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 چکیده 

 مدولاتور پهنا و فرکانس پالس انتگرالیبا ل وضعیت ماهواره در این مقاله کنتر

-است. ماهواره با عملگر تراستر دو وضعیتی روشن مرتبه کسری بررسی شده

قی مشت-تناسبی و الگوریتم مرتبه کسری مدولاتورو با ترکیب خاموش 

وده ب مطالعه رفتار مدولاتور پیشنهادیاصلی این مقاله شود. تمرکز کنترل می

تفاده مشتقی اس-و از یک کنترلگر تناسبی آل لحاظ شدهمدل عملگر ایده لذا

میانگین مصرف سوخت و فعالیت عملگر به عنوان دو شاخص  شده است.

وی رشده و از طرفی مقدار میانگین مطلق خطای نشانه لحاظاصلی ارزیابی 

در مطالعه رفتار مدولاتور  محوریوضعیت ماهواره نیز به عنوان شاخص 

لحاظ شده است. به منظور مقایسه منصفانه نتایج، مسئله کنترل  ،نهادیپیش

ازای شرایط مفروض یکسان و برای مدولاتور مرتبه صحیح و مرتبه وضعیت به

ی نتایج به ازای تغییر توان کسرمقایسه انجام شده است.  بطور توأمان کسری

ه است. جام شدان پیشنهادیو بررسی سه معیار عملکرد  مذکورفیلتر مدولاتور 

یر ازای تغینشانگر تغییر معیار عملکرد بهاز حل عددی نتایج بدست آمده 

ی را تر مدولاتور پیشنهادمرتبه فیلتر کسری مدولاتور بوده و عملکرد مناسب

ازای شرایط  به همچنیندهد. های کسری نشان میای از توانبه ازای بازه

گیری مدولاتور کسری، خطای السازی، با افزایش مرتبه انتگرمفروض شبیه

چار دفعالیت عملگر کاهشی شده و مصرف سوخت  ،روی افزایش یافتهنشانه

ر هایی نظیطراح در انتخاب قابلیت درجه آزادیافزایش . تغییرات شده است

ه کروی یا کاهش مصرف سوخت یا کاهش فعالیت عملگر افزایش دقت نشانه

مزیت عمده ماهواره لحاظ شود،  تواند برای مودهای مختلف عملیاتیمی

 .استفاده از این مدولاتور پیشنهادی است

 -مدولاتور پهنا و فرکانس پالس-کنترل وضعیت ماهواره: واژه های کلیدی
 تراستر -رویخطای نشانه -مرتبه کسری

 

