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اٍس دٍ هبَّارُ در هٌظَهِ هبَّارُ  اٍس ٍ  ای هؤلفِ حزکت ًسبی ٍ الگَریتن تعییي ٍضعیت بزای آرایص پز ّبی کلیذی ّستٌذ کِ بز کیفیت پز
اَرُ بب دٍ هذار بیضَی کپلزی دلخَاُ ٍ در فبصلِ سیبد هَرد بزرسی لزار  ببسدّی هأهَریت اثز هی گذارًذ. در ایي همبلِ حزکت ًسبی هذاری دٍ هبّ

کِ یکی اس  j2حلی دلیك ٍ هؤثز بزاسبط ٌّذسِ کزٍی بزای هسئلِ حزکت ًسبی هبَّارُ بب درًظز گزفتي اغتطبش  گیزد، ّوچٌیي راُ هی
حل  ضَد. رٍش ٌّذسی هستمین بب استفبدُ اس هختصبت کزٍی بزای رسیذى بِ ایي راُ اغتطبضبت هْن در هذارت ارتفبع پبییي است ارائِ هی

اَرُ س ایي رٍش بزای اًذاسُضَد. ا استفبدُ هی در ایي رٍش هَلعیت ًسبی ٍ ضَد.  ای استفبدُ هی گیزی فبصلِ بیي ّز دٍ هبَّارُ در هٌظَهِ هبّ
، همبیسِ بب اط.تی.کیافشار  سبسی بب استفبدُ اس ًزم آهذُ اس ضبیِ دست ًتبیج بِ ضًَذ. ّبی هذاری هحبسبِ هی سزعت ًسبی دٍ هبَّارُ بزاسبط الوبى

حل  دّذ، راُ ًطبى هیخزٍج اس هزکشّبی هتفبٍت ٍ بزرسی دلت ٍ خطبی رٍش پیطٌْبدی  ّبی بب بزای هبَّارُصل اس هعبدلات ًتبیج حب
ّبی  بزای هبهَریت حل پیطٌْبدی کٌذ؛ بٌببزایي راُ آهذُ بب استفبدُ اس رٍش ٌّذسی، حزکت ًسبی هبَّارُ را بب دلت ببلایی هحبسبِ هی دست بِ

 هؤثز خَاّذ بَد.لببل اجزا ٍ  فضبیی

 کلیذ ٍاصگبى:
 حزکت ًسبی بشرگ همیبط

 هذار بیضَی

 j2اغتطبش 

 ای هٌظَهِ هبَّارُ
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  For formation flying of two satellites in a satellite constellation, the relative motion and attitude 

determination algorithms are the key components affecting flight quality and mission efficiency. In this 

paper orbital relative motion of two satellites with arbitrary Keplerian elliptic orbit and at large distance 

will be analyzed and, also, exact and efficient solution for relative motion of the satellite with    

perturbation which is one of the important perturbations in Low Earth Orbit (LEO) using spherical 

geometry is proposed. Direct geometric method using spherical coordinates is utilized to achieve this 

solution. In this method relative position and relative velocity of two satellites are calculated in the 

satellite constellation based on orbital elements. The obtained results from simulation with STK 

software, comparison of results with extracted results from equations for satellite with different 

eccentricity and analysis of the proposed method’s accuracy and fault show that the solution obtained 

from the geometric method presents the relative motion of the satellite with high accuracy. Thus, the 

proposed solution will be applicable and effective for relative motion of constellation satellites in space 

missions. 
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‌مقذمه1- 

ّبیی اعت کِ خْت ثِ  ای اس هبَّارُ ای ؽبهل هدوَػِ ّبی هبَّارُ هٌظَهِ
رعبًذى یک هأهَریت هؾتزک در یک الگَی هذاری خبؿ تَسیغ اًدبم 

ّبیی  ای هؼوَلاً ثزای ثِ اًدبم رعبًذى هأهَریت ّبی هبَّارُ اًذ. اس هٌظَهِ ؽذُ

یبثی ٍ عٌدؼ  ثب الشام پَؽؼ عزاعزی هٌغقِ ّذف هبًٌذ هخبثزات، هَقؼیت

 .[1] گزدد اس دٍر اعتفبدُ هی
عَر  زکت ًغجی دٍ هبَّارُ در عزاحی کٌتزلز هٌبعت ٍ ّویيثزرعی ح

ّب خْت ثزقزاری لیٌک  فزاّن کزدى الشاهبت سیزعیغتن هخبثزاتی هبَّارُ

 ای الشاهی اعت. ّبی هبَّارُ ای در هٌظَهِ هبَّارُ ثیي

 ثِ ًغجت هبَّارُ یک هغیز یب فضبیی رد ػٌَاى ثِ ّب هبَّارُ ًغجی حزکت

 دیٌبهیکی کٌتزلی ٍ هغئلِ. ؽَد هی تؼزیف گزاًؾی هیذاى در دیگز هبَّارُ
 هزتجظ هغبئل ثب هقبیغِ در هزکشی گزاًؾی هیذاى در هبَّارُ ًغجی حزکت

  .اعت ثزاًگیش چبلؼ ثغیبر ای هبَّارُ تک ّبی عیغتن ثب

 هقیبط ثشرگ ٍ ًغجی ثخؼ حزکت دٍ ثِ تَاًذ هی هبَّارُ ًغجی حزکت

 ثشرگ ًغجی حزکت در ّب هبَّارُ ثیي فبفلِ هقیبط. کَچک تقغین ؽَد
. ؽَد هی تز پیچیذُ ثغیبر عیغتن دیٌبهیکی هغئلِ ثٌبثزایي اعت؛ تقزیجبً سیبد

 اعت، تز کَچک ثغیبر هقیبط کَچک ًغجی در حزکت ّب هبَّارُ ثیي فبفلِ

 هؼبدلات عبدگی هشیت. ؽًَذ هی تز عبدُ ًغجی حزکت هؼبدلات ًتیدِ در
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. ؽَد دیٌبهیکی هزتجظ هی هغئلِ عبدگی عجت هقیبط کَچک ًغجی حزکت
 ایي. اعت سیبد ثغیبر هقیبط ثشرگ ًغجی حزکت ثِ هزثَط پیچیذگی

 ثشرگ ًغجی حزکت ؽبهل ّبی عیغتن کِ ؽَد هی ًیش عجت پیچیذگی

 حزکت هؼبدلات ػذدی گیزی اًتگزال ٍ ای رایبًِ عبسی ؽجیِ ثِ ػوَهبً هقیبط

 .[2] ثبؽذ ٍاثغتِ
 چگًَگی فْن ّوچٌیي ٍ هٌظَهِ عزاحی هأهَریت، ریشی ثزًبهِ ثزای

ثزرعی  عٌغَرّب یب اثشارّب ای، آًتي ثزای ارتجبط ثیي هبَّارُ خْت عزاحی

 هبَّارُ اس هبَّارُ حزکت چگًَگی هؾبّذُ یب هبَّارُ ًغجی حزکت

 فقظ تَاى ًوی هقیبط ثشرگ ًغجی حزکت در ثزرعی. گز اّویت دارد هؾبّذُ
ّبی  ثَد. ّوچٌیي ثزای آسهبیؼ عیغتن هتکی ای رایبًِ ّبی عبسی ؽجیِ ثِ

ای ثِ اثشارّبی تحلیلی قبثل اخزا ًیبس  ؽذُ در هٌظَهِ هبَّارُ کٌتزلی عزاحی

 اثشارّبی تَعؼِ ٍ ٌّذعی ّبی ٍیضگی هغبلؼِ تلاػ ّذف ایي هقبلِ اعت.

