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 چکیده
ی با در نظر عوامل مختلف دو مخروط یشیپو نیحسگر افق زم کی تیوضع نییحل معادلات تع یخطا نیتخم جهتپژوهش  نیا

فرم  از نیزم یسازمدلبرای  فوقاستخراج معادلات تعیین وضعیت حسگر  دراست.  انجام شده هندسی و محیطی نسبت به حالت ساده،

و عوامل  نیبودن زم گونیضیب یعامل هندس تیاما در واقع گردداستفاده میی بدون اتمسفر کره کیبه عنوان  آن یشده یسازساده

نسبت به  ماهواره تیموقع رییگخطا در اندازه بروزموجب  نیحسگر، اثر اتمسفر و بازتابش از سطح زم دیی دهمچون محدوده یطیمح

ی و واقع ریمس کیحرکت در  یسازهیشب ،ماهواره کی یحسگر بر رو نیا یقرارده اب در این پژوهش نیابنابر؛ شوندیم حالت ساده

ا ب محاسبه گردید. در ادامه ی مختلف پالس ورودی به حسگر و در نهایت موقعیت ماهوارهطیو مح یمختلف هندس طیدر شرا سازیمدل

براساس این پژوهش،  .تعیین گردیدهر کدام در بروز خطا  ریتاث زانیم ،به حالت ساده سبتها نمحاسبه شده توسط آن تیموقع هسیمقا

و عامل  نیبودن زم گونیضیب ن،یبازتابش از سطح زم ،مربوط به اثر اتمسفر بیچرخش به ترت یهیدر زاو بروز خطا زانیم نیشتریب

عامل محدوده تیو در نها نیبازتابش از سطح زم ،اثر اتمسفر گون،یضیب نیمربوط به عامل زم ،گام یهیدر زاو وحسگر  دید یمحدوده

 .تعیین شدحسگر  دید ی

 وضعیت نییتع ،یدو مخروط نیافق زم یشیخطا، حسگر پو لیتحل :کلمات کلیدی
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Abstract 
This study is performed to estimate the error of solving governing equations of the dual-cone scanning earth 

horizon sensor, proposed by the Mechanics Institute of Iranian Space Research Center, in presence of geometric 

and environmental parameters. Typically, the simplified form of the earth as a sphere without atmosphere is used 

to model the earth. But in reality, the geometric factor of the earth oblateness and environmental factors such as 

the sensor's field of view, the effect of the atmosphere and its reflection from the earth's surface cause errors in 

attitude determination of the satellite. Therefore, by assuming that the sensor is mounted on a satellite, simulating 

motion in a near-earth orbit and modeling the sensor, the sensor’s inlet pulse and the amount of roll and pitch 

angles in different geometric and environmental conditions are calculated. Then, by comparing the calculated 

attitude with the simplified case, the effect of each in the occurrence of error is obtained. According to the 

simulation results, the atmosphere radiation and surface reflection, earth oblateness and sensor FOV in roll angle 

and in pitch angle, earth oblateness, atmosphere radiation and surface reflection and sensor FOV are the most 

effective factor in revealing error respectively. 
Keywords: Error analysis, Double-cone scanning earth horizon sensor, Attitude determination. 
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 مقدمه -1
 ،1957 سال از فضا به هاو ماهواره ماهایشروع ارسال فضاپ با

 نینسبت به زم 1ماهواره تیموقع نییتع ستمیبه وجود س ازنی

همچون  یمختلف یشد و از آن زمان تاکنون حسگرها جادیا

 4نیو حسگر افق زم 3 [2] دی، حسگر خورش[1] 2حسگر ستاره

چهار نوع حسگر،  نیا انی. در مندو ساخته شد یطراح [3]

 نتریو ارزان نیتراز ساده یکیبه عنوان  نیحسگر افق زم

که کاربرد خود را در  شودیساخته شده شناخته م یحسگرها

نوع حسگر با  نی. ادهدیاز دست نم یگرفتگ دیزمان خورش

 تیضعو نییتع ندیفرآ ن،یخود نسبت به زم تیاستفاده از موقع

 تیکند تا موقعیو به ماهواره کمک م دهدیم امماهواره را انج

 خود را در هر لحظه کنترل کند.

 یهایبه دستگاه ییفضا یعدر صنا5یتسنجش موقع هایدستگاه

ت را نسب یمافضاپ یاماهواره  اییهزاو یتکه موقع شودیاطلاق م

 گیریاندازه یندستگاه مختصات مرجع همچون زم یکبه 

 ریلاو زوایای ها معمولادستگاه یناز ا یخروج یگنالو س نموده

به عنوان  نیحسگر افق زم .[4] استنسبت به دستگاه مرجع 

، در 1958بار در سال  نیاول ،یک دستگاه سنجش موقعیت

 یو برنامه جستجو 6تریمجدد راکت ژوپ شیانجام آزما یراستا

حسگر که با نام  نی. اساخته شد 8در ناسا کایامر 7ییهوا یروین

با استفاده از شدت تابش  شودیشناخته م نیحسگر افق زم

 تیموقع نییبه حسگر به تع نیاز سطح زم یافتیدر 9فروسرخ

 نیاز زم نیحسگر افق زم نکهیا . با توجه بهپردازدیماهواره م

از ای ماهواره در فاصله دیبا کند،یاستفاده م یابیتیموقع یبرا

 شد،با فراهم هاتابش افتیقرار گرفته باشد که امکان در نیزم

 و 10نزدیک به زمین در مدار یابیتیموقع یبرا شتریب نیبرابنا

از  یکل ینما 1شکل . [5]است  یکاربرد 11مدار زمین ایستا

 یهسیکه به مقا گذاشته شیرا به نما نیحسگر افق زم دیافق د

اخته پرد دیحسگر ستاره و حسگر خورش ن،یحسگر افق زم نیب

هر چه فاصله نسبت به  م،کنییاست. همان طور که مشاهده م

  .خواهد بود ترقیسبات حسگر دقکمتر باشد، محا نیزم

                                                        
1 Satellite attitude determination system 
2 Star Tracker Sensor 
3 Sun Sensor 
4 Earth Horizon Sensor 
5 Attitude Determination Hardware 
6 Jupiter rocket 
7 Air Force Discoverer program 
8 National Aeronautics and Space Administration (NASA) 

 
 [6]مختلف  یرهاحسگ یدافق د یمقایسه -1شکل 

 

 ی پژوهشپیشینه -2

 یمتقس یاز نظر عملکرد به دو دسته اصل حسگرهای افق زمین

 حسگرهای .13یشیپو یو حسگرها12ایستا یحسگرها شوند،یم

گونه قطعه  یچه یداست،ایستا همان گونه که از اسمشان پ

مشاهده فضا از چند آشکارساز به طور  یمتحرک ندارند و برا

 14. به عنوان مثال حسگر ایستا بارنز[7]برند یهمزمان بهره م

نوع حسگرها  یناز ا 15تی آر ام ام یتاستفاده شده در مامور

که هر کدام  ارسازعدد آشک چهار از گیریبوده است و با بهره

تا به  کندیدرجه دارند فضا را کاوش م 2/5 یدمحدوده د

 دیمحدوده د ینکهماهواره بپردازد و با توجه به ا یابییتموقع

 ایحسگر معمولا نقطه یخروج یگنالس بوده،حسگر محدود 

ه ک شتهوجود دا یزاز حسگر ایستا ن یگرید های. مدل[8] است

 ین. ادهدیقرار م اختیار در هاداده اییهآرا رترا به صو یگنالس

اخته س یکیسر اپت یننوع حسگر از کنار هم قرار گرفتن چند

 ,9]شود یحسگرها گفته م آرایه آن به اصطلاحا که استشده

 رییتصو یا یدو بعد هاییهحسگرها آرا ینا یگر. نوع د[11 ,10

 نییتع نامکا یرپردازش تصو هاییکو با تکن کندیم یجادا

در این زمینه، رئیسی و غفرانی . [12] گرددیفراهم م یتموقع

سازی یک نوع از حسگر ایستای به طراحی، ساخت و مدل

تصویری در پژوهشکده مکانیک پژوهشگاه فضایی ایران 

ه های تصویری نیازمند باند که برخلاف سایر الگوریتمپرداخته

9 Infrared 
10 Low Earth Orbit (LEO) 
11 Geostationary Orbit (GEO) 
12 Statics Sensor 
13 Scanning Sensor 
14 Barnes Statics Earth Horizon Sensor 
15 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 
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ایستا با توجه به  یهاحسگر. [7 ,13] باشدی ارتفاع نمیداده

