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This study investigates the influence of orbital parameters on the number of 

satellite visibility events from ground stations, with the aim of optimizing 

orbit design for space weather monitoring missions. A two-body dynamical 

model was employed to simulate the satellite trajectory over a 24-hour period, 

and the number of visibility passes was evaluated with respect to a network 

of five ground stations located across Iran. The contribution of key orbital 

elements—including semi-major axis, eccentricity, inclination, RAAN, 

argument of perigee, and mean anomaly—was quantified using the global 

Sobol sensitivity analysis method. The first-order Sobol indices revealed that 

inclination and argument of perigee exert the strongest independent influence 

on visibility, with maximum values of 0.45 and 0.18, respectively. In contrast, 

parameters such as RAAN and mean anomaly exhibited minimal first-order 

effects, yet their total indices indicated highly significant interactive 

contributions, in some cases exceeding 0.9. Furthermore, scenarios 

corresponding to the maximum number of daily passes were identified. All 

five stations recorded configurations yielding up to nine passes within 24 

hours. The associated orbital parameters exhibited diverse geometrical 

characteristics, ranging from nearly circular orbits with low eccentricity 

(0.0028) to more elongated orbits with higher eccentricity (0.0915), and 

inclinations spanning approximately 40° to 60°. These findings demonstrate 

the critical role of both independent and interactive effects of orbital elements 

in determining ground visibility, and they provide valuable insights for the 

multi-objective design of satellite orbits aimed at enhancing temporal 

coverage, maximizing pass frequency, and improving the efficiency of space 

weather monitoring missions. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404 وریشهر  12دریافت 
 1404مهر   23بازنگری 
 1404مهر   30پذیرش 

 1404آبان  12انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 تحلیل حساسیت سوبول 

 پارامترهای مداری 

 ایستگاه زمینی 

 اقلیم فضا 

 گذر ماهواره 
 

 ی طراح   ی ساز نه ی با هدف به  ینی زم   ی ها ستگاه یماهواره از ا   ی ری پذ ت ی بر تعداد دفعات رؤ   ی مدار   ی پارامترها   ر ی تأث  
ماهواره با استفاده از مدل    ر ی راستا، مس   ن ی قرار گرفت. در ا   ی فضا مورد بررس   م ی اقل   ش ی پا   ی ها ت ی مدار در مأمور 

شامل   ی ا بودن نسبت به شبکه   د ی شد و تعداد دفعات در د  ی ساز ه ی ساعته شب  24 بازه  ک ی   ی دو جسم ط  ی ک ی نام ی د 
شامل   ی مدار  ی از پارامترها  ک ی سهم هر  ی اب ی ارز  ی . برا د ی محاسبه گرد  ران ی در نقاط مختلف ا  ی ن ی زم  ستگاه ی پنج ا 

بر تعداد گذرها، از    ن ی انگ ی م   ی و ناسان   ض ی آرگومان حض   ، ی گره صعود   ، ی مدار   ل ی ، خروج از مرکز، م اصلی   قطر م ی ن 
نتا  یجهان   تی ساس ح   ل ی روش تحل  استفاده شد.  م   ی ها شاخص   ج ی سوبول  داد که  نشان  اول  و   ی مدار   ل ی مرتبه 

مدل   ی مستقل را بر خروج  ر یتأث  ن ی شتر ی ( ب 0/ 18و    0/ 45شاخص )تا    ر ی مقاد   ن ی شتریبا ب   ب ی ترتبه   ض ی آرگومان حض 
داشتند،   ی اندک   ر ی اول تأث   ه اگرچه در شاخص مرتب   ن ی انگ ی م   ی و ناسان   ی گره صعود   ر ینظ   یی دارند. در مقابل، پارامترها 

تعامل  اثر  کل،  در شاخص  بس آن   ی اما  موارد   ر ی گ چشم   ار ی ها  در  و  ادامه،    ز ی ن   0/ 9از    ی بوده  در  است.  رفته  فراتر 
تا   1  ین ی زم   ی ها ستگاه ی که ا   ی ا گونه شدند؛ به   یی روز شناسا شبانه   ی در بازه زمان   تی تعداد رؤ   ن ی شتریبا ب   ییوها ی سنار 

از   ی متنوع   ی ها ب یترک   وها ی سنار   ن ی متناظر با ا  ی مدار   ی اند. پارامترها گذر ثبت کرده   9با    یی وها یسنار   ی همگ   5
( و 0/ 0915بالا )   ا ی (  0/ 0028)   ن یی با خروج از مرکز پا   یی از جمله مدارها   شوند؛ ی را شامل م   ی هندس  ی ها ی ژگ ی و 
 ی مدارها   ی و چندهدفه   تر ق یدق   ی به طراح   توانند ی م   ها افته ی   ن ی درجه. ا   ۶0تا    40در حدود بازه    ی مدار   ی ها ل ی م 

 کنند.  ک فضا کم   می اقل   ش ی پا   ت ی دفعات گذر و ارتقاء قابل   ش یافزا  ، ی بهبود پوشش زمان   ی برا   ی ا ماهواره 
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 علوم و فناوری فضایی

  ...تیدر مامور ینیزم ستگاهیبر تعداد گذر ماهواره از ا یمدار یپارامترها یسنجتیحساس ؟؟، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟ سال 

 علائم و اختصارات  

 توضیح  نماد 

𝑎 اصلی  قطرمین 

𝑒 از مرکز   خروج 

𝑖 ی مدار لیم 

𝛺 ی راست از گره صعود صعود 

𝜔 ض یحض   آرگومان 

𝛭 ن ی انگیم ناسانی 

𝐸 خروج از مرکز  ناسانی 

𝑟𝑎 اوج  شعاع 

𝑟𝑝 ضیحض   شعاع 

𝑟  ن یماهواره از مرکز زم یالحظه  فاصله 

𝜇 ن یزم ثابت گرانشی 

𝑛 ن ی انگیم حرکت 

𝑅𝐸 ن یزم شعاع 

𝜔𝐸 ن یچرخش زم یاه یزاو  سرعت 

𝑟𝐸𝐶𝐼 ینرسیا یمرکزن یماهواره در چارچوب زم  تیموقع بردار  

𝑣𝐸𝐶𝐼 ینرسیا یمرکزن یسرعت ماهواره در چارچوب زم بردار  

𝑟𝐺𝑆 ی نیزم ستگاه یا تیموقع بردار 

𝑌 ی نیزم  ستگاهیماهواره از ا  یگذرها تعداد 

𝑆1  سوبول مرتبه اول شاخص 

𝑆𝑇  سوبول کل  شاخص 

   مقدمه

  در  فضا  اقلیم  با  مرتبط  هایپدیده  و  خورشیدی  هایفعالیت  تشدید
 و  فضایی هایسامانه   عملکرد برای  را مهمی هایچالش اخیر، هایسال

 1یجرم تاج  یهاو پرتاب  یدیخورش  یهاطوفان  .است  آورده  پدید  زمینی
 یهاها، سامانهعملکرد ماهواره  توانندیهستند که م  ییدادهایاز جمله رو

  شیرو، پا  نیرا مختل کنند. از ا  انسانبرق و سلامت    یهاشبکه   ،یناوبر
دق و  برا  میاقل  قیمستمر  آس  یفضا  و    هارساختیز  یریپذب یکاهش 

برخوردار است.    یاژهیو  تیاز اهم  هادهیپد  نیدر برابر ا  یآمادگ  شیافزا
پا  یا ماهواره  یهامنظومه زم  یکینزد  لیدلبه  2نیزم  نییمدار   ن،یبه 

و به   شیپا   ق،یدق  یها داده  یآورجمع  ییتوانا گسترده  پوشش  هنگام، 
ابزار  یاتیعمل  نهیهز به  اقل  یدیکل  یمناسب،  رصد  تبد  میدر    ل یفضا 

 دانیمطالعه م  یبرا  3ها شامل سوارممنظومه  نیاز ا  ییهانمونه .  اندشده

 
1. CMEs 
2. LEO 

3. Swarm 

4. Cyclone Global Navigation Satellite System 

ماهواره،  [2،1]  نیزم  یسیمغناط   یناوبر  یجهان  ی ناوبرای  منظومه 
چگال  ییاستوا  یهاطوفان  یبررس  یبرا  4کلون یس و    [3]  ترموسفر  یو 

نظ   یهاتیمامور توسعه  دست  یکپارچهقطب  ریدر  تاج سنج  ساز 
  وسفریو هل یدیاز تاج خورش یربرداریتصو یبرا 5خورشیدی و هلیوسفر

