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ای حذاکثز هَرد استفادُ لزار گزفتِ است. پاراهتز تعذیل  ای تا الگَی هتمارى جْت پَضص هٌغمِ تعذاد هطخصی هاَّارُ در هٌظَهِ 1ٌّذسی
ضَد. در ایي همالِ تا  دلت ٌّذسی تزای یافتي هَلعیت کارتز سهیٌی تا استفادُ اس تعذاد هطخصی هاَّارُ تا هَلعیت هعلَم در هٌظَهِ تعزیف هی
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 Coverage of ground stations by satellites is a very important factor to access geographic, geotechnical 

and strategic information. This is generally achieved by one or more satellites with specified position 

and navigation. In this regard, in the area of low altitude orbits regional or global coverage of the Earth's 

surface is achieved utilizing various mathematical methods to change the position and arrangement of 

satellites. In this study, the arrangement of certain number of satellites is performed to reach maximum 

coverage. It is assumed that the satellite constellation is in the symmetrical Walker pattern. In this 

regard, taking into account the situation of user and determining the initial position of satellite in 

system, Geometric Dilution of Precision (GDOP), parameters are calculated utilizing a new model. The 

innovation in this new presented model is employing GDOP in an inverse manner. GDOP is a 

geometric standard in which the less related values for it represent more accuracy in determining the 

amount of coverage. In this study the effects of compression of the earth as well as chamfer are 

considered. The calculations are presented for specific geographic areas and only for one day. The 

results show that by taking advantage of the new computing model, the coverage area will dramatically 

increase. By organized employing of all the satellites in the constellation, with the best received 

information from satellites, better coverage can be achieved. 
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 مقدمه 1-

ٞب زر تجبزَ اىلاػبت، ِشْٚ  أزٚسٜ ثب تٛخٝ ثٝ وبرثزز ٌغتززٜ ٔبٞٛارٜ

ؽٛز. اس  ٞبی ٔربثزاتی احغبط ٔی وبرٌیزی ا٘ٛاع ٔبٞٛارٜ ثٝ ٚیضٜ ٔبٞٛارٜ ثٝ

اٛع  رٚ زر عبَ ایٗ ٞبی اذیز وؾٛرٞبی ٔتؼسزی الساْ ثٝ ىزاحی ٚ عبذت ا٘

ٞبی  ر ٔأٔٛریتا٘س. تب زٞٝ ٌذؽتٝ ز ٔبٞٛارٜ ثز ٔجٙبی ٘یبسٞبی ذٛز وززٜ
ؽس وٝ ٔحممبٖ زرٌیز ٔؾىلات آٖ ثٛز٘س.  فنبیی اس ته ٔبٞٛارٜ اعتفبزٜ ٔی

تٛا٘ٙس اٞساف ثزذی  ٞب ٕ٘ی عزا٘دبْ ٔحممبٖ زریبفتٙس وٝ ته ٔبٞٛارٜ

ٞبی فنبیی را ثزآٚرزٜ وٙٙس. ثزای حُ ایٗ ٔغئّٝ اعتفبزٜ اس چٙس  ٔأٔٛریت

ٔأٔٛریت پیؾٟٙبز ؽس وٝ ٔبٞٛارٜ زر ٔسارٞبی ٔتفبٚت ثزای رعیسٖ ثٝ ٞسف 
ای ثٝ  ای ٘بْ ٌزفت. اس زٞٝ ٌذؽتٝ ٔفْٟٛ ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ

یبثی ثٝ وبرثززٞبی فنبیی تجسیُ ؽس. ایٗ ٔفْٟٛ  ثزای زعت رٚیىززی ٘ٛیٗ

ی اثتسا ثزای ٔٛلؼیت تؼزیف ؽس، ِٚی ثٝ تسریح ثٝ  2ٚ پٛؽؼ سٔیٗ 1یبث

ٞبی اذیز  . زر عب3َیش تجسیُ ؽس٘ ٞبی تّفٗ ٚ ٔٛثبیُ ارتجبىبت زر عیغتٓ
ای ا٘دبْ  ٞبی ٔبٞٛارٜ تحمیمبت ٚ ٔيبِؼبت ثغیبری ثز ٔغبیُ ٔزثٛه ثٝ ٔٙظٛٔٝ

ثشري ثب ٞبی  ا٘ساسی ٔبٞٛارٜ ٕٞچٙیٗ ىزاحی، عبذت ٚ راٜ ،[1]ؽسٜ اعت 

ثغیبر ٌزاٖ اعت. زر ٘تیدٝ تحمیمبت ثٝ عٕت ىزاحی ٞبی ثبلا  لبثّیت

ٞبی  خبی ٔبٞٛارٜ ٞبیی ثب وبرایی ٔؾبثٝ ثٝ ظٛٔٝٞبی وٛچه، ارساٖ ٚ ٔٙ ٔبٞٛارٜ
ٞبیی ٔب٘ٙس  ٞب ثٝ زِیُ زاؽتٗ لبثّیت رفت. ایٗ ٔٙظٛٔٝ ثشري ٚ ٌزاٖ پیؼ

ٞبی ىٛلا٘ی  پذیزی زر ٔأٔٛریت ٞبی عٙدؼ اس زٚر ٚ ا٘ؼيبف ا٘دبْ ٔأٔٛریت

ٞبی اذیز ثیؾتزیٗ ارتجبىبت  تٛخٝ سیبزی را ثٝ ذٛز خّت وزز٘س. زر عبَ

ٚ ارتفبع  4ای، ٔسارٞبی وٓ ارتفبع ٞبی ٔبٞٛارٜ ؽبُٔ ٔٙظٛٔٝعٙدؼ اس زٚر 
 .[2]اعت  5ٔتٛعو

ای ثب  زر ایٗ ٔمبِٝ عؼی ثز آٖ اعت وٝ ثب اعتفبزٜ اس ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ

اٍِٛی ٔتمبرٖ، ٔمسار پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ٔٙبعت ثزای ایغتٍبٜ سٔیٙی 

زعت آیس. ٚلتی چیٙؼ ٔبٞٛارٜ ثٝ فٛرتی ثبؽس وٝ پبرأتز تؼسیُ  ٔٛرز ٘ظز ثٝ
ٝ ٌزفت وٝ تٛاٖ ٘تید زلت ٞٙسعی یه ٘ميٝ )ایغتٍبٜ( ٔٙبعت ثبؽس، ٔی

وٓ  ٞب )زعت ٔبٞٛارٜ FOV6ٔٙبىك اىزاف آٖ ٘ميٝ )ایغتٍبٜ( ثب تٛخٝ ثٝ 

اٛٞس ثٛز. ساٚیٝ زیس ٔبٞٛارٜ ٚ رز سٔیٙی آٖ  چٟبرتب( تحت پٛؽؼ ٔٙبعجی ذ

ٞزچٝ پبرأتز تؼسیُ زلت  ا٘س. ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ 1رٚی عيح سٔیٗ زر ؽىُ 
ٙغٛر رٚی عيح ٞٙسعی ٔمسار وٕتزی زاؽتٝ ثبؽس، رز سٔیٙی ساٚیٝ زیس ع

تزی رٚی سٔیٗ زارز ٚ حتی زر ثزذی ٔٙبىك ٕٔىٗ  سٔیٗ پٛؽؼ پیٛعتٝ

ٞب رٚ عيح سٔیٗ ثبٞٓ تساذُ وٙٙس وٝ زلت پٛؽؼ را  اعت رز سٔیٙی ٔبٞٛارٜ

ثزز. ٞز ٔبٞٛارٜ عيحی اس رٚی سٔیٗ وٝ زر ساٚیٝ زیس آٖ لزار زارز را  ثبلا ٔی
تٛاٖ  ٔحسٚزٜ ایٗ ٔٙيمٝ ٔی ٞبی سٔیٙی زر زٞس. ثب ا٘تربة ایغتٍبٜ پٛؽؼ ٔی

اىلاػبت را اس ٔبٞٛارٜ ٔٛرز ٘ظز زریبفت وزز؛ ثٙبثزایٗ ثب ا٘تربة تؼساز 

تٛاٖ پٛؽؼ یىپبرچٝ اس ٔٙيمٝ ٔٛرز ٘ظز یب وُ سٔیٗ  ٞبی ٔٙبعت ٔی ٔبٞٛارٜ

 زاؽت.