 مقدمه  -1

-عملگرهای دو وضعیتی روشن فعالسازیبرای  یکنترل فرآیندهایدر 

هایی است که سیگنال پیوسته کنترلی را به سیگنال خاموش نیاز به مدولاتور

ها و مدولاتورهای رله بدین منظورنماید که تبدیل مدوله شده صفر و یک 

 ها عموماً از عملگرهای مغناطیسیزیادی توسعه یافته است. در ماهواره

(Magnetorquer)العملیو چرخ عکس ، تراستر (Reaction wheel)  برای

. تراسترها عملگرهای ]1[شود موقعیت استفاده میرل کنتکنترل وضعیت و 

خاموش بوده که به دلیل سرعت پاسخ سریع و گشتاور -دو وضعیتی روشن

، یبالای تولیدی در مودهای مختلف کاری و مأموریتی نظیر مود تزریق مدار

، پایدارسازی وضعیت، (De-tumbling) ایسازی سرعت زاویهمستهلک

مورد  (Docking maneuvering) لاقات مداریممانور کنترل وضعیت و 

های ساده اندازی تراسترها از کنترل. برای راه]5-2[گیرند استفاده قرار می

و بلوک  (Dead-band) بنگ با ناحیه مرده، بنگ(Bang-bang) بنگ-بنگ

در کلاس دیگر همچنین  شوداستفاده می  (Schmitt trigger)اشمیت تریگر

فرکانس پالس، نرخ کاذب و مدولاتور پهنا و پهنای پالس،  هایاز مدولاتور

استفاده  (Pulse-width pulse-frequency, PWPF)فرکانس پالس 

. در این بین مدولاتورهای پهنا و فرکانس پالس به دلیل تنظیم ]8-6[شود می

 تربیشهمزمان عرض پالس و فرکانس پالس مزایایی دارد که باعث کاربرد 

و دقت  ترکمارتعاشات کم، مصرف سوخت  خطی،آن شده است. رفتار شبه

برای  البته. ]9[است ههای این نوع مدولاتور از جمله مهمترین مزیت بیشتر

رسیدن به عملکرد مطلوب، لازم است پارامترهای این مدولاتور بطور مناسبی 

سیستم  د. از طرف دیگر به منظور رسیدن به عملکرد مطلوبنتنظیم شو

هنا و فرکانس پالس با کنترلگرهای متعددی کنترل وضعیت، مدولاتور پ

 PIDشود که در اکثر منابع، از ترکیب کنترلگرهای خانواده ترکیب می

مدولاتور پهنا و فرکانس  ]12-11[است. بطور نمونه در مراجع استفاده شده 

است. همچنین این مدولاتور با ترکیب شده  PIDپالس و کنترلگرهای 

ی و کنترل تطبیقی نیز ترکیب شده است کنترلگرهای نظیر مود لغزش

-انتگرالی-تناسبیچند نوع کنترلر  ]11[. بطور نمونه در مرجع ]11،11[

و  بررسیها ترکیب شده و نتایج آن PWPFبهبودیافته با مدولاتور  مشتقی

 مقایسه شده است.

ا و گیری از مدولاتور پهنکنترلی در بهره مطلوببه عملکرد  دستیابی

پارامترهای آن است که در این زمینه فرکانس پالس مستلزم تنظیم مناسب 

کنترل وضعیت با معادلات . ]18-15[انجام شده است  ی در منابعمطالعات

زی ساو تنظیم و بهینه عدبُصورت بی بهمدولاتور پهنا و فرکانس پالس 

است. تنظیم پارامترها و ارائه ذکر شده  ]21و19[ در مرجع پارامترهای آن

انجام  ]22و21[در اعمال نویز لاتور در حالت بازه انتخاب پارامترهای مدو

 دراستاتیکی  تحلیلمحدودة ترجیحی در استخراج  همچنین شده است.

  انجام شده است. ]21[مرجع 

اصلاحی بر مدولاتور پهنا و فرکانس  از نظر بهبود ساختار مدولاتور،

ا ب (Integral pulse-width pulse-frequency, IPWPF) پالس انتگرالی

انجام شده و عملکرد این مدولاتور در دو  ]21[شرط منطقی در مرجع یک 

 روی و پایدارسازی بهبود یافته است.مود نشانه

های کنترل برای بهبود عملکرد از حسابان مرتبه در بسیاری از سیستم

استفاده شده است در این خصوص مقاله  (fractional calculation) کسری

ه به کسری ارائهای کنترل مرتبندی مفصلی از سیستمدسته ]25[مروری 

ه مشتقی مرتب-از یک کنترلگر تناسبی ]26[کرده است. بطور ویژه در مرجع 
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کسری برای کنترل وضعیت یک ماهواره با مدولاتور پهنا و فرکانس پالس 

استفاده شده است. تغییر ساختار مدولاتور پهنا و فرکانس پالس با استفاده 

ست دهد. از طرفی عملکرد تواند نتایج جالب توجهی بداز حسابان کسری می

یر دارد، گمدولاتور پهنا و فرکانس پالس انتگرالی وابستگی زیادی به انتگرال

گیری تغییر کند معیارهای عملکرد و رفتار مدولاتور چنانچه مرتبه انتگرال

 . ات زیادی خواهند داشتنیز تغییر

و با  IPWPFمطالعه عملکرد کنترل وضعیت ماهواره با مدولاتور

اند نتایج توتر میاده از حسابان کسری به منظور رسیدن به رفتار مناسباستف

جالبی در بر داشته باشد. لذا در این مقاله کنترل وضعیت ماهواره با استفاده 

مرتبه کسری بررسی شده و نتایج با مدولاتور مرتبه  IPWPFاز مدولاتور 

 استفاده از شود. نوآوری و تمرکز اصلی این مقاله درصحیح مقایسه می

مدولاتور پهنا و فرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری در کنترل وضعیت 

ماهواره و مطالعه رفتار این مدولاتور و بررسی معیارهای عملکردی تعریف 

دو کنترلگر مرتبه صحیح و مرتبه کسری به ازای برای باشد. نتایج شده می

قابل  یی عملکردها و معیارهاقطعیتمفروضات مختلف، اغتشاشات، عدم

 مقایسه است.

