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  پتانسيلنظرية بر اساس )ژئواستيشنري( ايستا  زمينهاي تعيين دقيق مدار ماهواره
 
 *و طلوع سيلاوي *عليرضا آزموده اردلان
 

 11365-4563صندوق پستي  فني دانشگاه تهرانپرديس برداري و مقابله با سوانح طبيعي،  ، قطب مهندسي نقشهبرداري گروه مهندسي نقشه *

 )28/6/85: رش نهايي، پذي 1/9/83: دريافت(

 
 چكيده

 مشخص  خصوص ايندرما  مطالعه گستردة.  برقراري ارتباطات مخابراتي جهاني مورد استفاده قرار گرفته استبراي ،ها قبل  از سالايستا زمينمدار 
r/GMWاي   بر اساس ميدان پتانسيل نقطهايستا زمين هاي ة محاسبات تعيين مدار ماهوارههمساخت كه تاكنون   از آنجا. صورت گرفته است =

 در اين تحقيق بر آن شديم كه بررسي جامعي در خصوص تعيين است،اين ميدان، يك ميدان بسيار تقريبي براي ميدان پتانسيل واقعي زمين كه 
)  ميدان پتانسيل واقعي زمينتر به نزديك (تر لكام هاي پتانسيل كروي و بيضوي  پتانسيل و مدلنظريةگيري از   با بهرهايستا زمينهاي  مدار ماهواره

 زمين به گرانيجملة اول بسط پتانسيل ) ب(ميدان پتانسيل متوسط كروي ) الف: (اند از كار برده شده عبارت هاي پتانسيلي به مدل . دهيمصورت
) ج(تا ) الف(هاي  براي ميدان ايستا زميندار ماهوارة  شعاع م،بر اساس نتايج حاصل. پيزتي -ميدان پتانسيل سوميگليانا) ج(هاي بيضوي و  هارمونيك

r/GMWاي   ميدان نقطهراهبا مدار محاسبه شده از  Km7.2 و Km5.0 ،Km15.2داراي اختلافات به ترتيب   كه اين يياز آنجا.  است=
 تصحيح موقعيت برايكه  ي هستنديها فعلي نيازمند راكت ايستاي زمينهاي  د، ماهوارهشو مياختلاف موجب حركت جزئي ماهواره در مدار خود 

 جزئيات نحوه .دشو ميها تعيين  ها بر اساس مدت زمان كفايت سوخت اين راكت  عمر مفيد اين ماهوارهً و معمولايرنداري آنها مورد استفاده قرار گمد
با شعاع  ايستا زمينبر اساس نتايج حاصل مدار .  است هاي ياد شده در اين مقاله ارائه شده ساس ميدانبر ا ايستا زمينهاي  محاسبه شعاع ماهواره

m71,465,161,42دشو پيشنهاد مياي  ماهوارهمخابرات ي در گير كار  بهبراي پيزتي، -هاي پتانسيل سوميگليانا ، بر مبناي ميدان. 
 

  پتانسيلهاي كت مداري، مكانيك سماوي، ميدان، حرايستا زمين مدار :هاي كليدي واژه

 
     مقدمه1

پيشرفت بشر در علوم فضايي تا حد بسياري مديون 
 است كه اولين بار تفكرياي و  المللي ماهواره مخابرات بين

 : دكر بيان زير به شرح )1945( رك،كلا
اي در   روي ماهوارههاي رلة مخابراتي اگر آنتن"

 تناوب چون ،يلومتر قرار گيرند ك42000فاصلة تقريبي 
ن  ساعت است موقعيت آ24اي  دوران چنين ماهواره

 و بدين ترتيب ماند ميماهواره نسبت به زمين ثابت 
 پوشش راديويي در برايي ي سكوصورت تواند به مي

به علاوه اگر . كار رود محدودة وسيعي از سطح زمين به
جه در صفحة  در120 ماهواره از اين نوع با زاوية 3تعداد 

ا نيز ارتباط ه مدار ياد شده قرار گيرند و بين اين ماهواره
د، كل سطح زمين تحت پوشش شوراديويي بر قرار 

 ."راديويي قرار خواهد گرفت
 ايستا زمين مدار ،كلاركدار پيشنهادي امروزه م

)geostationary ( هاي قرار   و به ماهوارهشود ميناميده
شكل . گويند مي ايستا زمينرة گرفته در چنين مداري ماهوا