 مرور مراجع 1-1-
ای  ریشی ٚ زریبفت اىلاػبت ٔبٞٛارٜ زر ثغیبری اس تحمیمبت زر سٔیٙٝ ثز٘بٔٝ

ٔسار ثزای یه ٔبٞٛار زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. فزا٘ه ٚ ٕٞىبرا٘ؼ  ٔغئّٝ ته

سٔبٖ  ٞب ثٝ ىٛر ٞٓ یه ٔسَ ٔساری ثزای ٔؾبٞسٜ سٔیٗ ثب ِحبً ٔحسٚزیت

 .[3]بیح ػّٕی ٘زعیس ٞب زر حس پیؾٟٙبز ثبلی ٔب٘س ٚ ثٝ ٘ت ارائٝ زاز٘س. ىزح آٖ
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Fig. 1 Ground Track of FOV 
 رز سٔیٙی ساٚیٝ زیس 1شکل 

ٔبرودی ٔبتٛعیبٖ زر ٔيبِؼبت ذٛز ثٝ زٚ خٙجٝ ٟٔٓ ىزاحی ٔسار ٔٙظٛٔٝ ٚ 
ٞب پززاذت وٝ عجت  تِٛیس ٚ ٌغتزػ ٔٙظٛٔٝ ثب تدشیٝ ٚ تحّیُ ٔیشاٖ پٛؽؼ

زٞی ٔٙبعت ؽس. اِشأبت  ٞب ثزای رعیسٖ ثٝ پٛؽؼ خٛیی زر ٞشیٙٝ فزفٝ

ی ٞب ؽٛز. ٔٙظٛٔٝ زٞی ثزای ٔٙظٛٔٝ ثزاعبط ٞسف پزٚصٜ تؼییٗ ٔی پٛؽؼ

ای زر ذبرج اس فنبی وبری ٘ظبٔی وبرثزز ثیؾتزی زار٘س تب خبیی وٝ  ٔبٞٛارٜ
زاٌلاط پغز ٚ  .[2]ا٘س  أزٚسٜ ثیؾتزیٗ عٟٓ را زر فنب ثٝ ذٛز اذتقبؿ زازٜ

ای ٘ظبٔی ثب زٚ  خیغٖٛ پبریؼ زر ٔيبِؼبت ذٛز ثٝ ىزاحی ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ

ٔحممبٖ سیبزی  .[4]ذتٙس عبسی پززا رٚیىزز عٙتی ٚ اعتفبزٜ اس اٍِٛریتٓ ثٟیٙٝ

زٞی خٟب٘ی سٔیٗ ثب  ٞب خٟت ثٟجٛز پٛؽؼ زر ٔٛرز خشئیبت ىزاحی ٔٙظٛٔٝ
. ٘تبیح ثزذی اس ایٗ تحمیمبت ثزای [5-9]یه یب چٙس ٔبٞٛارٜ تلاػ وزز٘س 

ٞبی ٘بٚثزی اعت. ثٝ  ىزاحبٖ ٔفیستز اس ىزاحی ارتجبىبتی ٔسرٖ ٚ عیغتٓ

ثٝ زِیُ پٛؽؼ ٘بٔٙبعت  تٛاٖ ٚیضٜ ٍٞٙبٔی وٝ یه ٔسَ ذبؿ را ٕ٘ی

ٞبی  ٞبی ثٛزخٝ ارتجبىی ثزای پبیبٝ٘ ٞبی خغزافیبیی ثبلا ثب ٔحسٚزیت ػزك
، 7وبر ثزز. تٕبْ ٔسارٞبی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ یىی اس ٔسارٞبی صئٛ وٛچه ثٝ

ثب تٛخٝ ثٝ . [11,10]، ٔئٛ یب ِئٛ زر ٔسار زایزٚی ٚ یب ثینی ؽىُ ٞغتٙس 8ٞئٛ

زٞی خٟبٖ ثب زر٘ظز  ٞبی التقبزی پٛؽؼ ثٝ ایٗ ٚالؼیت ثغیبری اس فؼبِیت

ؽٛز. ثزذی ٔحممبٖ تحمیمبت ذٛز  ٌزفتٗ ػزك خغزافیبیی ٔؾرـ ا٘دبْ ٔی
زٞی پیٛعتٝ تٟٙب ثب یه ثب٘س ذبؿ اس ػزك  را ثزاعبط تٛعؼٝ پٛؽؼ

زٞی پٛؽؼزر ٚالؼیت تٕبْ ایٗ تحمیمبت ثٝ  .[12]زٞٙس  خغزافیبیی ا٘دبْ ٔی

ای را تحت  تٛا٘س ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ ٞز اتفبق ٟٕٔی ٔی .ٞٙسعی ثغتٍی زارز

ای سٔب٘ی وٝ  تأثیز لزار زٞس. ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ ثجبت ػّٕىززی ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ
زٞی یه ٔبٞٛارٜ ثب  زٞس، یب عزٚیظ ؽىغت زر ٔأٔٛریت یه ٔبٞٛارٜ رخ ٔی

ٞبی التقبزی  زیتؽٛز ٚ یب زر٘ظز ٌزفتٗ ٔحسٚ رٚ ٔی ٞبیی رٚثٝ ٔحسٚزیت

ای اعت، ٕٞچٙیٗ ثبیس  ٍٕٞی اس ػٛأُ تأثیزٌذار زر ػّٕىزز ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ

ٞب ٟٔٓ ثبؽس، وٓ وززٖ  ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اؽبرٜ وزز سٔب٘ی وٝ ٞشیٙٝ پزتبة ٔبٞٛارٜ
ای ثزای  اوٖٙٛ ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ .[13]ٞب مزٚری اعت  تؼساز ٔبٞٛارٜ

بی ٔغتمُ عیغتٓ یب ثب آغبس اس ٞ عبسی ثرؼ زٞی عيح سٔیٗ ثب ثٟیٙٝ پٛؽؼ

ؽٛ٘س. ایٗ وبر ثب اعتفبزٜ  یه عبذتبر اِٚیٝ ٚ ایدبز تغییزات وٛچه ثٟیٙٝ ٔی

اس یه وبرپبیٝ ا٘دبْ ؽسٜ اعت وٝ اخشا ٘غجت ثٝ آٖ تغییز وزز٘س. ثبلارز، 
زریٓ، ًِٙ، ٚاوز ٚ ٚرتش اس خّٕٝ افزازی ثٛز٘س وٝ ثب تغییزات وٛچه زر 

عبسی  ثزای پٛؽؼ ٔٛرز ٘ظز زر ارتفبػبت پبییٗ ثٟیٙٝای  ٞبی ٔبٞٛارٜ ٔٙظٛٔٝ
                                                                                                                                           
7
 GEO 

8
 HEO 
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ای را ىزاحی ٚ تغت  ثیچ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ عٝ اٍِٛریتٓ ٔبٞٛارٜ. [14-16]وزز٘س 

ٞبی  ٚاوز: یه ٔٙظٛٔٝ ٔتمبرٖ اعت وٝ ساٚیٝ ٔیُ تٕبْ ٔبٞٛارٜ -1 .ا٘س وززٜ
ٔٙظٛٔٝ ليجی: یه اٍِٛریتٓ ایٗ ٔٙظٛٔٝ ٘بٔتمبرٖ اعت.  -2آٖ یىغبٖ اعت. 