ا  [3] محموماهواره  نیهستند.  به    سنج، سیمغناط  رینظ  ییهالهها 
و تصونقشه   سنج،فیط داپلر  مجهز هستند که   شرفتهیپ  یرگرهایبردار 

بررس اقل  ترق یدق  یامکان  رفتار  و  مق  میساختار  را در   یجهان  اسیفضا 
ها نقش  منظومه   نیاز ا  یبردارتوسعه و بهره  جه، ی. درنتآورندیفراهم م

  دات یآن در برابر تهد  یاتیح  یهارساختیو ز  نیدر محافظت از زم  یمهم
 . کندیم فایفضا ا میاقل

زم  یکی در  مطالعات  منظومه  نه یاز  از   ی اماهواره  یهااستفاده 
و    ادووایاست که توسط ورخوگل  یفضا، پژوهش  میاقل  ش یدر پا  ۶کوچک 

به    سندگانینو  ق، یتحق  نیانجام شده است. در ا  2021همکاران در سال  
اقل  یخلأها  یبررس مشاهدات  در  پ  میموجود  و  پرداخته    شنهاد یفضا 
منظومهداده که  ماهوارههااند  کوچک  ی  بهره  توانندیمای  از    یریگبا 

 یی هانهیرا در زم  هاشکاف   نیاز ا  یاریکوچک و ارزان، بس  یسنسورها
ورود مدل  یدیخورش  یهایمانند  تابش    ،ینیبشیپ  یهابه  کنترل 

انرژ  ،ییفضا مدل  ییبالا  یهاهیلا  یبودجه  و  درگ   یروین  یسازجو 
ها، منظومه   نیو سنجش ا  یطراح یها مشخصه  نیپوشش دهند. همچن

ن جمله  آن  ازیاز  ارسال  مدارهاداده  یبه  از  استفاده   ا ی   یقطب  یها، 
مورد توجه قرار    ینیزم  یهاستگاهی ا  رساخت یز  یسازنهیو به   یاارهیسنیب

برا  یمطالعه، مکمل  نیا  یهاافتهیگرفته است.    ی هالیتحل  یارزشمند 
عنوان  به   توانندی و م  شوندی محسوب م  ق یتحق  نیدر ا  دهش  ارائه   یعدد

 م ی رصد اقل  یدر حوزه  ندهیآ  یهات یمأمور  ترق یدق  یطراح  یبرا  یاهیپا
 . [4] کار گرفته شوند فضا به

افزون بر این، دقت در پایش وضعیت اقلیم فضا با تعداد عبورهای  
ای از یک موقعیت جغرافیایی خاص مرتبط است. افزایش تعداد  ماهواره

فرصت جمععبورها  برای  بیشتری  دادههای  فراهم  آوری  دقیق  های 
سازد که در نتیجه، وضوح مکانی و زمانی مشاهدات بهبود یافته و می

تحلیل میاعتبار  افزایش  فضا  اقلیم  مهمهای  از  یکی  ترین یابد. 
های رفته در این حوزه، روش اختفای رادیویی سامانه  کارهای به تکنیک

  8کاسمیک هایی نظیراست که توسط منظومه   7ای جهانیناوبری ماهواره
برای استخراج پارامترهایی همچون پروفیل چگالی الکترون و مقدار کل 

های حاصل از این روش، با افزایش  داده.  [5]  الکترون استفاده شده است 
دهد تا ارتباط تعداد عبورها، دقت بالاتری پیدا کرده و این امکان را می 

طوفان نظیر  فضایی  اختلالات  میان  رفتار دقیق  با  ژئومغناطیسی  های 

5. Polarimeter to UNify the Corona and Heliosphere 
6. SmallSats 

7. GNSS-RO 

8. Cosmic 
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ماهوارهسامانه ناهنجاریهای  و  ثبتای  تحلیل  های    . [۶]  شودشده 
شود، ای موجب بهبود پایش می هرچند افزایش تعداد عبورهای ماهواره

های ها تحت تأثیر نوع سامانه، شرایط جوی و روش کیفیت نهایی داده
دارد قرار  نیز  داده.  [7]  پردازش  حجم  افزایش  کنار  در  نتیجه،  ها، در 

ناپذیر  های پیشرفته نیز ضرورتی اجتنابسازی و تحلیلگیری از مدلبهره
 .در مطالعات اقلیم فضا است

های رایج در مطالعات عددی است  تحلیل حساسیت یکی از روش 
توان میزان تأثیر تغییرات پارامترهای مختلف بر نتایج که از طریق آن می 

با کمی این روش  ارزیابی کرد.  را  ارتباط میان متغیرهای  نهایی  سازی 
)معیارهای   خروجی  متغیرهای  و  طراحی(  )پارامترهای  ورودی 

کند و به شناسایی  عملکردی(، درک بهتری از رفتار سیستم فراهم می
.  [8]  دنمایها دارند، کمک میپارامترهایی که بیشترین تأثیر را بر خروجی

  [9]  در همین راستا، مطالعات مختلفی انجام شده است؛ برای مثال، در
مونت  تکرارهای  مناسب  تعداد  بررسی  تحلیل حساسیت جهت  کارلو  از 

منظور حصول نتایج آماری معتبر، شناسایی پارامترهای کلیدی نظیر به 
های پرتاب و  طول عمر ماهواره پس از پایان مأموریت و تأثیر فعالیت

مدل پیشتغییر  بر  فضایی  ترافیک  مداری  های  بقایای  وضعیت  بینی 
بندی دفع و  استفاده شده است. این مطالعه با تحلیل تعادل میان زمان

مدیریت   بهبود  در  که  است  پرداخته  نتایجی  ارائه  به  قانونی،  الزامات 
  [ 10] همچنین، درد. های کاهشی موثر هستنبقایای مداری و استراتژی

تحلیل حساسیت جهانی و محلی برای بررسی تأثیر منابع مختلف عدم 
قطعیت شامل اقلیم فضا، شرایط اولیه مداری و درگ اتمسفری بر طول  

ماهواره مداری  این  عمر  است.  شده  استفاده  زمین  نزدیک  مدار  های 
، سهم هر متغیر ورودی در عدم  1لو های سوبمطالعه با استفاده از شاخص 

نام ضریب تصحیح  قطعیت کلی طول عمر مداری را شناسایی و روشی به 
ت. تحلیل حساسیت  بینی معرفی کرده اسدرگ برای بهبود دقت پیش 

کارلو برای گیری مونت بر اساس تجزیه واریانس است که از نمونه سوبول  
 سنجی  تیروش حساس.  کندهای حساسیت استفاده میمحاسبه شاخص 

  یرخطیو غ  ی مسائل خط  لیتحل  ی است که برا  منعطف  ی سوبول ابزار
م استفاده  متغیرهای  باشدیقابل  مشارکت  ارزیابی  به  سوبول  روش   .

شود  پردازد و این ویژگی سبب می می  مدل  واریانس خروجیورودی در  
ها قابل استفاده باشد. قدرت که روش سوبول برای طیف وسیعی از مدل

تحل  نیا در  ب  لیروش  م  هایورود  نیتعاملات  برا  شودیباعث    ی که 
 ز ین  یدر مسائل خط  نیهمچن  یباشد، ول  دیمف  اریبس  یرخطیمسائل غ

به[12]در    .[11]  کاربرد دارد ارزیابی احتمال ، تحلیل حساسیت  منظور 
کار گرفته شده  برخورد میکروترومیدها و بقایای مداری با فضاپیماها به

پنل به  این روش، سازه فضاپیما  و  است. در  تقسیم شده  های کوچک 

 
1 SobolIndexes 

2 MTSV 

احتمال برخورد برای هر پنل به تفکیک محاسبه شده است؛ همچنین با  
مدل از  در استفاده  قطعیت  عدم  میزان  فضایی،  بقایای  مختلف  های 

اسبینیپیش شده  ارزیابی  مرجعت.  ها  در  شده  ارائه  با    [13]  مطالعه 
پرتاب بهره نرخ  چون  عواملی  اثر  حساسیت،  تحلیل  از  اندازه  گیری  ها، 

ماهوارهمنظومه پویایی جمعیت  های  بر  را  مأموریت  از  عمر پس  و  ای 
دهد که افزایش اشیای مداری بررسی کرده است. این پژوهش نشان می

ای منجر به افزایش  های ماهوارههای پرتاب و گسترش منظومهفعالیت
برخورد در مدار پایین زمین می  بقایا و نرخ    در د.  شوغیرخطی جمعیت 

