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Given the increasing demand for geostationary orbital slots and 

operational limitations in defining them, co-locating multiple 

satellites in a shared slot has become an essential strategy. This paper 

investigates the effect of hardware errors—specifically GPS sensor 

errors and thruster actuator errors—on the fuel consumption of co-

located geostationary satellites. First, the optimal initial positions of 

three satellites in the 120°E orbital slot were determined using a 

multi-objective particle swarm optimization algorithm, considering 

co-location constraints and the frequency band of the inter-satellite 

link. Then, differential game theory was employed to plan station-

keeping maneuvers for fuel minimization. Three simulation scenarios 

were analyzed: an ideal error-free case, a case with simultaneous 

thruster and GPS sensor errors, and a case with two thruster failures 

and other thrusters error plus GPS error—each evaluated for two 

thruster configurations (10 N and 22 N). The results show that both 

sensor and actuator errors significantly increase the annual velocity 

increment, with thruster error having a more pronounced impact. 

Furthermore, the higher-thrust configuration (22 N) and the 

cooperative control strategy demonstrated greater effectiveness in 

mitigating error effects and maintaining mission stability. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404مرداد   19دریافت 
 1404آذر   30بازنگری 
 1404دی  14پذیرش 

 1405مرداد   26انتشار اولین 
 

 های کلیدی: واژه 

 ثابتماهواره زمین 

 سازی مکانهم 

 سازی مکان استراتژی هم 

 خطای حسگر و عملگر 

 مصرف سوخت
 

افزا  به  توجه  برا  شیبا  زمماهواره   یر یقرارگ  یتقاضا  مدار  در  تعر  تیو محدود  ثابتن یها    ی هاشکاف  فیدر 
مطرح شده است.    یکار ضرورراه   کیعنوان  مکان مشترک به   کیماهواره در    ن یچند  یسازمکان هم   ،یمدار
ا اثر خطاها  ن یدر  )  ی افزارسخت  یمقاله،  ماهواره GPSحسگر  سوخت  مصرف  بر  )تراستر(  عملگر  و    ی ها( 
  ی درجه شرق   120  یسه ماهواره در شکاف مدار  نهیبه  هیاول  تیقرار گرفته است. ابتدا موقع  یمکان مورد بررسهم 

الگور از  استفاده  الزامات هم   یسازنهیبه  تم یبا  گرفتن  نظر  در  با  و  چندهدفه  ذرات  باند    یسازمکان ازدحام  و 
  ی مانورها   یزیربرنامه   یبرا  یلیفرانسید  ی باز  هی. سپس، از نظراستمحاسبه شده    یاماهواره ن یب  نک یل  یفرکانس
شامل حالت    ی سازهیشب  یویمصرف سوخت استفاده شده است. سه سنار  ی سازنه یمنظور کمبه   گاهیجا  ینگهدار

و خطای سایر  دو تراستر ی، و حالت با خرابGPSهمزمان تراستر و حسگر  ی)بدون خطا(، حالت با خطا آلدهیا
قرار گرفتند.   لی( مورد تحلوتنین  22و    وتن ین  10تراستر )  یکربندیدو پ  یبرا  رحسگ  یهمراه خطابه   تراسترها

و   شوندی معنادار مصرف سوخت م  شیتراستر و حسگر هر دو منجر به افزا  یکه خطاها  دهندینشان م  جینتا
کنترل   یتراتژ( و اسوتنین  22پرتوان )   یتراسترها  یکربندیپ  ن،یاست. همچن  شتریمراتب بتراستر به   یخطا  ریتأث

 مؤثرتر هستند. تیمأمور  یداریهمکارانه در کاهش اثرات خطاها و حفظ پا
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 ...ثابتنیزم یهاحسگر و عملگر بر مصرف سوخت ماهواره یخطا ریتأث یبررس nn، شمارة nn، دورة 1406سال 