ٞب ایٗ عٝ اٍِٛریتٓ را آسٔبیؼ ٚ  اٍِٛریتٓ خغتدٛی تقبزفی تيجیمی. آٖ -3

ثبیس زر ٘ظز زاؽت ٍٞٙبٔی وٝ ٔأٔٛریت یه  .[17]ثب یىسیٍز ٔمبیغٝ وزز٘س 

ٔبٞٛارٜ اس ٔٙظٛٔٝ ثب ؽىغت ٔٛاخٝ ؽٛز زر وبرثزی ٔٙظٛٔٝ اذتلاَ ایدبز 
س زیٍز ؽٛز. وّی ٚ ٕٞىبرػ تلاػ وزز٘س تب ایٗ ذلأ را ثب اعتفبزٜ ا ٔی

ٞب ٔتؼبزَ عبس٘س وٝ یه ٔسَ ثزای چزذٝ ػٕز ٔبٞٛارٜ زر ٔٙظٛٔٝ ٚ  ٔبٞٛارٜ

عبسی ٚ  ٞب زر ایٗ ؽزایو ارائٝ زاز٘س. اِجتٝ ثٟیٙٝ ٔفْٟٛ خبیٍشیٙی ٔبٞٛارٜ

 [18].فزفٝ التقبزی را ٘یش زر وبر ذٛز ٔٛرز ٘ظز لزار زاز٘س 
ب٘ی إٞیت ای یب خٟ ای ثزای پٛؽؼ ٔٙيمٝ ٞبی ٔبٞٛارٜ  ىزاحی ٔٙظٛٔٝ

ای ا٘دبْ ؽسٜ اعت  ٞبی ٔبٞٛارٜ یبفت. ٔيبِؼبت ثغیبری ثزای ىزاحی ٔٙظٛٔٝ

ٔمبلات ثغیبری ثزای پٛؽؼ غیزپیٛعتٝ ثزای یه ٔٙيمٝ ذبؿ . [20,19,16]

ای ثب  ٞب٘غٖٛ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ. [21-24]چبح ؽسٜ اعت 
ای  پٛؽؼ ٔٙيمٝ ای ثب رز سٔیٙی تىزار ؽٛ٘سٜ را ثزای ثٟجٛز ٔسارٞبی زایزٜ

ٞب ٘ميٝ ٌزٜ ٚ آ٘ٛٔبِی ٔتٛعو ٞز ٔبٞٛارٜ را تؼییٗ ٚ ثٟتزیٗ  ارائٝ زاز٘س. آٖ

زعت آٚرز٘س.  ای را ثزای پٛؽؼ ٘ميٝ ٔٛرز ٘ظز رٚی سٔیٗ ثٝ ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ

ای را ثب وٕتزیٗ ساٚیٝ  زر ازأٝ ٔیًٙ ٔب ٚ ٕٞىبرػ ثٟتزیٗ ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ
ٜ ثٝ حسالُ رعب٘سٖ ٞشیٙٝ زر ایٗ رٚػ اٍ٘یش .[25]ٔیُ ثٝ زعت آٚرز٘س 

عجت ؽس تب ػجساِرّیه ٚ ٕٞىبرػ ٔيبِؼبتی ثزای یبفتٗ راٜ حّی ثزای آٖ 

زٞی ٔٙبىك ٔٛرز ٘ظز  ٞب زر راٜ حُ پیؾٟٙبزی ذٛز پٛؽؼ ا٘دبْ زٞٙس. آٖ

ای را زر٘ظز ٌزفتٙس. ٔشیت ایٗ رٚػ سٔبٖ وٛتبٜ ثزای زیس  ثسٖٚ ٔب٘ٛر ٔبٞٛارٜ
ٞب ثزای رعیسٖ ثٝ یه ٔٛلؼیت  سیزا ٔب٘ٛر ٔساری ٔبٞٛارٜاس تٕبْ ٔٙبىك اعت، 

تٛاٖ ثٝ ایٗ  ثز اعت. اس ٔؼبیت ایٗ ىزح ٔی خٟت پٛؽؼ ٘ميٝ ٔٛرز ٘ظز سٔبٖ

٘ىتٝ اؽبرٜ وزز وٝ ثزذی ٔٙبىك ٕٔىٗ اعت پٛؽؼ زلیمی زازٜ ٘ؾٛ٘س؛ 

زٞی ٔٙبىك ٚ  ثٙبثزایٗ ثزای ٞز ٔأٔٛریت ثبیس یه تؼبزَ ثیٗ زلت پٛؽؼ
زٞی ٞز  وبپّٗ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ثزای پٛؽؼ .[26]زر٘ظز ٌزفت  سٔبٖ ثبسزیس

٘ميٝ اس سٔیٗ اس یه پبرأتز ٞٙسعی ثب حسالُ چٟبر ٔبٞٛارٜ اعتفبزٜ وزز٘س. 

ثزای ایٗ وبر اس یه ایغتٍبٜ سٔیٙی ثٝ ػٙٛاٖ پبیٍبٜ افّی اعتفبزٜ وزز٘س. ثزای 
ُ زلت پبرأتز تؼسییبثی اس ٔؼیبری ثٝ ٘بْ  ٌیزی زر ٔٛلؼیت زلت ا٘ساسٜ

ٞبی اذیز ٔٛمٛع ارتجبه ٔربثزات ثیٗ  زر عبَ  .اعتفبزٜ وزز٘س 1ٞٙسعی

 .[27]ٞب ٘یش ٔٛرز ٘ظز لزار ٌزفتٝ اعت  ٔبٞٛارٜ
 

 مسأله و روابط آن -2

 بیبن مسئله -1-2

ای ثٟیٙٝ وّیس حُ ٔؾىُ زر ا٘ٛاع وبرثززٞب ٔب٘ٙس  ٞبی ٔبٞٛارٜ ىزاحی ٔٙظٛٔٝ

خٟب٘ی، عٙدؼ اس راٜ زٚر، ٔؾبٞسٜ سٔیٗ ٚ... اعت.  -ای ٘بٚثزی، پٛؽؼ ٔٙيمٝ

ٞبی ٔٙظٛٔٝ ثٝ ٘ٛع ٔأٔٛریت، فبوتٛرٞبی التقبزی،  تؼساز وُ ٔبٞٛارٜ

ری ٚ... ثغتٍی ٞبی ٞز ٔسار، ففحٝ ٔسا پبرأتزٞبی ىزاحی، تؼساز ٔبٞٛارٜ
پبرأتز افّی ٞغتٙس وٝ ثزای تؼزیف ٞز ٔسار ٚ  6زارز. پبرأتزٞبی ٔساری 

ایٗ پبرأتزٞب ػجبرت اس  .ؽٛز ٞب اعتفبزٜ ٔی ٔٛلؼیت ٔبٞٛارٜ زر ٔسار اس آٖ

 (a)ليز افّی ٘یٓ
ؽٛز.  : ایٗ ٔحٛر ثزای تؼییٗ ا٘ساسٜ ٔسار اعتفبزٜ ٔی2

ای اعت وٝ ٔبٞٛارٜ  ر ثینٛیليز افّی فبفّٝ ثیٗ ٔحٛر ىِٛی ٔسا ٘یٓ
 (e)ذزٚج اس ٔزوشیت پیٕبیس. ٔی

: ذزٚج اس ٔزوش ٘غجت فبفّٝ ثیٗ زٚوبٖ٘ٛ 3

ای اعت وٝ ثزای تؼییٗ ؽیت ٔسار اعتفبزٜ  : ؽیت ساٚیٝ (i)اعت. ساٚیٝ ٔیُ
                                                                                                                                           
1
 GDOP 

2
 Semi major axes 

3
 Eccentricity 

ای ٔسار ٘غجت ثٝ ثزذی اس  ٌیزی ساٚیٝ : ثزای تؼییٗ خٟت4ؽٛز. ٘مبه ٌزٜ ٔی

: آرٌٛٔبٖ حنیل ثزای (ω) 5آرٌٛٔبٖ حنیل ؽٛز. خٟبت افّی اعتفبزٜ ٔی
 6ؽٛز. آ٘ٛٔبِی ٚالؼی ٌیزی ثینی زر ففحٝ ٔساری اعتفبزٜ ٔی تؼییٗ خٟت

