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  چکیذُ

فهلبیی  تؼیلیي   ّبی فهب ٍ کػت ایوٌی دز هقبثل  هالبيسا    ثْیٌِ اش فسقت ّب جْت اغتفبدُ تسیي گبم یکی اش هْن

ثبؾد. ثب تَجِ ثِ ٍجَد اغتؿبؾب  هدازی دز ازتفبػب  هاتلف کلِ  هَقؼیت ٍ تاویي ٍنؼیت اجسام هَجَد دز آى هی

ّلبیی پبیلداز    غبشًد  دغلتیبثی ثلِ زٍؼ   ثیٌی دقیق هػیس حسکت اجسام فهبیی زا ثسای هد  يَلاًی ًبهوکي هی پیؽ

اجتٌبة اغت. ثب اغتقجبل زٍشافصٍى اغلتفبدُ اش اثصازّلبی اپتیکلی     جْت تؼییي هداز دقیق ایي اجسام نسٍزتی غیسقبث 

ّبی ذاتی دز تؼلداد هؿلبّدا     دیتٍحبل ٍجَد هحد ػلت قیوت پبییي ٍ دغتسغی آغبى ٍ دزػیي  ثسای پبیؽ فهب ثِ

ِ    ّبی کلاغیک  دز ایي پطٍّؽ تَاًوٌدی ؾجکِ اپتیکی ٍ دقت تاویي هداز ثب زٍؼ هٌظلَز   ّبی ػكلجی هكلٌَػی ثل

ثِ هٌظَز  پبیِ هَزد ثسزغی قساز خَاّد گسفت. َد دقت تؼییي هداز اجسام فهبیی هجتٌی ثس هؿبّدا  اپتیکی شهیيثْج

ّبی ٍاقؼی هَقؼیت یک هبَّازُ ٍ غپع اػوبل هدل هؿبّدا   غبشی تَغى دادُ آهَشؼ ٍ ازشیبثی ؾجکِ  ثػتس ؾجیِ

هؿلبّدُ ٍ    شهلبى گیس دقلت تؼیلیي هلداز دز     ایؽ چؿنحبق   هَفق ثِ افص   ؾجکِ گسدد. ّب فساّن هی اپتیکی زٍی آى

ّبی ػلوی ٍ ػولیبتی هْولی   ّبی آتی گسدید کِ اغتفبدُ ثساثسی خًبی اًتؿبز هداز دز شهبى ّوچٌیي کبّؽ چٌدیي

 دّد. گیسی دز هجحث هدیسیت تسافیک فهبیی ٍ آگبّی ٍنؼیتی فهب پَؾؽ هی ٍیطُ ثسای ثْسُ زا ثِ

تؼییي هداز  هبَّازُ  پبیؽ اپتیکی فهب  ؾجکِ ػكجی هكٌَػی :ّبی کلیذی ٍاژُ 
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Abstract 

One of the most important steps to utilize space opportunities and dealing with space threats is to 

determine the position and estimate the condition of the objects in it. Due to the existence of orbital 

disturbances at different altitudes that make it impossible to accurately predict the trajectory of space 

objects for a long time, achieving stable methods to determine the exact orbit of these objects with the 

aim of managing space traffic and also optimally using space resources is an unavoidable necessity. 

Considering increasingly use of optical tools for space monitoring due to low price and easy access, 

besides inherent limitations in the number of observations and the accuracy of orbit estimation with 

classical methods, in this research we will investigate the ability of artificial neural network (ANN) to 

improve the accuracy of orbit determination of Space objects based on ground-based optical 

observations. Because of ANN’s universal approximation capability and flexible network structures, it 

has been found that the trained ANNs can achieve good performance in various situations, In the 

intended application of this research, the artificial neural network succeeded in significantly increasing 

the accuracy of satellite orbit determining at the epoch of observation, as well as reducing the orbit 

propagation error by several orders in the future epochs, which has important scientific and operational 

applications, especially for use in the field of Space Traffic Management and Space Situational 

Awareness. 
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 . هقذه1ِ

اهسٍشُ ثب تَجِ ثِ گػلتسؼ زٍشافلصٍى کلبزثسد    

ّللبی فهللبیی ٍ هحللیى فهللب دز هجبحللث  غللبهبًِ

تجللبزی  قللٌبیغ ًظللبهی ٍ غیسًظللبهی  اّویللت   

SSAآگبّی ٍنؼیتی فهب یب »چؿوگیس هَنَع 
1 »

ّلبی حلَشُ فهلب ٍ    ثسای اغتفبدُ ثْیٌِ اش فسقلت 

هابيسا  فهلبیی ثلس   کػت ایوٌی هؤثس ًػجت ثِ 

 ِ زٍش ًیبشّللبی  کػللی پَؾللیدُ ًیػللتر زللرا زٍشثلل

ازوللی ٍ هلی ثسای داؾتي هَقؼیت فؼلی اجسام  ثیي

ثیٌی هَقؼیلت ٍ ٍنلؼیت    فهبیی ٍ ّوچٌیي پیؽ

گلسدد.  ّبی آتی  ثیؿتس ٍ ثیؿتس هلی ّب دز شهبىآى

تلس اش   تؼداد اجسام فهبیی هكٌَػی ثب اثؼلبد ثلصز   

ّصاز قًؼلِ   34ثیؽ اش اکٌَى ثِ  غبًتیوتس ّن 10

زغیدُ اغت. ّوچٌلیي تؼلداد اجلسام دازای اثؼلبد     

ّلصاز ػلدد ٍ    760غبًتیوتس ثیؽ اش  10تب  1ثیي 

هیلیللَى  170غللبًتیوتس ثللیؽ اش  1اجللسام شیللس 

. ایي اجسام اش هلدازّبی  ]1[ؾدُ اغت  تاویي شدُ

ی هبُ گػتسدُ ؾلدُ ٍ اهٌیلت    پبییٌی شهیي تب کسُ

فهبیی کؿَزّبی هاتلف ّبی  ّب ٍ غسهبیِ هبَّازُ

 . ]2[کٌٌد  زا تْدید هی

  SSAّلب دز هجحلث    تلسیي چلبزؽ   یکی اش هْن

ثیٌی هَقؼیت اجسام هَجلَد دز   تؼییي هداز ٍ پیؽ

ّلبی   ثبؾلد. زٍؼ  هداز شهیي ثب دقت هٌبغلت هلی  

کِ  هسغَم کلاغیک ثسای تؼییي هداز ٍ اًتؿبز آى 

ّبی فیصیکی اغتؿبؾب  ثٌبؾلدُ    هدل  تٌْب ثس پبیِ

اًدر  دقت هرکَز ؾکػت خَزدُ بزّب دز زغیدى ثِث

کللِ يللی آى  2009ًظیللس ثسخللَزد هللدازی غللبل 

ثللب  2هللبَّازُ شًللدُ هاللبثساتی هٌظَهللِ ایسیللدیَم 

ثسخلَزد   2251 3هبَّازُ غیسفؼبل زٍغلی کلبشهَش  

کسد ٍ دز پی آى ػلاٍُ ثس ًبثَدی ّلس دٍ هلبَّازُ    

. [3]جدید دز هداز پبییي تَزیلد ؾلد     ّصازاى شثبزِ

م فهللبیی ٍ ّللبی آتللی تؼللداد ایللي اجللسا ز دّللِد

    ِ هساتلت   دزًتیجِ تؼلداد ثسخَزدّلبی هحتول   ثل

افصایؽ خَاٌّد یبفت ٍ زرا تَاًبیی هب ثسای تاویي 

ّبی هاتللف   دقیق هَقؼیت اجسام فهبیی دز شهبى

هٌظَز اًجبم اقلداهب  پیؿلگیساًِ ًظیلس اجلسای      ثِ

ز هبًَزّبی هدازی  اش اّویت ثػیبز ثبلایی ثسخَزدا

خَاّد ثَد. تؼییي هداز اجسام فهبیی ثب اغتفبدُ اش 

ّلللبی اپتیکلللی ٍ ّوچٌلللیي زادازی قبثللل   زٍؼ

 ِ ی ثػللیبز ثللبلای  اجساغللتر اهللب ثللِ ػلللت ّصیٌلل

  ِ   زادازّبی فهبًگس  اغتفبدُ اش اثصازّبی اپتیکلی ثل

  ِ ی  دزی  قیوت پبییي ٍ دغتسغی آغبى  يلی دّل

ِ ثِ اغت. ثب تَج اخیس ثػیبز هَزد تَجِ قساز گسفتِ

ّبی ذاتی دز تؼلداد هؿلبّدا  ٍ    ٍجَد هحدٍدیت

دقللت تؼیللیي هللداز اپتیکللی کلاغللیک  افللصٍدى  

ّللبی َّؾللوٌد ثللِ فسایٌللدّبی هسغللَم  ثللِ  زٍؼ

ػٌَاى زّیبفتی ًَیي هلَزد ثسزغلی ایلي پلطٍّؽ     

 خَاّد ثَد.

ِ  يی غبل  ٍیلطُ پلع اش هَفقیلت     ّبی اخیس ثل

ِ    تَج4ِاًگیص ثسًبهِ آزفبگَ ؾگفت  ّلبی  ّب ثِ ؾلجک

ػكجی هكٌَػی خكَقبً ًلَع ػویلق آى هؼًلَ     

ّلبی   ؾدُ اغت کِ ؾجکِ . اهسٍشُ اثجب ]4[گسدید 

ای ًػلجت ثلِ    هلاحظِ ػكجی هكٌَػی ثستسی قبث 

   ِ  5ثٌلدی  َّؼ اًػبى دز ح  هػلبللی ًظیلس يجقل

ّلبی گػػلتِ اش خلَد ًؿلبى      ٍیطُ دز خسٍجلی  ثِ

دٌّللد. ّوچٌللیي دز هػللبل  دازای خسٍجللی  هللی

ّبی ػكلجی هَفلق    ًیص ؾجکِپیَغتِ یب زگسغیَى 

اًد کبزایی ثػیبز ثبلایی اش خَد ًؿبى دٌّلد ٍ   ؾدُ

ّب قبدزًد ّلس   چٌیي ثیبى ؾدُ اغت کِ ایي ؾجکِ

ّلب   کبزگیسی تؼداد ًَزٍى تبثغ ًسهی زا دز قَز  ثِ

ّبی کبفی  ثب ثیؿتسیي دقت هوکي تاولیي   ٍ لایِ

 .]7ٍ  6  5[ثصًٌد 

ّللبی هللستجى فهللبیی  يللی  دز حیًللِ پللسٍضُ

تَغلى ٍیلیلبهص اًجلبم     1991ای کِ غلبل   ًبزؼِه

      ِ هٌظلَز   ؾد  ؾلجکِ ػكلجی ثلب دٍلایلِ پٌْلبى ثل

ّللبی خَزؾللیدی ثللس هجٌللبی  ثیٌللی فؼبزیللت پللیؽ

ّبی هؿبّداتی ثلٌدهد  هلَزد ثسزغلی قلساز     دادُ

ثیٌی حبقل  اش ایلي    . ثب اغتفبدُ اش پیؽ]8[گسفت 

ی هلَزد    ؾجکِ  دقت تاویي ػوس هدازی هلبَّازُ 

ي ثساثس افصایؽ یبفت. غپع دز غبل ثسزغی  چٌدی

ایللي زٍؼ تَغللى هکفسغللَى ٍ ّوکللبزاى  1995
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ّبی خَزؾیدی ٍ  تَغؼِ پیدا کسد تب ثتَاًد فؼبزیت

