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  پیشگفتار

 ساعته و دارای قابلیت     24 ناوبری مبتنی بر فضا،       های سامانه،  GNSS ماهواره ای  تعیین موقعیت     های سامانه
 سرمایه گـذاری، طراحـی،      کشورهای توسعه یافته  توسط  عموما   که   هستندکارکرد در تمام شرایط آب و هوایی        

 بطـور  1993از اواسـط    بـود کـه  GPSا، سامانه نمونه موفق این نوع سامانه ه  . دنراه اندازی و مدیریت می شو     
 نیز  1980هرچند در دهه    . بوجود آورد  در ناوبری و تعیین موقعیت       بهبود قابل ملاحظه ای     و کامل عملیاتی شد  

قبل از تکامل آرایش فضایی خود در خیلی از کشورها برای مقاصد نقشه برداری کنترلی بمیـزان                  GPS سامانه
 اولـین اسـتفاده غیـر    ،GPS  راه انـدازی  و طراحی برخلاف مقاصد اولیه نظامی   .  شد خوبی معرفی و بکار گرفته    

  .سامانه در زمینه نقشه برداری کنترلی و شبکه های ژئودزی اتفاق افتاداین نظامی از 
 بطورکامل جایگزین فنĤوری هایی نظیـر تعیـین موقعیـت مـاهواره ای              GNSSامروزه فنĤوری نقشه برداری با      

. اصله یاب های الکترونیکی با برد بلند در شبکه های ژئودزی کلاسیک درجه یک گردیده اسـت            داپلر و حتی ف   
  راه و سـاختمان     در سایر کاربردها مانند نقشه برداری کاداستر، توپوگرافی و مهندسـی           GNSSالبته بکارگیری   

 نیـز بطـور قابـل       GNSSهمچنین هزینه های مربوط به تولید و اسـتفاده از             . بیش از پیش متداول شده است     
ملاحظه ای نسبت به قبل کاهش یافته است و این روند همچنان ادامه دارد تا جائیکه پـیش بینـی مـی شـود                        

  . مهندسین نقشه بردار از آن برای اجرای اهداف خود استفاده نمایندتمام
کتب موجود در    در دانشگاه ها و مراکز مختلف آموزش عالی و محتوای            نگارنده جزوه بر اساس تجربه آموزشی     

  . ه انددسته بندی شد فصل 9، مطالبی که در این کتاب در نظر گرفته شده اند به شرح ذیل در GNSSزمینه 
 ژئودزی ماهواره ای و سیر تکوینی آن 

 سامانه های ژئودزی ماهواره ای برخی  

  مرجع مختصات و زماندستگاه های 

 مدارات، سیگنال ها و مشاهدات ماهواره ای 

 ا و روش های مقابله با آنهامنابع خطاه 

 مدل های ریاضی تعیین موقعیت ماهواره ای و پردازش داده ها  

 گیرنده ها و نرم افزار های پردازش داده های ماهواره ای 
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 معرفی برخی سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای 

  کاردبردهای سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای 
 موجب رضایت کلیه خوانندگان محترم بویژه دانشجویان عزیز قرار بگیـرد و بـا               جزوه امیدوار است این     نگارنده

 مهندسـی نقـشه بـرداری بـه          و اعـتلای   چنـد کوچـک در جهـت توسـعه         این وسیله توانسته باشد خدمتی هر     
  . رشته مهندسی نقشه برداری کرده باشد و جامعه دانشگاهیعلاقمندان و دانش پژوهان

  

  یحیی جمور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  

  اولفصل 
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  ژئودزی ماهواره ای و سیر تکوینی آن

  

  ژئودزی فضایی

 ژئودزی عبارتست از علم انداره گیری و تعیین شکل و ابعاد زمین، میدان ثقل زمین و بررسی تغییـرات زمـانی  

بنا به این تعریف یکی از وظایف اصلی ژئودزین ها و مهندسین نقشه بردار تعیـین مختـصات نقـاط                     . [1] آنها
  .ح زمین و تغییرات زمانی آنهاستواقع بر سط

 های مشاهداتی و محاسباتی مربوط به حل مـسائل تعیـین موقعیـت را بـا                 فناوریامروزه ژئودزی ماهواره ای،     
ژئودزی فضایی صورت کلـی تـری از        . استفاده از مشاهدات دقیق ماهواره های مصنوعی دگرگون ساخته است         

اهواره های مصنوعی از ماه، سیارات، امواج رادیویی ستاره هـا و          ژئودزی ماهواره ای است که در آن علاوه بر م         
  :با توجه به تعریف ژئودزی اهداف عمده ژئودزی ماهواره ای عبارتند از. کوازرها نیز استفاده می شود

  تعیین دقیق مختصات سه بعدی در مقیاس های جهانی، منطقه ای و محلی، 
 تعیین میدان ثقل زمین، 

زی پدیده های ژئودینامیکی نظیرحرکت قطبی، دوران زمین و تغییرشکل پوسـته ای             اندازه گیری و مدلسا    
 .زمین

لازم به توضیح است که در حال حاضر سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای بـویژه سـامانه تعیـین موقعیـت       
  .  نقش بسزایی در موارد فوق ایفا می کندGNSSجهانی 

  

  مفاهیم اساسی در ژئودزی ماهواره ای

  :  ممکن است مورد استفاده قرار گیرنددو صورتاهواره ها ی مصنوعی در ژئودزی ماهواره ای به م
   قرار گرفته در ارتفاع مداری بالا و قابل رویت در فواصل بلند هندسینشانه های) 1
 حسگرهای میدان ثقل زمین) 2
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  : شده اند که عبارتند از دسته بندیروشسه در  نیزارتباط بین ایستگاههای مشاهداتی و ماهواره ها 
 ) SLR, TRANSIT, GNSSمانند(روشهای زمین به فضا ) 1

 )Radar Altimetery, InSARمانند (روشهای فضا به زمین ) 2

 ) مانند ردیابی ماهواره به ماهواره(روشهای فضا به فضا ) 3

  

  تاریخچه توسعه ژئودزی ماهواره ای

ماهواره های تعیین موقعیت بدست آمده است، انقلابـی بـزرگ در            آنچه در طی چند دهه اخیر با بهره گیری از           
 بکـارگیری و توسـعه سـامانه هـای تعیـین موقعیـت              سرعت. ژئودزی و سایر رشته های علوم زمین بوده است        

ای پس از جنگ جهانی دوم با پیشرفت علوم و فنون بویژه در حوزه فیزیک و الکترونیـک دچـار یـک                       ماهواره
 با مطالعه و توسعه روشهای مورد       1958مطابق بندهای زیر این تکامل از سال        . گرف شد انقلاب و دگرگونی ش   

  .[2] نظر شروع و در حال حاضر با طراحی و ساخت سامانه هایی نظیر گالیله با شتابی وصف ناپذیر ادامه دارد
 توسعه روشهای اساسی در مشاهدات و محاسبات ماهواره ای: 1970 الی 1958 •

 SLR, TRANSIT هـای جدیـد مـشاهداتی نظیـر    فنـاوری  پروژه های علمی و :1980 الی 1970 •

Satellite Altimetry 
 های ماهواره ای در ژئودزی، ژئودینامیک و نقشه بـرداری           فناوریاستفاده عملی از    : 1993 الی   1980 •

 GPSو جایگزینی روشهای نجومی با 

، SAR، TOPEX  ،ERS-I  ،ERS-II، ارتفاع سنج ها،     GNSSتوسعه کاربری های    :  تا کنون  1993 •
ENVISAT،  طراحی و راه اندازی سامانه گالیله و...  

ایران نیز مانند سایر کشورها در زمینه یادگیری دانش ژئودزی ماهواره ای و بکارگیری آن در تعیین موقعیـت و       
 در واقـع    .ناوبری تلاش های قابل توجهی انجام داده است که مختصرا به سابقه تاریخی آن اشـاره مـی شـود                   

 بر می گردد کـه شـبکه ای از          1366سابقه استفاده از سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای در ایران به سال              
 GPSنقاط کنترل در سطح کشور طراحی و برای اولین بار با بهره گیـری از سـامانه تعیـین موقعیـت جهـانی                        

اههای شـبکه مـاهواره ای بـا شـبکه ژئـودزی             ایستگاه از ایـستگ    38در این شبکه تعداد     . [3] اندازه گیری شد  
 ساخت  WM101 دستگاه گیرنده3گیرنده های مورد استفاده در این اندازه گیری ها . کلاسیک مشترک بودند
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 1367اندازه گیری ایستگاه های ایـن شـبکه از شـهریور          .  بودند GPSشرکت لایکا از اولین نسل گیرنده های        
 ایـستگاه مـورد     242ازمجموع ایستگاه های طراحی شـده تعـداد         . امه یافت  اد 1369شروع شد و تا اواخر پاییز       

 تـا   1367 شبکه ژئودزی ماهواره ای درجه یک کشور را که طی سالهای             1نگاره  . [3] اندازه گیری قرار گرفتند   
  .[4]  اندازه گیری شده است، نشان می دهد1369

  

  
 [4]  شبکه ژئودزی ماهواره ای درجه یک-1نگاره 

  

  ه گیری ها در ژئودزی ماهواره ایانداز

 معمـولا مـشاهدات طـولی       ،آنچه از آن به عنوان مشاهدات ژئودزی ماهواره ای در تعیین موقعیت یاد می شود              
. مبتنی بر ماهواره های مصنوعی واقع در فضا است که به دو روش متمایز هندسی و دینامیکی بدست می آیند                   

معلوم در فـضا قـرار گرفتـه انـد و از ایـستگاه هـای             هندسی  هدف  در روش هندسی ماهواره ها به عنوان یک         
در روش دینامیکی، حرکـت مـاهواره       . زمینی مورد مشاهده قرار می گیرند که منجر به تعیین موقعیت می شود            
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تابعی از میدان ثقل زمین است و با توجه به ارتباط بین مشاهدات حاصـل از ایـن روش و مختـصات ایـستگاه                        
  . ه گیری می توان به موضوع تعیین موقعیت پرداختهای مورد انداز

  

  کاربردهای ژئودزی ماهواره ای

از ) 1-1شـکل  (امروزه ژئودزی ماهواره ای در موارد زیادی بسته به فواصل بین ایستگاه ها و دقت مـورد نیـاز                 
بخـشی از   . کارهای عمومی و عادی گرفته تا موضوعات تحقیقی و دقیق مطرح و مورد استفاده قرار می گیـرد                 

  .[5] این کاربردها به شرح زیر به آنها اشاره می شود
 ایجاد شبکه های مرجع مختصات جهانی، منطقه ای و ملی 

 بررسی رفتار پوسته زمین و مسایل ژئودینامیکی 

 امور ناوبری و تهیه نقشه  

 کنترل پایداری سازه ها و بناهای مهم  

  مشارکت در اندازه گیری ها و پایش های جوی 
 

  
 [5]  دقت تعیین موقعیت ماهواره ای بر حسب فاصله بین ایستگاه ها-2نگاره 

  
 



 

  
  
  
  
  
  
  

  دومفصل 
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  سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ایآشنایی با برخی 

  
سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای بر پایه آن دسته از ماهواره هایی کـه در حـال چـرخش بـه دور زمـین                         
هستند و با کمک دریافت امواج ارسالی یا انعکاسی از آنها در گیرنده ها، موقعیت نقاط تعیین می شوند، تعریف                    

 میلادی بر می گردد که در ادامه به برخی از آنها اشاره             1970ابقه ایجاد این نوع سامانه ها به دهه         س. می شود 
  .می شود

  

  (SLR)سامانه فاصله یابی لیزری ماهواره ای 

 بر پایه اندازه گیری زمان رفت و برگشت یک پالس لیزری ارسالی از ایستگاه زمینی بـه مـاهواره                    SLRسامانه  
 به فضا پرتاب شد و      1964 اکتبر   9، در   BEACON-Bن ماهواره حامل بازتابنده های لیزری،       اولی. کار می کند  

اولـین انـدازه گیـری هـای     .  درجـه قـرار گرفـت   80 کیلومتری و زاویه میـل  1000در مداری با ارتفاع تقریبی      
  .[1]  بدست آمدند1965موفقیت آمیز همراه با نتایج در حد چند متر دقت در سال 

  

  
  )آلمان (Wettzell ،Bavaria مستقر در رصد خانه ژئودزی SLRایستگاه زمینی سامانه  -1نگاره 
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ی بود که دقت فاصله یـابی از چنـد متـر بـه چنـد               سرعت پیشرفت در این فناوری در سال های بعد به اندازه ا           
دقت قابل اکتساب در این سامانه شدیدا وابسته به طول پالس و قدرت تفکیک پـالس هـای                  . سانتی متر رسید  

منجر بـه  ) −sec910 ( نانو ثانیه 1به عنوان مثال اندازه گیری زمان رفت و برگشت پالس با دقت . لیزری است
همگام با افزایش دقت این سامانه، کاربردهای جدیدتر و         .  سانتی متر خواهد شد    15زه گیری فاصله با دقت      اندا

بویژه با دسترسی به دقتی در حدود سانتی متر و بهتر، این سامانه مشارکت قابل               . وسیع تری نیز پیدا شده است     
 و تعیین دقیـق مـدارات مـاهواره هـا،           توجهی در مطالعات ژئودینامیک و حرکات پوسته زمین، تجزیه و تحلیل          

به همین دلیل اندازه گیری هـای فاصـله         . تعیین پارامتر های توجیه زمین و بهبود دستگاه های مختصات دارد          
ای لیزری از اهمیت ویژه ای در ژئودزی ماهواره ای برخوردارند و به طور پیوسته در مسایل علوم زمـین مـورد                      

  . استفاده قرار می گیرند
  

  
  SLR [2]روند بهبود دقت و توسعه کاربرد های  -2اره نگ

  
 بر پایه اندازه گیری زمـان رفـت و برگـشت            SLRهمانطور که اشاره شد اساس اندازه گیری فاصله در سامانه           

در واقع همزمـان بـا ارسـال        . پالس لیزری از ایستگاه زمینی تا ماهواره مجهز به بازتابنده های مخصوص است            
ک شمارشگر زمانی نیز در ایستگاه زمینی شروع به ثبت زمان می کند و پـس از دریافـت،                   پالس های لیزری ی   

  . [2]تشخیص، تقویت و تجزیه و تحلیل پالس برگشتی برای توقف شمارشگر الکترونیکی استفاده می شود 
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 [2] اساس فاصله یابی لیزری ماهواره ای -3نگاره 

  
فاصله است، بنابراین معادلـه مـشاهده       ) رفت و برگشت  (دو طرفه    یک نوع روش اندازه گیری       SLRاز آنجا که    

  .[2] آن بسیار ساده به صورت زیر نوشته می شود
  
)1(  η+∆+∆+∆+∆+

∆
= rbs ddddctd 02

 

  
 مسافت بـین ایـستگاه زمینـی و         d سرعت انتشار سیگنال و      c زمان رفت و برگشت سیگنال،       ∆tکه در آن    

 تـصحیح خـروج از      ∆sd تصحیح خـروج از مرکزیـت ایـستگاه زمینـی،            ∆0dماهواره در لحظه اندازه گیری،      
 خطـای مـشاهداتی     ηانکـسار و    تـصحیح    ∆rd تاخیر سیگنال در ایـستگاه زمینـی،         ∆bdمرکزیت ماهواره،   

  .تصادفی و سیستماتیک باقیمانده است
  :اجزای اصلی ایستگاه زمینی عبارتند از

  واحد تولید و ارسال پالس های لیزری،) الف
  واحد تشخیص و تجزیه و تحلیل پالس ها، ) ب
  .واحد اندازه گیری زمان رفت و برگشت پالس ها) ج
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ک قاعده عمومی، تمام تصحیحات فیزیکی و هندسی می بایستی با یک درجه دقت بالاتر از قدرت                 به عنوان ی  
 سانتی  3-1این بدین معنی است که برای فاصله یابی لیزری با دقت            . تفکیک پالس ها محاسبه و اعمال شوند      

  .  میلی متر در نظر گرفته شوند3-1متر باید تصحیحات با دقت 
  

  
  SLR [2]هندسی در ارتباط  -4نگاره   

  
  . به شرح زیر آمده است) 1(توضیح بیشتر در مورد نحوه فاصله یابی لیزری بر اساس معادله 

  ∆tاندازه گیری زمان ) الف
چالش مهم در اندازه گیری زمان رفت و برگشت پالس های لیزری، وجود برخی عدم قطعیت ها در شناسـایی                    

 یکی از بحرانی ترین محدودیت های       ∆tکیفیت اندازه گیری های اختلاف زمان       . تو تشخیص سیگنال هاس   
  .دقت را در بین سایر منابع خطاها تشکیل می دهد

  
  ∆sd و ∆0dتصحیحات خروج از مرکزیت ) ب

 در  SLRپ زمینی به عنوان نقطه مرجع زمینـی در سـامانه            معمولا محل تقاطع محورهای افقی و قائم تلسکو       
موقعیت این نقطه می بایست با دقت میلی متر نسبت به نشانه هندسی ایستگاه              ). 0نقطه  (نظر گرفته می شود     

همچنین ارتباط هندسی بین مرکز جرم ماهواره با مرکز نوری یک بازتابنده لیزری، موسـوم               . زمینی معلوم باشد  
این موضوع برای ماهواره های غیرمنظم نمی تواند با دقـت بـالایی   . ز جرم، باید مشخص باشد    به تصحیح مرک  

  .انجام پذیرد ولی برای ماهواره های کروی شکل خیلی مشکل نیست
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  ∆rdتصحیح انکسار ) ج

 متـر در    2,5ال حـدود    عبور امواج لیزری از اتمسفر همراه با تاخیر ناشی از شکست امواج اسـت کـه بـرای مث ـ                  
از آنجـا کـه امکـان انـدازه گیـری           .  درجـه بـرآورد شـده اسـت        10 متر در زاویه ارتفـاعی       13راستای زنیتی و    

پارامترهای اتمسفر در طول کامل مسیر وجود نـدارد، از مـدل هـای اسـتاندارد موجـود کـه توسـط داده هـای            
یکی مدل های موفق تـصحیح      .  ستفاده می شود  هواشناسی در ایستگاه های اندازه گیری پشتیبانی می شوند ا         

 درجه بکار می رود،   10 که معمولا برای زاویه ارتفاعی بالای        IERSانکسار مورد تایید مراکز علمی معتبر نظیر        
  .[3]، به صورت زیر بیان می شود Murray و Mariniمعروف به فرمولسازی 
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rd∆:   متر(تصحیح فاصله(  
E:   درجه(ارتفاع ماهواره(  

0P:   میلی بار(فشار هوا در ایستگاه زمینی(  

0T:   کلوین(دمای هوا در ایستگاه زمینی(  

0e:   میلی بار(فشار بخار آب در ایستگاه زمینی(  
)(λf:   پارامتر فرکانس لیزر)λطول موج بر حسب میکرو متر است(  
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),( Hf ϕ:  تابع ایستگاه زمینی)ϕایستگاه و عرض جغرافیایی Hارتفاع ایستگاه بر حسب کیلومتر است (  
  

  پارامتر فرکانس لیزر و تابع ایستگاه زمینی عبارتند از
 

42

000228.00164.09650.0)(
λλ

λ ++=f 

 HHf 00031.02cos0026.01),( −−= ϕϕ 
  
   در ایستگاه زمینی ∆bdتاخیر سیگنال ) د

مرکـز تولیـد و   (بی لیزری لزوما بـر نقطـه مرجـع الکتریکـی      در ایستگاه زمینی فاصله یا0نقطه مرجع هندسی    
این عدم انطباق می بایست به عنوان یک خطای سیستماتیک در           . آن منطبق نیست  ) ارسال پالس های لیزری   

  .نظر گرفته شده و با انجام کالیبراسیون به طور دقیق تعیین گردد
  

 وابسته به طول پالس و قدرت تفکیک آن می          SLRهمانطور که گفته شد دقت قابل دستیابی در سامانه های           
 بر حسب طول پالس و متنـاظر بـا آن دقـت فاصـله               SLRدر جدول زیر دسته بندی نسل های مختلف         . باشد

  . یابی آمده است
  

 SLR [4]نسل ها و دقت های مختلف سامانه  -1جدول 

  طول پالس و دقت فاصله یابی متناظر با آن SLRنسل 

   متر در فاصله6 تا 1 نانو ثانیه معادل 40 تا 10  )1965(اول 

   سانتی متر در فاصله100 تا 30 نانو ثانیه معادل 5 تا 2  )1975-1970(دوم 

   سانتی متر در فاصله3 تا 1 نانو ثانیه معادل 0,2 تا 0,1  )1990-1980(سوم 

   میلی متر در فاصله3 تا 1 پیکو ثانیه معادل 20 تا 10  )1995(چهارم 
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-retroی لیزری تنها با ماهواره هایی امکان پذیر است که مجهز به بازتابنده هـای خاصـی بـه نـام                      فاصله یاب 

reflector این نوع بازتابنده ها نور لیزر دریافتی را دقیقا در همان مسیری که آمده است بر می گردانـد  .  باشند .
ی لیزری بتوانند بـا انـرژی کـافی بـه سـوی             ابعاد این نوع بازتابنده ها باید به اندازه ای بزرگ باشد تا پالس ها             

 سـانتی   4 تـا    2برای همین منظور در بیشتر موارد چندین بازتابنده با قطـر            . ایستگاه های زمینی منعکس شوند    
در ماهواره هایی که صرفا به      . متر با هم ترکیب می شوند و در یک رشته منظم در کنار یکدیگر قرار می گیرند                

پرتاب شده اند، بازتابنده ها به صورت یکنواخت روی پوسـته خـارجی کـروی شـکل             منظور فاصله یابی لیزری     
، پرتـاب شـده   LAGEOS-2 و  LAGEOS-1این مورد را می توان در ماهواره هـای          . ماهواره توزیع شده اند   

، و مـاهواره    1992 اکتبـر    22 و   1976 مـی    4 به ترتیب در تاریخ های       (NASA)بوسیله آژانس فضایی امریکا     
STARLETTE پرتاب شده بوسیله آژانس فضایی فرانسه ،(CNES) مشاهده نمود1975 فوریه 6 در تارخ ،.  