 

نترل در ک یمرتبه کسر یمدولاتور پهنا و فرکانس پالس انتگرال -2

 وضعیت ماهواره

ترسیم شده است. این  1مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در شکل یک اختار س

و یک بلوک اشمیت تریگر  𝐾و بهره  𝑇𝑓مدولاتور از یک فیلتر با ثابت زمانی 

، سیگنال ورودی 𝑈offشدن ، آستانه خاموش𝑈onشدن روشنبا مقدار آستانه 

و یک فیدبک واحد منفی  𝑈𝑚و سطح خروجی  𝑈تریگر به بلوک اشمیت

پس از مقایسه با سیگنال خروجی  𝐼𝑛تشکیل شده است. سیگنال ورودی 

وارد فیلتر )دینامیک مرتبه اول( شده و نهایتاً به بلوک غیرخطی  𝑌مدولاتور 

 تریگر اینشود. به دلیل بلوک اشمیتتریگر وارد میدار اشمیتو حافظه

پارامتر تنظیمی دارد. چنانچه به جای  5مدولاتور رفتار غیرخطی داشته و 

1)گیر فیلتر یک انتگرال 𝑠⁄ قرار گیرد، مدولاتور پهنا و فرکانس پالس  (

، 𝑠𝜆اشد کسری ب گیر بصورتانتگرالی خواهد بود. در صورتی که توان انتگرال

 خواهد بود. F-IPWPFمدولاتور 

محوره یک ماهواره صلب با مدل مدار کنترل وضعیت تک 2در شکل 

نمایش داده  F-IPWPFمشتقی و مدولاتور-آل و کنترلگر تناسبیعملگر ایده

)بهره مشتقی  P-Dشده است. در این شکل سیگنال کنترلی از کنترلگر 

ار دارد( وارد مدولاتور پهنا و فرکانس پالس کنترلگر در مسیر فیدبک قر

 آلانتگرالی مرتبه کسری شده و فرمان مدوله شده پالسی وارد عملگر ایده

 شود. می 𝑚𝑐تراستر شده و تبدیل به گشتاور 
 

 
 مدولاتور پهنا و فرکانس پالس -1شکل 

 
مشتقی و -محوره ماهواره با کنترل تناسبیکنترل وضعیت تک -2شکل 

 دولاتور پهنا و فرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسریم

 

محوره و جسم صلب در نظر ، دینامیک ماهواره بصورت تک2در شکل 

شود. بر دینامیک ماهواره اعمال می 𝑚𝑑و گشتاور اغتشاشی  گرفته شده

ورت ص گیر بهمعادلات حالت سیستم مذکور با فرض مرتبه صحیح انتگرال

 د:شوزیر استخراج می

 

(1) �̇� = 𝜔 

(2) �̇� =
𝑚𝑐

𝐽
+

𝑚𝑑

𝐽
 

(1) 

If    𝜆 = 1             �̇� = 𝑒 − 𝑌     

If    𝜆 ≠ 1            
𝑑𝜆𝑢

𝑑𝑡𝜆
= 𝑒 − 𝑌 

(1) 𝑒 = 𝐾𝑃(𝜃ref − 𝜃) − 𝐾𝐷𝜔 

 

ای زاویه موقعیت 𝜃 ای،زاویه موقعیت مرجع ورودیزاویه  𝜃ref آن که در

 تریگراشمیت نمایانگر بلوک F تابع صلب، ماهوارة اینرسی ممان 𝐽 ماهواره،

 صورت            ه ب آن خروجیسیگنال مدوله شده  که است

𝑌 = 𝐹(𝑢, 𝑦old, 𝑢off, 𝑢on, 𝑢𝑚)  و تابعی از متغیرهای داخلی این بلوک

ار مدولاتور پهنا و فرکانس پالس و بیان تر رفتاست. مطالعه و بررسی دقیق

با جزئیات بیان شده است. دقت  ]29[و  ]21[روابط ریاضی آن در مراجع 

 تریگر، سیستم کنترل غیرخطیشود که به دلیل استفاده از بلوک اشمیت

ای ههای خطی ارائه نمود. بهرهتوان تحلیلی بر مبنای سیستمبوده و نمی

 داده نمایش  𝐾𝐷و  𝐾𝑃با به ترتیب P-D دهکننکنترل مشتقی تناسبی و

  .است شده

 