(TA)ؽٛز. : آ٘ٛٔبِی ٚالؼی ثزای تؼییٗ ٔحُ ٔبٞٛارٜ زر ٔسار اعتفبزٜ ٔی 

زر ایٗ پضٚٞؼ ٔمسار پبرأتز تؼسیُ زلت ثزای حبلات ٔرتّفی وٝ 

یز٘س، ٔحبعجٝ ؽسٜ اعت. ثب اعتفبزٜ اس تؼسازی اس ٌ ٞب زر ٔسار لزار ٔی ٔبٞٛارٜ

ٞبی ٔٙظٛٔٝ وٝ زر ِحظٝ ٘غجت ثٝ ایغتٍبٜ سٔیٙی زر ٔٛلؼیت  ٔبٞٛارٜ

آٔسٜ  زعت ٔٙبعجی لزار زار٘س، ثٟتزیٗ ٔیشاٖ پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ثٝ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ  ٞب ٔی ٔبٞٛارٜ FOVاعت. زر ایٗ سٔبٖ ثب تٛخٝ ثٝ 

زٞی  ٞب لزار زار٘س تحت پٛؽؼ بع رز سٔیٙی ٔبٞٛارٜٔٙبىمی وٝ زر ؽؼ

عبسی ایٗ ٔسَ خسیس اس ٔؼىٛط پبرأتز  ا٘س. ثزای پیبزٜ ٔٙبعجی لزار ٌزفتٝ

ٞب زر ٔٙظٛٔٝ ثزای  آٚرزٖ ثٟتزیٗ ٔٛلؼیت ٔبٞٛارٜ زعت تؼسیُ ٞٙسعی زر ثٝ

رعیسٖ ثٝ پٛؽؼ حساوثزی اس عيح سٔیٗ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. اثتسا یه 

ویّٛٔتز اس عيح  800ٔبٞٛارٜ زر ارتفبع  72ای اِٚیٝ ِئٛ ثب  رٜٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛا

ٞب وٓ ؽس تب خبیی وٝ ثتٛاٖ ثب  ؽٛز، عپظ تؼساز ٔبٞٛارٜ سٔیٗ فزك ٔی

وٕتزیٗ تؼساز ٔبٞٛارٜ ثٝ پٛؽؼ حساوثزی پیٛعتٝ اس عيح ٔٙيمٝ ٔٛرز ٘ظز 

 زعت یبفت. ایٗ پٛؽؼ ثب اعتفبزٜ اس ٔؼیبر پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ثزای

ایغتٍبٜ سٔیٙی ؽبُٔ ؽٟزٞبی تٟزاٖ، تجزیش، ٔؾٟس، چبثٟبر ٚ ٔبٞؾٟز  5

 ؽٛز. تؼییٗ ٚ ثزرعی ٔی

 بندی مسئله فرمول 2-2-

مزیت پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی، زر ٘بٚثزی، تؼییٗ ٔٛلؼیت ٚ ٔؾرـ 

رٚز. سٔبٖ یه  ٚ تؼسیُ زلت سٔب٘ی ثٝ وبر ٔی 7وززٖ ٘زخ ذيب زر عٝ ثؼس

 X,Yفبوتٛر ٟٔٓ ثزای زلت ثبلای ٔٛلؼیت اعت. ثزای ٔحبعجٝ ایٗ چٟبر ثؼس ) 

 ٚZ  سٔبٖ( حسالُ چٟبر ٔبٞٛارٜ ٘یبس اعت. ٔٛلؼیت ٌیز٘سٜ اس ٔٛلؼیت ٚ

ؽٛز.  ؽٛز ٚ ٘زخ فبفّٝ ٚ ٔٛلؼیت ٌیز٘سٜ ترٕیٗ سزٜ ٔی ٔبٞٛارٜ ٔحبعجٝ ٔی

زٞٙسٜ پبرأتز تؼسیُ زلت پبییٗ اعت. ٔمسار پبرأتز  بٖٞٙسعٝ ذٛة ٘ؾ

تٛا٘س تغییز  ٟ٘بیت ٔی تؼسیُ زلت ٞٙسعی یه ػسز حمیمی ثیٗ ففز تب ثی

آِی ثزای ٔحبعجٝ  ٞب تٛسیغ )پزاوٙسٌی( ایسٜ وٝ ٔبٞٛارٜ وٙس. ففز یؼٙی ایٗ

ز پذی ٔٛلؼیت وبرثز زار٘س، ِٚی زر ٚالؼیت رعیسٖ ثٝ ٔمبزیز وٕتز اس یه أىبٖ

 زٞٙسٜ ػّٕىزز مؼیف ایٗ ٔدٕٛػٝ اعت. تز اس ؽؼ ٘ؾبٖ ٘یغت. اػساز ثشري

ثزای تٛمیح ٞٙسعی ایٗ ٔؼیبر یه ٞزْ ٔزثؼی ؽىُ وٝ ثب اتقبَ 

ذيٛه ثیٗ چٟبر ٔبٞٛارٜ ٚ لزار ٌزفتٗ ٌیز٘سٜ زر ٘ٛن ٞزْ زر ٘ظز ٌزفتٝ 

ز ؽٛ ؽٛز. حدٓ ؽىُ وٝ ثب ثززارٞبی یىٝ اس ٌیز٘سٜ ثٝ ٔبٞٛارٜ تؾىیُ ٔی ٔی

ٔتٙبعت اعت. حدٓ ثیؾتز ٞزْ  پبرأتز تؼسیُ زلت پبییٗثب ػىظ ٔمسار 

وٕتز ٚ ثزػىظ حدٓ وٕتز ٞزْ ٔمسار  پبرأتز تؼسیُ زلت پبییٗزٞٙسٜ  ٘ؾبٖ

ثب اعتفبزٜ  ایٗ پبرأتززٞس. مزیت ثٟتزی اس  ثیؾتزی اس ایٗ پبرأتز را ٘ؾبٖ ٔی

 .[28]آیس  زعت ٔی ٞبی ثیؾتز ثزای ترٕیٗ ٔٛلؼیت ثٝ اس تؼساز ٔبٞٛارٜ

زر ایٗ تحمیك ثب اعتفبزٜ اس پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی وٝ یه ٔؼیبر 

اعت، ثزای ىزاحی ٔٙظٛٔٝ  GPSیبثی ٔب٘ٙس  ٞبی ٔىبٖ ذيب زر عیغتٓ

خّٕٝ پٛؽؼ  ای ٚ اعتفبزٜ اس ایٗ ٔٙظٛٔٝ زر وبرثززٞبی ٔرتّف اس ٔبٞٛارٜ

عيح سٔیٗ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ پضٚٞؼ اس ایٗ ٔؼیبر ثٝ فٛرت 

ٔؼىٛط اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. یؼٙی ٔٛلؼیت ایغتٍبٜ سٔیٙی رٚی عيح سٔیٗ 

ٞب ىٛری تؼییٗ ؽسٜ  ثبثت زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ ٚ ثزاعبط آٖ ٔٛلؼیت ٔبٞٛارٜ

                                                                                                                                           
4
 Right accension of accending node 

5
 Argument of Perigee 

6
 True Anomaly 

7
 PDOP 
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وٝ  ثز ایٗ ٜٚوٝ ایٗ پبرأتز ثٝ وٕتزیٗ ٔمسار ٕٔىٗ ثزعس. زر ایٗ سٔبٖ ػلا

ٞب ثٟتزیٗ چیٙؼ را ٘غجت  ٞب لزار زارز، ٔبٞٛارٜ ایغتٍبٜ سٔیٙی زر زیس ٔبٞٛارٜ

تٛاٖ ثب اعتفبزٜ اس ساٚیٝ زیس  ثٝ آٖ ایغتٍبٜ سٔیٙی زار٘س. زر ایٗ سٔبٖ ٔی

عٙغٛر ٔبٞٛارٜ ٚ رز سٔیٙی آٖ رٚی عيح سٔیٗ ثٟتزیٗ پٛؽؼ را اس عيح 

ثب  ٙی ٚ ؽؼبع ٔؾرـ زعت یبفت.ٔٙيمٝ ٔٛرز ٘ظز ثٝ ٔزوش ایغتٍبٜ سٔی

ٞب ٚ ایغتٍبٜ سٔیٙی الساْ ثٝ ٔحبعجٝ ایٗ مزیت  زاؽتٗ ٔٛلؼیت اِٚیٝ ٔبٞٛارٜ

 ؽٛز. ثزای ثبسٜ سٔب٘ی ٔٛرز ٘ظز ٔی

ٞبی  زعت آٚرزٖ ٔؼیبر پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ثزای ایغتٍبٜ ثب ثٝ
فت وٝ زر تٛاٖ ثٝ ایٗ ٟٔٓ زعت یب ای ٔٛرز ٘ظز ٔی ٔرتّف ثب ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ

تٛاٖ پٛؽؼ  ٞبی سٔیٙی ٔی ٞز سٔبٖ اس ؽجب٘ٝ رٚس اس وساْ یه اس ایغتٍبٜ

عیغتٓ ٔرتقبت  3ای زریبفت وزز. ؽىُ  ثٟتزی را اس ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ

اس تمبىغ اعتٛا ٚ  xٔحٛر  t=0زٞس. زر  ایٙزعی سٔیٗ ٔزوش را ٘ؾبٖ ٔی
اس لبٖ٘ٛ  yٛر ثٝ فٛرت ػٕٛز ٚ ٔح zوٙس. ٔحٛر  اِٟٙبر ٌزیٙٛیچ ػجٛر ٔی ٘قف

آیس. زر ایٗ ؽىُ ٔٛلؼیت ایغتٍبٜ سٔیٙی ٚ ٔبٞٛارٜ  زعت ٔی زعت راعت ثٝ

٘ؾبٖ     ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. فبفّٝ ٔیبٖ ایغتٍبٜ ٚ ٔبٞٛارٜ ٘یش ثب 1ؽٕبرٜ 

 زازٜ ؽسٜ اعت.
زعت آٚرزٖ ٔٛلؼیت وبرثز سٔیٙی )ایغتٍبٜ سٔیٙی( ٘یبس ثٝ مزیت  ثزای ثٝ

 ؽٛز. اعتفبزٜ ٔی (2,1)فؾززٌی سٔیٗ اعت وٝ ثزای ٔحبعجٝ آٖ اس ٔؼبزلات 

(1)    
 

√  (     )    
   

(2)    
(   ) 

√  (     )    
   

ػزك خغزافیبیی ایغتٍبٜ سٔیٙی ٔٛرز  фیه مزیت ثبثت ٚ  fوٝ زر آٖ 

 ٞب رٚی عيح سٔیٗ لزار ارتفبع اس عيح سٔیٗ اعت. چٖٛ ایغتٍبٜ hٔحبعجٝ ٚ 

 

 
Fig. 2 GDOP with 4 satellites constellation and an user on the earth 

 ٔبٞٛارٜ ٚ یه وبرثز رٚی عيح سٔیٗ 4ثب چیسٔبٖ  GDOPتؼییٗ  2شکل 
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Fig. 3 The relationship between the user and satellites 
 ارتجبه ثیٗ ایغتٍبٜ سٔیٙی )وبرثز( ٚ ٔبٞٛارٜ زر زعتٍبٜ سٔیٗ ٔزوش 3شکل 

تٛاٖ فبفّٝ ایغتٍبٜ  اعت. ثب اعتفبزٜ اس ایٗ مزایت ٔی h=0زار٘س؛ ثٙبثزایٗ 
 (3)سٔیٙی تب ٔزوش سٔیٗ را ثب زر ٘ظز ٌزفتٗ اثز فؾززٌی سٔیٗ اس راثيٝ 

 ٔحبعجٝ وزز.

(3) 
      (

           
           
       

) 

ثیبٍ٘ز ىَٛ خغزافیبیی ایغتٍبٜ سٔیٙی ٔٛرز ٘ظز اعت. ثزای  λزر آٖ 

 (4)تٛاٖ اس راثيٝ  ٞب ٔی ٔحبعجٝ فبفّٝ ٔزوش سٔیٗ تب ٞز یه اس ٔبٞٛارٜ

 .اعتفبزٜ وزز

(4)    (
  

  
)(

 

       (  )
)(   (  )     (  )) 

ذزٚج اس ٔزوشیت  eپبرأتز ٌزا٘ؼ،  muای ٔسار  ٕٔٙتٓ ساٚیٝ hزر آٖ 
فبفّٝ ثیٗ ایغتٍبٜ سٔیٙی ٚ ٔبٞٛارٜ وٝ    آ٘ٛٔبِی حمیمی اعت.  TAٔسار ٚ 

ٞبی ایغتٍبٜ ٚ ٔبٞٛارٜ اس ٔزوش سٔیٗ اس  تٛاٖ آٖ را اس تفزیك ثززاری فبفّٝ ٔی

 ثٝ زعت آٚرز. (5)راثيٝ 

(5) 
            
                  

ٞب ثٝ زعت آٚرز، ِٚی تٟٙب  تٛاٖ ثزای تٕبٔی ٔبٞٛارٜ ایٗ ٔمسار را ٔی

وٕه وٙٙس وٝ  پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعیتٛا٘ٙس زر ٔحبعجٝ  ٞبیی ٔی ٔبٞٛارٜ

زر آٖ ِحظٝ زر زیس ایغتٍبٜ سٔیٙی لزار زاؽتٝ ثبؽٙس. ثزای ایٗ ٔٙظٛر لیسی 
ّٝ ٔیبٖ ایغتٍبٜ ٚ ؽٛز وٝ فبف ٞبیی ا٘تربة ٔی ثزای زر زعتزط ثٛزٖ ٔبٞٛارٜ

 4ٞب ٘جبیس وٕتز اس  ٔبٞٛارٜ وٕتز اس ؽؼبع وزٜ سٔیٗ ثبؽس. تؼساز ایٗ ٔبٞٛارٜ

لزار  Aٞبی ا٘تربة ؽسٜ زر یه ٔبتزیظ ثٝ ٘بْ  ٔبٞٛارٜ ثبؽس. ثززارٞبی ٔبٞٛارٜ

 پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعیؽٛ٘س. ایٗ ٔبتزیظ خشء افّی زر ٔحبعجٝ  زازٜ ٔی
 اعت.

ثب امبفٝ ؽسٖ ٔحبعجٝ سٔبٖ ا٘تؾبر اس ٔبٞٛارٜ تب ٌیز٘سٜ ثٝ زعت  Rٔمسار 

 [.29ؽٛز ] تؼزیف ٔی (6)اْ ثٝ فٛرت راثيٝ -jثزای ٔبٞٛارٜ    آیس. فبفّٝ  ٔی

(6) 

   ||    ||       
j=1,2,3,4 

ذيبی عبػت ٌیز٘سٜ یب ثبیبط سٔبٖ عیغتٓ     عزػت ٘ٛر ٚ cزر آٖ 
    ٚ سٔبٖ ذيب ثب (        )اعت. ٔٛلؼیت وبرثز زر عٝ راعتب ثٝ فٛرت 

آٔسٜ اس چٟبر ٔبٞٛارٜ ثٝ فٛرت راثيٝ  زعت . ا٘ساسٜ فبفّٝ ثٝ٘سؽٛ ٘ؾبٖ زازٜ ٔی

 اعت. (7)

(7)    √(     )
 
 (     )

 
 (     )

 
     

اْ زر عٝ ثؼس اعت. -jزٞٙسٜ ٔٛلؼیت ٔبٞٛارٜ  ٘ؾبٖ (        )زر آٖ 

 ( ̂   ̂   ̂ )ٔؼبزِٝ ثبلا ثب اعتفبزٜ اس عزی تیّٛر حَٛ ٘ميٝ وبرثز تمزیجی 

زر   ̂ ؽٛز. ثب تؼزیف  ؽٛز ٚ اس ٔزاتت ثبلاتز فزف ٘ظز ٔی ذيی ٔی
 ( را ثٝ فٛرت سیز ذٛاٞیٓ زاؽت.8راثيٝ ) ( ̂   ̂   ̂ )

(8)         ̂                           

 آیس. زعت ٔی ( ث9ٝاس راثيٝ )    وٝ زر آٖ مزیت 

(9)     
    ̂ 
 ̂ 

         