فضاپیما برای شناسایی   ، تحلیل حساسیت در چارچوب طراحی چند[14]
ای انجام شده است. این تحقیق تأثیر تغییرات در تعداد  سیاره  قمرهای

های ملاقات و نقاط فرود بر میزان پوشش سطح ماه  فضاپیما، موقعیت
برای   ارائه چارچوبی  به  و  بررسی کرده  را  مأموریت  اطمینان  قابلیت  و 

 .  تحلیل نوسانات عملیاتی و عدم قطعیت پرداخته است
رویت  و  زمینی  پوشش  تحلیل  زمینه  در  دیگر،  سوی  پذیری از 

پژوهش ماهواره  نیز  پایین  مدار  و های  تحلیلی  رویکرد  با  هایی 
جونز و لوسکات - عنوان نمونه، مِرگان به  .سازی انجام شده است بهینه 

سال   ارائه  2019در  کپلری،   با  مدارهای  بر  مبتنی  هندسی  مدلی 
را معرفی کردند و  2شاخصی تحت عنوان میانگین زمان دید ماهواره

های زمینی و پارامترهای نشان دادند که انتخاب بهینه مکان ایستگاه 
می مدت مداری  بهتواند  را  پوشش  گستره  و  قابل زمان  توجهی طور 

دهد  همکاران [ 15]   افزایش  و  وانگ  ادامه،  در  بر  .  مبتنی  چارچوبی 
بهینه  برای  موازی  و  تطبیقی  ژنتیک  چندمعیاره الگوریتم   3یسازی 

گرفتن منظومه  نظر  در  با  روش  این  کردند.  ارائه  پایین  مدار  های 
توجهی در های دینامیکی، بهبود قابل اغتشاشات مداری و محدودیت 

تاب  و  پایداری  منظومه پوشش،  کرد.   لئو  های آوری  این ایجاد  نتایج 
سازی پذیری و بهینه دهد که تحلیل هندسی رؤیتمطالعات نشان می 

مأموریت تحلیل  و  طراحی  در  مکمل  رویکرد  دو  های الگوریتمی، 
به  می فضایی  می شمار  و  شبکه روند  طراحی  مبنای  های توانند 

باشند ماهواره  این  . [ 1۶]   ای  کمیبا  تحلیل  پارامترهای   حال،  سهم 
رؤیت  بر  بهره مداری  با  زمینی  ایستگاه  از  ماهواره  از پذیری  گیری 

گرفته شاخص  قرار  توجه  مورد  کمتر  تاکنون  جهانی  حساسیت  های 
 است.

ا اصل  ن یبر  هدف  شناسا  یاساس،  حاضر   ی پارامترها  یی پژوهش 
ب  یمدار ا  ریتأث  نیشتریبا  از  ماهواره  گذر  تعداد  در    ینیزم  ستگاهیبر 

بودن،    دیتعداد دفعات در د   شیافزا.  فضا است  میاقل  شیپا  یهاتیمأمور
دقت    جهیو در نت  کندی بلادرنگ را فراهم م  یهابه داده  ی امکان دسترس

  ن یا  ینوآور.  ابدییم  شیافزا  رخدادهای اقلیم فضا  ینیبشیو پ  لیتحل

3 Adaptive Parallel GA 
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به   قیتحق تحل  یریکارگدر  برا  یجهان  تیحساس  ل یروش   یسوبول 
  . است  ینیزم  مشاهده  زهدر حو  یمدار  یپارامترها  ریزمان تأثهم  یابیارز

م شناسا  نیا  جینتا  رودی انتظار  ضمن   یمدار  یپارامترها  ییپژوهش 
 ی هاتیدر مأمور  نهیبه   یانتخاب مدارها  یبرا  یعمل  ییراهنما  ،یدیکل
مدار  میاقل  شیپا مدل  ادامه،  در  آورد.  فراهم  تحل  ، یفضا   لیروش 

 . شوندیم حیتشر لی به تفص یعدد یهاافتهیو  تیحساس

 روش تحقیق 

پژوهش،   این  شرا   ت ی موقعدر  و  جسم  دو  مدل  فرض  با   طی ماهواره 
گرانش   آل ده ی ا  اختلالات  گرفتن  نظر  در  جو   ی)بدون  ط ی و   ک ی   ی( 

فضا شبانه  در  تعر   ی ساز ه یشب   وسته ی پ   ی روز  با  سپس  است.   فی شده 
عرض  ی نی زم   ی ها ستگاه ی ا  تعداد [ 17]   مشخص   یی ا ی جغراف   ی ها در   ،

استخراج  ها ستگاه ی ا  م ی مستق  د ی د  ه ماهواره در محدود  ی ر یدفعات قرارگ 
به د ی گرد  د .  د   ار ی مع   گر، ی عبارت  ا   دیدر  منظر  از  ماهواره   ستگاه ی بودن 
کل به   ی ن ی زم  شاخص  نظر   ی ابی ارز   ی برا  ی د ی عنوان  در  مدار  عملکرد 

 . [18]   گرفته شد
ن  یمدار  یپارامترها ) 𝑎)   اصلی  قطر میشامل  از مرکز  (، 𝑒(، خروج 
حض م𝜔)   ضیآرگومان  صعود𝑖)   یمدار  لی(،  گره  ناسان𝛺)   ی(،  و    ی ( 

متغبه (  𝑀)  نیانگیم تعر  یورود  یرهایعنوان  ا  فیمدل    ن یشدند. 
هندسه الگو  یبعدسه  پارامترها  و  از   یریپذتیرؤ  یمدار  ماهواره 

 . کنندیم نییرا تع ینیزم یهاستگاهیا
  ی جهان   ت ی حساس   ل ی از روش تحل   رها، ی متغ   ن ی نقش ا   ل ی تحل   ی برا   

به  اصل سوبول  ابزار  شده    ی عنوان  ا [ 19]   است استفاده  با    ن ی .  روش 
پارامتر در وار    ک ی مدل، امکان تفک   ی خروج   انس ی محاسبه سهم هر 

  ی ها . برخلاف روش سازد ی را فراهم م   رها ی متغ   ی اثرات مستقل و تعامل 
کوچک در اطراف    رات یی تغ   ی که تنها به بررس   ی محل   ت ی حساس   ل ی تحل 

سوبول قادر است رفتار مدل را    ل ی تحل   پردازند، ی نقطه مرجع م   ک ی 
در   ی ژگ ی و   ن ی کند. ا  ی اب ی ارز   ها ی ورود  ی برا  شده   ف ی تعر   دامنه در کل 

دارا   یی ها مدل  غ   ی که  پ   ی رخط ی تعاملات  پارامترها    ان ی م   ده ی چ ی و 
  یی بالا   ت اهمی   از ها  ماهواره   ی ر ی پذ ت ی رؤ   سازی مدل   مانند هستند  

 برخوردار است. 
 شی را نما   پژوهش پیش رو   تی حساس   لی تحل   یکل   ند ی فرآ   1شکل  

ا دهد ی م  اصل   سه شامل    ند ی فرآ   ن ی .   یساز ه یشب   - 1است:    ی مرحله 
مدار  مدل  ی حرکت  از  استفاده  با  مس ریاضی:  مدار   ری ،   یحرکت 

زمان ماهواره  بازه  در  . گردد ی م  ی ساز ه ی شب ساعت(    24)مشخص    ی ها 
مرحله، با در نظر گرفتن  ن ی در ا  : ین ی زم  ی ها ستگاه ی از ا  دی د  ل ی تحل  - 2

د   تی وضع   ،ی ن ی زم   ی ها ستگاه ی ا   ییا ی جغراف   ت ی موقع  بودن   دی در 

 
1. Two-Body Problem 

 تی حساس   ل ی تحل   - 3.  شود ی م   ی ابی ارز ساعت    24در طول  ها  ماهواره 
نها ل سوبو  در  بهره   ت،ی :  هر   یر ی گ با  سهم  سوبول،  روش  از   کی از 

قابل مشاهده محاسبه   ی ها تعداد ماهواره   ن یی در تع   ی مدار   ی پارامترها 
 . ( 1)شکل   شودی م 

 

   .فرایند تحلیل حساسیت -1شکل 

Fig. 1. Sensitivity analysis process. 