 مصرفی توان بوده، ترمتحرک سبک یعدم وجود اجزا

اما  ،[14]دارند  یطول عمر بالاتر یجهو در نت تری داشتهیینپا

 .[15]گردد یقابل توجه م بیضوی مدار در هاآن یخطا یزانم

متحرک دارند و  یمولفه هابرخلاف ایستا یشیپو حسگرهای

 خود، چرخش با که دارد قرار هاآن یزمموتور در مرکز مکان یک

 یزم. مکانکندیم 1یشمختلف فضا را با سرعت بالا پو نواحی

که با  بوده مرکزی چرخان یینهآ یکحسگرها  ینا یاصل

 هک  2بلومتر یکبه  یطو متمرکز کردن تشعشعات مح یافتدر

آشکارساز تابش فروسرخ است، طول موج  یکدرواقع 

 . [15] کندیرا محاسبه م یتشعشعات ورود

دور چرخش به دور خود دو مخروط در  یکحسگرها با  این

حظهل یدکه محدوده د اینقطه یصو با تشخ کنندیم یجادفضا ا

 انتویم شده،به فضا وارد  ینو از زم ینحسگر از فضا به زم یا

 ترماهواره را محاسبه کرد. مدل ساده 4شو چرخ 3گام یایزوا

ت دو حسگر که پشت به پش یباز ترک ینافق زم پویشی حسگر

 اختهس اند،قرار گرفته یکدیگردرجه نسبت به  180 یههم، با زاو

موتور دارند.  یکآشکارساز و  یک مجزا طور به کدام هر که شده

 ینوع حسگر که در ماهواره ینبا استفاده از ا [16]در 

ماهواره  6القدمبردار سمت یبررس استفاده شده به 5یکروماسم

و چارچوب ارائه شده در مقاله، پرداخته  هایلتحلاز با استفاده 

 سازییهشب یل،روش تحل سنجیصحه یشده است. در راستا

 یجصورت گرفته و نتا ینزم یکماهواره در مدار نزد یک یبرا

درجه در  16/0 یخطا یانگیناز م یبدست آمده حاک

به  یتموقع ییندرجه خطا در تع 3/0ماهواره،  یابییتموقع

حسگر بر ماهواره )که  یریدر مکان قرارگ یتعلت عدم قطع

درجه  13/0درجه در نظر گرفته شده است( و تا  2/0مقدار  ینا

تفاع ار گیریاندازه یتبه علت عدم قطع یتموقع یینر تعد خطا

 10ماهواره در ارتفاع  یخطا برا این) ستا ماهواره بوده

 محاسبه شده است(. یلومتریک

 یناز ا یبه صرفه نبود لذا نوع ینهنوع حسگر به لحاظ هز این

 یکشد که با  یطراح 7یدومخروط یشیحسگر پوبه نام  حسگر

                                                        
1 Scan 
2 Bolometer 
3 Pitch 
4 Roll 
5 MicroMAS (Micro-sized Microwave Atmosphere Satellite) 
6 Nadir Vector 
7 Dual Cone Scanning Earth Horizon Sensor 

. در کندیم یجادآشکارساز هر دو مخروط را ا یکموتور و 

 حوین به ینرو به زمو ثابت  یینهحسگر دو آ یکیساختار اپت

 ،کنند یافترا در ینکره زم یمهتشعشعات هر دو ن یکه تمام

دوار  یینهامواج به آ این . سپس با بازتابقرار گرفته است

 یجاددور چرخش به دور خود هر دو مخروط را ا یکبا  ی،مرکز

  .[19 ,18 ,17]کند یم

 منوط به داشتن ماهواره یتوضع یمحاسبه یقدق سازیمدل

لذا  بوده وحسگر  ایلحظه یداطلاعات ورود و خروج محدوده د

 یینتع یباشد، خطا تریکنزد یتسازی به واقعهر چه مدل

سازی در مدل یرگذارکمتر خواهد بود. از عوامل تاث یتوضع

ساطع شده در  وسرخ، شدت تابش فر8ینبه شکل زم توانیم

حسگر، اثر اتمسفر، اثر  یطمح یفصول مختلف سال، دما

با در  [20]اشاره کرد. در  یگرو موارد د اییهزاو یدمحدوده د

شدت تابش فروسرخ ساطع شده  ین،نظر داشتن اثرات شکل زم

 یدوره زمان ییرحسگر، تغ یطمح یدر فصول مختلف سال، دما

حسگر بر  یدرون واملحسگر و ع ترازیهمچرخش حسگر، نا

 یخطا یزانم ینسطح زم یلومتریک 900ماهواره در  یک یرو

 یلدرجه تقل 059/0درجه به  454/0جمعا از  یتموقع یینتع

 .یافت

 یینمهم تع هایاز مولفه یکیازی سدر مدل ینزم شکل

. دانفرض کرده ویرا کر ینمراجع زم یشترو در ب بوده یتموقع

که قطر  باشدیگون میضیب یک ینزم یتکه در واقعحالی در

 9یو. تکااست تربزرگ هاآن در استوا نسبت به قطر آن در قطب

 ینو زم یکرو ینبا در نظر داشتن زم [21]در  یگرانو د

 و اندپرداخته یتموقع یینمعادلات تع یبه بررس گونیضیب

در  ییبه سزا یرتاث ینسازی شکل زمنشان داد که مدل نتیجه

از  گیریپژوهش با بهره ینماهواره دارد. در ا یتموقع یینتع

 یکو تنها  10چهارگانبراساس  یتموقع یصتشخ یتمالگور

با دقت  شو چرخ گام یایزوا و گردیدهانجام افق زمین حسگر 

 یهزاو یاست که محاسبه یند. گفتناهمحاسبه شد یینسبتا بالا

 ینماتیکیبا استفاده از معادلات س یتمامور یندر ا 11سمت

 محاسبه سنجگردش نمایو قطب یتموقع یینحسگر در تع

8 Earth Oblateness 
9 Tekawy 
10 Quaternion 
11 Yaw 
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با  [22]. در نیست بالا چندان محاسبه دقت که چند هر شده،

 ییندر تع یسع ینافق زم یشیحسگر پو یکاز  یریگبهره

 هایلشده است. تحل 1اچ آر دی بی یکروماهواره م یک یتموقع

 یتموقع هایداده یقو از طر بوده ینبودن زمیضویبا توجه به ب

 سمت یهزدن زاو یبماهواره امکان تقر اییهزاو یتو موق

که در نظر  دهدیپژوهش نشان م ینشود. ایماهواره برقرار م

 نییدر تع یینقش به سزا ینزم بودن گونیضیگرفتن ب

 یینتع یکه خطا یبه طور اشتهماهواره د یقدق یتموقع

 . است یافته یلدرجه تقل 3/0درجه به  5/0ماهواره از  یتموقع

از  طبق گزارش منتشر شده از ناسا علاوه بر شکل زمین، 

قابل  ی، خطا[23] 1989در سال  2ی ای آر بی اسماهواره

تابستان و زمستان به علت تفاوت طول  هایدر فصل یتوجه

ود بوج ینافق زم یشیاز حسگر پو یافتیدر هایدر تابش جمو

 نیشدت تابش ساطع شده از سطح زم تاثیر دهندهآمد که نشان

 جیذکر است که طبق نتا یان. شااستماهواره  یابییتبر موقع

ز عدد ا گیریاندازه یخطا ،اثر ینبا در نظر داشتن ا یق،تحق ینا

. در کنار اثر تابش استیافته یلدرجه تقل 3/0درجه به  45/0

حسگر را دچار خطا  هایداده یزساطع شده، پارامتر اتمسفر ن

ز ا یندیآبر رسدیکه به حسگر م هاییچراکه تابش کند،یم

 [24]و اتمسفر هستند. در  ینساطع شده از سطح زم هایتابش

 یاطلاعات مناسب 3سی او آر پی اس افزاربا استفاده از نرم

معمول بدست  ینافق زم گربه حس یدهرس هایتابش یدرباره

 ینسازی اتمسفر زمآمده است که با استفاده از آن به مدل

 حسگر بدست آمده یبرا یسازی قابل قبولپرداخته شده و مدل

 است.

از حسگر افق  یدیبا ارائه مدل جد [25] 5یو زانون 4مدنینی

بوجود آمده از اثر اتمسفر  یخطا یزانبه کاهش م ینزم

 سر حسگر یناز چند گیریرهپژوهش با به این در. اندپرداخته

 به هابا استفاده از آن ینفروسرخ و عکس گرفتن از افق زم

 یک 6کردند. سپس با برازش یدادست پ یناز افق زم هاییداده

 ها،لیاز تحل یسر یکو انجام  ینافق زم هایبر داده گونیضیب

 یک اندازیماهواره بدست آمد. در انتها با راه یتموقع یسماتر

                                                        
1 Micro HRDB Satellite 
2 ERBS Satellite 
3 Comprehensive Radiance Profile Synthesizer 
4 Modenini 
5 Zannoni 
6 Curve Fitting 
7  RMS Error 