 .اعت هبَّارُ ًغجی حزکت در تحلیلی
ؽذُ ثزای  ًغجی هبَّارُ ثب هؼبدلات حزکت اعتٌتبجّبی حزکت  تئَری

. هذار [3] ارائِ ؽذ 1960ایي کبرثزدّب تَعظ کلاّغی ٍ ٍیلتؾیز در عبل 

خب کِ هختقبت هذار  هبَّارُ هزخغ دایزٍی درًظز گزفتِ ؽذُ اعت. اس آى

حبفل اس حزکت ًغجی در هقبیغِ ثب ؽؼبع هذار هزخغ کَچک اعت هؼبدلِ 
ای اس حزکت ًغجی ؽبهل  ( فزم ثْجَد یبفت1963ِخغی خَاّذ ثَد. لَدى )

( حزکت 1965ّوپل ) -. اعکبًز[4] خزٍج اس هزکش هذار هزخغ را ارائِ داد

حل لَدى  راُ (1990. کبرتز )[5] ًغجی در هذار هزخغ ثیضَی را درًظز گزفتٌذ

حل  ( ثذٍى درًظز گزفتي اغتؾبؽبت، را1995ُ. گزیغَى )[6] را گغتزػ داد
ؽذُ ثزای هذار ثیضَی را  عبسی ای اس هؼبدلات حزکت ًغجی خغی فزم ثغتِ

اس هذار ثیضَی ( فزهَلاعیَى دقیقی 1997. پظ اس آى کچیچبیي )[7] ارائِ داد

کلی تدشیِ ٍ تحلیل حزکت ًغجی در حضَر ػبهل ًبّوگٌی ٍ پخی سهیي ٍ 

. هؼبدلات حبفلِ ایي هغبلؼِ [8] درگ )کؾؼ( اتوغفزی را ارائِ ٍ تَعؼِ داد
( ٍ 1999گیزی ػذدی در ّز سهبى ًیبس دارًذ. عذٍیک ) ثِ اعتفبدُ اس اًتگزال

ًیزٍی پتبًغیل اثز ًبّوگٌی ٍ پخی سهیي را ثِ عزف راعت  ّوکبراًؼ تبثغ

حل تقزیجی گغتزػ  ( را2000ُ. هلتَى )[9] هؼبدلات ّیل اػوبل کزدًذ

ّبی خزٍج اس هزکش را ثب ًوبیؼ فزیح سهبى تَعؼِ  هبتزیظ حبلت گذر در تَاى
ّبی  حل ( اس هؼبدلات عذٍیک پیزٍی کزد ٍ را2002ُت ). ؽیگبر[10] داد

 .[11] تحلیلی را یبفت

ّب در  ّبی هتؼذد دیگزی اس حزکت ًغجی هبَّارُ ثِ ًَؽتِ تئَری

ّبی حزکت ًغجی  ّبی اخیز اضبفِ ؽذُ اعت. ثزرعی هختقزی اس تئَری دِّ
ّبی  ؛ ایي ثزرعی تئَری[12] هٌتؾز ؽذ( 2005ّب تَعظ آلفزًذ ٍ یبى) هبَّارُ

ّب   هختلف حزکت ًغجی را م ارسیبثی ٍ هقبیغِ کزدُ اعت. اس خولِ ایي تئَری

آلفزًذ، هبتزیظ حبلت  -تَاى اس هؼبدلات ّیل، هبتزیظ حبلت گذر خین هی

ٍ پخی  اثز ًبّوگٌی گذر ثب خزٍج اس هزکش کَچک، هبتزیظ حبلت گذر ثذٍى
یبى ًبم ثزد. ارسیبثی ًتبیح  -سهیي، رٍػ کزُ ٍاحذ ٍ رٍػ غیزخغی آلفزًذ

یبى ثبلاتزیي دقت را  -ًؾبى داد کِ رٍػ کزُ ٍاحذ ٍ رٍػ غیزخغی آلفزًذ

ّبی هذار ًغجی دارًذ. رٍػ کزُ ٍاحذ  ثزای توبم خزٍج اس هزکشّب ٍ اًذاسُ

ّبی  دقیقی اس الوبى( ارائِ ؽذ، ّوچٌیي ثیبى تحلیلی 2002تَعظ ٍیذالی )
یبى  -. آلفزًذ[13] یبفتِ اعت. دیفزاًغیل هذاری در هغبئل حزکت ًغجی دعت

( رٍػ ٌّذعی را ثزای حزکت ًغجی غیزخغی ثِ کبر ثزد، در ایي 2004)

 .[14] رٍػ اثز پخی سهیي درًظز گزفتِ ؽذ

درخقَؿ درک ٌّذعِ هذار ًغجی ٍ پیکزثٌذی آى  هغبلؼبت هتؼذدی
( هغبئل حزکت ًغجی هتزیک ٍ 2006تَاى یبفت. گبرفیل ٍ ّوکبراًؼ ) هی

هذار ًغجی در ؽکل پبراهتزی در تقزیت هزتجِ اٍل  .هبًیفَلذ را هغبلؼِ کزدًذ
( فقل 2008. خیٌگ ٍ ّوکبراًؼ )[15] هبًذ هَقؼیت ًغجی اخشاء ثبقی هی

هختقبت را ثزای حزکبت ؽؼبػی در هغیز هتقبعغ ثزرعی هؾتزک عِ ففحِ 

ٍ هذار ًغجی را ثب اعتفبدُ اس اؽکبل ٍیضُ در ففحِ هختقبت عزاحی کزدًذ. 

هذل آرایؼ پزٍاسی  4( حزکت ًغجی دٍ هبَّارُ در 2011ًَاثی ٍ ّوکبراًؼ )
. سایٌذ ٍ [17]را ثب درًظز گزفتي تغییز پبراهتز خزٍج اس هزکش ثزرعی کزدًذ 

اًذ ٍ  گز هذ لغشؽی ٍ پغخَر حبلت را پیؾٌْبد کزدُ  ( هؾبّذ2014ُ) یفٌ

پبیذاری کٌتزلز تحت اغتؾبػ ثبثت ؽذُ اعت. ایي تحقیق آًبلیش تئَری رٍػ 

 .[18] دّذ گز هذ لغشؽی ارائِ هی اعبط هؾبّذُ عزاحی کٌتزلز را ثز
ّب ارائِ ؽذُ اعت:  دٍ ًَع رٍػ ثزای تؾزیح حزکت ًغجی ثیي هبَّارُ

خغتیي رٍػ اعتفبدُ اس هَقؼیت ٍ عزػت ًغجی هبَّارُ ّذف ًغجت ثِ ً

اس ایي رٍػ ثزای اعتخزاج هؼبدلات  ٍیلتؾیز هبَّارُ پبیِ اعت. کلاّغی ٍ

 -ثزاعبط هؼبدلات کلاّغی ای ثْجَد یبفتِ ّبی . رٍػ[3]اًذ  خَد ثْزُ ثزدُ
 ٍ ٍادی ،[11] عذٍیک ٍ ؽیگبرت ،[19] لَتش ٍ ٍیلتؾیز تَعظ کبرلگزاد

حل تحلیلی ثب  راُ .ارائِ ؽذُ اعت[ 9] ّوکبراى ٍ عذٍیک ٍ[ 20] ّوکبراى

ٍیلتؾیز ٍخَد دارد. ایي عبدگی ثزای  -ای ثزای هؼبدلات کلاّغی ؽکل عبدُ

آًبلیشّبی کوی ٍ کیفی ٍ عزاحی قبًَى کٌتزلی هفیذ اعت. ایي هؼبدلات 
کبهل، دایزٍی فزك دارای هؼبیجی ًیش اعت. درًظز گزفتي سهیي ثِ ػٌَاى کزُ 