  

  
  (NASA) پرتاب شده بوسیله آژانس فضایی امریکا LAGEOSماهواره  -5نگاره 

  
، LAGEOS  ،STARLETTEهمانطور که اشاره شد برخـی از مـاهواره هـای پرتـاب شـده در فـضا ماننـد                     

AJISAI   و ETALON  بـرای آشـنایی بیـشتر خواننـدگان        . ا برای هدف فاصله یـابی لیـزری بـوده انـد             تنه
  .[2] در زیر آمده است LAGEOS-2 و LAGEOS-1مشخصات مداری دو ماهواره 

  
  



  تعیین موقعیت ماهواره ای                                 جزوه درس 

 
 
 8 

  LAGEOS-2 [2] و LAGEOS-1مشخصات مداری دو ماهواره  -2جدول 

  
  

حی و دستیابی به فاصـله       به منظور کاهش اثرات نیروهای سط      LAGEOSطراحی شکل کروی ماهواره های      
همچنین به دلیل ارتفاع مداری بالای آنها، بـه نیـروی اصـطکاک اتمـسفری و                . یابی لیزری دقیق تر می باشد     

 LAGEOS (LAserهمانطور که از نام کامل . طول موج های کوتاه میدان ثقل زمین خیلی حساس نیستند

GEOdynamic Satellite)تعیـین حرکـات   :  مـاهواره عبـارت اسـت از    بر می آید ماموریت های اصلی این
صفحات تکتونیکی و جابجایی های پوسته ای منطقه ای، تعیین پارامترهای توجیـه زمـین، اسـتقرار چـارچوب             

  .مرجع ژئودزی و مطالعه میدان ثقل زمین
  

 در ژئــودزی و SLR مطــرح شــد، در ادامــه بــه برخــی کاربردهــای LAGEOSهمانطورکــه بــرای مــاهواره 
  .ک می پردازیمژئودینامی

  موقعیت ها، خطوط مبنا و حرکات صفحه های تکتونیکی) الف
مدلسازی دینامیکی داده های فاصله یابی لیزری ماهواره ای امکان برآورد موقعیت های سه بعدی ژئوسنتریک                

 در یک بـازه زمـانی معـین نیـز طـول             SLRپردازش نسبی داده های     . ایستگاه های زمینی را فراهم می سازد      
به کمک پـایش تغییـرات زمـانی موقعیـت هـا و      . دقیق بین هر دونقطه را بدست می دهد ) تلاف مختصات اخ(

خطوط مبناها می توان به نرخ حرکات تکتونیکی رسید که بویژه برای خطوط مبنای بلند از دقت بسیار مناسبی               
بـرآورد نـرخ حرکـات       در تعیین موقعیت هـا و        SLRدقت حاصل از      . نسبت به سایر مشاهدات برخوردار است     

  .[5] میلی متر در سال گزارش شده است 2 میلی متر و 6تکتونیکی به ترتیب حدود 
  تعیین مدارات ماهواره ها و میدان ثقل زمین) ب
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 ناشی از میدان ثقل زمین و پایش پیوسته ماهواره ها از            SLRبا توجه به اغتشاش حرکات مداری ماهواره های         
ن با تجزیه وتحلیل این حرکات آشفته ضمن دستیابی به پارامترهای مداری دقیق             ایستگاه های زمینی، می توا    

ماهواره ها، بخش قابل توجهی از رفتار میدان ثقل زمین را مدلسازی نمود یا به عبارت دیگر میدان ثقل زمـین          
ه بـه   وابـست  (Goddardبه همین دلیل در محاسبه و تعیین مدل های ثقـل ارائـه شـده توسـط                  . را تعیین کرد  

NASA (     موسوم به مدل هایGEM    از مشاهدات ،SLR          بـه  .   به خاطر دقت بالای آنها استفاده شـده اسـت
 9 مـشاهده فاصـله یـابی لیـزری بـه      200000 اشاره کرد کـه در آن  GEM 9عنوان نمونه می توان به مدل 

  . ماهواره بکار رفته است
  چاچوب مرجع مختصات و پارامترهای دوران زمین) ج

، یک چارچوب مرجع مختـصات      ETALON و   LAGEOSیداری و ثبات بالای مداری ماهواره های        درجه پا 
برای محاسبه پارامترهای توجیه زمین به کمـک مـشاهدات فاصـله یـابی لیـزری در                 ) اینرشیا(فضایی مناسب   

ی حرکـت   مولفـه هـا   : همانطور که می دانیم این پارامترها عبارتنـد از        . ایستگاه های زمینی فراهم نموده است     
),(قطبی زمین    pp YX       و زمان نجومی ظاهری گرینویچ )( Θ=GAST .          با معـادل در نظـر گـرفتن زمـان

 می توان به تغییرات سـرعت دوران زمـین یـا بـه عبـارت دیگـر بـه                    1UTنجومی ظاهری گرینویچ و زمان        
UTCUTریق پارامتر تغییرات طول یک شبانه روز از ط       دقت تعیین مولفـه هـای حرکـت قطبـی          .  پی برد  1−

UTCUTزمین و پارامتر   )1.0 ( به ترتیب حدود یک ده هزارم ثانیه کمانی          1− mas     و پنج صد هـزارم ثانیـه 
) 05.0( ms   مداری ماهواره ها در یک چارچوب مرجع اینرشـیا          در واقع با پذیرش موقعیت    .  گزارش شده است 

و وجود حرکت قطبی و تغییرات روزانه در سرعت دورانی زمـین، مـی تـوان اخـتلاف بـین دو سـامانه مرجـع                         
  .[2]  را به صورت زیر فرمولسازی نمودCIS)( و فضا چسب یا اینرشیا CTS)(مختصات زمین چسب 

  
)3(  CTSppCIS XxRyRRX )()()( 213 Θ−= 

  
 به ترتیب بردار مختصات نقاط دلخواهی در سامانه مرجع مختـصات زمـین چـسب                CTSX و   CISXکه در آن    

  .قرادادی و سامانه مرجع مختصات فضا چسب لحظه ای می باشند
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  [2] ه یابی لیزری ماهواره ایتعیین مختصات قطب به کمک مشاهدات فاصل -6نگاره 

  
  

  
 [6] 1982 الی 1976 از LAGEOSپارامترهای توجیه زمین بر اساس مشاهدات ماهواره  -7نگاره 

  سایر کاربردها) د
مطالعه و مدلسازی جزر و مـد اقیانوسـی و          :  در موارد فوق، کاربردهای دیگری نیز نظیر       SLRعلاوه کابردهای   

ط به الاسیسیته زمین مانند اعداد لاو، مقایسه و تبدیلات و تنظیمـات دقیـق               صلب زمین و تعیین ضرایب مربو     
، تصحیح مرکز جرم یا آنتن ماهواره های        (GM)زمان، مطالعات فیزیک پایه از طریق ثابت جاذبی زمین مرکز           

می تـوان  ... حامل بازتابنده های لیزری و امکان ردیابی آنها در صورت از کار افتادن بخش های الکترونیکی و                
  .نام برد که از توضیح آنها اجتناب می شود

هر چند مزیت عمده این سامانه طول عمر بسیار بالای ماهواره ها و دقت یالای آن است ولی از طـرف دیگـر                       
به شدت به شرایط آب و هوایی وابسته می باشد و با توجه به قیمـت بـالا و محـدودیت در حمـل و نقـل آن،                            

  .امکان تهیه آن به سادگی برای همه فراهم نمی باشد
  

  (LLR)ری با ماه سامانه فاصله یابی لیز
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مبانی و اصول کار سامانه فاصله یابی لیزری با ماه کاملا مشابه با سامانه فاصله یابی لیزری ماهواره ای اسـت                     
البتـه بـر    . با این تفاوت که بازتابنده های لیزری به جای ماهواره های مصنوعی بر روی کره ماه قرار گرفته اند                  

ا تمام سطح خارجی آنها پوشیده از بازتابنده های لیزری است، در             که تقریب  SLRخلاف ماهواره های مصنوعی     
 تنها در چند نقطه معین در سطح کره ماه بازتابنده های لیزری با توجیـه نـسبت بـه زمـین کـار                        LLRسامانه  

مجموعـه  ( با استقرار اولین مجموعه بازتابنده های لیزری         1969 از جولای سال     LLRسامانه  . گذاشته شده اند  
 و اندازه گیری دقیق فاصله بین زمین و ماه به کمک Apollo 11در سطح کره ماه توسط ماهواره ) ایی ت100

 تایی از بازتابنده های لیزری توسط       300 تایی و    100پس از آن دو مجموعه      . فناوری لیزری شروع به کار نمود     
دو محل متفـاوت در سـطح    در 1971 به ترتیب در فوریه و جولای Apollo 15 و Apollo 14ماهواره های 

آرایش بازتابنده های لیزری مستقر در سطح کره ماه با دو           . کره ماه نصب شده و مورد بهره برداری قرار گرفتند         
دقـت  . [2] تر شد   کامل 1973 و ژانویه    1970 در نوامبر    L21 و   L17بازتابنده دیگر از کشور فرانسه بنام های        

 می باشد با این برتری که امکـان مطالعـه حرکـات مـاه و                SLRسامانه  ها و کاربردهای این سامانه نیز مشابه        
  .برآورد برخی پارامترهای هندسی و فیزیکی آن را فراهم می سازد
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 و Apollo11 ،Apollo14بازتابنده های مخصوص فاصله یابی لیزری حمل شده توسط  -8نگاره 

Apollo15 عکس مربوط به مجموعه بازتابنده های لیزری ( و چگونگی توزیع آنها در سطح کره ماه
Apollo14است (  
  

  
   و کره ماهLLRفاصله یابی لیزری بین ایستگاه زمینی  -9نگاره 

  
  

  (VLBI)سامانه تداخل سنجی فاصله خیلی بلند 
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VLBI                    یک فناوری اندازه گیری فاصله است که به کمک امواج رادیویی تولید شده از منابع بسیار در فضا بنام 
اساس این روش اندازه گیری اختلاف زمان بین دریافت امواج رادیوی از یک منبـع               . کوازرها صورت می پذیرد   

میزان دقت در این سیـستم  . توسط دو آنتن می باشد و هدف از آن اندازه گیری فاصله دقیق بین دو آنتن است                
بل از عملیات به درستی انجـام شـود   بسیار بالا تر از حد تصور است به طوری که اگر مراحل کار و محاسبات ق     

اختلاف زمان اندازه گیری شده را می توان بر حسب اختلاف فاز یا تاخیر فاز               .  نانو ثانیه است   1این دقت حدود    
 میزان تاخیر فاز دریافتی در دو آنتن، وابسته به حرکت زمین، خصوصیات منبـع انتـشار امـواج و                    .نیز بیان نمود  

با کمک اندازه گیری های متعدد در ایستگاه های مختلـف و بکـارگیری روش               .  است بردار واصل بین دو آنتن      
  .رسید...  و  UT1،کمترین مربعات می توان به موقعیت منابع تولید موج، پارامتر های حرکت زمین

  
   در استرالیاVLBIیک نمونه ایستگاه سامانه  -10نگاره 

  



  تعیین موقعیت ماهواره ای                                 جزوه درس 

 
 
 14 

  
  VLBIتوزیع جهانی ایستگاه های سامانه  -11نگاره 

  

، که میلیون ها سال نـوری از زمـین فاصـله دارنـد و خـارج از                 (Quasars)منابع تولید امواج رادیویی، کوازرها      
هـر چنـد ایـن      . کهکشان ما واقع شده اند، به طور پیوسته امواج رادیوی با طول موج مشخص ساتع می کننـد                 

 1967در سـال    .  سال ها نا معلوم باقی مانـد       منابع رادیویی در اوایل قرن قبل کشف شدند، اما کارایی آن ها تا            
برای مقاصد علمی مورد استفاده قرار گرفتنـد و قـوانین تکمیلـی تـداخل               ) کوازرها(میلادی این منابع رادیویی     

  . رادیویی تدوین شد(Interfrometry)سنجی 

اط داخلـی بودنـد     سیستم های تداخل سنجی اولیه به علت نبود سیستم های ارتباطی پیشرفته فقط دارای ارتب              
که مهمترین محدویت این سیستم ها محسوب می شد و باعث کاهش فاصله بین دو آنتن تا حداکثر چند صد                    

از دیگر اشکالات سیستم های اولیه عدم وجود سنجنده های دقیـق بـود کـه دقـت محاسـبه                    . متر می گردید  
ن حمل و نقل و نگهداری نوار هـای          همچنی .اختلاف زمانی و در نتیجه فاصله محاسبه شده را کاهش می داد           

با ابداع سیستم های ارتباطی پیشرفته و فرا گیر شـدن           . مغناطیسی داده ها  از معضلات سیستم های اولیه بود         
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پس از گذشت سال هـا      .  توسعه چشمگیری یافت   VLBIاینترنت، نحوه تعامل بین ایستگاه ها دگرگون شد و          
ه تنها اندازه و شکل بلکه موقعیت منـابع تولیـد امـواج بـه راحتـی                 فعالیت و استفاده از آنتن های مخصوص، ن       

  .  تعیین شد
روش این .  عرضه شدAlbert A. Michelson میلادی به وسیله 1890اولین سیستم تداخل سنجی در سال 

  اپتیکی به کمک دریافت نور ستارگان از دو مسیر جداگانـه و انـدازه              در واقع برای بهبود کارایی تلسکوپ های      
 این تئوری صورت عملـی بـه        1920اما تا سال    . گیری توجیه زاویه ای آن ها به کمک طول موج دریافتی بود           

 اینچی عرضـه    100در این سال اولین نسل سیستم های تداخل سنجی اپتیکی با تلسکوپ های              . خود نگرفت 
 بـه وسـیله آینـه هـای     نحوه کار آن ها این گونه بود که امـواج را از یـک سـتاره دریافـت مـی کردنـد و                  . شد

، اگر طول مسیر طی شده توسط آن ها یکی نبود         . مخصوص آن ها را به یک نقطه مشترک هدایت می کردند          
. با ترکیب آن ها و انجام یکسری محاسبات میزان اختلاف به عنوان فاصله بین دو آنتن در نظر گرفته می شد                    

 همچنـین   ،خط مبنای بزرگ    کردن امواج نورانی با    توسعه و بهبود سیستم اپتیکی بسیار سخت بود زیرا همگرا         
اما استفاده از امواج با طول موج بـالا در حیطـه امـواج رادیـویی     . هدایت موج بدون تغییر طول موج میسر نبود   

  . [7] کلید حل این مشکلات است

 تـا  73معـادل  GHZ 22   تـا   GHZ 0.5 فرکانسی که اغلب از طرف اجرام آسمانی دریافت  می شود بین   
برای بهبود قدرت تفکیـک     .  سانتی متر طول موج است  که به آن پنجره رادیویی اتمسفر زمین می گویند               1,3

پذیری تلسکوپ های رادیویی، قطر موثر آنتن با بکارگیری چندین تلسکوپ متصل به هم افزایش می یابد که                  
  .[2] رابطه تقریبی آن به صورت زیر نوشته می شود

)4(  
d
λε ≈

 

  که در آن
ε:  ،قدرت تفکیک پذیری  
λ:  طول موج سیگنال های رادیویی، و  
d:  قطر تلسکوپ است.  
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 1 سانتی متر و رسیدن به قدرت تفکیک پذیری          21به عنوان مثال با در نظر گرفتن یک سیگنال با طول موج             
امـروزه ایـن    .  کیلومتر باشد  42ثانیه کمانی، باید قطر تلسکوپ یا فاصله بین دو تلسکوپ متصل به هم حداقل               

اتصال از طریق ساعت های اتمی بسیار دقیق فراهم شده است و با داشتن فاصله بـین بـین دو تلـسکوپ بـه                        
 یک ساعت بـسیار  VLBI هر ایستگاه در.  ثانیه کمانی رسید0,001اندازه قطر زمین می توان به دقتی بهتر از        

  .دقیق اتمی وجود دارد که همزمان با ثبت سیگنال های رادیویی، سیگنال های زمانی نیز ثبت می شوند

  

 VLBI [2]اساس کار سامانه  -12نگاره 

  

یـق دو سـیگنال     بـا تطب  ) اختلاف زمـان در دریافـت سـیگنال یکـسان          (tτ)(زمان تاخیر سیگنال در دو آنتن       
ایـن انـدازه گیـری    . دریافتی در دوآنتن و مشخص نمودن حداکثر همبستگی بین آنها اندازه گیـری مـی شـود         

  .[2]  را تشکیل می دهد و معادله مشاهده آن به صورت زیر نوشته می شودVLBIاساس کار سامانه 

)5(  
AtmInstrAb ttsb

c
t ττττ ∆+∆+∆+−= )()(.1)(

  اهی شبانه روز به صورت  ابیر∆tAbτ)(که در آن 

)()(1)( 2 tsr
c

tAb ττ −=∆
  

   تصحیح اریبی و دریفت ساعت های ایستگاه به صورت ∆Instrτو 

taaInstr 21 +=∆τ  
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  . تصحیح انکسار تروپسفر است∆Atmτو 

  
 VLBI [2]ارتباط هندسی در  -13نگاره 

  
 ضرب اسکالر  می تواند در یک دستگاه مرجع مختصات زمین چسب به VLBI در با توجه به ارتباط هندسی
  .[2] صورت زیر بازنویسی شود

)6(  szssyssx bbbtbs δδδ sinsinhcoscoshcos)( ++=

  که در آن

zyx bbb   ،bمولفه های بردار خط مبنای   :,,

ss δα   ، ومختصات منبع رادیویی در دستگاه مرجع نجومی بعدی  :,

ss GSTh α−=:  زاویه ساعتی گرینویچ منبع رادیویی است.  