 سه ماهواره بانحوة پوشش جهاني مخابراتي  نشان دهندة 1
 مطابق نظرية ايستا زمين درجه در مدار 120با زاوية 

  خود 1945كلارك در مقالة سال . كلارك است
ها به شرح  علاوه بر خصوصيات مداري اين نوع ماهواره

 ارتباطات  مورد نياز براي اين نوعبسامدهايقدرت و 
سازد كه  و حتي مشخص مياست اي پرداخته  ماهواره

توان از انرژي خورشيد براي توليد انرژي  چگونه مي
 پايگاهدر . ها استفاده كرد الكتريكي اين گونه ماهواره

توان  مي /http://celestrak.com/columns/v04n07 اينترنتي
 .به اطلاعات بيشتر در اين خصوص دست يافت

ها در انتظار بماند تا   كلارك سالتصورلازم بود 
در ) Syncom3 (3 به نام سنكوم ايستا زميننخستين ماهواره 
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 و در اكتبر همان سال گيردمدار قرار   در1964 اوت 19
 ودكار ر همريكا باك كيوتو به پيهاي الم  مخابره بازيبراي
 .دشواي آغاز   عصر مخابرات ماهواره،سان نتا بدي

 

 
 
 
 
 
 
 

 با ايستا زمين ةخابراتي با استفاده از سه ماهوار پوشش جهاني م.1شكل 
ها بر  ي بين ماهوارهي در صفحه مداري و ارتباط راديو درجه120زاويه 

 .اساس نظريه كلارك
 

 تحت تأثير ً صرفا،دور زمين هحركت يك ماهواره ب
از نظر مكانيك . گيرد ين صورت ميشتاب جاذبه زم

 مستلزم خنثي شدن ،اي سماوي ايجاد حركت ماهواره
 گريز از مركز حاصل از زمين با شتاب نيروي جاذبة

راي اينكه ب. دور زمين است ي ماهواره بهگردشحركت 
 نسبت به زمين در موقعيت ثابتي در فضا قرار يك ماهواره

روي جاذبه با علاوه بر خنثي شدن ني گيرد، لازم است
دور زمين   ماهواره بهگردشسرعت نيروي گريز از مركز، 

اي كه  به چنين ماهواره. دشو چرخش زمين برابر سرعت
 در صفحة استوا قرار خواهد ًتوان اثبات كرد حتما مي

 ايستا زمين مدار ،و به مدار آن ايستا زمينداشت، ماهوارة 
 .دشو اطلاق مي

گسترده خود متوجه ر در بررسي مؤلفين مقالة حاض
اساس  فقط برايستا زميندند كه تاكنون محاسبه مدار ش

اي   نقطهگرانيقانون سوم نيوتن كه بر مبناي ميدان 
r/GMW و بدين ، صورت گرفته است،  استوار بوده=

هاي  اساس ميدان را برايستا زمينخاطر بر آن شدند كه مدار 
) ب(تانسيل متوسط كروي ميدان پ) الف( نظير يتر كامل

 زمين به گرانيميدان حاصل از جملة اول بسط پتانسيل 
-ميدان پتانسيل سوميگليانا) ج(هاي بيضوي و  هارمونيك

ي ها ، كه همگي ميدان)2001،  و گرافارنداردلان(پيزتي 
r/GMWاي  تري از ميدان نقطه كامل  هستند، محاسبه =
 ايستا زمينهاي  ر شعاع مدار ماهواره و تأثير آن را بكنند

هاي  ميدان(هاي ياد شده   به علاوه، ميدان.دست آورند هب
 كه داراي سطوح اند يهاي رفرانس ندايتنها م) الف تا ج

 در 1جدول .  بيضوي هستند ياپتانسيل از نوع كره و هم
هاي پتانسيل با سطوح   ميدانهمةبرگيرنده تعريف 

 حاوي تعريف 2 و جدول ويپتانسيل از نوع كر هم
 . استپتانسيل بيضوي  هاي پتانسيل داراي سطوح هم ميدان

 . رفرانس كرويگرانيهاي  ميدان. 1جدول 

 رابطة ميدان نام ميدان

 اي ميدان نقطه
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 . رفرانس بيضويگرانيهاي   ميدان.2جدول 