 و اختصارات   علائم

pa  اغتشاشی شتاب  بردار   

sb  بردار واحد بینایی  

sb  بردار واحد بینایی  

mind  ها کمینه فاصله ماهواره  

D  قطر آنتن  

J  تابع هزینه  

errorJ  تابع هزینه ناشی از خطا  

N  ها تعداد ماهواره  

r  بردار موقعیت نسبی  

r  شعاع مداری ماهواره  

rbt  زمان رسیدن به دیواره بازه مداری  

u  بردار کنترلی  

  زاویه سمتی نسبی  

  زاویه دید دو ماهواره  

s  زاویه نیم مخروط  

l  محدوده طول جغرافیایی  

V  افزایش سرعت کل  

q  محدوده عرض جغرافیایی  

  راستی گره صعودی نسبی  

  زاویه فراز نسبی  

i  اختلاف بردارهای میل مداری  

  موج طول  

  بردار وزنی  

 مقدمه

زم زم  تیموقع  لیدلبه  ثابتنیمدار  به  نسبت   یایی دارا  ن،یثابت 
محسوب   یو ناوبر ینظارت  ،یاهداف مخابرات یو محدود برا کیاستراتژ

  تیمدار و محدود   ن ی به ا   ی دسترس   ی روزافزون تقاضا برا  ش ی . با افزا شود ی م 
شکاف   ی ذات  تعداد  تعر   ی مدار  ی ها در  هم   ف، ی قابل   یسازمکان راهبرد 

ضرورت   کیبه  ،  ( 1  )شکل   مشترک   ی شکاف مدار  ک یماهواره در    نی چند 
است  لیتبد  یاتیعمل اصل.  [1]  شده  ا  یچالش  مد  نیدر    ت یریراهبرد، 

به   منیا نسب  نهیو  به ماهواره  یحرکت  از    یاگونه هاست  از    سوک یکه 
  ی شود و از سو  یریجلوگ  دید  دانیم  ای  یفرکانس  یهابرخورد و تداخل 

  ی اقتصاد  طول عمر و صرفه  یاصل  کنندهنییتع  هک  وخت مصرف س  گر،ید
ا  در   .برسد  حداقل   به  است   تیمأمور به  پژوهش   ن یپاسخ   ی هاچالش، 
و   هیاول  شیآرا  یطراح  یبرا  یسازنهیبه   یهاتمیبر توسعه الگور  یمتعدد

 اند.ها متمرکز شدهکنترل هماهنگ ماهواره

 
 ثابت.های زمینماهوارهسازی مکان هم -1شکل 

Fig. 1. Co-location of geostationary satellites. 

مدار2022)  لمازیی تجربه  را    ی(  ترکست    استراتژی  از  هکماهواره 
کرده است.    بررسی،  کندیاستفاده م  یمدار  لیخروج از مرکز/م  شیجدا

تحل شعاع  راتییتغ  لیهدف،  بود.  هم  یهاماهواره  نیب  یفاصله  مکان 
ها است ماهواره  نیتعداد دفعات کاهش فاصله ب  نییتع  قیتحق  نیا  زهیانگ

راد  ترق یدق  لیتحل  یبرا  یانه یتا زم فرکانس  آورد.    یی ویتداخل  فراهم 
برا  نیبدتر راد  لیتحل  یحالت  فرکانس  ماهواره    نیب  ییویتداخل  دو 
صفر بوده و تنها فاصله   یاست که فاصله نرمال و مماس  یمکان زمانهم

  ی آستانه برا  ک ی  نییبا تع  قیتحق  نیبماند. در ا  یها باقآن   ن یب  یشعاع
نشان داده شده    ز یبدون تداخل ن  نک یل  یبرقرار  ط یراش  ،یفاصله شعاع

 . [2] است

  یرا برا  تیروش کنترل هماهنگ وضع  کی(  2022ژائو و همکاران )
خودکار در مدار    یکربندیماژولار پس از پ  مجدد  میقابل تنظ  یهاماهواره

در    کنیعنوان بازبه  یاماهواره  یهاروش، ماژول  نیاند. در اکرده   یبررس
به هر ماژول امکان    یسازمدل  نی اند. امدل شده  یلیفرانسید  یباز  کی
استراتژیم تا  واقع  یدهد  زمان  را در  نظر گرفتن   ،یکنترل خود  با در 

عملکرد در  یالزامات  اطلاعات  سا  یافت یو  بهماژول  ریاز    یروزرسانها، 
ا بر  افزون  برنامه  کی  ن،یکند.  بر    یمبتن  یقیتطب  یایپو  یزیرکنترلر 