 و از آن جا که از دقت بـسیار           برتری دارد  SLR بعلت عدم وابستگی به شرایط آب و هوایی به           VLBIسیستم  
از برخـی   . بالایی برخوردار است، کاربرد های بسیار وسیعی در ژئودزی، ژئودینامیک، ژتوفیزیـک و نجـوم دارد               

  :این کاربرد ها عبارتند از
  مطالعات مربوط به حرکت های پوسته ای و پیش بینی زلزله) الف
  بررسی سرعت دورانی و حرکت قطبی زمین ) ب
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  (ICRF)توسعه و نگهداری چارچوب مرجع سماوی جهانی ) ج

 (ITRF)چارچوب مرجع زمینی جهانی  توسعه و نگهداری ) د

 ه پارامتر های حرکت زمینتعریف سیستم زمانی وابسته ب) و

 :مزایا 

 . متاثر از خطای مداری ماهواره ها به علت جاذبه نیستVLBI) الف

 . متاثر از تغییر مرکز جرم نیستVLBI) ب

  .  متاثر از عدم قطعیت ثابت جاذبی زمین و بنابراین مشکلات مقیاس مرتبط با آن نیستVLBI) ج

  :معایب 
  اندازی و نگهداری تجهیزاتهزینه بسیار بالای تهیه، راه) الف

 خطاهای دستگاهی مثل تغییرشکل تلسکوپ) ب

 غیر قابل دسترس بودن و عدم توانایی ارائه نتایج به صورت آنی) ج

  عدم توانایی محاسبه موقعیت مطلق ایستگاه ها) د
 

  (TRANSIT)سامانه ترانزیت 

بـر پایـه    )NNSS )ion Satellite SystemNavy Navigat یـا  سامانه تعیین موقعیت ماهواره ای ترانزیت
ایـن اصـل را یـک       . اصل تغییر فرکانس ناشی از حرکت نسبی بین فرستنده و گیرنـده امـواج بنـا شـده اسـت                   

در . [2]  کشف کرد و به همین دلیل گاهی این سامانه را داپلر نیز می نامنـد               Dopplerفیزیکدان اتریشی بنام    
هواره در فضا و تعدادی گیرنده در زمین سروکار داریم که نسبت بـه               ما با تعدادی ما     ای تعیین موقعیت ماهواره  

بنابراین با توجه به اصل فوق در صـورت انتـشار و دریافـت سـیگنال در چنـین                   . هم در حال حرکت می باشند     

 میـزان  یا به عبارت صـحیح تـر         تغییر فرکانس میزان  . ترکیبی شاهد پدیده داپلر و تغییر فرکانس خواهیم بود        

تواند به نوعی بیانگر     می به سرعت و جهت حرکت ماهواره نسبت به گیرنده بستگی دارد و            یفتداپلر ش 

 بـرای   اسـب مـدل ریاضـی من    یـک   توان    میبنابراین  .  ماهواره باشد  قعیت گیرنده نسبت به مو    قعیتمو

  .تعیین موقعیت گیرنده نسبت به ماهواره برقرار نمود
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   ترانزیتسامانه ییآرایش فضا -14نگاره 

  
 صـفحه مـداری بـا زاویـه میـل           4 مـاهواره در     6 با   ترانزیتبر همین اساس سامانه تعیین موقعیت ماهواره ای         

 کیلومتر از سطح زمین توسط ایـالات متحـده          1100 و ارتفاع تقریبی      دقیقه 106، دوره تناوب     درجه 90تقریبی  
 مگـاهرتز توسـط     150 و   400ر دو موج بـا فرکـانس هـای          به منظور حذف اثر یونسف    . )14نگاره   (بنا نهاده شد  

 خدمات خود را شروع کرد و پـس  1964سامانه ترانزیت عملا از سال . ماهواره ها در این سامانه منتشر می شد   
 به فعالیت خـود خاتمـه داد و         1996 سال خدمات رسانی در سال       32از فراز و نشیب های زیاد سرانجام پس از          

از آنجا که یکی از روش های تعیـین موقعیـت بـر پایـه اصـل داپلـر اسـت،                     .  داد GPSنه  جای خود را به ساما    
  .[7] جزئیات فنی مربوط به این روش تعیین موقعیت را در بخش مرتبط به خود خواهیم دید

  

  (DORIS)سامانه مدار نگاری داپلر و موقعیت یابی رادیویی به همراه ماهواره 

 مـی   DORISیت یابی رادیویی به همراه ماهواره که به اختصار من بعد به آن              سامانه مدار نگاری داپلر و موقع     
 1990گوییم، در واقع یکی سامانه های فوق دقیق یک طرفه برای تعیین مدار ماهواره هـا اسـت کـه از سـال       

این سامانه توسـط سـازمان فـضایی        .  سانتی متر می باشد    1فعال شده است و هدف نهایی آن رسیدن به دقت           
 و موسسه تحقیقات و ژئـودزی فـضایی         (IGN) و با همکاری سازمان نقشه برداری فرانسه         (CNES)سه  فران

، Jason1 ،Envisat در مــاهواره هــای DORISســامانه .  طراحــی و ایجــاد شــده اســت(GRGS)فرانــسه 
Topex/Poseidon ،Spot1 ،Spot2 ،Spot3 ،Spot4و  Spot5  بکار گرفته شده اسـت .DORIS  در واقـع 

 از تجهیزات ماهواره های فوق است که شامل یک گیرنده دو فرکانسه، یک نوسان ساز فـوق پایـدار و                     بخشی
 401.25 ثانیه داپلر شیفت در دو فرکانس رادیویی 10 در هر DORIS. یک آنتن جهت یاب بسیار دقیق است
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MHz 2036.25 و MHz ازه گیری می کنـد  ایستگاه زمینی با توزیع جهانی ارسال می شوند را اند60 که از .
ایـستگاه  .  علاوه بر داپلر شیفت قادر به اندازه گیری و ثبت فاز نیز می باشـد               DORISالبته نسل جدید سامانه     

های زمینی علاوه بر تولید و انتشار دو سیگنال رادیویی فوق، مجهز به ریزپردازنده، آنـتن جهـت یـاب، زمـان                      
. همراه امواج انتشاری به سوی ماهواره ها گسیل مـی شـوند           سنج، دماسنج و فشار سنج دقیق می باشند که به           

مرکز کنترل و هدایت این سامانه در شهر تولوز واقع در جنوب فرانسه است کـه مـسئول پـردازش و تجزیـه و             
  .[8]  می باشدDORISتحلیل کلیه اطلاعات دریافتی از ماهواره های مجهز به 

از کـاربرد هـای   .  و هوایی فعال و قادر به اندازه گیـری اسـت   در تمام شرایط آب VLBIاین سامانه نیز مشابه     
 می توان به تعیین دقیق مدار ماهواره ها، تعیین موقعیـت هـای دقیـق و مـشارکت در تعریـف                      DORISمهم  

  .دستگاه های مرجع مختصات جهانی، تعیین میدان ثقل زمین و مطالعات حرکات پوسته ای اشاره نمود
  

  
  (DIONYSOS) در یونان DORISستگاه زمینی سامانه یک نمونه ای -14نگاره 
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  DORISتوزیع جهانی ایستگاه های زمینی سامانه  -15نگاره 

  

  (PRARE)زات فاصله و نرخ فاصله دقیق یسامانه تجه

 بـرای تعیـین مـدار       DORIS ماننـد سـامانه      PRAREسامانه تجهیزات دقیق فاصله و نرخ فاصله موسوم به          
 توسط دولت آلمان ایجاد و راه اندازی شده اسـت  1996این سامانه از اول ژانویه سال   . ودماهواره ها بکار می ر    

 دو سـیگنال بـا      PRAREمـاهواره هـای     . و در مقایسه با برخی سامانه های دیگر یک سامانه دو طرفه اسـت             
 سیگنال هـا     ایستگاه زمینی با توزیع جهانی     29.  مگاهرتز تولید و منتشر می کنند      8489 و   2248فرکانس های   

را دریافت و پس از تعیین فواصل و نرخ فواصل اندازه گیری شده تا ماهواره ها، آنهـا را بـه همـراه داده هـای                          
تروپسفر و یونسفر به ماهواره برگردانده و سپس ماهواره ها مجددا اطلاعات مذکور را به ایستگاه اصلی زمینـی                   

 میلی متـر بـر ثانیـه        1انتی متر و سرعت آنها با دقتی حدود          س 5ارسال تا موقعیت ماهواره ها را با دقتی حدود          
  .[9] تعیین نماید
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  مختصات و زمانهای مرجع  دستگاه

  

  مختصاتهای مرجع  دستگاه

اهمیت توجه بیشتر به تعریف دستگاه های مرجع، با افزایش دقت فناوری های ژئـودزی فـضائی، روز بـه روز                     
دسـتگاه مرجـع    ) 1: ای همواره به دو دستگاه مرجع مختـصات نیـاز اسـت           در ژئودزی ماهواره  . زیادتر می شود  

دسـتگاه مرجـع    ) 2که برای توصیف حرکت ماهواره ها ضروری است، و          ) CIS(ال قراردادی   سماوی یا اینرشی  
های مـشاهداتی و بیـان نتـایج حاصـل از           که برای مشخص ساختن موقعیت ایستگاه     ) CTS(زمینی قراردادی   
ای در  ارهالبته ازآنجا که تفسیر برخی پدیده ها و نتایج حاصل از ژئـودزی مـاهو              . ای لازم است  ژئودزی ماهواره 

یک دستگاه بیضی وار راحت تر و قابل فهم تر است، لذا می توان گفت به یـگ دسـتگاه مختـصات دیگـری                        
  . نیاز می باشدWGS-84 بیضوی مرجعمانند سطح مبنای ژئودتیک موسوم به 

 دستگاه مرجع سماوی قـراردادی     یک دستگاه دورانی چسبیده به سطح زمین و          دستگاه مرجع زمینی قراردادی   
ایـن دو دسـتگاه، چـارچوب        چارچوب های قابل ذکر برای بیان      .ک دستگاه ثابت و چسبیده به ستارگان است       ی

بـدیهی  . مـی باشـند    ICRFبین المللـی    سماوی  مرجع   و چارچوب های     ITRFمرجع زمینی بین المللی     های  
تلف را براحتی انجـام     است در تعیین موقعیت ماهواره ای باید بتوانیم تبدیلات بین این دستگاه های مرجع مخ              

امروزه بمنظور تحقق بخشیدن به نیازهای دانشمندان به تعریف روشن دستگاه های مرجع مختـصات و                . دهیم
پاسخگویی به نیازهای ناشی از افزایش شگفت انگیز دقت فناوری های ژئودزی فـضایی، تعریـف و توسـعه و                    

، به یک علم مـستقل تبـدیل شـده اسـت و             تکامل دستگاه های مرجع مختصات برای زمین تغییر شکل پذیر         
از بین این مراکز، موسسه ی خدمات بـین         . مراکز متعدد علمی ملی و بین المللی به این امر مبادرت می ورزند            

 تاسیس شده است، به طور رسمی مسئول دایر کردن و حفظ 1988که از سال (IERS) المللی چرخش زمین 
این در حالی است که به طـور معمـول مـسئول برپـایی،              . اشد می ب  ICRF و ITRFو توسعه ی دستگاه های      

موسـسه ی خـدمات بـین المللـی     . نگهداری و توسعه ی سطوح مبنای ژئودتیک یک موسسه ملی مـی باشـد           
چرخش زمین به تنهایی از عهده این کار بر نمی آید و متکی به همکاری گروههای زیـاد تحقیقـاتی و مراکـز                       
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موسسه ی خدمات بین المللی چرخش زمین دارای یـک          . ریت هایش می باشد   ملی برای انجام وظایف و مامو     
.  است و به وسیله یک هیات مدیره اداره مـی شـود            IERSدفتر مرکزی می باشد که مسئول مدیریت عمومی         

 منتـشر گردیدنـد و بـه اجـرا     1966 توسط مـک کـارتی در سـال    ICRFو ITRF پیمان نامه های مربوط به 
  .   و منبع اصلی این فصل نیز استگذاشته شدند که مرجع

، مـستلزم اسـتفاده از روابـط ریاضـی          ICRF و   ITRFتعیین موقعیت دقیق در دستگاه های مرجع مختـصات          
پیچیده برای در نظر گرفتن پدیده هایی نظیر حرکت قطبی، حرکات تکتونیکی ورقه های سنگ کـره، جـزر و                    

 از بارگذاری های مختلف روی پوسته زمین و همچنـین      مدهای زمین جامد و اقیانوسی، جابه جایی های ناشی        
اطلاعات و نرم افزارهای مربوط به این تصحیحات عموماً         . حرکات رقص محوری پرسشن و ناتیشن، می باشد       

سایت هـای  .  می باشدIERSدر اینترنت یافت می شوند ولی بهترین جستجوی قابل توصیه مراجعه به سایت            
، رصـدخانه ی دریـایی ایـالات        IGS موسوم بـه     GNSS ی خدمات بین المللی      موسسه: مهم دیگر عبارتند از   

  . (NGS)، سازمان نقشه برداری ملی (USNO)متحده 
با این حـال، در مـوارد       .  کار کنند  ITRFاکثر دانشمندان علوم زمین ترجیح می دهند که با مختصات کارتزین            

یضوی مرجـع از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار           زیادی تفسیر نتایج برحسب مختصات ژئودتیک منتسب به یک ب         
بـه عنـوان   ) مرکز، توجیه، اندازه و شـکل آن (بر همین اساس تعریف و ایجاد یک بیضوی مرجع مناسب  . است

 ضـروری و از     (CTRS) و دستگاه مرجع زمینی قـراردادی        ITRFیک دستگاه مختصات و تبیین ارتباط آن با         
  .وظایف مراکز ملی مرتبط است

 و  "دسـتگاه مرجـع مختـصات     "زم است توجه خوانندگان محتـرم را بـه تفـاوت بـین اصـطلاحات                در اینجا لا  

چـارچوب  " و   "دستگاه مرجع مختصات  "بر خلاف اینکه اصطلاحات     .   جلب نمود   "چارچوب مرجع مختصات  "

 " دسـتگاه مرجـع    " غالبا به صورت معادل و هم ارز مورد استفاده قرار می گیرند، ولی اساسا                "مرجع مختصات 
ماهیت تئوری و مفهومی شامل تعریف مبداء و توجیـه محورهـای مختـصات دارد، در حالیکـه بـروز و تحقـق        
عملی آن در قالب مجموعه ای از نشانه های فضایی یـا زمینـی ماننـد سـتاره هـا و ایـستگاه هـای ژئـودزی                           

، "ختـصات اینرشـیال   دستگاه مرجع م  "نکته دیگر اینکه منظور از عبارات       .   نامیده می شود    "چارچوب مرجع "

 عموما یکسان می باشـد، زیـرا        " دستگاه مرجع مختصات سماوی    "  و    "دستگاه مرجع مختصات فضا چسب    "
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معمولا برای تعریف چنین دستگاه مرجع مختـصاتی از اشـیاء سـماوی و فـضایی نظیـر سـیارات، سـتارگان و                       
  .کوازرها استفاده می شود
پدیـده هـایی نظیـر حرکـت قطبـی، حرکـات            داخته شـود بایـد       پر های مرجع  دستگاهقبل از اینکه به موضوع      

 و حرکـات رقـص محـوری        تکتونیکی ورقه های سنگ کره، جزر و مدهای زمین جامد و بارگذاری اقیانوسـی             
مـورد بررسـی    ،  دخالت دارند  زمینی    سماوی و   مرجع  های دستگاهتعریف و تبدیلات     که در    پرسیشن و نوتیشن  

  . قرار گیرند
  

   زمین پرسیشن و نوتیشنحرکات رقص محوری

شتاب جاذبی اجرام سماوی، بویژه ماه و خورشید، با عث فشردگی زمـین در قطبـین و برآمـدگی آن در اسـتوا                       
همین امر موجب شده است تا محور دوران واقعی زمـین و صـفحه اسـتوایی آن در فـضا نباشـد و                       . شده است 

ن دوران کلـی از دو بخـش دوران بـا دوره تنـاوب              ای. نسبت به یک دستگاه مرجع اینرشیا در حال دوران باشد         
بنـام نوتیـشن    )  سـال  18,6حـدود   (بنام پرسیشن و دوران با دوره تناوب کوتاه         )  سال 26000حدود  (بسیار بلند   

  .تشکیل شده است
  

  
 حول محور اینرشیا ) PN-PS(چرخش محور دوران لحظه ای زمین : حرکات پرسیشن و نوتیشن -1 نگاره

)EN-ES( [1] 
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بـه  ) γ(چنانچه فقط اثر حرکت پرسیشن در نظر گرفته شود، صفحه استوا و نقطه اعتدال بهاری یا نقطه گامـا                    
امـا اگـر    . صفحه استوای متوسط و نقطه اعتدال بهاری متوسط در یک مقطع زمانی مرجع تبـدیل مـی شـوند                  

  .ری واقعی تبدیل می گردندحرکت نوتیشن نیز در نظر گرفته شود به صفحه استوای واقعی و نقطه اعتدال بها
 tبه اپک دلخواه ) t0) J2000توان از اپک مرجع ، می(P)های متوسط را به وسیله ماتریس پرسشن موقعیت

  :[1]منتقل نمود 
)1(  

3 2 3
P R ( z)R ( )R ( )= − θ −ξ 

  :مقادیر دوران در رابطه فوق به صورت زیر بدست می آیند
  
)2(  

2 3z 0 .6406161T 0 .0003041T 0 .0000051T= ° + ° + °
2 30 .5567530T 0 .0001185T 0 .0000116Tθ = ° + ° + °
2 30 .6406161T 0 .0000839T 0 .0000050Tξ = ° + ° + °

  . روز محاسبه می شود36525 بر حسب قرن ژولین یعنی T=(t-t0)که 
تبدیل از استوا و نقطه گامای متوسط به استوا و نقطه گامای حقیقی به وسیله ماتریس نوتیشن زیر صورت 

  :[1]گیرد می
)3(  

1 3 1
N R ( )R ( )R ( )= −ε − ∆ε −∆ψ −ε  

  :شود میل اکلیپتیک می باشد و از رابطه زیر محاسبه میεکه 
)4(  32 300181.090005.0581.46844.216223 TTT ′′+′′−′′−′′′= °ε

∆ε نوتیشن در میل اکلیپتیک و ∆ψباشدای صعودی ماه می نوتیشن در طول اکلیپتیکی نقطه گره.  
در . تئوری نوتیشن را بر پایه مدل زمین الاستیک پذیرفت) IAU( بین المللی نجوم ، اتحادیه1980در سال 

- ضریب محاسبه می106 و 64های هارمونیک شامل  به ترتیب با استفاده از سریψ∆ وε∆این تئوری، 

  :[1]باشد ها به صورت زیر می اصلی این سریچند ترم. شوند
)5(  17 .1996 sin 1 .3187 sin(2F 2D 2 ) 0 .2274 sin(2F 2 )′′ ′′ ′′∆ψ = − Ω − − + Ω − + Ω  

)6(  9 .2025cos 0 .5736 cos(2F 2D 2 ) 0 .0977 cos(2F 2 )′′ ′′ ′′∆ε = Ω + − + Ω + + Ω  
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ای ماه از خورشید و  فاصله زاویهDای صعودی ماه،  طول اکلیپتیکی متوسط نقطه گرهΩکه در آن 

M
F = λ −Ω که 

M
λمتوسط ماه است طول اکلیپتیکی .  