 رابطة ميدان ميداننام 
 جملة اول بسط ميدان

  زمين بهگرانيپتانسيل 
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اساس بر ايستا زميندر فصل بعد به محاسبه مدار 
 و نتيجه حاصل را با پردازيم مي 2 و 1هاي جداول  ميدان
خواهيم سه ياي مقا  حاصل از ميدان نقطهتاايس زمينمدار 
 .كرد

در زمينة مخابراتي  ايستا زمينبا توجه به اهميت مدار 
 است،اي در اين خصوص موجود  كتب و مقالات عديده
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 اشاره زيرهاي اينترنتي   پايگاه نمونه به برايما در اينجا 
 :كنيم مي

http://members.aol.com/geostat2 
http://en.wikipedia.org/wiki/Geostationary_transf
er_orbit 
http://www.celestrak.com/columns/v04n09 

 
 هاي كروي  ميدان بر حسبايستا زمينتعيين مدار     2

ماهوارة   محاسبه مدار،دشگونه كه در مقدمه ذكر  همان
مستلزم خنثي شدن شتاب جاذبة زمين با شتاب  ايستا زمين

واره و به علاوه تساوي گريز از مركز ناشي حركت ماه
با .  زمين استچرخش ماهواره با سرعت گردشسرعت 
 اعمال اپراتور راهنسيل، شتاب از تيار داشتن پتادر اخ

گراديانت . گراديانت به تابع پتانسيل قابل محاسبه است
r,,(W(تابعي مانند  φλ  مختصات كروي به دستگاهدر 

 :دشو  محاسبه ميزيرصورت 
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}e,e,e{) 1(در رابطه  rφλ ارهاي پايه كروي و برد
}g,g,g{ rrφφλλجدول.  متريك هستندتانسورهاي   مؤلفه 

 مختصات كروي دستگاهدر  متريك تانسور ارائه دهندة 3
 در ًتوابع پتانسيل مورد بحث در اين بخش قبلا. است

پتانسيل گريز از مركز بر حسب . اند  معرفي شده1جدول 
 :دشو  تعريف ميزير مختصات كروي به صورت دستگاه

)2      (                                  φω=φ 222 cosr
2
1),r(V 

 
 . مختصات كرويدستگاه تانسور متريك در .3جدول 

 تانسور متريك رابطة رياضي

1 rrg 
2r φφg 

φ22 cosr λλg 

ي پتانسيل جاذبه و پتانسيل گريز ياسبه مشتقات جزمح
 خلاصه 4 در جدول 1كروي جدول هاي  از مركز ميدان

با استفاده از اين دو جدول و روابطي كه براي . اند دهش
 و پتانسيل گريز از مركز ارائه شد، گرانيميدان پتانسيل 

به . ايستا اقدام كرد زمين به محاسبة شعاع مدار توان مي
به و شتاب ديگر با در اختيار داشتن شتاب جاذعبارت 

تساوي توان از شرط  مي)  پتانسيلگراديان(گريز از مركز 
 معادلات لازم براي يافتن شعاع مدار .كرداين دو استفاده 

را با مساوي قرار دادن سرعت دوران ماهواره با  ايستا زمين
حاصل ) 3(معادلة . دست آورد سرعت چرخش زمين به

 :شده است يادهاي تساوي
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)3( 
از اين معادله براي هر دو ميدان كروي مورد بحث به 

يعني شعاع و ايستا،  زمينمنظور يافتن مشخصات مدار 
ميدان ترين  ابتدا ساده . استفاده خواهيم كردφمختص 

r/GMWكروي يعني   با توجه .يريمگ  را در نظر مي=
 به 4 و 3 هاي ولجود در جداز اطلاعات مو) 3(به معادلة 

 :رسيم  مية زيررابط
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 وابسته نبودنلازم به توضيح است كه به دليل 
 و گريز از مركز مورد بحث در گرانيهاي پتانسيل  ميدان

 حالات مورد بررسي، همة، در λاين مقاله به مختص 
) 4(معادلة . دشو  از روند محاسبات حذف ميλمتر پارا

دست آوردن دو  به  و آن را براياستيك معادلة برداري 
 : نوشتزيرتوان به صورت   ميφ و r مجهول
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 .ي توابع پتانسيل كرويي مشتقات جز.4جدول 
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 rدانيم  با توجه به اينكه مي) 5(براي حل اولين معادلة 

 و φsinتوانند صفر باشند، فقط صفر بودن  نمي ωو 
φcos گيريم  در نظر ميهاي محتمل  جوابدرحكم را .