  وستهی بازه پ  در   یی ها ی عنوان ورود به   ی مدار   ی پارامترها   ند، ی فرآ  ن ی در ا 
برا شده   ف ی تعر  نمونه   ی اند.  مجموعه  ا   شده   ی ر ی گ هر   ا،پارامتره   نی از 
بررس   ی مدار   ی ساز ه ی شب  و  آ   شود ی م  ی انجام  لحظه   ا یکه  در  ماهواره 

ا   ی مشخص با    ر. ی خ  ا ی قابل مشاهده است    ی نی زم   ستگاه یاز منظر  سپس، 
تجز از  و   انس یوار   ه ی استفاده  مستقل  اثرات  سوبول،  روش  چارچوب  در 

ج ی . نتا شود ی م  ی ساز ی بودن، کم   د یهر پارامتر بر تعداد دفعات در د  ی تعامل
شاخص  محاسبه  از  رتبه   ت ی حساس   ی هاحاصل  امکان    یبند سوبول، 

در ادامه .  سازد ی فراهم م   ی رگذاری تأث   زان ی را بر اساس م   ی مدار  ی پارامترها 
 روش ریاضی مسئله مورد بررسی قرار خواهد گرفت:

 موقعیت مداری 

  ل ی تحل  1مدل دو جسم  ه ی پژوهش بر پا  ن ی ماهواره در ا  ی حرکت مدار 
ن   ی مدل   ؛ [ 20]   شود ی م  تنها  آن  عنوان  به   ن ی زم   ی گرانش   ی رو ی که در 

.  شود ی حرکت ماهواره در نظر گرفته م   ک ی نام ی در د   رگذار ی عامل تأث 
ا  فاصله    ن ی در  با معکوس مجذور  متناسب  ماهواره  چارچوب، شتاب 

زم  مرکز  از  به   ن ی آن  آن  حرکت  معادله  و  ز بوده    ف ی تعر   ر ی صورت 
 : ( 1)معادله    شود ی م 

(1 ) 𝑟̈ =
−𝜇

𝑟3
 𝐫 

، فاصله 𝑟، ثابت گرانشی زمین،  𝜇شتاب ماهواره،  ،  𝑟̈،  1در معادله  
 .باشدبردار موقعیت ماهواره نسبت به زمین می   𝐫ماهواره از زمین و  

Orbital motion 
simulation

Ground station 
visibility 
analysis

Sobol 
sensitivity 

analysis
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 ؟؟ ، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 

( محاسبه 𝑀)   ن ی انگ ی م   ی آنومال   ق یماهواره در هر لحظه از طر   ت ی موقع 
 :ابدی یم   ش یبا زمان افزا   یصورت خطکه مقدار آن به   شودی م 

(2 ) 𝑀 = 𝑀0 + 𝑛𝑡 

، 𝑛،  2در معادله  .  شودیآن برابر صفر در نظر گرفته م  هیکه مقدار اول
میانگین حرکت ماهواره است که نرخ ناسانی میانگین را مشخص میکند  

√و برابر با  
𝜇

𝑎3  در هر لحظه  ماهواره  تیمحاسبه موقع  یبرا  باشد.می  ،

 : باید محاسبه شود( 𝐸خروج از مرکز ) یآنومال

(3 ) 𝑀 = 𝐸 − 𝑒  𝑠𝑖𝑛 𝐸 

از حلپ بالا  س  ناسانمعادله  ز𝜈)  یق ی حق  ی ،  رابطه  از  محاسبه    ری( 
 : شودیم

(4 ) 𝜐 = 2 tan−1 [√
1 + 𝑒

1 − 𝑒
 tan

𝐸

2 
] 

( داشتن  ,𝑎با  𝑒, 𝜐  در سرعت  و  موقعیت  بردارهای  مداری  (،  قاب 
 : دیآدست می به پریفوکال

(5 ) 𝐫⃗ = 𝑟 ⋅ [
cos 𝜐
sin 𝜐

0
] 

 

(۶ ) 𝐯⃗⃗ = √
𝜇

𝑎(1 − 𝑒2)
[

− sin 𝜐
𝑒 + cos 𝜐

0
] 

س  تیموقع  انیب  یبرا در  ماهواره  زم  ستمیو سرعت    ن ی مختصات 
  یمدار  یایچرخش حول زوا  یهاس یماتر  بی، از ترک1ینرسیا  یمرکز

م محاسبه .  شودیاستفاده  زمان  طول  در  ماهواره  موقعیت  بنابراین 
پایه تحلیل در دید بودن ماهواره از منظر    ل شدهمختصات حاصشود.  می

 د.های زمینی خواهد بوایستگاه

 ایستگاه زمینی 

د   ت ی وضع   ی بررس   ی برا  تحل   د ی در  و  ماهواره    ر ی تأث   ل ی بودن 
  ک ی از    ن، ی بر تعداد دفعات مشاهده از سطح زم   ی مدار   ی پارامترها 

ا  پنج  شامل  ا   ی ن ی زم   ستگاه ی شبکه  انتخاب  است.  شده    ن ی استفاده 
مختلف    ی ها متنوع در عرض   یی ا ی با هدف پوشش جغراف   ها ستگاه ی ا 
  ی بر الگو   یی ا ی عرض جغراف  رات یی صورت گرفته است تا اثر تغ  ران ی ا 

در شکل    ها ستگاه ی ا   ن ی ا   ت ی . موقع [ 17]   شود  ی اب ی ها ارز گذر ماهواره 
 داده شده است.    ش ی نما   2

 
1. ECI 

 

 . های زمینیتوزیع جغرافیایی ایستگاه -2شکل 

Fig. 2. Geographical distribution of the ground stations. 

را ارائه   هاستگاهی از ا  کیو ارتفاع هر    ییای ، مختصات جغراف1جدول  
ادهدیم فرا  نی.  در  د  ندیاطلاعات  زم  دیمحاسبه  از سطح    نیماهواره 

 . اندکار گرفته شدهبه 

 . های زمینیمشخصات شبکه ایستگاه -1جدول 

Table 1.  Geographical coordinates of the ground station 

network. 

 Longitude 

(degrees) 

Latitude 

(degrees) 

Altitude 

(kilometers) 

Ground 

Station 1 
50.8114 35.7277 1.165 

Ground 

Station 2 
50.0925 30.2602 0.16 

Ground 

Station 3 
60.6496 25.2927 0.006 

Ground 

Station 4 
45.6289 38.9307 0.73 

Ground 

Station 5 
59.6062 36.297 0.966 

جغراف مختصات  از  استفاده  با  ادامه،  موقع  هاستگاهیا  ییایدر   ت یو 
در   تی، وضعینرسیا  یمرکزنیماهواره در دستگاه مختصات زم  یزمان

 .شودی محاسبه م ینیزم ستگاه یبودن ماهواره از منظر هر ا دید

 در دید بودن ماهواره

تعریف  زمینی  ایستگاه  از  ماهواره  بودن  دید  در  معیار  این بخش،  در 
ماهواره می  بودن  دید  در  شرط  مرجعشود.  از  استفاده  با  که  [ 18]  ها 

و هندسه کروی زمین برای  محلی سازی شده است، از مفهوم افق  شبیه 
طور خاص، این شرط بر کند. به بیان در دید بودن ماهواره استفاده می 
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زاویه مرکزی ایستگاه   𝛼  اساس  به  زمین  بردارهای مرکز  بین  زاویه 
می  ماهواره( عمل  به  زمین  مرکز  و  وقتی زمینی  °90  کند.  ≤ 𝛼 ≤

نیم   270° ماهواره در  افق محلی باشد،  به صفحه  بالایی نسبت  کره 
ایستگاه زمینی قرار دارد، یعنی خط دید بین ایستگاه و ماهواره توسط 

نمی مسدود  زمین  زمین جرم  که  معناست  این  به  مفهوم  این  شود. 
عنوان یک مانع کروی در نظر گرفته شده و اگر ماهواره زیر خط به 

درجه( باشد، قابل مشاهده   270درجه یا بیشتر از    90افق )زاویه کمتر از  
به دید  نیست.  خط  ایده  از  شرط  این  دیگر،  یک   1مستقیمعبارت  در 

می  استفاده  کروی  می سیستم  تضمین  و  در کند  ماهواره  که  کند 
ای باشد که از نظر هندسی برای ایستگاه زمینی قابل رؤیت محدوده 

 است.