 لیدر آن لحاظ شده، به صحت تحل که اثر اتمسفر سازیهشب

ف، مختل هاییتنشان داد که در موقع یجپرداخته شده است. نتا

 یهایتدر موقع سازییهشب ینا 7ربعاتم یانگینجذر م یخطا

القدم درجه در محاسبه بردار سمت 01/0مختلف کمتر از 

 هاسازییهدر شب ینذکر است که شکل زم یان. شاباشدیم

 گرفته شده است.گون در نظر یضیب

 ،ینحسگر افق زم هایبر داده یرگذاراز عوامل تاث یگرد یکی

. به باشدیحسگر م یو ماه در پالس خروج یدتابش خورش یرتاث

 حسگر ایلحظه یدماه در محدوده د یا یدمعنا که اگر خورش ینا

از تابش به صورت ناخودآگاه توسط حسگر  یریمقاد یرند،قرار گ

 کنند،یرا مختل م حسگر عملکرد هاابشت ین. اشودیم یدهد

 یتماشاره شده الگور یخطا یزو آنال یبا طراح [26]لذا در 

ثر ا ینماهواره با در نظر داشتن ا یتموقع یینجهت تع یدیجد

 تهنوش افزاربدست آمده از نرم یجانجام شده است و نتا یطیمح

ار ک یبه خوب یتمکه الگور دهدینشان م واقعی تست و شده

 .کندیم

 یتموقع ییندر تع یعلاوه بر کاربر ینافق زم حسگرهای

 یزن 8ییفضا یناوبر هاییستمارتفاع س تعیین در ها،ماهواره

 ،ینحسگر افق زم یریابتدا با به کارگ [27]دارند. در  یکاربر

محاسبه شده  ینو مرکز زم یمافضاپ ینب ینمحور مشاهده زم

سط شده تو یجادا ثحاکم بر مثل ینو سپس با استفاده از قوان

 حسگر به افق یدد یهو نقطه برخورد زاو یمافضاپ ین،مرکز زم

 یندر ا هاسازییهارتفاع ماهواره بدست آمده است. شب ین،زم

و  گونیبیضوی اثرات و شده انجام 9متلب افزارپژوهش در نرم

 ،یجلحاظ شده است. طبق نتا هاسازییهدر شب یزناتمسفر 

درجه است که  4/0 یماارتفاع فضاپ سبهخطا در محا یشینهب

 مایارتفاع فضاپ یشخطا با افزا یزاناست، هر چند م ییدقت بالا

از  گیریبا بهره [28] یگرانو د 10ی. لکندیم یداپ یشافزا

ت اطلاعا یو ستاره به صورت همزمان به بررس ینحسگر افق زم

 12با استفاده از روش حداقل مربعات 11ستیکموشک بال یناوبر

 تابش ییراتسازی با در نظر گرفتن اثر تغ. مدلداختندپر

 نتایج وفروسرخ از سطوح مختلف و ارتفاع موشک همراه بوده 

8 Celestial Navigation Systems (CNS) 
9 MATLAB 
10 Li 
11 Ballistic missile 
12 Least Square Method 
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متر و در  100 یتدر موقع سازیمدل دقت که نشان داده

 یین، به تع[29]در  1آنهلکار .است یهمتر بر ثان 21/0سرعت 

 نیبا استفاده از سه نوع سنسور ستاره، افق زم یمافضاپ یتموقع

پرداخته است تا در سه  ینزم یکدر مدار نزد یروسکوپو ژ

 ینکند. در ا یدادرجه دست پ 1/0به دقت  اییهجهت زاو

ر اث ین،زم یگون یضویاز ب یناش گیریاندازه یپژوهش خطاها

 در و داندر نظر گرفته شده یزسنسور ن یکاتمسفر و الکترون

 .استهشد انجام متلب افزاردر نرم هاسازییهشب یتانه

 

 های گذشتهپژوهش -3

گردد که تیم بازمی 1397پژوهش اولیه در این حوزه به سال 

)وابسته به حسگرهای فضایی پژوهشکده مکانیک شیراز 

پژوهشگاه فضایی ایران( اقدام به طراحی و ساخت حسگر افق 

 . [7] زمین پویشی دو مخروطی نمود

 
نمایی از حسگر افق زمین ساخته شده در  -2شکل 

 [7] پژوهشکده مکانیک شیراز

افزار زیمکس در بخش طراحی این حسگر از نرمدر طراحی 

در بخش طراحی مکانیک  2افزار سالیدورکساپتیکی، نرم

سازی آن استفاده گردید. در بخش شبیه 3حسگر و متلب

آمده  1جدول مشخصات این حسگر جهت آشنایی بیشتر در 

 است.

سازی اولیه حسگر با فرض زمین کروی و بدون در نظر مدل

ار افزگرفتن عوامل محیطی صورت پذیرفت و براساس آن نرم

افزار متلب طراحی ی موقعیت ماهواره در نرممربوط به محاسبه

ی چرخش و افزار با وارد نمودن زاویهو ساخته شد. در این نرم

ای حسگر، نمای پالس ، ارتفاع ماهواره و مشخصات زاویهگام

ی دید حسگر به افق زمین حسگر و نقاط ورود و خروج محدوده

                                                        
1 Unhelkar 
2 Solidworks 
3 MATLAB 

افزار را به نمایش نمایی از این نرم 3شکل شود. را محاسبه می

گذارد. شایان ذکر است که در پژوهش اشاره شده علاوه بر می

سازی حسگر افق زمین پویشی، حسگر افق زمین تصویری مدل

 .[14] سازی گردیده استنیز مدل
 

ساخته شده  ینحسگر افق زم مشخصات -1جدول 

 [30] یرانا ییپژوهشگاه فضا

 شرح خصوصیات نوع خصوصیات

 کارکردی

 پویشی نوع حسگر

گیری ی اندازهمحدوده

 )درجه(

بین  گامی محدوده

 درجه 17تا  -17

ی چرخش محدوده

 درجه 33تا  -33بین 

 1/0 دقت )درجه(

 1 فرکانس )هرتز(

 8 توان )وات(

 فیزیکی
 180×210×390 متر مکعب(ابعاد )میلی

 3500 جرم )گرم(

 محیطی

 4نزدیک به زمین نوع مدار

 5 طول عمر )سال(

 55تا  -25 دمای کارکردی

 60تا  -40  دمای ذخیره

 

نامه مشترک انجام شده بین ی آن پژوهش، در پایاندر ادامه

پژوهشکده مکانیک پژوهشگاه فضایی ایران و دانشکده 

مهندسی مکانیک دانشگاه شیراز، به بررسی عوامل هندسی و 

سازی ی موقعیت ماهواره و مدلمحیطی اثرگذار بر محاسبه

ام م کدافزاری جهت بررسی تاثیر هپرداخته شد و در نهایت نرم

نمایی از  4شکل از عوامل بر روی پالس حسگر طراحی شد. 

ها افزار، ورودیگذارد. در این نرمافزار را به نمایش میاین نرم

موقعیت ماهواره، مکان ماهواره، دقت حسگر، مشخصات 

امکان انتخاب هر  5. در بخش پارامترهااستای حسگر زاویه

توان تغییرات ناشی انتخاب هر کدام می عامل وجود داشته و با

در این . [31]از آن عامل را در نوع پالس حسگر مشاهده نمود 

 حسگر افق زمین دو نوع سازیبررسی و شبیه اب [32]راستا، در 

ح پارامتر شدت تابش سطوپویشی و تصویری با در نظرگرفتن 

4 LEO 
5 Parameters 
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ی عملکرد این دو نوع حسگر ایجاد دید عمیقی بر نحوه ،مختلف

 .ه استشد

 سنجیسازی بدون صحهدر این پژوهش با توجه به اینکه مدل

ازی یک سو بررسی خطا غیرقابل استناد بوده، لذا ابتدا با شبیه

سازی ساده ماهواره در مداری دلخواه به بررسی صحت مدل

سپس با ورود هر کدام از عوامل محیطی و هندسی به شده و 

پرداخته سازی نسبت به حالت واقعی بررسی خطای مدل

سازی زمین با فرض . در بخش اول به بررسی مدلشودمی

کروی بودن آن به عنوان مدل ساده شده و در بخش دوم عوامل 

ی دید حسگر و اثر اتمسفر و گون، عامل محدودهزمین بیضی

سازی اضافه نموده و میزان از سطح زمین را به مدل بازتابش

خطای ایجاد شده نسبت به حالت ساده شده را در یک دور 

نماییم. بخش سوم به چرخش یک ماهواره دلخواه محاسبه می

سازی در چهار حالت مطرح شده پرداخته ی نتایج شبیهارائه

گیری در دو بخش شود. تجزیه و تحلیل نتایج و نتیجهمی

 نتهایی عنوان شده است.ا

 

 سازی حسگرمدل -4

  حالت ساده شده -4-1
کنیم که زمین یک سازی فرض میترین حالت مدلدر ساده

ار . در کناستکیلومتر و بدون اتمسفر  137/6378به شعاع  کره

ی دید حسگر و اثر تغییرات بازتابش از سطح آن از محدوده

زمین و اتمسفر را بر روی تابش رسیده به بلومتر صرف نظر 

نماییم. با این فرضیات، با داشتن نقاط ورود و خروج می

ی دید حسگر به افق زمین و با استفاده از روابط محدوده

شود. به صورت هندسی زوایای گام و چرخش را محاسبه می

عمومی، با توجه به بزرگ بودن ابعاد زمین و کم بودن میزان 

گون بودن آن، محاسبات براساس زمین کروی انجام بیضی

ی زوایای ی محاسبهشود. در این بخش به بررسی نحوهمی

 .[14 ,4]شود چرخش و گام با فرض زمین کروی پرداخته می

                                                        
1Vertical Reference 

 
افزار طراحی شده با فرض زمین نمایی از نرم -3شکل 

 [14]کروی 

 
 یرتاث یرسشده جهت بر یافزار طراحاز نرم نمایی -4شکل 

 [31] بر پالس حسگر یو هندس یطیعوامل مح

های مختصات در نظر گرفته جزئیات هندسی و دستگاه 5شکل 

گذارد. محورهای مختصات در چارچوب شده را به نمایش می

ر و محورهای مختصات در چارچوب مدا sماهواره با نمایه 

نامیم( )در اینجا آن را مختصات مرجع می rماهواره با نمایه 

نصف  η(، a)قسمت  5شکل نشان داده شده است. بر اساس 

ی فاز زاویه sY ،δی مخروط حسگر با محور چرخش زاویه

 1)در شکل مرجع عمودی sZمخروط حسگر به مرجعیت محور 

زوایای فاز نقاط عبور از  2δو  1δنامگذاری شده است( و زوایای 

بوده که نسبت به محور عمودی  2و  1های افق زمین با شماره

sZ شوند.سنجیده می 
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، بردارهای اتصال 2Vو  1V( بردارهای b)قسمت  5شکل در 