 :اند  حاصل اين فرضيرزهاي  پاسخ
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 دهيم ميقرار ) 5( دوم ةحال اين دو جواب را در معادل
 :دكر بحث خواهيم زيرو در مورد جواب به صورت 

 o90=φ :حالت الف
 :در اين حالت داريم

)7                   (                                             0GM = 

 ثابت جاذبة زمين GM چون كه جواب غير ممكن است،
 . و مقداري قابل مشاهده و مخالف صفر است

 o0=φ :حالت ب
 :رسيم ي مزير به جواب rدر اين حالت براي 

)8                                (                    3 2
GMr

ω
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مقادير عددي پارامترهاي موجود در اين معادلات در 
كارگيري اين مقادير، شعاع  با به. اند  آورده شده5جدول 

.  استدست آمده به 6ارائه شده در جدول  ايستا زمينمدار 
ي ر مطلق براي اجتناب از مقدار منفي برااعمال اپراتور قد
 .ضروري است) 8(شعاع در معادلة 

 
 

 ).2006(گرافارند و  هاي كروي اردلان مدل بر حسب ايستا زمين مقادير عددي پارامترهاي مورد استفاده در محاسبه مدار .5جدول 

 پارامتر تعريف مقدار عددي
239 /m104418.398600 δ× ثابت جاذبه GM 
δ× − /Rad1070292115  ω سرعت دوراني 5

m248.6370991 شعاع كره رفرانس R 
 
 

 .هاي كروي  با استفادة از مدلايستا زمين نتايج حاصل براي مدار .6جدول 

φ ميدان شعاع مداري 

0 m93.42164172 r/GM)r(W = 
0 m42.42163619 ميدان بيرهامر 
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 3را براي ميدان كروي دوم جدول ) 3(حال شرط 
با قرار دادن . گيريم در نظر مي) ميدان متوسط كروي(

 و 4يدان از جدول ي ارائه شده اين ميمشتقات جز
 در معادلة 3دول هاي متريك كروي ارائه شده از جتانسور

 : خواهيم رسيدزيربه رابطة ) 3(
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 و از مساوي قرار است برداري اي همعادل) 9(معادلة 
در دو  re و φeدادن ضرايب مربوط به بردارهاي پاية 

 :دهد  را نتيجه ميزيرطرف تساوي، دو معادلة 
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)10( 
، )10(هاي معادلة دوم  در اينجا نيز با قرار دادن پاسخ

توان  مي) 10(، در معادلة اول o0=φ و o90=φيعني 
 :دكرها بحث  در مورد جواب زيرصورت  به
 o90=φ :ت الفحال

به مقداري منفي براي ) 10( معادلة اول راهدر اين حالت از 
GMرسيم كه بر خلاف واقعيت است  مي. 

 o0=φ :حالت ب
 به يك rبراي ) 10( معادلة اول راهدر اين حالت از 

 : خواهيم رسيدصورت زير  به5 درجة ازاي  جملهچند

)11     (                       0R
2
1GMrr 52252 =ω++ω 

هاي با درجة  اي جملهي كه براي حل چندياز آنجا
ده است، براي شنراه حل عمومي تاكنون يافت ، 4بالاتر از 

مقادير پارامترهاي اي پس از قرار دادن  جملهحل اين چند
}R,,GM{بنيادي  ω  هاي  ، اقدام به يافتن ريشه5از جدول

براي اين منظور از . يمكرداي به صورت عددي  جملهچند
 استفاده ®MATLABافزار  الگوريتم عددي موجود در نرم

برگيرندة نتيجة حاصل براي شعاع ماهوارة  6 جدول. دش
در مورد ميدان كروي دوم مورد مطالعه در اين ايستا  زمين

در مجاورت ميدان ) عني ميدان متوسط كرويي(مقاله 
 .كروي اول است

 
 بيضويهاي   ميدانايستا بر حسب زمينتعيين مدار     3

. كنيم  آغاز ميخش قبل از تعريف اپراتور گراديانمطابق ب
u,,(W(تابعي مانند  گراديان φλهاي   برحسب مؤلفه