 حساسیت سنجی سوبول 

به   تیحساس  لیتحل تحل  کی عنوان  سوبول    ی جهان  تیحساس  لیروش 
خروج  یهایورود  رات ییتغ  ریتأث  یبررس  یبرا بر  گرفته به   یمدل  کار 
ا[19]  شودیم در  مداری  ق، یتحق  نی.  متغبه   پارامترهای   یرهایعنوان 

  ی ها ستگاهی از ا  دیدر د  یهادر نظر گرفته شده و تعداد ماهواره  یورود
 .  شودیم  فیمدل تعر یعنوان خروجبه  ینیزم

  ی مبتن  ی روش عدد   ک ی از    ت، ی حساس  ی ها شاخص   ن ی تخم  ی برا 
روش، ابتدا دو   ن ی کارلو استفاده شده است. در ا مونت  ی بردار بر نمونه 

شده است.    جاد ی ا   ی ورود   ی پارامترها   ی مستقل از فضا   مجموعه نمونه 
اند که هر کدام  شده   د ی تول   𝐵و    𝐴  س ی ها در قالب دو ماتر نمونه   ن ی ا 

نمونه   ف ی رد   𝑁شامل   و  )تعداد  پارامترها   𝑀ها(  )تعداد    ی ستون 
م ی ورود  به باشند ی (  ماتر   گر، ی د   ان ی ب .  𝑁ابعاد    ی دارا   س ی هر  × 𝑀  

پارامترها  آن  در  که  م   ی ورود   ی است،  آرگومان    ، ی مدار   ل ی شامل 
صعود   ض، ی حض  ناسان   ، ی گره  مرکز،  از  ن   ن ی انگ ی م   ی خروج    قطر م ی و 
 مدار هستند.   ی اصل 

ورود  یبرا پارامتر  𝐴𝐵  یبیترک  سی ماتر  کی  ،𝑋𝑖  یهر 
(𝑖)   ساخته  

 𝐵از    𝑖گرفته شده و تنها ستون    𝐴ها از  که در آن تمام ستون  شودمی

اثر مستقل پارامتر    یمنظور بررسبه  ییجاه جاب  نیشده است. ا  نیگزیجا

𝑋𝑖  م  خروجی  بر انجام  همچنشودی مدل  شاخص    یبرا  نی.  محاسبه 

𝐵𝐴  سیماتر  ،یکل  تیحساس
(𝑖)  که در آن فقط ستون    شودمی  ساخته𝑖 

 هستند.  𝐵ها از  ستون  ریو سا 𝐴از 

، 𝐴 ،𝐵  یهاسیموجود در ماتر  یهافیرد  یمدل برا  یپس از اجرا

𝐴𝐵
(𝑖)  و  𝐵𝐴

(𝑖)،   هر پارامتر   یبرا  مرتبه اول و کل    تیحساس  هایشاخص

   . شوندی محاسبه م 8و  7با استفاده از روابط 

 
1. Line Of Sight 

 محاسبه شاخص های حساسیت سوبول

صورت ، شاخص های هر مرتبه و شاخص کلی به 𝑋𝑖برای هر ورودی  
 زیر محاسبه می شود: 

(7 ) 𝑆𝑖 =
𝐸 [𝑌𝐵 ⋅ (𝑌

𝐴𝐵
(𝑖) − 𝑌𝐴)]

𝑉𝐴𝑅(𝑌)
 

(8 ) 
𝑆𝑇 =

1

2
×

𝐸 [(𝑌𝐴 − 𝑌
𝐵𝐴

(𝑖))
2

]

𝑉𝐴𝑅(𝑌)
 

𝑌𝐴   ،𝑌𝐵   ،𝑌روابط،    ن ی در ا 
𝐴𝐵

(𝑖)   و  𝑌
𝐵𝐴

(𝑖)   یمدل برا   ی ها خروجی  

𝐴  ،𝐵  ،𝐴𝐵) مربوطه    ی ها س ی ماتر 
(𝑖)   و  𝐵𝐴

(𝑖)  ) ی اضی ر   د ی هستند و ام  

م   ز ی ن  از  استفاده  رو   ی ر ی گ ن ی انگ ی با  تخم نمونه   ی بر  شده    ن ی ها  زده 

 است. 

بازه    تیحساس  یهاشاخص در  و    شوندی م  ف یتعر  (0,1)سوبول 
 ی خروج  انسیدر وار  یورود  ریسهم هر متغ  زانیسنجش م  یبرا  یاریمع

 کیو مستقل    میتنها اثر مستق  . شاخص مرتبه اولروندی شمار ممدل به
که شاخص کل علاوه  ی در حال  کند،یم  یریگرا اندازه   ی بر خروج  ریمتغ

در   ز یرا ن هایورود  ریبا سا  ریآن متغ یاثرات تعامل یتمام م،یبر اثر مستق
  رها،یمتغ  انیم  ی وابستگ  ای  یپوشانبدون هم  ستمیس  کی. در  ردیگی نظر م

حال، در  نیخواهد بود. با ا  کیمرتبه اول برابر با    یهامجموع شاخص
  رهایمتغ  نیب  یرخطیغ  یهاکنشکه شامل برهم   یواقع  یهااغلب مدل

شاخص مجموع  از    یهاهستند،  کمتر  معمولاً  اول  و    کیمرتبه  است 
است.    ستمیدر س  یاثرات تعامل  زانیم  انگر ینما  کیاختلاف آن با عدد  

مرتبه اول با مجموع    یهامجموع شاخص  سهیبا مقا  تواند ی تفاوت م  نیا
مدل   ن بود یرخطیغ ای  یدگیچیپ  زان یشده و م لیکل تحل  یهاشاخص

به  سازد.  آشکار  برا  تفاوت  اگر  خاص،  و شاخص    ن یطور  کل  شاخص 
  ر یمتغ  نیدهنده آن است که اباشد، نشان  ادیز  ریمتغ  کی  یمرتبه اول برا

اثر   رهایمتغ ریبا سا  بیدارد، اما در ترک ی صورت مستقل اثر کماگرچه به 
 ی های در طراح تواندیموضوع م نی مدل دارد. ا یبر خروج یقابل توجه 

  . ردیمورد توجه قرار گ  2کاهش ابعاد  ای  یرخطیغ  یسازمدل  ،یسازنهیبه 
در بخش بعدی نتایج حاصل از تحلیل حساسیت سوبول مورد بررسی  

 قرار خواهد گرفت. 

 نتایج

انجام  به  سنجیمنظور  تغ  ،حساسیت   ی پارامترها   یبرا  راتییمحدوده 
 . شده است  فرض 2مطابق جدول  یاصل یمدار

2 Dimension  Reduction 
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 ؟؟ ، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 

 . محدوده تغییرات پارامترهای ورودی در تحلیل حساسیت سوبول -2جدول 

Table 2.  Range of input parameters in Sobol sensitivity analysis. 

Variable 
Range of 

Variation 

Semi-major axis (km) [6771-8371] 

Inclination (degrees) [26-60] 

Right ascension of the ascending node 

(RAAN) (degrees) 
[0-360] 

Argument of perigee (degrees) [0-360] 

Mean anomaly (degrees) [0-360] 

 ی فضا  کنواخت ی روش با پوشش    نیگسسته، ا  یهال یبرخلاف تحل
را بهتر آشکار   رهایمتغ  انیو تعاملات م  ستمیس  یرفتار  یروندها  ،یطراح

 ی هادقت شاخص  نیهمچننمونه(   5000) وستهیپ یبردار. نمونه کندیم
افزا   یجهان را  سوبول  شاخص  فوق   یهامحدودهدهد.  می  شیمانند 

را   یمدار  یهای کربندیمتنوع از پ  یااند که بازهانتخاب شده   یاگونه به 
بر گرفته و   دربا توجه به عرض جغرافیایی ایران در مدار پائین زمین  

را فراهم   یابر عملکرد منظومه ماهواره  ریاثر هر متغ  قیدق  یابیامکان ارز
  یسوبول برا  تیحساس  لیآمده از تحلدست به   جی. در ادامه، نتاسازندیم

همراه    کیهر   پارامترها،  تعداد  آن   یاثرگذار  قیدق  ریتفس  بااز  بر  ها 
 . شودیگزارش م لیتفصبه ،یاماهواره یگذرها

 شاخص مرتبه اول

  ی مدار   ی شش پارامترها   ی مرتبه اول سوبول برا  ی ها بخش، شاخص   ن ی در ا 
، صعود  ی مدار   ل ی ، م ض ی بزرگ، خروج از مرکز، آرگومان حض   قطر م ی شامل ن 

. شاخص  است   قرار گرفته   ی مورد بررس   ن ی انگ ی م   ی و ناسان   ی راست از گره صعود 
مدل )تعداد    ی خروج   انس ی بر وار   ا مستقل هر پارامتر ر   ر ی تأث   زان ی مرتبه اول م 

 . ( 7الی    3های  )شکل   دهد ی ( نشان م ی ن ی زم   ستگاه ی ماهواره از ا   ی گذرها 

 

 . (1شاخص مرتبه اول سوبول )ایستگاه زمینی  -3شکل 

Fig. 3. First-order Sobol sensitivity indices (Ground Station 1). 