ای مخروط اول حسگر مرکز حسگر به نقاط برخورد دید لحظه

ی افق زمین که شامل دو دهد. صفحهبا افق زمین را نشان می

القدم عمود بوده و ی ورود و خروج است، بر بردار سمتنقطه

ارتفاع  h) است h eR +ی ی آن از مرکز زمین به اندازهفاصله

 اینشعاع زمین است(.  Reزمین و مرکز ماهواره تا سطح 

 عقطزمین  به نام دیسک دایره یک در را زمین یکره صفحه،

 اگر ؛ به این معنا کهاست گذر نقاط یهمه شامل که کندمی

 و سوم گذر ینقطه ،را نیز در نظر بگیریم دوم نوری مخروط

با در نظر گرفتن مخروط  دارند. قرار دایره همین روی بر چهارم

ی برخورد نیز ایجاد شده و چهار نقطه 4Vو  3Vدوم، بردارهای 

 یزاویهبا توجه به فرض کروی بودن زمین،  آید.به دست می

القدم زمین با هم برابر بوده بردار سمت و بردار چهار یهمه بین

نامیده شده  ρرتفاع ماهواره وابسته است. این زوایه و تنها به ا

ی دید ماهواره به زمین است. ی محدودهو مقدار آن نصف زاویه

 کنیم.( استفاده می1ی آن از رابطه )جهت محاسبه

ρ = sin−1(Re +Heq)/(Re + h)                (1)  

های فروسرخ ساطع شده از ارتفاع تابش Heqدر این رابطه 

کیلومتر بالای  40ی آن را سطح زمین است که معمولا اندازه

گیرند. در معادلات، با توجه به اینکه سطح زمین در نظر می

شود، جهت پارامتر اتمسفر به صورت جداگانه بررسی می

 کنیم.در معادلات صرف نظر می Heqسازی از ساده

ی چهار بردار بیان شده در دو دستگاه مختصات در ادامه اندازه

گردد. به ( محاسبه میs( و دستگاه مختصات ماهواره )rمرجع )

 داریم: 1Vعنوان مثال برای بردار 

(2) 𝐕1 = sin(ρ) sin(β) 𝐗r + sin(ρ) cos(β) 𝐘r +
cos⁡(ρ)𝐙r  

 

 
بردار عبور از افق  یفو تعر یشپو یهندسه -5شکل 

 [4]سگر در مختصات ح ینزم

سازد. همچنین می rYبا محور  1Vای است که زوایه βکه در آن 

( بیان sاگر بخواهیم این بردار را در دستگاه مختصات ماهواره )

 ( بیانگر آن است.3کنیم، رابطه )
𝐒1 = sin(δ1) sin(η)𝐗s + cos(η)𝐘s +

cos(δ1) sin⁡(η)𝐙s                    (3)  

تعریف کنیم، با استفاده  Rرا در دستگاه  1Sاگر بخواهیم بردار 

)به اندازه زاویه چرخش  Xاز دو ماتریس تبدیل نسبت به محور 

φ و نسبت به محور )Y  به اندازه زاویه(گام θ:خواهیم داشت ) 
𝐒1r

= [
cos(−θ) 0 −sin(−θ)

0 1 0
sin(−θ) 0 cos(−θ)

]⁡[

1 0 0
0 cos(−φ) sin(−φ)

0 sin(−φ) cos(−φ)
]⁡ 

⁡[

sin(δ1) sin(η)

cos(η)

cos(δ1) sin(η)
]          (4)  

به سه معادله )حاصل از  1Vو  1rSحال با مساوی قرار دادن 

رسیم که با بررسی تساوی معادلات در سه محور مختصات( می

 خواهیم داشت: Zدر محور 

 
−sin(θ) sin(δ1) sin(η) + sin(φ) cos(η) cos(θ) +

cos(θ) cos(φ) cos(δ1) cos(η) = cos⁡(ρ) (5)    

های ی برخورد و داشتن دادهبا نوشتن این معادله، برای دو نقطه

ی (، امکان محاسبهρی پارامتر ارتفاع ماهواره )جهت محاسبه

ماهواره نسبت به چارچوب مرجع مدار  گامزوایای چرخش و 

ی برخورد داشته . اگر سه نقطهاستماهواره قابل محاسبه 

ی ارتفاع نیز باشیم، سه معادله ایجاد شده و امکان محاسبه

شود. هر چند با حسگر دومخروطی پویشی، چهار فراهم می

ی اضافی ی چهارم یک دادهی برخورد ایجاد شده و نقطهنقطه

ی . نقطهاستی موقعیت ماهواره برای تعیین دقت محاسبه

که خورشید یا ماه افق دید حسگر در نقاط چهارم در مواقعی 

در نهایت  .استی کمکی دیگر را پوشانده باشد، یک داده

توان اطلاعات موبوط به موقعیت ماهواره را با استفاده از می
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های حل معادلات غیرخطی به روش عددی مانند روش وشر

 محاسبه نمود. 1حداکثر شیب

 

  گونسازی با فرض زمین بیضیمدل -4-2

 137/6378زمین در نگاهی کلی یک سیاره کروی به شعاع 

تر تن است؛ اما با نگاهی دقیق 97/5×1024کیلومتر و وزن 

 137/6378گون با شعاع زمین بیشتر شبیه به یک بیضی

ها کیلومتر در قطب 752/6356کیلومتر در استوا و شعاع 

که در بسیاری از  WGS84باشد. امروزه در مدل زمین می

سازی دها از جمله سیستم جی.پی.اس از این نوع مدلکاربر

تری های دقیقشود؛ هر چند که در حال حاضر مدلاستفاده می

از زمین همچون کره هامونیک مرتبه چهار و مدل سطح دریا 

 گون بیشتریناما همچنان مدل زمین بیضی ،اندنیز ارائه شده

 استفاده را دارد.

ی دقیق زوایای ستای محاسبهبنابر اطلاعات بیان شده، در را

گون ماهواره استفاده از مدل زمین بیضی گامچرخش و 

ی لذا در ادامه نحوه ؛تواند دقت محاسبات را افزایش دهدمی

انجام محاسبات تعیین موقعیت با در نظر گرفتن زمین 

 .[31 ,33] گرددبررسی میگون بیضی

گون از دوران یک بیضی حول محور به عنوان یک بیضیزمین 

. است 2شدگیهایش دارای پخکوچکش بوجود آمده و در قطب

 .است( قابل محاسبه 6ی )شدگی با استفاده از رابطهمقدار پخ

f =
R⨁−RP

R⨁
≊ 0.00335286     (6)   

 د:شوگون به شکل زیر تعریف میمعادلات یک جسم بیضی

x2+y2

a2
+

z2

c2
= 1        (7)  

. استشعاع در استوا  aها و شعاع در قطب cکه برای زمین 

ه گون بی سطح زمین بیضیسازی معادلهحال با اندکی ساده

 شکل زیر خواهد بود:

x2 + y2 +
z2

(1−f)2
= a2      (8)  

ی ی سطح زمین امکان محاسبهگرفتن از معادله 3با گرادیان

 شود.( فراهم می9بردار یکه عمود بر سطح زمین در رابطه )

𝐍̂ = (x2 + y2 +
z2

(1−f)2
)
−
1

2
(x𝐱̂ + y𝐲̂ +

z𝐳̂

(1−f)2
)    (9)  

                                                        
1Steepest Decent 
2Flattening 

گون پرداخته شد و در ادامه ی زمین بیضیتا به اینجا به هندسه

به بررسی روابط هندسی ایجاد شده با در نظر گرفتن 

)یا همان ماهواره( و نقاط تلاقی با افق خواهیم گر مشاهده

ی بین نقاط ورود و خروج و زوایای پرداخت تا در نهایت رابطه

 مشخص گردد. گامچرخش و 

و  P(u, v, w)گر با مختصات ، مکان مشاهده6شکل با توجه به 

که  میدهینشان م R(x, y, z)نقطه تلاقی با افق را با مختصات 

به عنوان  Hاند. بردار در چارچوب مرجع سماوی تعریف شده

ی آن در رابطه ی محاسبهبردار افق زمین تعریف شده و نحوه

 ( به نمایش گذاشته شده است.10)

𝐇 = (x − u)𝐱̂ + (y − v)𝐲̂ + (z − w)𝐳̂  (10)  

 
 ینعمود و بردار افق زم یکهبردار  یهندسه -6شکل 

 [33] گونیضیب ینزم یبرا

ی تلاقی با افق زمین است، لذا ، نقطهRبا توجه به اینکه نقطه 

عمود است  𝐍̂بر بردار عمود یکه سطح زمین  Hبردار افق زمین 

 و لذا داریم:

𝐍̂. 𝐇 = 0     (11)  

 به عبارتی دیگر با جایگذاری مقادیر این بردارها، خواهیم داشت:

x(x − u) + y(y − v) +
z(z−w)

