلاس کپلر یمدار عناصر توسط که حالت بردار

 قیدق برآورد به منجر یسازهیشب آزمون. گرددیم حیتشر است

 چند یخطا کی تنها جهینت و گرددیم حالت بردار یاجزا از

 و مدار انحراف راتییتغ اثر. دارد ماهواره تیموقع در لومتریک

 .ستا قرارگرفته یموردبررس زین لتریف عملکرد در مرکز از خروج

به بررسی استفاده همزمان از  [23] جولی داتشمن و همکاران

GPS  سنج برای ناوبری و تعیین وضعیت برای و مغناطیس

پردازند. سیستم می (LEO)های مدار پایین ماهواره

یین برای تع نهیهزکمجهانی به یک روش استاندارد  ابیتیموقع

ی اخیر هاسالاست. علاوه بر آن در  شدهلیتبدها مدار ماهواره

 عنوان یک حسگرسنج بهبه تخمین مدار توسط مغناطیس

ری گیترکیب اندازه است. شدهپرداخته اعتمادقابلو  نهیهزکم

تواند یک سیستم ناوبری سنج میو مغناطیس GPSهمزمان 

ورده آگیری را برهای هر دو اندازهقوی را تشکیل دهد و ویژگی

 نماید.
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به بررسی شدت میدان مغناطیسی  [24] میشائیل جی کروسو

 گوس 4.۹ تا 4.9 حدود در دانیم شدتپردازد. این زمین می

 سطح یمواز جزء کی یدارا یسیمغناط دانیم شدت نیا. است

 و دارد اشاره یسیمغناط شمال سمت به شهیهم که است نیزم

 دانیم جهت .است یسیمغناط نماهایقطب تمام کار اساس

 رد و شمال سمت به یجنوب و یشمال مکرهین در یسیمغناط

 همه در نیزم دانیم جهت نیبنابرا .است شمال به لیمتما استوا

 .دارد اشاره یسیمغناط شمال سمت به نقاط

 نییتعدارند که بیان می [25] هی جانگ و مارک لی پسیاکی

 ایدسته لتریف از استفاده با هاسنجمغناطیس هیپا بر مدار

 از یواقع یهاداده از استفاده با این مطلب و است افتهیبهبود

 و MAGSAT یسیمغناط دانیم ماهواره،  Explorer2 پرواز

 نیا .است قرارگرفته شیآزما مورد Qrsted یاماهواره

 نییتع ستمیس نیا ییتوانا و عملکرد نییتع منظوربه هاشیآزما

 ما،یفضاپ مدار .است شدهانجام مستقل نهیهزکم مدار

 یسیمغناط دانیم حیتصح طیشرا و سنجمغناطیس یریگسمت

 اران. لی یه لیو و همکشودیم زده نیتخم لتریف نیا توسط نیزم

 یهاداده لیوتحلهیتجز و ونیبراسیکال ،یطراح یرو بر [26]

 ابتدا. اندنموده تمرکز 2ماهواره تیتان سنجمغناطیس از یپرواز

 ونیبراسیکال فیتوص و به یمعرف سنجمغناطیس حاکم بر توابع

قاله این م تیدرنها شود.سنج پرداخته میغناطیسم پرواز از قبل

-یم یریگجهینتمایش و به ن را پرواز در هاداده لیتحل و هیتجز

 پردازد.

 تخمین مدار

به معرفی یکی از مراکز  [27] اس ام لیچتن و جی اس بوردر

فعال در خصوص تخمین مدار، آزمایشگاه پیشرانه جت سازمان 

 GPSهای پردازند. در این مرکز بر اساس دادهناسا می

های مختلفی جهت تخمین مدار بررسی گردیده است. استراتژی

ای هکمانبهترین استفاده در کاربردهای ژئودتیک، استراتژی 

که در آن ضرایب خوبی از فشار خورشیدی لحاظ شده  چندروزه

انتخاب بهترین روش جهت تخمین  [28] جیمز آر رایت .است

-دارای حساسیت بالایی می موردنظرمدار را با توجه به کارکرد 

داند. تخمین مدار همیشه با میزانی از خطا همراه است. هدف 

روش انجام کار است. برای این  نیترمناسبانتخاب بهترین و 

است. دقت  ترمهممنظور باید مشخص نمود که چه عواملی 

بیشتر، سرعت بالاتر یا هزینه کمتر. با استفاده از تخمین مدار 

 .افتیدست شدهعنواند توان به ترکیبی صحیح از مواربهینه، می

ترین یکی از مهم [29] روبرت جی گوتیلب و همکاران

ند. دانکاربردهای تخمین مدار را جلوگیری از تصادم فضایی می

بایست هم مدار ماهواره و هم مدار جسمی برای این منظور می

که برای ماهواره تهدیدی جدی است مشخص گردد. برای کم 

ه های موجود کالگوریتم نیترقیدقکردن احتمال تصادم باید از 

 های دقیق جاذبه و اتمسفر و ... را دارد، استفاده نمود.مدل

 نهاتنه مدار تخمیننمایند که میبیان  [30]اف کلین و آر هرمن 

 مشابه، هایروش با توانیم بلکه رود،می کار به زمین مورد در

 دست به نیز را ماه مانند دیگر کرات اطراف هایماهواره مدارات

 و گرانشی هایمدل امور، این در که کرد توجه باید اما. آورد

 مدار گیریاندازه برای. کرد لحاظ را سیاره آن خاص اتمسفری

 هایزمان در جسم کت حر از مشاهداتی جسم، یک نامعلوم

 برای مشاهده هایداده تنها اولیه، نجوم در. است لازم مختلف

 دست به  هاآن که اندبوده میل و بعد زوایای سماوی اجسام

 حرکت مقایسه از هم ، جهت فقط مشاهدات این از. آمدندیم

 ستد به سیاره حرکت دارند ثابتی مکان که هاستاره با سیارات

 .نبود یریگاندازهقابل ایفاصله هیچ و آمدمی

 مدار تخمین برایدارند که بیان می [31]دی پنگ و بی وو 

 دقیق مدار تخمین ،GPS سیگنال گیرنده هایماهواره

 : مثل. )است مستقل مکانیکی هایمدل تمام از سینماتیک

 پرتوهای فشار اتمسفریک، درگ زمین، گرانش میدان

 تخمین برای مناسب خاص طوربه جهیدرنت... (.  و خورشیدی

 اغتشاشات ریتأث تحت اًیقو که زمین نزدیک هایماهواره مدار

 GRACE هایداده از کار این برای. باشدمی است، اتمسفری

 باشد،می سال طی در زمانی مختلف فواصل به مربوط که

دارند که بیان می [32] آقای تو و همکاران .شودمی استفاده

 (POD) دقیق مدار تخمین برای محدودکننده عواملی امروزه

 فرکانسی دو GPS از که (LEO) زمین سطح نزدیک هایماهواره

 لحاظ پرواز حال در فاز خطای یسازمدل در کنند،می استفاده

 هک سیستماتیک و تصادفی جز یک مانندبه فاز خطای. شوندیم

. شودمی سازیمدل دارد، GPS سیگنال دریافت جهت به بستگی

 استاندارد تصادفی در مدل انحراف قسمت و سیستماتیک قسمت

 نحرافا مقادیر ووایز  –خطای فاز به ترتیب توسط میانگین بین 

. شوندیم محاسبه مدار تخمین توسط فاز قبلی باقیمانده استاندارد
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 ر،مدا کردن پیدا برای او تیم وتو  آقای توسطشده انجام کار در

 مدار تخمین اولحل اند. راهگشته مقایسهحل باهم راه نوع سه

 مدار تخمین دوم حلراه فازی، خطای مدل تصحیح بدون دقیق

 ومس حلراه و فازی خطای مدل میانگین مقدار تصحیح با دقیق

 .باشدمی فازی خطای مدل تصحیح با دقیق مدار تخمین

 
 تخمین Error! No text of specified style in document.-2 شکل

 .GPS [33] از استفاده با LEO ماهواره یك مدار

 ینگلتریف هایروش اساس بر مدار نیتخم

 های فیلتربه بررسی الگوریتم [34] ژی چینگ جاو و همکاران

-کالمن غیر واقع برای تعیین مدار و کالیبراسیون سنسور می

سنج جهت محاسبه پردازند. در این طراحی اطلاعات مغناطیس

شود. از آنجا که دینامیک موقعیت و سرعت ماهواره استفاده می

 های مغناطیسی زمین غیرخطی هستند تنهامدار ماهواره و مدل

قادر به پرداختن به آن است.  (UKF)0فیلتر کالمن غیر واقع 

این با توجه به این مطلب که سنسور در معرض  علاوه بر

شود خطاهای بایاس و فاکتور مقیاس قرار دارد نشان داده می

 تواند یکمی (UKF)های فیلتر کالمن غیر واقع که الگوریتم

کالیبراسیون سنسور داشته  و مدار تعیین در دوگانه رویکرد

باشد. قابلیت این الگوریتم در تعیین مدار مستقل و کالیبراسیون 

 است. شده دیتائسنسور 

 خطای همراه بهدارند که بیان می [35]پی دانگ و جی وو 

ک یونوسفری ریتأخ،  GPS دقیق فضایی هاینقشه و ساعت

های دیگر نیز در داده ملاحظهقابل خطای منبع یک عنوانبه

GPS این ردنب بین از برای بنابراین،. دارد ریتأث فرکانسی، تک 

که  LEO هایماهواره برای جدید الگوی یک  بایستمی ،ریتأث

 کار این برای. کرد بنا کنند،می کار فرکانسی تک GPSبر پایه 

 مدار تخمین برای جهانی یونوسفریک هاینقشه از توانمی

  .جست بهره دینامیک و سینماتیک

 
 كی Error! No text of specified style in document.-3 شکل

 [36] جهانی یونوسفریك نقشه از نمونه

 دقیق مدار تخمین ازدارند که بیان می [37]اچ ریم و ب شوتز 

 تفادهاس نیزو گرینلند  جنوب قطب هاییخ سطح محاسبه برای

 یخ سطح از را خود ارتفاع ماهواره که ترتیب بدین. شودمی

 دارم با شده گیریاندازه ارتفاع این سپس. کندمی گیریاندازه

 دو این اختلاف و گشته، مقایسه ماهواره برای شدهمحاسبه

 24تا  9 بر بالغ دقتی کار این. بود خواهد یخ ضخامت میزان

 دقیق مدار تخمین. طلبدمی مدار تخمین برای را  متریسانت

گیرد. زمینی و فضایی صورت می GPSهای سیستم لهیوسبه

 مدار ارزیابی برای نیز (SLR)لیزری  ابیفاصلههمچنین از 

  پروژه برای فرآیند این. شودمی استفاده شده گیریاندازه

GLAS است شدههیتعب. 

 
 محاسبه Error! No text of specified style in document.-4 شکل

 [37] لیزراستفاده از  با یخ ضخامت

 جزئی فیلتردارند که بیان می [38] آقای جی وو و همکاران

. اردد گاوسی غیر و یرخطیغ هایسیستم در یاگسترده کاربرد

. اشدبمی جزئی فیلتر در مهم هایقدمز ا یکی مجدد یریگنمونه

 هاستفاد معمول مجدد گیرینمونه از که جزئی فیلتر هرحالبه

 خاطر به هم آن داشت، خواهد اشتباهی و متفاوت حل کند،می

 حلراه یک. است ارتباط در یچندبعد سیستم یک با که این

 بقمنط جزئی مجدد گیرینمونه مجدد، گیرینمونه یجابه مؤثر

-مغناطیس سنسور از که هاییماهواره برای که باشدمی شونده

 با هسیمقاقابل روش این. بود خواهد مناسب برند،می سود سنج

 مجدد گیرینمونه همراه به UKF کالمن فیلتر از استفاده

 . باشدمی معمول

99 /     نشریه علمی- پژوهشی مهندسی هوانوردی                                      لطفی، امیری آتشگاه، واصلی خباز، مرادی  



 پژوهشی مهندسی هوانوردی -نشریه علمی                           یسیمغناط دانیم یهامدار ماهواره با استفاده از مدل نیدقت در تخم شیافزا 

 1041و زمستان  ، شماره دوم، پاییزبیست و چهارمسال                                                                            افتهیو فیلتر کالمن گسترش 

 
 

بر این مطلب اشاره دارند که  [39] این جانگ چوی و همکاران

های برای ناوبری زمان واقعی در اکثر ماهواره GPSهای گیرنده

شود. در حالت کلی استفاده می (LEO)نزدیک سطح زمین 

ها بدون برای سرعت و موقعیت ماهواره GPSگیری دقت اندازه

 متر است. 29متر برثانیه و 9/4یک فیلتر دینامیک در حدود 

 بایاس و سرعت موقعیت، از که GPS ناوبری حلراه هرحالبه

 زانمی از یرعادیغ فاصله است، شدهلیتشک GPS گیرنده ساعت

 باعث یرعادیغ خطای این. دارد فضایی کاربردهای در خطا

 که الگوریتمی از استفاده با. گرددمی ارتفاع کنترل دقت کاهش

 عملکرد توانمی است، شدهیزیرطرح UKF کالمن فیلتر پایه بر

 .بخشید بهبود را فوق سیستم

های تخمین به بررسی پیچیدگی [38] جینجی وو و همکاران

پردازند و از روش فیلترینگ برای مدار مستقل ماهواره می

انتگرال گرفتن از معادلات دینامیک مدار و تخمین موقعیت و 

کنند. سه روش پرکاربرد فیلترینگ سرعت ماهواره استفاده می

یلتر یافته، فیلتر کالمن غیر واقع و فشامل فیلتر کالمن گسترش

است  UKFفیلترینگ روش  نیترقیدقجزئی غیر واقع است. 

 .که نیازمند بیشترین محاسبات است
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 [38] كالمنی لترهایف از استفاده با مدار نیتخم

به آنالیز تخمین زن مدار زمان  [40] ویوان ام گومز و همکاران

 GPSهای واقعی از ناوبری خامی که اطلاعات آن توسط گیرنده

پردازند و عقیده دارند که این عمل از اهمیت است می شدههیته

بالایی برخوردار است. الگوریتم تخمین زن از فیلتر کالمن و یک 

مدل ساده دینامیک مدار و یک مدل تصادفی از بایاس ساعت و 

کند. در آنالیز فوق ماهواره دریفت گیرنده استفاده می

TOPEX/POSEIDON شدهانتخابعنوان بستر تست به 

 کمدار برای ی نیتخم روش [41] هان کی و همکاران است.