کار گرفته به   یکنترل  یبرخط استراتژ  یریادگی  یبرا  یشبکه عصب  یابیارز
استفاده    یاه یسرعت زاو  نیتخم  یبرا   زین  یناظر شبکه عصب  ک ی  وشده  

سپس   است.  به   یروزرسانبه   دادیرو  کیشده  استراتژمتناوب   یهمراه 
  یشده است تا در مصرف منابع ارتباط  شنهادیپ  رصفری»نش« با جمع غ

محاسبات شب  ییجوصرفه   یو  عملکرد    انجام  یهایسازهی شود.  شده، 
 .[3] اندکرده دییرا تأ یشنهادیمناسب طرح کنترل پ

ماهواره   ی ساز مکان ( با هدف حل مشکل هم 2023و همکاران )   ی ل 
ب  سا   دو ی ژئو  محدود ماهواره   ری با  تحت  مدل   ک ی   ده، ی چ ی پ   ی ها ت ی ها 
ا کرده   ی طراح  ی ساز مکان هم   منی ا   ت ی وضع  پا   نی اند.  بر   هی مدل 

 یساز مکان هم   ی منی شاخص ا   ل ی و تحل  ی تعامل مدار   یها پردازش داده 
همچن  است.  به  تمی ور الگ  ک ی   ن ی استوار  تخم   ی مبتن   نه ی کنترل   ن ی بر 

تزو  تأث داده   شنهاد ی پ   جی مقدار  تا  نگهدار   ر ی اند  بر   ی کنترل  مدار 
 یساز ه ی شب   ج ی را کاهش دهند. نتا   ی ساز مکان هم   یمن ی ا   یها شاخص 
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م  ا   دهدی نشان  به  تمی الگور   نی که  کنترل   ری تأث   تواندی م   نهی کنترل 
شاخص   ی نگهدار  بر  صورت به   را  ی ساز مکان هم   ی من ی ا   ی ها مدار 
 .[4]   کاهش دهد   ی ر ی چشمگ 

  ی خود، مسئله حرکت نسب   قی( در تحق2023و همکاران )  یآموزگار
کردند. در    ی را بررس  یسازمکانهم  یهایها متناظر با استراتژماهواره

با استفاده از    یمدار نسب  یهندس  یساز بر مدل  یمبتن  یکارراستا، راه   نیا
قرار گرفت. مطالعات    سهیو مورد مقا  یسازادهیپ  یهندسه کرو  میمفاه
ارز  یمورد استراتژ  دهدی شده نشان م  انجام  یهای ابیو    ش یجدا  یکه 

بهتر الزامات   یسازبرآورده  لیدلو خروج از مرکز، به  یمدار  ل یم  هیزاو
 یهاماهواره  یبرا  شتریب  یاتیعمل  ی آوردن فضا  مصرف سوخت و فراهم

 . [5] هاستیاستراتژ رینسبت به سا یترمناسب  نهیمکان، گزهم
 ( همکاران  و  طراح 2023وو  به  به  ی (  و   تی موقع   ی ساز نه ی مدار 

با  تواندی مسئله، ماهواره هدف م   نی اند. در ا پرداخته   یا ماهواره   یاب ی رد 
پ  از  با دامنه محدود، مانور انجام دهد. ا   وستهی پ   رانهشی استفاده   نی و 

تعق   ک ی عنوان  به  و ی سنار  گر   بیمسئله  نظر   زی و  قالب   ی باز   ه یدر 
تابع شاخص   ک ی محدود و    ی مرز   طیو با در نظر گرفتن شرا   ی ل ی فرانس ی د 

مدل  مصرف سوخت(  و  زمان  )شامل  است.    یساز عملکرد   کی شده 
 یز ی ر و برنامه   ک ی ژنت   تم ی با استفاده از الگور   ی ب ی ترک   ی ساز نه ی روش به

ارائه شده است.   نه ی کنترل به  ی استراتژ  افتن ی   یبرا   ی درجه دوم متوال
 شده،ی ساز ه یموارد شب  یبرا  ی شنهاد ی تم پ ی اثبات شده که مدل و الگور 