ّبی غیزخغی  کزدى هذار هبَّارُ ّذف ٍ ّوچٌیي هحبعجِ ًکزدى اثزات تزم

ٍ اغتؾبؽبت گزاًؾی اس خولِ ایي هؼبیت اعت. توبم ایي ػَاهل کبرثزد 

کٌذ. ثزای ًوًَِ ایي رٍػ ثِ عَر هؼوَل ثزای هغئلِ  هؼبدلات را هحذٍد هی
عت، سیزا دقت عَلاًی هذت هلاقبت دٍ هبَّارُ ثب هذت سهبى کَتبُ هٌبعت ا

در ایي هغئلِ ثزخلاف آرایؼ پزٍاسی چٌذاى حبئش اّویت ًیغت. خغبی 

ًبؽی اس ایي فزضیبت در عَلاًی هذت ثزای آرایؼ پزٍاسی قبثل پذیزػ 

فضبپیوبّبی ًشدیک سهیي ًقؼ  1پخی سهیي ًیغت. ثزای ًوًَِ اغتؾبػ
ویت ثغیبری دارد ٍ ثبیذ کٌذ؛ ثٌبثزایي اّ ثغیبر هْوی در عَلاًی هذت ایفب هی

ّبی تحلیلی ثب دقت ثیؾتز ثزای حزکت ًغجی  حل . راُ[15] درًظز گزفتِ ؽَد

 .[16]ثِ کویٌِ کزدى هقزف عَخت ٍ ثیؾیٌِ کزدى عَل ػوز ًیبس دارًذ 

 پخی اًذ کِ اغتؾبػ ّبی ثْجَدیبفتِ ایي هؼبدلات تلاػ کزدُ ثزخی رٍػ

سهیي را ثِ هؼبدلات حزکت ًغجی اضبفِ کٌٌذ؛ ثٌبثزایي اثز ایي اغتؾبػ 

آهذُ دؽَار اعت. در  دعت حل ثزای هؼبدلات ثِ ؽَد. یبفتي راُ هحبعجِ هی

ّبی هذاری هبَّارُ پبیِ ٍ هبَّارُ  رٍػ دٍم اس پبراهتزّبی دیگزی هبًٌذ الوبى

ّب ًغجت ثِ یکذیگز  هذار ًغجی ٍ هَقؼیت هبَّارُ  ّذف ثزای تَضیح ؽکل
ؽَد. در هقبیغِ ثب رٍػ اٍل، هؼبدلات حزکت ًغجی حبفل اس ایي  اعتفبدُ هی

تَاًٌذ ثزای آًبلیش هغبئل اغتؾبؽی اعتفبدُ ؽًَذ.  رٍػ فزم خجزی دارًذ ٍ هی

ثب ایي حبل، ٌَّس ّن آعبى ًیغت کِ اس هؼبدلات حزکت ًغجی ثزای آًبلیش 

ؽبت اعتفبدُ ؽَد، ثِ ایي دلیل کِ درًظز گزفتي اغتؾبؽبت هَخت اغتؾب
اَّذ ؽذ. ػلاٍُ ثز ایي ؽکل هذار ًغجی ٍ  پیچیذگی هؼبدلات ًغجی خ

دٌّذ ثب  پبراهتزّبیی کِ تغییزات هذار ًغجی تحت اغتؾبؽبت را ؽزح هی

ّبی  ؽًَذ. ثِ عَر خلافِ، رٍػ الوبى ّبی هذاری آًبلیش هی اعتفبدُ اس الوبى

آلی ثزای آًبلیش کٌتزل هذار ًغجی ًیغت. ثب ٍخَد ایي کِ  ری رٍػ ایذُهذا
ایي دٍ رٍػ کبرثزد ٍعیؼی در حَسُ حزکت ًغجی دارًذ ٍ تَعظ ثغیبری اس 

ّبی خَثی ثزای آًبلیش اغتؾبؽبت در  هحققبى اعتفبدُ ؽذُ اًذ، ٌَّس ّن راُ

لات پیچیذُ . ثزای پزّیش اس حل هغتقین ایي هؼبد[23] هذارات ًغجی ًیغتٌذ

ؽَد. در ایي رٍػ هَقؼیت  اس رٍػ دیگزی ثِ ًبم رٍػ ٌّذعی اعتفبدُ هی

                                                                                                                                           
1
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 ؽًَذ ّبی هذاری ثیبى هی ًغجی ٍ عزػت ًغجی دٍ هبَّارُ ثزاعبط الوبى

[22]. 
 پخی سهیيدر ایي هقبلِ حزکت ًغجی هبَّارُ ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

ی هَرد هغبلؼِ قزار ّبی ٌّذعِ کزٍی در هختقبت کزٍ حل ثب اعتفبدُ اس راُ

حل  ؽًَذ. ًتبیح یک راُ گیزد ٍ هذارات ثِ فَرت ثیضَی درًظز گزفتِ هی هی

تحلیلی کبهل اس حزکت ًغجی هبَّارُ در عزاحی آرایؼ پزٍاسی ٍ هٌظَهِ 
دّذ. رٍػ ٌّذعی ثزای اعتٌتبج هؼبدلات حزکت ثِ کوک  ارائِ هی

 .[2]عت ّبی هثلثبت کزٍی هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ ا حل راُ

ؽًَذ  هؼبدلات حبفل ثِ فَرت سٍایبی عوتی ٍ فزاس ثیبى هی2 در ثخؼ 

سٍایبی  3دٌّذ. در ثخؼ  ای ًغجی هبَّارُ ّذف را ًؾبى هی کِ هَقؼیت ساٍیِ
عوتی ٍ فزاس ثِ هختقبت هتؼبهذ هزثَط ثِ ثزدارّبی هَقؼیت ٍ عزػت ًغجی 

ای  ای ٍ ؽتبة ساٍیِ یِّب ؽتبة ٍ عزػت ساٍ ؽًَذ ٍ ثب اعتفبدُ اس آى تجذیل هی

اعتخزاج  حل ثب اعتفبدُ اس ایي راُ هؼبدلات حزکت راآیٌذ.  ًغجی ثِ دعت هی

ؽَد. اػتجبر هذل پیؾٌْبدی اس  دقت هذل ارسیبثی هی 4کزدُ ٍ در ثخؼ 
عبسی ثزای عِ هبَّارُ ّذف ثب خزٍج اس  ٍری هذل هقبیغِ دقت ٍ ثْزُ

ًتیدِ  1اط.تی.کی افشار هذل ثب ًزمعبسی  هزکشّبی هتفبٍت در هقبیغِ ثب ؽجیِ

 ؽَد. هی

‌مذار‌کپلری‌در‌سیستم‌مختصات‌کروی2- 
ّذف اس ایي ثخؼ تَعؼِ هؼبدلات حزکت ًغجی هبَّارُ اس عزیق تفغیز 

ٌّذعی هغتقین تقَیز هذار کپلزی رٍی کزُ اعت )کزُ عوبٍی، کزُ سهیي، 
ٍی کزُ عوبٍی یب کزُ ٍاحذ(، کِ ثب اعتفبدُ اس هختقبت کزٍی هذار کپلزی ر

 ؽَد. تقَیز هی

ّبی هذاری کلاعیک ثزای ًوبیؼ حبلت  هذار کپلزی هؼوَلاً تَعظ الوبى

 (1)ؽَد. هدوَػِ ؽؼ الوبى هذاری ثِ فَرت راثغِ  در فضب هؾخـ هی
 اعت.