 پیکو یهاماهواره یکاربر یبرا نیزم به کینزد مدار در ماهواره

 روش نیادر  .کنندرا بررسی می کم قدرت و سبک وزن با

 لهیوسبه مستقل صورتبه مدار به مربوط اطلاعات

 کالمن لتریف کی با د،یخورش سنسور و سنجمغناطیس

 یاثربخش نیتضم منظوربه. شودیم فراهم( EKF) افتهیتوسعه

 یرادا حداقل دیبا دیخورش حسگر که شودیم هیتوص لتر،یف

 ظورمنبه ن،یا بر علاوه. باشد سنجمغناطیس دقت از سطح همان

 در یسازساده یهاروش لتر،یف محاسبات نهیهز کاهش

همچنین است.  شدهتست و یمعرف EKF نیژاکوب محاسبات

 یسیمغناط دانیم سریع محاسبه یبرا یاچندجمله مدل کی

 سهیمقا و شدهیسازهیشب یهاداده با شیآزما. است افتهیتوسعه

شان است ن سنجسیمغناط بر یمبتن تنها که یاصل یهاروش با

 و  ٪09  بیترت به را دقت و ییهمگرا سرعت، لتریف دهد کهمی

 یسازساده یهاروش از استفاده شنهادیپ .دهدیم شیافزا  84٪

 .است ریتأثیب لتریف عملکرد در

 كلیات و مفاهیم

 سازی میدان مغناطیسی زمینمدل

 یپ کوتاهی زمان گذشت از پس آهنربا پیدایش با دانشمندان

دارد،تا آنجا که نام  آهنربایی خاصیت نیز زمین کره که بردند

 یگذارنامهای زمین های آهنربا را بر اساس نام قطبقطب

میلادی،  1۹44نمودند. به دنبال آن برای اولین بار در سال 

فی یک آهنربای بزرگ معر عنوانبهتوسط ویلیام گیلبرت، زمین 

 که بود سیک نخستین گیلبرت فیزیکدان انگلیسیشد. ویلیام 

 همانند و است مغناطیسی جاذبه دارای خود زمین کرد ثابت

 متوجه هاییشآزمای طی او. کندمی عمل عظیم آهنربای یک

ی حرکت دارا افقی حرکت بر علاوه مغناطیسی عقربه که شد

طب ق از نزدیکی و دوری برحسب آن نوکعمودی نیز بوده و 

مغناطیس زمین دارای میدان  رود.شمال، بالا یا پایین می

ی تکند و شدت ثابنامنظمی است که نسبت به زمان تغییر می

 میدان شدت حالتابه پیش قرن یک از کهیطوربه ندارد،

 اصول به توجه با. است افتهیکاهش درصد 9 زمین مغناطیس

یروی ای میان نقبول کرد که باید رابطه توانمی الکترومغناطیس

الکتریسیته و میدان مغنـــاطیسی زمین موجود باشد؛ زیـــرا 

 پیرامون همواره هــای الکتریســیته،تئوری موجببه

 است. فراگرفتها میدان مغناطیسی ر الکتریکی یهاانیجر

 حرکت احتمالاًدهد که منبع انرژی نشان می طورنیاتحقیقات 

مداری میان لایه مذاب توده مرکزی و هسته توده مذبور 

اصول  بر اساسباشد. جامد می صورتبه محتملا که است،
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 از هک را جسم دو اتصال محل وقتی گرمابرقی )ترموالکتریک(

شیمیایی متفاوت هستند  مانند سیم آهنی و مس کیب تر نظر

 بر آید؛می پدید الکتریسیته نیروی آن در دهیم حرارت متناوباً -

 زمین مرکزی مذاب توده لایه میان احتمالاً اصل همین اساس

 و هستند متفاوت شیمیایی جنس دو از که) آن جامد هسته و

( جریان اندقرارگرفته زمین درونی گرمای تأثیر تحت دو هر

آید و در پیرامون خود میدان مغناطیسی الکتریسیته پدید می

ته به پوس تنهانهکند و همین میدان است که عظیمی ایجاد می

گردد بلکه به شعاع هزاران کیلومتر سطحی کره زمین منتقل می

در  نزمی کره سیمغناطدر فضا گسترده شده و ماگنتوسفر یا 

است که نقش  کره سیمغناطآورد و همین به وجود میرا فضا 

 .اردد عهده بر کیهانی تشعشعات برابر در سپر محافظ زمین را،
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 .[42] از میدان مغناطیسی زمین كتیشما

 ایدهعم بخش که است شدهلیتشک نیکل و آهن از زمین هسته

 رد پیوسته فلزی مایع این. دارد وجود گداخته حالت به هاآن از

 هب الکتریکی یهاانیجر نحوی به جنبش این و است جنبش

د. کننمی ایجاد را زمین مغناطیسی میدان که آورندمی وجود

این میدان مغناطیسی، زمین را در محاصره خود دارد و تا صدها 

توان هزار کیلومتر در فضا ادامه دارد. میدان مغناطیسی را می

فرضی تصور کرد که در فضا از  یهاخطای از صورت مجموعهبه

 و دزنقطب جنوب در جنوبگان تا قطب شمال در کانادا قوس می

 قطب جنوب از دیگر بار تا دارد، ادامه زمین هستهدرون در سپس

  سر درآورد. میدان مغناطیسی زمین همواره نابسامان است.

 لهفاص زمین جغرافیایی هایبا قطب زمین مغناطیسی هایقطب

 در که دارد وجود هاییخمیدگی و هاپیچ میدان این در. دارند

 درجه 24 تا حتی نماقطب عقربه جهت است ممکن نواحی آن

 باشد.  داشته فاصله حقیقی شمال از

 طرف به کیلومتر 24 حدود در سالانه مغناطیسی هایقطب

بدان  این امروزی دانشمندان نظر در. شوندمی جاجابه غرب

 یمن حدود در سرعتی با زمین هسته گداخته مایع که معناست

تی قریبا مسافت روز در یعنی) است حرکت در ثانیه در میلیمتر

 پیماید(.برابر نصف طول زمین فوتبال را می

 نقش میدان مغناطیسی در حفاظت از كره زمین

 در ار ما خاکی کره پیاز، پوست همانند زمین، مغناطیسی میدان

قرار داده  حمله مورد را آن خورشیدی هایطوفان. است برگرفته

 ها نیزشود. این طوفانهای الکتریکی میو موجب بروز طوفان

 گذارد.الکتریکی زمین اثر می یهاستمیس بر متعاقباً

ای است از میدان مغناطیسی نقشه ساده 2-8شکل 

صورت میدان مغناطیسی زمین را به که منبع زمین کره

دهد. قطب شمال در نزدیکی بالای تصویر نشان می آهنربا یک

نزدیک پایین آن است. توجه کنید که قطب  قطب جنوب و

قطب جنوب  در زیر زمین در اعماق داخل آهنربا جنوب

حاصل عبور  زمین آن است. میدان مغناطیسی مغناطیسی

 جریان دائم الکتریکی در هسته مایع خارجی آن است.
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 .[3] آهنربا كی صورتبه نیزم یسیمغناط دانیم منبع

در الکترودینامیک نسبیتی، بین میدان الکتریکی و میدان 

ی سیالکترومغناطمغناطیسی تفاوتی وجود ندارد و تعریف میدان 

ون شود. چتعریف می« اثر بار الکتریکی در اطراف آن»صورت به

ار توان بین بشود و نمیحرکت کاملاً نسبی در نظر گرفته می

ودن رک بودن یا ثابت بشد)متح قائلثابت و بار متحرک تفاوتی 

کند(. نیروی حاصل از این برای ناظرهای مختلف تفاوت می

 .[42]خوانند می نیروی لورنتس میدان را

به بیانی دیگر میدان مغناطیسی میدانی است که توسط یک 

جسم مغناطیسی یا ذرات، و یا با تغییر میدان الکتریکی، تولید 

و توسط نیرویی که روی دیگر مواد مغناطیسی و یا  شده است

 شود. میدانشود شناسایی میحرکت بار الکتریکی اعمال می

مغناطیسی در هر نقطه داده شده توسط هر دو پارامتر جهت و 

عنوان یک میدان شود، که بهشدت )یا مقاومت( مشخص می

اشیایی که خود میدان مغناطیسی  شود.برداری شناخته می

ا و توسط نیروه رباهاآهنشوند. کنند آهنربا نامیده میتولید می

نند بر کلید میهای مغناطیسی توگشتاورهایی که توسط میدان
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ربا معمولاً خود را در جهت میدان گذارند. آهنمی ریتأثیکدیگر 

نماها از این اثر برای کند. قطبمغناطیسی موضعی تراز می

ط توس دشدهیتولگیری جهت میدان مغناطیسی موضعی، اندازه

کنند. ریاضیات پیچیده که میدان مغناطیسی یک زمین استفاده می

دهد با استفاده از خطوط میدان مغناطیسی نشان شی را نشان می

ورت صبه یک مفهوم ریاضی است و صرفاًشوند. این خطوط داده می

ل های فیزیکی از قبی، برخی پدیدهحالنیباافیزیکی وجود ندارد. 

های آهن در یک میدان مغناطیسی، به مانند خطوط تراز شدن براده

در یک الگوی مشابه با خطوط فرضی میدان مغناطیسی از جسم را 

 .[42]کند تولید می

دان ینیز اشاره شد میدان مغناطیسی برای دو م قبلاًکه  طورهمان

نامیده  H و B هایشود، که میدانبرداری مختلف استفاده می

های جایگزین برای هر دو وجود دارد( شوند )بسیاری از ناممی

اثرات آن بر روی محیط اطراف  توان بر اساسرا می Bمیدان  .[44]

، و حرکت در qعنوان مثال، یک ذره با بار الکتریکی تعریف نمود. به

کند که نیروی ایجاد می Fنیرویی به نام  Vبا سرعت  Bمیدان 

 ، نیروی لورنتس برابر است با:SIشود. در واحد لورنتس نامیده می

(8-1) 𝐹 = 𝑞(𝑣 × 𝐵) 

، بردار ضرب خارجی است. یک تعریف ×که در آن علامت 

از لحاظ گشتاور دوقطبی  توانیمرا  Bمتناوب کاری از میدان 

 داد: ارائه Bمغناطیسی در میدان 

(8-2) 𝜏 = 𝑚𝑚 × 𝐵 

گاوس نامیده  CGS واحد در وتسلا  SIدر واحد  Bمیدان 

تسلا برابر است  SIگاوس(. در واحد  14444تسلا =  1شود. )می

که از قسمت  طورهمانثانیه( . × متر( / )نیوتن × با : )کولن 

 توان دید:مغناطیسی قانون نیروی لورنتس می

(8-8) magF ( =vq × B .)H 

 : (SI)در  

(8-0) 𝐻 =
𝐵

𝜇0
−𝑀 

نفوذپذیری  0μ مغناطیسی شدن ماده و Mکه در آن 

مغناطیسی در فضای خالی است )یا پایداری 

و  SIدر  (A/m) با یکای آمپر بر متر Hمیدان  مغناطیسی(.

 .[42] شودگیری میاندازه CGS( در Oeاورستد )

 میدان مغناطیسی زمین یهامؤلفه

 مشخص مغناطیسی مؤلفه سه با را زمین یسیمغناط میدان

 .[3] کنندمی

 سی:مغناطی میل

 زمین سطح بر زمین مغناطیسی میدان خطوط که نجاییآ از

 و زمین مغناطیسی میدان شدت بین همواره نیستند منطبق

 مغناطیسی میل زاویه نآ به که دارد وجود زاویه ،افقی سطح

 .دهندمایش مین را نآ i حرف  و باشود ته میگف

 :مغناطیسی انحراف زاویه -2-2-1-3

 صفحه دارد قرار مغناطیسی عقربه نآ روی بر که یاصفحه به

 النهارنصف صفحه وبه زاویه بین آن  و یسیالنهار مغناطنصف

 منطقه هر در کهد، گوین مغناطیسی انحراف زاویه جغرافیایی

 مغناطیسی انحراف زاویه مقدار دانستن .بود خواهد متفاوت

 در هاآن زیرا ستا مهم بسیار و خلبانان دریانوردان برای

 کهیدرحال دارند احتیاج جغرافیایی النهارنصف به مسیریابی

 پیدا را مغناطیسی النهارنصف جهت نماقطب لهیوسبه

 بر تصحیح با باشند گاهآ انحراف میزان از اگر بنابراین .کنندیم

 را به جغرافیایی النهارنصف ،مغناطیسی النهارنصف جهت روی

 آورند.می دست

 :مغناطیسی میدان افقی مؤلفه

 هیتجز هم بر عمود مؤلفه دو به نیزم یسیمغناط دانیم اگر

. شودیم حاصل نیزم سیمغناط دانیم یافق مؤلفه م،یکن

 مغناطیسی یهاتیکم مقدار زمین کره از یانقطه در هرگاه

 شوده میگفت اصطلاح کند فرق مجاورش نقاط با فاحشی طوربه

 از نقطه نآ در احتمالاً و افتاده اتفاق مغناطیسی ناهنجاری که

 دنمان مغناطیسی معدن یهاسنگ از ارزشمندی مخازن زمین

 ذخایر کشف در روش این از استفاده .دارد وجود آهنسنگ

 .است مفید بسیار معدنی

 كمربند تشعشعی وان آلن 

 کیزیژئوف یالمللنیب سال یدستاوردها ترینمهم از یکی

 کایآمر( explorer) یاکتشاف ماهواره برنامه( 1593 و 1590)

 آلن ون مزیج ماهواره، نیا یهاداده ریتفس با ارتباط در. بود

 رهک اطراف در را آلن وان یتشعشع کمربند ای آلن وان کمربند

 و هاالکترون ظیغل تراکم از موردبحث تابش. کرد کشف نیزم

 یهلال منطقه دو در که شودیم یناش ادیز یباانرژ یهاپروتون
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C_B&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C_H&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/Cgs
http://fa.wikipedia.org/wiki/Cgs
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 واقع نیزم سطح یلومتریک 1۹444و8244 یهافاصله در شکل

 هاحاط را نیزم کره ن،یزم یسیمغناط دانیم توسط که اندشده

 .[46] استکرده

 و خورشید درون یاهسته اندرکنش نتیجه در که دانیممی

 فضا دری پرانرژ ذرات مداوم طوربه خورشیدی یهاطوفان

 ذرات این از سیلی که گرددمی سبب امراین  و شوندمی گسیل

 دام در و دیایبزمین  سمت بهکیلومتر در ساعت  944سرعت با

 قطبین در که یاینجآ از .بیفتد زمین مغناطیسی یاهحوزه

 بر وارد لورنتس نیروی و است بیشینه مغناطیسی میدان شدت

 الکترون یا پروتون گروه یک اگر ،است بزرگ بسیار بنیادی ذرات

 بر میدان طرف از شوند مغناطیسی میدان وارد عمود طوربه

 وارد نتسورل نیروی بنام مرکزگرا و عمودی نیروی یک ذرات

 از برخی .شودمی هاپروتون دورانی حرکت سبب که شد خواهد

 (صفر=α ) رسندمی زمین به میدان با موازی طوربه که ذرات

-نمی وارد زمین مغناطیسی میدان طرف از هاآن بر ییروین هیچ

 .گردندبرمی و شودیم صفر هاآن بر وارد لورنتس نیروی و شود

 رفت در زمین قطبی هایحوزه در ذره یشماریب تعداد بنابراین

 هوا زمین نقاط سایر مانند قطبین در چون و هستند مدآ و

 و کنندمی برخورد هوا یهامولکول به ذرات این است موجود

 هوا یهامولکول جذب با ندتهس زیادی هایانرژی حامل چون

 ما و کنندمی تولید گاما پرتوهای و جدید ذرات و شده یونیزه

 کمربند نآ به که بود خواهیم شاهد قطب در را درخشانی نقاط

 لنآ ناو کمربند. شودمی گفته لنآ ناو کمربند یا و تشعشعی

 خطوط روی بر که باشدمی خارجی و داخلی لایه دو دارای

 .[3] است منطبق زمین مغناطیسی

 
كمربند  Error! No text of specified style in document.-8 شکل

 .[3] ون آلن

 روابط حاكم بر میدان مغناطیسی زمین

 و 1m باقدرت مغناطیسی مخالف ، قطب دو بین جاذبه نیروی

2m ، [46] است متفاوت معکوس مربع قانون به توجه با. 