 

 . (2شاخص مرتبه اول سوبول )ایستگاه زمینی  -4شکل 

Fig. 4. First-order Sobol sensitivity indices (Ground Station 2). 

 

 . (3شاخص مرتبه اول سوبول )ایستگاه زمینی  -5شکل 

Fig. 5. First-order Sobol sensitivity indices (Ground Station 3). 

 

 . (4شاخص مرتبه اول سوبول )ایستگاه زمینی  -6شکل 

Fig. 6. First-order Sobol sensitivity indices (Ground Station 4). 
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  ...تیدر مامور ینیزم ستگاهیبر تعداد گذر ماهواره از ا یمدار یپارامترها یسنجتیحساس ؟؟، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟ سال 

 

 . (5شاخص مرتبه اول سوبول )ایستگاه زمینی  -7شکل 

Fig. 7. First-order Sobol sensitivity indices (Ground Station 5). 

که  دهد ی ( نشان م 7تا  3 ی ها )شکل  ی عدد ل ی آمده از تحل  دست به  ج ی نتا 
مقدار شاخص مرتبه اول   ن ی شتر ی ب   یمدار  ل ی م   ، ی مدار  ی پارامترها  ان ی در م 
به  ا را  است.  داده  اختصاص  برخ   ن ی خود  در  مانند   ها ستگاه ی ا   ی شاخص 

 لیم   ی مستقل و قو  ر ی تأث   انگر ی که ب   افته ی   ش افزای   0/ 45تا حدود    3  ستگاه ی ا 
تعداد دفعات رؤ   ی مدار  از آن، آرگومان    ی ر ی پذت یبر  ماهواره است. پس 
  نقش   0/ 18  تا   1/0  ن ی ب   یی ها با شاخص   5و    3،  1  ی ها ستگاه ی در ا   ض ی حض 

با   5و    1 ی ها ستگاه ی در ا   ژه ی و به   ز ی ن  ن ی انگ ی م  ی داشته و ناسان   مؤثری  نسبتاً
از خود نشان داده  ی توجه  ل قاب  اثر   ، 0/ 2 تا  0/ 15شاخص در حدود  ر ی مقاد 

از سو  ن   یی پارامترها  گر، ی د   ی است.  از مرکز   اصلی  قطر م ی مانند  و خروج 
دارا  از    یی ها شاخص   ی عمدتاً   گره  از   راست   صعود   و   اند بوده   0/ 1کمتر 

به صفر داشته است.    ک ی نزد   ی م ی مستق   ر ی تأث  ها ستگاه یا   ه ی در کل   صعودی 
 ییا یجغراف   ی ها در پوشش عرض   ی مدار  ل ی م   ی دی تنها نقش کل نه   ج ی نتا   ن ی ا 

مانند آرگومان   یی پارامترها   ی نسب   ت ی بلکه بر اهم   کند، ی م   د یی مختلف را تأ 
ناسان   ض ی حض  برخ   ز ی ن   ن ی انگ یم   ی و  خاص   یی ای جغراف   ی هات یموقع   ی در 

های  ، تغییرات شاخص مرتبه اول سوبول در ایستگاه 8شکل  دلالت دارد.  
 دهد. زمینی مشخص شده را نمایش می 

 
 . سوبول در هر ایستگاه زمینی مرتبه اولتغییرات شاخص  -8شکل 

Fig. 8. Variation of first-order Sobol indices of orbital 

parameters across ground stations. 

که   شودی ، مشاهده م8شده در شکل    ارائه  ی عدد   ج ی بر اساس نتا 

 ری تأث   نی شتر ی ب  یدارا  ین ی زم  ی ها ستگاه ی ا   یدر تمام  یمدار   ل یپارامتر م 

که مقدار   یا گونه بودن ماهواره است؛ به   د ی مستقل بر تعداد دفعات در د 

 0/ 45از    شی ب تا  و    1  ستگاه ای   در   0/ 2شاخص مرتبه اول آن از حدود  

 یمدار   ل ی م   ی د ی موضوع نقش کل   ن ی بوده است. ا   ر ی متغ   3  ستگاه ای   در 

 یر ی پذ ت یاحتمال رؤ   شی متنوع و افزا   یی ا ی جغراف   یها در پوشش عرض 

، 1  یها ستگاه ی در ا   ز ی ن  ضی . علاوه بر آن، آرگومان حض کند ی م  د یی را تأ 

 خود  از  0/ 15  تا   0/ 1در حدود    یی ها با شاخص   یقابل توجه  ر ی تأث   5و    4

تغ   ناشی  عمدتاً   که  است  داده   نشان   ضی مکان حض   ی موضع  راتیی از 

 یک ی. باشد ی م ها ستگاه ی گذرها نسبت به ا  ییراستا مدار و اثر آن بر هم 

نتا  تحل قابل   ج ی از  در  بالا   ت،ی حساس  ل ی توجه  نسبتاً  شاخص   ی مقدار 

است؛ در   0/ 174با مقدار    3  ستگاه ی در ا   ه یاول   ناسانی انی مرتبه اول م 

عملاً  ا ی داشته    ی ز ی ناچ  ر ی تأث   ها ستگاه ی ا   ر ی پارامتر در سا   ن ی هم   که ی حال 

 ییا ی جغراف   ت ی با توجه به موقع   توان ی تفاوت را م  ن ی صفر بوده است. ا 

 3  ستگاهی داد. ا  حی توض   یمدار   تعامل آن با هندسه   و نحوه   3  ستگاهی ا 

پا   ییا ی در عرض جغراف  ( قرار دارد، ی درجه شمال   25)حدود    ن یی نسبتاً 

 ک ی نزد   نیی پا   ل ی با م   ییاز مدارها   یبرخ   یرا به مرز پوشش مدار که آن 

صورت به ار ناسانی میانگین  در مقد  ریی تغ   ، یط ی شرا   نی . در چن کند ی م 

 ستگاه ی از افق ا   ،ی د ی کل   ی ها ماهواره در زمان   ا ی که آ   کندی م   نیی تع   مؤثر 

 .ر ی خ   ای   کند ی عبور م

  ریتأث  هاستگاهیدر تمام ا  یصعود راست از گره صعود  گر، ید  یاز سو 

  نیبه صفر است. همچن  کیداشته و مقدار شاخص آن نزد  یزیناچ  اریبس

  ، (1/0)با حدود    1  ستگاهیجز در ابه   ز یبزرگ و خروج از مرکز ن  قطرمین

 ج ینتا  نای.  اندکرده  ثبت  را  05/0کمتر از    ییها شاخص  هاستگاهیا  رسای  در

م برخ  دهدینشان  به  یکه  تأثپارامترها  مستقل  بر    یاندک  ریصورت 

با سا تعامل  است در  اما ممکن  دارند،  نقش   ریعملکرد مدل  پارامترها 

 ی هاشاخص   یبا بررس  یکه در بخش بعد  یکنند؛ موضوع  فایا  یترمهم

 قرار خواهد گرفت. یابیکل سوبول مورد ارز

 شاخص مرتبه نهایی 

تحل  در  کل  کل   انگر ی ب   ، ی جهان   ت ی حساس   ل ی شاخص  پارامتر    ی سهم 
  رات ی شاخص شامل تأث   ن ی مدل است. ا   ی خروج   انس ی در وار   ی ورود 
همچن   م ی مستق  سا   ن ی و  با  پارامتر  آن  تعاملات  پارامترها    ر ی تمام 

  ی اد ی ز   ر ی تأث   یی تنها پارامتر به   ک ی اگر    ی حت   گر، ی عبارت د . به شود ی م 
  ی پارامترها اثر قابل توجه  ر ی با سا   ب ی نداشته باشد، ممکن است در ترک 

  9های  )شکل   شود ی بگذارد که در شاخص کل منعکس م   ی بر خروج 
 .  ( 13الی  
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 . (1شاخص مرتبه نهایی سوبول )ایستگاه زمینی  -9کل ش

Fig. 9. Total Sobol sensitivity indices (Ground Station 1). 

 

 . (2شاخص مرتبه نهایی سوبول )ایستگاه زمینی  -10شکل 

Fig. 10. Total Sobol sensitivity indices (Ground Station 2). 