},,u{مختصاتي  φλاتي ژاكوبي هاي مختص ه، كه مؤلف
 زين داراي ارتباط مختصات كارتدستگاهناميده شده و با 
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 :شود مي محاسبه زيرصورت   بهاست
22) 12(در رابطه  ba −=ε خطي و در وج از مركزخر 

}e,e,e{) 13( رابطه uφλ  بردارهاي پايه بيضوي و
}g,g,g{ uuφφλλجدول .  متريك هستندتانسورهاي   مؤلفه
 مختصات بيضوي دستگاه متريك در تانسور معرف 7

 ًتوابع پتانسيل مورد بحث در اين بخش قبلا. استژاكوبي 
پتانسيل گريز از مركز برحسب . اند  معرفي شده2در جدول 
 قابل زيرمختصات بيضوي ژاكوبي به صورت  دستگاه

 :نمايش است
)14    (                  φωε+=φ 2222 cos)u(

2
1)u,(V 

محاسبة مشتقات جزئي پتانسيل جاذبه و گريز از مركز 
 . اند دهش خلاصه 8 در جدول 2هاي بيضوي جدول  ميدان
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 . مختصات بيضويهدستگا تانسور متريك .7جدول 
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 پارامترهاي در اينجا نيز معادلة مورد استفاده براي رسيدن به
 مشتقات جرئي ه است و بودزيرصورت   بهاايست زمينمدار 

 8 و 7هاي متريك مورد استفاده در آن از جداول تانسورو 
 .اند برداشت شده
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براي جملة اول بسط ميدان پتانسيل جاذبة زمين ) 15(معادلة 
 :آيد  در ميزيرصورت  هاي بيضوي به به هارمونيك
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 كه از طريق آن است برداري اي همعادل) 16(معادلة 
با مساوي قرار دادن ضرايب مربوط به بردارهاي توان  مي

 : رسيدزير به دستگاه معادلات ue و φeپايهء 
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 و o0=φ به مقادير φبراي ) 17(از حل معادلة دوم 
o90=φها در  حال با قرار دادن اين جواب. رسيم  مي

 را برحسب ايستا زمينشعاع مدار ماهوارة ) 17(معادلة اول 
 :كنيم  جستجو ميزير به صورت uپارامتر 

 o90=φ :حالت الف
به نتيجة ) 17( در معادله اول o90=φبا قرار دادن 

0GM  .يسترسيم كه مورد قبول ن  مي=
 o0=φ :حالت ب

اي  جملهبه چند) 17( در معادلة اول o0=φبا قرار دادن 
 :  خواهيم رسيدu بر حسب زير

)18   (                           0GMuu 2222 =+ωε+ω 

اين  است، بنابر3  درجةاي جملهيك چند) 18(رابطة 
 حل . دكرتوان آن را به صورت تحليلي حل  مي

 . دشو مي جواب منجر 3 به 3  درجةاي جملهيك چند
 دو جواب موهومي و يك به  ،)18 (ةل معاداز حل
صورت   بهرسيم كه جواب حقيقي آن  حقيقي ميجواب
 : استزير
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}GM,{با جايگزيني مقادير عددي پارامترهاي بنيادي  ω 
راي  ب10 به مقدار عددي ارائه شده در جدول 5از جدول 

حسب اين ميدان بيضوي  برايستا زمينشعاع ماهوارة 
 .خواهيم رسيد

) 15(پيزتي معادلة -سوميگلياناورد ميدان در م
 اي ه معادل)20(معادلة . در خواهد آمد) 20 (صورت به

) 21( و منجر به تشكيل دستگاه معادلات استبرداري 
 از حل معادلة دوم .دشو  ميu و φبراي يافتن دو مجهول 

حال با . رسيم  ميo90=φ و o0=φهاي  به جواب) 21(
توان جواب  مي) 21(ها در معادلة اول  قرار دادن اين جواب
را  u مولفة مختصاتيبراي ) 21(دستگاه معادلات 

 . دكر جستجو زيرصورت  به
 o90=φ :حالت الف
اي  جملهبه يك چند) 21( اول لت از معادلةدر اين حا

 را 5اي درجة  جمله اين چند.رسيم  ميu بر حسب 5درجة 
اين براي . دكرهاي عددي حل   از روشفقطتوان  مي