 حل عددیحسابان مرتبه کسری و  -3

 و گام زمانی (Euler) حل عددی معادلات حالت با استفاده از روش اویلر

(ℎ) 111/1 افزار متلبثانیه در نرم (MATLAB)  انجام شده است. شرایط

 1نرسی ای صفر انتخاب شده و مقدار ممان ایاولیه زاویه و سرعت زاویه

کیلوگرم بر مترمربع انتخاب شده است. مقدار بهره کنترل تناسبی و مشتقی 

 11(𝑡𝑓)سازی با مدت زمان نهایی شبیه وانتخاب شده  21و  11به ترتیب 

-ثانیه انجام شده است. مقدار آستانه روشن و خاموش شدن بلوک اشمیت
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-جی بلوک اشمیتانتخاب شده و سطح خرو 12/1و  15/1تریگر به ترتیب 

ددی پارامترها، مقادیر عانتخاب شده است. مبنای انتخاب  نیز واحد تریگر

 انجام شده است.   ]21-21[مطالعاتی است که در مراجع 

انتگرال مرتبه کسری تعمیمی از انتگرال مرتبه صحیح هست. طبق 

توان را می 𝑡تا  𝑎در بازه 𝛼 از مرتبه  𝑓(𝑡)تعریف انتگرال مرتبه کسری تابع 

ول کوشی بر اساس تابع گاما به عنوان تعمیمی از تابع از بازنویسی فرم

 .]22[فاکتوریل به صورت زیر به دست آورد 
 

(5) 𝐼𝑎
𝑅𝐿

1
𝛼𝑓(𝑡) ≜

1

Γ(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝛼−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏                

𝑡

𝑎

 

 𝛼 ∈ ℝ+ 
 

𝐼𝑎 که در آن نماد
𝑅𝐿

1
𝛼𝑓(𝑡) لیوویل-به معنی عملگر انتگرال کسری ریمان 

(Riemann-Liouville)  است. تابع𝑓(𝑡)  از𝑎  کران پایین انتگرال( تا(𝑡 

𝑡)کران بالای انتگرال( به ازای > 𝛼   و𝛼  مرتبه انتگرالگیری است. در اینجا

ساختار  ا درتوان انتگرال مرتبه کسری ربا توجه به تعمیم مفهوم انتگرال، می

 . ]22[بلوک دیاگرام کنترلی در نظر گرفت 

و با  2محوره ماهواره بر اساس شکل سازی کنترل وضعیت تکشبیه

-اسبیکنترلگر تنبا ترکیب مدولاتور پهنا و فرکانس پالس مرتبه کسری و 

به ترتیب زاویه و سرعت  1و  1های مشتقی انجام شده است. در شکل

درجه ترسیم  15و  11، 15یه مرجع ورودی ای ماهواره به ازای سه زاوزاویه

شده است. مطابق این دو شکل کنترلگر با دقت مناسبی توانسته زاویه مرجع 

 ورودی را دنبال نماید.

 
و  FI-PWPFپاسخ پله سیستم کنترل وضعیت با مدولاتور  -3شکل 

 مشتقی-کنترل تناسبی

 
و  FI-PWPFای سیستم کنترل وضعیت با مدولاتورسرعت زاویه -4شکل 

 مشتقی-کنترل تناسبی

 

به منظور مطالعه رفتار کنترل وضعیت ماهواره با مدولاتور پهنا و 

وی رفرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری، مقدار میانگین مطلق خطای نشانه

( به عنوان معیار اصلی کنترلی و 6مطابق رابطه ) (𝐸𝑟𝑟)وضعیت ماهواره 

و فعالیت ( 2مطابق رابطه ) (Δ𝑉)همچنین مقدار میانگین مصرف سوخت 

نیز به عنوان دو معیار عملکرد دیگر مورد بررسی قرار گرفته  (𝑁)تراستر 

تغییر داده شده است. بدیهی  25/1تا  25/1است. توان انتگرال کسری بین 

λاست به ازای  =  مدولاتور مرتبه صحیح خواهد بود.  1

 