(8-9) 𝐹 =
µ0𝑚1𝑚2

4𝜋𝑟2
 

 قطب دو بین فاصله r و آزاد فضای از میزان نفوذپذیری 0μ آن در که

 یا منفی و( شمال به جذب) مثبت مغناطیسی هایقطب. است

همدیگر ( 'همسان' یا) مشابه هایقطب. باشندمی (جنوب به جذب)

 .کنندمی جذب یکدیگر را مخالف قطب و را دفع

(8-۹)  𝐹 =
µ0𝑀𝑚
4𝜋𝑟2

 

 قطب m و است( زمین با مرتبط) قوی قطب M آن در که

 شتاب مفهوم با قیاس در. است( جسم با ارتباط در) ضعیف

 :با است برابر قطب واحد یک در نیرو گرانشی،

(8-0) 𝐵 =
µ0𝑀
4𝜋𝑟2

 

 وانعنبه تواندشود، میمی مغناطیسی نامیده القای که B مقدار

 شدهبیان B بردار مقدار درواقع، این. تصور گردد میدان شدت

 آن: در که است، U مغناطیسی پتانسیل در ترم

(8-3) 𝐵 = −𝛻𝑈 

 پتانسیل میدان و شدت بین کروی، مختصات از استفاده با

 :گردد برقرار آسانی به تواندمی 3-8رابطه  میدان

 
 مختصات Error! No text of specified style in document.-9 شکل

 .[46] یكرو و نیكارتز

(8-5) 𝐵 = −𝛻𝑈 = −
𝜕𝑈

𝜕𝑟
ȓ ≡ −

µ0𝑀

4𝜋𝑟2
ȓ ⇒ 𝑈(𝑟) = −

µ0𝑀

4𝜋𝑟
 

جنوب حاصل  و شمال هایقطب به توجه با دوقطبی میدان

 :گرددمی

(8-14) 𝑈1(𝑟1) = −
µ0𝑀

4𝜋𝑟1
 

𝑈2(𝑟2) = −
µ0𝑀

4𝜋𝑟2
 

  :کسینوس قانون اعمال

(8-11) 
𝑟1
2 = 𝑟2 + (

𝐿

2
)
2

− 𝐿𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑟2
2 = 𝑟2 + (

𝐿

2
)
2

+ 𝐿𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 

 :است با برابر میدان ترکیب بنابراین،

 

(8-12) 

𝑈(𝑟, 𝜃) = 𝑈1(𝑟, 𝜃) + 𝑈2(𝑟, 𝜃)

= −
µ0𝑀

4𝜋𝑟2
[(1 + (

𝐿

2𝑟
)
2

− (
𝐿

𝑟
) 𝑐𝑜𝑠𝜃)

−
1
2

      

− (1 + (
𝐿

2𝑟
)
2

+ (
𝐿

𝑟
) 𝑐𝑜𝑠𝜃)

−
1
2

] 

 ردد:صورت زیر بیان گتقریبی به عنوانبه تواندترکیب میدان می
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(8-18) 𝑈(𝑟, 𝜃) = −
µ0𝑀𝐿

4𝜋𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜃 

 تواندمی که ،m =ML صورتبه دوقطبی گشتاور تعریف

 :ساده گردد زیر صورتبه

(8-10) 𝑈(𝑟, 𝜃) ≈ −
µ0𝑀𝐿

4𝜋𝑟2
𝑐𝑜𝑠𝜃 

 
 میدان Error! No text of specified style in document.-11 شکل

 .[46] دوقطبی مغناطیسی

 
 اجزای Error! No text of specified style in document.-11 شکل

 .[46] مماسی و شعاعی میدان

 نشان) مماسی و اجزای میدان شعاعی ،(10-8)رابطه  اساس بر

  :بیان نمود زیر قرار به توانمی را( 8-3 شکل در شده داده

(8-19) 
𝐵 = 𝐵𝑟𝑟̂ + 𝐵𝜃𝜃 = −𝑟̂

𝜕𝑈

𝜕𝑟
− 𝜃

1

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝜃
 

 :گرددمی زیر روابط به منجر که

(8-1۹) 𝐵𝑟 = 2𝐵0 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

(8-10) 𝐵0 =
𝜇0𝑚

4𝜋𝑟3
 

(8-13) 𝐵𝜃 = 𝐵0 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

  θB 0 = و استوا خط در ژئومغناطیس rB 0 = بنابراین،

 استوا در دوقطبی قدرت 0B. است قطب ژئومغناطیس در

θ=π/2)محوری  متقارن میدان که باشید داشته توجه. ( است

 :با است برابر میدان شدت .است

(8-15) 
𝐵 = √𝐵𝑟

2 +𝐵𝜃
2 

(8-24) 𝐵 =
𝜇0𝑚

4𝜋𝑟3
√1 + 3 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 

 در تر وقوی قطب دو محور امتداد در میدان دهدمی نشان این

 .است ترضعیف استوا، خط اطراف

 های میدان مغناطیسی زمینمدل

جزء غالب مغناطیسی زمین است که  (Bm)میدان اصلی زمین

دهد و از شدت میدان در سطح زمین را تشکیل می %59حدود 

ای طی یک بازه زمانی است. میدان دارای کمترین تغییرات دوره

در سراسر کره زمین متغیر است، اما در مقیاس (Bc) یاپوسته

مقادیر بسیار  معمولاًاین میدان ثابت بوده و  موردنظرزمانی 

 (Bd)کمتری نسبت به میدان اصلی را داراست. میدان ترکیب 

صورت روزانه و یا طور منظم و بهبا تغییرات زمانی و مکانی به

در سطح دریا کمتر از  معمولاًسالیانه متغیر است. این میدان 

از  کند.سطح زمین است و با افزایش ارتفاع کاهش پیدا می

طیسی کره زمین با گذشت زمان تغییر آنجایی که میدان مغنا

کند، به دست آوردن مدل ریاضی که بتواند مقادیر میدان را می

سد. این ردر گذشته و آینده پیشگویی نماید، ضروری به نظر می

 عمل در موارد زیر کاربرد دارد : 

  محاسبه موقعیت ماهواره در فضا و یا محاسبه موقعیت

در سطح زمین در صورت از های کنترل ماهواره در ایستگاه

 کار افتادن حسگر و یا عملگر ماهواره 

 های حاصل از محاسبه میدان ای با دادهای ماهوارهمقایسه داده

 .[20] های مغناطیسیمغناطیسی جهت بررسی طوفان

 های میدان مغناطیسی زمینانواع مدل

ی میدان مغناطیسی زمین در سازمدلی بسیاری برای هاروش

ی المللنیبوجود دارد مانند مدل مرجع  (LEO)مدارات پایین 

، مدل دوقطبی کج شده، مدل  (IGRF)میدان مغناطیسی زمین

، مدل میدان مغناطیسی (WMM) مغناطیسی جهانی

POMME مدل میدان مغناطیسی ،MF مدل میدان مغناطیسی ،

CHAOS  و مدل میدان مغناطیسیNGDG [20]. 

در این پژوهش هدف استفاده از مدل مغناطیسی جهانی 

(WMM) پردازیم.است بنابراین به بررسی این مدل می 

 (WMM2005) جهانی مغناطیسی مدل

WMM2005 (2440 لین، مک )از دقیق تعریف یک معرف 

 هایحلراه از کروی هایاساس هارمونیک بر اصلی، میدان

 :[46] لاپلاس است معادله عمومی
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 ایهبه دلیل اندازه اما هستند، صفر غیر ضرایب گرانش، برخلاف

 است حذف n= 0 هایی کهترم .گیریممی را نادیده هاآن کوچک

 وجود طبیعت در مغناطیسی هایقطبی تک گردند زیرامی

 :صورت زیر ساده گرددبه تواندمی حلراه این رو،ازاین. ندارد
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 از استفاده با WMM2005 در مغناطیسی پتانسیل واقعی فرم

 ضرایب آید وبه وجود می شده نرمال نیمه هایایچندجمله

 (:است زمان با متغیر که)شود نامیده می 'H' و 'g' گاوس
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 که

(8-2۹) 𝑘 = 1   𝑖𝑓 𝑚 = 0 
𝑘 = 2   𝑖𝑓 𝑚 ≠ 0 

 سنج مغناطیس

هایی که در فضا مورد استفاده قرار سنجمغناطیس نیترجیرا

است که هر محور  Flux-gateهای سنجمغناطیس ردیگیم

دارای یک حسگر است. هر سنسور از یک ترانسفورمر تشکیل 

ی که از موادی با قابلیت اهستهیافته است که در اطراف یک 

اء است پیچیده شده است. بوسیله الق شدهساختهنفوذپذیری بالا 

 چیپمیساولیه با فرکانس بالا و تحریک آن فرکانس به  چیپمیس

ثانویه که در آن دامنه و فاز هارمونیک با میدان مغناطیسی 

 .[3] گرددصورت خطی متناسب است منتقل میمحیط به

 هاسنجمغناطیساساس كار 

 یبرا استفاده مورد یریگاندازه ابزار کی سنجسیمغناط

 یسیمغناط دانیم جهت موارد، یبرخ در و قدرت گیریاندازه

 رد گاوس شیفردر کارل توسط سنجمغناطیس نیاول .است

 به توانیم را هاسنجمغناطیس .شد اختراع 1388 سال

 و هادانیم شدت گیریاندازه به تنها که اسکالر یهادستگاه

را نیز انجام  دانیم جهت گیریاندازه که یبردار یهادستگاه

 .[47] نمود میتقس دهندیم

 
یك نمونه  Error! No text of specified style in document.-12 شکل

 .[3] میلادی 1891در سال  شدهساختهسنج مغناطیس

 دانیم گیریاندازه یبرا ایگسترده طوربه هاسنجمغناطیس

 کیزیژئوف یهایبررس در و شودیم استفاده نیزم یسیمغناط

کاربرد  یسیمغناط هایناهنجاری مختلف ص انواعیتشخ یبرا

. شودیم استفاده زین ینظام ییایردریز صیتشخ یبرا هاآن ازدارد. 

 و کانادا کا،یآمر متحدهالاتیا ازجمله کشورها، از یبرخ جهینت در

 هایآوریفن عنوانبه هاسنجمغناطیس بندیطبقه ایاسترال

-مغناطیس .گرددیم ها کنترلآن عیتوز و ،بوده ترحساس ینظام

 نمود. استفاده فلز یآشکارسازها عنوانبه توانیم را هاسنج

 را هاآن که است شدهکوچک یحد به ریاخ یهاسنجمغناطیس

 .دیگنجان کم اریبس یهانهیهز با کپارچهی یمدارها در توانیم

 مانند ییهادستگاه در نماقطب عنوانبهها از آن استفاده

 .[3] ها در حال افزایش استتبلت و همراه یهاتلفن

 
 Error! No text of specified style in document.-13 شکل

 .[3] محورهتك fluxgateسنج مغناطیس

 :نمود میتقس یاساس نوع دو به توانیم را هاسنجمغناطیس

 که یسیمغناط دانیم کل قدرت اسکالر یهاسنجمغناطیس 

 جهت اما کنند،یم گیریاندازهآن قرار دارند را  معرض در

 کنند.را مشخص نمی آن
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 از یبخش گیریاندازه ییتوانا یبردار هاسنجمغناطیس 

 به نسبت خاص، جهت کی در یسیمغناط دانیم

 .[48] را دارا است دستگاه از ییفضا یریگجهت

 
 اصول Error! No text of specified style in document.-14 شکل

 .fluxgate [3] سنجمغناطیس كی هیاول

 های فضاپیماسنجمغناطیس

 ماهایاپفض یرو بر یعلم قاتیتحق یبرا شتریب هاسنجمغناطیس

 نییتع جهت یالهیوس علاوه به شود،یم استفاده هاماهواره و

 یعلم یابزارها انیم در هاسنجمغناطیس. هستند تیموقع

 مورد گرمشاهده و یاکتشاف هایماهواره در ایگسترده طوربه

 توسط حمل قابل سنجمغناطیس نیاول .ردیگیمقرار  استفاده

 شد داده قرار 1593 سال در Sputnik 3 یمایفضاپ در مایفضاپ

 و  Magsat 1 توسط نیزم ترقیدق یسیمغناط مشاهدات و

 در بعدها هاسنجمغناطیس .است شده انجام Qrsted ماهواره

 یبرا ابزاراین  از .گردید منتقل ماه به آپولو یهاتیمأمور

 اطراف در یسیمغناط دانیم خطوط جهت و قدرت گیریاندازه

 .[50] است شده استفاده یشمس منظومه و نیزم

  ی فضاپیماهاسنجانواع مغناطیس

 شوندیمبه سه دسته تقسیم  اساساًهای فضاپیما سنجمغناطیس

 .[3] پردازیمها میکه در ذیل به بررسی آن

 Fluxgate سنج مغناطیس

برای سادگی الکترونیکی و وزن کم  Fluxgate سنجمغناطیس

در سفینه فضایی  Fluxgateشود. انواع مختلفی از استفاده می

گیرند. قرائت در ابتدا بهتر است با سه مورد استفاده قرار می

های اشاره به جهت هرکدامسنج  به دست آید و مغناطیس

 .[51] مختلف داشته باشند

 
یك  Error! No text of specified style in document.-15 شکل

 .fluxgate [3] سنجبیشنما /قطب

 
 Error! No text of specified style in document.-16 شکل

 ات است شده نصب یدیخورش یهاپانل انتهای دو هر در سنجمغناطیس

 .[3] دور نگه دارد مایفضاپ یسیمغناط یهادانیم از را هاآن

 Search-coil سنج مغناطیس

راف در اط چیپمیسشود، سنج القایی نیز نامیده میمغناطیس

هسته با نفوذپذیری مغناطیسی بالا پیچیده شده است. ویژگی 

ها متناوب میدان ها این است که آنسنجاین مغناطیس

غییرات د تنتوانو بنابراین میکنند میگیری مغناطیسی را اندازه

در میدان مغناطیسی را به سرعت چند بار در هر ثانیه حل و 

 .[52] فصل نمایند
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 Error! No text of specified style in شکل

document.-17[3] سنجمغناطیس از عکس Search-coil. 

  Ionized gas سنجمغناطیس

 گردند:به دو دسته تقسیم می

 Heavy metal — scalar: 

سنج عددی با مغناطیس Magsatخاص، مانند ی ماهایفضاپ

 .مجهز شده است

 Helium: 

سنج به تنوع در هلیم بستگی دارد، زمانی این نوع از مغناطیس

شود، نور مادون قرمز دوقطبی با میدان که برانگیخته می

 .[53]کند مغناطیسی اعمال می

است « ضعف»ساخته شده دارای  هایسنجع مغناطیسانوا همه

سنج  ،تداخل با از طراحی مغناطیسناشی تواند که می

مغناطیس فضاپیما، تابش از خورشید و غیره باشد. علاوه بر این 

بنابراین استفاده از   .ی استنقاط قوت ها دارایاز آنهر نوع 

 تواند مفیدتر باشدها میترکیبی از انواع آن
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فضایی  یهانهیسفدر ها سنجمغناطیس نیترقیدقمجموعه 

 یک سنجش مغناطیس است که شامل شامل دو ابزار جداگانه

و یک بندی درجهبرای سنج گاز هلیوم یونیزه مغناطیس

 .[54] است ترقیدقبرای خوانش  fluxgate سنجمغناطیس

 مسئله تخمین

 تئوری تخمین 

تئوری تخمین انشعابی از آمار و پردازش سیگنال است که با 

ی گیری/تجربی اندازههادادهتخمین مقدار پارامترهایی که بر پایه 

باشند، سر و کار دارد. پارامترها چگونگی ی تصادفی میهامؤلفهبا 

مین کند. تخگیری شده را وصف میشرایط بر مقادیر اندازه ریتأث

ی انجام شده هایریگاندازهزن سعی دارد تا با استفاده از 

 .[38] پارامترهای نامشخص را تقریب بزند

برای مثال، تخمین نسبت جمعیت رای دهندگان برای یک 

کاندیدای مشخص مطلوب است. تخمین بر پایه یک نمونه 

عنوان مثالی دیگر، در رادار، تصادفی از رای دهندگان است. یا به

هدف پیدا کردن فاصله اشیا ) هواپیما، کشتی و ... ( با استفاده 

به  ز ایستگاه راداراز اختلاف زمان بین رفت و برگشت سیگنال ا

ا ی بازگشتی بهاگنالیس کهنیاجسم مورد نظر است. به علت 

ها و زمان بین رفت و اغتشاشاتی همراه هستند، مقادیر آن

و در نظریه تخمین د برگشت سیگنال باید تخمین زده شوند.

 نکته حائز اهمیت است :

 گیری شدهدیدگاه آماری : فرض بر این است که داده اندازه -1

 آمده است.دستبا توزیع احتمال تصادفی به

گیری شده عضوی از مجموعه مجموعه اعضا : داده اندازه -2

 احتمالات ممکن است.