ثیٌلی   شهلبى پلیؽ   ضلَهغٌبيیػی زا ثِ قَز  ّلن 

ّلب اش یلک ؾللجکِ ػكلجی ثلب تٌْللب      . آى]9[ًوبیلد  

ًَزٍى ثْسُ گسفتٌلد   10لایِ پٌْبى هتؿک  اش  یک

ّلبی   ثیٌی فؼبزیت ثْجَد پیؽٍ هَفقیت ؾجکِ دز 

هرکَز زا ثِ اثجب  زغبًدًد. يی پطٍّؿی دز غلبل  

هٌظلَز   ّبی هجتٌی ثس ؾجکِ ػكجی ثِ زٍؼ 2004

دز فیلتلس کلبزوي هلَزد     GPSثْجَد دقلت هلبضٍل   

غبًچص ٍ  2016. دز غبل ]10[اغتفبدُ قساز گسفت 

ِ   ایصٍ اش ؾجکِ هٌظلَز یلبفتي    ّبی ػكجی ػویلق ثل

ِ  هػیس ثْیٌِ فسٍد اغت ِ  فبدُ کسدًلدر ثل ای کلِ   گًَل

 ِ ای ثلب ًلسب ثلبلا  زٍی ثلسد قبثل        هحبغجب  زحظل

. هستب ًیص دز ]11ٍ12[غبشی ٍ دغتیبثی ثبؾد  پیبدُ

ّبی هاتلف یبدگیسی هبؾلیي اش   زٍؼ 2017غبل 

ِ     جولِ ؾجکِ هٌظلَز   ّلبی ػكلجی هكلٌَػی زا ثل

دغتیبثی ثِ تاولیي اٍزیلِ اش جلسم ًْلبیی ثْیٌلِ      

پیؿلساى هلَزد    کی کلن ثسای هػیسّبی ثلیي غلیبز  

 .]13[ثسزغی قساز داد 

 2017ّبیی کِ يی غلبل   دز هجوَػِ پطٍّؽ

دز داًؿگبُ ًیَجسغی آهسیکب اًجبم ؾلد    2019تب 

هَفقیت فسایٌلدّبی یلبدگیسی هبؾلیي دز ثْجلَد     

ّبی دیٌبهیک هدازی هَزد ثسزغی قلساز   دقت هدل

گسفت ٍ اثجب  ؾد. دز هَزد اٍل  ايلاػب  هسثلَو  

غًح یلک هلبَّازُ  اش خًلبی    -ثِ-ثِ ًػجت جسم

ثیٌلی هَقؼیلت آى دز یلک اًتؿلبزگس      ثبثت پلیؽ 

. دز ]15[هؿاف ثلب هَفقیلت اغلتاسار گسدیلد     

ّبی هبؾلیي   هًبزؼِ ثؼدی  تَاًوٌدی ٍ هحدٍدیت

ثیٌلی   هٌظَز ثْجَد دقلت پلیؽ   ثِ 6ثسداز پؿتیجبى

ؾلدُ اش   غلبشی  هداز دز یک هحیى دیٌبهیکی ؾجیِ

. دز یلک  ]14ٍ16[ فهب هَزد ثسزغی قلساز گسفلت  

   ِ ّلبی ػكلجی    پطٍّؽ ًیص هیلصاى هَفقیلت ؾلجک

ثیٌللی هللداز   هكللٌَػی دز ثْجللَد دقللت پللیؽ   

آهللدُ اش هؿللبّدا  زادازی دز ثػللتس    دغللت ثللِ

افصازی هَزد ازشیبثی قلساز گسفلت ٍ    غبشی ًسم ؾجیِ

 . ]18  17[هَفقیت چؿوگیس آى ثِ اثجب  زغید 

دز هیبى هٌبثغ داخلی ًیص تَغى آقلبی فسؾلبد   

ثیٌللی هَقؼیللت  پللیؽؾللبهلَ ٍ اثَازقبغللن ًقللبؼ  

هدازی هبَّازُ ثب اغتفبدُ اش ؾجکِ ػكجی  دز غبل 

 2هَزد ثسزغی قسازگسفتِ کلِ اش تبزیاچلِ    1395

ّلبی شهلبًی    یک هبَّازُ ٍ زٍؼ غلسی  TLEغبزِ 

هٌظَز ثْجلَد دقلت اًتؿلبز هلداز ثْلسُ ثلسدُ ٍ        ثِ

ثیٌی  ت ؾجکِ ػكجی دز کبّؽ خًبی پیؽهَفقی

ّللبی آتللی زا ًؿللبى   هَقؼیللت هللدازی دز شهللبى 

  ّس چٌد ثِ هجحث هْن تؼیلیي هلداز ٍ   ]36[دادُ

تاویي پبزاهتسّبی هدازی ثب اغتفبدُ اش هؿبّدا  

ای ًداؾلتِ اغلت. آقلبی داًیلبل      پبیلِ اؾلبزُ   شهیي

ثیٌلی     پلیؽ 1397ای دز غلبل   ثَغتبى يی هقبزِ

ّلبی   زی هبَّازُ ثب اغتفبدُ اشغسیثسداز حبزت هدا

ّبی ػكلجی زا هلَزد ثسزغلی قلساز      شهبًی ٍ ؾجکِ

ٍ ًیص آقبی دکتس ؾلسیفی ٍ ّوکلبزاى دز    ]38[داد

يی پطٍّؿی نسایت تكحیح کٌٌلدُ   1401غبل 

ّبی ػكجی  چگبزی اتوػفسی زا ثب اغتفبدُ اش ؾجکِ

 .   ]37[اًد  تاویي شدُ

 ِ ّلبی ػكلجی    دز ایي پطٍّؽ تَاًوٌدی ؾلجک

هٌظَز ثْجَد دقت تؼییي هلداز اجلسام    هكٌَػی ثِ

پبیلِ ثلِ    فهبیی هجتٌی ثس هؿبّدا  اپتیکی شهلیي 

ػٌَاى هَنَػی ًَیي هلَزد ثسزغلی قلساز خَاّلد     

گسفت. دز ایي زاغتب پع اش ثیبى هػئلِ ٍ تؿلسیح  

ثػللتس غللبشی هؿللبّدا  اپتیکللی    ًحللَُ هللدل 

ّبی ٍاقؼی هَقؼیلت   غبشی ثب اغتفبدُ اش دادُ ؾجیِ

زٍی  هؿبّدا  اپتیکلی َّازُ ٍ اػوبل هدل یک هب

ّلبی   غپع ثِ کولک زٍؼ  گسدد. ّب فساّن هی آى

تؼییي هداز کلاغیک هجتٌی ثس هؿبّدا  اپتیکلی  

پبیِ  پبزاهتسّبی هدازی هحبغجِ ٍ اغلتاسار   شهیي

ؾًَد. دز هسحللِ ثؼلد فسایٌلد آهلَشؼ ؾلجکِ       هی

ػكجی ثب اغتفبدُ اش هجوَػِ دادگبى اجسا گسدیلدُ  

بیت هیصاى هَفقیت ؾجکِ ػكجی ثِ هٌظَز ٍ دز ًْ

کبّؽ خًبی هلداز دز هجلدز شهلبًی هؿلبّدا  ٍ     

دادگلبى    ّبی آتی )خبزر اش هحدٍدُ ّوچٌیي هجدز

 آهَشؼ( ازشیبثی خَاّد ؾد.
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 هسئلِ بىیب. 2

