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 ماهواره  یابیدر مدار  EKFو  UKFکالمن   لتریعملکرد ف سهیمقا

 

   2مرتضی سپهوند  ،  1محمد نورا
   

  1  ، جنگ الکترونیک وسایبری، دانشگاه جامع امام حسین)ع(دانشکده برق، گروه الکترونیک، دانشجوی کارشناسی ارشد  1 
 یبری، دانشگاه جامع امام حسین)ع( استادیار ، گروه الکترونیک، دانشکده برق، جنگ الکترونیک وسا  2

 

 

 چکیده 

باشد. باتوجه به   ی( با دقت بالا م LEO)نیزم  نییمدار پا  یماهواره ها   ی ابی کشورها، رد  ییمسائل حوزه فضا  ن یاز مهم تر  یکی

ه است، همرا  یفراوان  یآن ها باخطا  یابیو رد  ستندین  یرخطیغ   کینامیها با د  ستمیس  یریمرسوم قادر به رهگ  یلترهایف  نکهیا

ف از  براگرددیم  هیتوص  یرخطیغ   یلترهایاستفاده  ف   ی.  مسائل  دارا  یرخطیغ   نگیلتریحل  از    لتریف  تمیالگور  ز،ینو  یو  کالمن 

ا  یروش ها م   نیمناسب تر ازبسط سر  یریاندازه گ  یساز  یبراساس اصل خط  لتریف  نیباشد.  استفاده  با   یها و توسعه مدل 

  ی ریدر اندازه گ  زیو نو  ندیاغتشاش در فرا  هک  یرخطیغ   ی تصادف  ی تواند در سامانه ها  ی ن مکالم  لتریبنا نهاده شده است .ف  لوریت

ا  نهیبه  یحالت سامانه را به صورت  یرهای حسگرها موجود است، متغ  یها مقاله معادلات حرکت ماهواره به    نیبرآورد کند. در 

با    تیشود که در نها  ی( اعمال م UKFمونه بردار)کالمن ن  لتری( و فEKF)  افتهی توسعه    یرخطیغ   یلترهایصورت جداگانه به ف

  افته یتوسعه    لترکالمنیبا ف  سهیدر مقا  یکالمن نمونه بردار عملکرد بهتر  لتریکه ف  گرددیمشاهده م  لتریدو ف  نیعملکرد ا  یبررس

 می باشد.  NOAA19ماهواره مورد مطالعه در این مقاله، ماهواره هواشناسی  دارد.

کاالمن نموناه   لتاری(، فEKF)  افتاهیتوساعه    لترکاالمنیمااهواره، ف  یابیمادار  ن،ییمادار پاا  یهاا  مااهوارههای کلیدی:  واژه

 NOAA19 .(UKFبردار)
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 مقدمه   .1

ی به  بالای  یکی از مهم ترین و جدیدترین صنایع روز دنیا صنعت فضایی می باشد، تمامی کشورهای توسعه یافته هزینه بسیار

د توانمندی  افزایش  کنند.منظور  می  زمینه  این  فضا  یکی  ر  درصنعت  که  هایى  مقوله  ها    ییاز  ماهواره  دارد  بسزایى  اهمیت 

باید انجام داد. براساس    فضاییاست که در یک سیستم ردیابی    اریهستند. تعیین و تخمین مدار ماهواره اولین و مهمترین ک

اهد بود.ردیابی به معنی مشخص کردن موقعیت و سرعت نوع ماموریت ماهواره، اهمیت فرآیند تعیین و تخمین مدار متفاوت خو

نیاز به پارامترها یا مشخصاتی داریم که    رهماهواره در فضا در هر لحظه از زمان است. میدانیم که برای توجیه و تفسیر هر ماهوا

یف و حرکت بعدی آن  بتوان با توجه به آن پارامترها ماهواره را به عنوان یک جسم متحرك در فضا در یک چارچوب مرجع توص

را   هبینی کرد. ناسا برای هر ماهوارهای که به فضا پرتاب میشود کاتالوگی مشخص میکند و اطلاعات مکانی ماهوار  را هم پیش 

در قالب سه سطر و در فرمت مشخص در اختیار عموم قرار میدهد. این عناصر سه سطری که حاوی المان های مداری ماهواره 

زمان مشخ است در در  است  ص  قابل دسترس  است محدود  .  اینترنت  ممکن  ناسا  به سیاست های  توجه  با  این دسترسی  که 

 گردد. 