ا مقداری ها همیشه بگیریبرای مثال، در نظریه ارتباطی الکتریکی، اندازه

 .[55] از اغتشاش همراه است، به همین علت تخمین زدن لازم است

 فیلتر كالمن

فیلتر کالمن یک فیلتر بازگشتی کارآمد است که حالت یک 

 وردبرآهای همراه با خطا گیریسیستم پویا را از یک سری اندازه

فیلتر کالمن  خطی مرتبه دوم کنندهمیتنظکند. به همراه یک می

کند. فیلتر را حل می مسائل کنترل گاوسین خطی مرتبه دوم

حلی هستند برای آنچه شاید راه LQG و LQR کالمن،

 .نامندترین مسائل تئوری کنترل میاساسی

ورد روز و دقیق در م: تهیه اطلاعات پیوسته به مثالی برای کاربرد

مکان و سرعت یک شی معین فقط به کمک توالی مشاهدات 

در مورد موقعیت آن شی، که هر کدام شامل مقداری خطاست 

های ای از کاربریاست. این فیلتر در طیف گسترده ریپذامکان

ای کاربرد دارد. روش مهندسی از رادار گرفته تا بصیرت رایانه

تصفیه کالمن یکی از عناوین مهم در تئوری کنترل و مهندسی 

 .باشدهای کنترلی میسیستم

به  مندعلاقهعنوان مثال، برای کاربری آن در رادار، آنجا که به

هستید، اطلاعات در مورد موقعیت، سرعت و  ردیابی هدف

شتاب هدف با حجم عظیمی از انحراف به لطف پارازیت در هر 

شود. فیلتر کالمن از پویایی هدف بهره گیری میلحظه اندازه

ند، تا کگیرد به این صورت که سیر تکاملی آن را کنترل میمی

 تیموقعپارازیت را از بین ببرد و یک برآورد خوب از  راتیتأث

 ی ( ونیبشیپهدف در زمان حال) تصفیه کردن ( و در آینده ) 

دهد. یک نسخه ی ( ارائه میهموارساز) الحاق یا  درگذشتهیا 

ساده شده فیلتر کالمن، فیلتر آلفا بتا، که همچنان عموماً استفاده 

های وزنی استاتیک به جای ماتریس هایشود از ثابتمی

 .کندکواریانس استفاده می

توروالد نیکولای  اگرچهفیلتر کالمن،  نامگذاری و تاریخچه توسعه

پیتر اسورلینگ قبلاً الگوریتم مشابهی ارائه داده بودند، این  تیله و

رادولف کالمن، فیلتر کالمن نام گذاری شد و  فیلتر به افتخار

یلتر ی فسازادهیپاستنلی اشمیت عموماً به خاطر توسعه اولین 

این رخداد هنگام ملاقات با کالمن در مرکز  کالمن شهرت یافت.

روی داد و وی شاهد کارائی ایده کالمن در برآورد  تحقیقاتی ناسا

مسیر پرتاب پژوهش آپولو بود، که منجر به الحاق آن به رایانه 

توسط  1593ناوبری آپولو شد. این فیلتر بر روی کاغذ در 

المن و ک توسط 15۹1و در  کالمن توسط 15۹4اسورلینگ، در 

 .ایجاد و بسط داده شد بوچی

بوچی  –کالمن  –استراتونوویچ  این فیلتر بعضی مواقع فیلتر

شود، چرا که یک نمونه خاص از فیلتر بسیار معمولی نامیده می

ی است که قبلاً توسط راسلان استراتونوویچ ایجاد ایرخطیغو 

شده است. در حقیقت معادله این نمونه خاص، فیلتر خطی در 

، یعنی زمانی 15۹4قبل از تابستان  استراتونوویچ نادی که ازاس

را در کنفرانسی در موسکو ملاقات کرد  که کالمن، استراتونوویچ

 .به چاپ رسید بود
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 در تئوری کنترل، فیلتر کالمن بیشتر به برآورد مرتبه دوم

(LQE) ای از فیلتر کالمن اشاره دارد. امروزه تنوع گسترده

:  رمول اصلی کالمن در حال حاضر فیلترهایبوجود آمده، از ف

وناگون ی گلترهایفاشمیت، اطلاعاتی و  افتهیتوسعهکالمن ساده، 

. گویا اندآمدهجذر بیرمن، تورنتون و بسیاری دیگر بوجود 

باشد که امروزه می ترین نوع فیلتر کالمن فاز حلقه بستهمرسوم

ابزارهای تصویری و ها و تقریباً تمامی انواع در رادیوها، رایانه

 .ارتباطی کاربرد دارد

های اساس مدل سیستم پویا فیلترهای کالمن بر اساس سیستم

ها بر اساس زنجیره گسسته در بازه زمانی هستند. آن خطی پویا

و  اندشدهساختهمدل شده، به کمک عملگرهای خطی  مارکوف

شوند. حالت سیستم توسط تحریک می توسط پارازیت گاوسین

شود. در هر افزایش زمانی که ری از اعداد حقیقی بیان میبردا

گیرد، یک عملگر خطی روی های گسسته صورت میدر بازه

شود تا حالت بعدی را با کمی پارازیت حالت فعلی اعمال می

 یهاکنندهکنترلایجاد کند و اختیاراً در صورت شناخت روی 

پس کند. سسیستم برخی اطلاعات مرتبط را استخراج می

عملگر خطی دیگر به همراه مقدار دیگری پارازیت خروجی قابل 

کند. فیلتر کالمن ای از این حالت نامشخص تولید میمشاهده

قادر است مشابه مدل نامشخص مارکوف برخورد کند. با این 

تفاوت کلیدی که متغیرهای حالت نامشخص در یک فضای 

ته در ت گسسگیرند، ) نقطه مقابل فضای حالپیوسته مقدار می

تواند یک مدل مارکوف (. به علاوه، مدل نامشخص مارکوف می

توزیع دلخواه برای مقادیر بعدی متغیرهای حالت ارائه کند، که 

در تناقض با مدل پارازیت گاوسین ای است که در فیلتر کالمن 

شود. در اینجا یک دوگانگی بزرگ بین معادلات استفاده می

کوف وجود دارد. از فیلتر کالمن برای فیلتر کالمن و آن مدل مار

 شود، یعنیی و اعلام خطر سیلاب نیز استفاده مینیبشیپ

 نماید.عنوان یک آلارم دهنده برای خطر سیلاب عمل میبه

 یافتهفیلتر كالمن گسترش

ی از ریاضیات به منظور بسط تئوری فیلتر امجموعهطراحان 

ری گییی که مدل سیستم یا مدل اندازههاتیوضعکالمن برای 

اند. به فیلتر ی از حالت هستند را معرفی کردهرخطیغتوابع 

ود. شیافته اطلاق میآمده، فیلتر کالمن گسترشدستکالمن به

 یافته از مدلکه خواهیم دید، فیلتر کالمن گسترش طورهمان

 ی شده نیبشیپی برای محاسبه تخمین حالت رخطیغسیستم 

𝑥(𝑘 + 1|𝑘)گیری ی برای اندازهرخطیغگیری و مدل اندازه

𝑦̂(𝑘 ی شده نیبشیپ + 1|𝑘)[56] کنداستفاده می. 

 تعریف مسئله

ا یافته برای سیستمی بخواهیم یک فیلتر کالمن گسترشمی

 معادله حالت زیر تعریف کنیم :

𝑥(𝑘 + 1) = 𝒇(𝑥(𝑘)) + 𝑮(𝑘)𝑤(𝑘)      (0-1)  

 گیری به فرم زیر است :معادله اندازه

𝑦(𝑘 + 1) = 𝒉(𝑥(𝑘 + 1)) + 𝑣(𝑘 + 1)  (0-2   )  

𝑣(𝑘و  𝑤(𝑘)(، 2-0( و )1-0در معادلات ) + غیر وابسته، (1

نیز 𝑥(0)باشند. همچنین نسبت به میانگین صفر و تصادفی می

و  𝒇(𝑥(𝑘))یک ماتریس مشخص و  𝑮(𝑘)اند. مستقل

𝒉(𝑥(𝑘 +  ی از حالترخطیغبردار مشخص و توابع  ((1

  باشند :صورت زیر میهستند. و به

𝒇(𝑥(𝑘)) =

[
 
 
 
 
𝑓1(𝑥(𝑘))

𝑓2(𝑥(𝑘))

⋮
𝑓𝑛(𝑥(𝑘))]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑓1(𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘),⋯𝑥𝑛(𝑘))

𝑓2(𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘),⋯𝑥𝑛(𝑘))

⋮
𝑓𝑛(𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘),⋯𝑥𝑛(𝑘))]

 
 
 
 

 ( 0-8 ) 

𝒉(𝒙(𝒌 + 𝟏)) =

[
 
 
 
 
𝒉𝟏(𝒙(𝒌 + 𝟏))

𝒉𝟐(𝒙(𝒌 + 𝟏))

⋮
𝒉𝒎(𝒙(𝒌 + 𝟏))]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝒉𝟏(𝒙𝟏(𝒌 + 𝟏), 𝒙𝟐(𝒌 + 𝟏),⋯𝒙𝒏(𝒌 + 𝟏))

𝒉𝟐(𝒙𝟏(𝒌 + 𝟏), 𝒙𝟐(𝒌 + 𝟏),⋯𝒙𝒏(𝒌 + 𝟏))

⋮
𝒉𝒎(𝒙𝟏(𝒌 + 𝟏), 𝒙𝟐(𝒌 + 𝟏),⋯𝒙𝒏(𝒌 + 𝟏))]

 
 
 
 

( 4-4 ) 

 

 وسعه فیلترت 

𝑦(𝑘و  𝑥(𝑘)با جدا کردن  +  کنیم:به دو قسمت شروع می (1

𝑥(𝑘) = 𝒙0(𝑘) + 𝛿𝑥(𝑘)   ( 0-9 ) 

𝑦(𝑘 + 1) = 𝒚0(𝑘 + 1) + 𝛿𝑦(𝑘 + 1) ( 0-۹ ) 

𝒚0(𝑘و  𝒙0(𝑘)عبارات  + و  𝑥(𝑘)مقادیر نامی  (1

𝑦(𝑘 + 𝛿𝑦(𝑘و  𝛿𝑥(𝑘)و عبارات  (1 + بیانگر  (1

 باشند.اختلالات می

 𝒙0(𝑘)را حول  𝒉(𝑥(𝑘))و  𝒇(𝑥(𝑘))در گام بعدی عبارات 

𝒙0(𝑘و  +  دهیم:با بسط سری تیلور، بسط می (1
𝒇(𝑥(𝑘)) = 𝒇(𝑥(𝑘))|

𝒙0(𝑘)
+

𝜕𝒇(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝒙0(𝑘)

[𝑥(𝑘) − 𝒙0(𝑘)] + H.O.T. ( 0-0 ) 
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 𝒉(𝑥(𝑘)) = 𝒉(𝑥(𝑘))|
𝒙0(𝑘)

+

𝜕𝒉(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝒙0(𝑘)

[𝑥(𝑘) − 𝒙0(𝑘)] + H.O.T.. ( 0-3 ) 

و با  (.H.O.T)کنیم توان بالا را حذف می ی باهاترمسپس 

𝑥(𝑘)مشخص بودن  − 𝒙0(𝑘) = 𝛿𝑥(𝑘) و با توجه به: 

𝒇(𝑥(𝑘)) = 𝒇(𝒙0(𝑘)) + 𝑭(𝑘)𝛿𝑥(𝑘) ( 0-5 ) 

  𝒉(𝑥(𝑘)) = 𝒉(𝒙0(𝑘)) + 𝑯(𝑘)𝛿𝑥(𝑘). ( 0-14 ) 

 باشند:برابر جملات زیر می 𝑯(𝑘) و 𝑭(𝑘)عبارات 

𝑭(𝑘) =
𝜕𝒇(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝒙0(𝑘)

=

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1

𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
⋯

𝜕𝑓1

𝜕𝑥𝑛
𝜕𝑓2

𝜕𝑥1

𝜕𝑓2

𝜕𝑥2
⋯

𝜕𝑓2

𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥1

𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥2
⋯

𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥𝑛]
 
 
 
 
 

( 0-11 ) 

𝑯(𝑘) =
𝜕𝒉(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝒙0(𝑘)

=

[
 
 
 
 
 
𝜕ℎ1

𝜕𝑥1

𝜕ℎ1

𝜕𝑥2
⋯

𝜕ℎ1

𝜕𝑥𝑛
𝜕ℎ2

𝜕𝑥1

𝜕ℎ2

𝜕𝑥2
⋯

𝜕ℎ2

𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑥1

𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑥2
⋯

𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑥𝑛 ]
 
 
 
 
 

   ( 0-12 ) 

𝑔𝑖��و عبارت 

𝜕𝑥𝑗
 :صورت زیر استبه 

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝑔𝑖(𝑥1(𝑘),𝑥2(𝑘),⋯,𝑥𝑛(𝑘))

𝜕𝑥𝑗(𝑘)
|𝑥1(𝑘)=𝑥10(𝑘)

⋮
𝑥𝑛(𝑘)=𝑥𝑛0(𝑘)

 ( 0-18 ) 

گیری نامی کمی اطلاعات داریم، ما در مورد حالت و اندازه

𝒙0(𝑘) و 𝒚0(𝑘 + توانیم مطمئن باشیم که و می ،(1

𝛿𝑦(𝑘و  𝛿𝑥(𝑘)اختلالات  + باشند. این نشان می زیناچ (1

 𝒇(𝑥(𝑘))های با توان بالای بسط سری تیلور دهد که ترممی

𝒉(𝑥(𝑘و  + باشند. در کوچک و قابل حذف کردن می ((1

گیری یا حالت نامی نداریم. ) حقیقت، ما هیچ اطلاعاتی از اندازه

عنوان ا بههاگر داشتیم نیازی به فیلتر کالمن نبود(. از نوتیشین

کنیم. یابزار ریاضیاتی برای آسان کردن ریشه گیری استفاده م

ه دانیم و بگیریم که اندازه و حالت نامی را میدر نظر می موقتاً

دهد مقادیر واقعی خود نزدیک هستند. این کار به ما اجازه می

که اختلالات را کوچک در نظر بگیریم و بنابراین تخمین توان 

ود توانیم اعتبار فرض خاول بسط تیلور معتبر خواهد بود. ما نمی

ها مشخص کنیم. به خاطر همین را قبل از این و انشعابات آن

ه خود یافتتوانیم همیشه از کارایی فیلتر کالمن گسترشنمی

مطمئن باشیم. اما به این واقعیت نیز باید توجه کرد که فیلتر 

 های گذشته به خوبی کار کرده است.فوق در سال

 م : کنیی میسیبازنوصورت زیر معادلات اندازه و سیستم را به

𝒙0(𝑘 + 1) + 𝛿𝑥(𝑘 + 1) = 𝒇(𝒙0(𝑘)) +

𝑭(𝑘)𝛿𝑥(𝑘) + 𝑮(𝑘)𝑤(𝑘) ( 0-10 ) 
  

𝒚0(𝑘 + 1) + 𝛿𝑦(𝑘 + 1) = 𝒉(𝒙0(𝑘 + 1)) +

𝑯(𝑘 + 1)𝛿𝑥(𝑘 + 1) + 𝑣(𝑘 + 1). ( 0-19 ) 

 کنیم. به قسمتمعادلات بالا را به دو مجموعه معادله تقسیم می

اول معادلات نامی و به قسمت دوم معادلات اختلالی میگوییم. 

 صورت زیر است :معادلات نامی به

𝒙0(𝑘 + 1) = 𝒇(𝒙0(𝑘))  ( 0-1۹ ) 

𝒚0(𝑘 + 1) = 𝒉(𝒙0(𝑘 + 1)) ( 0-10 ) 

 صورت زیر است :معادلات اختلالی به

𝛿𝑥(𝑘 + 1) = 𝑭(𝑘)𝛿𝑥(𝑘) + 𝑮(𝑘)𝑤(𝑘) ( 0-13 ) 
𝛿𝑦(𝑘 + 1) = 𝑯(𝑘 + 1)𝛿𝑥(𝑘 + 1) + 𝑣(𝑘 + 1) ( 0-15 ) 

گذاریم و فیلتر کالمنی برای مدل معادلات نامی را کنار می فعلاً

  است :صورت زیر سازیم. نتیجه بهاختلالات می

𝛿𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑭(𝑘)𝛿𝑥(𝑘) ( 0-24 ) 

𝛿𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑯(𝑘 + 1)𝛿𝑥(𝑘 + 1|𝑘) ( 0-21 ) 

𝛿𝑥(𝑘 + 1) = 𝛿𝑥(𝑘 + 1|𝑘) + 𝑲(𝑘 +

1)[𝛿𝑦(𝑘 + 1) − 𝛿𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘)]  ( 0-22 ) 

𝑲(𝑘 + 1) = 𝑷(𝑘 + 1|𝑘)𝑯𝑇(𝑘 + 1)[𝑯(𝑘 +

1)𝑷(𝑘 + 1|𝑘)𝑯𝑇(𝑘 + 1) + 𝑹(𝑘 + 1)]−1 ( 0-28 ) 

𝑷(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑭(𝑘)𝑷(𝑘)𝑭𝑇(𝑘) + 𝑮(𝑘)𝑸(𝑘)𝑮𝑇(𝑘)

     ( 0-20 ) 

𝑷(𝑘 + 1) = [𝑰 − 𝑲(𝑘 + 1)𝑯(𝑘 + 1)]𝑷(𝑘 + 1|𝑘)

     ( 0-29 ) 

با معادلات بالا، ابزاری از تخمین بخش اختلالات حالت داریم. 