 .[ 6]   و کارآمد است  ی عمل 
 یریگاندازه  دیجد  کردیرو  کیخود،    ق ی( در تحق2024اُز )  میابراه
کرده است.    یمکان معرفهم  یهاماهواره   نیفواصل ب  نییتع  یبرخط برا
 ،حذف خطاها  قی از طر  یاتیعمل  یمنیا  شیافزا  کرد، یرو  نیا  یهدف اصل

س  خطاهای  جمله  از انتشار  به    ی رکارگیبه   با.  است  بوده  گنالیمربوط 
اندا ب  ،یشنهادیبرخط پ  یریگزه روش  شش    یبرا  یاماهواره  نیفاصله 

  انس یسبه شده است. وارمجزا محا  یمدار  تیماهواره فعال در دو موقع
پ  جینتا  نیب نرم  یشنهاد یروش  بو  در  مرسوم   ی اپراتورها  نیافزار 

نشانبه  لومتریک   2/0حدود    ،یاماهواره که  آمده  و   دست  دقت  دهنده 
ا  نیا  ریچشمگ  تیموفق به ستروش  برخط،    یریگاندازه  یریکارگ. 

  نیبر فواصل ب  یترو مطمئن  ترقی تا نظارت دق  سازدی اپراتورها را قادر م
 اتیعمل  نانیاطم  تیقابل  جهیمکان داشته باشند و در نتهم  یهاماهواره

 .  [7] دهند شیرا افزا یمدار

)   ی آموزگار  همکاران  تحق 2024و  در  الگور   ق ی(  از   تم ی خود، 
ها ماهواره   نه ی به ه ی اول  ت ی محاسبه موقع   ی ازدحام ذرات برا   ی ساز نه ی به

 نک ی مورد استفاده در ل   یو باند فرکانس   یساز مکان بر اساس الزامات هم 
کرده   ی ا ماهواره ن ی ب  ا استفاده  بر  افزون  نظر   ن، ی اند.  روش   یباز   ه ی از 
منظور به  گاه یجا   ینگهدار   ی مانورها   یز ی ر برنامه   یبرا   زی ن   ی ل ی فرانس ی د 

مرسوم   یاند. برخلاف استراتژ مصرف سوخت بهره گرفته   کردننه ی کم 

مرکز/م   ش ی جدا  از  نظر   ، ی مدار  لی خروج  از   یها ی باز   ه یاستفاده 
 یتوجهطور قابل مکان را بهمصرف سوخت سه ماهواره هم   ی ل ی فرانس ی د 

داد. همچن  زاو   شانن   جی نتا   ن ی کاهش  به  با توجه  مورد   دی د   هی داد که 
ب   ی نور   نک ی ل   از،ی ن  ل   ی شتر ی سوخت  به  مصرف   ییو ی راد   نک ی نسبت 
  . [8]   کند ی م 

ها را با  ماهواره  نهیبه   هیاول  تی ( موقع2025و همکاران )  یآموزگار
الزامات آن  نیب  یفاصله نسب  کردننهیهدف کم با در نظر گرفتن  ها و 

با استفاده از روش   ،یاماهوارهنیب  نکیل یو باند فرکانس یسازمکانهم
 کردن نهیکم  یبرا  ن،یاند. همچنازدحام ذرات محاسبه کرده  یسازنهیبه 
مصرف  زانیم به   ،یسوخت  روش  نظر  یمبتن  یسازنهیاز   یباز  هیبر 
ها ماهواره   گاهیجا  ینگهدار  یمانورها  یزیربرنامه  ی برا  یلیفرانسید

ناوبر  کیعنوان  به  برده   یراهبرد  بهره  پاهوشمند  بر  روش    هیاند. 
  ، یدرجه شرق  120  یماهواره را در شکاف مدار  ستیها بآن  ،یشنهادیپ

 ای گونه به   اند،داده   قرار  ،شودیمحسوب م  یمدار  داریاپااز نقاط ن  یکی  که
ها آن  ازین سرعت مورد شیرخ ندهد و متوسط افزا یتداخل گونهچیکه ه

 .[9] باشد  هیمتر بر ثان 70سال حدود  کی یبرا
پ وجود  الگور  ریچشمگ  یهاشرفتیبا  و   یهاتمیدر  کنترل 