(1) [           ] 

، دٍ الوبى اٍل اس لیغت ثبلاعت کِ e، ٍ خزٍج اس هزکش، aًین هحَر افلی، 

گیزی  ، خْتΩ ،i  ٍωدٌّذ. ػٌبفز ثؼذی،  اًذاسُ ٍ ؽکل هذاری را ؽزح هی
کٌٌذ. آخزیي الوبى هذاری کلاعیک آًَهبلی  ففحِ هذاری را تؼییي هی

ای  کٌذ کِ اکٌَى هبَّارُ در چِ هَقؼیت ساٍیِ ، کِ تؼییي هیvفحیح اعت، 

، Ω ،i ،ω ،vدّذ کِ چگًَِ  ًؾبى هی 1ل ًغجت ثِ پزیدی قزار دارد. ؽک

 دٌّذ. ػٌبفز هذاری هزثَط ثِ ساٍیِ، هذار کپلزی را اس هزکش سهیي ؽزح هی

 

Fig. 1 Keplerian orbit elements 
 ّبی هذاری الوبى 1شکل 

                                                                                                                                           
1 
STK 

ثِ ؽزح رٍاثظ پخی سهیي  ّبی هذاری ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ تغییزات الوبى

 .[17] اعت (2)

(2 a)      

(2 b)      

(2 c)      

(2 d) Ω        
    

  
 
    

   
  

(2 e)          
    

   

   
            

(2 f)            
    

   

   √    
             

 ؽَد. ثزای ثَاثت در هؼبدلات ثبلا اعتفبدُ هی (3)اس هقبدیز 

          ,                     ,  

(3)                          √
 

  
,                 µ=398600 

تَاًذ ثزای ًوبیؼ تقَیز هذار کپلزی رٍی  عیغتن هختقبت کزٍی در فضب هی

ٍ تقَیز ایي  ́ کزُ اعتفبدُ ؽَد. ساٍیِ ثیي خظ هغتقین اس هزکش سهیي ثِ 

ؽَد. ساٍیِ  ، تؼزیف هی2،در ؽکل  ́ ػٌَاى ساٍیِ فزاس  ثِ   خظ رٍی ففحِ 

ؽَد. اگز تقَیز هذار  تؼزیف هی ́ ػٌَاى ساٍیِ عوتی  ثِ  ثیي تقَیز ٍ هحَر 
ّبی  تَاًٌذ ثِ فَرت تبثؼی اس الوبى هی ́ ٍ  ́ ًوبیؼ دّین،  ́ ٍ  ́ کپلزی را ثب 

 ثیبى ؽًَذ. (5,4)هذاری ثِ فَرت رٍاثظ 

(4)  ́               ́  

(5)  ́               ́  

هبَّارُ را  rٍ فبفلِ ؽؼبػی  ́ ٍ  ́ عیغتن هختقبت کزٍی در فضب سٍایبی 

 کٌٌذ. تؼییي هی

 ؽَد. ًَؽتِ هی (6)ثِ فَرت راثغِ  rفبفلِ ؽؼبػی 

(6)   
       

       
 

 

 
Fig. 2 projection of a Keplerian orbit on celestial sphere 

 تقَیز هذار کپلزی در کزُ عوبٍی 2شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
17

 ]
 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.2.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-195-fa.html


  

 همکاران و مهدی فکور دو ماهواره در مدار بیضوی بسرگ مقیاس حرکت نسبیسازی  مدل

 

 2، شماره 91، دوره 9911مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  911
 

چِ هختقبت هبَّارُ را در عیغتن هختقبت هتؼبهذ ًؾبى دّین، تجذیل  چٌبى
هٌدز ثِ راثغِ       اس عیغتن هختقبت کزٍی ثِ عیغتن هختقبت هتؼبهذ 

 ؽَد. ( هی7)

(7)      (
     ́     ́
     ́     ́

     ́

) 

 ثب هذاری ّبی الوبى ثِ ٍاثغتِ سٍایبی فَرت ثِ ́ ٍ  ́ در ثخؼ پغیي سٍایبی 

 .ؽًَذ هی ثیبى هغتقین ٌّذعی تفغیز اس اعتفبدُ

 سازی‌هنذسی‌مذار‌نسبی‌مذل3- 

 ثِ ًغجت ّذف هبَّارُ ًغجی هَقؼیت ٍ عزػت ثزدارّبی ثخؼ ایي در

 دٌّذُ ًؾبى Bسیزًَیظ . آیٌذ هی دعت ثِ ٌّذعی فَرت ثِ پبیِ هبَّارُ

 دٍ کپلزی هذار. اعت ّذف هبَّارُ دٌّذُ ًؾبى Tسیزًَیظ  ٍ پبیِ هبَّارُ

 کزُ رٍی ٌّذعی تفغیز ثزای ؽَد هی دیذُ 3 ؽکل در کِ عَر ّوبى هبَّارُ
 .اعت ؽذُ تقَیز

 ؽکل در. دٌّذ هی ًؾبى را ّب هبَّارُ هذاری ّبی قغت   ٍ    ّبی  قغت

 دٌّذُ ًؾبى کزُ رٍی چیي ًقغِ ٍ اعتَایی ففدِ دٌّذُ ًؾبى پز خظ 3

 رٍی هذاری ففحِ دٍ تقبعغ ًقغِ تقَیز. اعت هبَّارُ دٍ کپلزی هذار تقَیز
 ثِ ًغجت Tّذف  هبَّارُ ًغجی هَقؼیت ٍ ؽَد هی دادُ ًؾبى   ثب  کزُ عغح

در ًقغِ  αؽَد. ساٍیِ  ثیبى هی δٍ ساٍیِ فزاس  αعوتی  ساٍیِ ثب Bپبیِ  هبَّارُ

H  ِثز ساٍیδ ّبی الوبى ثیي اًتقبل خغزافیبیی ثزای ػزك ػوَد اعت. آرگَهبى 

 ػزك آرگَهبى. ؽَد هی هؼزفی کزُ رٍی ای ساٍیِ ّبی هَقؼیت ٍ هذاری
 کًٌَی ای ساٍیِ هَقؼیت تب فؼَدی گزُ اس کوبى عَل ثب خغزافیبیی ثزاثز

 ثیبى (8) فَرت راثغِ ثِ تَاًذ خغزافیبیی هی ػزك آرگَهبى. اعت هبَّارُ

 ؽَد.

(8)                , j=B,T 

 تب   ، ٍ اس   اس ًقغِ    ثِ تزتیت فبفلِ گزُ فؼَدی،    ٍ    ّبی  کوبى
 ثزای ساٍیِ کلیذی پبراهتز. ّغتٌذ هبَّارُ کًٌَی ای ساٍیِ هَقؼیت

 دٍ  ثیي  ساٍیِ  کِ اعت،     ًغجی   هیل هبَّارُ  ًغجی حزکت آٍردى دعت ثِ

 
Fig. 3 geometry for modeling the relative motion on the surface of a 

sphere 

 عبسی حزکت ًغجی در عغح یک کزُ ٌّذعِ ثزای هذل 3شکل 

اعتفبدُ    ثزای هحبعجِ         اعت. اس هثلث کزٍی    در  هذاری ففحِ
،           ًیغت  هغبٍی هذار دٍ هیل ساٍیِ ثیي اختلاف ثب   ؽَد.  هی

 ( اعتفبدُ ؽَد.9) هثلثبتی راثغِ سٍایبی ثزای ّب کغیٌَط قبًَى ثبیذ

(9)                                   

 ؽَد. هی تؼزیف (10) فَرت راثغِ ثِ ًغجی فؼَدی گزُ آى در

(10)          

 هذاری ّبی الوبى ثزحغت پبیِ هبَّارُ ثِ ًغجت ّذف هبَّارُ سٍایبی ًخغت
کزٍی  هثلث 4 ؽکل ؽًَذ. اس هی ( اعتخزاجΩ, ω, i, vساٍیِ )یؼٌی  ثِ هزثَط

 هؾخقبت 4 ؽکل. ؽَد هی اعتفبدُ   ٍ    دعت آٍردى  ثزای ثِ         

 .دّذ هی ًؾبى را کزٍی هثلث دقیق

 اػوبل (11) کزٍی ثِ فَرت راثغِ هثلث ثِ ّب عیٌَط قبًَى حبل
 هحبعجِ ؽَد.      ؽَد تب  هی

(11)        
          

     
 