را که تخمینی از  𝑥(𝑘)خواهیم. ما این چیزی نیست که ما می

𝑥(𝑘) .است لازم داریم 

𝑥(𝑘) صورت زیر بنویسیم :توانیم بهرا می 

𝑥(𝑘) = 𝒙0(𝑘) + 𝛿𝑥(𝑘).   ( 0-2۹ ) 

تخمینی از  𝛿𝑥(𝑘)حالت نامی است و  𝒙0(𝑘)در معادله بالا

𝛿𝑥(𝑘) گوید که برای تخمین حالت باید است. معادله بالا می

 یک تخمین از اختلال حالت به حالت نامی اضافه کرد.

را در نظر  𝑥(𝑘)و  𝑥(𝑘)اگر خطای مربعات میانگین بین 

 بگیریم، خواهیم داشت:

𝑒𝑥
2 = 𝐸{[𝑥(𝑘) − 𝑥̂(𝑘)]𝑇[𝑥(𝑘) − 𝑥̂(𝑘)]} 
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= 𝐸{[𝛿𝑥(𝑘) − 𝛿𝑥̂(𝑘)]𝑇[𝛿𝑥(𝑘) − 𝛿𝑥̂(𝑘)]} = 𝑒𝛿𝑥
2  ( 0-20 ) 

دهد که در باید توجه کرد که فیلتر کالمن وقتی جواب می

𝛿𝑥(𝑘)  مقدار𝑒𝛿𝑥
𝑒𝑥مینیمم گردد. وقتی  2

2 = 𝑒𝛿𝑥
نتیجه  2

𝑒𝑥گیریم که می
لی طور کنیز مینیمم شده است. این نتیجه به 2

𝑒𝑥توانیم بگوییم درست نیست. می
 میاکردهرا وقتی مینیمم  2

آمده باشند. اگر دستاز معادلات بالا به 𝛿𝑥(𝑘)و  𝑥(𝑘)که 

ای خواهیم داشت که   𝑥(𝑘)قیود بالا را برداریم، آن وقت 

𝑒𝑥𝑚𝑖𝑛
2𝛿𝑥𝑚𝑖𝑛
2

𝑒𝑥که  𝑥(𝑘)ی ابزاری برای پیدا کردن طورکلبه.  
را  2

 مینیمم کند، نداریم.

 خواهیم داشت : ( را با نتایج قبلی ادغام کنیم،99اگر معادله )
𝑥̂(𝑘 + 1) = 𝒙0(𝑘 + 1) + 𝛿𝑥̂(𝑘 + 1) 

= 𝒇(𝒙0(𝑘)) + 𝑭(𝑘)𝛿𝑥̂(𝑘) + 𝑲(𝑘 + 1)[𝛿𝑦(𝑘 + 1) −

𝛿𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘)] ( 0-23 ) 

 بسط دهیم : 𝒙0(𝑘)را با سری تیلور حول  𝒇(𝑥(𝑘))و اگر 

𝒇(𝑥(𝑘)) = 𝒇(𝒙0(𝑘)) + 𝑭(𝑘)[𝑥̂(𝑘) −

𝒙0(𝑘)] + H.O.T.. ( 0-25 ) 

ی جابه 𝛿𝑥(𝑘)ی با توان بالا و جایگذاری هاترمبا حذف کردن 

𝑥(𝑘) − 𝒙0(𝑘) : خواهیم داشت 

𝒇(𝑥(𝑘)) = 𝒇(𝒙0(𝑘)) + 𝑭(𝑘)𝛿𝑥(𝑘). ( 0-84 ) 

 (90در ) (95با استفاده از فرمول بالا و با جایگذاری فرمول )

 خواهیم داشت :

𝑥(𝑘 + 1) = 𝒇(𝑥(𝑘)) + 𝑲(𝑘 + 1)[𝛿𝑦(𝑘 +

1) − 𝛿𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘)].   ( 0-81 ) 

کنیم. اگر حال توجه خود را به ترم آخر فرمول بالا معطوف می

صورت ی شده را بهنیبشیپاستفاده کنیم و اندازه  (89از معادله )

 زیر بنویسیم:

𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘) = 𝒚0(𝑘 + 1) + 𝛿𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘), ( 0-82 ) 

  :صورت زیر بنویسیم( را به۹4توانیم ترم آخر فرمول )می

𝛿𝑦(𝑘 + 1) − 𝛿𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘) = 𝒚(𝑘 + 1) −

𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘)    ( 0-88 ) 

 :صورت زیر استمعادله تخمین حالت به و

𝑥(𝑘 + 1) = 𝒇(𝑥(𝑘)) + 𝑲(𝑘 + 1)[𝑦(𝑘 + 1) −

𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘)].    ( 0-80 ) 

باید توجه کنیم که ما معادله تخمین حالت را به فرم دلخواه 

ی برای تخمین امعادله. در نتیجه میاکردهی کاردستخود 

در  گیری، اندازه kدر ترم تخمین حالت پله  2;حالت در پله 

𝑘پله  + 𝑘بینی شده در پله و اندازه پیش 1 + خواهیم  1

به  ی فیلتر کالمن نیازهافرمولدانیم که برای تکمیل داشت. می

 ی خواهیم داشت.ترشیبعملیات ریاضیاتی 

خواهیم مقدار دهیم. اگر میادامه می 𝒇(𝑥(𝑘))با بررسی تابع 

𝑥(𝑘 + بینی کنیم، باید از پیش 𝑥(𝑘)را فقط با داشتن  (1

این معادله شامل  اگرچه( استفاده کنیم. 84معادله حالت اصلی )

است که مقدار آن نامعلوم است.  𝑤(𝑘)اغتشاش سیستم 

است که برابر  𝐸{𝑤(𝑘)}بهترین انتخاب برای جایگزینی آن، 

 صفر است. در نتیجه :

𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝒇(𝑥(𝑘))   ( 0-89 ) 

𝑘بینی شده در پله برای حالت پیش + وقتی که تخمین  1

 را داشته باشیم. kحالت در پله 

 صورت زیر است :بینی و واقعی بهخطای بین حالت پیش
𝛥𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑥(𝑘 + 1) − 𝑥(𝑘 + 1|𝑘) =

𝑭(𝑘)[𝛿𝑥(𝑘) − 𝛿𝑥(𝑘)] + 𝑮(𝑘)𝑤(𝑘) ( 0-8۹ ) 

𝛥𝑥(𝑘کواریانس  + 1|𝑘) صورت زیر است :به 

𝑷(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑭(𝑘)𝑷(𝑘)𝑭𝑇(𝑘) +

𝑮(𝑘)𝑸(𝑘)𝑮𝑇(𝑘)   ( 0-80 ) 

𝑦̂(𝑘بینی شده، حال در مورد اندازه پیش + 1|𝑘) بحث می-

-توان با توجه به مدل اندازهبینی شده را میکنیم. اندازه پیش

بینی شده مربوط کرد. اگر ( به حالت پیش2-0گیری معادله )

𝑣(𝑘چه تابع  + 𝐸{𝑣(𝑘شناسیم. برای راحتی را نمی (1 +

1)} =  کنیم. در نتیجه خواهیم داشت :را فرض می 0

𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘) = 𝒉(𝑥(𝑘 + 1|𝑘))  ( 0-83 ) 

𝑯(𝑘و  𝑭(𝑘)حال به دو ماتریس  +  پردازیم.می (1

𝑭(𝑘) =
𝜕𝒇(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝒙0(𝑘)

   ( 0-85 ) 

 𝑯(𝑘 + 1) = 𝜕𝒉(𝑥(𝑘+1))

𝜕𝑥(𝑘+1)
|
𝒙0(𝑘+1)

  ( 0-04 ) 

𝑯(𝑘و  𝑭(𝑘)برای محاسبه  + و  𝒙0(𝑘)به  (1

𝒙0(𝑘 + به  𝑥(𝑘)هستند. اما از  نامعلومنیاز داریم، که  (1

𝑥(𝑘و از  𝒙0(𝑘)جای  + 1|𝑘)  به جای𝒙0(𝑘 + 1) 

 کنیم.استفاده می

یافته آمده در خصوص فیلتر کالمن گسترشدستحال نتایج به

کنیم. با داشتن مدل حالت و بیان می وارخلاصهصورت زیر را به

( و با توجه به خصوصیات 2-0( و )1-0صورت معادلات )اندازه به

𝑤(𝑘) ،𝑣(𝑘 + که  یاافتهیگسترشفیلتر کالمن  𝑥(0)و  (1
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با معادلات زیر داده رود برای تخمین حالت سیستم به کار می

 شده است :
𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘 + 1|𝑘) + 𝑲(𝑘 + 1)[𝑦(𝑘 +

1) − 𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘)]  ( 0-01 ) 

𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝒇(𝑥(𝑘))  ( 0-02 ) 

𝑦̂(𝑘 + 1|𝑘) = 𝒉(𝑥(𝑘 + 1|𝑘)) ( 0-08 ) 

𝑲(𝑘 + 1) = 𝑷(𝑘 + 1|𝑘)𝑯𝑇(𝑘 + 1)[𝑯(𝑘 +
1)𝑷(𝑘 + 1|𝑘)𝑯𝑇(𝑘 + 1) + 𝑹(𝑘 + 1)]−1

    ( 0-00 ) 

𝑷(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑭(𝑘)𝑷(𝑘)𝑭𝑇(𝑘) +

𝑮(𝑘)𝑸(𝑘)𝑮𝑇(𝑘)  ( 0-09 ) 

𝑷(𝑘 + 1) = [𝑰 − 𝑲(𝑘 + 1)𝑯(𝑘 + 1)]𝑷(𝑘 +

1|𝑘)     ( 0-0۹ ) 

𝑭(𝑘) =
𝜕𝒇(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝑥̂(𝑘)

   ( 0-00 ) 

𝑯(𝑘 + 1) =
𝜕𝒉(𝑥(𝑘+1))

𝜕𝑥(𝑘+1)
|
𝑥̂(𝑘+1|𝑘)

  ( 0-03 ) 

( فرم رهگیری فیلتر کالمن 03-0( تا )01-0معادلات )

باشند. فرم تئوریک کنترل فیلتر کالمن یافته میگسترش

 شود: یافته توسط معادلات زیر تعریف میگسترش

𝑥̂(𝑘 + 1) = 𝒇(𝑥̂(𝑘)) + 𝑲(𝑘)[𝑦(𝑘) − 𝒉(𝑥̂(𝑘))] ( 0-05 ) 
𝑲(𝑘) = 𝑭(𝑘)𝑷(𝑘)𝑯𝑇(𝑘)[𝑯(𝑘)𝑷(𝑘)𝑯𝑇(𝑘) + 𝑹(𝑘)]−1 ( 0-94 ) 

𝑷(𝑘 + 1) = [𝑭(𝑘) − 𝑲(𝑘)𝑯(𝑘)]𝑷(𝑘)𝑭𝑇(𝑘) +

𝑮(𝑘)𝑸(𝑘)𝑮𝑇(𝑘)    ( 0-91 ) 

𝑭(𝑘) =
𝜕𝒇(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝑥̂(𝑘)

   ( 0-92 ) 

𝑯(𝑘) =
𝜕𝒉(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥(𝑘)
|
𝑥̂(𝑘)

   ( 0-98 ) 

بلوک دیاگرام فرم رهگیری و تئوریک کنترل فیلتر کالمن 

آمده است. تفاوت آن با  2-0و  1-0های یافته در شکلگسترش

با  𝑯(𝑘)و  𝑭(𝑘)های فیلتر کالمن معمولی جایگزینی ماتریس

 است. 𝒉(𝑥(𝑘))و  𝒇(𝑥(𝑘))های غیرخطی آن معادل

 
 Error! No text of specified style in document.-18 شکل

 .[56] افتهیگسترش كالمن لتریف یریرهگ شماتیك

 
 كیشمات Error! No text of specified style in document.-19شکل 

 .[56] افتهیگسترش كالمن لتریف كنترل كیتئور

 های فیلتر كالمنویژگی

. فیلتر پردازیمهای فیلتر کالمن میحال به معرفی بعضی از ویژگی

یافته همان ساختار اصلی فیلتر کالمن را دارد، اما کالمن گسترش

-گیری کار میی سیستم و اندازههامدلهمراه با توابع غیرخطی 

رخطی یافته، یک فیلتر غیکند. در نتیجه فیلتر کالمن گسترش

ی شده بینبینی حالت و معادله اندازه پیشاست. پس معادله پیش

نیز غیرخطی هستند. به همین علت معادله تخمین حالت، تابعی 

و  𝑭(𝑘)ی هاالمان غیرخطی از تخمین حالت قبلی است. 

𝑯(𝑘)  ن باشند. این بدیاز تخمین حالت می یرخطیغنیز توابع

معنی است که گین کالمن و ماتریس کواریانس نیز توابع 

 باشند.از تخمین حالت می یرخطیغ

 تخمین مدار

از علم نجوم دارد که در آن سعی  یاتخمین مدار اشاره به شاخه

مدار اجرام گردنده به دور زمین  یهابر این است تا مدار و المان

 ینا برای مختلفی ابزارآلات و ها¬روش ها،کیمشخص شود. تکن

 نیترپیشرو به معرفی مهم هایبخش در که اندآمده وجود به کار

 .شودیها پرداخته مآن نیتریو کاربرد

 كلیات و مفاهیم تخمین مدار

های تخمین مدار عبارت است از فعالیتی که در طی آن المان

د. شونکلاسیک مدار و بردارهای وضعیت و سرعت مدار محاسبه می

با داشتن زمان و معلوم بودن بردارهای وضعیت و سرعت ماهواره، 

کرد. فرض بر این است که توان وضعیت ماهواره را مشخص می

مدل گرانشی ما در این تحقیق دو جسمه است. در ابتدا به معرفی 

ها پردازیم. هر کدام از این المانهای مداری کلاسیک میالمان

ها باشند و مجموع این المانمعرف خاصیتی از مدار ماهواره می

 ایهبیانگر یک مدار منحصر بفرد هستند. باید توجه داشت که شکل

کل باشند. شمداری مورد بررسی در این تحقیق، بیضی و دایره می
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دهد. در زیر به تعریف ها را برای یک مدار نشان میاین المان 9-1

 پردازیم.هر یک می

 
 Error! No text of specified style in document.-21 شکل

 های مداری و بردارهای مربوطهالمان

نیم قطر بیضی : بیانگر نصف اندازه قطر اصلی بیضی  -1

شود و واحد آن نشان داده می aاست و با حرف 

شکل و اندازه است. این پارامتر  (km)برحسب کیلومتر 

 کند.را مشخص می بیضی

خروج از مرکزی : مقداری بی بعد که نشانگر میزان  -2

دایروی بودن شکل مدار است. مقدار آن بین صفر )برای 

نشان  eیره( تا یک )برای بیضی( متغیر است. با حرف دا

ا ر شکل و اندازه بیضیشود. این پارامتر نیز داده می

 کند.مشخص می

با قرار دادن صفحه استوای زمین زاویه شیب مداری :  -8

عنوان مرجع )شیب مداری صفر(، شیب مداری سایر به

شود. شیب مدار در مدارها با این صفحه سنجیده می

نشان  iاین مفهوم با حرف  .درجه است 54رابر قطب ب

را  پارامتر جهت صفحه مداری این شود.داده می

 کند.مشخص می

 و بردار X ی بین جهت مثبت محورزاویهزاویه بعد :  -0

زاویه بعد شناخته و با حرف عنوان را به گره صعودی

تواند مقادیر بین . این زاویه میدهیممینشان  Ω لاتین

جهت نیز پارامتر  این . کند اتخاذ را درجه 8۹4 تا 4

 کند.را مشخص می صفحه مداری

برای مشخص کردن حضیض مدار زاویه حضیض زمینی:  -9

کنیم. که زاویه بین بردار استفاده می یا طول حضیض ω از

گره صعودی و بردار خروج از مرکز است و روی صفحه 

 قادیر بینتواند مشود. این زاویه میگیری میمداری اندازه

جهت بیضی را این پارامتر  کند. اتخاذ را درجه 8۹4 تا 4

 کند.تعیین می در صفحه مداری

برای مشخص که دیگر  اییهزاو پارامتر زاویه آنومالی : -۹

 معمولاً است و نیاز موردکردن مکان ماهواره در مدار 

مرجع محاسبه این زاویه  .شودنشان داده می θبا حرف 

 از نقطه حضیض مدار است.