(1−f)2
= 0   (12)  

 سازی خواهیم داشت:ساده اندکیکه با 

→⁡x2 − xu + y2 − yv +
z2−zw

(1−f)2
= 0⁡⁡⁡ → (13)  

3Gradient 
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(x −
u

2
)2 + (y −

v

2
)2 +

(z−
w

2
)2

(1−f)2
= (

u

2
)2 + (

v

2
)2 +

(
w

2
)2

(1−f)2

     (14)               

گون (، در سمت راست معادله، یک بیضی14بر اساس رابطه )

)به مرکزیت 
u

2
,
v

2
,
w

2
داریم. این  fبا ضریب پخ شدگی  (

است و شامل تمامی نقاط افق  1گون درواقع سطح افقبیضی

گر برای مشاهده (x, y, z)ممکن و قابل مشاهده به مختصات 

 . است (u, v, w)در مختصات 

ی ی صفحه( به معادله13( در )8ی )حال با قرار دادن رابطه

 تلاقی بین سطح زمین و سطح خواهیم رسید. 

xu + vy +
zw

(1−f)2
= a2    (15)  

ی معادله صفحه افق بوده و شامل تمامی دهندهاین رابطه نشان

گر از سطح زمین است. جهت نقاط قابل مشاهده برای مشاهده

,u)بردار نرمال این صفحه در راستای  v,
w

(1−f)2
یا  (

(cosλcosϕ, cosλsinϕ,
sinλ

(1−f)2
دهد که بردار است و نشان می (

گر یا ماهواره ارتباط های مشاهدنرمال تنها به موقعیت زاویه

عرض  ϕطول جغرافیایی جئوسنتریک و  λدارد )در اینجا 

ی بنابراین اگر فاصله ؛(استجغرافیایی جئوسنتریک ماهواره 

ماهواره از سطح زمین را تغییر دهیم، بردار نرمال تغییری 

نخواهد کرد و تنها مساحت صفحه افق که به صورت یک بیضی 

ی بین ماهواره و مرکز است تغییر خواهد کرد. هر چه فاصله

ی مرکز صفحه افق تا زمین کمتر شده زمین بیشتر شود، فاصله

باشد. لذا براساس هندسی، یز صحیح میو برعکس این گزاره ن

 القدم همسان خواهیم داشت:گر با بردار سمتبرای هر مشاهده

D =
R2

d
      (16)  

 dی بین مرکز صفحه افق با مرکز زمین و فاصله Dکه در آن 

 (.7شکل ) استی بین ماهواره و مرکز زمین فاصله

ی ی شعاع زمین در نقطهاگر بخواهیم فرمولی جهت محاسبه

 محاسبه کنیم، خواهیم داشت: 2زیر ماهواره

x = u, y = v, z = w⁡⁡ →  

u2 + v2 +
w2

(1−f)2
= a2   (17)  

                                                        
1Horizon Surface 
2Subobserver or Subsatellite Point 

u = Rcosλcosϕ, v = Rcosλsinϕ, w = Rsinλ⁡⁡ 
    (18)              

ی زیر ( برای شعاع زمین در نقطه17( در )18با جایگذاری )

 ی دیگر داریم:ماهواره یا هر نقطه

R =
a(1−f)

√1−f(2−f)cos2λ
    (19)             

 
با در نظر گرفتن  یصفحات افق مواز نمایش -7شکل 

 [33]گر مشاهده مختلف یهاارتفاع

سازی توان نتیجه گرفت که در این مدلبا توجه به این رابطه می

 .ستاشعاع زمین تنها تابعی از طول جغرافیایی جئوسنتریک 

گر، شعاع گون و مشاهدهی زمین بیضیبا استفاده از هندسه

 .است( قابل محاسبه 20زمین از رابطه ) 3ایزاویه

ρ = cot−1{[
(d2−R2)

a2
(1 +

(2−f)fR2cos2λ

(1−f)2a2
sin2Ψ)]

1

2
+

(2−f)fR2sin2λ

2(1−f)2a2
sinΨ}    

 (20 )                                               

در دستگاه مختصات  Hبردار افق  4، زاویه سمت Ψدر این رابطه 

القدم و بردار افق یا ی بین بردار سمتزاویه ρمحلی مماس و 

 دهد. ای زمین را نشان میشعاع زاویه

ی بین موقعیت ماهواره و نقاط ورود و حال برای یافتن رابطه

ی کمکی هستیم که در اثر برخورد با خروج، نیاز به یک صفحه

ی افق زمین نقاط ورود و خروج را برای ما ایجاد کند. با صفحه

( و سمتو  گام)زوایای چرخش،  𝐀̂به کارگیری بردار موقعیت 

3Angular Radius 
4Azimuth Angle 
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ی یک مخروط ایجاد معادله γاطلاعات زاویه تعبیه حسگر 

 شود.می

𝐀̂. 𝐇̂ = cosγ                (21)  

𝐀̂ = (a1, a2, a3)                (22)  

ی دید حسگر به افق زمین از بردار نقاط ورود و خروج محدوده

( بدست خواهد آمد. شایان ذکر 21( و )15(، )8حل معادلات )

ی ورود و خروج و است که این معادلات با داشتن سه نقطه

 داشتن موقعیت مکانی ماهواره قابل حل هستند. 

افزار اس.تی.کی با سازی در نرمدر اینجا با توجه به اینکه مدل

گون در نظر گرفته شده، لذا به صورت فرض زمین بیضی

توان مختصات نقاط ورود و خروج و مختصات مستقیم می

قرارگیری ماهواره نسبت به دستگاه مختصات آی.سی.آر.اف را 

ن سه تمستقیما محاسبه نماییم و در نتیجه کافیست با داش

( به اطلاعات موقعیت 21ی )ی ورود و خروج و حل معادلهنقطه

 ماهواره دست یابیم. 

گیری بردار موقعیت مشخص پس از حل معادله، بردار جهت

( و 23شود و کافیست با قراردادن اطلاعات در معادلات )می

 محاسبه گردند. گام( و φ(، زوایای چرخش )24)

φ = π 2⁄ + tan−1(a3 a2⁄ )  (23)  

θ = tan−1(a1 √a2
2 + a3

2⁄ )  (24)  

 

ی دید حسگر به در نظر گرفتن عامل محدوده -4-3

 سازیمدل

سازی حسگر افق زمین پویشی، یکی عوامل تاثیرگذار در مدل

ای حسگر و تاثیر آن بر نقاط ورود و خروج ی دید لحظهمحدوده

 سازی فرض کردیمترین حالت ممکن از شبیهباشد. در سادهمی

ر تنها یک نقطه است )محور حسگر( و که محدوده دید حسگ

اما در واقعیت  ؛براساس آن نقاط ورود و خروج محاسبه شد

که در  استای از نقاط ی دید حسگر شامل مجموعهمحدوده

                                                        
1Emisivity 
2PSG (https://psg.gsfc.nasa.gov/) 

های نزدیک به افق زمین بخشی از این نقاط با سطح مکان

 هایی همپوشانی ندارند.زمین همپوشانی داشته و در بخش

پالس خروجی حسگر با در نظر گرفتن سازی لذا جهت شبیه

ی دید حسگر، از متغیر درصد همپوشانی محدوده اثر محدوده

دید با افق زمین استفاده کرده و در نهایت در نظر گرفتن زمانی 

رسد، نقاط ورود و خروج را می %50که میزان همپوشان به 

 یشوند. با استفاده از این نقاط در معادلهتشخیص داده می

ماهواره و خطا نسبت  گامگون زوایای چرخش و بیضیزمین 

ی دید حسگر به حالت ساده شده با در نظر گرفتن محدوده

 گردد.محاسبه می

 

 در نظر گرفتن اثر اتمسفر و بازتابش از سطح زمین -4-4

ی زمین از دو منبع سطح زمین و های ساطع شده از کرهتابش

 های رسیده از خورشیداتمسفر بوده که درواقع بازتابی از تابش

ی طول موج نمایی از زمین را در محدوده 8شکل هستند. 