 

 . (3شاخص مرتبه نهایی سوبول )ایستگاه زمینی  -11کل ش

Fig. 11. Total Sobol sensitivity indices (Ground Station 3). 

 

 . (4شاخص مرتبه نهایی سوبول )ایستگاه زمینی  -12کل ش

Fig. 12. Total Sobol sensitivity indices (Ground Station 4). 

 

 . (5شاخص مرتبه نهایی سوبول )ایستگاه زمینی  -13کل ش

Fig. 13. Total Sobol sensitivity indices (Ground Station 5). 

هر   ری تأث   زان ی شاخص کل سوبول م   ، یجهان   ت یحساس   لی در تحل 
ورود  به   ی پارامتر  واررا  در  جامع  ارز   یخروج   انسی صورت   یاب ی مدل 

 یرخط ی تعاملات غ   ه ی شاخص علاوه بر اثرات مستقل، کل   ن ی ا   کند؛ ی م 
طور . همان ردی گ ی در نظر م  زی را ن  رها ی متغ   ر ی هر پارامتر با سا   یب ی و ترک 

برخلاف شاخص مرتبه اول،   شود،یم   دهی د   13تا    9  ی ها که در شکل 
را ثبت   ی توجهقابل   ر ی در شاخص کل مقاد   ی مدار   ی پارامترها   ی تمام 
به کرده  پارامترها اند.  خاص،  صعود   ی طور  گره  از  راست  و   ی صعود 
مقدار شاخص کل   نی شتر ی ب   ی دارا   هاستگاه ی ا   یدر تمام   نی انگ ی م   یناسان 
فراتر  ز ی ن 0/ 95از  ها ستگاه ی ا  ی ها در برخ آن  ار مقد که ی طور اند؛ بهبوده 

پارامترها  ادامه،  در  است.  ن   ی رفته  مرکز،  از  و   اصلی   قطر م ی خروج 
 0/ 8  نی ب   ییها شاخص   یدارا   ها ستگاه ی ا   شتری در ب   زی ن   ض ی آرگومان حض 

تعامل   دهنده اند، که نشانبوده   0/ 95تا   با   نی ا   ی قو   ی اثرات  پارامترها 
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در شاخص   ها ستگاه ی ا   ی، که در برخ یمدار   لی م   یرهاست. حت ی متغ   ر ی سا 
موارد  ی بخش در برخ نی اثر مستقل را داشت، در ا  نی شتر ی مرتبه اول ب 

سا   ی شاخص  از  حدود    ر یکمتر  )در  داشته  اما 0/ 9تا    0/ 7پارامترها   )
دارا  توجه  یب ی ترک   ری تأث   یهمچنان  است.  یقابل  ، 14شکل    بوده 

های زمینی مشخص تغییرات شاخص مرتبه نهایی سوبول در ایستگاه 
 دهد.شده را نمایش می 

 
 . تغییرات شاخص نهایی سوبول در هر ایستگاه زمینی -14کل ش

Fig. 14. Variation of total Sobol indices of orbital parameters 

across ground stations. 

برا   ج ی نتا  از شاخص کل سوبول  در   ی مدار   یپارامترها   یحاصل 
ا  ا   ی نی زم   ستگاه ی پنج  داده شده   ش ینما   14در شکل    رانیمنتخب در 

و هم تعاملات هر پارامتر با   م ی شاخص که هم اثرات مستق   نی است. ا 
مدل نسبت   تی جامع از حساس   ی دی د   رد،ی گ ی را در نظر م  رها ی متغ   ر ی سا 

 شود، ی طور که در نمودار مشاهده م . هماندهد ی ارائه م  ها ی به ورود 
و آرگومان   نی انگ ی م   ی، ناسان ی صعود راست از گره صعود   ی پارامترها 

مقدار شاخص کل هستند   ن ی بالاتر   یدارا   ها ستگاه ی ا   یدر تمام   ض ی حض 
شاخص  عمدتاً  موضوع   ن ای .  اند کرده   ثبت  را   9/0از    شی ب   یی ها و 

 ر یبا سا   دهی چ ی پارامترها در تعاملات پ   ن ی ا   ینقش برجسته   دهنده نشان 
ها )در شاخص که اثرات مستقل آن  ی طی در شرا   ژه یو به   رهاست؛ ی متغ 

اول( محدود بود. در مقابل، م که در شاخص مرتبه   یمدار   ل ی مرتبه 
خود اختصاص داده به   هاستگاه ی از ا   ی ار ی سهم را در بس   نی شتر ی اول ب 

 تا   0/ 7  ی دارد )در بازه   یی بالا   ار همچنان مقد   ز ی بود، در شاخص کل ن 
قرار گرفته   ترن یی پا   ی از پارامترها اندک   گری د   برخی  به   نسبت   اما (  0/ 9

 شتری ب   ی مدار   لی که م   دهدی نشان م   ی روشنبه   ی کاهش نسب   نی است. ا 
 یدر تمام   زی بزرگ ن   قطرم ی . خروج از مرکز و ن یدارد تا تعامل   م ی اثر مستق 

از  ی مقاد   ی دارا   ها ستگاه ی ا  بالاتر  کل  شاخص   که  هستند   0/ 8ر 
غ   دهنده نشان  ترک  م ی رمستق ی اثرات  آن   ی ب ی و  تع مهم  در  تعداد   ن یی ها 

داشتند.  ی ز یدر شاخص مرتبه اول اثر ناچ  کهی در حال  یگذرهاست؛ حت 
 یطراح  ی که برا  کند ی م د ی شاخص کل سوبول تأک   ل ی در مجموع، تحل 

بر علاوه   دی با   ،ین ی م با هدف بهبود پوشش ز   ی مدار   ی کربند یپ   کی مؤثر  
در نظر گرفته شود.   ز ی پارامترها ن   ان ی مستقل، اثرات متقابل م   رات ی تأث 
مدار را هموار کرده و   ترق ی دق   ی سازنه ی به  ر ی جامع، مس   ینگاه   ن ی چن 

افزا  رؤ   ش ی موجب  زم   ی ر ی پذ ت یدفعات  از  ارتقاء کارا   ن ی ماهواره   ییو 
 فضا خواهد شد.  م ی اقل  ش ی پا   یها ت ی مأمور 

 سناریو با بیشترین تعداد گذر  

راستا بررس  تیحساس  لیتحل  لیتکم  یدر   ی اتیعمل  یهای ژگیو  یو 
سنار مدارها،  ب  ییوهایمطلوب  د  نیشتریکه  در  دفعات  بودن    د یتعداد 

اند، مورد  ساعته ثبت کرده 24بازه  ی را ط ینیزم یهاستگاهیماهواره از ا
تحل  ییشناسا ا  لیو  پا  ییشناسا  نیقرار گرفتند.  در    یبردارنمونه   هیبر 

که تمام   یاگونه انجام شده است، به   یمدار  یپارامترها  وستهیپ   یفضا
تعر  باتیترک محدوده  در  داده    کنواخت یطور  به   شدهفیممکن  پوشش 

بزرگ،    قطرمیشامل ن  وهایسنار  نیمتناظر با ا  یمدار  یاند. پارامترهاشده
گره صعود  ،یمدار  لیم از  راست    یانناس  ض،یآرگومان حض  ،یصعود 
 (. 7الی  3)جداول  باشندی و خروج از مرکز م نیانگیم

 . (1 ین یزم  ستگاهیبرتر )ا  ویسنار - 3جدول 

Table 3. Best-case scenario parameters (Ground Station 1). 

Parameter Value 

Semi-major axis (km) 7324.21 

Orbital inclination (degrees) 58.45 

RAAN (degrees) 67.77 

Argument of perigee (degrees) 44.35 

Mean anomaly (degrees) 243.64 

Eccentricity 0.0552 

Maximum pass 9 

 . (2 ین یزم  ستگاهیبرتر )ا  ویسنار - 4جدول 

Table 4. Best-case scenario parameters (Ground Station 2). 

Parameter Value 

Semi-major axis (km) 7884.27 

Orbital inclination (degrees) 55.04 

RAAN (degrees) 68.72 

Argument of perigee (degrees) 12.47 

Mean anomaly (degrees) 285.99 

Eccentricity 0.0915 

Maximum pass 9 



 

 12    یار ی ، و جمال آغا ی ل ی جل   ی، هاد ی ، صابر کرم ما ی س ، مسعود خوش ی آباد ن ی سحر ام 

/ 

 علوم و فناوری فضایی 
 ؟؟ ، شمارة ؟؟، دورة ؟؟؟؟سال 

 . (3 ینی زم ستگاهیبرتر )ا  ویسنار -5جدول 

Table 5. Best-case scenario parameters (Ground Station 3). 