ٔحبعجٝ  (10)وٝ زر راثيٝ ثبلا اعتفبزٜ ؽسٜ ثٝ فٛرت راثيٝ    ̂ فبفّٝ 
 ؽٛز. ٔی

(10)    √(    ̂ )
 
 (    ̂ )

 
 (    ̂ )

 
 

( اعتفبزٜ ؽسٜ وٝ ثٝ فٛرت 8٘یش زر راثيٝ )     ثز ػجبرت ثبلا  ػلاٜٚ
 لبثُ ٔحبعجٝ اعت. (11)راثيٝ 

(11)        ̂          
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 ثٝ فزٔت ٔبتزیغی ٘ٛؽت. (12)تٛاٖ ثٝ فٛرت راثيٝ  ٔؼبزلات ثبلا را ٔی

(12) 

  (

   
   
   
   

)  

(

 
 
 

          

          

      
    

          

)

 
 
 

 

       

وٝ زر حبِت وّی  [4]ؽٛز  ٔبتزیظ رٚیت ٘یش اىلاق ٔی Hثٝ ٔبتزیظ 
اعت. ذيبی فبفّٝ زر حبِت وّی ثٝ      اعت وٝ n*4یه ٔبتزیظ 

ؽٛ٘س. وٝ ثٝ فٛرت تبثؼی ٚاثغتٝ ثٝ  زر٘ظز ٌزفتٝ ٔی dx  ٚdpفٛرت تقبزفی 
 ؽٛز. ٘ٛؽتٝ ٔی (13)فٛرت راثيٝ 

(13)          
 ( حُ وزز.||e2||تٛاٖ ثب رٚػ حسالُ ٔزثؼبت ذيب ) ٔؼبزِٝ ثبلا را ٔی

[ ] ثززار ذيبعت وٝ ٔؼٕٛلاً ثٝ فٛرت  eزر آٖ  زر٘ظز ٌزفتٝ    

عبسی حسالُ ٔزثؼبت ذيب را ثٝ فٛرت ٌٛعی زر ٘ظز  ؽٛز. وٕیٙٝ ٔی
رٚز  . ثزای وبرثزاٖ ٘شزیه سٔیٗ حُ ٔب٘ٙس رٚػ ٌٛعی پیؼ ٔی[5]ٌیز٘س  ٔی
 (14)ثٝ فٛرت راثيٝ     رٚػ حسالُ ٔزثؼبت ثزای حبِت وّی  .[7]

 اعت.

(14)         
تؼزیف  (15)اعت ٚ ثٝ فٛرت راثيٝ  Hٔبتزیظ ٔؼىٛط    زر آٖ 

 ؽٛز. ٔی

(15)    (   )     
تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ مزٚری اعت وٝ رٚػ حسالُ ٔزثؼبت ٕٞیؾٝ ثٟتزیٗ 
رٚػ ٘یغت، أب ثزای ایٗ حبِت اٌز ٔبتزیظ ٚس٘ی ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼىٛط ٔبتزیظ 
وٛٚاریب٘ظ ذيبی ا٘ساسٜ ا٘تربة ؽٛز، اعتفبزٜ اس ایٗ رٚػ ثٟتز اعت. تؼساز 

سٞس. زر اىلاػبت وبفی ثزای یه ٔٛلؼیت ذٛة ث تٛا٘س ٕ٘ی 4ٔبٞٛارٜ وٕتز اس 

تٛا٘س وٕه  حبِت وّی حغٍزٞبی اىلاػبتی زیٍزی ٔب٘ٙس زلت عبػت ٘یش ٔی
 آیس. زعت ٔی ثٝ (16)اس راثيٝ  dxوٙس. وٛٚاریب٘ظ ثززار 

(16) 
   (  )   (     )   [  (     )(  ) )]

      (  )(  )  
ؽٛز. ایٗ یه فزك ٔٙيمی  ٞٙسعٝ ٔبٞٛارٜ وبرثز ثبثت زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی

وٝ ذيبی فبفّٝ ثزای ٞز وساْ اس  ثزای ثبسٜ سٔب٘ی وٛچه اعت. ثب فزك ایٗ

ٞبی  ؽٛز ٚ ثٝ فٛرت ٔغتمُ اس اثزات ٔبٞٛارٜ ٞب زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی ٔبٞٛارٜ
 ز.ؽٛ ٔحبعجٝ ٔی (17)زیٍز اعت، ٔبتزیظ وٛٚاریب٘ظ ثٝ فٛرت راثيٝ 

(17)    (  )    
 [   ]   

 [   ]ٞبی ليزی  وٛٚاریب٘ظ ذيبی سٔبٖ ٚ ٔٛلؼیت تٛاثؼی اس إِبٖ

 .رعب٘س ٔی (18)اعت. ایٗ ٔفْٟٛ پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی را زر راثيٝ 

(18)      √     (    ) 
زٞی  حبَ یه پبرأتز تؼییٗ ٔٛلؼیت ثزای رعیسٖ ثٝ ثٟتزیٗ پٛؽؼ

ؽٛز. ثب ٔحبعجٝ پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی زر یه ثبسٜ سٔب٘ی  اعتفبزٜ ٔی
ٞبی سٔیٙی ٔرتّف ثب پزاوٙسٌی  عبػت( ثزای ایغتٍبٜ 24ٔؾرـ )ٔثلاً 

ای ٔٙبعت را  آٚرزٖ پٛؽؼ ٔٙيمٝ زعت تٛاٖ اىلاػبت لاسْ ثزای ثٝ ٔٙبعت ٔی
ٞبی  ریبفت وزز. ثب ٔمبیغٝ ٕ٘ٛزار ایٗ پبرأتز ثزحغت سٔبٖ ثزای ایغتٍبٜز

وساْ یه اس  تٛاٖ ثٝ ایٗ ٟٔٓ زعت یبفت وٝ زر ٞز سٔبٖ اس سٔیٙی ٔرتّف ٔی
ٞب  آیس. ثٝ ػجبرت زیٍز ٔٛلؼیت ٔبٞٛارٜ ٞب اىلاػبت ثٟتزی ثٝ زعت ٔی ایغتٍبٜ

ثزایٗ پٛؽؼ ثٟتزی اس ٘غجت ثٝ آٖ ایغتٍبٜ ثب زلت ثیؾتزی لزار زار٘س؛ ثٙب
 زٞٙس. ٔٙظمٝ ٔٛرز ٘ظز ٔی
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 تؼسیُ زلت ٞٙسعی ثزحغت سٔبٖ ثزایزر ٕ٘ٛزارٞبی سیز ٔؼیبر پبرأتز 
 

تٛاٖ  ثب٘یٝ ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. اس ایٗ ٕ٘ٛزارٞب ٔی 10ثب٘یٝ ثب ٌبْ  86000

زریبفت وٝ زر ٞز سٔبٖ اعتفبزٜ اس اىلاػبت وساْ ایغتٍبٜ سٔیٙی ثٝ پبرأتز 
تز  رعس. پٛؽؼ زلیك تز ٚ زر ٘تیدٝ پٛؽؼ ثٟتزی ٔی تؼسیُ زلت زلیك

ٔغتّشْ پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی وٕتز اعت. ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ ثزای ثبسٜ سٔب٘ی 

ثب٘یٝ اعتفبزٜ اس اىلاػبت ٌزفتٝ ؽسٜ تٛعو ایغتٍبٜ چبثٟبر  55000-60000

 زٞس. تزی را زر اذتیبر لزار ٔی پٛؽؼ سٔیٙی زلیك

زٞٙسٜ پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ٚ تؼساز  ٘ؾبٖ 5ٚ  4 ٞبی ؽىُ

رٚس ثزای ؽٟز تٟزاٖ اعت. ثب تٛخٝ ثٝ  ٞبی زر زیس زر ىَٛ یه ؽجبٝ٘ ٔبٞٛارٜ

ثب٘یٝ ثٟتزیٗ ٔمسار  80000-78000زر ثبسٜ سٔب٘یایٗ ٕ٘ٛزارٞب ؽٟز تٟزاٖ 

زٞس، یؼٙی زر ایٗ سٔبٖ ثٟتزیٗ زلت  پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی را ثٝ ٔب ٔی
زعت آٚرز.  تٛاٖ اس اىلاػبت ایٗ ایغتٍبٜ ثٝ تزی را ٔی زلیك ٚ زر ٘تیدٝ پٛؽؼ