 

 ماهواره  ی مدار  ی پارامترها  .2

برای تعریف موقعیت یک ماهواره در فضا ضروری است که ابتدا موقعیت مدار را به فضای اینرسی تعریف کنیم و سپس موقعیت 

سازیم.   مدار مشخص  در  را  ک ماهواره  را  اینرسی  مختصات  یک سیستم  زیر  ماهوارشکل  توصیف حرکت  برای  عموماً  های ه  ه 

سیستم مختصات در مرکز جرم زمین است. جهت اولین محورش در امتداد   أ دهد. مبد  یزمینی به کار برده می شود، نشان  م 

مداری زمین حول خورشید است. خط اعتدال بهاری است به عبارت دیگر، در راستای خط تقاطع صفحة استوای زمین و صفحة 

اولین محور م  بر  استوا قرار دارد و عمود  بر دو م  یدومین محور در صفحة  امتداد قطب    حورباشد. سومین محور عمود  و در 

 : [4-1]شود که به صورت زیر است ی شمال قرار دارد، معمولاً مختصات کروی برای تعریف موقعیت ماهواره به کار برده م

 

 
 عناصر شش گانه مداری( 1شکل                                                            

 

 به صورت زیر تعریف میشوند :              یعناصر مدار

 NOAA19ماهواره  یپارامترهای مدار -1جدول   

☊ Ω  P2 P1 s a i P ω 

نقطه   طول گره صعودی  گره صعودی 

 بهاری 

صفحه  صفحه دایره البروج 

 مداری 

شیب   نیم محور بزرگ  ادر  جرم م 

 مداری 

شناسه   حضیض 

 حضیض 
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 حرکت ماهواره   ریمعادله مس  .3

 وتون،یفرض شود، آنگاه طبق قانون جاذبه ن یکرو نیباشد و زم زیناچ نیکپلر اگر جرم ماهواره در مقابل جرم زم نیطبق قوان

 : گرددیمحاسبه م ری( از رابطه زrشتاب ماهواره )

 
                                                                                                                                       )1(    

 

 
 

بردار مکان   rاین معادله)معادله کاول( ساده ترین وطبیعی ترین انتشارگرمداری عددی برای حرکت یک ماهواره است که در آن،

 :]5[شتاب اختلالی کل است که برابر است با ثابت گرانشی جسم مرکزی و .اندازه آن است rه وماهوار

 
                                                                                                                 )2(  

 

پتانسیل اسکالری است که گرادیان آن با شتاب ناشی از نیروهای اختلالی پایا )نیروهای گرانشی در حوزه   R(r,t)که در آن،  

 . [6]نیز شتاب ناشی از نیروهای غیرپایا)نیروهای غیرگرانشی( را نمایش می دهد  مکانیک سماوی( برابر است و  

و    rدوم است که مستقیما و باانتگرال گیری عددی برای محاسبه بردارهای  معادله حرکت کاول شامل سه معادله اسکالر مرتبه  

 به کار می رود.تابع پتانسیل گرانشی با معادله زیر تقریب زده می شود:  

 

[                                                                         )3(   

   
 

مطابق رابطه زیر    و   شعاع متوسط زمین در استوا و     پارامتر جاذبه ای زمین،     عرض جغرافیایی،    در آن    که

 : [7]میباشند

 

                                                                                  )4(  

 

 ( زمین  پهن شدگی در قطبین  نوثر در حرکت مداری، ضریب  اختلالی  نیروهای  ترین  از هم  باشد.  (یکی  هارمونیک می 

از نظر پتانسیلی، زمین می تواند با هارمونیک   ضوی به به عنوان یک مدل چرخشی بی  مداری دوم مدار یک ماهواره است. 