هَقؼیت توبهی اجسام فهبیی کِ دزثٌد گساًؽ 

شهیي قساز دازًد  ثب دز اختیبز داؾلتي پبزاهتسّلبی   

TLE)هثلا دز قبزت  ّب هدازی آى
ّلبی  ( دز شهلبى 7

ثیٌی ٍ هحبغجِ اغت. ثلِ ػللت    هتالف قبث  پیؽ

ثیٌللی ًبؾللی اش  پللیؽ ٍجللَد ًیسٍّللبی غیسقبثلل  

اغتؿبؾللب  هللدازی  اجللسام فهللبیی ٍ دزًتیجللِ   

ّب پیَغلتِ دز حلبل تغییلس    پبزاهتسّبی هدازی آى

ثبؾللد. ایللي اغتؿبؾللب  غبزجللبً هسثللَو ثللِ    هللی

گللساًؽ شهللیي   ّللبی ؾللکلی ٍ ازگللَیًللبّوگًَی

اقًکبک ًبؾی اش جَ ًبچیص هَجلَد دز هلدازّبی   

ّبی خَزؾلیدی ٍ گلساًؽ جػلن    پبییي  یب يَفبى

ّللبی ثللصز ( دز غللَم )هللبُ  هؿللتسی ٍ غللیبزک

هدازّبی ثبلا ّػتٌد. هقداز تأثیس ایي اغتؿبؾلب    

ّلبی هاتللف هتفلبٍ  اغلت ٍ ثلِ      ثسای هلبَّازُ 

ُ ػَاهلی اش جولِ ازتفلبع ٍ ؾلک  هلبّسی هلبَّاز    

ثػتگی ثِ دازد. ّوچٌلیي دز قلَز  اغلتفبدُ اش    

  ِ غلسػت   پیؿساًؽ  پبزاهتسّبی هدازی هلبَّازُ ثل

ثلبز تؼیلیي هَقؼیلت ٍ     کٌد. زلرا ثلب یلک   تغییس هی

تَاى اًتظبز داؾلت  تاویي هداز اجسام فهبیی  ًوی

ّلبی تؼیلیي هلداز کلاغلیک  ثتلَاى       کِ ثلب زٍؼ 

هلد  دز   ّبی يلَلاًی ّب زا ثسای شهبىهَقؼیت آى

 ثیٌی کسد.   آیٌدُ ثب دقت هٌبغت پیؽ

ّللبی فؼلللی  ّللبی هَجللَد دز زٍؼ هحللدٍدیت

تاویي هَقؼیت اجسام هدازی  غبزجبً ًبؾی اش نؼف 

ّللبی دیٌللبهیکی اغتؿبؾللب   هحللدٍدیت ٍ   هللدل

خًبی هؿبّدا  ٍ ّوچٌیي خًبی تؼیلیي هلداز   

ِ  هی ّلبی اهلسٍشی ٍشى هلَزد اٍل     ثبؾدر دز غلبهبً

د ؾلدُ اغلت. یلبدآٍزی    ثیؿتس اش غبیس هَازد ثسآٍز

ِ  هی ّلبی   گسدد کِ دز ٍاقؼیت ثب اغتفبدُ اش غلبهبً

زقد ٍ پبیؽ اجسام  ثؿس قبدز اغت تٌْب ايلاػلب   

هحللدٍدی اش ٍنللؼیت فهللب ثسداؾللت ًوبیللد ٍ    

ّوچٌیي ایي هؿبّدا  هحدٍد دز فسایٌلد اًتؿلبز   

هساتلت   ّبی غیس کبه  هَاجِ ؾدُ ٍ ثِ هداز ثب هدل

کٌٌلد.   س هَاجلِ هلی  ثیٌی زا ثب خًلبی ثیؿلت   پیؽ

ٍ  8ّبی فؿبز تبثؿی خَزؾلید  ػٌَاى هثبل  هدل ثِ

  فقللى تؼللداد هحللدٍدی اش   9پػللبی اتوػللفسی 

ّلبی خَزؾلیدی ٍ جلَی دز     پبزاهتسّبی فؼبزیلت 

گیسًد ٍ دزًتیجِ افصایؽ دقلت   ٍاقؼیت زا دز ثسهی

هؿللبّدا  ثللیؽ اش یللک هقللداز هؿللاف  ّللی   

ثیٌلی هلداز دز    ثْجَدی دز دقلت تاولیي ٍ پلیؽ   

ّبی کلاغیک زقن ًاَاّد  ش زٍؼ  اغتفبدُ اقَز

ِ   دیگس هی  ثیبى  ثِشد.  ی ايلاػلب    تَاى گفلت ّول

ّبی هؿلبّداتی ثلٌدهلد  اش اجلسام     ًْفتِ دز دادُ

زغن ایٌکِ حبٍی ايلاػب  ازشؾلوٌدی   فهبیی  ػلی

ّلبی   اش هدل ٍاقؼی زفتبز يجیؼت ّػتٌد  دز زٍؼ

کلاغیک تاولیي ٍ اًتؿلبز هلداز کلِ هجتٌلی ثلس       

ّللبی فیصیکللی هحللدٍد ٍ غیللس پَیبغللت      هللدل

ی گرؾتِ یکلی اش   ؾًَد. يی دِّ کبزگیسی ًوی ثِ

ّلبی   ّبی هَفق ثلسای ججلساى نلؼف هلدل     زٍؼ

ّللبی هؿللبّدا   هللدازی ٍ ّوچٌللیي هحللدٍدیت

ّبی هجتٌلی ثلس ّلَؼ     ی ازگَزیتن پیَغتِ  تَغؼِ

هكٌَػی جْت اغتحكبل ايلاػب  پٌْبى هَجلَد  

ؾدُ اغتر  هًسحّبی هؿبّداتی ثلٌدهد   دز دادُ

زرا ّد  هب دز ایي پطٍّؽ ثسزغی ٍ پیؿٌْبد یک 

ّللبی ػكللجی هكللٌَػی  زٍؼ هجتٌللی ثللس ؾللجکِ

ػٌَاى یک ؾبخِ اش یلبدگیسی هبؾلیي ٍ ّلَؼ     ثِ

کبزگیسی ايلاػب   هٌظَز اغتاسار ٍ ثِ هكٌَػی ثِ

ثبؾلد. دز ایلي    ًْفتِ دز هؿبّدا  ثلٌدهلد  هلی  

ى ثیٌی هداز ثلدٍ  زٍؼ ثْجَد دقت تاویي ٍ پیؽ

ّللبی ػللددی پیچیللدُ اش  ی هللدل ًیللبش ثللِ تَغللؼِ

ًیسٍّبی اغتؿبؾب  هدازی  ثلکِ تٌْب ثب تکیلِ ثلس   

ّلبی هؿلبّدا     یبدگیسی هبؾیي هجتٌلی ثلس دادُ  

 پریسد. اپتیکی ثلٌدهد  قَز  هی

 سبسی هشبّذات اپتیکی هذل. 3

ّبی  دز ایي پطٍّؽ  آهَشؼ ؾجکِ تَغى دادُ

ٍ اػوبل  LEOٍاقؼی هَقؼیت یک هبَّازُ دز هداز 

ّللب قللَز    هللدل هؿللبّدا  اپتیکللی زٍی آى  

پریسد. ّد  ایي ثالؽ ثسزغلی ػَاهل  هْلن      هی

ِ  ایجبد خًب ٍ هحدٍدیت ّلبی اپتیکلی    ّبی غلبهبً
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پللبیؽ اجللسام فهللبیی جْللت دغللتیبثی ثللِ هللدل 

ّبی هَقؼیت هبَّازُ  قحیح ثسای اػوبل زٍی دادُ

ثبؾللد. غللپع ثللب اػوللبل ایللي هللدل ثللس زٍی  هللی

يلی غلبل    Landsat7یت هلبَّازُ  ّبی هَقؼ دادُ

هیلادی  ثػلتس دادگلبى هلَزد ًیلبش جْلت       2018

آهَشؼ ٍ ازشیبثی ؾجکِ تؿلکی  خَاّلد ؾلد. دز    

ّللب ٍ خًبّللبی زایللب دز ثجللت  اداهللِ  هحللدٍدیت

هؿللبّدا  اپتیکللی اش اجللسام فهللبیی ثللب ذکللس     

 گسدد. هی  تَنیحب  هاتكس ازالِ

 ّب . هحذٍدیت3-1

 . هحذٍدیت رٍشٌبیی3-1-1

ٍجللَد قبثلیللت ثجللت ٍ آؾکبزغللبشی  هجٌللبی

اپتیکی ثِ زٍؼ غیسفؼبل  ثسقسازی غِ ؾسو شیس 

 ؾَد: دز ًظس گسفتِ هی

ازف( هبَّازُ دز تلبثؽ هػلتقین ًلَز خَزؾلید     

لاشم ثلِ ذکلس اغلت تٌْلب      قساز داؾتِ ثبؾد.

هٌجغ ًَزی کِ غبهبًِ اپتیکلی هلدًظس ایلي    

پطٍّؽ ثداى تکیلِ دازد  ًلَز خَزؾلید دز    

 ثبؾد. هی 10ٍغسب ًصدیکيیف هسلی تب فس

ة( اتوػللفس هکللبى هللَزدًظس اش حیللث تللبثؽ  

خَزؾیدی دز ؾت ثبؾد. زغیدى شاٍیِ فساش 

دزجلِ دز هحل     -12خَزؾید ثلِ کوتلس اش   

ٍزٍد ثِ تلبزیکی کبهل    ػٌَاى هؼیبز  زقد  ثِ

 ؾَد. فسل هی

ر( زٍؾٌبیی ثبشتبثیدُ اش هلبَّازُ ٍ زغلیدُ ثلِ    

غًح ثساثس  2ّبی آؾکبزغبش  حداق   پیکػ 

ٍ  11ًَیص آؾکبزغبش )جوغ ًَیص جسیبى تبزیک

( ثبؾلد. اًتالبة ایلي    12ًَیص هلداز خلَاًؽ  

لاشم ثللسای  SNRهقللداز ثللس هجٌللبی حللداق  

تؿلللایف زد هلللبَّازُ اش شهیٌلللِ تكلللَیس 

 6dBّبی زایب حداق   ثبؾد کِ دز زٍؼ هی

 .]19 20[ؾَد  هی  دز ًظس گسفتِ

 

 . هحذٍدیت ساٍیِ فزاس3-1-2

ًػلجتبً شیلبد ًلَز ٌّگلبم      ثِ ػلت ثسٍش تهؼیف

ػجَز اش اتوػفس دز شهبى حهَز هبَّازُ دز شٍایلبی  

فساش پبییي  تقَیت اثسا  غیسخًی ؾکػلت ًلَز ٍ   

افللصایؽ اثللسا  ًبؾللی اش تلايللن جللَی  دز ایللي  

ّبیی اش گرز هلبَّازُ کلِ دز شاٍیلِ     پطٍّؽ ثاؽ

 گسدًد. + دزجِ ّػتٌد  حر  هی10ش فساش کوتس ا

 . خطبی هشبّذات3-2

 . خطبی آشکبرسبسی در تصَیز 3-2-1

گس ازکتسٍاپتیکی  فسم ٌّدغلی  دز یک هؿبّدُ

ثجللت ّللد  دز تكللَیس  ثللِ پبزاهتسّللبی اپتیکللی 

غیػللتن تكللَیسثسدازی ؾللبه  تفکیللک فهللبیی   

تكللَیس  يللَل شهللبى ًللَزدّی ٍ ه للد حسکتللی آى 

)زدیبثی ّلد   زدیلبثی ًجلَهی یلب ایػلتب( ٍ ًیلص       

ًللبهس(  ای هللبّسی ّللد  )اش دیللدغللسػت شاٍیللِ

تَاًد ثلِ یکلی اش ایلي دٍ زٍؼ     ثػتگی دازد ٍ هی

 ثبؾد :

 ( Point-Likeای )ازف( ًقًِ

 1( هبًٌد ؾک Streakیب  Trailة( زگِ )

 
سهیٌِ  . ردّای ًاضی اس عبَر هاَّارُ در پس1ضکل

 ستارگاى آسواى

دز ایي هًبزؼِ فسل ثس ایي اغت کلِ حلداکثس   

 1ثساثس ثب دغتسظ دز هاتكب  پیکػلی  دقت قبث 

ثبؾد. اهب دز ثسخی هٌبثغ  ( هیpixel 0.5±پیکػ  )

دقت  ّبی دغتیبثی ثِ ّبیی ثسای تَغؼِ زٍؼ تلاؼ
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( ًیللص ثیللبى ؾللدُ اغللت  sub-pixelشیسپیکػلل  )

 (.  ]25[تب  ]22[)

 سٌجی  . خطبی سهبى3-2-2

گیلسی هَقؼیلت ّلد  ثلدٍى ثسچػلت      اًداشُ

ِ   شهبًی زا ًوی کلبز ثلسد.    تَاى ثسای تؼیلیي هلداز ثل

)ثب  UTCيَز هؼوَل ثسچػت شهبًی دز غیػتن  ثِ

( هللَزد GPSاغللتفبدُ اش غللبػت اتوللی یللب شهللبى  

گیللسد. دز ثاؿللی اش تجللدیلا   اغللتفبدُ قللساز هللی

ثللب شهللبى   UTCهاتكللب  هللَزد ًیللبش  تفللبٍ    

( ًیص هَزد ًیبش اغت کلِ  dUT1دیٌبهیکی )پبزاهتس 

 ثبیػتی اػوبل ؾَد. 

شًی شهبًی ٍ ًیص خًب  ّسحبل خًبی ثسچػتِ ث

( هػللتقیوبً ثللِ خًللب دز  dUT1دز تكللحیح آى )

ِ  تؼییي هداز هٌجس هی ػٌلَاى یلک گلصازُ     گسدد. ثل

ٍیللطُ  ثبًیللِ ٍ ثللِ کللی  خًبّللبیی اش هستجللِ هیلللی 

غلٌجی  ثلِ    ثبًیلِ دز شهلبى   هیللی  10تلس اش   ثصز 

ّلبی  تَجِ دز تؼیلیي هلداز ثلب دادُ    خًبّبی قبث 

 1گلسدد. دقلت شهلبًی ثْتلس اش      ٌجس هلی اپتیکی ه

ثبًیِ ثلسای غیػلتن هفلسٍل کلِ اش قبثلیلت       هیلی

ثسخلَزداز اغلت  دز ًظلس     13افلصازی تسیگس غلات 

 .]21[ؾَد.  گسفتِ هی

. خطبی تبذیل هختصبت تصَیز بِ هختصبت 3-2-3

 سوبٍی 

     ِ ای دز فسآیٌد تؼیلیي هلداز ثلِ هَقؼیلت شاٍیل

هسکلص   ّد  دز یک دغتگبُ هاتكب  زَاتِ شهلیي 

یلب   EME2000ًظیلس   ECI)یک چبزچَة هسجلغ  

ICRF    دز حبزت خبـ ثسای تؼییي هلداز هجتٌلی ٍ

ًیبش اغلت.   (TEMEدغتگبُ  SGP4/TLEثس هدل 

تجدی  هاتكب  اش چبزچَة پیکػلی ثِ غلوبٍی   

 تَاًد داؾتِ ثبؾد:   دٍ هجٌبی هتوبیص هی

ای کوک ازگَی غلتبزُ   ازف( آغتسٍهتسی تكَیس ثِ

 شهیٌِ تكَیس دز پع

ی گیسة( تاویي هَقؼیت ثس هجٌبی فیدثک جْت

 تَپَغٌتسیک غیػتن تكَیسثسدازی 

ثبؾلد  ثلسای    زٍؼ اٍل کِ هَزدًظس هب ًیص هلی 

تكَیسثسدازی دز هد زدیلبثی ًجلَهی ثػلیبز زایلب     

اغت ٍ ثِ قَز  ثلبزقَُ دقلت ثلبلاتسی زا فلساّن     

آٍزد. دز ایلي زٍؼ تؼلدادی غلتبزُ هسجلغ دز     هی

ؾدُ ٍ یک ًگبؾلت ججلسی ثلسای     بغبییتكَیس ؾٌ

( ثللِ هاتكللب  X,Yتجللدی  هاتكللب  پیکػلللی )

ّبی  آید. کبتبزَ ( ثِ دغت هیRA, Decغوبٍی )

تب  5/0ای کلاغیک ػوَهبً دقتی دز هحدٍدُ غتبزُ

ثبًیللِ قَغللی دازًللد. هاتكللب  غللوبٍی      5/1

تَزیدؾدُ دز دغتگبُ هاتكلب  هسجلغ کبتلبزَ     

آیلد ٍ  ثِ دغلت هلی   (J2000ای )هثلاً هجدز غتبزُ

ثبیللد ثللِ دغللتگبُ هاتكللب  دز شهللبى هؿللبّدُ   

(True-Of-Date ECI  تجلللدی  ؾلللَد. ثلللسای )