 ®MATLABافزار  منظور از الگوريتم موجود در نرم
هاي اين  يك از جواب كه هيچ از آنجا. دشاستفاده 

 اين حالت جزء حالات يستقي نحقي 5درجة اي  جملهچند
 .شود  تلقي نميمورد قبول
 o0=φ: حالت ب

 در معادلة اول دستگاه o0=φدر اين حالت با قرار دادن 
حل اين براي . رسيم  مي5اي درجة  جملهبه يك چند) 21(

 اقدام به ®MATLABافزار  نرماي نيز به كمك  جملهچند
 10واب حقيقي آن در جدول  جفقطد كه شددي حل ع
 .ده استشدرج 

حال با در اختيار داشتن شتاب جاذبه و شتاب گريز از 
  وتساوي اين دو استفاده كردتوان از شرط  مركز مي

 را برحسب ايستا زمينمعادلات لازم براي يافتن شعاع مدار 
مقادير عددي پارامترهاي . دست آورد هاي بيضوي به مدل
.  آورده شده است9د در اين معادلات در جدول موجو

توان   كه براي آنها ميهستند φ و uمجهولات در اينجا 
و از حل دستگاه حاصل اين ه تشكيل داده لدو معاد

خلاصه نتايج حاصل در . دست آورد مجهولات را به
 .ده استش درج 10جدول 
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 ).2006(گرافارند  و هاي بيضوي اردلان  بر حسب مدلايستا زمين مقادير عددي پارامترهاي مورد استفاده در محاسبه مدار .9جدول 

 پارامتر تعريف مقدار عددي

m602.6378136 
 نصف قطر اطول بيضوي

 a رفرانس

m860.6356751 
  بيضويقصرنصف قطر ا

 b رفرانس

239 S/m104418.398600  GM ثابت جهاني جاذبه ×

S/Rad7029211510  ω سرعت دوراني زمين −5

m674.521854 خروج از مركزيت خطي ε 
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هاي   با استفادة از مدلايستا زمين نتايج حاصل براي مدار .10جدول 
 .بيضوي

φ ميدان شعاع 

0 m95.42162019 
 گرانيجملة اول بسط ميدان پتانسيل 

 هاي بيضوي زمين به هارمونيك

0 m71.42161465 پيزتي-ميدان سوميگليانا  

 
 گيري     بحث و نتيجه4

 شعاع مدار ةمحاسبحاصل از  نتايج ،تر براي مقايسة ساده
 ي و بيضوي درهاي كرو مدلبا استفاده از  ايستا زمين

تلفيقي از خود اند كه  نمايش داده شده 11جدول 
 .است 3 و 2هاي   مربوط به بخش10 و 6 هاي ولجد

 
ستفاده از  با اايستا زميننتايج حاصل براي مدار  خلاصه .11جدول 

 .هاي كروي و بيضوي مدل

 φ شعاع مداري ميدان

r/GM)r(W = m93.42164172 0 

 m42.42163619 0 ميدان بيرهامر

 گرانيجملة اول بسط ميدان پتانسيل 
 هاي بيضوي زمين به هارمونيك

m65.42162019 0 

 m71.42161465 0  پيزتي-ميدان سوميگليانا

 
 : رسيدزيرنتايج توان به   مي11با توجه به جدول 

ة استوا تواند در صفح  ميفقط ايستا زمين مدار ماهوارة -1
 شود،براي هر مدلي كه انتخاب  φ(باشد قرار داشته 

 .)دست خواهد آمد هصفر ب
راي ميدان متوسط كروي، شعاع مدار محاسبه شده ب -2

 زمين به گرانيجملة اول بسط ميدان پتانسيل 
پيزتي با -هاي بيضوي، و ميدان سوميگليانا هارمونيك
، Km5.0 ترتيب ختلافات بهداراي ااي  ميدان نقطه

Km15.2و  Km7.0است . 

ترين  پيزتي نزديك- كه ميدان سوميگليانااز آنجا
  IAGعلاوه از سوي ، و بهاستميدان به ميدان زمين 

)International Association of Geodesy( ميدان مثابة به 
 برايرفرانس زمين پيشنهاد شده است، ما نيز اين ميدان را 

 .كنيم يمپيشنهاد  ايستا زمينهاي  محاسبه شعاع ماهواره
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