ؽٛز تٟٙب ثیؾتز ثٛزٖ تؼساز  ىٛر وٝ اس ٕ٘ٛزارٞب ٘یش زریبفت ٔی ٕٞبٖ

زٞس. ٘حٜٛ لزار  ٞبی زر زیس ثٝ ٔب پبرأتز تؼسیُ زلت ثٟتزی ٕ٘ی ٔبٞٛارٜ

ٞب ٘غجت ثٝ یىسیٍز ٘یش ثغیبر ٟٔٓ اعت. زر ثزذی  ٌزفتٗ ٔٛلؼیت ایٗ ٔبٞٛارٜ
ٞبی ثیؾتزی زر زیس ٞغتٙس  وٝ تؼساز ٔبٞٛارٜ اس ٘مبه ٕ٘ٛزارٞب ثب ٚخٛز ایٗ

 ٔمسار پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی تمٛیت ٘ؾسٜ اعت.

ٕ٘ٛزار پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ثزای چٙس ایغتٍبٜ سٔیٙی زر ازأٝ 

 ؽٛز. زیٍز ثزرعی ٔی

 4200ؽٛز وٝ ثٟتزیٗ ٘تبیح زر سٔبٖ  ٔؾبٞسٜ ٔی 7ٚ  6ٞبی  زر ؽىُ

 زعت آٔسٜ اعت. ثب٘یٝ ثٝ 8500ثب٘یٝ ٚ 

ٞبی  زر سٔبٖ 9ٚ  8ٞبی  ثٝ ٕٞیٗ تزتیت ثزای ایغتٍبٜ ٔؾٟس زر ؽىُ

ثب٘یٝ ثٝ پبرأتز تؼسیُ زلت ثغیبر ذٛثی  7600ٚ   6000-6200ٚ  4100
 رعس. ٔی

تٛاٖ ثٝ ٔؼیبری ثزای پٛؽؼ ثٟتز رعیس ٔثلاً ثب تٛخٝ ثٝ  ثٝ ایٗ تزتیت ٔی

تٛاٖ  ٞبی ٔؾٟس ٚ چبثٟبر ٔی اس ایغتٍبٜ 60000زر سٔبٖ  10ٚ  8ٞبی  ؽىُ

 اىلاػبت ثٟتزی ثٝ زعت آٚرز.
یس، ٔثلاً اس تٛاٖ ثٝ ٔؼیبری ثزای پٛؽؼ ثٟتز رع ثٝ ایٗ تزتیت ٔی

ٞبی ٔؾٟس  اس ایغتٍبٜ 60000تٛاٖ زریبفت وٝ زر سٔبٖ  ٔی 13-11ٞبی  ؽىُ

 زعت آٚرز. ٚ چبثٟبر اىلاػبت ثٟتزی ثٝ

 

 
Fig. 4 GDOP of the satellite for 24 hours for Tehran station 

 ثزحغت سٔبٖ ثزای یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ تٟزاٖ GDOPٕ٘ٛزار   4شکل

 

 
Fig. 5 Number of visible satellite in 24 hours for Tehran station 

 ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ تٟزاٖ تؼساز ٔبٞٛارٜ 5شکل 
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Fig. 6 GDOP of the satellite for 24 hours for Tabriz station 

 ثزحغت سٔبٖ ثزای یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ تجزیش GDOPٕ٘ٛزار   6شکل
 

 
Fig. 7 Number of visible satellite in 24 hours for Tabriz station 

 ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ تجزیش تؼساز ٔبٞٛارٜ 7شکل 
 

 
Fig. 8 GDOP of the satellite for 24 hours for Mashhad station 

 ثزحغت سٔبٖ ثزای یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ ٔؾٟس GDOPٕ٘ٛزار  8شکل 
 

 
Fig. 9 Number of visible satellite in 24 hours for Mashhad station 

 ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ ٔؾٟس تؼساز ٔبٞٛارٜ 9شکل 

 

 
Fig. 10 GDOP of the satellite for 24 hours for Chabahar station 

 چبثٟبرثزحغت سٔبٖ ثزای یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ  GDOP ٕ٘ٛزار 10شکل 

 
تز  ثزای ٞز ایغتٍبٜ اىلاػبت را تىٕیُ GDOPثب ثٝ زعت آٚرزٖ ٔمسار 

 ساٚیٝ FOVویّٛٔتز ثٝ ػجبرت زیٍز  3000ٞز ٔبٞٛارٜ ثزاثز  FOVوٙیٓ.  ٔی

 ویّٛٔتز 3000ای ثب ؽؼبع  زیس عٙغٛر ٔبٞٛارٜ اعت وٝ رز سٔیٙی آٖ زایزٜ
 

 
Fig. 11 Number of visible satellite in 24 hours for Chabahar station 

 ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ چبثٟبر تؼساز ٔبٞٛارٜ 11شکل 

 

 
Fig. 12 GDOP of the satellite for 24 hour for Mahshahr station 

 ثزحغت سٔبٖ ثزای یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ ٔبٞؾٟز GDOP ٕ٘ٛزار  12شکل

 

 
Fig. 13 Number of visible satellite in 24 hour for Mahshahr station 

تؼساز ٔبٞٛارٜ ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای ایغتٍبٜ  13شکل 

 ٔبٞؾٟز
 

 3000ثزای ٞز ایغتٍبٜ تب ؽؼبع  GDOPزعت آٚرزٖ ٔمسار  اعت. ثب ثٝ
ؽٛز؛ ثٙبثزایٗ ثب ا٘تربة یه ایغتٍبٜ  ویّٛٔتزی آٖ ایغتٍبٜ پٛؽؼ زازٜ ٔی
تٛاٖ وُ وؾٛر ایزاٖ را تحت  زٞس ٔی وٝ اىلاػبت ثٟتزی زر اذتیبر ٔب لزار ٔی

 .پٛؽؼ لزار زاز

ٔابٞٛارٜ زر ٔٙظٛٔاٝ    72خاب تٕابٔی ٕ٘ٛزارٞاب ثاب زر٘ظاز ٌازفتٗ        تب ایٗ

ٞبیی وٝ زر ٞز  زعت آٔس٘س، حبَ زر ٕ٘ٛزارٞبی سیز تؼساز ٔبٞٛارٜ ای ثٝ ٔبٞٛارٜ
ِحظٝ زر زیس ٔرتقبت خغزافیبیی ایغتٍبٜ ٔٛرز ٘ظز لازار زار٘اس ٘ؾابٖ زازٜ    

ٞابی ٔٛخاٛز زر    ثٝ ثؼس زر ٞز ٔزحّٝ تؼاساز ٔابٞٛارٜ   14ؽسٜ اعت. زر ؽىُ 
ٜ ٔی ٗ تؼساز ٔبٞٛارٜ ٕٔىٗ ثٝ  زحّٝؽٛز تب ٔ ٔٙظٛٔٝ وٓ ٔبٞٛار ای وٝ ثب وٕتزی

پبعد ٔٙبعت زعت یبثس. ایٗ ٔحبعجبت ثزای ایغتٍبٜ سٔیٙی ؽٟز تٟزاٖ ا٘دبْ 
ٔابٞٛارٜ ا٘دابْ ؽاسٜ اعات.      60ایاٗ ٔحبعاجبت ثازای     14ا٘س.زر ؽاىُ   ؽسٜ

ای ثغایبر سیابز اعات ٚ اس زیاسٌبٜ      تؼسازٔبٞٛارٜ ثزای یاه ٔٙؾاٛٔٝ ٔابٞٛارٜ   
 ٝ ثب تؼساز ٔبٞٛارٜ ثبلا ٔمزٖٚ ثٝ فزفٝ ٘یغت.التقبزی عبذت ٔٙظٛٔ