 Seidelmanبرای جزئیات بیشتر به . ، بردار موقعیت حقیقی بدست می آید)3(و ) 1(با اعمال تبدیل های 
  . رجوع شود) 2000 ( McCarthyو ) 1992(

  

 (Earth Rotation Parameters) پارامترهای دوران زمین

:  عبارتنـد از (Earth Orientation Parameters)  پارامترهای دوران زمـین یـا پارامترهـای توجیـه زمـین      
),(مختصات قطب زمین   pp YX       و زمان نجومی ظاهری گرینویچ )( Θ=GAST .      با معادل در نظر گـرفتن

  می توان به تغییرات سرعت دوران زمین یا به عبـارت دیگـر بـه   1UTزمان نجومی ظاهری گرینویچ و زمان     
UTCUTتغییرات طول یک شبانه روز از طریق    .  پی برد1−

، به صورت تابعی از زمان تغییـر مـی کنـد           )قطب زمین ( خارجی آن    پوستهنقطه تلاقی محور چرخش زمین با       
 مـی   2003 تـا    2001 نمایانگر حرکت قطبی در طـی سـالهای          1شکل  . که به آن حرکت قطبی گفته می شود       

ایـن دوره حـدود   . ور که میدانیم و از شکل هم پیداست این حرکت تا حدود زیادی دوره ای اسـت  همانط. باشد
هر چند دامنه حرکت قطبی متغیر است؛ ولی به نظـر نمـی             .  روز است که بنام دوره چندلر نامیده می شود         434

  .  متر باشد10رسد بیش از 
ی در عرض و طول ژئودتیک، یک قطـب زمینـی            متری ناشی از حرکت قطب     10برای پرهیز از تغییرات حدوداٌ      

برای اولین بار، میانگین قطـب لحظـه        . که چسبیده به پوسته زمین باشد را تعریف می کنیم         ) CTP(قراردادی  
این تعریف، با بهبود فنـاوری هـای        .  به عنوان قطب قراردادی معین گردید      1905-1900ای در طول سالهای     

  . لاح قرار می گیرداندازه گیری، به طور مرتب مورد اص
),(محور چرخش لحظه ای زمین معمولا با استفاده از مختصات حرکت قطبی              pp YX    نسبت به CTP   بیـان 

 و تـز طرفـی   ، در واقع بیانگر جهت محور سوم دستگاه مختصات زمینی قراردادی است         CTPامتداد  . می گردد 
هـا در امتـداد نـصف النهـار     x محـور  . ر گرفته می شـود د نظمبدا دستگاه مختصات حرکت قطبی دبه عنوان 

  .  درجه است270 های آن در امتداد نصف النهارyقراردادی گرینویچ و جهت مثبت محور 
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خط توپر نمایش دهنده ی جابه جایی قطب میانگین . 2001-2003 حرکت قطبی در طی سالهای -2نگاره 

  .[2]  می باشد1900-2000در سالهای 
  

کت قطبی و تغییرات روزانه در سرعت دورانی، هر چارچوب مختصات زمین چسب تغییراتی را نسبت                در اثر حر  
تبـدیل  این تغییرات بدون در نظر گرفتن سایر پارامترها ماتریس          . به چارچوب های فضا چسب تجربه می کند       

 اده مـی شـود  بصورت زیر نـشان د ای چسب لحظه-به یک دستگاه فضا از یک دستگاه مرجع زمینی قراردادی     
[1]:  

)7(  
2 p 1 p 3S R ( )R ( )R (GAST)x y= − −  

  ،  به ترتیب بردارهای موقعیت نقاط اختیاری در دستگاه های مرجع فضا چسب و زمینCTSX و CISX که

3(GAST)
cos(GAST) sin(GAST) 0

R sin(GAST) cos(GAST) 0
0 0 1

 
 
 
 
 

= −  

),( مختصات قطب زمینو به علت کوچکی مقادیر  pp YX  

p p

2 p 1 p p p

p p p p

( x ) ( y )
1 0 x 1 0 0 1 0 x

R R 0 1 0 0 1 y 0 1 y
x 0 1 0 y 1 x y 1

    
    

− − =    
    
    

= − −
− −
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PPیعنی (با توجه به رابطه تبدیل فوق پارامترهای دوران زمین  YXUTUTC  بین صحیحبرای انتقال ) ,1,,
برخلاف . چارچوب های مرجع زمینی و اینرشیال در سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای مورد نیاز هستند

شوند و برای تعیین آنها به زمین با مدل بیان نمیپارامتر های پرسیشن و نوتیشن، پارامترهای دوران 
گیرد و مقادیر آنها در سایت های  صورت میIERSانجام این مشاهدات توسط . مشاهدات واقعی نیاز است

 . در دسترس عموم قرار می گیرند7ser/mil.navy.usno.maia://http/مرتبط مانند 

  

  حرکت تکتونیک ورقه های سنگ کره 

-NNRنظیـر  یا ژئودتیکی    چرخش های اولری ورقه های سنگ کره را می توان با مدلهای ژئوفیزیکی کروی             

NUVEL-1A, B  و ITRF2000   هـای  مـدل .  محاسـبه کـرد NNR-NUVEL-1A, B هـای ، نـسخه  
و ای کارتزین سـرعت زاویـه ای    مولفه ه2 و 1ول ادر جد. دن می باش NUVEL-1اصلاح شده از نسخه اولیه

در مرز بعضی از این ورقه هـا، ممکـن          . ند اصلی آورده شده ا     های برای ورقه سرعت زاویه ای حول قطب اولر       
ــه   ــرخ حرکــت ب ــز برســد 5اســت ن ــر در ســال نی ــانتی مت ــا   .  س ــردار ســرعت هــای چــرخش ب چنانچــه ب

[ ]Tzyx ΩΩΩ=Ω نشان داده شود و ماتریس دوران Rرت  به صو  

 
  

 با استفاده از رابطه ی زیـر انجـام مـی            Xتعریف گردد، تبدیل بین دو زمان برای یک بردار موقعیت کارتزین            
  : [3] شود

)8(  ( ) ( )( )[ ] ( )00
910*84813681.4 tXttRItX −Ω+= −
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 [4]  برای ورقه های سنگ کره-NUVEL-1A NNRمدل پارامترهای کارتزین  - الف-1جدول

  
  

 ITRF2000 و NUVEL-1A NNR- ،APKIM2000 هایمدل پارامتر های قطب اولر  - ب-1جدول
[5] 

  
  

  NUVEL-1B-NNR [6]و  -NUVEL-1A NNR  هایمدلپارامترهای قطب اولر  - ج-1جدول
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، در یک دستگاه مرجع یکسان،      t0 را با استفاده از همین بردار در زمان          t در زمان    xبردار موقعیت   ) 8(رابطه ی   
 می تواند برای به روز کردن مختصات ایستگاه های مرجع به            NUVEL1A- NNRمدل  .  می دهد  به دست 

  . ترتیبی که تا حد امکان به زمان واقعی مشاهدات نزدیک باشند، به کار رود
  

  
  .ITRF2000 مرجع دستگاه در GPS سرعت های بدست آمده از داده های -3نگاره 

  
چارچوب مرجع از ایستگاههایی که با پوسته زمـین حرکـت مـی کننـد               به دلیل آن که در تعریف و ایجاد یک          

استفاده می شود، در موقع تبدیل بین چارچوب های مختلف نیز وابستگی پارامترهای تبدیل به زمـان بایـد در                    
 نـرخ تغییـر   با در نظـر گـرفتن    پارامتری باید7 یک تبدیل معمولی به جایبه عبارت ساده تر     . نظر گرفته شود  

توضیحات بیـشتر   .  شود استفاده ی دیگر چارچوب به چارچوب  یک   پارامتری برای انتقال از      14تبدیل  ز یک   آنها ا 
 tهـر ایـستگاه دلخـواه در زمـان          موقعیـت   .  آورده خواهـد شـد     ITRFدر مورد این انتقال در بخش چارچوب        
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(  مشخص ITRFمنتسب به یک چارچوب     
yyITRFtX  در  0tبا داشتن مختصات و سرعت ایـستگاه در زمـان            ),

(همان چارچوب 
yyITRFtX ,0

 و 
yyITRFtV ,0

  :[7] استمحاسبه قابل از رابطه زیر ) 

)9(  
yyyyyy ITRFtITRFtITRFt VttXX ,0,, 00

)( −+=  

 فـرض مـی شـود کـه        ، باید یکسان باشند   واحدهافوق ضمن اینکه     استفاده از رابطه     هنگامدر  با ید توجه نمود     
  .هستندواحد در یک چارچوب  و  ثابت0t  وt ایستگاه در دو زمان سرعتهای

  

  

  

  
 ITRF00  تهران در چارچوبGPS یستگاه دائمیاشمالی، شرقی و قائم  نرخ حرکت مولفه های   -4نگاره 

  [8] 2008 تا اواسط 2005روزانه از ابتدای  یسری های زمانبه کمک 
  

  جزر و مد زمین جامد 

آشفتگی  موجب برخی  زمین،    میدان ثقل   خورشید و ماه بر    نیروی جاذبه  اثر یجزر و مدها به سبب تغییرات زمان      
طـور قابـل    بـه    یو مدهای اقیانوس   در حالی که جزر   باید توجه نمود    . شوند می   ماهواره ها رکت مداری   ها در ح  

 در سـواحل قراردارنـد، جـزر و مـدهای زمـین       ها تحت تاثیر خطوط ساحلی و شکل کف اقیانوس     ملاحظه ای 
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بـرای محاسـبه    مک کارتی رابطه ی زیـر را        .  می باشند  سازی و پیش بینی    قابل مدل  یدقیقنسبتا  جامد به طور    
  : [9] ارائه کرده است تصحیح جزر و مدی

)10(  ( ) ( ) ( )[ ]




−+





 −=∆ ∑

=

eerrerlereh
r

r
GM
GM

x jjjj
j j

E

E

j ..3
2
1.

2
3

2
2

2

3

2
3

4

 بـردار واحـد    j=3(،e(و خورشـید  ) j=2(همـین ثابـت بـرای مـاه      GMjثابت جاذبی زمین،   GME آندر که 
 l2 و  h2.  جرم آسمانی می باشد واحدبردار  rو) x(در دستگاه مختصات ژئوسنتریک مشاهده یستگاه مختصات ا

رابطـه ی   .، که خواص کشسانی مدل زمین را توصیف می کنند، می باشـند   2از درجه اسمی    اعداد لاو و شیدا      
  .  به دست می دهد 5mmو مدهای زمین جامد را حداقل با دقت  ، جزر5
  

  
  جزر و مد زمین صلب در اثر نیروی جاذبه ماه -5نگاره 

  
ایـن  . [9] متر در جهت افقـی برسـد       سانتی 5متر در جهت قائم و       سانتی 30تصحیح جزر و مدی  می تواند به         

تصحیح شامل یک جابجائی دائمی وابسته به عرض جغرافیائی و یک بخش تنـاوبی بـا دوره تنـاوب روزانـه و              
سـاعته  24ای برای تعیین موقعیـت اسـتاتیک روی یـک دوره    بخش تناوبی بصورت گسترده  . نیمه روزانه است  

متر در عرضهای متوسط برسد در چنین موقعیـت         سانتی12تواند به   بخش دائمی که می   . شودمتوسط گیری می  
صرفنظر کردن از تصحیح مـذکور در تعیـین موقعیـت نقطـه ای، بـه                . [9] ای باقی می ماند   ساعته24متوسط  

باید . [9] دهدمتر در جهت قائم و شمال را نتیجه می         سانتی 5و  5/12ترتیب خطاهای سیستماتیک موقعیت، تا      
هر دو ایستگاه   )  کیلومتر 100کمتر از   ( موقعیت تفاضلی بر روی خطوط مبنای کوتاه         متذکر شد که برای تعیین    
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تقریباً جابجائیهای جزر و مدی یکسانی دارند و بنابراین موقعیتهای نسبی بر روی خطوط مبنـای کوتـاه بطـور                    
  .گیرندقابل ملاحظه ای تحت تاثیر جزر و مد زمین جامد قرار نمی

  

   ییانوس اق ناشی از جزر و مدبار

شـکل  می باشد که تابع     هنگام جزر و مد     چگونگی توزیع آب اقیانوس ها در        اساسا ناشی از  بارگذاری اقیانوس   
دچـار   پوسته ی زمـین تحـت وزن آب جـزر و مـد               ،بارگذاری اقیانوس هنگام  . استکف دریا و اراضی ساحلی      

اثر بار جزر و مد اقیانوسی ممکـن         جابجایی عمودی پوسته زمین در       .جابجایی و تغییر شکل عمودی می گردد      
 کیلومتر در جهت دور از      100برای یک خط مبنا با طول       . متر برای مناطق ساحلی برسد    است به چندین سانتی   

 مـک کـارتی رابطـه ی زیـر را           . سانتی متر برسد   1ساحل، تأثیر بار جزر و مد اقیانوسی نسبی، ممکن است به            
، مربوط می شود به مولفه های شـعاعی،         c  ( برای یک ایستگاه مشاهده معین     ∆cبرای مولفه های جابجایی     

  : [9]  ارائه کرده استtدر زمان ) غربی و جنوبی
)11(  ∑ Φ−++=∆

j
cjjjjcjj utAfc )cos( χω  

 و روزانـه   K2 و M2 ،S2 ،N2 نیمـه روزانـه شـامل    :، یازده موج جزر و مدی را با عنـاوین jجمع روی علامت 
در واقـع بـیش از   .  می دهـد نمایش  Sa , Mm , Mf دوره ی تناوب طولانی شامل  وK1، O1، P1، Q1ل شام
نـشان دهنـده     jχ و   jωنمادهـای   . شود مولفه مشخص می   11 درصد اثر جزر و مد اقیانوسی بوسیله این          95

 مـنعکس   jχ آرماگون های بنیـادی . می باشد t=0hن  سرعت های زاویه ای و آرماگون های نجومی در زما

- میلی3-1در حد دقت  و  تابع طول گره قمری می باشد fj  و uj. کننده ی موقعیت خورشید و ماه می باشند

  را بـا اسـتفاده از مـدل هـای     cjΦ یو فازها cjA دامنه های ویژه ی ایستگاه.  استju=0 وjf=1متر 

 بـرای بیـشتر     IERSایـن مقـادیر را      .  و داده های خطوط ساحلی می توان محاسـبه کـرد           یجزر و مد اقیانوس   
تغییر شـکل هـای ناشـی از بارگـذاری          .  فراهم می کند و در دسترس قرار می دهد         ITRFایستگاههای مرجع   

M2  متـر در جهـت افقـی بـرای          سـانتی  2 جهـت قـائم و     متـر در   سانتی 5و از    می باشد     تغییرشکل وسیع ترین
  .[9] رودهای ساحلی فراتر نمیایستگاه
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  )CIRF و CIRS ( قراردادیسماوی مرجع  ها و چارچوب هایدستگاه

قوانین حرکت نیوتن تنها در یک دستگاه مختصات اینرشیال معتبر هستند، یعنی در یک دستگاه مختصات  
ها بر اساس تئوری حرکت ماهواره. ا حرکت مستقیم الخط یکنواختمختصات ساکن یا دستگاه مختصات ب

  .چنین دستگاه مختصاتی شکل گرفته است
ها، کوازارها، سیارات یا ماه مرتبط چسب معمولاً با اشیاء فرازمینی مانند ستاره-دستگاه مختصات اینرشیال فضا

یک . اندنیز نامیده) CRS(سماوی از اینرو چنین دستگاه مختصاتی را دستگاه مرجع مختصات . باشدمی
دستگاه مختصات سماوی . دستگاه مرجع مختصات سماوی بر پایه دینامیک یا کینماتیک استوار است

ها، ماه ها یا کوازارها، و دستگاه مختصات دینامیک بر اساس حرکت سیارهکینماتیک بر اساس موقعیت ستاره
  .[1]گردد ها بیان میو یا ماهواره
-1شکل (ها در نجوم کروی مورد استفاده بوده است  که سالT0تصات استوایی یا بعدی در اپک دستگاه مخ

مبدأ این دستگاه مختصات  منطبق . ، تقریب خوبی از یک دستگاه مرجع مختصات اینرشیال قراردادی است)1
 اعتدال  به سمت نقطهX در جهت قطب شمال، راستای مثبت محور Zبر مرکز زمین، راستای مثبت محور 

با توجه . ای است که دستگاه مختصات دست راستی باشد به گونهYو راستای محور ) γ(بهاری یا نقطه گاما 
اش به دور خورشید، دارای شتاب است، این دستگاه مختصات به اینکه مرکز جرم زمین به علت حرکت سالیانه

  .[1]گویند را شبه اینرشیال می
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  [10] ستوایی در نجوم کرویدستگاه مختصات  ا -6نگاره 

  

  )CTRF و CTRS( مرجع زمینی قراردادی  ها و چارچوب هایدستگاه

) CTS(این سیستم زمینی قراردادی . چسب بایستی متصل به پوسته زمین باشد-یک سیستم مرجع زمین
انی، ایجاد ها یا علائم پایه در یک شبکه جههای کارتزین ایستگاهای از مختصاتتواند بر اساس مجموعهمی

  . [1]شود 
ها و به علاوه جرم اقیانوس(آل متصل بر مرکز جرم زمین مبدأ یک سیستم مرجع زمینی قراردادی ایده

به علت عدم دستیابی به مرکز جرم زمین و .  سیستم منطبق بر محور دورانی زمین استZو محور ) اتمسفر
دستگاه مرجع زمینی قراردادی در طی زمان . [1]شود محور دورانی آن، تقریبی از آنها در نظر گرفته می

   .هیچگونه باقیمانده ای ناشی از چرخش کره نسبت به پوسته زمین ندارد
  

   :CTS و CISهای تبدیل بین دستگاه های 

به یک دستگاه مرجع زمینی ) CIS(چسب -برای تبدیل مختصات از یک دستگاه مرجع استوایی فضا
 (S) و پارامترهای توجیه زمین (N)، نوتیشن (P)س دوران مربوط به پرسشن باید سه ماتری) CTS(قراردادی 

  .[1] مطابق رابط زیر اعمال شوند
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)12(  =
CTS CIS

r SNPr  

 از دستگاه اینرشیال قراردادی به دستگاه زمینی قراردادی را rرابطه فوق در واقع تبدیل بردار موقعیت دلخواه 
  .دهدنشان می

  

 (ITRF)جع زمینی بین المللی چارچوب مر

اینکـه  . یکی از وظایف اصلی ژئودزی مدرن تعریف و نگهداری یک چارچوب مرجع زمینی بـین المللـی اسـت                 
تواند تحقق پیدا کند، دلالت مهمی بر توانائی ما جهـت مطالعـه خـصوصیات و                یک چارچوب مرجع چگونه می    

 ناشی از دوران یخی، تغییـر سـطح دریـا، تکتونیـک             ای زمین، شامل بازگشت پوسته ای     رفتار جهانی و منطقه   
بنابراین با توجه به اینکه شکل زمین همواره در حـال تغییـر              .ای دارد ای، فرسایش و بالا آمدگی منطقه     صفحه

  .مناسب استفاده شودچارچوب مرجع زمینی است باید در بررسی حرکات پوسته زمین از یک 
، به دلیل حرکات تکتونیک ورقه هـای سـنگ کـره            (CTRS) مین دستگاه مرجع مختصات قراردادی ز     تعریف

در واقع حرکت   . که موجب تغییر مکان کند ایستگاه مشاهده در طول زمان می گردد، دائماٌ پیچیده تر می شود                
راه . ورقه های سنگ کره باعث عدم سازگاری مختصات تثبیت شده ی ایستگاه ها نسبت به یکدیگر می شود                 

، تعریف یک دستگاه مختصات مرجع با استفاده از مختصات و سرعت یک مجموعه ی               حل رفع مشکل مذکور   
مرکز جـرم زمـین     . سازگار و مستحکمی از یک شبکه ی جهانی از ایستگاهها در یک زمان مشخص می باشد               

می باشد، زیرا دینامیک و معادلات حرکت ماهواره ها نسبت CTRS یک انتخاب طبیعی برای مبدا مختصات 
 TRF ، چـارچوب مختـصات  CTRSبا ملاحظات فوق یک نمونه خاص از     .  جرم زمین بیان می شوند     به مرکز 

چارچوب مرجـع زمینـی   . می شوندتوما در نظر گرفته آن مختصات و سرعت ایستگاه ها ایجاد  می باشد که در     
(TRF)   گیـری  ههای نقاط زمینی است که جهت ارائه مختصات نقـاط، انـداز           ای از مختصات   در واقع مجموعه

ای و نیز تعریف حرکات دورانـی زمـین در فـضا            های منطقه ها، بالا آمدگی  حرکات صفحات تکتونیک، نشست   
 در ادامه چارچوب مرجـع سـماوی        1988در سال   ) IERS(سرویس بین المللی چرخش زمین      . شوداستفاده می 
ه پارامترهـای توجیـه زمـین       را تعریف کرد ک   ) ITRF(، چارچوب مرجع زمینی بین المللی       )ICRS(بین المللی   

با توجه به فراوانی و امکان دسترسی به مشاهدات ژئـودزی فـضایی و              . کنداین دو چارچوب را بهم متصل می      
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، چارچوب مرجع زمینـی بـین المللـی بـه طـور             GNSS و   LLR، SLR  ،VLBI  ،DORISماهواره ای نظیر    
 معرفی شده است کـه  ITRF نسخه از 11  تا کنون1988از سال . شود به روز می   IERSپیوسته تحت نظارت    

ها تمامی این نسخه  .  هستند 2005 و   2000 منتسب به سال های      ITRF2005 و ITRF2000جدیدترین آنها   
به همین جهت   . کنندسازی می باشد و تغییرات پوسته زمین را مدل      ها و سرعت آنها می    شامل موقعیت ایستگاه  

 ITRFهـای   تمـامی نـسخه   .  زمانی مختلف مشاهدات استفاده کرد     است که از آنها می توان در مقایسه مقاطع        
دو در ادامـه بـه معرفـی بیـشتر     . [11] در دقت قابل تبدیل به یکدیگر هستنتوسط پارامترهای انتقال، با حداکث 

برای یادآوری یـک چـارچوب مرجـع        .  و تبدیل بین آنها می پردازیم      ITRF2005 و ITRF2000نسخه جدید   
ITRF یک چارچوب ECEF باشد نیز می.  

  

  ITRF2000چارچوب مرجع زمینی بین المللی 

در تعریف این چارچوب از موقعیتهـا       .  ارائه شد  2001 در مارس    ITRF2000چارچوب مرجع زمینی بین المللی      
 مکان بدست آمده از فناوری هـای مختلـف ژئـودزی    500 ایستگاه واقع شده در حدود   800و سرعتهای حدود    

  .[12] استفاده شد
  

  
  ITRF2000های موقعیت ایستگاه -7نگاره 

  



  تعیین موقعیت ماهواره ای                                 جزوه درس 
 

 
 
 
 17 

توجیــه چــارچوب .  تعیــین شــده اســتSLR و VLBI بوســیله ترکیبــی از نتــایج ITRF2000مقیــاس در 
ITRF2000        مانند نسخه قبلی خود یعنـی ITRF97               در نظـر گرفتـه شـده و سـرعت توجیـه  ITRF2000 

، مرکـز   ITRF2000مبـدأ   . سـت  تنظیم گردیـده ا    NNR-NUVEL-1Aشناسی  مطابق مدل تکتونیک زمین   
  . [12] جرم زمین با منظور نمودن توزیع جرم زمین صلب، اقیانوسها و اتمسفر تعیین و انتخاب شده است

  

  ITRF2005چارچوب مرجع زمینی بین المللی 

 ،ITRF2005، داده هـای مـورد اسـتفاده در تعریـف            ITRF2000برخلاف چارچوب مرجع زمینی بین المللی       
، SLR  ،GPSحل های هفتگـی فنـاوری هـای مـاهواره ای نظیـر              ( موقعیتهای ایستگاه ها     سری های زمانی  

DORIS و حل های روزانه VLBI ([11]و پارامترهای توجیه زمین به صورت روزانه هستند . 