و   آلدهیمطالعات، عملکرد ا  نیا  شتریعمده در بفرضیه    کی  ،یسازنهیبه 
ها تحت  افزار ماهواره بوده است. در عمل، ماهوارهسخت   یاز خطا  یعار
خطا  ریتأث منبع  )  ریناپذاجتناب  یدو  دارند:  خطا1قرار  عملگرها    ی( 

رانش    یرویدر ن  یاز افت عملکرد، ناهمگون  ی ناش  تواندی)تراسترها( که م
  ی هاستمیس  ژهیوحسگرها )به   ی( خطا2موقت باشد؛ و )  یقطع  یحت  ای

و سرعت    تینادرست موقع  نی( که منجر به تخمGPSمانند    ابیتیموقع
 شدهیزیربرنامه  ریتنها باعث انحراف از مس  خطاها نه  نی. اگرددیم  ینسب

  یحیتصح  یمانورها  یکنترل را مجبور به اجرا  ستمیس  ه بلک  شوند، یم
نها  کنندیم  یاضاف افزا  تیکه در  را  و طول عمر    شیمصرف سوخت 

 . دهندیرا کاهش م تیمأمور
 ی خطاها  نیا  ریتأث  زانیم  یِسازیو کم  کیستماتیس  لیتاکنون، تحل

کارا  نانه یبواقع استراتژ  ییبر   ی سازمکانهم  شرفتهیپ  یهایبلندمدت 
است.به  نگرفته  قرار  توجه  مورد  جامع  در   یاصل  ینوآور  صورت  مقاله 

  در چارچوب از   GPSتراستر و حسگر    یخطاها  و همزمان  حیصر  ادغام
، در گام در این مقالهاست.    یسازمکانهم  یسازنه یبه   شدهاثبات  شیپ

 یبرا  (MOPSO)ازدحام ذرات چندهدفه    یسازنه یبه   تمینخست از الگور
مدار  نهیبه   هیاول  شیآرا  یطراح شکاف  در  ماهواره  درجه    120  یسه 
 یباز  هیبر نظر  یکنترل مبتن  ی. سپس، استراتژمیکنیاستفاده م  یشرق

برا  یلیفرانسید کار به  گاهیجا  ینگهدار  یمانورها  یزیربرنامه   یرا 
  سه یو مقا  یسازه ی شب  ق،یتحق  نیا  یو بخش اصل  زی. وجه تمامیریگیم

ا  زیمتما  یویسه سنار بدون خطا )مبنا(، )ب(    آلدهیاست: )الف( حالت 
  حسگر   و(  تراستر  هر  در  خطا  درصد10همزمان تراستر )  یحالت با خطا
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GPS  (10  یشعاع  خطای  درصد  30و    یعرض  خطای  درصد  )ج( و   ،)
  یهمراه خطا در تراسترهادو تراستر به   یحاد )از کارافتادگ  ی حالت با خراب

مختلف    یکربندی دو پ  ی برا  وی(. هر سنارGPSحسگر    یو خطا  ماندهیباق
( ارزN22و    N10تراستر  اشودی م  ی ابی(  اثرات  بر شاخص    ط یشرا  نی. 

متناسب با مصرف سوخت    ماًیسرعت سالانه که مستق  شیافزا  یدیکل
 .گرددیم  لیارائه و تحل یکمّ ورتصاست، به 

 سازیمکانسازی مسئله هم مدل

و   کپارچه ی   یساز ه یچارچوب شب   کی   جاد ی حاضر با هدف ا   ی ساز مدل 
چارچوب نه تنها   ن ی صورت گرفته است. ا   ی اتی عمل   ط یبه شرا   ک ی نزد 

پا  م   یساز مکان هم   هی الزامات  پوشش  به   دهد،یرا  صر بلکه   حی طور 
خطاها   ستمی س   تی حساس   لی تحل   تی ظرف  برابر  در   یافزار سخت   یرا 

 یبرا   یبر هندسه کرو   ی . مدل مبتن کندی )حسگر و عملگر( فراهم م 
انتخاب   ثابت ن ی مدار زم   اس ی در مق   یدقت بالا در محاسبات حرکت نسب 

است.  نسب   شده  مدار هم   ی هاماهواره   ی حرکت  چارچوب  در   یمکان 
نظرگ RTN)   ی محل  در  با  و  مح   ی ر ی (  خطاها   ی ط ی اغتشاشات   ی و 