 ٘یش ٕٞیٗ رٚ٘س ازأٝ یبفتٝ اعت. 16زر ؽىُ 
تبیی 20ای  ؽٛز ثب ٔٙظٛٔٝ ٔبٞٛارٜ ٔؾبٞسٜ ٔی 17ىٛر وٝ زر ؽىُ ٕٞبٖ

ػسز یؼٙی حسالُ ٔیشاٖ زر زعتزط  4ٞب ثٝ  ٞب تؼساز ٔبٞٛارٜ زر ثزذی اس سٔبٖ
 20ٞبی وٕتز اس  رعس. ثزای ٔٙظٛٔٝ ثزای ٔحبعجٝ پبرأتز تؼسیُ زلت ٔی

تٛاٖ  رعس وٝ ٕ٘ی ٔبٞٛارٜ ٔی 4ٞبی زر زیس ثٝ وٕتز اس  ٔبٞٛارٜ تؼساز ٔبٞٛارٜ

ثٝ ٔحبعجٝ ایٗ پبرأتز پززاذت. اس زیٍز ٔشایبی ایٗ رٚػ ایٗ اعت وٝ ٞزٌبٜ 
ٔبٞٛارٜ زر زیس زاؽتٝ ثبؽیٓ وٝ زر ٔٛلؼیت ذٛثی  4زر ٔٙظٛٔٝ حسالُ 

تٛاٖ ثٝ ٘تبیح ٔيّٛثی زعت یبفت؛ ثٙبثزایٗ  ٘غجت ثٝ ٞٓ لزار ٌزفتٝ ثبؽٙس ٔی
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تٛاٖ ثب زاؽتٗ وٕتزیٗ تؼساز ٔبٞٛارٜ زر ٔٙظٛٔٝ ثٝ پٛؽؼ ذٛثی زعت  ٔی
 یبفت.

 5وٕتزیٗ تؼساز ٔبٞٛارٜ زر زعاتزط   15زر ایٗ ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ 

تٛاٖ تؼساز  وٙس؛ ثٙبثزایٗ ٔی ٔبٞٛارٜ را ثزلزار ٔی 4عت وٝ ؽزه حسالُ ػسز ا

 ٔابٞٛارٜ  4تٛاٖ تب ثزلزاری ؽزه حناٛر   ٞب را وٓ وزز. ایٗ رٚ٘س را ٔی ٔبٞٛارٜ
 

 
Fig. 14 GDOP and Number of visible satellite in 24 hours for Tehran 

station with 60 satellites 

ٚ تؼساز ٔبٞٛارٜ ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای  GDOP 14شکل 

 ٔبٞٛارٜ 60ایغتٍبٜ تٟزاٖ ثب ٔٙظٛٔٝ ؽبُٔ 
 

 
Fig. 15 GDOP and Number of visible satellite in 24 hour for Tehran 

station with 50 satellites 

ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای  ٚ تؼساز ٔبٞٛارٜ GDOP 15شکل 

 ٔبٞٛارٜ 50ایغتٍبٜ تٟزاٖ ثب ٔٙظٛٔٝ ؽبُٔ 

 

 
Fig. 16 GDOP and Number of visible satellite in 24 hours for Tehran 

station with 40 satellites 

ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای  ٚ تؼساز ٔبٞٛارٜ GDOP 16شکل

 ٔبٞٛارٜ 40ایغتٍبٜ تٟزاٖ ثب ٔٙظٛٔٝ ؽبُٔ 
 

 
Fig. 17 GDOP and Number of visible satellite in 24 hours for Tehran 

station with 20 satellites 

ٚ تؼساز ٔبٞٛارٜ ٞبی زر زیس زر ىَٛ سٔبٖ یه ؽجب٘ٝ رٚس ثزای  GDOP 17شکل 

 ٔبٞٛارٜ 20ایغتٍبٜ تٟزاٖ ثب ٔٙظٛٔٝ ؽبُٔ 

 ازأٝ زاز.

 گیری نتیجه -4
زعت آٚرزٖ پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ثٝ ٔٙظٛر  زر ایٗ پضٚٞؼ ثز ثٝ

٘ٛآٚری ٔٛرز ٘ظز زر ایٗ پضٚٞؼ  ای تلاػ ؽس. زٞی ٔٙيمٝ اعتفبزٜ زر پٛؽؼ

ای  اعتفبزٜ ٔؼىٛط اس وبرثزز پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی زر پٛؽؼ ٔٙيمٝ

تٛاٖ ثزای ٞز ایغتٍبٜ سٔیٙی ٔیشاٖ زلت پٛؽؼ  ثب وٕه ایٗ پبرأتز ٔی اعت.
ای یه  تزتیت ثزای پٛؽؼ ٔٙيمٝ زعت آٚرز. ثسیٗ ٞبی ٔرتّف ثٝ را زر سٔبٖ

یبفت وٝ زر  تٛاٖ ثٝ ایٗ ٟٔٓ زعت ٔرتقبت ٔٛرز ٘ظز ٔب٘ٙس وؾٛر ایزاٖ ٔی

ٞب ٔب را ثٝ ٘تبیح ثٟتزی  ٞز سٔبٖ اعتفبزٜ اس اىلاػبت وساْ یه اس ایغتٍبٜ

ٞب زر ٔٛلؼیت ٔٙبعجی لزار زاؽتٝ ثبؽٙس  رٚ سٔب٘ی وٝ ٔبٞٛارٜ رعب٘س. اس ایٗ ٔی
 FOVرعس. ثب تٛخٝ ثٝ  پبرأتز تؼسیُ زلت ٞٙسعی ثٝ حسالُ ٔمسار ذٛز ٔی

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ ٔٙبىك اىزاف ایغتٍبٜ سٔیٙی تحت  ٞب ٔی ٔبٞٛارٜ

 3000زٞی تب ؽؼبع  پٛؽؼ ٔٙبعت ثب ثٟتزیٗ زلت لزارزار٘س. ایٗ پٛؽؼ

ٞب پٛؽؼ  آیس، زر ٞز سٔبٖ اس تٕبْ ایغتٍبٜ زعت ٔی ویّٛٔتز اس ٞز ایغتٍبٜ ثٝ
ٞٙسعی ایغتٍبٜ تٛاٖ ثب اعتفبزٜ اس ٔؼیبر پبرأتز تؼسیُ زلت  ٚخٛز زارز ٚ ٔی

زٞی اعتفبزٜ  ٞبی ٔرتّفی ثزای پٛؽؼ ثٟتز را زر ٞز سٔبٖ تؼییٗ وزز. رٚػ

ٞب ثٝ تؼساز سیبزی ٔبٞٛارٜ زر ٔٙظٛٔٝ ٔٛرز  ؽٛز، ِٚی زر ثیؾتز ایٗ رٚػ ٔی

وٝ عيح پٛؽؼ اس ٞز ایغتٍبٜ حسٚز  ٘یبس اعت. ثب ایٗ رٚػ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ
تٛاٖ ثٝ پبرأتز تؼسیُ  ٞٛارٜ ٔیٔب 20ویّٛٔتز اعت، ثب زاؽتٗ حسالُ  3000

 زلت ذٛة ٚ زر ٘تیدٝ پٛؽؼ ٔٙبعت ٚ ٔٛرز ٘ظز اس وؾٛر ایزاٖ زاؽت.

 فهرست علائم -5

 ليز افّی ٘یٓ  

 عزػت ٘ٛر  

 ذزٚج اس ٔزوشیت  

 ذيبی فبفّٝ   

 مزیت ثبثت فؾززٌی  

 مزیت فؾززٌی سٔیٗ  

 ٔبتزیظ رٚیت  

 ای ٔسار ٕٔٙتٓ ساٚیٝ  

 ساٚیٝ ٔیُ  
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 پبرأتز ٌزا٘ؼ   

 فبفّٝ ٔزوش سٔیٗ تب ٔبٞٛارٜ   

 فبفّٝ ایغتٍبٜ سٔیٙی تب ٔزوش سٔیٗ      
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 ػزك  
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 آرٌٛٔبٖ حنیل  
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