هـا و بررسـی     ها امکان پایش حرکات غیر خطی و نا پیوستگی        مزیت استفاده از سری زمانی مختصات ایستگاه      
مبـدأ مختـصات    . باشـد رفتارهای زودگذر پارامترهای فیزیکی چارچوب نظیـر مبـدأ مختـصات و مقیـاس مـی               

ITRF2005  مین داشته باشـد  ای تعریف شده است که کمترین نرخ و حرکت را نسبت به مرکز جرم ز            به گونه
مقیاس این چارچوب نیز بـه کمـک        .  بدست آمده است   SLR سال مشاهده سامانه     13که بوسیله سری زمانی     

توجیه این چارچوب مرجع و نرخ آن، مطابق        .  محاسبه شده است   VLBI سال مشاهده سامانه     12سری زمانی   
  .[11] عیین شده است ایستگاه دارای دقت و کیفیت بالا ت70 و با استفاده از ITRF2000با 

  
  ITRF2005های موقعیت ایستگاه -8نگاره 
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 ITRF2005 و ITRF2000تبدیل بین چارچوب های مرجع 

شود، برای اینکـه بـا یکـدیگر قابـل          ها و تغییر موقعیتهائی که در مناطق مختلف کره زمین ایجاد می           جابجائی
به همین دلیل بایستی نقش تغییر چارچوب       . اشندمقایسه باشند باید در یک چارچوب مرجع زمینی قرار داشته ب          

  . بررسی شودGNSSهای مبنا نیز بر روی مشاهدات 
سه :  پارامتری است که عبارتند از     7رابطه استاندارد تبدیل بین دو سیستم مرجع سه بعدی یک تشابه اقلیدسی             

321321 :مؤلفه انتقال، یک فاکتور مقیاس و سه زاویه دوران که به ترتیب عبارتنـد از       RRRDTTT از . ,,,,,,
 7آنجا که سرعت و نرخ تغییرات زمانی این پارامترها نیز در چارچوب های مرجع زمینی باید مد نظر قرار گیرد                     
: پــارامتر دیگــر یعنــی مــشتقات مرتبــه اول زمــانی آنهــا در ایــن تبــدیل اســتفاده مــی شــوند کــه عبارتنــد از

321321 ,,,,,, RRRDTTT .  1تبدیل بردار مختصاتX   در چارچوب مرجع  ITRF2000   2صات به بردار مختX 
  :[11] شود با معادله زیر نشان داده میITRF2005 در چارچوب مرجع

)13(  1112 RXDXTXX +++=  

  :که در آن 
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تفـاوت  (وعه مختصات های ایستگاه های مورد اسـتفاده، خطـی اسـت         با این فرض که معادله فوق برای مجم       

، معادله تفاضلی آن نسبت به زمـان بـه          ) است −510مبدأ حدود چند صد متر و تفاوت مقیاس و توجیه از درجه             
  :[11] شودصورت زیر بیان می

)14(  111112 XRXRXDXDTXX +++++=  

 ـ1XR و 1XDمتر در سـال اسـت، عبـارات     سانتی10 حداکثر X و−510 از مرتبه   ,RDاز آنجا که     سیار  ب
  :[11]توان بصورت زیر نوشتبنابراین معادله فوق را می. کوچک و قابل صرفنظر کردن هستند



  تعیین موقعیت ماهواره ای                                 جزوه درس 
 

 
 
 
 19 

)15(  1112 XRXDTXX +++=  

 محاسبه و طبق جدول زیـر در  ITRF2005 و   ITRF2000بر اساس روابط ارائه شده، پارامترهای تبدیل بین         
  . قرار داده شده استITRFسایت 

  
  ITRF2005 [13] و ITRF2000پارامترهای تبدیل بین  -2جدول

  
  

  ]بیضوی مرجع [GPSسطح مبنای ژئودتیک در 

امروزه هر یک از سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای برای ارائه مختصات ایستگاه های مورد اندازه گیـری                   
از یک دستگاه مختصات مرجع زمینی قراردادی کارتزین و بیضوی دو محوره دورانی مربوط به خـود اسـتفاده                   

شناخته شده ترین آنها دسـتگاه مختـصات زمینـی و بیـضوی مرجـع               . به یکدیگر نزدیک هستند   می کنند که    
WGS-84      مورد استفاده در سامانه GPS این دستگاه در واقع از نوع       .  استCTRS         اسـت کـه بنـابر تعریـف 

 نـسخه مربـوط بـه سـال         (CTP) آن از قطب قراردادی زمـین        zزمین مرکز و زمین چسب می باشد و محور          
500.0با دقت   1984  آن فصل مشترک نصف النهار گرینویچ و صفحه استوای تعریـف            xمحور  .  می گذرد  ±′′

500.0 با دقت    1984شده در سال      آن نیز به گونه ای تعریف شـده اسـت کـه یـک        y  می باشد و محور       ±′′
  . [14] دستگاه مختصات سه بعدی دست راستی بدست آید
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  WGS 84تعریف دستگاه مختصات  -9ره نگا

  
 نیز به شرح زیر تعیین و معرفی شـده انـد            WGS-84چهار پارامتر اصلی هندسی و فیزیکی مربوط به بیضوی          

[14].  

  
  

هـر نقطـه دلخـواه را در دسـتگاه          ) h,,λϕ(همانطور که می دانیم به سادگی می توان مختـصات ژئودتیـک             
WGS-84 ت کارتزین  به مختصا)zyx رابطه کلی تبدیل مختصات ژئودتیک بـه  . و بر عکس تبدیل نمود) ,,

  .[15] مختصات کارتزین به صورت زیر می باشد
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  .[15]همچنین رابطه کلی تبدیل مختصات کارتزین به مختصات ژئودتیک به صورت زیر ارائه می شود 
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)17(  
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  . شعاع انحنای قائم اولیه است که از رابطه زیر بدست می آیدN  خروج از مرکزیت اول وeدر روابط فوق 

ϕ22 sin1 e
aN

−
=  

 

 (N)شعاع انحنای قائم اولیه  - ب-10نگاره 
 

و ) h,,λϕ(دتیک مختصات ژئو - الف-10نگاره 
zyx(کارتزین  ,,(  

 

البته تبدیل مختصات کارتزین به مختصات ژئودتیک به صـراحت و سـادگی تبـدیل مختـصات ژئودتیـک بـه           
همانطور که مشاهده می شود در تبدیل مختصات کارتزین به مختـصات ژئودتیـک              . مختصات کارتزین نیست  

لذا برای دستیابی به مختصات ژئودتیک نهـایی بایـد از یـک             .  می باشد که خود مجهول هستند      h و   φنیاز به   

Nhاز آنجا که    .  شروع می شود، استفاده نمود     h و   φحل تکراری که با مقادیر تقریبی         مراحل تکرار بـه     >>
مناسـبی بـرای تکرارهـای بعـدی باشـد       استفاده از روابط زیر می تواند شـروع         . شود  سرعت انجام و همگرا می    

[15].  
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Nzzyxh −∆+++= 222 )(  

  

  تبدیل بین دو بیضوی مرجع

هرچند در اغلب موارد اختلاف بین مختصات نقاط در دو دستگاه مرجع قراردادی زمینی بسیار کوچـک اسـت،                   
تصات کارتزین و ژئودتیک منتسب به یک بیضوی به یـک بیـضوی دیگـر               لیکن در برخی کاربردها تبدیل مخ     

بـرای دو دسـتگاه     . از این رو در ادامه به شرح و چگـونگی ایـن تبـدیلات پرداختـه مـی شـود                   . ضروری است 
 پـارامتری زیـر     7مختصات کارتزین که در مبدا و واحد طول اختلاف دارند به طـور معمـول از رابطـه تبـدیل                     

  . [16] لمرت استفاده می شودمعروف به تبدیل ه
)18(  102 RXXX µ+=  
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اخـتلاف  ( بـردار انتقـال      0X،  )نسبت واحد های طول در دو دستگاه مختـصات        ( ضریب مقیاس    µکه در آن    
 بردار مختصات در دستگاه     2X بردار مختصات در دستگاه اول،       1X،  )مختصات در مبدا دو دستگاه مختصات     

     . زیر استبه صورت z و x ،y حول محور های zα و xα ، yα ماتریس دوران های جزیی Rدوم و 
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نیز به صورت زیـر قابـل بیـان         ) 2G(به یک بیضوی دیگر     )  1G(تبدیل مختصات ژئودتیک از یک بیضوی       
  .می باشد
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 را بـر حـسب ثانیـه        ∆h و   ∆ϕ∆  ،λ می تـوان مقـادیر       Molodenskyبا استفاده از فرمول های استاندارد       
  .[14] کمانی و متر به ترتیب زیر بدست آورد

  
 

)21(   

  

  :که در آن
) h,,λϕ ( 1مختصات ژئودتیک در بیضویG ،  
)ZYX ∆∆∆   اختلاف مختصات در مرکز دو بیضوی، ) ,,
a ،b و f ،e،1 فشردگی و خروج از مرکزیت اول بیضوی  به ترتیب نیم قطر بزرگ، نیم قطر کوچکG،  
a∆ و b∆ 1 به ترتیب اختلاف نیم قطر بزرگ و فشردگی در بیضوی هایG 2 وG،  

NRیه، شعاع انحنای قائم اول  

( ) 2/122 sin1/ ϕeaRN −=  

  . شعاع انحنای نصف النهاری استMRو 

( ) ( ) 2/3222 sin1/1 ϕeeaRM −−=  
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   در ایرانITRF2000 و WGS-84 تبدیل بین

 ایران، موسوم به شبکه ژئودینامیک سراسری، در        GPSکه کابران شبکه ایستگاه های دائم       یکی از مشکلاتی    
 ایـن ایـستگاه     ITRF2000ح های عمرانی با آن مواجه بودند، عدم همخوانی مختصات           بخش مهندسی و طر   

هر چند این اختلافات از چند سانتی متـر تجـاوز نمـی کـرد ولـی بـرای رفـع          .  بود WGS-84ها با مختصات    
نگرانی های موجود تصمیم گرفته شد تا ضرایب تبدیل بین این دو دسـتگاه مختـصات محاسـبه و در اختیـار                      

بر همین اساس توسط یک کار مشترک در سازمان نقشه بـرداری کـشور ضـرایب تبـدیل                  . ران قرار گیرند  کارب
 بـا دقـت بـسیار       این ضـرایب  . [17]  محاسبه و انتشار یافت    WGS-84 به   ITRF2000مختصات کارتزین از    

و استفاده  Bursa-Wolf (Bursa, 1962; Wolf, 1963) پارامتری 7 بر اساس مدل تبدیل استاندارد بالایی
  . بدست آمدند3مطابق جدول ) با توزیع سراسری در ایران (در دو دستگاه مختصات   ایستگاه مشترک26از 
  

  [17]  در ایرانWGS-84 به ITRF2000ضرایب تبدیل  -3جدول

  
    

  دستگاه های مرجع زمان

اوی و ژئودزی در مکانیک سم. هدف اصلی دستگاه های مرجع زمان، تعیین لحظه دقیق یک رویداد است
ای برخوردار است، زیرا اجرام سماوی و ماهواره ها با سرعت بسیار زیادی ماهواره ای، زمان از اهمیت ویژه

برای داشتن یک دستگاه مرجع زمان به صورت عملی، نیاز به یک بازه زمانی قابل تکرار و . کنندحرکت می
همچنین یک مقطع زمانی . گیری، استوار باشدزههای فیزیکی قابل اندادقیق است که بر پایه برخی پدیده
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مقطع زمانی مرجع متداول در محاسبات . های زمانی نسبت به آن محاسبه شوندمرجع لازم است تا بازه
  . [18]نجومی و ماهواره ای، روز میلاد مسیح است 

زمان نجومی و : ازدر حال حاضر سه مقیاس زمانی در ژئودزی ماهواره ای مورد بحث می باشند که عبارتند 
این زمان ها به ترتیب به دلیل ارتباط مشاهدات زمینی به یک . خورشیدی، زمان دینامیکی و زمان اتمی

چسب، تبیین حرکات مداری ماهواره ها و اندازه گیری دقیق زمان ارسال و دریافت امواج مورد -چارچوب فضا
ها بوسیله ان زمین تعریف شده اند و ارتباط آنزمان نجومی و زمان خورشیدی بر پایه دور. نیاز می باشند

  . باشندروابط ریاضی مشخص می باشد، در حالیکه زمان دینامیکی و زمان اتمی مستقل از دوران زمین می
به منظور دستیابی به دقت های مورد نظر سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای، می بایست ارتباط بین 

 سانتی 1برای مثال دقت زمانی متناظر با خطای . بالاترین دقت مشخص باشددستگاه های مختلف زمانی با 

sdTمتر در موقعیت، با در در نظر گرفتن یک نقطه در استوا و دوران زمین  5
1 102 ، یک ماهواره =×−

sdTنزدیک به سطح زمین در مدار خود  6
2 101  شده  و یک فاصله بدست آمده از مدت زمان طی=×−

sdTتوسط یک سیگنال از ماهواره تا ایستگاه زمینی  10
3 101 بنابراین با توجه به دقت های . [1]  است=×−

زمانی ارائه شده در می یابیم که دستگاه های مرجع زمان مربوط به هر یک باید از دقتی بالاتر برخوردار 
  .باشند

  
 [1] اهواره ایاثر خطاهای زمان سنجی در ژئودزی م -11نگاره 
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  زمان های مبتنی بر دوران زمین

  زمان نجومی  •

یـک  . ها و خورشید، به ترتیب مبنای زمان نجومی و زمان خورشیدی است           حرکت روزانه زمین نسبت به ستاره     
النهار محل و یک روز نجومی فاصله زمـانی         روز خورشیدی فاصله زمانی میان دو گذر متوالی خورشید از نصف          

به دلیل حرکت سالیانه زمین به دور خورشـید طـول           . النهار محل است  متوالی یک ستاره از نصف    میان دو گذر    
  .باشد و در واقع یک روز در سال با هم اختلاف دارندروز خورشیدی و روز نجومی یکسان نمی

جـومی  النهار نجومی گرینویچ اندازه گیری شـود، زمـان ن         اگر زاویه ساعتی نقطه اعتدال بهاری نسبت به نصف        
بدست مـی آیـد کـه تفـاوت آنهـا در      ) GMST( یا زمان نجومی متوسط گرینویچ) GAST(ظاهری گرینویچ 

به همین ترتیـب اگـر زاویـه        . اختلاف بین نقطه اعتدال بهاری حقیقی و نقطه اعتدال بهاری متوسط می باشد            
مان نجومی ظاهری محلی    النهار نجومی محلی اندازه گیری شود، ز      ساعتی نقطه اعتدال بهاری نسبت به نصف      

)LAST (یا زمان نجومی متوسط محلی )LMST ( بدست می آید که مجددا تفاوت آنها در اختلاف بین نقطه
روابط بین این زمان ها به صورت زیر قابل بیان          . اعتدال بهاری حقیقی و نقطه اعتدال بهاری متوسط می باشد         

  .[10] می باشد
)22(  εψ cos∆=−GASTGMST  

)23(  Λ=−=− GASTLASTGMSTLMST  

 

 

 [1] تعریف و ارتباط بین انواع زمان های نجومی -12نگاره 
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  زمان خورشیدی •

زمان ظاهری خورشیدی، فاصله میان گذرهای متوالی خورشید است که از یک طول جغرافیایی مشخص، 
ی یا گرینویچ اضافه  ساعت به لحظه گذر خورشید نصف النهار محل12به صورت قراردادی . شودمشاهده می

  .می شود تا شروع یک شبانه روز در نیمه شب قرار گیرد

  )UT(زمان جهانی  •

باشد، لذا شاهد تغییر طول روزها در طی سال ای شکل نمیاز آنجا که مدار حرکت زمین به دور خورشید، دایره
از . شودبات میهای موجود در حرکت ظاهری خورشید سبب ایجاد مشکل در محاساین بی نظمی. هستیم

بر مبنای خورشید ظاهری متوسط که دارای حرکت یکنواخت می باشد تعریف شده ) UT(اینرو زمان جهانی 
  .است

- ارائه شده اند که اختلاف میان آنUT2 و UT0 ،UT1سه نسخه از زمان جهانی با اندکی تفاوت بنام های 

 به عنوان زمان جهانی خام بر UT0زمان . گیردها ناچیز بوده و تنها در کارهای دقیق مورد توجه قرار می
اگر تصحیح . اساس مشاهدات نجومی در ایستگاه های زمینی معینی بدون هیچ نوع تصحیحی بدست می آید

شود که مستقل از  حاصل میUT1 اعمال گردد، در این صورت زمان UT0مربوط به حرکت قطبی به زمان 
 اعمال شود، زمان UT1ربوط به تغییرات فصلی نیز به زمان چنانچه تصحیحات م. موقعیت ایستگاه است

UT2شود بدست می آید که مطلق در نظر گرفته می.  
  

  زمان های اتمی

  )TAI(زمان اتمی بین المللی  •

زمـان  . شودهای اتمی استفاده می   همان طور که از نام آن مشخص است، در این دستگاه مرجع زمان از ساعت              
نمایـد، زمـان    تعیـین مـی   ) time-keeping(های نگهداری زمان    یه را برای سرویس   اتمی که مقیاس زمانی پا    

های یک جریان الکتریکـی بـا       زمان اتمی بین المللی بر پایه شمارش سیکل       . باشدمی) TAI(اتمی بین المللی    
ات شایان ذکـر اسـت کـه اثـر        . شود حاصل می  133فرکانس بالا استوار است که از رزنانس انتقال اتمی سزیم           
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واحد زمـان اتمـی در سـطح        . ها اثرگذار است  نسبیتی مانند موقعیت ساعت نسبت به ژئوئید، بر نرخ این سیکل          
 دوره تناوب انتقـال الکتـرون میـان دو          9192631770 برابر است با     SIیک ثانیه   .  است SIهای آزاد، ثانیه    آب

  .[18] کلوین ، در دمای صفر درجه133سطح تراز فوق ظریف از حالت پایه اتم سزیم 

  )UTC(زمان جهانی هماهنگ  •

زمان . است که از زمان اتمی مشتق شده است) UTC(ترین زمان مورد استفاده، زمان جهانی هماهنگ رایج

UTC ثانیه، از زمان ±0,9 با فاصله UT1کند  تبعیت می)∆UT1=UT1-UTC .( با توجه به تغییرات
ای به های جهشی به صورت دورهبایست ثانیهان زمین، میهای موجود در دور بر اثر نامنظمیUT1نامنظم 

های جهشی در آخر ژوئن یا ثانیه.  اضافه شود تا اختلاف معین میان دو مقیاس زمانی حفظ شودUTCزمان 
  .شونددسامبر اضافه می

 GPS (GPS time)زمان  •

 خـود ایجـاد و نگهـداری    سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای هر یک دستگاه مرجع زمان مخصوصی برای      
 GPS نیز از دسـتگاه مرجـع زمـان مخـتص خـود موسـوم بـه زمـان          GPSبر همین اساس سامانه     . می کنند 

زمـان  این دستگاه مرجع زمان بر پایه زمان اتمی تعریف شده است و ارتباط مشخصی با زمان                 . برخوردار است 
 2003 صـفر و در سـال        1980 ژانویه   5 در   اختلاف بین این دو   به عنوان مثال    . دارد) UTC(جهانی هماهنگ   

این اختلافات به طور دایم توسط مراکـز ذیـربط محاسـبه و در سـایت                . [1]  ثانیه گزارش شده است    13تقریبا  
  . برای عموم انتشار می یابندBIPM و USNOهای مرتبط به خود نظیر 

  

  زمان دینامیکی

گردد و بنابراین مسی به عنوان مرجع انتخاب میدر بسیاری از معادلات نجومی حرکت، مرکز جرم منظومه ش
دستگاه مرجع زمان مورد نیاز باید مفهوم زمان اینرشیا را در خود حفظ نموده و اثرات نسبیتی را نیز در نظر 