ای ّبی ثبلا  تجدی  ًػجتبً پیچیدُ دغتیبثی ثِ دقت

 هَزد ًیبش اغت کِ ؾبه  اًجَّی اش نسایت ػددی

ّلبی تجسثلی )ؾلبه  اثلسا       آهدُ اش هلدل  دغت ثِ

ز فهلب(  گیسی هحَز شهلیي د تغییس جْتهسثَو ثِ 

دزغتی اػوبل ؾَد خًلبی   اغت. ایي تجدی  اگس ثِ

 قلَز   دز غیلس ایلي  تَجْی ًاَاّلد داؾلت     قبث 

 Earth سایتنلللػلللدم اػولللبل  ٍیلللطُ  )ثلللِ

Orientatioanl Parameters تَاًلد هٌؿلأ    ( هلی

دز ًبّللبیی تللب چٌللد ثبًیللِ قَغللی ثبؾللد.      خ

ؾللدُ کللِ ثللسای تكللبٍیس ثللب  گللصازؼ ]26[هسجللغ 

ّلبی آغلتسٍهتسیک   دادُثبًیِ قَغی   2/2تفکیک 

ثبًیِ قَغلی )ؾلبه  کلیلِ     1.6تَزیدؾدُ  ثب دقت 

کلِ   خًبّب( ثب هقبدیس ٍاقؼی تًجیق دازدر دزحلبزی 

هستجلِ   ای هَزد اغتفبدُ  یلک دقت کبتبزَ  غتبزُ

اػؿلبز ثْتللس ثللَدُ اغللت. دز ایللي هقبزللِ اش ًتللبیب  

غلبشی خًلبی تجلدیلا      ثلسای هلدل   ]26[هسجغ 

 َاّد ؾد.گیسی خ هاتكب  غوبٍی ثْسُ

 . هذل ًْبیی هشبّذات3-3

ٍ   2-3ؾلدُ ثالؽ    ثب تَجِ ثِ خًبّبی هًسح

 ّوچٌیي هؿاكب  فٌی غبهبًِ اپتیکی هفلسٍل 

 1(  هدل غبهبًِ زقد ثب هؿاكب  جلدٍل 2)ؾک 

ّبی هؿبّداتی دز ًظس گسفتلِ   ثسای اػوبل ثِ دادُ
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ؾَد. لاشم ثِ ذکس اغت اش هٌحٌی تَشیغ ًسهلبل   هی

ز ّلس یلک اش خًبّلبی ایلي     غبشی زفتب ثسای ؾجیِ

 ؾدُ اغت. هدل اغتفبدُ 

 جذٍل هطخصات ساهاًِ اپتیکی ٍ هذل خطا. 1جذٍل 

 هقذار ًبم پبراهتز ردیف

 يَل جغسافیبیی 1
30.264 

 دزجِ

 ػسل جغسافیبیی 2
59.894 

 دزجِ

 هتس 1235 ازتفبع اش غًح دزیب 3

 12 هؿبّدُ حداکثس قدز قبث  4

 ای زشٍزَؾي شاٍیِ 5
ثبًیِ  13

 قَغی

6 
حداکثس ازتفبع خَزؾید ٌّگبم 

 ثجت
 دزجِ -12

7 
اًحسا  هؼیبز خًبی شاٍیِ 

 غوت
 دزجِ 0.15

 دزجِ 0.1 هیبًگیي خًبی شاٍیِ غوت 8

 دزجِ 0.15 اًحسا  هؼیبز خًبی شاٍیِ فساش 9

 دزجِ 0.1 هیبًگیي خًبی شاٍیِ فساش 10

 ثبًیِ هیلی 1 اًحسا  هؼیبز خًبی شهبى 11

 هیبًگیي خًبی شهبى 12
100 

 هیکسٍثبًیِ

 
. ًوایی اس تلسکَپ  اپتیکی هفزٍض در هذل 2ضکل

 هطاّذات جْت ثبت اجزام فضایی ٍ تعییي هذار

 تعییي هذار اپتیکی بِ رٍش کلاسیک. 4

ّبی ثیبى هداز اجسام  تسیي زٍؼ یکی اش هؼوَل

ّػلتٌد کلِ   « ّبی هدازی کپللسی  ازوبى»فهبیی  

ؾلدُ ٍ   ًوبیؽ دادُ 3دز ؾک  ّب تؼبثیس فیصیکی آى

 ّب ثِ قَز  شیس اغت: گرازی آى ًبم

 14قًس اقلی ًین  

 15 خسٍر اش هسکص  

16ؾیت هدازی  شاٍیِ  
 

  17قؼَدی  ثؼد گسُ  شاٍیِ  

18آزگَهبى حهیم هدازی  شاٍیِ  
 

v ِ19آًَهبزی حقیقی  شاٍی  

ثللب دز اختیللبز داؾللتي ثسدازّللبی غللسػت ٍ    

ّبی هدازی هتٌبهس  تَاى ازوبى هَقؼیت هبَّازُ هی

ازولبى   6يَز اگلس   هبَّازُ زا ثِ دغت آٍزد. ّویي

هلدازی دز دغلتسظ ثبؾلٌد  ثسدازّلبی غلسػت ٍ      

 هحبغجِ خَاٌّد ثَد. هَقؼیت هتٌبهس هبَّازُ قبث 

 

 ّای هذاری کپلزی . تعبیز فیشیکی الواى3ضکل

 فسآیٌد تؼییي هداز اپتیکی دز ؾک  کلاغلیک 

 آى ؾبه  دٍ گبم هتوبیص اغت: 

IODاختكبز  ( تؼییي هداز اٍزیِ )یب ث1ِ
( کلِ دز  20

ایلللي پلللطٍّؽ اش زٍؼ گلللبٍظ هًلللبثق    

(. 4)ؾلک   گیسی ؾدُ اغت ثْسُ  ]29[هسجغ 

لاشم ثِ ذکس اغلت اش غلِ هؿلبّدُ )هؿلبّدُ     

اثتدایی  هیبًی ٍ پبیبًی( ّس گرز هبَّازُ ثلسای  

 گسدد. هی  اجسای زٍؼ گبٍظ اغتفبدُ

 ( تكحیح دیفساًػلیلی کلِ ثلِ قلَز  حلداق      2

( Batch Least Squareای ) دغللتِ  هسثؼللب  

گسدد  غبشی هی زٍی خسٍجی هسحلِ قج  پیبدُ
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ی هؿبّدا  يلَل گلرز زا دز تاولیي     ٍ ّوِ

 ًوبید. هداز دخی  هی

 
 . الگَریتن تعییي هذار اٍلیِ گاٍس4ضکل

ّسگص قبدز ثِ تَزید یک جلَاة   IODّبی  زٍؼ

دقیق ثسای حسکت هدازی ًیػتٌد  شیسا گرؾلتِ اش  

ّللب اش تؼللداد کویٌللِ هؿللبّدا   ایٌکللِ ایللي زٍؼ

کٌٌد ٍ ًػجت ثِ خًبّبی هؿلبّداتی  اغتفبدُ هی

یلک   IODحػبظ ّػلتٌد  جلَاة تَزیدؾلدُ دز    

ثبؾد کِ دز یلک ًقًلِ شهلبًی ثلس      هداز کپلسی هی

  ً لاحبً یلک هلداز   هػیس ٍاقؼی هوبظ اغلت ٍ اقل

کِ  ؾَد  دزحبزی( ًبهیدُ هیOsculatingتوبغی )

هػیس ٍاقؼی یک هدازگسد ّسگص یک هلداز کپللسی   

 آل ًیػت. ایدُ

تسیي زٍؼ ثسای تكلحیح دیفساًػلیلی   هتداٍل

پبزاهتسّبی حبق  اش تؼییي هلداز  زٍؼ کوتلسیي   

( اغلت.  Linear Least Squareهسثؼلب  خًلی )  

بٍظ ٍ ثلسای حل    ٍغیلِ گل  دز اق  ثِ LLSزٍؼ 

ؾلدُ دز قلسى    هػئلِ تؼییي هداز یک غیبزک گلن 

 ]33[ؾللدُ اغللت. دز هسجللغ  اثللداع ٍ هؼسفللی 18

تَقلیفی اش فسآیٌلد تكلحیح دیفساًػللیلی     ]35[ٍ 

کللِ ثللس اغللتفبدُ اش   TLEهتللداٍل ثللسای تَزیللد  

اغلتَاز   SGP4ٍ اًتؿبزگس هلدازی   LLSگس تاویي

ي ی هلب دز ایل   ؾدُ کلِ هلَزد اغلتفبدُ    اغت  ازالِ

 پطٍّؽ قساز خَاّد گسفت.

 عصبی هصٌَعی  طزاحی شبکِ. 5

دز ایي ثاؽ اثتلدا فسایٌلد پیؿلٌْبدی جْلت     

ثیٌلی هلداز هجتٌلی ثلس      ثْجَد دقت تؼییي ٍ پلیؽ 

ؾلَد. غلپع    ّبی هؿبّدا  اپتیکی ازالِ هلی  دادُ

هتغیسّللبی یللبدگیسی ؾللجکِ ػكللجی ٍ غللبختبز   

گلسدد. دز گلبم ثؼلد      ّب ازاللِ هلی   ثٌدی دادُ دغتِ

هفبّین ٍ هؼوبزی ؾلجکِ هلَزدًظس ثیلبى خَاّلد     

ّلبی حبقل  اش    ؾد. دز پبیلبى ًیلص ؾلجکِ ثلب دادُ    

دیلللدُ ٍ ًتلللبیب  هؿلللبّدا  اپتیکلللی آهلللَشؼ 

پریسی دز دٍ هجحث تؼیلیي هلداز ٍ اًتؿلبز     تؼوین

 هداز هَزد ازشیبثی قساز خَاّد گسفت.

 . اصَل علوی فزایٌذ بْبَد دقت هذار5-1

ًوللبی کلللی زٍؼ هجتٌللی یللبدگیسی هبؾللیي  

پیؿٌْبدی جْت تكحیح خًبی تؼیلیي ٍ اًتؿلبز   

ّلبی   ثیٌی پبزاهتسّبی هدازی دز شهلبى  هداز )پیؽ

کلِ   ؾدُ اغت. ٌّگبهی ًؿبى دادُ 5آتی(  دز ؾک 

جللسم فهللبیی دز هیللداى دیللد غللبهبًِ اپتیکللی   

گیسد ٍ ؾلسایى زقلد هْیبغلت      پبیِ قساز هی شهیي

اپتیکی اغتاسار ؾدُ ٍ غپع ّبی هؿبّدا   دادُ

ّلبی کلاغلیک اًجلبم     تؼییي هداز ثس هجٌبی زٍؼ

ؾلدُ  دز   ؾَد. غلپع ایلي هلدازخ تاولیي شدُ     هی

یبثلد تلب    ثِ هجدزّبی آتی اًتؿبز هلی  SGP4هحیى 

ثیٌللی ثللسای ثللسداز حبزللت هللبَّازُ دز  یللک پللیؽ

ثیٌلی ثلب    ّبی آتی حبقل  ؾلَد. ایلي پلیؽ     شهبى

ؿلتسی اش ٍاقؼیلت   افصایؽ شهبى اًتؿبز  اًحلسا  ثی 

ّلبی   کٌد کِ ػللت اقللی آى  هحلدٍدیت    پیدا هی

هؿللبّدا  اپتیکللی دخیلل  دز تؼیللیي هللداز ٍ    

ّوچٌیي نؼف هدل اًتؿلبز یؼٌلی ػلدم اًًجلب      

 ثبؾد. کبه  ثب ٍاقؼیت هی

 
 . رٍش بْبَد دقت هذار هبتٌی بز ضبکِ عصبی5ضکل
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 ٍ ّلبی هلدل ًؿلدُ دز     ثب ایي فسل کِ اثس ًیلس