در صفحه هم پتانسیل زمین را برای جاذبه غیر متعارف مثبت ومنفی نشان می دهد.شعاع   طور دقیق مدل شود.شکل زیر اثر  

کیلومتر کوچک تر از شعاع استوایی است. این اثر عمدتا ناشی از جنبش مرکز جرم خط استوا به  20قطبی زمین بیضوی حدود 

در نظر گرفته شده    1082.626925638815برابر    رکز ناشی از چرخش زمین است.مقدار  دلیل نیروی مایل به م

 .از رابطه زیر به دست می آید است.طبق سیستم مختصات اینرسی،  
 

                                                                                                            )5( 

   

 

فوق   رابطه  تابع   x,y,zدر  گرفتن  نظر  در  با  هستند.  اینرسی  دستگاه  در  ماهواره  موقعیت  بردار  های  تابع    مولفه  در 

 .[8] مطابق معادلات زیر خواهد شد.  x,y,zپتانسیل گرانش زمین، میزان شتاب های اعمالی در راستای 

 



 1401 تابستان، 3، شماره 2ره دو                                                                   فناوری  و برق،کامپیوتر در نوین  دستاوردهای مجله

84 

 

                                                                                )6( 

 

                                                                                 )7( 

 

                                                                                      )8( 

 حاصل می شوند: زیر  است. براساس، معادلات حرکت مداری ماهواره به صورت رابطه که در آن 

 
 

 
(9   ) 

 

 

اب اعمالی به  نیز مولفه های شت  مولفه های بردار سرعت ماهواره در دستگاه اینرسی و   در رابطه فوق 

 .ندر عوامل هستماهواره ناشی از سای

 
 :   EKFروش فیلتر کالمن توسعه یافته   . 4
 

 سیستم یک های  حالت از بهینه  تخمینی بازگشتی بهصورت  که است، خطی بهینه گر تخمین یک یافته  توسعه فیلترکالمن

 از. باشد گوسی سفید نوع از فرآیند نویز که است، بهینه عملکرد دارای هنگامی فیلتر این البته .  میدهد ارائه را دینامیکی  خطی

  توسعه  فیلترکالمن توسط شده  ارائه پاسخ سیستم، رفتار در رنگی نویز  وجود دلیل به صنعتی کاربردهای  از بسیاری در  رو  این

 در داده تصحیح  و  تخمین ابزارهای ترین  رایج از فیلتر این وجود  بااین بود خواهد بهینه نزدیک نوع از و نبوده  بهینه یافته

ا  دینامیکی سیستم  مختلف کاربردهای در آن  فرمولاسیون بالای تطبیق قابلیت و زیاد  پذیری  انعطاف دلیل به امر یناست. 

 حول  بالاتر مرتبه های  تقریب یا اول مرتبه  تیلور  بسط کمک به روابط  سازی  خطی با میتوان  نیز غیرخطی  مدلهای در .میباشد

 . [9]کرد استفاده کالمن فیلتر از بازهم تخمین، مقدار آخرین

 

 معادلات دینامیکی به صورت غیرخطی و مطابق روابط زیر مورد استفاده قرار میگیرند: EKFر فیلتر د
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پ   یدارا  افتهیتوسعه    لترکالمنیف الف)  تصح  ینیب  شیدو مرحله  روزرسان  حیب)  به  پ   یو  مرحله  کمک    به  ینیب  شیاست. در 

در زمان   یریبه کمک اندازه گ ،یو به روزرسان حی. در مرحله تصحشودیم  ینیب شیپ  ستمیس یاطلاعات گذشته، بردار حالت بعد 

س حالت  بردار  حاضر،  م  نیتخم  ستمیحال  پ   ،شودیزده  تصح  ینیب  شیمراحل  الگور  حیو  به    افته،یتوسعه    لترکالمنیف  تمیدر 

 : [10.11]باشدیم ری صورت ز
 

 : ینیب  شی پ  الف( مرحله

 
       

 
  

 :یو به روز رسان  ح یب( مرحله تصح

 

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 

 

 

 ه است.برطرف شد راداتیا نیکالمن نمونه بردار ا لتریاست که در ف یراداتیا یدارا افتهیکالمن توسعه  لتریف

 

 

 :UKFکالمن نمونه بردار  لتریف.  5

 