 و زمان دینامیکی باریسنتریک) TDT(به همین جهت دستگاه های مرجع زمان دینامیکی زمینی . گرفته باشد
(barycentric) )TDB( به ترتیب برای استفاده در معادلات دیفرانسیلی حرکت مداری ماهواره ها به دور 
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) TT( زمان زمینی IAUبعد ها . زمین و معادلات حرکت اجرام سماوی معرفی و جایگزین زمان نجومی شدند
  . را به عنوان نام جدید زمان دینامیکی زمینی معرفی نمود

  

  تبدیلات بین زمان های مرجع

  :[1] )14 و 13نگاره های (ها به صورت زیر است ن زمان با سایر زمانارتباط ای
  
)24(  

nsUTCTAI
sTDTTAI
sGPSTTAI

dUTUTCUT

×+=
−=
+=
+=

000.1
184.32

000.19
11

 

 عدد صحیح  n ثانیه و0,9 با قید کمتر از 1UT و زمان UTC بیانگر تفاوت بین زمان 1dUTکه در آن 
مقادیر .  ثانیه اعمال می شود0,9های یک ثانیه ای است که هنگام بروز تفاوت بیش از جهش مربوط به 

1dUT و n به صورت رسمی توسط IERSبرای مثال مقدار .  محاسبه و منتشر می شوندn برای اول ژانویه 
  . ثانیه محاسبه و اعلام شده استIERS 34 توسط 2009سال  

 

 

 UTC [13] و 1UTلاف بین زمان های اخت -13نگاره 
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 [1] ارتباط بین زمان های مورد استفاده در ژئودزی ماهواره ای -14نگاره 

 

  تاریخ و تقویم در ژئودزی ماهواره ای

  تاریخ ژولین •

تعداد روزهـای خورشـیدی     ) JD (تاریخ ژولین . یکی از مفاهیم ضروری در مکانیک سماوی، تاریخ ژولین است         
. باشد سالی می  7980 قبل ازمیلاد در یک دوره       4713 روز اول ژانویه سال      12:00متوسط سپری شده از ساعت    

گردد تا ستاره شناسان بتوانند تمامی مشاهدات خود را در یـک روز انجـام               تاریخ ژولین از ظهر هر روز آغاز می       
، با استفاده از الگوریتم زیر بدسـت        2100 فوریه   28 تا   1900ن اول مارس  تاریخ ژولین در فاصله زمانی بی     . دهند

  .[19]می آید 

2   if                  and           
2   if        12   and      1

5.172098124/)]1(6001.30[]25.365[

>==
≤+=−=

+++++=

MMmYy
MMmYy

UTDmINTyINTJD

 

)25(  

 معلـوم هـستند و وظیفـه    (UT) و زمان حقیقی بر حسب ساعت (D)، روز (M)، ماه (Y)در رابطه فوق، سال  
شود که سال باید به صورت چهار رقمی        توجه  . باشد، گرد کردن عدد حقیقی به یک عدد صحیح می         INTتابع  
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 بزرگ است، برای سادگی محاسبات، تاریخ ژولین اصلاح شـده موسـوم            JDاز آنجا که مقدار عددی      . وارد شود 
  : به صورت زیر پیشنهاد شده استMJDبه 

)26(  5.2400000−= JDMJD  

 هـر روز نیـز از ظهربـه نیمـه شـب             شود، شروع به این ترتیب ضمن اینکه مقدار عددی تاریخ ژولین کمتر می          
  .[19] همچنین رابطه معکوس تبدیل تاریخ ژولین به تاریخ معمولی به صورت زیر می باشد. تبدیل خواهد شد

  
  
)27(  

]10/)7[(4715
]14/[121

]5.0[]6001.30[
]6001.30/)[(

]25.365[
]25.365/)1.122[(

1537
]5.0[

MINTcY
eINTeM

JDFRACeINTdbD
abINTe
cINTd

bINTc
ab

JDINTa

+−−=
−−=

++−−=
−=

=
−=

+=
+=

شماره .  بخش کسری عدد را بدست می دهدFRAC یکسری ضرایب کمکی و تابع a ،b ،c ،d ،eکه در آن 
  .[19]  از رابطه زیر بدست می آید1980 ژانویه 6با مبدا قرار دادن  نیز GPSهفته 

)28(  ]7/)5.2444244[( −= JDINTWEEK  

 بـر اسـاس روابـط فـوق بـه ترتیـب          2000 برای اول ژانویـه      GPSشماره هفته   تاریخ ژولین و    به عنوان مثال    
 فضا در پیـام هـای       نکته حائز اهمیت اینکه بدلیل محدودیت تخصیص      .  بدست می آیند   1042 و   2451545,0

 هفته این عدد صفر می شود کـه مـی بایـست تـصحیح               1042، هر   ) بیت GPS) 10 برای هفته    GPSناوبری  
 و ارتبـاط آن  2009 برای سـال  GPSتقویم ) 4(بطور نمونه در جدول . مربوطه در پردازش داده ها منظور شود    

  .(http://www.ngs.noaa.gov/CORS/gpscal2009.txt)با تقویم معمولی میلادی آمده است 
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   و ارتباط آن با تقویم معمولی میلادی2009 برای سال GPS تقویم - 4جدول 
                          2009   GPS CALENDAR   2009 
 
GPSwk  Sunday    Monday    Tuesday  Wednesday  Thursday  Friday    Saturday 
         0         1         2         3         4         5         6 
 
1512|                                          1 JA 001| 2 JA 002| 3 JA 003| 
1513|  4 JA 004| 5 JA 005| 6 JA 006| 7 JA 007| 8 JA 008| 9 JA 009|10 JA 010| 
1514| 11 JA 011|12 JA 012|13 JA 013|14 JA 014|15 JA 015|16 JA 016|17 JA 017| 
1515| 18 JA 018|19 JA 019|20 JA 020|21 JA 021|22 JA 022|23 JA 023|24 JA 024| 
1516| 25 JA 025|26 JA 026|27 JA 027|28 JA 028|29 JA 029|30 JA 030|31 JA 031| 
1517|  1 FE 032| 2 FE 033| 3 FE 034| 4 FE 035| 5 FE 036| 6 FE 037| 7 FE 038| 
1518|  8 FE 039| 9 FE 040|10 FE 041|11 FE 042|12 FE 043|13 FE 044|14 FE 045| 
1519| 15 FE 046|16 FE 047|17 FE 048|18 FE 049|19 FE 050|20 FE 051|21 FE 052| 
1520| 22 FE 053|23 FE 054|24 FE 055|25 FE 056|26 FE 057|27 FE 058|28 FE 059| 
1521|  1 MR 060| 2 MR 061| 3 MR 062| 4 MR 063| 5 MR 064| 6 MR 065| 7 MR 066| 
1522|  8 MR 067| 9 MR 068|10 MR 069|11 MR 070|12 MR 071|13 MR 072|14 MR 073| 
1523| 15 MR 074|16 MR 075|17 MR 076|18 MR 077|19 MR 078|20 MR 079|21 MR 080| 
1524| 22 MR 081|23 MR 082|24 MR 083|25 MR 084|26 MR 085|27 MR 086|28 MR 087| 
1525| 29 MR 088|30 MR 089|31 MR 090| 1 AP 091| 2 AP 092| 3 AP 093| 4 AP 094| 
1526|  5 AP 095| 6 AP 096| 7 AP 097| 8 AP 098| 9 AP 099|10 AP 100|11 AP 101| 
1527| 12 AP 102|13 AP 103|14 AP 104|15 AP 105|16 AP 106|17 AP 107|18 AP 108| 
1528| 19 AP 109|20 AP 110|21 AP 111|22 AP 112|23 AP 113|24 AP 114|25 AP 115| 
1529| 26 AP 116|27 AP 117|28 AP 118|29 AP 119|30 AP 120| 1 MY 121| 2 MY 122| 
1530|  3 MY 123| 4 MY 124| 5 MY 125| 6 MY 126| 7 MY 127| 8 MY 128| 9 MY 129| 
1531| 10 MY 130|11 MY 131|12 MY 132|13 MY 133|14 MY 134|15 MY 135|16 MY 136| 
1532| 17 MY 137|18 MY 138|19 MY 139|20 MY 140|21 MY 141|22 MY 142|23 MY 143| 
1533| 24 MY 144|25 MY 145|26 MY 146|27 MY 147|28 MY 148|29 MY 149|30 MY 150| 
1534| 31 MY 151| 1 JE 152| 2 JE 153| 3 JE 154| 4 JE 155| 5 JE 156| 6 JE 157| 
1535|  7 JE 158| 8 JE 159| 9 JE 160|10 JE 161|11 JE 162|12 JE 163|13 JE 164| 
1536| 14 JE 165|15 JE 166|16 JE 167|17 JE 168|18 JE 169|19 JE 170|20 JE 171| 
1537| 21 JE 172|22 JE 173|23 JE 174|24 JE 175|25 JE 176|26 JE 177|27 JE 178| 
1538| 28 JE 179|29 JE 180|30 JE 181| 1 JL 182| 2 JL 183| 3 JL 184| 4 JL 185| 
1539|  5 JL 186| 6 JL 187| 7 JL 188| 8 JL 189| 9 JL 190|10 JL 191|11 JL 192| 
1540| 12 JL 193|13 JL 194|14 JL 195|15 JL 196|16 JL 197|17 JL 198|18 JL 199| 
1541| 19 JL 200|20 JL 201|21 JL 202|22 JL 203|23 JL 204|24 JL 205|25 JL 206| 
1542| 26 JL 207|27 JL 208|28 JL 209|29 JL 210|30 JL 211|31 JL 212| 1 AU 213| 
1543|  2 AU 214| 3 AU 215| 4 AU 216| 5 AU 217| 6 AU 218| 7 AU 219| 8 AU 220| 
1544|  9 AU 221|10 AU 222|11 AU 223|12 AU 224|13 AU 225|14 AU 226|15 AU 227| 
1545| 16 AU 228|17 AU 229|18 AU 230|19 AU 231|20 AU 232|21 AU 233|22 AU 234| 
1546| 23 AU 235|24 AU 236|25 AU 237|26 AU 238|27 AU 239|28 AU 240|29 AU 241| 
1547| 30 AU 242|31 AU 243| 1 SE 244| 2 SE 245| 3 SE 246| 4 SE 247| 5 SE 248| 
1548|  6 SE 249| 7 SE 250| 8 SE 251| 9 SE 252|10 SE 253|11 SE 254|12 SE 255| 
1549| 13 SE 256|14 SE 257|15 SE 258|16 SE 259|17 SE 260|18 SE 261|19 SE 262| 
1550| 20 SE 263|21 SE 264|22 SE 265|23 SE 266|24 SE 267|25 SE 268|26 SE 269| 
1551| 27 SE 270|28 SE 271|29 SE 272|30 SE 273| 1 OC 274| 2 OC 275| 3 OC 276| 
1552|  4 OC 277| 5 OC 278| 6 OC 279| 7 OC 280| 8 OC 281| 9 OC 282|10 OC 283| 
1553| 11 OC 284|12 OC 285|13 OC 286|14 OC 287|15 OC 288|16 OC 289|17 OC 290| 
1554| 18 OC 291|19 OC 292|20 OC 293|21 OC 294|22 OC 295|23 OC 296|24 OC 297| 
1555| 25 OC 298|26 OC 299|27 OC 300|28 OC 301|29 OC 302|30 OC 303|31 OC 304| 
1556|  1 NO 305| 2 NO 306| 3 NO 307| 4 NO 308| 5 NO 309| 6 NO 310| 7 NO 311| 
1557|  8 NO 312| 9 NO 313|10 NO 314|11 NO 315|12 NO 316|13 NO 317|14 NO 318| 
1558| 15 NO 319|16 NO 320|17 NO 321|18 NO 322|19 NO 323|20 NO 324|21 NO 325| 
1559| 22 NO 326|23 NO 327|24 NO 328|25 NO 329|26 NO 330|27 NO 331|28 NO 332| 
1560| 29 NO 333|30 NO 334| 1 DE 335| 2 DE 336| 3 DE 337| 4 DE 338| 5 DE 339| 
1561|  6 DE 340| 7 DE 341| 8 DE 342| 9 DE 343|10 DE 344|11 DE 345|12 DE 346| 
1562| 13 DE 347|14 DE 348|15 DE 349|16 DE 350|17 DE 351|18 DE 352|19 DE 353| 
1563| 20 DE 354|21 DE 355|22 DE 356|23 DE 357|24 DE 358|25 DE 359|26 DE 360| 
1564| 27 DE 361|28 DE 362|29 DE 363|30 DE 364|31 DE 365| 
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   هاحرکت مداری ماهواره

  
ایـن  . موقعیت لحظه ای دقیق ماهواره ها در فضا تقریبا در تمام مسائل ژئودزی مـاهواره ای مـورد نیـاز اسـت               

موضوع بویژه در تعیین موقعیت دقیق نقاط زمینی بسیار مورد توجه است و دقت موقعیـت مـاهواره هـا نقـش                      
 هـا نیـروی جاذبـه      حرکت مداری مـاهواره   عامل اصلی   . رند موقعیت دقیق نقاط زمینی دا     دستیابی به اساسی در   

متـأثر  علاوه بر نیروی جاذبه مرکزی زمین       حرکت واقعی ماهواره ها     اما   . تحت قوانین کپلر است     زمین مرکزی
مانند نیروی جاذبه غیر مرکزی زمین، جاذبه خورشید و ماه، جزر و مد زمین و فشار وارد بـر      از نیروهای دیگری    

البتـه نیـروی اصـطکاک      . باشـد  مـی  یاغتـشاش نیروهـای    به عنـوان     به دلیل تشعشعات خورشیدی   ماهواره ها   
چشم پوشـی   قابل  با ارتفاع مداری زیاد       های ماهوارهبرای   نباید فراموش کرد ولی اثر این نیرو      نیز   را   اتمسفری

 نیروهای جـاذبی    .شوندنیروهای اغتشاشی به دو بخش نیروهای جاذبی و نیروهای غیرجاذبی تقسیم می            .است
ای و  جاذبه غیرکروی زمین، جاذبه ماه، خورشید و سایر سیارات منظومه شمسی، جاذبه جزرومـد پوسـته               : شامل

اصطکاک اتمسفر، تشعشعات خورشـیدی و اثـر غیرمـستقیم تشعـشعات       : اقیانوسی و نیروهای غیرجاذبی شامل    
  .خورشیدی می باشند

که بوسـیله   نوشته می شوند    ها بصورت معادلات دیفرانسیل      هواره ما مداری، معادلات حرکت     ریاضی از دیدگاه  
انتگرال گیری با مقـادیر شـرطی اولیـه، ماننـد موقعیـت و              . شوند انتگرال گیری عددی نسبت به زمان حل می       

 انتگـرال گیـری   حاصـل از    های محاسبه شـده      موقعیت. پذیرد  می ، انجام های اولیه   در زمان   ها سرعت ماهواره 
 بـرای بهبـود تـابع نیـرو،         حاصـل هـای     اختلاف  و دند با مشاهدات واقعی مقایسه شو     نتوان میها   برای ماهواره 

  .های زمینی مورد استفاده قرار گیرندمقادیر شرطی اولیه، یا موقعیت ایستگاه 
 

  عناصر کپلری

جـا کـه نیـروی      از آن . شـود  استفاده می  کپلری    یا پارامتر   عنصر 6  از ها در فضا   اغلب برای بیان موقعیت ماهواره    
از هـا    مـاهواره   حرکت بررسیبرای  جاذبه مرکزی زمین بیشترین نقش را در حرکت مداری ماهواره ها دارد، لذا              

 اسـتفاده مـدارهای نرمـال      ساده تری موسوم به   مدارهای    استفاده کرده و به جای مدارات واقعی از        واقعیتاین  
با این  . باشد کنند که در فضا ثابت می      داری حرکت می  یک صفحه م   ها در   مدارهای نرمال، ماهواره   در. کنیم می
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 یکـی از    و مسیر ماهواره در صفحه مداری یک بیـضی اسـت         فرض بر اساس قوانین کپلر از نقطه نظر ریاضی،          
 که منجر بـه چنـین        مدارهای نرمال  فرضیات مربوط به  . شود  میی بیضی مداری در مرکز زمین واقع         ها کانون

  :[leick] عبارتند از ،شوند  میم به حرکت کپلری موسو ایحرکت مداری ساده

میـدان جاذبـه چنـین    .  اسـت  ثابـت چگـالی یک کره با توزیـع   زمین یک نقطه مادی یا بعبارت دیگر   •
منتهـی   مرکز کره    به تمام خطوط شاقولی بصورت مستقیم        و باشد  میجسمی بصورت شعاعی متقارن     

  .می شوند

 .چشم پوشی می شودن ها در مقایسه با جرم زمی جرم ماهوارهاز  •

فـشار    و اتمـسفری  اصـطکاک  هیچ   در چنین فضایی   .شود  می انجام    کامل  در خلاء  هاحرکت ماهواره    •
 . عمل کند ها ماهواره برکه وجود ندارد یتشعشع خورشید

 . شود می وارد ن ها سماوی بر ماهوارهاجرامخورشید، ماه و دیگر از طرف هیچ نیروی جاذبه ای  •

  
که بر اسـاس آنهـا حرکـت مـداری           کپلر    سه گانه  قوانین،   و قانون جاذبه نیوتن    فرضیات فوق با در نظر داشتن     

  .می باشند به شرح زیر توصیف می شودبه دور زمین ماهواره ها 

مسیر حرکت هر ماهواره به دور زمین یک بیضی است که زمین در یکی از کانون های آن قـرار                     :اولقانون  

بردار موقعیـت   ) 1( هندسه حاکم بر حرکت مداری ماهواره است و بر اساس نگاره              قانون اول نیوتن بیانگر    .دارد
  .و بردار سرعت ماهواره در دستگاه مختصات مداری هر ماهواره قابل ارائه است

  

  
 [2]  ماهواره مختصات مداریهندسه بیضی مداری و دستگاه -1 نگاره
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با نـصف قطـر      که شکل و اندازه آن       بیضی است یک  همانطور که اشاره شد مسیر حرکت ماهواره به دور زمین           

بـرای نمـایش    ) 1( مطابق نگـاره     .شود  تعیین می  eیا خروج از مرکزی اول       b و نصف قطر کوچک      aبزرگ  
زرگ و قطر کوچک بـه ترتیـب بـرای           بیضی شکل خود از محورهای قطر ب        در مدار   کارتزین ماهواره  مختصات

X و Y   در . قـرار مـی گیـرد   مرکز جرم زمین  منطبق بر مبدا آن بر نقطه کانونی بیضی و       که    استفاده می شود
و ) بطـرف نقطـه پریجـی      (X زاویه بین محـور      f،   بیضی بیانگر خروج از مرکزی اول     e  پارامتر  فوق   نگاره

 زاویه بین   Eموسوم به آنومالی حقیقی،      های ساعت   جهت خلاف عقربه  در  بردار واصل مرکز زمین به ماهواره       
بـر روی    Yموازی با محور    (ماهواره   S'  تصویر و بردار واصل مرکز زمین به     ) بطرف نقطه پریجی   (Xمحور  

 بـردار   r،  لی خـارج از مرکـزی     ومـا آنموسوم به    های ساعت   جهت خلاف عقربه  در  ) aدایره محیطی به شعاع     
گاه مختـصات مـداری     ت بردار سرعت یا نرخ لحظه ای موقعیت ماهواره در دس ـ          rموقعیت لحظه ای ماهواره و      

  .است ماهواره
Yو در نظر گرفتن محور     معادله بیضی مداری با توضیحات بالا        X و محـور  Y موازی با محور ′  مـوازی بـا   ′

  .بصورت زیر نوشته می شود گذرنده از مرکز بیضی Xمحور 
)1(  

12

2

2

2

=
′

+
′

b
y

a
x  

  که در آن
)2(  fraex cos+=′  
)3(  fry sin=′  

)4(  ( )222 1 eab −=  

  
 معادلـه   بـرای  دیگـری  به رابطـه     rو حل معادله درجه دوم برای       ) 1( در   )4(و  ) 3(،  )2(با جایگذاری معادلات    
  .بیضی خواهیم رسید

)5(  
( ) ( ) f

ea
e

ear
cos

11
11

22 −
+

−
=  
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) حال با در نظر گرفتن ثابت های         )21 ea
ec
−

) و   = )21.. eaGMh برای معادله  به رابطه ساده تری     =−

  .بیضی مسیر ماهواره خواهیم رسید
)6(  

2cos.1
h
GMfc

r
+=  

  
و بـردار سـرعت     ) r( بردار موقعیت لحظه ای ماهواره       ، و معادلات قبلی   و توضیحات بالا  ) 1(با توجه به نگاره      

 است محـور    ذکرلازم به   . قابل نمایش است   زیر   صورتدر دستگاه مختصات مداری به      ) r(لحظه ای ماهواره    
Z می کندفراهم دستگاه مختصات دست راستی یک  عمود بر صفحه مداری است و.  