میکرومتر است را به  6/17میکرومتر تا  5/10فروسرخ که بین 

ی فروسرخ در مندی به محدودهگذارد. علت علاقهنمایش می

و  های ساطع شدهحسگرها اولا تغییرات کم در شدت تابش

ها در این ثانیا عدم تاثیر روز و شب بودن بر روی تابش

 . استی طول موجی محدوده

های رسیده از سطح زمین تابعی از دما، آلبدو، قابلیت تابش

ه های رسیدسطح زمین و ترکیبات سطح زمین و تابش 1انتشار

از اتمسفر تابعی از قابلیت انتشار اتمسفر و ترکیبات اتمسفر 

سازی پالس حسگر با در این قسمت جهت شبیهباشد. در می

 افزار طیفنظر گرفتن شدت تابش ساطع شده از زمین از نرم

افزار اس.تی.کی استفاده و نرم2ای پی.اس.جی ناساسیاره

ند بیایم تا با توجه به نقاطی که حسگر در طول زمان میکرده

محاسبه گردد. سپس با بدست آوردن میزان تابش در  3تابش

ی دید ی ورود و خروج محدودهور چرخش حسگر، نقطههر د

های گیری از دادهحسگر را محاسبه نماییم. در نهایت با بهره

گون ورود و خروج حسگر در معادلات با فرض زمین بیضی

و خطای محاسبه نسبت به حالت ساده  گامزوایای چرخش و 

 گردد.شده معین می

 

3Radiance 
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 یردر طول موج فروسرخ )تصو ینزم تصویر -8شکل 

 [34]است(  گرفته شده LROCتوسط ماهواره 

 سازی و نتایج آنشبیه -5

 WGS85سازی سناریو حرکت ماهواره، از مدل زمین در شبیه

سازی استفاده جهت شبیه1ی میکروماساستفاده شده و ماهواره

یک ماهواره مکعبی است که توسط  2a-شده است. میکروماس

ساخته و در ژانویه  3در آزمایشگاه لینکولن 2دانشگاه ام.آی.تی

ی زمین به فضا پرتاب شد. ماموریت این ماهواره مشاهده 2018

و دریافت اطلاعات هواشناسی همچون رطوبت، دما و فشار 

است. مدار این ماهواره شبیه به یک دایره است و اختلاف 

کیلومتر است. از طرفی این حرکت  7/9حضیض و اوج آن تنها 

. استن )از شمال به جنوب( در امتداد طول جغرافیایی زمی

 دهد.اطلاعات فنی این ماهواره را به نشان می 2جدول 

 
 2a [35]-خصوصیات ماهواره میکروماس -2جدول 

 شرح خصوصیات

-MicroMAS نام ماهواره

2A 

 43131 4شناسه نوراد

                                                        
1MicroMAS-2A Satellite 
2MIT 
3Lincoln Laboratory (LL) 
4NORAD ID 
5Perigee 

 دقیقه 3/94 دوره زمانی

ی مدار ترین نقطه)نزدیک 5حضیض

 ماهواره به زمین(
 کیلومتر 1/486

ی مدار ماهواره به ترین نقطه)دور 6اوج

 زمین(
 کیلومتر 8/495

ی بین )بیانگر زاویه 7انحراف مداری

ی ی مدار ماهواره و صفحهصفحه

 باشد(البروج میدایره

 درجه 4/97

 کیلومتر 6861 8شعاع بزرگ مدار

 

حسگر قرار گرفته بر ماهواره از نوع پویشی دومخروطی با نصف 

ی دید حسگر کلی درجه و نصف زاویه 2ی دید حسگر زاویه

دهی طول موج ی پوششهمچنین، محدوده است؛درجه  70

 ایم.میکرومتر در نظر گرفته 15تا  14حسگر را بین 

 9:04تا  7:30ها از ساعت سازیلازم به ذکر است که شبیه

انجام شده که در واقع معادل  2020آوریل سال  12دقیقه روز 

های زمانی با یک دور چرخش ماهواره به دور زمین است. گام

ی چرخش دور بر ثانیه 1ا با توجه به سرعت سازی رشبیه

افزار پی.اس.جی افزار اس.تی.کی و نرمحسگر و میزان دقت نرم

ثانیه، با در  10-5در حالت بدون در نظر گرفتن عوامل محیطی 

ثانیه و با در نظر  10-4ی دید حسگر نظر گرفتن عامل محدوده

اطلاعات  ایم تاثانیه در نظر گرفته 10-3گرفتن اثر اتمسفر 

دقیقی از خطا در اختیارمان قرار گیرد. با توجه به بالا بودن 

نها سازی تسازی، شبیهدقت و در نتیجه بالا رفتن زمان شبیه

تا  7:40:00، 7:30:01تا  7:30:00ی زمانی در ده بازه

، 8:00:01تا  8:00:00، 7:50:01تا  7:50:00، 7:40:01

تا  8:30:00، 8:20:01تا  8:20:00، 8:10:01تا  8:10:00

، 8:50:01تا  8:50:00، 8:40:01تا  8:40:00، 8:30:01

شایان ذکر است که در  انجام شده است. 9:00:01تا  9:00:00

نمایش  9های مربوط به خطا، محور افقی که با نام زمانشکل

ی زمانی و محور عمودی نشان بازه 10داده شده، معرف این 

 اشد.بی خطا با واحد درجه میدهنده

 

 

6Apogee 
7Orbital Inclination 
8Semi major axis 
9Time 
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 سازی حالت سادهشبیه -5-1

سازی حسگر افق زمین پویشی افزار اس.تی.کی با شبیهدر نرم

دو مخروطی امکان تعیین نقاط ورود و خروج حسگر با فرض 

سازی با داشتن زمین کروی فراهم گردید. براساس شبیه

ی دید حسگر به زمین، امکان اطلاعات نقاط برخورد محدوده

 یتشخیص نقاط ورود و خروج براساس طول و عرض جغرافیای

یر باشد. این تغیپذیر میی تغییر ناگهانی امکاناولین نقطه

 99افزار اس.تی.کی برای طول جغرافیایی عدد ناگهانی در نرم

گذارد و را به نمایش می 999و برای عرض جغرافیایی عدد 

ی ورود و خروج را به درواقع اولین نقطه پس از تغییر نقطه

های خروجی از نمایی از داده 3جدول گذارد. نمایش می

 گذارد.افزار را به نمایش مینرم

 
حسگر  یدد ینقاط برخورد محدوده اطلاعات -3جدول 

 مخروط اول یبا فضا در حالت ساده شده برا

 ثانیه
طول جغرافیایی 

 )درجه(

عرض جغرافیایی 

 )درجه(

18443/0 537/20 338/132- 

18444/0 603/20 319/132- 

18445/0 675/20 295/132- 

18446/0 754/20 275/132- 

18447/0 842/20 250/132- 

18448/0 941/20 221/132- 

18449/0 061/21 186/132- 

18450/0 220/21 140/132- 

18451/0 000/99 000/999 

18452/0 000/99 000/999 

 

های زمانی براین اساس، نقاط ورود و خروج حسگر در بازه

مدنظر محاسبه و شکل پالس حسگر با فرض زمین کروی و 

بدون در نظر گرفتن عوامل محیطی محاسبه شد. با داشتن 

ماهواره با فرض زمین  گامنقاط ورود و خروج، زوایای چرخش و 

کروی و بدون در نظر گرفتن عوامل محیطی محاسبه و در 

 آورده شده است. 4جدول 

ی زمانی انتخابی، میانگین بازه 10سازی برای طبق شبیه

ی چرخش قدرمطلق خطای موقعیت ماهواره در زاویه

درجه  0032/0، گامی درجه و در زاویه 00042204/0

نمایی از خطا و قدرمطلق خطا را  10شکل و  9شکل باشد. می

 هند.دزمان مورد نظر نمایش می 10در 

 
 گامچرخش و  ییهزاو یریگاندازه یخطا میزان -9شکل 

 در حالت ساده

 
چرخش  ییهزاو یریگاندازه یخطاقدرمطلق  -10شکل 

 در حالت ساده گامو 

در  یتموقع یماهواره و خطا یتموقع آنالیز -4جدول 

 حالت ساده

 بازه زمانی

زاویه چرخش 

سازی و یا شبیه

خطای زوایه چرخش 

 )درجه(

 سازیزاویه گام شبیه

و یا خطای زوایه گام 

 )درجه(

تا  07:30:00

07:30:01 
0010/0- 0030/0- 

تا  07:40:00

07:40:01 
00015205/0 0033/0- 

تا  07:50:00

07:50:01 
00024321/0 0034/0- 

تا  08:00:00

08:00:01 
00039051/0 0035/0- 

تا  08:10:00

08:10:01 
00035745/0 0045/0- 

تا  08:20:00

08:20:01 
00058657/0- 0030/0- 

تا  08:30:00

08:30:01 
00027494/0 0034/0- 
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تا  08:40:00

08:40:01 
00020215/0- 0031/0- 

تا  08:50:00

08:50:01 
00036466/0- 0030/0- 

تا  09:00:00

09:00:01 
00064250/0- 0030/0- 

 

 گونبا در نظر گرفتن زمین بیضی -5-2

ی دید حسگر ی ورود و خروج محدودهدر این حالت ابتدا نقطه

آید. افزار اس.تی.کی بدست میگون در نرمبا فرض زمین بیضی

براین اساس شکل پالس، مقادیر زوایای ورود و خروج و ارتفاع 

 یایداشتن اطلاعات زوا باماهواره برای این سناریو بدست آمد. 

چرخش  یایر گرفته شده، زوادر نظ یهیثان 10ورود و خروج در 

.آر.اف در حالت ی.سیحسگر در دستگاه مختصات آ گامو 

د و بدست آم یضویب نیشده با در نظر گرفتن زم یسازهیشب

خطای موقعیت نسبت به حالت ساده شده محاسبه گردید. 

نمودار خطا و میانگین خطای زوایای  12شکل و  11شکل 

 کشند. را به تصویر می گامچرخش و 

با توجه به نتایج بدست آمده، میانگین قدرمطلق خطا با فرض 

، ی چرخشگون نسبت به حالت ساده شده در زاویهزمین بیضی

 باشد.درجه می 0963/0 گامی درجه و در زاویه 0467/0

 
با  گامچرخش و  ییهزاو یریگاندازه یخطا میزان -11شکل 

 حالت ساده شدهنسبت به  یضویب ینفرض زم

                                                        
1 Obscuration 

 
چرخش و  ییهزاو یریگاندازه یخطا قدرمطلق -12شکل 

 حالت ساده شدهنسبت به  یضویب ینبا فرض زم گام

 

گون و عامل با در نظر گرفتن زمین بیضی -5-3

 ی دید حسگرمحدوده

ی دید حسگر در این حالت، معیار ما درصد همپوشانی محدوده

 1افزار اس.تی.کی به نام همپوشانیزمین بوده که در نرم با

ی دید حسگر ی ورود و خروج محدودهشود. نقطهشناخته می

افزار به زمانی تعلق دارد که درصد همپوشانی گزارش شده از نرم

فر ص یها، هرگاه همپوشانتوجه به داده بابه پنجاه درصد برسد. 