Parameter Value 

Semi-major axis (km) 7298.74 

Orbital inclination (degrees) 40.42 

RAAN (degrees) 57.75 

Argument of perigee (degrees) 233.53 

Mean anomaly (degrees) 115.74 

Eccentricity 0.047 

Maximum pass 9 

 . (4 ینی زم ستگاهیبرتر )ا  ویسنار -6جدول 

Table 6. Best-case scenario parameters (Ground Station 4). 

Parameter Value 

Semi-major axis (km) 8063.92 

Orbital inclination (degrees) 57.91 

RAAN (degrees) 125.55 

Argument of perigee (degrees) 353.64 

Mean anomaly (degrees) 266.61 

Eccentricity 0.0028 

Maximum pass 9 

 . (5 ین یزم  ستگاهیبرتر )ا  ویسنار - 7جدول 

Table 7. Best-case scenario parameters (Ground Station 5). 

Parameter Value 

Semi-major axis (km) 7520.11 

Orbital inclination (degrees) 59.73 

RAAN (degrees) 109.93 

Argument of perigee (degrees) 318.45 

Mean anomaly (degrees) 306.53 

Eccentricity 0.02 

Maximum pass 9 

گانه، حداکثر  پنج  یهاستگاهیا  ی، در تمام7تا    3جداول    جیمطابق نتا
متناظر   یمدار  یمرتبه بوده است. پارامترها  9شده برابر با  تعداد گذر ثبت

. دهندی مختلف را نشان م  یهندس  یهای ژگیاز و  یتنوع  وها،یسنار  نیبا ا

  7884حدود    قطرم یبا ن  یمدار  یدارا  2  ستگاهیا  یویعنوان نمونه، سناربه 
(  0915/0درجه و خروج از مرکز نسبتاً بالا )  04/55  یمدار  لیم  لومتر،یک

ایاست، در حال م  3  ستگاهیکه  و   42/40)  ترنییپا  یمدار  ل یبا  درجه( 
داشته باشد. در   یبه ، توانسته است عملکرد مشا047/0خروج از مرکز  

  0028/0بوده و خروج از مرکز آن به حدود    یرویدا  تقریبا، مدار  4  ستگاهیا
  45/58  یمدار  لیبا م  1  ستگاهیا  یویسنار  ن،یاست. همچن  افتهیکاهش  

مرکز   از  و خروج  ا  0552/0درجه  م  5  ستگاهی و  و    73/59  لیبا  درجه 
خود نشان    از  ینیدر پوشش زم  یعملکرد خوب   زین  02/0خروج از مرکز  

  ی بیتقر  در بازه  یمدار  لیآن هستند که اگرچه م  انگر یب  جینتا  نیاند. اداده
تع  ۶0تا    40 اثر  رؤ  ی اکنندهنییدرجه،  سا  یریپذتیدر  اما   ر یدارد، 

در   زین نیانگیم ناسانیو  ضیآرگومان حض ،یگره صعود ریپارامترها نظ
ن  بیترک و  از مرکز  موثر  توانند یم  یاصل  قطرمیبا خروج  نحو  بر    یبه 
 تعداد عبورها اثر بگذارند.  شیافزا

 گیرینتیجه

ها نشان  ماهواره   ی ن ی بر عملکرد پوشش زم   ی مدار   ی پارامترها   ر ی تأث   ل ی تحل 
تعداد دفعات    ی توجه طور قابل به   تواند ی پارامترها م   ن ی ا   ق ی دق   م ی داد که تنظ 

ا   ی ر ی پذ ت ی رؤ  افزا   ی ن ی زم   ی ها ستگاه ی از  تحل   ش ی را  از  استفاده    ل ی دهد. 
هر پارامتر   ی اثرات مستقل و تعامل  ک ی سوبول، امکان تفک  ی جهان  ت ی حساس 
مرتبه اول نشان دادند که    ی ها حاصل از شاخص   ج ی را فراهم کرد. نتا   ی ورود 

  یی ها مستقل را دارد )با شاخص   ر ی تأث   ن ی شتر ی ب   ها ستگاه ی در اغلب ا   ی مدار   ل ی م 
  ی و ناسان   ض ی مانند آرگومان حض   یی پارامترها   که حالی   در   ، ( 0/ 45تا حدود  

 .  اند رده ک   فا ی ا   ی نقش مؤثر   ها ستگاه ی ا   ی در برخ   ن ی انگ ی م 
  باًیکل سوبول نشان داد که تقر  یهاشاخص   ی ، بررساز سوی دیگر

  ی مرتبه اول نقش کمرنگ  لیکه در تحل  ییهاآن  حتی  ،پارامترها  یتمام
صعود گره  مانند  مرکز  ای  یداشتند،  از  تعامل  دارای  ،خروج   ی اثرات 

سا  ریگچشم و شاخص  رهایمتغ  ر یبا  از    ییهاهستند    ثبت   را   8/0فراتر 
ااندکرده   انیم  یرخطیغ  یهاکنشموضوع ضرورت توجه به برهم   نی. 

  دهد ینشان م  افتهی  نیا.  دهدی را نشان م  یمدار  یهایپارامترها در طراح
و  ستین یصرفاً تمرکز بر اثرات مستقل کاف ،یمدار یهایکه در طراح

نقش  انی م  یرخطیغ  یهاکنشبرهم در    کننده نییتع  یپارامترها 
 .کنندی م فایا ینیپوشش زم یسازنهیبه 

ا  یوهایسنار  ی بررس  نیچنهم هر  در  که    ستگاهیبرتر  داد  نشان 
عنوان  از پارامترها هستند. به  یمتفاوت یهابیترک یموفق دارا یمدارها

  ستگاهای  در  و(  0028/0)  نییپا  اریبا خروج از مرکز بس  4  ستگاهیمثال، در ا
تعداد عبور   نیشتربی  اندتوانسته   دو  هر  ،09/0با خروج از مرکز حدود    2
و   یرویدا  یکه مدارها  دهدی موضوع نشان م  نی( را ثبت کنند. ابار  9)
  ییپارامترها، کارا  ریمناسب سا  میدر صورت تنظ   توانند ی هر دو م  یضویب
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 داشته باشند.  ینیدر پوشش زم ییبالا
یافته  می این  به ها  بهینه توانند  طراحی  برای  علمی  مبنایی  عنوان 

ای مورد استفاده قرار گیرند و با افزایش تعداد دفعات های ماهواره منظومه 
های زمینی، به ارتقای پوشش زمانی، بهبود وضوح عبور ماهواره از ایستگاه 

های اقلیم فضا کمک کنند؛ ها و افزایش دقت در پایش و تحلیل پدیده داده 
بینی مخاطرات فضایی های مرتبط با پیش سازی موضوعی که در تصمیم 
 د.کن های حیاتی زمین نقش کلیدی ایفا می و حفاظت از زیرساخت 

از جمله   اغتشاشات مداری اثر    نده، ی آ   قات یدر تحق   شود ی م   شنهاد ی پ 
 یو درگ جو   دی خورش   ی، فشار تابش ن ی زم   ی گرانش   دان ی بودن م  نامتقارن 

 یبررس   تری واقع  طیدر شرا   ج ی و دقت نتا   یدار ی در مدل وارد شود تا پا   زی ن 
علاوه  برا   ی توسعه   ن، ی ا   بر   گردد.  حاضر   لی تحل   ی چارچوب 

پارامترها   ی و بررس   ی ا چندماهواره   یها ی کربند ی در پ   ی مدار   ی تعامل 
فضا(   م ی و رصد اقل   یربردار ی تصو   یها ت ی در مأمور   ژهی و )به   یا منظومه 

زمان   یمدار   ش یآرا   ی ساز نهی به  ی برا   یا تازه  ری مس   تواندی م   یبند و 
نها   ماهواره   عبور  آورد. در  تحل   بی ترک   ت،ی فراهم   ت یحساس   لی روش 

الگور  با  م   یساز نهی به  ی ها تم ی سوبول   یکرد یرو   تواند ی چندهدفه، 
برا  مدارها   ی طراح  ی کارآمد  هدف   محور ت ی مأمور   ی خودکار  با 

 باشد. یو مکان   ی پوشش زمان  ی ساز نه ی ش ی ب 

 تعارض منافع

 . نشده است  انیب گانسندیتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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