𝐸𝑟𝑟 =
1

(𝑡𝑓 − 𝑡0)
∫ |𝜃ref − 𝜃|𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡0

 (6)  

Δ𝑉 =
1

(𝑡𝑓 − 𝑡0)
∫ 𝑚c 𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡0

 (2)  

 

، مقدار (𝐸𝑟𝑟)روی وضعیت ماهواره مقدار میانگین مطلق خطای نشانه

به ازای  λبر حسب  (𝑁)و فعالیت تراستر  (Δ𝑉)مصرف میانگین سوخت 

و  6،5های در شکلدرجه به ترتیب  15و  11، 15سه زاویه ورودی مرجع 

رفتار در هر سه زاویه ورودی های مذکور مطابق شکلترسیم شده است.  2

λبه ازای بوده و مرجع تقریبا یکسان  > افزایشی است. به  𝐸𝑟𝑟مقدار  1

λازای مقادیر  < تقریباً خطا مقدار ثابتی را دارد. به منظور بررسی  1

درجه  11ورودی مرجع  با وضوح بالاتر و به ازای زاویه 8تر، شکل دقیق

λ، حوالی 6ترسیم شده است. مطابق شکل  = بیشترین میزان مصرف  1

از مقدار واحد مصرف سوخت کاهشی  λافتد و با انحراف سوخت اتفاق می

 است. 
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یرات توان روی وضعیت بر حسب تغیمیانگین خطای نشانه -5شکل 

 ازای سه زاویه ورودی مرجعانتگرال کسری به

 

به ازای سه زاویه ورودی  2در شکل  λمیزان فعالیت عملگر بر حسب 

به وضوح افزایش فعالیت تراستر را با  2مرجع ترسیم شده است. شکل 

 دهد. نشان می  λکاهش

 
میانگین مصرف سوخت بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری  -6شکل 

 ازای سه زاویه ورودی مرجعبه

 
سه  ازایفعالیت عملگر بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری به -7شکل 

 زاویه ورودی مرجع
 

و فعالیت میزان مصرف سوخت  به ترتیب 11و شکل  9در شکل 

 و شکلداین ترسیم شده است. بر حسب توان کسری فیلتر مدولاتور عملگر 

 ح بیشتر نشان داده است.و وضو تربا فواصل کوتاه و λبر حسب 

 
روی وضعیت بر حسب تغییرات توان میانگین خطای نشانه -8شکل 

 FI-PWPFانتگرال کسری مدولاتور 
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انگین مصرف سوخت بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری می -9شکل 

 FI-PWPFمدولاتور 

 
فعالیت عملگر بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری مدولاتور  -11شکل 

FI-PWPF 
 

ها اغتشاشات خارجی از جمله عوامل تضعیف دقت کنترلی در ماهواره

هستند بطوریکه دقت کنترلی را در مودهای مختلف عملکردی ماهواره تحت 

دهند. در این بخش به منظور بررسی اثر اغتشاشات خارجی، تأثیر قرار می

تا  -15/1رفتار سیستم کنترلی بر حسب تغییرات دامنه اغتشاش از مقدار 

فرض زاویه ورودی مرجع  و با λمختلف متر و به ازای مقادیر + نیوتن15/1

روی بر میانگین خطای نشانه 11درجه بررسی شده است. در شکل  11

به ازای اغتشاشات  11مطابق شکل  حسب دامنه اغتشاش ترسیم شده است.

افتد و با افزایش مطلق دامنه حوالی صفر، کمترین میزان خطا اتفاق می

یابد اما نکته مهم تغییرات کمتر افزایش می رویخطای نشانهاغتشاش 

های بزرگ است بطوری که λهای کوچک نسبت به λروی در خطای نشانه

λدر  𝐸𝑟𝑟تفاوت  = λو  0.75 = است. قابل ذکر است  %25حدود  1.25

+ 15/1تا  -15/1خارجی از جنس گشتاور اغتشاشی در بازه  که اغتشاشات

پله به کنترل وضعیت ماهواره اعمال  متر انتخاب شده و بصورت تابعنیوتن

میانگین مصرف سوخت و فعالیت  11و  12همچنین در دو شکل  شده است.