 یقرار دارد و زمان یالخ یحسگر در فضا دید یباشد، محدوده

معناست که محدوده نیکند، به ا رییاز صفر تغ یکه همپوشان

که  ینقاط ادارند. لذ یهمپوشان نیحسگر و زم دید ی

را  کندیم رییبه صفر تغ %50از  ایو  %50از صفر به  یهمپوشان

. گرددیفاز مشخص م یهیزاو جهیکرده تا زمان و در نت نییتع

 یزمان یبازه 10ورود و خروج حسگر در  یای، زواساسا نیا بر

 بدست آمد.

گون و نقاط ورود و خروج در ادامه با در نظر داشتن زمین بیضی

حسگر در دستگاه مختصات  گامبدست آمده، زوایای چرخش و 

نمایی از خطا  14شکل و  13شکل آی.سی.آر.اف بدست آمد. 

 گذارد.و قدرمطلق خطای محاسبه زوایا را به نمایش می

با توجه به نتایج بدست آمده از این بخش، میانگین قدرمطلق 

ی چرخش ی زوایهخطا نسبت به حالت ساده شده در محاسبه

باشد. با درجه می 0985/0 گامی درجه و زوایه 0926/0

ی این میزان خطا با حالت قبلی، درنظر گرفتن عامل مقایسه

میانگین ها، میزان خطای سازیی دید حسگر در شبیهمحدوده

 022/0 گامی درجه و در زاویه 0459/0ی چرخش را در زوایه

 .درجه افزایش داده است
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ماهواره  گامچرخش و  یهزوا یمحاسبه خطای -13شکل 

 یدد یو محدوده گونیضیب ینبا در نظر گرفتن عامل زم

 حالت ساده شده حسگر نسبت به

 
 گامچرخش و  یهزوا یمحاسبه قدر مطلق خطای -14شکل 

 یو محدوده گونیضیب ینماهواره با در نظر گرفتن عامل زم

 حالت ساده شدهحسگر نسبت به  یدد

 

گون، عامل با در نظر گرفتن زمین بیضی -5-4

ی دید حسگر، پارامتر اتمسفر و بازتابش از محدوده

 سطح زمین

ساطع شده از سطح زمین و  با در نظر گرفتن عامل تابش

کنیم. اتمسفر، به نزدیکترین حالت به واقعیت دست پیدا می

 برای دسترسی ،همان طور که در فصل گذشته توضیح داده شد

افزار اس.تی.کی و پی.اس.جی به صورت به این اطلاعات از نرم

افزار اس.تی.کی اطلاعات کنیم. نرمهمزمان استفاده می

افزار پی.اس.جی را فراهم و ستفاده در نرمموقعیتی لازم برای ا

افزار پی.اس.جی تابش فروسرخ دریافتی حسگر را در طول نرم

های مختلف تولید میکرومتر را در زمان 16تا  14های بین موج

د یاب، نقاط وروکند. در نهایت با استفاده از الگوریتم مکانمی

 آید. ی دید حسگر به دست میو خروج محدوده

ی هاافزار اس.تی.کی، دادهگیری از نرمینجا ابتدا با گزارشدر ا

افزار پی.اس.جی ناسا را بدست مورد نیاز جهت ورود به نرم

 های متنیافزار متلب فایل. در ادامه با استفاده از نرمآوریمیم

افزار پی.اس.جی ساخته مورد نیاز جهت ارسال به سرور نرم

گردد. به شده، اطلاعات تابش رسیده به حسگرها محاسبه می

ل جدوعنوان مثال بخشی از اطلاعات تابش رسیده از حسگر در 

 این به نمایش گذاشته شده است. شایان ذکر است که در 5

ثانیه در نظر گرفته شد و اطلاعات بدست  10-4زمانی  بخش گام

 است؛تایی  100های آمده حاکی از یکی بودن اطلاعات دسته

لذا در مراحل بعدی جهت بهبود افزایش سرعت گرفتن 

 ثانیه در نظر گرفتیم. 10-2اطلاعات گام زمانی را 

ای دهنماینبا بدست آمدن میزان تابش رسیده از سطح زمین که 

ی نقاط ورود و از پروفایل پالس حسگر است، امکان محاسبه

فراهم  یابیخروج نزدیک به واقعیت با استفاده از الگوریتم مکان

 گردد.می

 یبه نقاط برخورد محدوده یدهتابش رس اطلاعات -5جدول 

 یحسگر با فضا با در نظر گرفتن پارامتر اتمسفر برا یدد

 مخروط اول

 زمان

ی طول تابش رسیده در محدوده

میکرومتر  16تا  14موجی 

)2W/sr/m( 

0001/0 6934/753 

1/0 6934/753 

2/0 7390/753 

3/0 7318/753 

4/0 7318/753 

5/0 6694/753 

6/0 6694/753 

7/0 6227/753 

8/0 6502/753 

8/0 6131/753 

1/0 6095/753 

 

براین اساس، شکل پالس، مقادیر زوایای ورود و خروج و ارتفاع 

نمایی از  15شکل و  شکلماهواره برای این حالت بدست آمد. 

پالس رسیده به مخروط اول و مخروط دوم به صورت فیلتر 

افزار پی.اس.جی را ی خروجی از نرمهاشده را براساس داده

ط یاب، نقادهد. در ادامه با استفاده از الگوریتم مکاننمایش می

 ی زمانی انتخاب شده بدست آمد. بازه 10ورود و خروج در 

با داشتن نقاط ورود و خروج، مقادیر زوایای چرخش و گام و 

و  16شکل میزان خطا نسبت به حالت ساده شده بدست آمد )

(. براساس نتایج بدست آمده برای این حالت، میزان 17شکل 
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میانگین قدرمطلق خطای زوایای چرخش و گام نسبت به حالت 

باشد. با درجه می 1241/0و  2696/0ساده شده به ترتیب 

که  گیریمی خطای این حالت با حالت قبلی نتیجه میمقایسه

ن ابا در نظر گرفتن اثر اتمسفر و بازتابش از سطح زمین میز

ی چرخش ی موقعیت ماهواره برای زاویهخطا در محاسبه

 .یابددرجه افزایش می 0255/0درجه و برای زاویه گام  177/0

 

 
به مخروط اول حسگر  یاز تابش ورود نمایی -15 شکل

 10حسگر در  یدد یبا در نظر گرفتن عامل محدوده ینافق زم

 شده یلترمختلف ف یدوره زمان

 
به مخروط دوم حسگر  یاز تابش ورود نمایی -15شکل 

 10حسگر در  یدد یبا در نظر گرفتن عامل محدوده ینافق زم

 شده یلترمختلف ف یدوره زمان

 
ماهواره  گامچرخش و  یهزوا یمحاسبه خطای -16شکل 

 یدد یمحدوده گون،یضیب ینبا در نظر گرفتن عامل زم

الت حنسبت به  ینحسگر، اثر اتمسفر و بازتابش از سطح زم

 ساده شده

 
 گامچرخش و  یهزوا یمحاسبه قدرمطلق خطای -17شکل 

 یمحدوده گون،یضیب ینماهواره با در نظر گرفتن عامل زم

 نسبت به ینحسگر، اثر اتمسفر و بازتابش از سطح زم یدد

 حالت ساده شده
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 تجزیه و تحلیل -6
ی های مختلف، خطا در ده بازهسازی در حالتبراساس شبیه

زمانی دلخواه از حرکت ماهواره در یک دور چرخش به دور 

 6جدول محاسبه گردید.  2020آوریل سال  12زمین در روز 

گیری با وارد نمودن هر کدام از میزان میانگین خطای اندازه

 گذارد.عوامل نسبت به حالت ساده شده را به نمایش می

با توجه به خطای تجمیعی، با افزودن هر یک از عوامل هندسی 

ی موقعیت ی محاسبهسازی، میزان خطاو محیطی به شبیه

ماهواره نسبت به حالت ساده شده افزایش یافت. با توجه به 

گیریم که اثر اتمسفر و بازتابش از خطای هر عامل، نتیجه می

 ی چرخش وسطح زمین بیشترین تاثیر در بروز خطا در زاویه

ی گون بیشترین تاثیر در بروز خطا در زاویهعامل زمین بیضی

ای کمترین ی دید لحظهامل محدودهگام را داشته است. ع

ی چرخش و گام میزان تاثیر را در بروز خطا در هر دو زاویه

 نشان داده است.
 