فیلتر   کمبود   EKFاگرچه  و  عیب  ندین  اما  قرارگرفت  استفاده  مورد  کاربردها  از  بسیاری  در  آمیزی  موفقیت  بطور 

( کار می کند و در خطی سازی مرتبه اول سیستم  GRVبا تقریب توزیع حالت یک متغیر تصادفی گوسی)  EKFداشت.فیلتر

ارائه شد، همگرایی فیلتر مرتبه اول با تکرار کردن در    EKFیابد. در یکی از روش هایی که برای بهبود    غیرخطی گسترش می

( اثر نویز اندازه گیری IEKF. این فیلترهای کالمن توسعه یافته تکرار شده )[6]مرحله بروز رسانی اندازه گیری،انجام می شود

پیشنهاد و    2004تا    2000جولیر، اهلمن و دورانت وایت بین سال های  را کاهش می دهند.فیلتر کالمن نمونه بردار، توسط  

یک بسط سنتی فیلتر کالمن برای تخمین سیستم   UKFمی باشد.    EKFتوسعه داده شد، که دارای تخمین بهتری نسبت به  

( بردار  نمونه  تبدیل  که  است  غیرخطی  ا UTهای  از مجموعه  بردار  نمونه  تبدیل  کند.  می  سازی  پیاده  را  یا  (  ها  نمونه  از  ی 

از   که  سیگما  میبردارهای  استفاده  است  شده  تعیین  حالت،  پیشین  کواریانس  و  متوسط  مشخصات  یک  روش،  این  کند. 

 . [12] برای سیستم های غیرخطی می دهد. EKFهمگرایی بهتری داشته و دقت بیشتری از 
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 معادلات فیلتر کالمن نمونه بردار:

 ما: محاسبه نقاط سیگ  -

 

باشد. در تبدیل خنثی از   و واریانس     باشد که دارای میانگین    تخمین حالت ها در زمان   که     در صورتی

  بردار حالت  استفاده می شود. در صورتی که    یک سری نقاط نمونه سیگما وزن دار برای تقریب تابع توزیع متغیر تصادفی  

 . [13]نقاط سیگما همراه با وزن هایشان به صورت زیر محاسبه می شوند 2n+1باشد، تعداد  nدارای بعد 

 
  

  

  

 

 

 اتریس  ام از م iنشان دهنده سطر   iاست و اندیس  ریشه دوم ماتریس   که در آن 

 از مهم ترین آن ها می توان تجزیهمی باشد. برای محاسبه ریشه دوم یک ماتریس الگوریتم های مختلفی وجود دارد که 

 . 1]4[مطابق با رابطه زیر محاسبه می گردد . پارامتر [10]را نام برد  QRچلوسکی و تجزیه 

 
  

 

پارامتر مقیاس بندی دیگر است    می باشد.    > 0  1>زان پهن شدگی نقاط سیگما را نشان می دهد و دارای مقادیرمی  که  

بایست   باشد. می  این که تضمین شود که ریشه دوم ماتریس وجود داشته  برای  را فراهم می کند.  بیشتری  آزادی  که درجه 

 به صورت زیر محاسبه می شوند.  و کواریانس   زن های مربوط به محاسبه میانگین  انتخاب شود. و 

 

 
 

 
 

روی هرکدام از نقاط سیگما اعمال شده و    یک انتخاب بهینه خواهد بود. بااعمال تابع غیر خطی     برای توزیع گوسی

 . [15]ده تولید می شودنقاط سیگمای پیش بینی ش
 

  

 

 در ادامه نقاط سیگما خروجی مطابق زیر محاسبه می شود. 
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 بروز رسانی زمانی)پیش بینی(: 

 .به صورت زیر انجام میشود و   پیش بینی حالت  

 

 
  

 

  

 

 ماتریس کواریانس خطای اندازه گیری به صورت زیر محاسبه می شود.  تخمین اندازه گیری و

 
 

   

 

 . [16]از رابطه زیر به دست می آید  وخروجی تخمین  ماتریس کواریانس متقابل بین حالت تخمین 

 

  

 

 بروز رسانی اندازه گیری) مرحله تصحیح( 
 

ت در صورتی که داده اندازه گیری وجود داشته باشد، با استفاده از بهره کالمن حالت های پیش بینی شده تصحیح  در این حال