 راثغِ ،       کزٍی  هثلث در سٍایب ثزای ّب کغیٌَط قبًَى اس اعتفبدُ ثب
 ( خَاّین یبفت.12در راثغِ )      هحبعجِ  ثزای دیگزی ٌّذعی

(12)        
                      

          
 

 داؽت. خَاّین (13، راثغِ )(12) راثغِ ثز( 11) راثغِ تقغین ثب

(13)         [
               

                 
] 

ثِ  4 ؽکل کزٍی هثلث ثزای ًیش ّب عیٌَط ، قبًَى     ثزای هحبعجِ 

 ؽَد. اعتفبدُ هی (14فَرت راثغِ )

(14)        
          

     
 

 آٍرد. دعت ( را ث15ِراثغِ ) تَاى هی ّب کغیٌَط قَاًیي اس اعتفبدُ ثب ّوچٌیي

(15)        
                      

                
 

 ( اعت.16کٌین حبفل ثِ فَرت راثغِ ) ( تقغین 15( را ثز )14راثغِ )

(16)         [
               

                
] 

 ّبی قغت پبیِ هبَّارُ   ّبی  قغت کِ عوبٍی کزُ یک هب هَرد ایي در

 کزُ در. اعت ؽذُ دادُ ًؾبى 5 ؽکل در عبسین، هی اعت اػ خغزافیبیی
 کِ داؽت تَخِ ثبیذ. دارین را      ٍ         کزٍی  هثلث دٍ عوبٍی

 درخِ 90 هبَّارُ دٍ اس یک ّز هیل ساٍیِ اس ًظز فزف ّویؾِ       ساٍیِ 

 اس. اعت   ساٍیِ  هؼبدل ّب عیٌَط قبًَى اس اعتفبدُ ثب      ساٍیِ . اعت

 ّبی کوبى آیذ.  هی  دعت  درخِ ثِ 90اس    ثب کن کزدى        ساٍیِ  رٍ، ایي

 
Fig. 4 spherical triangle for computing    and    

   ٍ     هثلث کزٍی ثزای هحبعجِ 4شکل 
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Fig. 5 geometry for computing α and δ [2] 

 α  ٍδ [2]هحبعجِ  ٌّذعِ 5 شکل

تَاى ثب کن کزدى  را هی    کوبى  ثٌبثزایي اعت؛ درخِ 90 ّوَارُ    ٍ     

 درخِ یبفت. 90اس   

 قبًَى ثزدى کبر ثِ ثب. آیذ هی دعت ثِ        اس هثلث کزٍی  δساٍیِ 

 رعین. هی (17) راثغِ ثِ کزٍی هثلث ّبی ضلغ ثزای ّب کغیٌَط

(17) 
                          

                

 آیذ. دعت هی ( ث18ِاس راثغِ )  ساٍیِ 
(18)        [          ] 

کزٍی  هثلث عزف دٍ اضلاع ثزای ّب کغیٌَط قبًَى ثزدى کبر ثِ ثب αساٍیِ 

 دّذ. هی ًتیدِ را (20,19رٍاثظ )      

(19)                     

                                         

(20)  

 خَاّین داؽت.( 19) در( 20) راثغِ اس     گشیٌی  ( را ثب خبی21راثغِ )

(21)           
          

     

 

 آیذ. دعت هی ( ث22ِاس راثغِ )  ساٍیِ 

(22)            [
          

     

] 

 ثِ   ٍ  سٍایبی  ،(8) راثغِ خغزافیبیی در ػزك آرگَهبى تؼزیف اس اعتفبدُ ثب

 آیٌذ. هی دعت ثِ (24,23رٍاثظ ) فَرت
                  [                  ] 

(23)         

        [                  ] 

(24)          

  سٍایبی  اس هغتقین تَاى هی هبَّارُ ًغجی حزکت عبدُ تحلیل ٍ تدشیِ ثزای

 اعتفبدُ پبیِ هبَّارُ ثِ ًغجت ّذف هبَّارُ ای ساٍیِ هَقؼیت تؼییي ثزای  ٍ 

 .[2]کزد 
تأثیزی در هؼبدلات ًذارًذ ٍ    ( درًظز گزفتي اغتؾبػ 24تب راثغِ )

اعت، ٍلی در اداهِ هتغیزثَدى ثب سهبى  [2]هؼبدلات هؾبثِ هؼبدلات هزخغ 

     Ω اٍقؼی  ؽَد. ؽذى ًتبیح هی تز عجت تغییز در هؼبدلات ٍ 

ٍ در ًتیدِ هتغیز ثب    ثب تَخِ ثِ درًظز گزفتي اغتؾبػ   ٍ   هؾتق 

 آیذ. دعت هی ( ث25ِثِ فَرت راثغِ )     Ωسهبى ثَدى 

 ̇     ̇  
   ̇              ̇               

              
 

 

(25)  ̇   
 ̇              ̇           

√              
 

 

 دارد؛ خبؿ سٍایبی در تکیٌگی ًتبیح هغتقین( 24) راثغِ در  اس  گزفتي هؾتق

 اس پزّیش ثزای( 25) راثغِ در ́ گیزی  هؾتق عَل در هثلثبتی هؾخقِ ثٌبثزایي
 .ؽَد هی ثزدُ کبر ثِ تکیٌگی

 اعت. (26-29) فَرت ثِ ّب هبَّارُ ̇  ٍ  ̇  ٍ    ٍ    هؾتق 

(26)   ̇̇   
  ̇                

     
 

(27)   ̇=   ̇    ̇    ̇, j= B,T 

  ̇   
   ̇                                    

                   
                   

 
 

  
   ̇                             

                   
                   

 
 

(28)  

  ̇  
   ̇                                   

                  
                   

 
 

 
   ̇                             

                  
                   

 
 

(29)  

  ٍ   پیؾیي  هحبعجبت اس اعتفبدُ ثب را ّذف هبَّارُ ًغجی حزکت تَاى هی

 هذاری  ؽؼبع ٍ   پبیِ  هبَّارُ هذاری ؽؼبع. داد ؽزح هتؼبهذ هختقبت در

 تَضیح ثزای ، را  پبیِ،  هبَّارُ چزخؼ فزین هب .اعت   ّذف  هبَّارُ
 سهیي هزکش. کٌین هی هؼزفی پبیِ هبَّارُ ثِ ًغجت ّذف هبَّارُ ًغجی حزکت

 {        }ثب ثزدارّبی ٍاحذ    گیزی خْت ٍ ؽَد هی دادُ قزار هجذأ ػٌَاى ثِ

 ٍ پبیِ ثزدار هذاری ؽؼبع خْت در   ٍاحذ  ثزدار خْت. ؽَد هی دادُ ًؾبى

 ّوچٌیي ؽَد، هی دادُ قزار پبیِ ثزدار هذاری ففحِ ثز ػوَد خْت در   ثزدار
 فزین ثٌبثزایي آیذ، هی دعت ثِ راعت دعت قبًَى اعبط ثز   ٍاحذ  ثزدار

 ؽَد. هی دادُ ًؾبى (30راثغِ ) ٍاحذ ثزدارّبی ثب پبیِ هبَّارُ چزخؼ

(30)  ̂  
  
|  |

               ̂   
  
   ̇

|  
   ̇|

           ̂    ̂ 
  ̂  

 ثزدارّبی فَرت ثِ   دعتگبُ  در ّذف ٍ پبیِ ّبی هبَّارُ هَقؼیت ثزدارّبی

 ؽًَذ. ًَؽتِ (31)

(31) 
 ̂          

 ̂                                    

 آیذ. هی دعت ثِ ثبلا ثزدار دٍ تفبضل ( اس32) ̂ ًغجی  هَقؼیت ثزدار

(32) 
 ̂   (

             
          

      
) 