های متنوعی برای تخمین مدار وجود دارد. اما عمده این روش   

فی باشند. در زیر به معرگیری میها بر پایه دو تکنیک اندازهروش

 شود.ها پرداخته میهرکدام از این

تخمین مدار بر پایه فاصله : با مشخص بودن فاصله  -1

توان مدار ماهواره را خروجی سنسور میماهواره از 

های گیبس و لمبرت ازجمله تخمین زد. روش

 باشند.متدهای بر پایه فاصله می

های تخمین مدار تخمین مدار بر پایه زاویه : از روش -2

 شده با سنسورهای ساختهاست که با استفاده از زاویه

توان بردارهای سرعت و مکان را به دست آورد. می

ها گاوس و لاپلاس است که در این روشازجمله 

 پردازیم.ها میادامه به شرح آن

که بردار موقعیت ماهواره در سه زمان  این مطلببا توجه به 

هایی بردارهای مختلف مشخص است، باید با استفاده از روش

 سرعت را نیز در آن سه زمان محاسبه کرد. دو روش کلاسیک

ه و یا به عبارت دیگر برای محاسببرای تخمین مدار بر پایه فاصله 

های گیبس و لمبرت بردار سرعت وجود دارد. این دو روش به نام

 .[57]پردازیم ها میباشند. در ادامه به معرفی هر یک از آنمی

 روش گیبس

در این روش با داشتن سه بردار موقعیت از زمین به جسم مورد 

های مداری کلاسیک توان المانسه زمان مختلف، مینظر در 

 ها، عملاًماهواره مورد نظر را پیدا کرد. با مشخص شدن این المان

های زیر برای این کار لازم مدار ماهواره مشخص شده است. قدم

 زمان مختلف 8کنیم بردارهای موقعیت در است. ابتدا فرض می

 𝑟3و  𝑟2و  𝑟1ار های قبل محاسبه شده سه بردکه در قسمت

از  𝐶بردارهای عمود بر بردارهای مکان، یعنیباشند. سپس می

 :نماییمروابط زیر محاسبه می

( 9-1 ) 𝑟1 × 𝑟2 = 𝐶12 

( 9-2 ) 𝑟2 × 𝑟3 = 𝐶23 

( 9-8 ) 𝑟3 × 𝑟1 = 𝐶13 
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برای اطمینان از هم راستا بودن بردارهای محاسبه شده در    

( با بردارهای مکان ماهواره، به 8-9( و )2-9( و )1-9روابط )

 کنیم:  شرح ذیل عمل می

( 9-0 ) 𝑢̂𝑟1 × 𝐶̂23 = 0 

( 9-9 ) 𝑢̂𝑟2 × 𝐶̂13 = 0 

( 9-۹ ) 𝑢̂𝑟3 × 𝐶̂12 = 0 

باشد. اندازه بردار یکه مکان در زمان اول می 𝑢̂𝑟1که در آن    

باشند، را که بردار های واسط می 𝑆و  𝐷و  𝑁سپس بردارهای 

 نماییم:محاسبه می

( 9-0 ) 𝑁 = 𝑟1(𝑟2 × 𝑟3) + 𝑟2( 3 × 𝑟1)
+ 𝑟3(𝑟1 × 𝑟2) 

( 9-3 ) 𝐷 = 𝑟1 × 𝑟2 + 𝑟2 × 𝑟3 + 𝑟3 × 𝑟1 

( 9-5 ) 𝑆 =  𝑟1(𝑟2 − 𝑟3) + 𝑟2(𝑟3 − 𝑟1)
+ 𝑟3(𝑟1 − 𝑟2) 

 زمان دوم طبق رابطه زیر قابل محاسبه است: سپس بردار سرعت در

( 9-14 ) 
𝑣2 = √

𝜇

𝑁𝐷
(
𝐷 × 𝑟

𝑟
+ 𝑆) 

های مداری را توان المانبا داشتن بردار سرعت و موقعیت می

 محاسبه کرد.

 روش لمبرت

در این روش با استفاده از دو بردار موقعیت در دو زمان مختلف    

شود. داری محاسبه میمهای و اختلاف زمانی بین این دو، المان

کنیم های زیر برای این کار لازم است. ابتدا فرض میقدم

های قبل که در قسمت زمان مختلف 2بردارهای موقعیت در 

-و فاصله زمانی بین این دو معلوم می 𝑟2و  𝑟1محاسبه شده 

یا  روندهسپس باید مشخص کرد که آیا مدار پس باشند.

 α ید زاویه بین دو بردار موقعیترونده است و بعد از آن باپیش

 را به شرح ذیل محاسبه کرد:

( 9-11 ) 𝛼 = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑟1 .  𝑟2
𝑟1𝑟2

 

 نماییم:را از فرمول زیر محاسبه می 𝐴در ادامه پارامتر کمکی   

( 9-12 ) 
𝐴 = 𝑠𝑖𝑛 𝛥𝛼√

𝑟1𝑟2
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛥𝛼

 

 شود:از فرمول زیر محاسبه می 𝑧در ادامه مقدار پارامتر کمکی 

( 9-18 ) 
𝑧𝑖+1 = 𝑧𝑖 − 

𝐹(𝑧𝑖)

𝐹́(𝑧𝑖)
 

صورت بازگشتی است و لازم است روند حدس زدن رابطه فوق به

به مقدار قبلی آن  zو محاسبه را تا جایی ادامه دهیم که مقدار 

را از رابطه زیر  𝑦(𝑧)بسیار نزدیک شود. سپس تابع کمکی 

 کنیم:حساب می

( 9-10 ) 
𝑦(𝑧) =  𝑟1 + 𝑟2 + 𝐴

𝑧𝑆(𝑧) − 1

√𝐶(𝑧)
 

باشند. این توابع از روابط میتوابع استام  𝑆(𝑧)و  𝐶(𝑧)عبارات  

 اند:زیر قابل محاسبه

( 9-19 ) 

𝑆(𝑧) =  

{
 
 
 

 
 
 √

𝑍 − 𝑠𝑖𝑛 √𝑍

√𝑍
3              (𝑧 > 0)

𝑠𝑖𝑛ℎ √−𝑍 − √−𝑍

√−𝑍
3      (𝑧 < 0)

1

6
                    (𝑧 = 0)

 

( 9-1۹ ) 

𝐶(𝑧) =  

{
 
 
 

 
 
 
1 − 𝑐𝑜𝑠 √𝑍

√𝑍
3              (𝑧 > 0)

𝑐𝑜𝑠ℎ√−𝑍 − 1

√−𝑍
3      (𝑧 < 0)

1

2
                       (𝑧 = 0)

 

 ماییم:نسپس توابع لاگرانژ و مشتقات آن را از روابط زیر محاسبه می

( 9-10 ) 𝑓 = 1 − 
𝑦

𝑟1
 

( 9-13 ) 
𝑔 = 𝐴√

𝑦

𝜇
 

( 9-15 ) 𝑔̇ =  1 − 
𝑦

𝑟2
 

در نهایت بردار سرعت در دو زمان مذکور از روابط زیر به    

 آید:دست می

( 9-24 ) 𝑣1 = 
1

𝑔
(𝑟2 − 𝑓𝑟1) 

( 9-21 ) 𝑣2 = 
1

𝑔
(𝑔̇𝑟2 − 𝑟1) 

با داشتن بردارهای سرعت و موقعیت در دو زمان مختلف و  

های مداری را توان الماندانستن فاصله زمانی بین این دو، می

ما در این پژوهش از هر دو روش گیبس و لمبرت محاسبه کرد. 

 هددسازی نشان میاستفاده خواهیم کرد. نتایج حاصل از شبیه

های گرفته شده از روش لمبرت نسبت به روش گیبس که پاسخ

تری و نسبت های دقیقدر فواصل زمانی مختلف دارای جواب

ر تاستفاده از روش لمبرت سادههمچنین، خطای کمتری است. 

از روش گیبس است. زیرا در روش گیبس احتیاج به سه بار 

جسم رصد جسم فضایی است، اما در روش لمبرت دو بار رصد 

ند. کفضایی و دانستن فاصله زمانی بین این دو رصد کفایت می

دقیق  هایتر به پاسخلذا با استفاده از روش لمبرت، خیلی سریع
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رسیم.  لازم به ذکر است که زمان مورد نیاز و با خطای کمتر می

برابر بیشتر از روش  9برای حل از طریق روش گیبس تقریبا 

 .[58]های مورد نظر است لمبرت برای رسیدن به پاسخ

 های مداریمحاسبه المان

بردار موقعیت و بردار  های مداری دانستنبرای محاسبه المان

 ها نشان داده شد. این المان 1-9سرعت الزامی است. در شکل 

 پردازیم:حال به محاسبه سرعت شعاعی می

( 9-22 ) 𝑣𝑟 = 
𝑣. 𝑟

𝑟
 

های موقعیت و سرعت را برای به دست آوردن ادامه برداردر 

 کنیم:ای در هم ضرب خارجی میمومنتوم زاویه

( 9-28 ) ℎ = 𝑟 ×  𝑣 

 :نماییمسپس زاویه شیب مداری را از فرمول زیر محاسبه می   

( 9-20 ) 
𝑖 =  𝑐𝑜𝑠−1

ℎ𝑧
ℎ

 

 آید:واسط در ادامه می 𝑁محاسبه بردار    

( 9-29 ) 𝑁 = 𝐾̂  ×  ℎ 

محورهای مختصات است.  Z، بردار یکه در جهت  𝐾̂عبارت 

 کنیم:زاویه بعد را از فرمول زیر محاسبه میسپس 

( 9-2۹ ) Ω = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑁𝑥
𝑁

 

 .کنیممقدار خروج از مرکز را نیز در قدم بعدی محاسبه می   

 دهنده دایروی بودن مدار است.خروج از مرکز صفر نشان

( 9-20 ) 𝑒 =  
1

𝜇
[(𝑣2 −

µ

𝑟
) 𝑟 − 𝑟𝑣𝑟𝑣] 

 آید:زاویه حضیض زمینی از رابطه زیر به دست می   

( 9-23 ) 𝑤 = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑁. 𝑒

𝑁𝑒
 

 محاسبه زاویه آنومالی از رابطه زیر ممکن است:

( 9-25 ) 𝜃 =  𝑐𝑜𝑠−1
𝑟. 𝑒

𝑟𝑒
 

های اوج و حضیض و نیم قطر بیضی نیز از روابط زیر قابل شعاع

 اند :محاسبه

( 9-84 ) 
𝑟𝑝 = 

ℎ2

µ

1

1 + 𝑒
 

( 9-81 ) 
𝑟𝑎 = 

ℎ2

µ

1

1 − 𝑒
 

( 9-82 ) 𝑎 =  
1

2
(𝑟𝑝 + 𝑟𝑎) 

 سازی مدارسازی و مدلشبیه

در این بخش ابتدا به معرفی مدل جاذبه زمین ناشی از عدم 

پردازیم. سپس مدل دینامیکی مدار در کروی بودن کامل می

شود. در گام بعد نحوه دستگاه مختصات پریفوکال بیان می

های در حال گردش به بر مدار ماهوارهاثرگذاری جاذبه زمین 

 شود. دور آن بررسی می

 تاثیرات عدم كرویت زمین

زمین مانند هر سیاره در حال چرخش دیگر، به علت نیروی 

گریز از مرکز در قسمت استوا دچار پخ شدگی است. شعاع زمین 

کیلومتر بیشتر از شعاع قطب آن است. این  21در قسمت استوا 

شود که از رابطه زیر در قطب عدم کرویت نامیده میتورفتگی 

 قابل محاسبه است:

( 9-88 ) 𝑜𝑏𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠

=  
𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 − 𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠

𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠
 

 

زمین یک کره پخ شده است و فاقد یک تقارن کامل کروی است 

 با نشستن بر روی آن تبدیل به یک کره پخ)یک توپ بسکتبال 

شود(. این عدم تقارن کروی به این معنی است که نیروی می

جاذبه وارد بر جسم گردنده از طرف زمین مستقیم به طرف مرکز 

باشد. اگر چه میدان گرانشی سیاره کاملا کروی فقط زمین نمی

ییر غبستگی به فاصله جسم از مرکز سیاره دارد، پخ زدگی باعث ت

ب( ای از استوا )یا قطگرانش با تغییر عرض از مبدا که فاصله زاویه

ارامتری گویند. پشود. به این پدیده تغییرات زونال میاست نیز می

 𝐽2دهنده اثرات عمده ناهمگونی بر مدار است، بی بعد که نشان

باشد و برای یک ثابت جهانی نمی 𝐽2است. هارمونیک زونال دوم 

ی، مقدار مختص به آن را دارد. این مقدار برای سیاره اهر سیاره

1.08263زمین معادل  ×  است. 10−3

شتاب گرانشی )نیرو بر واحد وزن( برخاسته از یک سیاره 

 ناهمگون مطابق رابطه زیر است:

( 9-80 ) 𝑟̈ = −
𝜇

𝑟2
𝒖̂𝑟 + 𝒑 

شتاب اغتشاشی  𝒑ترم اول یک عبارت آشنا است، ترم دوم 

𝜇از  ترکوچکناشی از عدم کرویت است که بسیار 

𝑟2
است. این  

 شود:شتاب اغتشاشی به اجزا زیر تقسیم می

( 9-89 ) 𝒑 =  𝑝𝑟𝒖̂𝑟 + 𝑝┴𝒖̂┴ + 𝑝ℎ𝒉̂ 
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ی یکه شعاعی، انتقالی و عمود متصل بردارها 𝒉̂و  ┴𝒖̂𝑟 ،𝒖̂که 

 𝒓 ،𝒉̂در جهت بردار موقعیت شعاعی  𝒖̂𝑟باشند. به ماهواره می

خوابیده بر  𝒓عمود بر  ┴𝒖̂بردار یکه عمود بر صفحه مدار و 

 باشند.صفحه مدار و در جهت حرکت می

دارند و  𝐽2همگی بستگی به  𝑝ℎو  ┴𝑝𝑟 ،𝑝اجزای اغتشاش 

باشند و همچنین توابعی از پارامترهای مداری و شعاع زمین می

 به شرح زیر هستند:

( 9-8۹ ) 
𝑝𝑟 =  −

𝜇

𝑟2
3

2
𝐽2 (

𝑅

𝑟
)
2

[1

− 3𝑠𝑖𝑛2𝑖𝑠𝑖𝑛2(𝜔
+ 𝜃)] 

( 9-80 ) 𝑝┴ = −
𝜇

𝑟2
3

2
𝐽2 (

𝑅

𝑟
)
2

𝑠𝑖𝑛2𝑖𝑠𝑖𝑛[2(𝜔 + 𝜃)] 

( 9-83 ) 𝑝ℎ = −
𝜇

𝑟2
3

2
𝐽2 (

𝑅

𝑟
)
2

𝑠𝑖𝑛2𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜔 + 𝜃) 

 1558این روابط توسط پروسینگ و کانوی در سال 

 ┴𝑝𝑟 ،𝑝اند که چگونه ها نشان دادهاند. همچنین آنآمدهدستبه

 شوند. مانند:ی مداری میپارامترهاباعث تغییر  𝑝ℎو 

( 9-85 ) 
𝛺̇ =  

ℎ

𝜇

𝑠𝑖𝑛 (𝜔 + 𝜃)

𝑠𝑖𝑛 𝑖 (1 + 𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃)
𝑝ℎ 

( 9-04 ) 𝜔̇

=  −
𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑒ℎ
𝑝𝑟 +

(2 + 𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑒ℎ
𝑝┴

−
𝑟𝑠𝑖𝑛 (𝜔 + 𝜃)

ℎ 𝑡𝑎𝑛 𝑖
𝑝ℎ 

تغییرات زاویه بعد نسبت به زمان فقط بستگی به نیروی  تمشخصا

که تغییرات زاویه اغتشاش عمود بر صفحه مدار دارد، درحالی

 حضیض زمینی تحت تاثیر تمام پارامترهای اغتشاش قرار دارد.