 . [17] .می گردد 
  

 

 
 

  

 

 

  UKFمحاسبه نقاط سیگما مستلزم محاسبه ریشه دوم ماتریس می باشد. لذا حجم محاسبات در    UKFبا توجه به اینکه در  

 می باشد.  EKFبه مراتب بیشتر از 

 

 

 

 

 

 
 

 نتایج شبیه سازی: .  6
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استفاده از فیلترهای با دقت بالا در تعیین مدار دقیق ماهواره بسیار   LEOبا توجه به تغییرات ارتفاع مداری در ماهواره های   

باشد. می  خطی    موثر  غیر  قاد  UKFو    EKFفیلترهای  مرسوم  خطی  فیلترهای  اینکه  به  توجه  با  با  اهداف  رهگیری  به  ر 

بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. در شبیه سازی های    LEOدینامیک غیر خطی نیستند، به منظور رهگیری ماهواره های مدار  

که جزو ماهواره های مدار پایین زمین می باشد و به منظور کاربردهای هواشناسی مورد    NOAA19انجام شده مدار ماهواره  

 یرد. بررسی شده است. المان های مداری این ماهواره در جدول زیر توضیح داده شده است. استفاده قرار می گ
 

 

 
                                  

 طی هشت ماه   NOAA19تغییرات مداری ماهواره ( 2شکل                                   

 

 

 مین زده شده با مدار اصلی ( اختلاف سرعت مدار تخ 3شکل                                
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 اختلاف موقعیت مدار تخمین زده شده با مدار اصلی  (4شکل                               

 

 NOAA19مداری ماهواره  پارامترهای  -2جدول                                                       

 نام پارامتر                     پارامتر مقدار                                         ردیف     

1  inclinathion 

2 847 km pregi 

3 868.4 km Apogee 

4 7228 km Semimajoraxes 

5 101.9 Min priod 

 

 
 EKFو  UKFمیزان خطای مشاهده شده در فیلترهای  -3جدول                                               

 نام ماهواره  فیلتر استفاده شده  (m)خطای مکان )میانگین خطای سرعت 

مولفه 

 شمالی

مولفه 

 شرقی 

مولفه 

 عمودی 

LONG LAT 

UKF 

NOAA19(33591) 
 

 

 
0.1764 0.1416 0.1051 2.1624 1.2763 
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0.2031 0.2034 0.1504 3.4693 1.7892 

EKF 

 

در مداریابی    UKFمیزان خطای مشاهده شده در فیلتر    EKFو    UKFبا توجه به میزان خطای محاسبه شده در فیلترهای  

دارد، علت کاهش خطا در    EKFکم تر میباشد و میتوان نتیجه گرفت عملکرد بهتری نسبت به فیلتر    NOAA19ماهواره  

اشد  انتخاب نقطه سیگما در این فیلتر می باشد. برای محاسبه نقاط سیگما نیاز به محاسبه ریشه دوم سیگما می ب  UKFفیلتر  

 می باشد و مدت زمان بیشتری برای انجام محاسبات نیاز است.  UKFکه این امر سبب افزایش حجم محاسبات در فیلتر 
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Abstract 
 

One of the most important issues in the space field of countries is the tracking of low earth 

orbit (LEO) satellites with high accuracy. Due to the fact that conventional filters are not able 

to track systems with nonlinear dynamics and their tracking is associated with many errors, 

the use of nonlinear filters is recommended. To solve nonlinear and noisy filtering problems, 

the Kalman filter algorithm is one of the most suitable methods. This filter is based on the 

principle of linearization of measurements and model development using Taylor series 

expansion. The Kalman filter can change the state variables of the system in non-linear 

stochastic systems where there is disturbance in the process and noise in sensor 

measurements. Estimate the optimal form. In this article, the satellite motion equations are 

applied separately to the developed nonlinear filters (EKF) and the sampler Kalman filter 

(UKF), and finally, by examining the performance of these two filters, it is observed that the 

sampler Kalman filter performs better compared to the Kalman filter.  has developed The 

satellite studied in this article is NOAA19 meteorological satellite. 