ثلٌدهد  پٌْبى اغت  فسایٌلد  ّبی هؿبّداتی  دادُ

یبدگیسی هبؾیي پیؿٌْبدی ثبید قبدز ثبؾد ازتجلبو  

ثیي هتغیسّبی داًػتِ ثب خًبی تاویي هداز زا ثلب  

ّلبی ثلٌدهلد  پیلدا کٌلد.      گیسی اش ایي دادُ ثْسُ

خَثی آهَشؼ دیلد  ثلب حلر      کِ ؾجکِ ثِ ٌّگبهی

ؾدُ تَغى ؾلجکِ   ثیٌی کسدى هقبدیس خًبی پیؽ

بزللت اقلللی  ثللسداز حبزللتِ    ػكللجی اش ثللسداز ح 

ؾدُ حبق  خَاّد ؾد. ایي ًکتِ یبدآٍزی  تكحیح

گللسدد کللِ فسایٌللد یللبدگیسی هبؾللیي ّللی     هللی

ّبی دیٌبهیلک هلدازی ٍ زٍاثلى     ِ هدلٍاثػتگی ث

ی دزٍى آى ًدازد  ثلکلِ هػلتقیوبً ازتجلبو     پیچیدُ

ّلبی هؿلبّداتی    ثیي هتغیسّبی ٍزٍدی یؼٌی دادُ

ٌی هقداز خًبّبی ثلٌدهد  زا ثب ًتیجِ هًلَة یؼ

 ًوبید. تاویي هداز  کؿف هی

ّلللبی َّؾلللوٌد ٍ یلللبدگیسی هبؾلللیي  زٍؼ

 ِ کلبزگیسی ٍ   هتؼددی ثسای ح  ایي هػئلِ قبث  ثل

ازشیللبثی اغللت. دز ایللي پللطٍّؽ ثللب تکیللِ ثللس    

ّبی حبقلِ دز هػبل  هؿبثِ ذکس ؾدُ دز  هَفقیت

گسیسی اش    توسکص ثس زٍی ثْسُ]14[ٍ  ]17[هساجغ 

 خَاّد ثَد.« هكٌَػی ّبی ػكجی ؾجکِ»

 سبسی فزایٌذ یبدگیزی . طزاحی ٍ پیبد5-2ُ

هساح  اجسا ٍ ازشیبثی فسایٌد یبدگیسی کِ ایلي  

ًولبیؽ   6پطٍّؽ اغتفبدُ خَاّد ؾلد  دز ؾلک   

ؾدُ اغلت. چْلبز ثللَک ثلبلایی کلِ دزٍاقلغ        دادُ

فسایٌدّبی هسغَم تؼیلیي هلداز اپتیکلی زا ًؿلبى     

 دٌّد ػجبزتٌد اش: هی

 Landsat7ّبی هَقؼیت هبَّازُ  دادُ -1

ّبی هؿبّدا  اپتیکی اش ایلي هلبَّازُ دز    دادُ -2

 ّبی شهیٌی ایػتگبُ

ّللبی  فسایٌللد تؼیللیي هللداز ثللس هجٌللبی زٍؼ  -3

 کلاغیک ) گبٍظ+حداق  هسثؼب (

 SGP4ثیٌی هداز دز ثػتس اًتؿبزگس  پیؽ -4

ثلس   غِ ثلَک پبییي ًیص فسایٌد یبدگیسی هجتٌی

 دٌّد. زا ًؿبى هی ػكجی  ؾجکِ

غبشی هؿبّدا  اپتیکی  اش یلک   هٌظَز ؾجیِ ثِ

اغتفبدُ  1ایػتگبُ ثب هؿاكب  ذکسؾدُ دز جدٍل

ّللبی اپتیکللی هَجللَد دز ایللي  ؾللَد. غللبهبًِ هللی

ایػتگبُ  ّسشهبًی کِ هلبَّازُ قبثل  زقلد ثبؾلد      

ثبز ثلس ثبًیلِ دز قبزلت     1هؿبّدا  گػػتِ ثب ًسب 

اش ّلد  ثجلت    زا ηٍ شاٍیلِ فلساش    αشاٍیِ غلوت  

ًوبید. خًبی هؿبّدا  ثِ قَز  تلبثغ تَشیلغ    هی

ثلسای   σαٍ اًحلسا  هؼیلبز    µαًسهبل ثلب هیلبًگیي   

اٍیلِ  ثلسای ش   µη  ٍσηيَز هؿلبثِ   شاٍیِ غوت ٍ ثِ

پع اش ّس ػجلَز قبثل    ؾَد.  هی  فساش دز ًظس گسفتِ

زقد هبَّازُ اش آغوبى ایي ایػتگبُ  فسایٌد تؼییي 

ؼ گبٍظ ٍ حلداق  هسثؼلب    هداز ثب اغتفبدُ اش زٍ

ؾدُ ٍ ثسداز حبزت هبَّازُ دز هجلدز   ای اًجبم دغتِ

گلسدد. لاشم ثلِ    شهبًی هیبًِ ّس ػجَز  هحبغجِ هلی 

ّلبی ثلسداز    یبدآٍزی اغت ثسداز حبزت ؾبه  هؤزفِ

ثبؾد. غپع ایي ثسداز حبزت  هَقؼیت ٍ غسػت هی

ّبی آتی اًتؿلبز   ثِ شهبى SGP4ثب اغتفبدُ اش ثػتس 

ی ایي ثسداز  ثیٌی  ثب هقبیػِ خًبی پیؽ یبثد ٍ هی

حبزللت ثللب ٍنللؼیت ٍاقؼللی هللبَّازُ دز آى شهللبى  

گسدد. حداکثس شهبى ثلسای اًتؿلبز هلداز     هی  حبق 

(Δtmax دز ایي پطٍّؽ )ؾلدُ   زٍش دز ًظس گسفتِ 6

ِ   اغت کِ ثس اغلبظ هحلدٍدیت   ّلبی   ّلبی غلبهبً

اپتیکی ثسای کبّؽ ثبشُ شهلبًی ثلیي دٍ هؿلبّدُ    

ثبؾلد.   ک هبَّازُ  هقلداز هٌبغلجی هلی   هتَازی اش ی

ِ  غللبشی کلیللِ ؾللجیِ ّللبی  ّللب ثللِ کوللک ثسًبهلل

ؾلدُ ٍ   اًجلبم  MATLABافلصاز   یبفتِ دز ًسم تَغؼِ

 ِ ّلبی   هٌظلَز قلحت غلٌجی ثالؽ     ّوچٌیي ثل

 STKافللصاز  هللستجى ثللب دیٌبهیللک هللدازی اش ًللسم 

 گیسی ؾدُ اغت. ثْسُ

 . سبختبر هجوَعِ داد5-3ُ

هتغیسّبی هَزد ًیلبش  دز اثتدا ًحَُ ًوبدگرازی 

 :گسدد هیازالِ  شیس يَز قسازدادی ثِ

X(t)  ثسداز حبزت هبَّازُ دز شهبى :t  ثدٍى ذکس

 دغتگبُ هاتكب 
COE

X(t)  ثسداز حبزت هبَّازُ دز شهبى :t  دز قبزت
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 پبزاهتسّبی هدازی کپلسی ثِ قَز :

 COE
X(t)=[a,e,i,ω,Ω,ν]  (1                        )  

ECI
X(t)  ثسداز حبزت هبَّازُ دز شهبى :t  دز

 دغتگبُ هاتكب  ایٌسغی ثِ قَز :

 ECI
X(t)=[X,Y,Z,VX,VY,Vz] (2                 )  

δX(t)  اختلا  دٍ حبزت :X(t)  ٍX(t)  ُدز دغتگب

RSW : ثِ قَز 

 RSW
δX(t) =[δx,δy,δz,δVX,δVY,δVz] (3      )  

 

ّوبى دغتگبُ هاتكب  هدازی  RSWدغتگبُ 

( 21)هؤزفِ ؾلؼبػی  xهبَّازُ اغت کِ دز آى هحَز 

)هؤزفلِ زاغلتبی    yدز جْت ؾلؼبع هلداز  هحلَز    

دز زاغتبی غسػت هبَّازُ ٍ  x( ػوَد ثس 22حسکت

( دز جْلت ثلسداز   23)هؤزفِ ػوَدثسحسکت zهحَز 

 ِ ثبؾللد. ًوبدّللبی ذکسؾللدُ دز  ای هللی تکبًلِ شاٍیلل

هسثلَو ثلِ    X(ti)قَز  دازا ًجلَدى کللاُ هبًٌلد    

ّبی ٍاقؼلی هلبَّازُ ٍ اگلس دازای ًولبد کللاُ       دادُ

ؾلدُ   ثیٌلی  هؼس  هقبدیس پلیؽ      ̂ ثبؾٌد هبًٌد 

 ثیٌلی  خَاٌّد ثَد. ّوچٌلیي دز هتغیسّلبی پلیؽ   

زتی کلِ اش هجلدز   هٌظَز ًوبیؽ ثلسداز حلب   ؾدُ  ثِ 

اًتؿبز پیداکسدُ اغت  اش ًولبد    tjثِ شهبى  tiشهبًی 

هتغیسّللبی هللَزد  .اغللت ؾللدُ اغللتفبدُ        ̂ 

ِ    ٍرٍدیاغتفبدُ دز  ی  فسایٌد یلبدگیسی  ثلِ گًَل

 گسدًد: شیس اًتابة هی

ثسحػللت ثبًیللِ           شهللبى اًتؿللبز  -1

ثس هجٌبی هجلدز شهلبًی     tjثیٌی دز  پیؽ )هد 

ti) 

)شهبى هؿبّدُ هیبًی اش ّس گرز(   tiشهبى هجدز  -2

 ّبی گرؾتِ اش ؾسٍع زٍش دز قبزت تؼداد ثبًیِ

شٍایبی غوت ٍ ازتفبع هؿلبّداتی هلبَّازُ دز    -3

ام ثیبى ؾلدُ ثلِ   iی ثیؿیٌِ فساش اش گرز  زحظِ

]قَز   , ]Ti     

 tjؾدُ ثسای هبَّازُ دز شهلبى   ثیٌی حبزت پیؽ -4

  ثیلبى ؾلدُ    tiهجٌبی حبزت دز هجدز فؼللی  ثس 

دز قبزت  ˆ ;ECI

j iX t t 

ؾدُ ثسای هلبَّازُ دز هجلدز    حبزت تاویي شدُ -5

 COEX(t)ثیبى ؾدُ دز قبزت   tiشهبًی 

ثلب ثلسداز    tiهتغیسّلبی ٍزٍدی دز شهلبى     ّوِ

( )it  کِ ثسای ّس شهبى هؼبدل  ؾدُ دادًُوبیؽ

دزًْبیت هتغیس خسٍجی  غًس دادُ خَاّد ثَد. 16

 يیهاض یزیادگی ٌذیفزا یابیاجزا ٍ ارس یبزا یساسِیضب طی. ساختار هح6ضکل
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ّبی خًبی ٍاقؼی  ّد  هب کِ دزٍاقغ ّوبى هؤزفِ

 ؾَد: ثیٌی اغت ثِ ایي قَز  تؼسیف هی پیؽ

( ; ) [ , , , , , ]RSW T

j i x y z vx vy vze t t e e e e e e  (4)    

RSWکِ هتغیس خسٍجی یؼٌی اشآًجبیی e  دازای

ؾجکِ ػكلجی هػلتق  ثلسای     6هؤزفِ اغت  زرا  6

ؾلًَد.   ّلب آهلَشؼ دادُ هلی    تاویي ّس یک اش آى

ی اًتابة هتغیسّبی ٍزٍدی ثِ قَز  غلؼی   ًحَُ

ٍ خًب ٍ ّوچٌیي تکیِ ثس تجسثیب  ثیبى ؾلدُ دز  

اًد ٍ ثلِ ؾلکلی    ؾدُ ثاؽ غَاثق پطٍّؽ اًتابة

ی ايلاػللب  هَجللَد زا دز  ؾللدُ کللِ ّوللِ اًجللبم

ّلبی آتلی    سدر زلرا هوکلي اغلت دز پلطٍّؽ    ثسگی

تسی ًیص دز اًتابة ایلي هجوَػلِ    ّبی ثْیٌِ حبزت

 هتغیسّب ثِ دغت آید.