 مختلف یهادر حالت یانگینم یخطا بررسی -6جدول 

 حالت

خطای 

زاویه 

 چرخش

خطای 

تجمیعی 

زاویه 

 چرخش

خطای 

زاویه 

 گام

خطای 

تجمیعی 

زاویه 

 گام

حالت ساده شده 

 )زمین کروی(
0004/0 0004/0 0032/0 0032/0 

با در نظر گرفتن 

 گونزمین بیضی
0463/0 0467/0 0931/0 0963/0 

با در نظر گرفتن 

محدوده دید 

 حسگر

0459/0 0926/0 0022/0 0985/0 

با در نظر گرفتن 

اثر اتمسفر و 

بازتابش از سطح 

 زمین

1770/0 2696/0 0255/0 1240/0 

 

توان گفت ی چرخش و گام میبا بررسی میزان خطا در زاویه

ی چرخش نسبت به گیری در زاویهی خطای اندازهکه دامنه

ا . این موضوع راستی گام به صورت قابل توجهی بیشتر زاویه

ی در نظر گرفته توان به نوع حرکت ماهواره ربط داد. ماهوارهمی

جنوب را داشته و شده حرکتی در امتداد قطب شمال به قطب 

به طبع بیشترین میزان تغییرات و نوسانات در عرض جغرافیایی 

شود. از دیدگاه هندسی، خطا در افق دید حسگر دیده می

ای موجب بروز خطای ی چرخش در چنین ماهوارهزاویه

ی گام موجب بروز محسوس در طول جغرافیایی و خطا در زاویه

د. با توجه به اینکه شوخطای محسوس در عرض جغرافیایی می

میزان تغییرات در طول جغرافیایی این ماهواره کم است، 

تر ی چرخش محسوستوان نتیجه گرفت که خطا در زاویهمی

ها بینی نمود که برای ماهوارهتوان پیشبنابراین می ؛گرددمی

ی خطای محاسبه با حرکتی در امتداد عرض جغرافیایی دامنه

 ی چرخش بیشتر خواهد بود.اویهی گام نسبت به ززاویه

 

سازی در زمین نتایج بدست آمده از بررسی مدل -6-1

 کروی
که زمین را به صورت یک کره، بدون حضور عوامل زمانی

گیریم، اگر نوع مدار ماهواره نیز شبیه به محیطی در نظر می

ی دید حسگر به افق دایره باشد، نقاط ورود و خروج محدوده

؛ چراکه استی مختلف بسیار نزدیک به هم هازمین در زمان

 ایباید و در هر زاویهمدار ماهواره و شکل زمین با هم انطباق می

که زمین توسط حسگر پویش شود، همواره یک پروفایل را 

بینی نمود که برای توان پیشبنابراین می ؛نمایدمشاهده می

ی هاگون نقاط ورود و خروج در زمانماهواره با مدار بیضی

 مختلف تفاوت قابل توجهی را نشان دهند.

 

سازی در زمین نتایج بدست آمده از بررسی مدل -6-2

 گونبیضی
ی زوایای گون در نظر گرفتن زمین خطای محاسبهبا بیضی

با در نظر گرفتن زمین به افزایش یافت؛ چراکه  گامچرخش و 

ها، انطباق مدار شدگی در قطبگون با پخصورت یک بیضی

یابد و لذا احتمال ای با شکل زمین کاهش میهای دایرههوارهما

ی ی نقاط ورود و خروج و در نهایت زوایهبروز خطا در محاسبه

ه گون هر چیابد. با فرض زمین بیضیچرخش و گام افزایش می

نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک شکل مدار ماهواره به زمین 

نیز کاهش خواهد  گیریتر باشد، میزان خطای اندازهنزدیک

مین گون همانند زیافت. بنابراین در بررسی خطا با زمین بیضی

کروی نوع مدار ماهواره نقشی تعیین کننده در بروز خطا ایفا 

 نماید. می

ی گام نسبت همچنین شایان ذکر است که میزان خطای زاویه

 گون موجبچراکه فرض زمین بیضی ؛به چرخش بیشتر است

شتر در عرض جغرافیایی افق زمین دارد و از ایجاد تغییرات بی
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طرفی با توجه به حرکت از شمال به جنوب ماهواره، خطای 

ی گام بروز داده شده در عرض جغرافیایی و در نتیجه زاویه

 شود. ی چرخش میبیشتر از خطا در زاویه

 

سازی با در نظر نتایج بدست آمده از بررسی مدل -6-3

 ی دید حسگرگرفتن محدوده
با بررسی خطای ایجاد شده در تعیین موقعیت ماهواره، نتیجه 

ی دید حسگر در بروز خطا نقش گیریم که عامل محدودهمی

 یتوان به کم بودن محدودهکمرنگی را داشته و علت آن را می

ی درجه( ارتباط داد؛ چراکه هر چه محدوده 4دید حسگر )

انحراف داده از تر باشد، امکان ای حسگر کوچکپویش لحظه

 ی مرکزی کمتر است.نقطه

سازی با در نظر مدل نتایج بدست آمده از بررسی -6-4

 گرفتن اثر اتمسفر و بازتابش از سطح زمین
ماهواره در زمانی که در نیم کره شمالی قرار دارد )از ساعت 

( در فصل بهار و در زمانی که در نیم کره 08:15تا  07:30

(، در فصل پاییز 09:04تا  08:15اعت جنوبی قرار دارد )از س

باشد. با بررسی پروفایل تابش )در حالتی که اثر اتسفر را در می

گیریم که میزان تابش در دو نیم کره ایم(، نتیجه مینظر گرفته

 باشد. تفاوت چندانی ندارد که منطقی می

سازی صورت گرفته بخشی از حرکت ماهواره در روز و در شبیه

توان تاثیر عامل شب و باشد و لذا میدر شب میبخشی دیگر 

تا نزدیک  7:30روز را نیز مطالعه نمود. این ماهواره بین ساعات 

در منطقه تاریک زمین و در اقیانوس قرار دارد که در  7:50به 

 ی زمانی اغتشاش کمی را نشاننتیجه پروفایل تابش در این بازه

اغتشاش در تابش  میزان 7:50:01تا  7:50دهد. در زمان می

گیرد ی روشن و تاریک قرار میرود، چرا که در منطقهبالا می

هر چند که این نقطه دقیقا بالای قطب شمال است و تغییرات 

تابش به علت ثابت بودن بازتابش باید کم باشد. این تغییرات 

که افق دید حسگر در قطب جنوب  8:40:01تا  8:40در زمان 

نی قرار دارد نیز به وضوح قابل مشاهده و در مرز تاریکی و روش

 است.

ماهواره در خشکی و دریا  8:20تا  8:00های زمانی بین در بازه

گیرد، لذا اغتشاشات ناشی از بازتابش از سطوح مختلف قرار می

ی افریقا )در دهد، به طوری که در بالای قارهخود را نشان می

 8:30ر زمان ( شاهد بیشترین اغتشاشات هستیم. د8:20زمان 

ی دید حسگر بر روی اقیانوس در به خاطر قرارگیری محدوده

و  ی مرز روشناییروشنایی، اغتشاشات کاهش یافته تا به نقطه

 تاریکی برسد.

 

دوره چرخش  یکاز حرکت ماهواره در  نمایی -18شکل 

 ینبه دور زم

 گیرینتیجه -7

سازی حسگر افق زمین بر سازی و شبیهدر این پژوهش با مدل

یک ماهواره فرضی با در نظر گرفتن عوامل مختلف محیطی و 

گیری موقعیت هندسی، تلاش نمودیم تا میزان خطای اندازه

نسبت به حالت ساده شده  گامماهواره را در زوایای چرخش و 

ر کدام از )زمین کروی( محاسبه و براساس آن میزان تاثیر ه

ی موقعیت ماهواره را بسنجیم. این عوامل موثر بر محاسبه

ی .کیاس.ت یاافزار ماهوارهبه کار گرفته شده، نرم یابزارها

 یاارهیس فیافزار طماهواره و حسگر و نرم یسازهیجهت شب

 به دو دهیتابش رس زانیم یسازهیناسا جهت شب ی.اس.جیپ

سازی زمین کروی، ابتدا با مدل مخروط حسگر بوده است.

سازی صورت گرفت. پس از آن میزان خطای سنجی مدلصحه

میانگین با افزودن هر کدام از عوامل هندسی و سپس محیطی 

صورت گرفت. براساس آن بیشترین میزان بروز خطا به ترتیب 

 گونیضیب ن،یاثر اتمسفر و بازتابش از سطح زممربوط به عامل 

چرخش  یهیزاو در حسگر دید یمل محدودهو عا نیبودن زم

 گون،یضیب نیمربوط به عامل زم بیبه ترت ،گام یهیدر زاو و

عامل محدوده تیو در نها نیاثر اتمسفر و بازتابش از سطح زم

 با یسازپس از مدل یعیتجم یخطا است.بودهحسگر  دید ی

درجه و  2696/0چرخش  یهیعوامل بروز خطا در زاو یتمام

 بر این اساس .درجه گزارش شده است 1240/0 گام یهیدر زاو

 ،با استفاده از ابزارهای محاسباتی کلان های آیندهدر پژوهش
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به عنوان  ه،تحلیل خطای انجام شدروش سازی و از مدل

معیاری جهت کالیبره نمودن این حسگر در واقعیت استفاده 

در  نسبت به حالت ساده شده خواهد شد؛ چراکه وجود خطا

های بالا از سطح تعیین موقعیت ماهواره، به خصوص در ارتفاع

زمین موجب بروز خطای تجمیعی در طول زمان و انحراف 

 ماهواره از مدار اصلی خود خواهد شد.
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