 آیذ. هی دعت ثِ( 30) راثغِ اس سهبًی گیزی هؾتق ثب ̂ ًغجی  ( عزػت33) ثزدار
 ̂   

(

 ̇             ̇             ̇           ̇ 
 ̇             ̇             ̇         

 ̇         ̇     

) 

(33) 
 ( اعت.34ثِ فَرت راثغِ )   هؾتق 

(34)  ̇   
 ̇          

           
 
       

 حزکبت دقیقی ثزای حل راُ( 33) ٍ( 32) رٍاثظ در حزکت ًغجی هؼبدلات

 .ّغتٌذ هبَّارُ ًغجی
 ثِ ̂ ؽتبة  ثزدار. اعت آعبى ثغیبر ̂ ثزدار  اس گزفتي هؾتق ثب ̂ هحبعجِ 

 آیذ. هی دعت ثِ (35راثغِ ) فَرت
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 ̂  

[
 
 
 
 
 
 
           ̈      ̇

   ̇            (   ̈    ̇  ̇)  

                ̈    ̇  ̇          (    ̇ ̇)   ̈ 

        ( ̈    ( ̇
   ̇ ))          (   ̈    ̇  ̇)  

            ̈    ̇  ̇          (    ̇ ̇)

 ̈        ̇  ̇          ̈       ̇      ]
 
 
 
 
 
 

 

(35) 

آیذ. ثزدار  دعت هی هغلَة ثِ  ̇ ٍ    ، ̂ ٍ  ̂ پیؾٌْبدی ٍ  ̂ ثب اعتفبدُ اس 

  ̇ ٍ    ثزای هحبعجِ  پبیِ هبَّارُ ثِ ًغجت ّذف هبَّارُ ̂ خْتی ٍاحذ 

 تؼزیف (36راثغِ ) فَرت ثِ ̂ ثزحغت ثزدار  ̂ ٍاحذ  ثزدار. اعت ًیبس هَرد
 ؽَد. هی

(36)  ̂  
 

| |
 

 آیذ. هی دعت ثِ (37راثغِ ) فَرت ثِ ̂ ٍ هؾتق 

(37)  ̇̂  
 

| |
     ̂    ̂  

 ثِ ̂ عیٌوبتیک  دیفزاًغیل دارین، ٍ راثغِ ̂ ٍ  ̂ را ثزحغت  ̂̇ ٍ  ̂ اکٌَى 

 ؽَد. هی ًَؽتِ (38راثغِ ) فَرت

(38)  ̇̂      ̂ 

 (39راثغِ ) فَرت ثِ تَاًذ هی ٍ ثزدُ کبر ثِ (38) راثغِ در را ّویلتًَیي افل

 یبثذ. گغتزػ

(39) 

 ̇̂       ̂      ̂  

 ̇̂       ̂      ̂  

 ̇̂       ̂      ̂  

 اعت؛ ًؾذُ هؾخـ فزد ثِ هٌحقز فَرت ثِ( 39) راثغِ در   اس  خشء ّز

اَّذ اعتفبدُ هحذٍدیتی اس ثٌبثزایي  تبثغ ٍ کٌذ، حذاقل را   داهٌِ  کِ کزد خ

 ؽَد. اًتخبة (40راثغِ ) فَرت ثِ تَاًذ هی Jّشیٌِ 

(40)   
 

 
   

    

m راثغِ در( 40,39) رٍاثظ گذاری خبی ثب. اعت هثجت ثبثت در ایي راثغِ یک 

 دعت ثِ (41راثغِ ) فَرت ثِ Hّویلتًَیي  ،[25] ثلوي -صاکَثی -ّویلتَى

 آیذ. هی

(41) 
   

 

 
   

        ̇̂ +    ̂ -    ̂ )+ 

    ̇̂ -    ̂ +    ̂ )+    ̇̂ +    ̂ -    ̂ ) 

  ؽزط لاسم ثب 

   
 ؽَد. ( ارضب هی42ثِ فَرت راثغِ )   

(42) 

  

    

         ̂     ̂    

  

    

         ̂     ̂    
  

    

         ̂     ̂    

( 42) اٍل راثغِ دٍ اس اعتفبدُ (ثب43) فَرت راثغِ تَاى ثِ هی را   ٍ    

 آٍرد. دعت ثِ

(43) 

   
        ̂ 

 ̂ 

 

   
         ̂ 

 ̂ 

 

 رعین. هی (44راثغِ ) ثِ( 42) عَم راثغِ در   ٍ    گشیٌی  خبی ثب

(44)     ̂      ̂      ̂    

 رعین. هی (45) راثغِ ثِ( 44) راثغِ اس

(45)        

 اس تبثؼی فَرت ثِ (45,38) رٍاثظ تزکیت ثب   ًغجی  ای ساٍیِ عزػت

 آیذ. هی دعت ثِ (46راثغِ ) فَرت ثِ ٍاحذ خْتی ثزدارّبی
(46)     ̂   ̇̂ 

 (47راثغِ ) فَرت ثِ( 46) راثغِ اس هؾتق ثب  ̇ ًغجی  ای ساٍیِ ؽتبة ثزدار

 ؽَد. هی ثیبى

(47)  ̇   
 

| |
  ( ̂  )    ̂   ̂  

 ؽَد، هی اعتفبدُ   اغتؾبػ  حضَر در هبَّارُ ًغجی حزکت ّبی حل راُ اس

 ًغجی ای ساٍیِ ؽتبة ٍ عزػت ثزدارّبی اس دقیقی هزخغ هغیز( 47,46) رٍاثظ

 .کٌٌذ هی فزاّن ّب هبَّارُ ثیي ردیبثی هغئلِ ثزای

 شذه‌دقت‌مذل‌هنذسی‌مذار‌نسبی‌ارائه4- 

 را هؾخـ هذاری ّبی الوبى ثب ًوًَِ یک هبَّارُ پبیِ ٍ عِ هبَّارُ ّذف

 اس حبفل ًتبیح ٍ گزفتِ درًظز پیؾٌْبدی ٌّذعی هذل دقت ارسیبثی ثزای
دعت  هقبیغِ خَاّین کزد، هقبدیز خغب را ثِ را ػذدی هحبعجبت ٍ عبسی ؽجیِ

 آٍرین.  هی

 خذٍل در ًوًَِ یک هبَّارُ پبیِ ٍ عِ هبَّارُ ّذف هذاری پبراهتزّبی

هحَر  ثیبى ؽذُ ٍ هقیبط ًیناعت. سٍایب ثزحغت درخِ  ؽذُ دادُ ًؾبى 1
 افلی ثزاعبط کیلَهتز اعت.

 ثزاعبط ًوًَِ یک هبَّارُ پبیِ ٍ عِ هبَّارُ ّذف هذاری ّبی الوبى

 اعت. ؽذُ اًتخبة هقیبط ثشرگ ًغجی حزکت

 ًؾبى 6ؽکل  در افشار اط.تی.کی ًزم ثب 1هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف عبسی ؽجیِ
 .اعت ؽذُ دادُ

 ًغجی ای ساٍیِ ؽتبة ٍ ای ساٍیِ عزػت ؽتبة، عزػت، هَقؼیت، ًتبیح

 ٍ 1اط.تی.کی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف افشار ًزم اس اعتفبدُ ثب عبسی ؽجیِ اس حبفل

-7 ّبی ؽکل ثِ تزتیت در هتلت افشار ًزم اس اعتفبدُ ثب هؼبدلات اس حبفل ًتبیح
 .اعت ؽذُ هقبیغِ 11

 پبراهتزّبی هذاری 1 جدول
Table 1 parameters of the orbit elements  

 رٍس a e i Ω ω M0 هبَّارُ

 5 10 45 50 30 0.01 7000 پبیِ
 5 60 20 120 70 0.001 8000 1ّذف 
 5 60 20 120 70 0.15 8000 2ّذف 