  
)7(  

  
)8(  

( )
( )

( )















+
−

−
=
















−
−

−
=

















+
−

=















=
















−

−
=
















′

−′

=















=

0
cos

sin

10
cos1

sin

cos1

0
sin
cos

cos1
1

0
sin
cos

0
sin1

cos

0

2

2

2
2

fe
f

e

naEe
E

Ee
nar

f
f

fe
eafr

fr
Eea
aeEa

y
aex

z
y
x

r

 

و با داشتن دوره تناوب گـردش مـاهواره بـه دور            متوسط ماهواره در مدار است      زاویه ای    سرعت   n که در آن    
  . به صورت زیر بدست می آید)T (زمین

)9(  
T

n π2
=  

  

 ماهواره در زمان های مساوی، مساحت های        موقعیتدر طی حرکت ماهواره به دور زمین، بردار          :قانون دوم 

 سـرعت مـاهواره بیـشتر و        ، کوتاه تر شـود    موقعیت ماهواره بردار  اندازه   بنابراین هرگاه    .مساوی جاروب می کند   
 به این معنـی اسـت        قانون این.  سرعت ماهواره کمتر می شود     ، بلند تر شود   موقعیت ماهواره  بردار    اندازه گاههر

که حداکثر سرعت ماهواره در نزدیکترین نقطه بیضی مدار بـه مرکـز زمـین یعنـی پریجـی و حـداقل سـرعت          
  . )2اره نگ (ماهواره در دورترین نقطه بیضی مدار به مرکز زمین یعنی آپوجی رخ می دهد
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 [2]  تعبیر هندسی قانون دوم کپلر-2نگاره 

  
برای یک کمان بسیار کوچک از بیضی مسیر می توان از تقریب دایره به جای بیضی استفاده                 ) 3( نگاره   مطابق

  . بدست آورد2t و 1t را بین دو لحظه rکرد و مساحت پیموده شده توسط بردار موقعیت ماهواره 
)10(  dfrdS 2

2
1

≈  

از قانون دوم کپلر می توان رابطـه        .  می باشد  r زاویه پیموده شده توسط بردار موقعیت ماهواره         dfکه در آن    
  .زیر را نتیجه گرفت

)11(  dtcdfr .2 ≈  

نهایتـا معادلـه    .  مـاهواره مـی باشـد      ts)2( و   ts)1( فاصله زمانی بین دو موقعیـت        dt ضریب ثابت و     cکه  
  .ریاضی قانون دوم کپلر را می توان به صورت زیر نمایش داد

)12(  c
dt
dfr =2  

  
   حرکت ماهواره تحت قانون دوم کپلر-3نگاره 
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 متناسب با مربع دوره تناوب حرکت ماهواره بـه          )a ( مکعب نیم قطر بزرگ مدار بیضی ماهواره       :قانون سوم 

  . است)T (دور زمین
)13(  23 Ta ∝  

  .ات به عمل آمده رابطه فوق به صورت زیر تعیین شده استتحقیقمطالعات و بر اساس 
)14(  

22

3

4π
GM

T
a

=  

زاویـه   سـرعت   همچنین با استفاده از قانون سوم کپلر،. جرم زمین استM ثابت جاذبه زمین و Gکه در آن   
  .بدست آورد  به صورت زیر می توانرا) n(متوسط ماهواره ای 

)15(  
3

2
a
GM

T
n ==

π  

 

 عنصر کپلری  ششحال پس از آشنایی با قوانین کپلر به بیان مختصات هر ماهواره در مدار بیضی با استفاده از                   
رامتر زیـر    پـا  ششه در حال گردش به دور زمین با          هر ماهوار   لحظه ای  موقعیت) 4(مطابق نگاره   . یممی پرداز 

  . استبیان کپلری قابل  یا پارامترهای مداریموسوم به عناصر

  
feai ( پارامترهای مداری کپلری-4نگاره  ,,,,, ωΩ( اینرشیال در دستگاه مختصات مرجع  
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در  )نـال ور(که زاویه بین نقطه گرهی صعودی و نقطه اعتدال بهـاری         ،  Ωبعد نقطه گرهی صعودی،      •
 اسـتوای زمـین یکـدیگر را در          و صفحه حرکت مداری ماهواره   .  است های ساعت   جهت خلاف عقربه  

نقطه گرهـی کـه از      . بنام نقاط گرهی قطع می کنند      تلاقی   دو نقطه یک خط موسوم به خط نودال با        
آن آن به بعد ماهواره وارد فضای نیمکره شمالی می شود، نقطه گرهی صعودی و نقطه گرهی کـه از       

 .دن نام می نقطه گرهی صعودی رابه بعد ماهواره وارد فضای نیمکره جنوبی می شود

های سـاعت     در جهت خلاف عقربه   ، که زاویه بین صفحه حرکت مداری و صفحه استوا           iمیل،  زاویه   •
 . است

در   در صفحه حرکت مداری     و نقطه پریجی   ، که زاویه بین نقطه گرهی صعودی      ωآرگومان پریجی،    •
 . استهای ساعت جهت خلاف عقربه

 .، که قطعا بزرگتر از نیم قطر بزرگ بیضوی مرجع زمین استaنیم قطر بزرگ بیضی مدار ماهواره،  •

ست و بیانگر انحـراف جزیـی       ، که عددی بسیار کوچک ا     eخروج از مرکزی اول بیضی مدار ماهواره،         •
 .بیضی مدار ماهواره از یک دایره است

یا ) E(، آنومالی خارج از مرکزی      )f(مانند آنومالی حقیقی    به صورت تابعی از زمان     یک پارامتر دیگر   •
 .واره در مدار بیضی شکل خود باشدماهظه ای لحکه نشاندهنده موقعیت ) M(آنومالی متوسط 

 نـشاندهنده موقعیـت صـفحه حرکـت         )i,Ω(زاویـه میـل     از بین پارامترهای فوق بعد نقطه گرهی صعودی و          
ار  بیـانگر توجیـه بیـضی مـد        )ω (، آرگومـان پریجـی    سماوی یا دستگاه مرجع     مداری در یک فضای اینرشیال    

و آنومالی حقیقـی    ماهواره در صفحه حرکت مداری، نیم قطر بزرگ و خروج از مرکزی اول بیضی مدار ماهواره                 
)fea پنج پارامتر اول در فضای اینرشیال ثابـت        .  ماهواره در بیضی مدار است      لحظه ای  موقعیتنده  هنشاند),,

) M( یـا آنومـالی متوسـط    )E( خارج از مرکزی      ،آنومالی)f(حقیقی    یعنی آنومالی  هستند ولی پارامتر ششم   
.  اسـت   مطـرح  تابعی از حرکت ماهواره یا به عبارت دیگر تابعی از زمـان             به عنوان  تنها پارامتر کپلری است که    

 نیستبرقرار   مدارهای نرمال    شرایط حرکت کپلری و   ها،    هواره واقعی ما   مسیر  در بررسی   یادآوری می شود   البته
 بـا فـرض     بهرحال بنابر آنچه دیـدیم    . در نظر گرفته می شوند     کپلری بصورت تابعی از زمان       تمام پارامترهای  و
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 پـارامتر یـاد     شـش برای دانستن مختصات ماهواره در یک دستگاه مختصات مرجع سماوی هر            حرکت کپلری،   
  .ند می باشضروریشده 

feai( ماننـد     از عناصـر کپلـری     یدسته هـای مختلف ـ   موقعیت هر ماهواره را با      توان     می هر چند  ,,,,, ωΩ( ،
)Eeai ,,,,, ωΩ (  یا)Meai ,,,,, ωΩ (   بـا عناصـر     موقعیـت مـاهواره     اوقـات   اغلـب  نمود، لیکن  مشخص 

ــی  ــشخص نم ــری م ــود  کپل ــای آن از ش ــه ج ــردارو ب ــت  مو ب )قعی )RARA zyxr ــردار  و =,, ــرعتب  س

( )RARA zyxr   ).5 و 4 های نگاره (شود  میاستفاده،  دستگاه مختصات سماوی در=,,
  

  
  )leick ( عناصر کپلری و بردار گشتاور زاویه ای در دستگاه مختصات سماوی-5نگاره 

  
OROR ( مـداری صات مختبرای تبدیل بردار مختصات و سرعت ماهواره از دستگاه       rr  مختـصات   بـه دسـتگاه  ),

RARA ( بعدی سماوی rr ,,ω( از سه پـارامتر مـداری کپلـری           به عنوان یک دستگاه مختصات اینرشیال      ), iΩ (
  .استفاده می شود Z و X حول محور های ZR و XRو ماتریس های دوران که دارای مقادیر ثابت هستند 

)16(  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ORZXZRA

ORZXZRA

rRiRRr
rRiRRr

ω
ω

−−Ω−=
−−Ω−=  

  . می باشندX و Z معرف دوران حول محور های XR و ZRکه در آن 
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 محاسبه پارامترهای کپلری به کمک بردار مختصات سماوی، بایستی ابتدا مقـدار و              همچنین در صورت نیاز به    
  .بدست آوریمکه عمود بر صفحه حرکت مداری است جهت بردار گشتاور زاویه ای را 

)17(  
















=×=

z

y

x

RARA

h
h
h

rrh  

را ) i,Ω( پارامتر بعد نقطـه گرهـی صـعودی و زاویـه میـل               با روابط زیر می توان دو     ) 5(حال بر اساس نگاره     
  .بدست آورد

)18(  
  
)19(  












 +
=












−
=Ω

−

−

z

yx

y

x

h
hh

i

h
h

22
1

1

tan

tan

 

  
 آن در   3p آن منطبق بر خط نـودال، محـور          1p، که محور    pبا تعریف یک دستگاه مختصات کمکی مانند        

 یک دستگاه مختصات دست راستی فراهم نمایـد، بـه            برای ما   آن 2pراستای بردار گشتاور زاویه ای و محور        
  .زیر می رسیمبین دستگاه مختصات سماوی و کمکی به صورت تبدیل 

)20(  RAzx rRiRp )()( Ω=  

  .ومالی حقیقی از رابطه زیر فراهم شده استحال امکان محاسبه مجموع آرگومان پریجی و آن
)21(  









=+ −

1
2tan 1

p
pfω  

مقادیر سرعت ماهواره، فاصله ماهواره از مرکز جرم زمین و گشتاور زاویه ای در دستگاه مختصات سـماوی بـه               
  .ترتیب از روابط زیر تعیین می شوند

)22(  
)23(  
)24(  hhhh

rrrr

rrrr

RARARA

RARARA

==

==

==

.

.

.

 

  .ن در دستگاه مختصات مداری قائم الزاویه به صورت زیر نیز قابل تعیین استمقدار سرعت همچنی



                            تعیین موقعیت ماهواره ای جزوه درس 
 

 
 10 

)25(  
( )

( ) ( )( )







 −=

−−+
−

=

+++
−

=

+=

ar
GM

efe
ea

GM

ffeef
e
an
yxr

12     

1cos22
1

     

coscos2sin
1

     

2
2

222
2

22

222

  .به کمک معادله فوق می توان مقدار نیم قطر بزرگ بیضی مدار ماهواره را بدست آورد
)26(  

( )GMrr
ra 22 −

=  

 بیـضی مـسیر      اول  می تـوان مقـدار خـروج از مرکـزی          ه است، بکار رفت ) 6 (عادله نیز که قبلا در م     hاز رابطه   
  . محاسبه نمود را به صورت زیرماهواره

)27(  








−=
GMa
he
.

1
2

 

  
  . را نیز بدست آوردEی  می توان آنومالی خارج از مرکز)8(و ) 7(همچنین بر اساس روابط 

)28(  
  

GMae
rrE

ae
raE

.

.sin

cos

=

−
=

 

  . پرداختf می توان به محاسبه آنومالی حقیقی E یبا داشتن آنومالی خارج از مرکز
   
)29(  












−
−

= −

eE
Eef

cos
sin1tan

2
1  

  
نومـالی  نهایتا بر اساس معادله کپلر که برای اثبات قانون سوم کپلر بدست آمده است به رابطـه تعیـین مقـدار آ                     

  . می رسیمMمتوسط 
)30(  EeEM sin−=  
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از آنجا که در نهایت باید مختصات لحظه ای ماهواره ها را در دستگاه مختصات زمینی بدانیم، لذا تبـدیل بـین                  
گاه  بـرای تبـدیل بـردار مختـصات و سـرعت از دسـت         .دستگاه های مختصات سماوی و زمینی ضروری اسـت        

RARA(مختصات سماوی بعدی     rr CTCT(به دستگاه مختصات زمینی قـراردادی       ) , rr از پارامترهـای توجیـه     ) ,
θ=GASTyx (زمین pp   Z و X  ،Yحـور هـای      حـول م   ZR و   XR  ،YRو مـاتریس هـای دوران       ) ,,

  .استفاده می شود
)31(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) RAZpXpYCT

RAZpXpYCT

rRyRxRr

rRyRxRr

θ

θ

−−=

−−=
 

  

   نرمالهایتئوری مدار

  در آنهـا   ومفید هستند   بسیار  ها   ای فضایی ماهواره   ه تصور حرکت   و درکبرای   مدارهای نرمال بطور مشخص   
نجـایی کـه    آاز  . دنشـو مـی    بطور ساده بصورت معادلات تحلیلی ارائـه          ماهواره ها  دلات حرکت های معا  جواب

 روی  بـر  اثـر گـذار   نیـروی    مهمتـرین  ( بصورت تابعی از بخش مرکزی میدان جاذبه زمین        تنها مدارهای نرمال 
های پـایین    دقت    با  مدت  برای پیش بینی های مداری کوتاه      فقط در نظر گرفته می شوند،    )  ها ماهوارهحرکت  

 افـق  مدارهای نرمال برای تشخیص ماهواره های موجـود در           از استفاده   به عنوان مثال  . باشند قابل استفاده می  

  .بسیار مناسب می باشد GPS با  یک عملیات اندازه گیری برای اجرایمحلی و برنامه ریزی
 ماهواره ها بطـور      کپلری رکت ح یا همان حرکت نرمال   بر اساس فرضیاتی که در بخش قبل به آنها اشاره شد،            

  .شود می تعریف نیوتن عمومی کامل با قانون جاذبه
)32(  

2r
MmGF =  

 m  جـرم زمـین و اتمـسفر آن،        M ، ثابت جهانی جاذبه   G نیروی جاذبه بین زمین و ماهواره،        F که در آن  
 بر اسـاس  تواند این نیرو همچنین می    . فاصله بین مرکز جرم زمین و مرکز جرم ماهواره است          r جرم ماهواره و  

  .نوشته شودنیز ) r(بر اساس شتاب ماهواره ر ی بصورت زقانون دوم نیوتن
)33(  rmF =  
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موقعیـت هـم راسـتا هـستند و خطـوط       شـتاب و  هایبا توجه به فرض نیروی جاذبه مرکزی برای زمین، بردار    
 بین راستای نیرو    γ و   α  ،βبا فرض وجود زوایای      .شندبامرکز زمین می    سمت  شاقولی کاملا مستقیم و به      

 بـردار   مـی تـوان تـصویر     دستگاه مختصات کارتزین سه بعدی،      یک  در   Z و   X  ،Yحور های مختصات    و م 
  بـه را نـسبت ) M(زمـین   در حالتی کـه حرکـت  .  بدست آوردمحور روی هر نیروی بین ماهواره و زمین را بر     

  ).6نگاره  (بود به صورت زیر خواهد Xدر نظر بگیریم، تصویر نیروی مذکور بر روی محور  )m(ماهواره 
)34(  ( )MmxM xx

r
MmG

r
MmGFFxM −=−=== 32 coscos.. αα

   

  
  X تصویر معادله حرکت نیوتن بر روی محور -6نگاره 

  
  . هم به صورت زیر بدست می آیندZ و Yیب تصویر نیرو بر روی محورهای  به همین ترت

)35(  ( )MmM yy
r
MmGyM −= 3.  

)36(  ( )MmM zz
r
MmGzM −= 3.  

  
مد نظـر باشـد، در آن صـورت سـه معادلـه فـوق بـه        ) M(نسبت به زمین ) m(حال چنانچه حرکت ماهواره    
  . صورت زیر بدست خواهند آمد

)37(  ( )Mmn xx
r
MmGxm −−= 3.  

)38(  ( )Mmm yy
r
MmGym −−= 3.  

)39(  ( )Mmm zz
r
MmGzm −−= 3.  
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  .با انتقال مبدا مختصات به مرکز جرم زمین می توانیم از ساده سازی های زیر استفاده نماییم
  zzzyyyxxx MmMmMm =−=−=−     ;    ;

 و کـم کـردن آنهـا از یکـدیگر بـه      m بـر    ) 39(تـا   ) 37( و معـادلات     M بر   )36(تا  ) 34(با تقسیم معادلات    
  .معادلات زیر می رسیم

)40(  ( ) ( ) ( )       ,   , 333 r
zmMGz

r
ymMGy

r
xmMGx +−=+−=+−= 

2222 که در آن  zyxr   . بصورت زیر خواهد بود)40(ت ه معادلاتسدفرم برداری . =++
)41(  

r
r
mMG

dt
rdr 32

2 +
−==  

  
 پوشی کـرد و     مبسیار ناچیز است، می توان از آن چش       ) M(در مقابل جرم زمین     ) m(از آنجا که جرم ماهواره      

  .یسی نمود را به شکل زیر بازنو)41(معادله 
)42(  

r
r
GM

dt
rdr 32

2

−==  

دو ثابـت  (تگـرال گیـری اسـت    ناز دیدگاه ریاضی معادله اخیر یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم با شش ثابـت ا    
به عبارت دیگر معادله حرکت هر ماهواره به دور زمین دارای شش پارامتر مـستقل اسـت کـه             ). برای هر مولفه  

  .دنهست پارامترهای کپلری همان
 و کم کردن دو به دوی آنها از یکدیگر به معـادلات دیفرانـسیل               z و   x  ،yدر  ) 40(با ضرب دسته معادلات     

  .مرتبه دوم زیر خواهیم رسید
)43(   0x   ,0z   ,0 =−=−=− zxzyzyxyyx  

  .دلات دیفرانسیل مرتبه اول زیر خواهیم رسیدبا انتگرال گیری از معادلات فوق به معا
)44(   x   ,z   , 321 CzxzCyzyCxyyx =−=−=−

 و y و z ،xبا ضـرب معـادلات فـوق بـه ترتیـب در      .  ثابت های دلخواه هستند3C و   1C  ،2Cکه در آنها    
  .جمع کردن آنها به معادله ساده زیر خواهیم رسید

)45(   0y321 =++ CxCzC  
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ین معنی  د ب  موضوع این. همانطور که پیداست معادله فوق بیانگر معادله یک صفحه شامل مبدا مختصات است            
توجیـه هـر    . رکز جرم زمین صورت می گیـرد      است که حرکت ماهواره به دور زمین در یک صفحه گذرنده از م            

ارتباط . تعیین می گردد  ) i,Ω(بعد نقطه گرهی صعودی و زاویه میل        صفحه مداری در فضا با دو پارامتر مانند         
بـه صـورت زیـر      ) i,Ω(عد نقطه گرهی صعودی و زاویـه میـل          دو پارامتر ب    و 3C و   1C  ،2Cبین ثابت های    

  .[3] بدست آمده است
)46(  i

N
C

i
N
C

i
N
C

sincos   ,sinsin   ,cos 321 Ω−=Ω==

2که در آن 
3

2
2

2
1 CCCN   . و قائم بر صفحه مداری ماهواره است=++

  
 و x2 و آنهـا را بـه ترتیـب در          را در نظر بگیریـد    ) 40(برای اثبات بیضی بودن مسیر ماهواره، مجددا معادلات         

y2استبیاننتیجه اینکار به صورت زیر قابل .  ضرب نمایید .  
)47(  y

r
yGMyyx

r
xGMxx 22    ,22 33 −=−=  

  .ابط فوق به رابطه جدید زیر می رسیموبا جمع کردن ر
)48(  ( ) ( )yyxx

r
GMyx

dt
d

+−=+ 3
22 2  

222از آنجا که  yxr yyxxrr و =+ 222   .، لذا رابطه بالا را می توان به صورت زیر نمایش داد=+
)49(  ( )

r
iGMr

r
GMyx

dt
d 22

2
22 =−=+  

  . به رابطه زیر می رسیم)49( از پس از انتگرال گیری
)50(  3222 p

r
GMyx +=+  

  .ه رابطه زیر خواهیم رسید ب مدار حرکت ماهوارهبا نمایش متغیرها در دستگاه مختصات قطبی
)51(  32222 p

r
GMfrr +=+  

  .جواب چنین معادله دیفرانسیلی می تواند به صورت زیر نوشته شود
)52(  ( )

fe
ear

cos1
1 2

+
−

=  



                            تعیین موقعیت ماهواره ای جزوه درس 
 

 
 15 

  .در می یابیم که همان معادله بیضی مسیر ماهواره است) 5( با رابطه )52(با مقایسه رابطه 
بر اسـاس نگـاره   .  توضیح داده می شود در ادامهول کپلر به صورت زیر است که برای اثبات قانون ا روش دیگر 