 .شودی مدل م   ی کنترل 

 مدل دینامیک مداری نسبی 
مکان شده با استفاده  هم یهاماهواره یحرکت نسب ل یتحل مقاله نیدر ا

  یروش، بردارها  نی. در اشودیانجام م  یمدار نسب  یهندس  یسازاز مدل
  یصورت هندسبه   گریکدیدو ماهواره نسبت به    ینسب  تیسرعت و موقع

مبه  زدیآیدست  پانشان   1  سیرنوی.  ماهواره  ز  هیدهنده    2  سیرنویو 
  شود، یم  دهید  2طور که در شکل  همانماهواره هدف است.    هدهندنشان

شده   ریکره تصو  یبر رو  یهندس  ریتفس  یدو ماهواره برا  یمدار کپلر
 است. 

 
 . سازی هندسی مدار نسبیمدل -2شکل 

Fig. 1. Co-location of geostationary satellites. 

هندس   یبرا  روش  حرکت،  معادلات  از   یاستنتاج  استفاده  با 
کرو   ی ها حل راه  کپلر   ر ی تصو   ی مثلثات  تفس   ی مدارات  . کندی م   ر ی را 

به  حاصل  زوا معادلات  ب   ی سمت   ی ا ی صورت  فراز  که   شوندیم   انی و 
 یا ی . سپس زوا دهند ی ماهواره هدف را نشان م  ینسب  ی ا ه ی زاو  ت ی موقع 
و سرعت   ت ی موقع   ی مربوط به بردارها   عامد به مختصات مت   و فراز   ی سمت 
) .  شوندی م   ل ی تبد   ی نسب  رابطه  از  نسبی  موقعیت  محاسبه 2بردار   )
 شود.می 

(2) 
2 1

2

2

cos cos

cos sin

sin

x

y

z

r r r

r r r

r r

 

 



−   
   

= =
   
      

 

مقدار    . استتحلیلی دقیقی برای حرکت نسبی ماهواره    حلراه  هاین معادل
حرکت   مدل هندسی  معادلاتخطای موقعیت نسبی حاصل از مقایسه  

نتایج شبیه نسبی   نرمو  داده شده  3در شکل    STKافزار  سازی    نشان 
 . است

 
 . خطای موقعیت نسبی -3شکل 

Fig. 3. Relative position error. 

  ینشان داده شده است، مدل حرکت نسب 3طور که در شکل  همان
 برخوردار است. ییشده از دقت بالا  ارائه

 یسازمکانهم  هیپا ودیالزامات و ق

جلوگ ماهواره  یریجهت  برخورد،  و  تداخل  به  هم  یهااز  ملزم  مکان 
طور همزمان برآورده به   دیبا  یهستند که همگ  یاچندگانه  ودیق  تیرعا

بر    تر،نانه یبواقع  یسازمنظور مدلپژوهش، به   نیدر اشوند.   اثر خطاها 
  ، یمنیکه از ملاحظات ا  ودیق  نیا  . شودی م  یبررس  زین  ودیق  نیا  یمرزها

ک  نانیاطم  تیقابل م  تیفیو  نشأت  به [5]  رندیگی خدمات  ز،    ر یشرح 
 : ندهست
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با  :یدر شکاف مدار  گاه یجا  ینگهدار درون    دیهر ماهواره 

مدار  کی نقطه  حول  مجاز  باق  ینام  یکادر  ا[10]  بماند  یخود    نی. 
 .[11] شودی م انیب(  3با رابطه ) تیمحدود

(3) Satellite Center

Satellite Center

latitude latitude

longitude longitude

q

l

−  

−  
 

نسب  فاصله  حداقل  برخورد(:    ز ی )پره   ی حفظ    ی برا از 

همواره    د ی هر جفت ماهواره با   ن ی فاصله ب   ، ی ک ی ز ی حذف خطر برخورد ف 
ا   ک ی از   ا [ 12]   باشد   شتر ی ب   من ی حداقل  )   د ی ق   ن ی .  رابطه  مدل  4با   )

 . [ 13]   شود ی م 

(4) minr d 

 ن ی ب   یامکان ارتباط و هماهنگ   :ی ا ماهواره ن ی ب  نک یل   ی قرار ر ب 

به وجود خط د ماهواره  فرکانس   م ی مستق   دی ها منوط   زی ناچ   یو تداخل 
فرکانس  باند  به  توجه  با  ماهواره   ی است.  بین   شدهانتخاب  ای لینک 