در طی یک دور کامل مدار، نرخ میانگین  𝛺̇گیری از انتگرال

 :دهدیمتغییرات را 

( 9-01 ) 

𝛺̇𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑇
∫ 𝛺̇𝑑𝑡

𝑇

0

 

-9( در رابطه )83-9پریود مدار است. با جایگذاری رابطه ) 𝑇که 

 ( خواهیم داشت:85

( 9-02 ) 
𝛺̇ =  −[

3

2

√𝜇𝐽2𝑅
2

(1 − 𝑒2)2𝑎
7
2

] 𝑐𝑜𝑠 𝑖 

باشند. عبارات شعاع و پارامتر گرانشی زمین می 𝜇و  𝑅عبارات 

𝑎 ،𝑒  و𝑖  به ترتیب نیم قطر بیضی، خروج از مرکزی و زاویه

باشند. توجه شود اگر زاویه شیب مداری شیب مداری مدار می

از صفر خواهد بود، در  ترکوچک 𝛺̇درجه باشد،  54بین صفر تا 

، خط گره گرایش به حرکت به روندهشیپنتیجه برای مدارهای 

دهد، سبب  سمت غرب دارد. اگر زاویه بعد به کاهش خود ادامه

ها خواهد شد. نشینی گرهای به نام عقببه وجود آمدن پدیده

درجه باشد، خواهیم دید  134تا  54اگر زاویه شیب مداری بین 

مشتق زاویه بعد بیشتر از صفر خواهد بود. در نتیجه خط گره 

رونده تمایل به حرکت به سمت شرق خواهند مدارهای پس

 54ه شیب مداری برابر با داشت. برای مدارات قطبی که زاوی

 درجه دارند، خط گره ثابت خواهد ماند.

-9( در رابطه )83-9( و )80-9(، )8۹-9با جایگذاری روابط )

(، نرخ تغییرات زاویه حضیض زمینی نسبت به زمان طبق 04

 شود:رابطه زیر محاسبه می

( 9-08 ) 𝜔̇ =  −[
3

2

√𝜇𝐽2𝑅
2

(1 − 𝑒2)2𝑎
7
2

](
5

2
𝑠𝑖𝑛2 𝑖 − 2) 

0𝑜دهد، که اگر میاین رابطه نشان  < 𝑖 ≤ 63.4𝑜  یا

116.6𝑜 < 𝑖 ≤ 180𝑜  باشد، در نتیجه𝜔̇  مثبت خواهد

بود، که به معنی پیشروی اوج در جهت حرکت ماهواره است. به 

63.4𝑜گویند. اگر این پدیده پیشروی اوج می < 𝑖 ≤

116.6𝑜 کند. دو ی مینینشعقب، اوج در خلاف جهت حرکت

𝑖تساوی  = 63.4𝑜  و𝑖 = 116.6𝑜  زوایای شیب مداری

 کند.خط اپس حرکتی نمی هاآنباشند که در بحرانی می

توجه شود که بین نرخ تغییرات زوایای بعد و حضیض زمینی بر 

 حسب زمان، رابطه زیر برقرار است:

( 9-00 ) 
𝜔̇ = 𝛺̇

5
2
𝑠𝑖𝑛2 𝑖 − 2

𝑐𝑜𝑠 𝑖
 

تاثیر عدم کرویت بر نرخ تغییرات زوایای بعد و حضیض زمینی 

زاویه شیب مداری کمتر، بیشتر است. با فاصله  مدارهای با

گرفتن مدار از زمین، تاثیر ناهمگونی نیز کمتر خواهد شد. 

میانگین نرخ تغییرات خروج از مرکزی، زاویه شیب مداری و نیم 

 قطر بیضی بر اثر عدم کرویت زمین برابر صفر است.

 قیتحق جیروش حل و نتا

 سنجمغناطیستعیین مدار با استفاده از 

در این قسمت هدف به دست آوردن موقعیت با استفاده از 

سنج است. برای حل این مسئله یک برنامه مغناطیس

افزار متلب نوشته شده است. ورودی این برنامه کامپیوتری در نرم

های میدان مغناطیسی در سه جهت و بر حسب نانو تسلا مولفه

عرض جغرافیایی و طول است. خروجی نیز ارتفاع از سطح زمین، 

ی منحصر بفرد در فضا را مشخص جغرافیایی است که یک نقطه
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ی میدان هااین برنامه ابتدا یک دیتابیس از مقادیر مولفه کند.می

عرض جغرافیایی و های مشخصی از ارتفاع، مغناطیسی در بازه

های میدان که از طول جغرافیایی ساخته، سپس مقادیر مولفه

سنج به دست آمده است را با دیتابیس مقایسه کرده مغناطیس

کند، سپس موقعیت متناظر ترین مقدار را انتخاب مییکنزدو 

دهد. این برنامه با توجه به عنوان خروجی ارائه میبا آن را به

تغییرات ارتفاع و طول و عرض جغرافیایی در هر ثانیه، دیتابیس 

دهد که این دیتابیس در ولید و تشخیص میمورد نظر را ت

 ای ساخته شود.ای و با چه بازههمسایگی چه نقطه

وان تعنوان مثال، میتوان تعیین کرد. بهدقت این برنامه را می

و خطای طول و عرض  cm94خطای ارتفاع را کمتر از 

درجه در نظر گرفت؛ این اعداد  4.41جغرافیایی را کمتر از 

-رزولیشن مجموعه نقاطی است که مقادیر مولفه درواقع بیانگر

 ها باید محاسبه شود.های میدان مغناطیسی زمین در آن

دهد. این قسمتی از برنامه مورد نظر را نشان می 1-۹شکل 

های میدان مغناطیسی زمین را از حسگر گرفته و برنامه مولفه

ها در کدام منطقه از دهد که این مولفهسپس تشخیص می

 3زمین قرار دارد. این برنامه فضای اطراف زمین را به  اطراف

قسمت تبدیل کرده و با بررسی مناطق، منطقه مورد نظر را پیدا 

ند ککند. سپس این منطقه را به مناطق کوچکتر تقسیم میمی

کند تا زمانی که نقطه مورد نظر پیدا و این روند ادامه پیدا می

 اولیه به برنامه سرعت محاسباتتوان با دادن نقطه شود. البته می

را افزایش داد؛ در این صورت فقط یک همسایگی نزدیک هر 

 شود.نقطه از مسیر حرکت بررسی می

افزار برای استفاده از مدل میدان مغناطیسی زمین در نرم

متلب نیاز به تبدیل بردار موقعیت از مختصات اینرسی به 

ا هاین تبدیلمختصات ژئودتیک و برعکس داریم. در ادامه 

 اند.توضیح داده شده

 

 

 Error! No text of specified style in document.-21 شکل

ه های میدان بشماتیك برنامه تعیین موقعیت با استفاده از مولفه

 سنجدست آمده از مغناطیس

 دستگاه مختصات ژئودتیك

-رمنبرای استفاده از مدل استاندارد میدان مغناطیسی زمین در 

افزار متلب باید موقعیت در دستگاه ژئودتیک معلوم باشد. برای 

تعیین پارامترهای مداری نیز باید موقعیت و سرعت را در 

دستگاه مختصات  2-۹دستگاه اینرسی داشته باشیم. در شکل 

 ژئودتیک قابل مشاهده است.

 
دستگاه  Error! No text of specified style in document.-22شکل 

 مختصات ژئودتیك

در این دستگاه موقعیت به وسیله طول و عرض جغرافیایی 

شود. در ژئودتیک و ارتفاع عمودی از سطح زمین مشخص می

تفاوت عرض جغرافیایی ژئوسنتریک و ژئودتیک  8-۹شکل 

 نشان داده شده است.

تبدیل عرض جغرافیایی ژئوسنتریک  رابطه 2-۹و  1-۹معادلات 

 کنند:و ژئودتیک به یکدیگر را معرفی می

(۹-1) 𝑡𝑎𝑛 ∅𝑐 = [1 − 𝑒
2

𝑅𝑁
𝑅𝑁 + ℎ

] 𝑡𝑎𝑛 ∅ 

(۹-2) 𝑅𝑁 =
𝑎

√1 − 𝑒2 𝑠𝑖𝑛2∅
 

ضریب پهن  eشعاع دایره استوایی زمین، و  aدر روابط فوق 

 شدن در قطبین زمین است.

 
 تفاوت Error! No text of specified style in document.-23شکل 

 كیژئودت و كیژئوسنتر ییایجغراف عرض

گاه ژئودتیک به دستتبدیل موقعیت از دستگاه  9-۹تا  8-۹روابط 

 کنند.اینرسی را بیان می
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(۹-8) 𝑥 = (𝑅𝑁 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠 ∅ 𝑐𝑜𝑠 𝜆 

(۹-0) 𝑦 = (𝑅𝑁 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠 ∅ 𝑠𝑖𝑛 𝜆 

(۹-9) 𝑧 = [(1 − 𝑒2)𝑅𝑁 + ℎ) 𝑠𝑖𝑛 ∅ 

 
 Error! No text of specified style in document.-24شکل 

 مختصات اینرسی و ژئودتیك

ک اینرسی به دستگاه ژئودتیاما تبدیل بردار موقعیت از دستگاه 

حل به فرم بسته برای این تبدیل وجود کمی دشوارتر است. راه

احتیاج  NRی ارتفاع ژئودتیک به ندارد چرا که برای محاسبه

عرض جغرافیایی ژئودتیک را نیاز   NRی داریم، و برای محاسبه

است که برای  تکرارشوندهداریم. روند حل معمول یک روش 

ی عرض جغرافیایی حل آن نیاز به یک حدس برای مقدار اولیه

ژئودتیک داریم. بهترین گزینه استفاده از عرض جغرافیایی 

 ۹-۹ی ژئودتیک است. با استفاده از معادله جابهژئوسنتریک 

 توان محاسبه کرد.ی ژئودتیک را میطول جغرافیای

(۹-۹) 𝜆 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛( 
𝑦

𝑥
 ) 

از  xyفاصله نقطه مورد نظر از مرکز زمین و فاصله در صفحه 

 آید:روابط زیر به دست می

(۹-0) 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 
(۹-3) 𝑝 = √𝑥2 + 𝑦2 

 ید:آبا تکرار حل معادلات زیر نیز عرض جغرافیایی به دست می

(۹-5) 𝜙
1
= 𝜙𝑐 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛( 

𝑝

𝑧
 ) 

(۹-14) ℎ =
𝑝

𝑐𝑜𝑠 𝜙1
− 𝑅𝑁(𝜙1) 

(۹-11) 𝜙𝑛𝑒𝑥𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛[ 
𝑧

𝑝
 (1 − 𝑒2

𝑅𝑁
𝑅𝑁 + ℎ

)
−1

] 

 آید:و در نهایت ارتفاع نیز از معادلات زیر به دست می
(۹-12) 𝐿 = 𝑧 + 𝑒2𝑅𝑁 𝑠𝑖𝑛 𝜙 
(۹-18) ℎ = √𝐿2 + 𝑧2 − 𝑅𝑁 

 اند:مشخص شده 9-۹پارامترهای فوق در شکل 

 
 Error! No text of specified style in document.-25شکل 

 اتمختص دستگاه لیتبد در شده استفاده یپارامترها شینما

 فیلتر كالمن تعمیم یافته

بدین دلیل که سیستم مورد استفاده ما در این پژوهش 

 EKFتوان از دو فیلتر کالمن تعمیم یافته باشد، میی میرخطیغ

به علت راحتی کار از  نجایااستفاده نمود. ما در  UKFو خنثی 

یستم کنیم. این فیلتر، سفیلتر کالمن تعمیم یافته استفاده می

 کند. شایان ذکر استغیرخطی را تبدیل به سیستم خطی می

که این تبدیل دارای خطای جزئی نیز خواهد بود. در ادامه این 

 ت نسبیحرک فیلتر به صورت کامل توضیح داده خواهد شد.

زمین و ماهواره بنا به قانون جاذبه جهانی، یک حرکت دو 

-می LEOهای در مدار باشد. ماهوارهجسمی بدون اختلال می

ی شده در دستگاه مختصات سازسادهتوانند به عنوان یک جزء 

کروی زمین در نظر گرفته شوند. بردارهای موقعیت و سرعت را 

به صورت زیر در  ECI مرکزنیزمتوان در دستگاه مختصات می

 نظر گرفت. در واقع بردار حالت سیستم به صورت زیر است:

(۹-10) 𝑋 = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇)𝑇 

بنا به قانون جاذبه جهانی، معادلات حرکت در مسائل دو جسمی 

 باشد:به صورت زیر می

(۹-19) {
 
 

 
 𝑥̈ = −𝜇

𝑥

(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)3/2

𝑦̈ = −𝜇
𝑦

(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)3/2

𝑧̈ = −𝜇
𝑧

(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)3/2

 

باشد. معادله دیفرانسیلی ی زمین میاجاذبههمان پارامتر  𝜇که 

 باشد:حالت حرکت نیز به صورت زیر می

(۹-1۹) 
𝑋̇(𝑘) =  (𝑥̇(𝑘), 𝑦̇(𝑘), 𝑧̇(𝑘), 𝑥̈(𝑘), 𝑦̈(𝑘), 𝑧̈(𝑘))

𝑇

= 𝑓(𝑋(𝑘), 𝑘) 

 باشد:( به صورت زیر می05فرم گسسته مرتبه دوم رابطه )

(۹-10) 

𝑋(𝑘 + 1)

= 𝑋(𝑘) + 𝑓(𝑋(𝑘))𝑇

+ 𝐹(𝑋(𝑘))𝑓(𝑋(𝑘))
𝑇2

2
+ 𝑞(𝑘)

= 𝜙(𝑋(𝑘)) + 𝑞(𝑘) 
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 باشد:به صورت زیر می 𝐹(𝑋(𝑘))که در معادله بالا 

(۹-13) 𝐹(𝑋(𝑘)) =
𝜕𝑓(𝑋(𝑘))

𝜕𝑋(𝑘)
 

نویزهای سفید گاوسین با میانگین  𝑞(𝑘)و  𝐹(𝑋(𝑘))عبارات 

 باشند.می 𝑄(𝑘)صفر و واریانس 

لتر بدون پردازیم. این فیمی افتهیتوسعهحال به بررسی فیلتر کالمن 

های تمیسسبرای  هاحالتی تخمین برا یلترفشک پرکاربردترین 

باشد. اساس کار این روش به این یرخطی در چند دهه گذشته میغ

ی هازمانگونه است که ابتدا سیستم مورد نظر با استفاده از 

ی سیستم برای هاحالتشود و سپس ی شده خطی میبردارنمونه

شود. به طور کلی تمام پروسه این بعدی تخمین زده میی هازمان

الگوریتم به دو قسمت زمان پیشگویی و زمان به روز رسانی تقسیم 

ه گیری بگردد. در مرحله تخمین، ابتدا کواریانس خطای اندازهمی

 شود:شرح ذیل بررسی می

(۹-15) 𝑝𝑘
− = 𝐹𝑘−1𝑝𝑘−1

+ 𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1 

مربوط به زمان قبل  –عدی و اندیس اندیس + مربوط به زمان ب

 شود:باشد. حال تخمین حالت به شرح ذیل بررسی میمی

(۹-24) 𝑥𝑘
− = 𝑓𝑘−1(𝑥̂𝑘−1

+ , 𝑢𝑘−1, 0) 

𝑥𝑘که برای محاسبه 
استفاده شده  0از روش رانج کوتای مرتبه  −

 باشد:است. مرحله به روز رسانی به صورت زیر می

(۹-21) 𝑘𝑘 = 𝑝𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘 𝑝𝑘
− 𝐻𝑘

𝑇)−1 

های حالت و یسماترباشد. حال ماتریس گین می 𝑘𝑘عبارت 

 باشند:کواریانس در زمان بعدی به صورت زیر می

(۹-22) 𝑥𝑘
+ = 𝑥𝑘

− + 𝑘𝑘[𝑦𝑘 − ℎ𝑘(𝑥̂𝑘
−, 0)] 