  .نویسیم بصورت زیر می  مداری قائم الزاویه موقعیت ماهواره را در سیستم مختصاتمجددا بردار) 1(
)53(  
















=
















=

0
sin
cos

fr
fr

z
y
x

r  

  بـردار  مـشتق بنـابراین    .می شـوند  معرفی   بصورت توابعی از زمان       ماهواره لی حقیقی امو و آن  زمین مرکز فاصله  
  .بدست می آید بصورت زیر  که همان بردار سرعت ماهواره استموقعیت ماهواره نسبت به زمان

)54(  















−
+
















=

0
cos
sin

0
sin
cos

f
f

frf
f

rr  

بدسـت  بـصورت زیـر      نیز به عنوان بردار شتاب ماهواره         موقعیت ماهواره نسبت به زمان     بردارمشتق مرتبه دوم    
  .می آید

)55(  
















−















−
+















−
+
















=

0
sin
cos

0
cos
sin

0
cos
sin

2
0

sin
cos

2 f
f

frf
f

frf
f

frf
f

rr

  
  موقعیـت مـاهواره نـسبت بـه زمـان          بردارمشتق مرتبه دوم دوم     ) 53(و  ) 42(از طرفی با در نظر گرفتن روابط        

  .نیز قابل بیان استبصورت زیر 
)56(  
















−

=
0

sin
cos

2 f
f

r
GMr  

  .زیر می رسیمبه روابط  f=0به ازای ) 56( و) 55 (مساوی قراردادن روابطبا 
)57(  

2
2

r
GMfrr −

=−  

)58(  02 =− frfr  

  .از آن به رابطه جدید زیر خواهیم رسید و انتگرال گیری  rدر) 58( با ضرب رابطه
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)59(  ( ) cdtfrrfr =−∫  22  

  .قابل نمایش می باشد بصورت زیر  بالانتیجه انتگرال گیری
)60(  h

dt
dfrfr == 22  

حرکـت   بـرای     و  اسـت  معروفای     زاویه گشتاوربعنوان معادله   ) 60(معادله  . است یک ثابت جدید   h در آن    که
 بـه صـورت     ، یک متغیر جدیـد    )57 ( رابطه  انتگرال گیری از   برای .دارای مقداری ثابت می باشد    ماهواره  مداری  

  .زیر تعریف می کنیم
)61(  

r
u 1
=  

رابطه ) 60(با استفاده از معادله  
df
dt بر حسب r و h   قابل تعیین است و بنابراین براساس قاعـده زنجیـره ای 

  .رسیدمعادله زیر می توان به 
)62(  

h
r

df
dt

dt
dr

dr
du

df
du

−==  

  .معادله دیفرانسیل زیر می رسیم مجدد از رابطه فوق بهیفرانسیل گیری دبا 
)63(  

222

2

hu
r

df
dt

h
r

dr
d

df
ud

−=





−=  

  .در نظر گرفت) 63(به طور هم ارز می توان رابطه زیر را به جای رابطه 
)64(  

2

2
22

df
udhur −=  

) 57( ، معادلـه  )61( بـر اسـاس      u بـا    r و تعـویض   )57( رابطه   در) 60( از   f و   )64(از   r با جایگذاری حال  
  .شود بازنویسی میبصورت زیر 

)65(  
22

2

h
GMu

df
ud

=+  

  .از رابطه فوق می توان به معادله زیر رسید انتگرال گیری با
)66(  

2cos.1
h
GMfcu

r
+==  
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. در مـی یـابیم کـه معادلـه یـک بیـضی اسـت       ) 6(با مقایسه رابطه فوق با رابطه    . یک مقدار ثابت است    c که
بنابراین این معادله بیانگر قانون اول کپلر می باشد که ناظر بر مدار بیضی شکل حرکت ماهواره به دور زمین و                     

  . جرم زمین است بیضی بر مرکز هایکانونیکی از انطباق 
برای اثبات قانون مساحات با توجه به اینکه حرکت مداری ماهواره در یک صفحه انجام می گیـرد، از دسـتگاه                     

) 42(استفاده کرده و معادلـه      ) 1نگاره  (مختصات دو بعدی مداری که مبدا آن منطبق بر مرکز جرم زمین است              
  .[3] مداری به شرح زیر بازنویسی می کنیم y وxرا برای مولفه های 

)67(  y
r
GMyx

r
GMx 33     ; −=−=  

222که در آن     yxr  و کم کردن آنها از یکدیگر به معادله         xو   yضرب معادلات فوق به ترتیب در       با  . =+
  . جدید زیر می رسیم

)68(  0=− xyyx  

  .بعد از انتگرل گیری از آن به رابطه زیر می رسیم
)69(  1pxyyx =−  

frxبا جایگذاری مختصات قطبی      cos=   و fry sin=            69( در رابطه فوق به شکل دیگـری از معادلـه (
  .دست می یابیم

)70(  12 pfr =  

 یک مـساحت    r بردار موقعیت ماهواره     dtبا در نظر گرفتن این نکته که در طی یک زمان بسیار کوتاه مانند               
  . را جاروب می کند، رابطه دیفرانسیلی زیر را برای آن می توانیم بنویسیمdSبسیار کوچک مانند 

)71(  dtfrdS .
2
1 2=  

  . می توان آن را به صورت زیر بازنویسی نمود)70( با در نظر گرفتن و سپس
)72(  1

2
1

2
1 2 pfr

dt
dS

==  

  .بنابراین با انتگرال گیری از رابطه بالا به رابطه جدیدی برای بیان قانون مساحات خواهیم رسید
)73(  2.1

2
1 ptpS +=  
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2rو جایگذاری   ) 72(بکارگیری معادله   ) قانون مساحات (گری از اثبات قانون دوم کپلر       صورت دی 
h    به جای f 

  .رابطه زیر نشاندهنده ثابت بودن مساحات طی شده در زمان های مساوی است. (leick)می باشد 
)74(  ( )2

2
2 1..

2
1

2
1.

2
1 eaGMh

r
hr

dt
dS

−===  

  
مـشخص اسـت، اسـتفاده مـی        ) 1( که در نگاره     E یقانون سوم از مفهوم آنومالی خروج از مرکز       برای اثبات   

  .کنیم
)75(  
)76(  

( )

Ebb
a
xyy

EaxeEaaexx

sin1

cos    ,cos

2
2 =





 ′
−=′=

=′−=−′=

 

  .از طرفی فاصله زمین مرکز ماهواره به صورت زیر معرفی می شود
)77(  ( )Eeayxr cos122 −=+=  

  . به روابط زیر می رسیم)77(و ) 5(ط ابوبا دیفرانسیل گیری از ر
)78(  

( ) dff
ea
erdrdEEeadr .sin

1
    ,.sin.. 2

2

−
==

بـه رابطـه زیـر     rو ضـرب طـرفین در   ) 76( و )56(، )4(، )3(توجه به روابـط  حال با مساوی قرار دادن آنها و    
  .خواهیم رسید

)79(  dfrdEbr 2.. =  

 بـر اسـاس     dt بـا    df و تعویض    b و   r و جایگذاری پارامترهای کپلری برای     )77(و  ) 4(با استفاده از روابط     
  .، از طرفین رابطه فوق انتگرال گیری می کنیم)60(معادله 

)80(  ( ) ∫∫ =−
=

t

t

E

E
dt

a
GMdEEe

0
30

cos1  

  .طرفین معادله فوق به صورت زیر خواهد بودنتیجه انتگرال گیری از 
)81(  
)82(  ( ) 30     ,

sin

a
GMnttnM

MEeE

=−=

=−
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3a  در آن  که
GMn EeEMو   قانون سوم کپلر     بیانگر = sin−= نمـاد   .شد   با معادله کپلر می  به    معروف 

n   وسط، یا همان سرعت زاویه ای مت      حرکت متوسط  معرف M 0 و   لی متوسط اموآنt       زمان عبـور مـاهواره از
از آنجا کـه ضـریب   . شودناشتباه زمین جرم د با نما  Mلی متوسط   اموآنباید توجه نمود که     . استپریجی  نقطه  
GM       حرکـت متوسـط    نیم قطر بزرگ بیضی مدار ماهواره در         در می یابیم که فقط     برای زمین ثابت است، لذا 

  .  تعیین کننده است)T( ماهواره  و بنابراین در دوره تناوب مداری)n(ماهواره 

  

   ماهواره  اغتشاشیرکتح

ای اثر گذار بـر حرکـت مـداری مـاهواره هیچیـک از              همانطور که قبلا نیز اشاره شد به دلیل وجود سایر نیروه          
 بایستی نیروهای اعوجـاج دهنـده   آنهای  محاسبه دقیق موقعیت درپارامتر های کپلری ماهواره ثابت نیستند و     

باعـث انحـراف     نیروهـایی هـستندکه       دهنده یا همان نیروهای اغتشاشی،     نیروهای اعوجاج . درنظرگرفته شوند 
، توسط غیرکروی بودن میدان جاذبـه زمـین  نرمال انحراف در مدار . می شوندال خود  ماهواره از مسیر ساده نرم    

  اصـطکاک   کـشش  ، نیروهای جزرومدی و    خورشیدی تشعشعات فشار    و سایر اجرام،   ماه د و شی جاذبه خور  وجود
مـداری   اغتشاشی بر حرکت  نیروهایاثر  پایین تر باشدها  ماهوارههر چه ارتفاع مداری  . آید  می بوجود   اتمسفری

  . )7نگاره  (شود  می مشاهده بیشترآنها

  
   نیروهای اغتشاشی وارد بر ماهواره-7نگاره 
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هـای    که شرط   برای یک مبدا زمانی معین      مختصات اینرشیال  دستگاه در یک     مداری ماهواره  معادلات حرکت 
یـا عناصـر کپلـری    ) ,rr(در یک مبدا زمـانی معـین، یـا          های اولیه  شرط .شوند  نوشته می  ،اولیه داده شده اند   

. اغتشاشی تمام عناصر کپلری به صورت تابعی از زمان در نظر گرفته می شـوند              نیروهای   وجود   بخاطر. هستند
 مطابق روابط داده شده در بخش قبلی        برعکس عناصر کپلری و  به  ) ,rr(ط اولیه   وشر از   تبدیلدر صورت نیاز    

  .ند نوشته می شو مختصات کارتزین بصورت زیردستگاهمعادلات حرکت در . ر استامکان پذی
)83(  r

dt
dr

=  

)84(  
SRPmsg rrrr

r
rGM

dt
rd

++++−= 3

.  

بیـانگر  ) 84(عبـارت اول در معادلـه   .  در واقع شش معادله دیفرانسیل مرتبه اول هـستند دو معادله برداری فوق 
شتاب حاصل از میدان جاذبه مرکزی زمین است که مدارهای نرمال را تولید می کند و در بخـش قبلـی مـورد                       

 حاصـل از    بیانگر شتاب هـای   ) 84(در می یابیم که عبارت های جدید در         ) 42(با   مقایسه   در. بحث قرار گرفت  
کـه در   انتگـرال گیـری عـددی       ) 84(و  ) 83(ساده ترین روش برای حل معـادلات        . نیروهای اغتشاشی هستند  

   .اغلب بسته های نرم افزارهای تخصصی مهندسی یا ریاضیات یافت می شود
  

  میدان جاذبه زمین

  . زمین به صورت زیر قابل ارائه است مربوط به بخش غیرمرکزی میدان ثقلیشتاب جاذب
)85(  

















∂∂
∂∂
∂∂

=
zR
yR
xR

rg  

  .کروی نمایش داده می شود پتانسیل اغتشاشی است و با بسط هارمونیک Rکه در آن 
)86(  

  
)87(  
)88(  

( )( )λλθ mSmCP
r
aGM

R nmnmnm
n

n

m
n

n
e

sincoscos
.

2 0
1 += ∑∑

∞

= =
+
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( )

( )nmn

mn

n
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nm d
d

n
P 1cos
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!2
cos1cos 2
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nn PnP 12 +=  
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)89(  
  
)90(  

nmnm P

mnn
mn

P

)!)(12(2
)!(

1

−+
+

=  
















−=
















=

θ
λθ
λθ

cos
sinsin
cossin

)(
r

r
r

GASTR
z
y
x

r z  

 به ترتیب عرض زمین     λ و   θ بردار موقعیت زمین مرکز ماهواره،       r شعاع متوسط زمین،     eaدر روابط فوق     

 nmC،  توابع وابسته لژانـدر    nmPچنین   هم .مرکز و طول ژئودتیک ماهواره در دستگاه مختصات زمینی هستند         

 2 از   nباید توجـه نمـود کـه        .  هستند m و مرتبه    n ضرایب هارمونیک های کروی نرمال از درجه         nmSو  
  .مولفه مرکزی میدان جاذبه زمین استپتانسیل برای  معادل n=0شروع می شود و 

 برای دستگاه مختصاتی که مبدا آن منطبق بـر مرکـز زمـین              n=1  پتانسیل در حالت    می توان نشان داد که    
 nتـوان   دهد که پتانسیل اغتـشاشی بـه صـورت نمـایی بـا              نشان می   ) 87( معادله   . مساوی صفر است   ،است

 است که بیـانگر فـشردگی دینـامیکی زمـین ناشـی از      20C) 87(بزرگترین ضریب در معادله  . کاهش می یابد  
  .هارمونیک کروی استمقدار این ضریب حدود هزار برابر بزرگتر از سایر ضرایب . انباشت جرم در استوا است

 برای مدل هـای جـاذبی زمـین ماننـد            امروزه جواب های قابل دسترس برای ضرایب هارمونیک های کروی         

EGM2008   تا درجه )n ( و مرتبه)m (2159 دارای امـا فقـط درجـات و مراتـب پـایین      ، منتشر شده انـد 
) 1( بـه عنـوان مثـال جـدول          .استفاده قرار می گیرند   حاسبات مداری ماهواره ها مورد       برای م  اهمیت هستند و  

 را نـشان    GPSضرایب هارمونیک کروی مرتبه و درجه پایین مورد استفاده برای حرکت مداری ماهواره های               
  .می دهد
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 GPS ضرایب هارمونیک کروی درجه و مرتبه پایین برای ماهواره های -1جدول 

  
  

  ماه   ناشی از خورشید وشتاب

  . بر روی ماهواره ها به صورت زیر معرفی می شوندماه های ناشی از خورشید و شتاب) 8(مطابق نگاره 
)91(  














−

−

−
= 33

.

m

m

m

m

e

m
m

r
r

rr
rr

m
mGM

r  

)92(  













−

−

−
= 33

.

s

s

s

s

e

s
s

r
r

rr
rr

m
mGM

r  

em=0123002.0: که در آن نـسبت جـرم هـا عبارتنـد از            mm   0.332946 و=es mm و mrو sr  بـه 
  . ترتیب بردارهای موقعیت زمین مرکز ماه و خورشید در دستگاه مختصات سماوی هستند

  
   شتاب جاذبی ماه و خورشید بر روی ماهواره-8نگاره 
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  )Solar Radiation Pressure( ی خورشیدتشعشعاتفشار 

پارامترهـای  . تون های نوری خورشید روی بدنـه مـاهواره اسـت          واز برخورد ف  ناشی   ی خورشید تشعشعاتفشار  
انعکـاس  قابلیـت   ،  ) عمود بر امتداد تـابش خورشـید       سطح( ماهواره ، سطح موثر  محاسبه اثر این شتاب    اصلی در 

 محاسبه سطح موثر ماهواره ها به دلیـل پیچیـدگی          . تا خورشید است    ماهواره  و فاصله  ، درخشش خورشید  سطح
با این وجود مدل های مختلفی برای برآورد آن و نهایتا محاسبه فشار تشعـشعات          . نها کار دشواری است   شکل آ 

برای ماهواره هایی که در مناطق سایه قرار می گیرند، فشار تشعـشعات خورشـیدی        . خورشیدی ارائه شده است   
رشید، زمین و ماهواره لازم     بنابراین در محاسبات دقیق با در نظر گرفتن موقعیت های نسبی خو           . صفر می شود  

   .است منطقه سایه به دقت تعیین شود
، دستگاه مختصات مورد استفاده بـرای محاسـبه فـشار تشعـشعات خورشـیدی یـک دسـتگاه              )9(مطابق نگاره   

 آن در yمحـور  .  آن در امتداد آنتن ماهواره و به سمت زمـین اسـت  zمختصات محلی بوده که در آن محور     
مـاهواره  .  آن یک دستگاه دست راستی را کامل می کند         xراستای محور صفحات خورشیدی ماهواره و محور        

 عمود بر صـفحه حاصـل از زمـین،          yها معمولا به گونه ای در مسیر مداری خود هدایت می شوند که محور               
 yصفحات خورشیدی نیز به منظور عمود بودن بر امتداد تابش خورشید حول محـور               .  و ماهواره باشد   خورشید

  . نمایش داده شده استeبا محور ) 9(امتداد تابش خورشید در نگاره . دوران می کنند
  . ائه شده استیکی از ساده ترین مدل ها برای تخمین فشار تشعشعات خورشیدی به صورت زیر ار
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دلیـل حـضور   .   پارامتر اریبی نامیده می شـود   Y بیانگر فشار تابش خورشید در امتداد خورشید و          pکه در آن    
ود چنـین پـارامتری بیـانگر       وج ـ. پارامتر اریبی به ناهنجاری های ساختاری ماهواره و پدیده حرارتی مـی باشـد             

به هرحال چنانچه نیاز به مدارات خیلی دقیق و بـه           . دقیق فشار تشعشعات خورشیدی است     پیچیدگی مدلسازی 
  .تبع آن تعیین موقعیت های خیلی دقیق باشد، باید تا حد امکان فشار تشعشعات خورشیدی را مدلسازی نمود
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  ش خورشیدی فشار تاب برای دستگاه مختصات محلی-9نگاره 

  
  اثرات نیروهای اغتشاشی بر روی مدارات ماهواره ها

اثر نیروهای اغتشاشی مورد بحث در بخش های قبلی بر روی حرکات مداری ماهواره هـای مـورد اسـتفاده در       
 همـانطور کـه در نگـاره       .نمـایش داده شـده اسـت      ) 10(ژئودزی ماهواره ای برای برخی از سامانه ها در نگاره           

  . نیروهای اغتشاشی مختلف بر حسب ارتفاع مداری متغیر استپیداست، اثر
  

  
   ارتباط نیروهای اغتشاشی و ارتفاع مداری ماهواره های مورد استفاده در ژئودزی ماهواره ای-10نگاره 

  
، LANDSAT و SPOT، ماهواره های سـنجش از راه دور ماننـد   TRANSITبه عنوان مثال، ماهواره های      

  در ارتفـاع مـداری       ERS-1/2 و   GEOS-3  ،SEASAT-1اع سنجی مـاهواره ای نظیـر        و ماهواره های ارتف   
مـاهواره هـای فاصـله یـابی لیـزری مـاهواره ای ماننـد               .  کیلومتری بالای سطح زمین قرار گرفتـه انـد         1000

LAGEOS-1   و LAGEOS-2      مـاهواره هـای    و کیلـومتر از سـطح زمـین    6000 در ارتفاع مـداریGPS و 
GLONASS   بنـابراین اثـر نیروهـای      .  کیلـومتری از سـطح زمـین قـرار دارنـد           20000رتفاع مـداری     نیز در ا

اغتشاشی مختلف بر روی این دسته ماهواره ها متفاوت می باشد و باید برای هرکدام به صورت جداگانـه ایـن                     
  .اثرات محاسبه و اعمال شوند
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) 3(و در جـدول   GPS ر ماهواره هایاثر نیروهای اغتشاشی بر روی مدا) 2(برای درک بهتر موضوع در جدول       
 برای یک مدار کپلری و مدار واقعی پس         GPS اثر نیروهای اغتشاشی بر روی پارامترهای مداری ماهواره های        

  . فهرست شده است ساعت 4از گذشت 
  

 GPS (King et al., 1987)  اثر نیروهای اغتشاشی بر روی مدار ماهواره های–2 جدول

  
  
  

 Nakiboglu) ساعت 4 پس از GPS اغتشاشی بر روی عناصر کپلری ماهواره های  اثر نیروهای–3 جدول
et al., 1985) 
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