ثلِ   7فسایٌد آهَشؼ ٍ آشهَدى ؾجکِ دز ؾلک  

ّبی  ؾدُ اغت. دز يَل تَزید دادُ ًوبیؽ گراؾتِ

ؾلدُ ثلسای    آهَشؼ  ّس ثسداز حبزلت تاولیي شدُ  

د. غلپع ثلِ   یبثٌل  زٍش آتی اًتؿبز هی 6هبَّازُ  تب 

)ّوساُ  ; )j ie t t ِػٌَاى هقداز خسٍجلی ّلد      ث

ؾلًَد. لاشم ثلِ    ثسای آهَشؼ ؾلجکِ اغلتفبدُ هلی   

ایي اغت کِ ّلد  هلب   « اًتؿبز»یبدآٍزیػت ػلت 

دز کبزثسد ػولیبتی ایي پطٍّؽ  ػلاٍُ ثس تكلحیح  

خًبی تؼییي هداز دز هجدز شهبى هؿبّدُ  کلبّؽ  

هجلدزّبی شهلبًی آتلی ًیلص      خًبی اًتؿبز هداز دز

ثبؾد. پع اش تکوی  فسایٌد آهَشؼ  ایي ؾجکِ  هی

ّلبی خلبزر اش دادگلبى     قبدز اغت ثب گسفتي ٍزٍدی

ؾللدُ ثللسای آهللَشؼ  خًللبی تاویٌللی   اغللتفبدُ
ˆ( ; )j ie t t  ُآل هقلداز  زا ازالِ ًوبید. دز حبزت ایلد

( ; )j ie t t ٍˆ( ; )j ie t t  ِثبیللد یکػللبى ثبؾللٌد کلل

هبًلللدُ یؼٌلللی هقلللداز ػجلللبز    خًلللبی ثلللبقی
ˆ( ; ) ( ; ) ( ; )res j i j i j ie t t e t t e t t   زا قللللللفس

هبًدُ قلفس   کٌد. اهب دز ػو  هقداز خًبی ثبقی هی

ػٌَاى پبزاهتسی ثسای غٌجؽ هیلصاى   ؾَد ٍ ثِ ًوی

کبزایی ٍ هَفقیت ػولکسد ؾجکِ هلَزد اغلتفبدُ ٍ   

 ز خَاّد گسفت.ازشیبثی قسا

 
 . فزایٌذ کاّص خطای تعییي ٍ اًتطار هذار7ضکل 

 . سبختبر شبکِ عصبی هصٌَعی5-4

ّبی ػكجی هكٌَػی ثلِ قلَز  ثلبزقَُ     ؾجکِ

تَاًبیی تاویي ّس تبثغ اًتقبل ًسهلی زا دز قلَز    

ِ   ثْسُ ّلبی کلبفی دازا    گیسی اش تؼداد ًلَزٍى ٍ لایل

. دز ایلي ثالؽ هقلدهبتی اش غلبختبز     ]5[ّػتٌد 

گلسدد. جصلیلب  ثیؿلتس دز     ؾجکِ ػكجی ثیبى هلی 

 هؿبّدُ اغت. قبث  ]6[ٍ  ]5[هساجغ 

لایلِ زا ًؿلبى    Lیک ؾجکِ ػكلجی ثلب    8ؾک 

دّد. لایِ اٍل کلِ حلبٍی هتغیسّلبی آهلَشؼ     هی

( , )i jt t ِؾدُ  ػٌَاى لایِ ٍزٍدی ؾٌبختِ اغت ث

)ٍ لایِ آخس ًیص حبٍی هتغیسّلبی ّلد    ; )j ie t t 

 ثبؾد. اغت کِ لایِ خسٍجی هی

 
 ّای عصبی هصٌَعی . ساختار کلی ضبک8ِضکل

ّلبی پٌْلبى    ّبی هیبى ایي دٍلایِ ًیص لایِ لایِ

ؾًَد. ؾجکِ ػكلجی دز حلیي آهلَشؼ     ًبهیدُ هی

کٌللد تللب ازتجللبو پٌْللبى هَجللَد ثللیي  تلللاؼ هللی

)ّلللبی ٍزٍدی , )i jt t خسٍجلللی ٍ( ; )j ie t t  زا

کؿللف ًوبیللد کللِ ثتللَاى اش آى ثللسای تؼوللین دز  

ام  jاگس خسٍجی ًَزٍى  ّبی دیگس ثْسُ ثسد. ٍزٍدی
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Lام زا ثب ًوبد  Lدز لایِ 

ja   زاثًِ شیلس  ًؿبى دّین

    :ثسقساز اغت

1( )L L L L L

j j jk k

k

a F a b    (5                )  

1Lکِ دز آى 

ka    خسٍجی ًلَزٍىk  ِ  ام دز لایل

 (L-1)   امL

jk  ٍشى ًللَزٍىk  ِام دز لایلل(L-1) 

L(.)ام ٍ دزًْبیلت   Lام دز لایلِ   jام تب ًَزٍى 

jF 

ثبؾلد.   ام هلی  Lغبشی یب تبثغ اًتقبل لایِ  تبثغ فؼبل

 ِ ی هجبًلت دز ؾلجکِ زا ثلِ ّلن      ایي زٍاثى دٍلایل

تَاًلد اش   هلی  Fغلبشی   تبثغ فؼبل ًوبیٌد. هتك  هی

ثیي تَاثغ هسغَم هتؼدد اًتابة ؾَد کِ کبزایی ٍ 

زاًدهبى ؾجکِ زا تغییس خَاّد داد. ثسحػلت تلبثغ   

تَاًلد   ؾدُ  ؾلجکِ ػكلجی هلی    غبشی اًتابة فؼبل

ّوچٌیي زگسغیَى ثٌدی ٍ  ثسای ح  هػبل  يجقِ

کبزگیسی ؾلَد. هَنلَع ثْجلَد دقلت تؼیلیي ٍ       ثِ

    ِ   اًتؿبز هداز کِ دز ایلي پلطٍّؽ ثلِ آى پسداختل

 گسدد. ػٌَاى یک هػئلِ زگسغیَى هدل هی ؾدُ ثِ

  تَاثلغ  1پع اش ثسزغی هٌبثغ هرکَز دز ثاؽ

ِ  log-sigmoid  ٍtan-sigmoidاًتقبل  هٌظلَز   ثل

جکِ هلَزد  ّبی پٌْلبى ایلي ؾل    کبزگیسی دز لایِ ثِ

 tan-sigmoidثسزغی قسازگسفتِ ٍ دزًْبیت تلبثغ  

ػٌَاى گصیٌِ ًْبیی  ثب ًؿبى دادى تَاًوٌدی ثْتس ثِ

گسدد. دز لایِ خسٍجی ًیص تبثغ ّولبًی   اًتابة هی

گیسد. زاثًِ زیبنلی   غبش قساز هی ػٌَاى تبثغ فؼبل ثِ

 هؿبّدُ اغت: ّس اش ایي تَاثغ دز اداهِ قبث 

log-sigmoid  :1تبثغ اًتقبل 
( )

1

L

jF
e 







 

: tan-sigmoidاًتقبل  تبثغ
2

2
( ) 1

1

L

jF
e 




 


 

)تبثغ اًتقبل ّوبًی :  )L

jF   

هقداز هیبًگیي هجلرٍز خًلبی ثبقیوبًلدُ ًیلص     

ؾَد ٍ  ػٌَاى تبثغ ّصیٌِ ؾجکِ دز ًظس گسفتِ هی ثِ

 زاثًِ زیبنی آى ثِ قَز  شیس اغت:

(6                    )
2

1

1
( )

2

L
N

i i

MSE

i

e a
C

N 


  

خًلبی   ieتؼداد ًقبو آهلَشؼ    Nکِ دز آى 

Lٍاقؼی ٍ 

ia ُؾدُ تَغى ؾجکِ  خًبی تاویي شد

ثبؾد. ّد  ازگلَزیتن آهلَشؼ ؾلجکِ  کویٌلِ      هی

کسدى هقداز تبثغ ّصیٌِ 
RMSEC ثبؾد. دز ایلي   هی

هٌظَز حل    ثِ 24پطٍّؽ اش تکٌیک اًتؿبز ثِ ػقت

Lّلب )  گسادیبى تبثغ ّصیٌِ ثب تَجلِ ثلِ ٍشى  

jk ٍ )

Lّبی ) ثبیبظ

jb ُؾلدُ ٍ اش زٍؼ   ( هاتلف اغلتفبد

ّلب   زٍشزغبًی ٍشى هٌظَز ثِ ثِ 25هبزکَاز -زَخًجخس 

گیسی ؾدُ اغت. اًؼًلب    ّبی ؾجکِ ثْسُ ٍ ثبیبظ

ٍیطُ ٌّگلبم اغلتفبدُ اش    ّبی ػكجی ثِ ثبلای ؾجکِ

ؾلَد احتولبل ثلسٍش     ّلبی شیلبد  ثبػلث هلی     ى ًَزٍ

هٌظلَز   ( افصایؽ یبثد. ثOverfittingِثساشؼ ) ثیؽ

ّبی آهَشؼ  جلَگیسی اش ایي هؿک   هجوَع دادُ

تقػلین   26غلٌجی  ی آهَشؼ ٍ قلحت  ثِ دٍ دغتِ

غٌجی دزٍاقغ دز فسایٌد  ّبی قحت ؾًَد. دادُ هی

ؾلًَدر ثلکلِ دز    یبدگیسی ؾجکِ ؾسکت دادُ ًولی 

ّبی آهَشؼ   ٌّگبم پیؿسفت زًٍد یبدگیسی ثب دادُ

ّللبی قللحت  کللبزایی ؾللجکِ ثللِ کوللک ایللي دادُ

گیلسد تلب دز قلَز      غٌجی هَزد ازشیبثی قساز هلی 

ثلساشؼ  فسایٌلد    ؽتؿایف ًصدیک ؾلدى ثلِ ثلی   

غللبشی هتَقللف ؾللَد. زٍؼ هتللداٍل ثللسای  ثْیٌللِ

تؿایف ایلي زخلداد  کلبّؽ تلبثغ ّصیٌلِ زٍی      

ّبی آهَشؼ دز ػیي افصایؽ تبثغ ّصیٌلِ زٍی   دادُ

غٌجی اغت ٍ دز ایلي پلطٍّؽ اش    ّبی قحت دادُ

 ؾدُ اغت. ّویي نبثًِ اغتفبدُ

 . آهَسش شبک5-5ِ

 ّلبی ٍاقؼلی   هٌظلَز آهلَشؼ ؾلجکِ اش دادُ    ثِ

غللبل  6ٍ  5دز يللَل هللبُ   Landsat7هللبَّازُ 

کٌللین کللِ هللدل   هللیلادی اغللتفبدُ هللی  2018

زٍی آى اػولبل   1هؿبّدا  اپتیکی يجلق جلدٍل  

دٌّلدُ خلدهب     گسدد. ثس اغبظ اػلام غسٍیع هی

هتلس دز ثلسداز    10ایي هلبَّازُ  خًلبی کوتلس اش    

ؾلدُ اغلت.    ّلب تهلویي   هَقؼیت ثلسای ایلي دادُ  

زُ ثلسای زٍش اٍل غلبل   هؿاكب  هدازی ایي هبَّا

ّلبی   دادُ هؿبّدُ اغلت.  قبث   2دز جدٍل 2018
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USGSدقیق هَقؼیتی ایي هبَّازُ دز ٍثگلبُ  
دز  27