  5 60 20 120 70 0.1 8000 3ّذف 
 

 
Fig. 6 simulation of base and target satellite 1 in STK 

 STK د 1ّذف ٍ پبیِ هبَّارُ عبسی ؽجیِ 6 شکل
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Fig. 7 diagram of relative position of base and target satellite 1 in real 

state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM without 

Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل  1ّذف ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ هَقؼیت ًوَدار 7 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 

Fig. 8 diagram of relative velocity of base and target satellite 1 in real 

state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM without 

Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل ٌّذعی  1ّذف ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ عزػت ًوَدار 8 ؽکل
 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 

Fig. 9 diagram of relative acceleration of base and target satellite 1 in 

real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM 

without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل ٌّذعی  1ّذف ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ؽتبة ًوَدار 9 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

‌
Fig. 10 diagram of relative angular velocity of base and target satellite 

1 in real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM 

without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(،  1ّذف ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ای ساٍیِ عزػت ًوَدار 10 شکل

 هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   هذل ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 )پبییي(

‌
Fig. 11 diagram of relative angular acceleration of base and target 

satellite 1 in real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and 

GROM without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(،  1ّذف ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ای ساٍیِ ؽتبة ًوَدار 11 شکل

 هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   هذل ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 )پبییي(

حبفل اس  1پبیِ ٍ ّذفهیشاى خغبی هَقؼیت ًغجی ٍ عزػت ًغجی هبَّارُ 

عبسی  ٍ ثذٍى اغتؾبػ( ًغجت ثِ ؽجیِ   هؼبدلات )ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

افشار اط.تی.کی )ثب درًظز گزفتي ّوِ اغتؾبؽبت( ثِ تزتیت در ؽکل  یب ًزم
 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 13ٍ  12ّبی 

  14ؽکل در افشار اط.تی.کی ًزم ثب 2هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  عبسی ؽجیِ

 .اعت ؽذُ دادُ ًؾبى

 ًغجی ای ساٍیِ ؽتبة ٍ ای ساٍیِ عزػت ؽتبة، عزػت، هَقؼیت، ًتبیح
 ٍ 2اط.تی.کی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  افشار ًزم اس اعتفبدُ ثب عبسی ؽجیِ اس حبفل

 ّبی ؽکل در تزتیت ثِ هتلت افشار ًزم اس اعتفبدُ ثب هؼبدلات اس حبفل ًتبیح

 .اعت ؽذُ هقبیغِ( 15-19)

حبفل  2هَقؼیت ًغجی ٍ عزػت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذفهیشاى خغبی 
عبسی  ٍ ثذٍى اغتؾبػ( ًغجت ثِ ؽجیِ    اس رٍاثظ )ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ

افشار اط.تی.کی )ثب درًظز گزفتي ّوِ اغتؾبؽبت( ثِ تزتیت در ؽکل  یب ًزم

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 21ٍ  20ّبی 
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Fig. 12 diagram of relative position’s error of base and target satellite 1, 

Error with Perturbation (Top) and Error without Perturbation (Bottom) 

، خغب ثب اغتؾبػ )ثبلا( ٍ 1خغبی هَقؼیت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  ًوَدار 12 شکل

 خغب ثذٍى اغتؾبػ )پبییي(

 

Fig. 13 diagram of relative velocity’s error of base and target satellite 1, 

Error with Perturbation (Top) and Error without Perturbation (Bottom) 

، خغب ثب اغتؾبػ )ثبلا( ٍ 1خغبی عزػت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  ًوَدار 13 شکل

 خغب ثذٍى اغتؾبػ )پبییي(

 

 
Fig. 14 simulation of base and target satellite 2 in STK 

 STKدر  2ّذف  ٍ پبیِ هبَّارُ عبسی ؽجیِ 14 شکل

 
Fig. 15 diagram of relative position of base and target satellite 2 in real 

state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM without 

Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل  2ّذف  ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ هَقؼیت ًوَدار 15 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 
Fig. 16 diagram of relative velocity of base and target satellite 2 in real 

state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM without 

Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل  2ّذف  ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ عزػت ًوَدار 16 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

‌
Fig. 17 diagram of relative acceleration of base and target satellite 2 in 

real state (Top), GROM with J2 Perturbation (Middle) and GROM 

without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل  2ّذف  ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ؽتبة ًوَدار 17 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 
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‌
Fig. 18 diagram of relative angular velocity of base and target satellite 

2 in real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM 

without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(،  2ّذف ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ای ساٍیِ عزػت ًوَدار 18 شکل

 هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   هذل ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 )پبییي(

‌
Fig. 19 diagram of relative angular acceleration of base and target 

satellite 2 in real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and 

GROM without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(،  2ّذف ؽَ پبیِ ًغجی هبَّارُ ای ساٍیِ ؽتبة ًوَدار 19 شکل

 هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   هذل ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 )پبییي(

 
Fig. 20 diagram of relative position’s error of base and target satellite 2, 

Error with Perturbation (Top) and Error without Perturbation (Bottom) 

، خغب ثب اغتؾبػ )ثبلا( ٍ 2خغبی هَقؼیت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  ًوَدار 20 شکل

 خغب ثذٍى اغتؾبػ )پبییي(

 
Fig. 21 diagram of relative velocity’s error of base and target satellite 2, 

Error with Perturbation (Top) and Error without Perturbation (Bottom) 

، خغب ثب اغتؾبػ )ثبلا( ٍ 2خغبی عزػت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  ًوَدار 21 شکل

 خغب ثذٍى اغتؾبػ )پبییي(

 ًؾبى 22ؽکل  در افشار اط.تی.کی ًزم ثب 3هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  عبسی ؽجیِ
 .اعت ؽذُ دادُ

 ًغجی ای ساٍیِ ؽتبة ٍ ای ساٍیِ عزػت ؽتبة، عزػت، هَقؼیت، ًتبیح

 ٍ 3اط.تی.کی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف افشار ًزم اس اعتفبدُ ثب عبسی ؽجیِ اس حبفل

 ّبی  ؽکل در تزتیت ثِ هتلت افشار ًزم اس اعتفبدُ ثب هؼبدلات اس حبفل ًتبیح
 .اعت ؽذُ هقبیغِ 23-27

 

 
Fig. 22 simulation of base and target satellite 3in STK 

 STK در3 ّذف  ٍ پبیِ هبَّارُ عبسی ؽجیِ 22 شکل

 
Fig. 23 diagram of relative position of base and target satellite 3 in real 

state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM without 

Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل  3ّذف  ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ هَقؼیت ًوَدار 23 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 
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Fig. 24 diagram of relative velocity of base and target satellite 3 in real 

state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM without 

Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل  3ّذف ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ عزػت ًوَدار 24 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

‌
Fig. 25 diagram of relative acceleration of base and target satellite 3 in 

real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM 

without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(، هذل  3ّذف  ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ؽتبة ًوَدار 25 شکل

 )پبییي( هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ    ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ

‌
Fig. 26 diagram of relative angular velocity of base and target satellite 

3 in real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and GROM 

without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(،  3ّذف  ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ای ساٍیِ عزػت ًوَدار 26 شکل

 هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   هذل ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 )پبییي(

‌
Fig. 27 diagram of relative angular acceleration of base and target 

satellite 3 in real state (Top), GROM with    Perturbation (Middle) and 

GROM without Perturbation (Bottom) 

در حبلت ٍاقؼی )ثبلا(،  3ّذف  ٍ پبیِ ًغجی هبَّارُ ای ساٍیِ ؽتبة ًوَدار 27 شکل

 هذل ٌّذعی ثذٍى اغتؾبػ )ٍعظ( ٍ   هذل ٌّذعی ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

 )پبییي(

حبفل اس  3هیشاى خغبی هَقؼیت ًغجی ٍ عزػت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف 