عملگر بر حسب دامنه اغتشاشات خارجی مطالعه شده است. مطابق 

بینی در این دو شکل نیز با افزایش مطلق دامنه اغتشاشات مصرف پیش

رات مصرف سوخت بر سوخت و فعالیت تراستر افزایش یافته است. تغیی

ها تفاوت محسوسی ندارد اما در نمودار فعالیت λحسب اغتشاش و به ازای 

مقدار فعالیت عملگر بر حسب اغتشاش افزایش داشته  λتراستر با کاهش 

گذاری نتایج را هم تایید جالب توجه دیگر که به نوعی صحه است. نکته

 نماید، تقارن نسبی نمودارهای بدست آمده است.می

 
روی بر حسب دامنه اغتشاشات خارجی میانگین خطای نشانه -11شکل 

 ازای مقادیر مختلف توان انتگرال کسری به

 
-میانگین مصرف سوخت بر حسب دامنه اغتشاشات خارجی به -12شکل 

 ازای مقادیر مختلف توان انتگرال کسری
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ازای فعالیت عملگر بر حسب دامنه اغتشاشات خارجی به -13شکل 

 ادیر مختلف توان انتگرال کسریمق
 

مطالعه رفتار سیستم کنترل وضعیت ماهواره با مدولاتور پهنا و 

 دهد که با استفاده از توانفرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری نشان می

هایی به بهبود عملکرد سیستم کنترلی رسید و توان در محدودهکسری می

ویژه استفاده از این ساختار در  روی وضعیت را بهبود داد. بطوردقت نشانه

ماهواره پیشنهاد  روی دقیقمودهای دقیق کنترلی ماهواره نظیر مود نشانه

شود. همچنین در مودهایی غیردقیق ماهواره و مودهایی که کاهش می

توان با تنظیم توان کسری فعالیت عملگر مصرف انرژی مورد نظر هستند می

 یا مصرف سوخت را کاهش داد.

 گیرینتیجه -4

در این مقاله مدولاتور پهنا و فرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری برای 

ه مطالعخاموش -با عملگر دو وضعیتی روشن صلب کنترل وضعیت ماهواره

مشتقی -است. در مدولاتور پیشنهادی که با کنترلگر تناسبی و بررسی شد

 .گیر بصورت مرتبه کسری تغییر یافته استترکیب شده، توان انتگرال

روی وضعیت ماهواره، میانگین مصرف سوخت میانگین مطلق خطای نشانه

 شده است. کنترل وضعیتلحاظ و فعالیت عملگر به عنوان سه شاخص اصلی 

ازای شرایط مفروض یکسان برای مدولاتور مرتبه صحیح و مرتبه کسری به

، رویی نشانهاند. میانگین مطلق خطاانجام شده و نتایج مقایسه شده

یر گبر حسب توان کسری انتگرال عملگرنگین مصرف سوخت و فعالیت میا

. نتایج بدست آمده نشانگر افزایش نسبی میانگین خطا با افزایش بررسی شد

گیر و کاهش نسبی مصرف سوخت با کاهش توان کسری توان کسری انتگرال

ر یگاست. همچنین کاهش فعالیت تراستر با افزایش توان کسری انتگرال

درجه وضعیت ماهواره و شرایط  11افتد. بطور نمونه به ازای مانور اتفاق می

درصد  19حدود میانگین خطا  ،کاهش توان کسری مدولاتورمفروض با 

برابر  1کاهش یافته، مصرف سوخت تقریباً ثابت بوده و فعالیت عملگر حدود 

ارزیابی معیارهای عملکرد بر حسب دامنه اغتشاشات افزایش یافته است. 

که نتایج نشانگر کاهش نرخ خطا با کاهش توان خارجی نیز مطالعه شده 

اهواره م قطعیت ممان اینرسیعلاوه بر این تاثیر عدم گیر کسری است.انتگرال

لعه با مطا. قابل بررسی استنیز و اغتشاش و عدم قطعیت زاویه ورودی مرجع 

توان نشان داد که عملکرد مدولاتور پیشنهادی در نتایج بدست آمده می

و استفاده از این مدولاتور  بودهتر های کسری مناسبای از توانبازه

ره ارجحیت روی وضعیت ماهواپیشنهادی به ویژه برای افزایش دقت نشانه

 دارد. 
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