ّلبی اًجلبم هلبًَز يلی      ثبؾد ٍ شهلبى  دغتسظ هی

ؾدُ اغت. ایي هبَّازُ دز  ّبی زغوی اػلام  گصازؼ

هبًَز تكحیح هلدازی ًداؾلتِ ٍ    2018يَل غبل 

ثلب هجلدز    ECIتگبُ ّبی هَقؼیتی ًیلص دز دغل   دادُ

J2000     ًولبیی اش   9ازالِ گسدیلدُ اغلت. دز ؾلک

ٍی ایلي  ًتیجِ اػوبل هلدل هؿلبّدا  اپتیکلی ز   

 هؿبّدُ اغت. ّب قبث  دادُ

   ]Landsat7 ]27. هطخصات هذاری هاَّارُ 2جذٍل

 هقذار ًبم پبراهتز ردیف

 NORAD 25682کد اختكبقی  1

 دزجِ 98.190 ؾیت هداز 2

 دزجِ 74.353 قؼَدیشاٍیِ ثؼد گسُ  3

 0.0001 خسٍر اش هسکص 4

 دزجِ 64.324 آزگَهبى حهیم 5

 دزجِ 295.809 آًَهبزی هیبًگیي 6

 کیلَهتس 702 ازتفبع هداز 7

 14.5712 حسکت هیبًگیي 8
 

 
 1. ًتیجِ اعوال هذل هطاّذات اپتیکی طبق جدذٍل 9ضکل

در طَل  Landsat7بز رٍی کل گذرّای ٍاقعی هاَّارُ 

رًد  درٍاقد     ّدای آبدی   . هٌحٌیSTKافشار  ّفتِ با ًزم2

ّایی اس هذار هداَّارُ ّسدتٌذ کدِ سداهاًِ اپتیکدی       بخص

تَاًذ آى را با ّذف تعیدیي هدذار هطداّذُ ٍ     هذکَر هی

 ثبت ًوایذ.

پبزاهتسّبی دادگبى ٍزٍدی هًبثق ازگَی ثیلبى  

ّفتلِ ثلب    6ثسای ثلبشُ شهلبًی    3-5ؾدُ دز ثاؽ 

ؾلَد. دز   تَزید هی 2018آٍزی   1زیخ ؾسٍع اش تب

گلرز اپتیکلی قبثل  ثجلت      60ّفتلِ    6يَل ایلي  

تَغى غلبهبًِ اپتیکلی هػلتقس دز ایػلتگبُ زقلد      

ؾلدُ ٍ غلپع هلدل هؿلبّدا  اپتیکلی       اغتاسار

گلسدد. دز   هًبثق جلدٍل ثلس زٍی آى اػولبل هلی    

هلداز گلبٍظ ثلسای    هسحلِ ثؼلد ازگلَزیتن تؼیلیي    

ی اٍل   هؿبّدُ 3ُ اش ثب اغتفبد 28تؼییي هداز اٍزیِ

ؾدُ ٍ دزًْبیت ثب زٍؼ  هیبًی ٍ آخس ّس گرز اًجبم

ِ   29ای حداق  هسثؼب  دغتِ ّلبی ّلس    ی دادُ ّول

هٌظَز تكحیح پبزاهتسّبی هلدازی ثلِ کلبز     گرز ثِ

ؾَد. ایي هداز غپع ثِ فَاقل  شهلبًی    گسفتِ هی

یبثد  اًتؿبز هی SGP4زٍش دز ثػتس  6غبػت تب  24

ؾلدُ تَغلى    قداز ٍاقؼی اػللام ٍ دز ّس هسحلِ ثب ه

ّبی هَقؼیلت   هبَّازُ هقبیػِ ؾدُ ٍ خًبی هؤزفِ

ٍ غسػت آى دز دغتگبُ ثدًِ هبَّازُ  جْلت دزر  

ایلي   گلسدد.  دزهجوَػِ دادگبى ّد  هحبغجِ هلی 

ثاؽ شیس  3ّب ثِ قَز  تكبدفی ثِ  هجوَػِ دادُ

 ؾًَد: تقػین هی

 دزقد( 80ّبی آهَشؼ ) دادُ  -1

 دزقد( 10غٌجی ) قحتّبی  دادُ -2

 دزقد( 10ّبی آشهبیؽ ) دادُ -3

ِ  6زًْبیت ًیص فسایٌد آهَشؼ د هػلتق     ؾلجک

ثسای ّس خسٍجی ّد   يجق هساح  ثیبى ؾدُ دز 

ثاؽ قج  يی ؾدُ ٍ ًوَدازّبی ازشیبثی ػولکسد 

 گسدًد.   هیؾجکِ زغن 

 ارسیببی عولکزد شبکِ عصبی. 6

ّب بز  لایِّب ٍ  . بزرسی تؤثیز تعذاد ًَرٍى6-1

 عولکزد شبکِ

ّب ٍ  ّد  ایي ثاؽ ثسزغی تأثیس تؼداد ًَزٍى

ّبی پٌْبى ثس ػولکسد کلی ؾلجکِ ٍ هَفقیلت    لایِ

آى دز تاوللیي پبزاهتسّللبی ّللد  کللِ ّوللبى    

ّللبی خًللبی هَقؼیللت ٍ غللسػت ّػللتٌد  هؤزفللِ

 ثبؾد.   هی

دز گبم اٍل  فسایٌد آهَشؼ ٍ ازشیبثی ؾلجکِ ثلب   

. ثلدیي  گیلسد  بم هلی ّبی هتفبٍ  اًجل  تؼداد ًَزٍى

ِ  هٌظَز هؼوبزی ؾلجکِ زا ثلب یلک    ی پٌْلبى ٍ   لایل
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ًللَزٍى ثللسای  16ٍ  8  4  1 2ّللبی  تؼلداد ًللَزٍى 

)خًلبی زاغلتبی    «ی دٍم خًبی هَقؼیت هؤزفِ»

 ِ ػٌلَاى ًوًَلِ تؿلکی  دادُ ٍ     حسکت هبَّازُ( ثل

  ًیلص  دز گلبم دٍم . گسدد هی  ًتبیب خسٍجی ازشیبثی

ّبی  ثب تؼداد ًَزٍىفسایٌد آهَشؼ ٍ ازشیبثی ؾجکِ 

 ِ . پلریسفت ّلبی هتفلبٍ  اًجلبم     ثبثت ٍ تؼداد لایل

ًَزٍى ٍ تؼلداد   4ثدیي هٌظَز هؼوبزی ؾجکِ زا ثب 

ی دٍم  هؤزفِ»لایِ ثسای  3ٍ  2   1ّبی پٌْبى  لایِ

ػٌلَاى ًوًَلِ تؿلکی  دادُ ٍ      ثِ «خًبی هَقؼیت

. قفحِ پیؿسفت خَاّد ؾد ثسزغیًتبیب خسٍجی 

افلصاز   بثی ؾجکِ ػكجی دز ًسمفسایٌد آهَشؼ ٍ ازشی

MATLAB   کللِ ثلللب اغلللتفبدُ اش دغلللتَزnewff 

هؿبّدُ اغت.  قبث  10گسدد دز ؾک  فساخَاًی هی

پبزاهتس هَزد اغتفبدُ ثسای ازشیبثی هیصاى هَفقیلت  

هبًللدُ دز  خًللبی ثللبقی  RMSEؾللجکِ  هقللداز  

ثبؾد کِ جْلت غلَْزت دز    هی 30ّبی آشهَى دادُ

 دزر گسدیدُ اغت. 3دز جدٍل  اًجبم هقبیػِ

 
 . ًوای کلی هعواری ٍ رًٍذ آهَسش ضبک10ِضکل

پیداغلت    3يَز کلِ اش هؿلبّدُ جلدٍل    ّوبى

ِ  1ًلَزٍى ثلب    4ثْتسیي ًتیجِ ثسای حبزلت   ی  لایل

ّلب اش   ؾدُ اغت. کبّؽ تؼداد ًلَزٍى  پٌْبى حبق 

ایي هقداز  هَجت ػدم تَاًلبیی ؾلجکِ دز اًًجلب     

گلسددر ّوچٌلیي    هلی  ّلبی آهلَشؼ   کبه  ثب دادُ

ِ   اشحلد تؼلداد ًلَزٍى    افصایؽ ثیؽ ّلبی   ّلب ٍ لایل

ّلبی   ثلساشؼ زٍی دادُ  پٌْبى  هَجلت ثلسٍش ثلیؽ   

ّلبی   آهَشؼ ؾدُ ٍ ؾجکِ اش تاویي قلحیح دادُ 

 5ؾللَد. ایللي فسایٌللد ثللس زٍی   آشهللبیؽ دٍز هللی

 خسٍجی دیگس ًیلص تکلساز ؾلدُ ٍ ًتلبیب هؿلبثْی     

 کٌین. ّب اجتٌبة هی حبق  گسدید کِ اش تکساز آى

 ّای هختلف  هقایسِ خطای باقیواًذُ در هعواری. 3جذٍل

 هعوبری شبکِ ردیف

 RMSEهقذار 

ّبی  ببقیوبًذُ در دادُ

 آسهَى

 22.908 ًَزٍى 1لایِ پٌْبى ثب  1 1

 18.092 ًَزٍى 2لایِ پٌْبى ثب  1 2

 17.733 ًَزٍى 4لایِ پٌْبى ثب  1 3

 23.251 ًَزٍى 8لایِ پٌْبى ثب  1 4

5 
 16لایِ پٌْبى ثب  1

 ًَزٍى
32.198 

 17.733 ًَزٍى 4لایِ پٌْبى ثب  1 6

 24.111 ًَزٍى 4لایِ پٌْبى ثب  2 7

 36.146 ًَزٍى 4لایِ پٌْبى ثب  3 8

پذیزی شبکِ بزای  . بزرسی تَاًبیی تعوین6-2

 تعییي هذار در هبذأّبی سهبًی آتی 

تلسیي کلبزثسد هًللَة اش فسایٌلد آهلَشؼ       هْن

پللریسی آى ثللسای  تَاًللبیی تؼوللینؾللجکِ ػكللجی  

ّبی هَزد اغلتفبدُ   دادُ  ؾسایًی خبزر اش هحدٍدُ

ثبؾد. ثدیي هٌظَز دز ایي ثالؽ   ثسای آهَشؼ هی

پلریسی ؾلجکِ ثلسای     ثِ ثسزغی تَاًوٌلدی تؼولین  

تلب   1افصایؽ دقت تؼییي هداز دز هجدزّبی شهبًی 

 پسداشین. ی آهَشؼ هی زٍش ثؼد اش آخسیي دادُ 7

پبزاهتسّبی دادگبى ٍزٍدی هًبثق ازگَی ثیلبى  

ّفتلِ ثلب    6ثسای ثلبشُ شهلبًی    5-5ؾدُ دز ثاؽ 

ؾلَد. دز   تَزید هی 2018آٍزی   1ؾسٍع اش تبزیخ 

 SGP4ایي ثاؽ ًیلبش ثلِ اًتؿلبز هلداز دز ثػلتس      

ًیػللتر ثلکللِ ثللسداز حبزللت فقللى دز هجللدز شهللبى 

ؾلدُ   هؿبّدُ دز ّس هسحلِ ثب هقداز ٍاقؼلی اػللام  

ِ  تَغى ه ّلبی   بَّازُ هقبیػِ ؾدُ ٍ خًلبی هؤزفل

هَقؼیت ٍ غلسػت آى دز دغلتگبُ ثدًلِ هلبَّازُ      
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جْللت دزر دزهجوَػللِ دادگللبى ّللد  هحبغللجِ 

 گسدد. هی

ػٌلَاى ٍزٍدی   ؾدُ ثِ ّبی حبق  هجوَػِ دادُ

گللرز هاتلللف  60پللبزاهتس کللِ دز  15ػجبزتٌللد اش 

تَزیدؾدُ ٍ ّس یلک ثلسای شهلبى هجلدز هحبغلجِ      

وَػِ دادگلبى ٍزٍدی ثلِ ؾلک     گسدًد. زرا هج هی

غتَى خَاّلد ثلَد.    60غًس دز  15یک هبتسیع 

پبزاهتس خًب  یلک ؾلجکِ هجلصا     6ثسای ّس یک اش 

ِ   آهَشؼ دادُ ّلبی   ّلب ٍ ًلَزٍى   ؾدُ ٍ تؼلداد لایل

ثْیٌِ هَزد ًیبش دز ّس ؾلجکِ هبًٌلد ثالؽ قجل      

ِ  2گلسدد. تؼلداد    اغتٌتبر هلی   8ی پٌْلبى ثلب    لایل

 6ْیٌِ ثلسای ّلس یلک اش    ػٌَاى هؼوبزی ث ًَزٍى ثِ

 ؾجکِ اًتابة ؾد.