عبسی یب  ٍ ثذٍى اغتؾبػ( ًغجت ثِ ؽجیِ   رٍاثظ )ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

افشار اط.تی.کی )ثب درًظز گزفتي ّوِ اغتؾبؽبت( ثِ تزتیت در ؽکل ّبی  ًزم
 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 29ٍ  28

 
Fig. 28 diagram of relative position’s error of base and target satellite 3, 

Error with Perturbation (Top) and Error without Perturbation (Bottom) 

، خغب ثب اغتؾبػ )ثبلا( ٍ 3خغبی هَقؼیت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  ًوَدار 28 شکل

 خغب ثذٍى اغتؾبػ )پبییي(

 
Fig. 29 diagram of relative velocity’s error of base and target satellite 3, 

Error with Perturbation (Top) and Error without Perturbation (Bottom) 

، خغب ثب اغتؾبػ )ثبلا( ٍ 3خغبی عزػت ًغجی هبَّارُ پبیِ ٍ ّذف  ًوَدار 29 شکل

 خغب ثذٍى اغتؾبػ )پبییي(
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ّبی  عبسی ؽَد تغبثق ثغیبری هیبى ؽجیِ عَر کِ هؾبّذُ هی ّوبى

افشار اط.تی.کی ٍخَد دارد. ثب درًظز گزفتي ّوِ  پذیزفتِ در ًزم فَرت
ؽذُ ثب  ٍ هذل ارائِ 1ؽذُ ثب ثزچغت ٍاقؼی ( ًؾبى دادHPOPُاغتؾبؽبت )

ؽَد، ثِ دلیل درًظز گزفتِ  ٍ اختلاف فبس ثغیبر اًذک هؾبّذُ هی    اغتؾبػ

ًؾذى عبیز اغتؾبؽبت در هذل ارائِ ؽذُ اعت. اس ٌّذعِ کزٍی ثذٍى درًظز 

 ّبی ؽکل در کِ عَر ّوبى اعت. ؽذُ اعتفبدُ [2]گزفتي اغتؾبػ در هزخغ 
 کِ دارد ٍاقؼی هذل ثب فبحؾی تفبٍت ؽَد هی دیذُ 27,23,19,15,11,7

اعت. هیشاى ایي تفبٍت در  [2]خغ هز در ؽذُ ارائِ هذل دقت ػذم دٌّذُ ًؾبى

ؽَد  ؽَد. ّوبى عَر کِ هؾبّذُ هی دیذُ هی 29,28,21,20,13,12ّبی  ؽکل

ثزاثز هقذار تفبٍت  2حذٍد  [2]ؽذُ در هزخغ  هیشاى ایي تفبٍت ثزای هذل ارائِ
تفبٍت هَخَد ثب  اعت، ٍ هیشاى   هذل ارائِ ؽذُ ثب درًظز گزفتي اغتؾبػ 

راثغِ هغتقین دارد، سیزا ثب افشایؼ خزٍج اس هزکش افشایؼ خزٍج اس هزکش 

 یبثذ. ّب افشایؼ هی فبفلِ ٍ ساٍیِ ثیي هبَّارُ

 گیری‌نتیجه5- 

 ٌّذعی رٍػ ٍعیلِ ثِ هبَّارُ ًغجی حزکت ثزای حل راُ یک هغبلؼِ ایي در

 ایي اس. ؽذ ارائِ   اغتؾبػ  حضَر در کزٍی هختقبت اس اعتفبدُ ثب هغتقین
 ای هبَّارُ هٌظَهِ در هبَّارُ دٍ ّز ثیي فبفلِ گیزی اًذاسُ ثزای رٍػ

در هغبلؼبت پیؾیي سهیي را ثزای اعتخزاج رٍاثظ حزکت  .ؽَد هی اعتفبدُ

گزفتٌذ، ّوچٌیي  ًغجی کزُ کبهل ٍ هذار هبَّارُ ّذف را دایزٍی درًظز هی

کزدًذ ٍ اگز  ّبی غیزخغی ٍ اغتؾبؽبت گزاًؾی را هحبعجِ ًوی اثزات تزم
کزدًذ حل  ّبی غیزخغی ٍ اغتؾبؽبت گزاًؾی را هحبعجِ هی زات تزماث

 عبیز ثزخلاف ٌّذعی رٍػ ایي ؽذ. اعتخزاج هؼبدلات ثغیبر پیچیذُ هی

اٍثظ ٍ ثَدُ کوتزی پیچیذگی دارای هزاخغ در ؽذُ ارائِ ّبی  هذل  حبفلِ ر

عَر دارای دقت  دٌّذ، ّویي هی ارائِ ًغجی حزکت اس ؽکل کبهل یک
رفتِ ثزای حزکت ًغجی هبَّارُ اعت.  کبر ّبی ثِ ًغجت ثِ عبیز رٍػثیؾتزی 

 ًتبیح ثب پیؾٌْبدی ٌّذعی حل راُ فحت اثجبت پیؾٌْبدی ثزای هذل دقت

کی ثزای عِ هبَّارُ ّذف ثب خزٍج اس .تی.اط افشار ًزم ثب عبسی ؽجیِ اس حبفل

 پیؾٌْبدی حل راُ کِ دّذ هی ًؾبى ارسیبثی ایي. ؽذ هقبیغِ هزکشّبی هتفبٍت
 .اعت هبَّارُ ًغجی حزکت ثزرعی ثزای هؤثز ٍ دقیق حل راُ یک

 فهرست‌علائم6- 

a هحَر افلی ًین 

 ثزدار ؽتبة ًغجی ̂ 

e خزٍج اس هزکش 

 ثزدارّبی ٍاحذ فزین چزخؼ هبَّارُ پبیِ {        }

FR ِفزین چزخؼ هبَّارُ پبی 

i ساٍیِ هیل 

iR ساٍیِ هیل ًغجی 

  ̇  هیل ًغجیهؾتق ساٍیِ  

Ip ُتقَیز ًقغِ تقبعغ دٍ ففحِ هذاری رٍی عغح کز 

J ٌِتبثغ ّشی 

P ّبی هذاری هبَّارُ قغت 

 ثزدار خْتی ٍاحذ ًغجی ̂ 

 هؾتق ثزدار خْتی ٍاحذ ًغجی ̇̂ 

r ُفبفلِ ؽؼبػی هبَّار 

                                                                                                                                           
1
 real 

rB ِؽؼبع هذاری هبَّارُ پبی 

rT ؽؼبع هذاری هبَّارُ ّذف 

 ثزدار هَقؼیت ًغجی ̂ 

 هؾتق ثزدار هَقؼیت ًغجی ̇ 

u خغزافیبیی ػزك آرگَهبى 

 ثزدار عزػت ًغجی ̂ 

 علایم یونانی

α ساٍیِ عوتی ًغجی 

 هؾتق ساٍیِ عوتی ًغجی ̇ 

α' ساٍیِ عوتی تقَیز هذار کپلزی 

δ ساٍیِ فزاس ًغجی 

 هؾتق ساٍیِ فزاس ًغجی ̇ 

δ' ساٍیِ فزاس تقَیز هذار کپلزی 

 گزُ فؼَدی ًغجی   

ν آًَهبلی 

ϴ  ِای هبَّارُ  اس هَقؼیت ساٍیِ   فبفل 

 ای هبَّارُ اس هَقؼیت ساٍیِ IPهؾتق فبفلِ  ̇ 

φ  فبفلِ گزُ فؼَدی اس   

 IPهؾتق فبفلِ گزُ فؼَدی اس  ̇ 

Ω گزُ فؼَدی 

ω ساٍیِ پزیدی 

ωr 
 ای ًغجی عزػت ساٍیِ

  ̇  
 ای ًغجی هؾتق عزػت ساٍیِ

 IPهؾتق فبفلِ گزُ فؼَدی اس  ̇ 
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