(۹-28) 𝑝𝑘
+ = (𝐼 − 𝑘𝑘𝐻𝑘

𝑇)𝑝𝑘
− 

لازم به ذکر است فیلتر کالمن خنثی نیز مانند فیلتر کالمن 

باشد با این تفاوت که خطی سازی در آن میگسترش یافته 

ی مربوط به هاسیماترگفتنی است  گیرد.صورت نمی

گیری در فیلتر مخصوص این مسئله از نوع داده اندازه

 یهاسیماتر. بدین معنی که به جای استفاده از باشندیم

گیری های اندازهگیری و ژاکوبین آن، از خود دادهاندازه

 .میابردهرد فیلتر کالمن بهره مستقیما برای پیشب

 نتایج برنامه تعیین مدار

های میدان مغناطیسی زمین در ادامه نمودار تغییرات مولفه

های میدان تغییرات مولفه 3-۹تا  ۹-۹های اند. شکلبررسی شده

دهند. در این پروژه مغناطیسی زمین را در مدار مورد نظر نشان می

اطلاعات واقعی بدست آمده توسط  به دلیل در دسترس نبودن

سنج به وسیله مدل میدان مغناطیسی موجود حسگر مغناطیس

ا اند. به عبارتی در ابتدافزار متلب، این اطلاعات تولید شدهدر نرم

که موقعیت اولیه مشخص است، با تبدیل موقعیت از دستگاه 

اینرسی به دستگاه ژئودتیک، ارتفاع و طول و عرض جغرافیایی 

شود. سپس این های میدان محاسبه میص شده و مولفهمشخ

ود. شها به عنوان اطلاعات بدست آمده از حسگر استفاده میمولفه

  شود.در قسمت بعد نویز تصادفی به این اطلاعات اضافه می

 
نمودار  Error! No text of specified style in document.-26 شکل

 xتغییرات میدان مغناطیسی زمین در راستای 

 
 نمودار Error! No text of specified style in document.-27 شکل

 y یراستا در نیزم یسیمغناط دانیم راتییتغ

 
 نمودار Error! No text of specified style in document.-28 شکل

 z یراستا در نیزم یسیمغناط دانیم راتییتغ

مغناطیسی های میدان مولفهتغییرات  11-۹تا  5-۹های شکل

اغتشاشات محیطی مانند زمین در مدار مورد نظر را در حضور 

دهند. این اغتشاشات های خورشیدی و غیره نشان میطوفان

 اند. اعمال شده nT844صورت تصادفی و با دامنه به
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 نمودار Error! No text of specified style in document.-29 شکل

گیری شده توسط اندازه نیزم یسیمغناط دانیم راتییتغ

 x یراستا در سنجمغناطیس

 
 نمودار Error! No text of specified style in document.-31 شکل

گیری شده توسط اندازه نیزم یسیمغناط دانیم راتییتغ

 y یراستا در سنجمغناطیس

ی ابتدایی فرض بر این است که موقعیت ماهواره در لحظه

مشخص است. برنامه تعیین مدار با گرفتن موقعیت اولیه هر یک 

-زند. یعنی پس از یک ثانیه از لحظهثانیه موقعیت را تخمین می

 لهیسوبه ی ابتدایی که موقعیت مشخص است، ابتدا موقعیت را

آورد و بر این اساس عرض و طول به دست می  j2پروپگیتور 

کند. سپس یک بازه جغرافیایی و ارتفاع ماهواره را حساب می

متقارن از عرض و طول جغرافیایی و ارتفاع از همسایگی موقعیت 

های میدان کند. سپس مولفهبندی میماهواره را مشخص و مش

ای که نقاط محاسبه شده و نقطهمغناطیسی زمین را در این 

گیری شده توسط های اندازهترین مقدار به مولفهنزدیک

د، شوعنوان موقعیت ماهواره انتخاب میسنج را دارد بهمغناطیس

این موقعیت بر حسب طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع است 

ندی بهای مشیابد. طول بازهکه به مختصات اینرسی انتقال می

کند. در این برنامه طول و موقعیت را مشخص می دقت تعیین

درجه و  4.41با طول  ترکوچکهای عرض جغرافیایی به بازه

 اند.تقسیم شده 4.441های با طول ارتفاع به بازه

 
 نمودار Error! No text of specified style in document.-31 شکل

 توسط شده گیریاندازه نیزم یسیمغناط دانیم راتییتغ

 z یراستا در سنجمغناطیس

برای تعیین مدار ماهواره داشتن موقعیت به تنهایی کافی نیست 

و لازم است تا سرعت ماهواره نیز محاسبه شود. با مشخص شدن 

سرعت در هر لحظه، شش مشخصه از ماهواره را داریم که یک 

آوردن کند. برای به دست مدار منحصربفرد را مشخص می

کنیم. بدین سرعت و تعیین مدار از روش لمبرت استفاده می

ترتیب که در هر لحظه بردار موقعیت فعلی و بردار موقعیت در 

سرعت  شود ویک ثانیه قبل به برنامه تعیین مدار لمبرت داده می

دهد که مدار ماهواره را نشان می 12-۹شکل  شود.محاسبه می

دست آمده است و با مدار مورد سنج ببا استفاده از مغناطیس

سازی شده است، کیت ابزار ماهواره شبیه افزارنرمنظر که در 

های در صد اختلاف دارد. در این شکل مولفه 4.4441کمتر از 

 ند.امیدان مغناطیسی زمین بدون اغتشاشات در نظر گرفته شده

 
موقعیت  Error! No text of specified style in document.-32شکل 

سنج بدون ماهواره در مدار، تعیین شده توسط مغناطیس

 اغتشاشات

نتیجه تعیین مدار در حضور اغتشاشات  18-۹در شکل 

مغناطیسی نشان داده شده است. اغتشاشات مغناطیسی و یا 

سنج، باعث شده که نتایج حاصل از خطای حسگر مغناطیس

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

4

t(s) 

B
i  
(n

T)
 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

t(s) 
B

j  
(n

T)
 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

4

t(s) 

B
k 

 (n
T)

 

-1
-0.5

0
0.5

1

x 10
4

-1

0

1

x 10
4

-20

-10

0

10

20

  

z(km) 

x(km) y(km) 

119 /     نشریه علمی- پژوهشی مهندسی هوانوردی                                      لطفی، امیری آتشگاه، واصلی خباز، مرادی  



 پژوهشی مهندسی هوانوردی -نشریه علمی                           یسیمغناط دانیم یهامدار ماهواره با استفاده از مدل نیدقت در تخم شیافزا 

 1041و زمستان  ، شماره دوم، پاییزبیست و چهارمسال                                                                            افتهیو فیلتر کالمن گسترش 

 
 

دقیق نباشد. در شکل زیر خطای تعیین برنامه تعیین مدار 

 موقعیت ناشی از این اغتشاشات واضح است.

 
 Error! No text of specified style in document.-33شکل 

در  سنجسیمغناط توسط شده نییتع مدار، در ماهواره تیموقع

 حضور اغتشاشات مغناطیسی

اثر اغتشاشات مغناطیسی توسط فیلتر کالمن  10-۹در شکل 

  کاهش یافته است. افتهیمیتعم

 
 تیموقعError! No text of specified style in document.-34شکل 

 و فیلترینگ سنجسیمغناط توسط شده نییتع مدار، در ماهواره

 اغتشاشات

را نشان  zو  x ،yنمودار کواریانس در سه راستای  19-۹شکل 

ای که بیشترین میزان خطا را دهد. این نمودار برای نقطهمی

-داشته رسم شده است. محور عمودی مقدار خطا را نشان می

باشد. محور افقی نیز تعداد تکرار برنامه دهد و بر حسب متر می

 دهد.نشان میفیلترینگ تا رسیدن به کمترین خطا را 

 

مقادیر  Error! No text of specified style in document.-35شکل 

 كواریانس در سه راستا نسبت به تکرار مراحل حل

های مداری کلاسیک را تغییرات المان 21-۹تا  1۹-۹های شکل

ی، خروج قطر اصلها به ترتیب تغییرات نیمدهند. این شکلنشان می

مداری، زاویه بعد، زاویه آرگومان حضیض و زاویه از مرکزی، شیب 

ها توسط برنامه تعیین دهند. این المانانومالی حقیقی را نشان می

مدار بدست آمده و تاثیر اغتشاشات مغناطیسی توسط فیلتر کالمن 

 توسعه یافته کاهش داده شده است.

 
 Error! No text of specified style in document.-36شکل 

 تغییرات نیم قطر اصلی بدست آمده توسط برنامه تعیین مدار

 
 Error! No text of specified style in document.-37شکل 

 ارمد نییتع برنامه توسط آمده بدست خروج از مركزیت راتییتغ

 
 راتییتغ Error! No text of specified style in document.-38شکل 

 مدار نییتع برنامه توسط آمده بدست شیب مداری
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 Error! No text of specified style in document.-39شکل 

 مدار نییتع برنامه توسط آمده بدست زاویه بعد راتییتغ

 
 راتییتغ Error! No text of specified style in document.-41شکل 

 مدار نییتع برنامه توسط آمده بدست آرگومان حضیض

 
 راتییتغ Error! No text of specified style in document.-41شکل 

 مدار نییتع برنامه توسط آمده بدست آنومالی حقیقی

نمودار مدار بدست آمده از برنامه تعیین مدار و  22-۹در شکل 

آمده است. قسمتی از شکل در نمایی  STKافزار نرممدار اصلی از 

چین نشان بزرگتر نشان داده شده است. در این شکل خط

ی نتیجه برنامه تعیین ی مدار اصلی و خط نشان دهندهدهنده

 مدار است.

 
مقایسه  Error! No text of specified style in document.-42شکل 

 برنامه تعیین مدار و مدار اصلینتیجه 

افزار یکی از بهترین ابزارها برای اعتبارسنجی نتایج استفاده از نرم

ارهای افزترین نرمافزار فوق یکی از کاملکیت ابزار ماهواره است. نرم

ها است. در ها و مدارات آنموجود در مورد مسائل مربوط به ماهواره

با ابعاد و کاربرد مورد دلخواه خود ای توان ماهوارهاین برنامه می

انتخاب کرد و یا طراحی نمود و آن را در مدار فرضی قرار داد و 

-ها میهای مختلف آن را مشاهده نمود. ازجمله خروجیخروجی

پذیری ماهواره توسط ایستگاه زمینی و یا توان به زمان مشاهده

میزان تابش نور سازند، ها با هم میای دیگر، زوایایی که اینماهواره

خورشید بر سطوح ماهواره، تاثیرات گرانشی و اختلالات بر روی 

توان برنامه پرتاب چنین میمدار ماهواره و غیره اشاره نمود. هم

ای فرضی به مداری دلخواه را توسط پرتابگر منتخب ماهواره

مدار  افزار نتایج برنامه تعیینسازی نمود. با استفاده از این نرمشبیه

عتبار سنجی شده است. نتایج بدست آمده توسط برنامه بدون در ا

درصد، و در حضور  4.44441نظر گرفتن اغتشاشات کمتر از 

کیت ابزار ماهواره  افزارنرمدرصد با نتایج  4.441اغتشاشات کمتر از 

(STK)  ی دقت بالای برنامه است.دهندهنشاناختلاف دارد که 

 گیری و پیشنهادات نتیجه

 تحلیل نتایج حاصل از تخمین مدار

که قبلا عنوان شد هدف اصلی این پژوهش یافتن  طورهمان

مشخصات مداری ماهواره است. به همین منظور در ابتدا به 

برای  .میپردازیمسنج محاسبه موقعیت با استفاده از مغناطیس

ته افزار متلب نوشحل این مسئله یک برنامه کامپیوتری در نرم

ی میدان مغناطیسی در هامؤلفهشده است. ورودی این برنامه 

نانو تسلا است. خروجی نیز ارتفاع از سطح  برحسبسه جهت و 

 یزمین، عرض جغرافیایی و طول جغرافیایی است که یک نقطه

 کند.منحصر بفرد در فضا را مشخص می

یی هاشروفاده از حال پس از دستیابی به بردار مکان، باید با است

ی مختلفی نیز هاروشی سرعت را نیز به دست آوریم. بردارها

 یهاروشبه  توانیمکه از آن جمله  اندشدهبرای این کار ابداع 

به علت این که روش  نجایاگیبس و لمبرت اشاره کرد. ما در 

ی بوده و همچنین در فاصله زمانی کمتری ترقیدقلمبرت روش 

 . در اینمیاکردهاز روش لمبرت استفاده  ،میرسیمبه نتیجه 

روش با داشتن بردار مکانی در دو زمان مختلف و فاصله زمانی 

ی سرعت ماهواره فضایی را در آن بردارها توانیمبین این دو، 

 دو زمان محاسبه نمود.
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ی مکان و سرعت ماهواره و بعد از انجام بردارهاحال با داشتن 

. شوندیممحاسبات لازمه، مشخصات مداری ماهواره استخراج 

المان خروج از مرکز، زاویه شیب  ۹این مشخصات مداری شامل 

مداری، زاویه حضیض زمینی، زاویه بعد، نیم قطر بیضی و زاویه 

ره المان، عملا مدار ماهوا ۹. با داشتن این باشندیمآنومالی 

 آمده است.دستفضایی به

یی همراه باشد، خطاهاچون ممکن است روند ذکر شده در بالا با 

ی وارده به زهاینولذا جهت کم کردن خطا و حداقل کردن 

ی مختلفی هاکیتکن. میکنیمسیستم، از فیلتر کالمن استفاده 

 ترهساد، اما ما در اینجا به علت اندشدهبرای فیلتر کالمن ارائه 

 هافتیمیتعمکار و ایجاد خطای کمتر، از فیلتر کالمن شدن 

 .میکنیماستفاده 

لازم به ذکر است که سیستم تخمین مدار اشاره شده در این 

 ،باشندیمی ذکر شده در بالا ندهایفرآپژوهش که شامل تمام 

)در  باشندیمتنها برای مدت زمان کمتر از سه ساعت عملی 

ت است(. زیرا بعد از گذش ترکینزدحالت نویز بالا که به واقعیت 

ی مختلف موجود در خطاهااین زمان و به علت زیاد شدن 

سیستم، عملا مدار محاسبه شده با خطای بالایی همراه خواهد 

بود. لذا بعد از گذشت زمان مذکور و جهت صفر کردن خطا و 

های شروع فرآیند جدید تخمین مدار، باید از سایر سیستم

های زمینی و ماهوراه های زمین همسان گاهکمکی مانند ایست

گرد استفاده کرد. اگر سیستم در حالت ایده آل باشد، نیاز به 

 تجهیزات کمکی نخواهد بود.

 نوآوری

 با توجه به هزینه پایین و مقرونکه قبلا نیز اشاره گردید  طورهمان

ها و همچنین دقت نسبتا خوب سنجبه صرفه بودن مغناطیس

، بسیاری از تحقیقات بر پایه (LEO)در مدارات پایین  هاآن

اشد. در باستفاده از این حسگر به تنهایی جهت ناوبری فضایی می

این پژوهش تلاش شده است که با بهبود، ارتقاء و همچنین بروز 

رسانی مدل میدان مغناطیسی زمین موجبات افزایش دقت 

به عبارت  . ناوبری و همچنین تخمین مداری دقیق فراهم گردد

 یجو اعتبارسن یسازهیحاصل از شب جینتادیگر می توان گفت 

 یابزار سنجسیمطلب است که مغناط نیاز ا یانجام شده حاک

با  . حالباشدیو مدار ماهواره م تیموقع نییجهت تع قینسبتاً دق

ت قابل و دق ترنییسنسور در ارتفاعات پا نیدقت ا شیتوجه به افزا

 نییتع و یاز آن جهت ناوبر توانیمذکور م تمیقبول الگور

 نمود. استفاده زین نیزم ترنییپرنده در مدارات پا لیوسا تیموقع

 پیشنهادات

 در انتها لازم است پیشنهاداتی برای ادامه کار آورده شود. 
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