ّللبی هؿللبّداتی ثللب هجللدزّبی  دادُ دزًْبیللت

ی آهَشؼ  ثلب   زٍش ثؼد اش آخسیي دادُ 7تب  1شهبًی 

زٍؼ گللبٍظ ٍ حللداق  هسثؼللب  ثللِ پبزاهتسّللبی  

ػٌَاى ٍزٍدی ثِ ؾجکِ دادُ  ؾدُ ٍ ثِ هدازی تجدی 

پلریسی ؾلجکِ ثلسای     ؾَد تب تَاًوٌدی تؼولین  هی

دز هجدزّبی شهبًی آتی هَزد ازشیلبثی   تاویي هداز

هٌظلَز زغلیدى ثلِ دزک قلحیح اش      قساز گیسد. ثِ

) هیصاى هَفقیلت فسایٌلد  پلبزاهتس    ; )

( ; )

j i

res j i

e t t

e t t
  

یؼٌی چٌد ثساثلس ثلَدى خًلبی اٍزیلِ ًػلجت ثلِ       

ػٌَاى ثْتسیي هللاک   ی ًْبیی  ثِ هبًدُ خًبی ثبقی

یؽ گسدد. ثدیْی اغت ثلب افلصا   قهبٍ  اًتابة هی

ایي هقلداز  هَفقیلت ؾلجکِ ًیلص ثیؿلتس ازشیلبثی       

ؾَد. ًتبیب ازشیبثی پلبزاهتس فلَ  ثلسای اًلداشُ      هی

ثسداز خًبی هَقؼیت ٍ اًداشُ ثسداز خًبی غلسػت  

 ثِ قَز  شیس حبق  ؾد:

 
افدشایص دقدت بدزدار هَقعیدت      ًسدبت . ًوَدار 11ضکل

 رٍس پس اس آخزیي دادُ آهَسش 7تا  1هاَّارُ بزای 

 
افدشایص دقدت بدزدار سدزعت      ًسدبت . ًودَدار  12ضکل

 رٍس پس اس آخزیي دادُ آهَسش 7تا  1هاَّارُ بزای 

  12ٍ ؾلک   11ثب تَجِ ثلِ ًوَدازّلبی ؾلک    

گللس افللصایؽ دقللت تاوللیي  ًتللبیب خسٍجللی ثیللبى

ثساثلس ٍ افلصایؽ    9.6تلب   1.6هَقؼیت هدازی ثلیي  

ثساثس  23.1تب  2.7دقت تاویي غسػت هدازی ثیي 

ی  ِ هقبدیس ثػیبز ًَیدثاؿی اغت. ًکتِثبؾد ک هی

تَجِ دیگلس  کلبّؽ هیلصاى ثْجلَد دقلت ثلب        قبث 

ی آهلَشؼ   افصایؽ شهلبى گرؾلتِ اش آخلسیي دادُ   

ؾَد دز هًبزؼلب  آتلی ایلي     ثبؾد. پیؿٌْبد هی هی

زٍشزغبًی آهَشؼ ؾجکِ پع اش ّس ثبز  هَنَع ثب ثِ

 دزیبفت هؿبّدُ جدید  هَزد ثسزغی قساز گیسد.

پذیزی شبکِ بزای  . بزرسی تَاًبیی تعوین6-3

 هذار در هبذأّبی سهبًی آتی  اًتشبر

دز ایلللي ثالللؽ ثلللِ ثسزغلللی تَاًوٌلللدی   

پریسی ؾجکِ ثسای افصایؽ دقت اًتؿبز هداز  تؼوین

هبُ ثؼد اش آخلسیي   1ّفتِ ٍ  1دز هجدزّبی شهبًی 

پلسداشین. پبزاهتسّلبی دادگلبى     ی آهَشؼ هلی  دادُ

 5-5ؾلدُ دز ثالؽ    ٍزٍدی هًبثق ازگلَی ثیلبى  

ثبؾدر زرا هجوَػِ دادگبى ٍزٍدی ثِ ؾک  یک  هی

غللتَى خَاّللد ثللَد.  420غللًس دز  16هللبتسیع 

 1ّبی هؿبّداتی ثب هجدزّبی شهلبًی   دزًْبیت دادُ

ی آهلَشؼ  ثلب    هلبُ ثؼلد اش آخلسیي دادُ    1ّفتِ ٍ 

زٍؼ گللبٍظ ٍ حللداق  هسثؼللب  ثللِ پبزاهتسّللبی  

 24ًی ؾدُ ٍ غپع ثلِ فَاقل  شهلب    هدازی تجدی 

یبثٌلد.   اًتؿلبز هلی   SGP4زٍش دز ثػتس  6غبػت تب 

 ِ ػٌلَاى ٍزٍدی ثلِ ؾلجکِ دادُ     غپع ایي هداز ثل

پلریسی ؾلجکِ ثلسای     تب تَاًوٌدی تؼولین ؾَد  هی

اًتؿبز هداز دز هجدزّبی شهبًی آتی هلَزد ازشیلبثی   
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ؾلدُ دز   تؼسیف قساز گیسد. ًتبیب ازشیبثی پبزاهتس

  ثسای اًداشُ ثلسداز خًلبی هَقؼیلت ٍ    2-6ثاؽ 

ای ثلِ   ّفتِ 1اًداشُ ثسداز خًبی غسػت دز اًتؿبز 

 قَز  شیس حبق  ؾد:

 
افدشایص دقدت بدزدار هَقعیدت      ًسدبت . ًوَدار 13ضکل

 رٍس پس اس آخزیي دادُ آهَسش 7تا  1بزای اًتطار 

 
دقدت بدزدار سدزعت     افدشایص  ًسدبت  . ًودَدار 14ضکل

رٍس پددس اس آخددزیي دادُ  7تددا  1هدداَّارُ بددزای اًتطددار 

 آهَسش

گس افصایؽ  ثیبى 14ٍ ؾک  13 ؾک  ًوَدازّبی

 16دقت تاویي هَقؼیت هدازی اًتؿبزیبفتِ ثلیي  

ثساثس ٍ افصایؽ دقت تاویي غسػت هدازی  103تب 

 ثبؾٌد. ثساثس هی 38تب  7اًتؿبزیبفتِ ثیي 

ازشیللبثی پللبزاهتس  هحبغللجًِتللبیب دز ًْبیللت ٍ 

ثسداز خًبی هَقؼیلت ٍ اًلداشُ   ثسای اًداشُ   هرکَز

هبِّ ثلِ قلَز     1ثسداز خًبی غسػت دز اًتؿبز 

 حبق  ؾد. 16ٍ  15ًوَدازّبی ؾک  

قبثل    16ٍ  15ّلبی   يلَز کلِ دز ؾلک     ّوبى

هبّللِ ًتللبیب  1هؿلبّدُ اغللت  دز حبزللت اًتؿلبز   

گس افلصایؽ دقلت تاولیي هَقؼیلت      خسٍجی ثیبى

ؽ ثساثلس ٍ افلصای   39تلب   3هدازی اًتؿبزیبفتِ ثلیي  

تلب   2دقت تاویي غسػت هدازی اًتؿبزیبفتِ  ثیي 

 ثبؾد. ثساثس هی 24

 
دقدت بدزدار هَقعیدت     افدشایص ًسدبت  . ًوَدار 15ضکل

 رٍس پس اس آخزیي دادُ آهَسش 37تا  30بزای اًتطار

 

دقدت بدزدار سدزعت     افدشایص ًسدبت   . ًودَدار 16ضکل

رٍس پدس اس آخدزیي دادُ    37تدا   30هاَّارُ بزای اًتطار

 آهَسش

 گیزی ٍ ًتیجِ یبٌذ جوع. 7

 ِ ّلبی ػكلجی    دز ایي پطٍّؽ تَاًوٌدی ؾلجک

هٌظَز ثْجَد دقت تؼییي هلداز اجلسام    هكٌَػی ثِ

پبیلِ ٍ   فهبیی هجتٌی ثس هؿلبّدا  اپتیکلی شهلیي   

ّوچٌیي کبّؽ خًبی اًتؿبز هداز هَزد ثسزغلی  

يی ایي هًبزؼِ پع اش ثسزغلی اثلسا     قساز گسفت.

  ِ ٍ غللپع  هؼولبزی ؾللجکِ  اًتاللبة حبزلت ثْیٌلل

پلریسی آى ثلسای    آهَشؼ ؾلجکِ  تَاًلبیی تؼولین   

 1تاویي هداز ٍ اًتؿبز هداز دز هجلدزّبی شهلبًی   

هبُ پع اش آخلسیي دادُ آهلَشؼ  هلَزد     1ّفتِ ٍ 

  ِ ی حلبلا  ؾلجکِ    ثسزغی قساز گسفت کلِ دز ّول

هَفق ثِ کلبّؽ خًلبی ثلسداز هَقؼیلت ٍ ثلسداز      

 ؾدُ اغت.  60غسػت هبَّازُ ثِ هیصاى ثیؽ اش %
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ّللبی  شهللبى دادُ ّللبی آتللی  هللد  پللطٍّؽ دز

ّفتِ ثِ چٌلد غلبل    6تَاًد اش  ٍزٍدی ثِ ؾجکِ هی

افصایؽ پیدا کٌد تب زفتبزّلبی هتٌلبٍة کٌلدتغییس    

دز خًبی تؼییي هداز ٍ خًبی هدل اًتؿبزگس ًیلص  

ؾدُ ٍ تكلحیح گلسدد.    تَغى ؾجکِ تؿایف دادُ

 ِ جلبی دز ًظلس گلسفتي یلک ایػلتگبُ       ّوچٌیي ثل

تَاى اش هدل چٌلد ایػلتگبّی    هیهؿبّدُ اپتیکی 

ّلبی ثیؿلتسی ثلسای     اغتفبدُ کلسد تلب تؼلداد دادُ   

ؾللدُ ٍ ّوچٌللیي خًللبی  آهللَشؼ ؾللجکِ فللساّن

کوتسی دز تؼییي هداز اٍزیِ ایجبد ؾَد. پیؿلٌْبد  

پلریسی ؾلجکِ ثلسای     ثؼدی  ثسزغی تَاًبیی تؼوین

غبیس اجسام فهلبیی کلِ دز قلفحب  یلب ازتفبػلب       

ی  ی فساّن کٌٌدُ َّازُهدازی هتفبٍ  ًػجت ثِ هب

ثبؾلد. دز گلبم    ّبی آهَشؼ قلساز دازًلد  هلی    دادُ

ّلبی َّؾلوٌد    تلَاى اش غلبیس زٍؼ   ثؼدی ًیص هلی 

ّلبی شهلبًی ٍ    هبًٌد هبؾیي ثسداز پؿتیجبى  غلسی 

هٌظَز تاویي خًبی  ضًتیک ثِ  ّوچٌیي ازگَزیتن

ا ثب خسٍجلی ایلي پلطٍّؽ    هداز ثْسُ ثسد ٍ ًتبیب ز

 هقبیػِ کسد.
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