 شودی محاسبه م ( 5دو ماهواره که از رابطه )  نی ب   د ی د  هی ، زاو ( 1)جدول 
 دی ق   ک ی الزام،    ن ی تر باشد. ا حداقل مشخص بزرگ   ک ی از    د ی ، با [ 14] 

م   یهندس  بردار  اختلاف  ا ماهواره   نی ب   ی مدار  لی بر   کندی م   جادی ها 
 .[ 14]   ( ( 6) )رابطه  

(5) 
2D


 = 

(6 ) tani   

اختصاص  باندهای  1  جدول لینکفرکانسی  به  بین یافته  های 
 .[15] دهدای توسط مقررات مخابرات رادیویی را نشان می ماهواره

 جدول 1- باندهای فرکانسی لینک بین ماهوارهای ]15[. 

Table 1. Inter-satellite link frequency bands [15]. 

Inter-satellite 

Link 
Frequency Bands Display 

Radio frequency 

22.55 – 23.55 

GHz 
ISL-23 

24.45 – 24.75 

GHz 
ISL-24 

32 – 33 GHz ISL-32 

54.25 – 58.2 GHz ISL-56 

Optical frequency 

0.8 – 0.9 µm AlGaAs 

1.064 µm 
YAG 

1.064 

0.532 µm 
YAG 

0.532 

10.6 µm 2CO 

  یحسگرها  دید  دانیمپرهیز از تداخل میدان دید حسگرها:  

مکان هم  یهاتوسط ماهواره   دینبا  ابیو ستاره  نیمانند حسگر زم  یاتیح
  هیو زاو  یینایحسگر با بردار واحد ب  ی برا  ی هندس  دیق  نیمسدود شود. ا

 .[16] گرددیم ان یب( 7صورت رابطه )به  مخروطمین

(7) 
2

cos 0T

s sr b r −  

مقادیر متداول بردار واحد بینایی و زاویه نیم مخروط برای دو  
 . [ 17]   نشان داده شده است   2حسگر زمین و ستاره در جدول  

 . و ستاره  نیمشخصات متداول حسگر زم -2جدول 

Table 2. Common specifications of Earth and Star sensor. 

Sensor 
Bore-sight unit 

vector 
Half-cone 

angle (deg) 

Earth 

sensor 
[ 1,0,0]T− 9 

Star 

sensor 
[0,cos30 ,sin 30 ]T 26 

 سازیمکاناستراتژی هم 

اصل   ثابت ن ی زم   ی هاماهواره   ی ساز مکانهم   ی استراتژ  محور  دو   یبر 
 :شوند ی م   ی ساز اده ی و مکمل پ   یاستوار است که در دو فاز متوال 

طراح  فاز مرحله،   نیا  در:  یمدار  شی آرا  نهیبه  یاول: 

راستا  یمدار  یپارامترها )مانند  ماهواره  صعود  یهر    ی آنومال  ،یگره 
م  یاگونه به   (غیرهو    یمدار  لیمحقیقی،   ضمن    شوند ی محاسبه  که 

)شامل حفظ حداقل فاصله، عدم    یو ارتباط  یهندس  ودیق  هیکل  تیرعا
فرکانس م  یتداخل  هدف  دید  دانیو  تابع  از    یحسگرها(،  متشکل 

  نیدوره تناوب ب  یسازها و حداکثرماهواره   نیب  یفاصله نسب  یسازحداقل
ا  نهیبه   یاصلاح  یمانورها نظرگ  یطراح  نیگردد.   کینامید  یریبا در 

، فشار  (ماهو    دیخورش)  جسم سوم  اغتشاشات  ری)نظ  یاغتشاشات مدار
نتشعشعات خورشیدی و پخی زمین ن  ینیبش یپ  ز ی( و    از یسوخت مورد 

 . ردیپذی انجام م تیعمر مأمور یبرا
ا  الگور   ن ی در  از  ابتدا  چند   ی ساز نه ی به  تم ی مقاله،  ذرات    ازدحام 
ها استفاده شده است.  ماهواره   نه ی به   ه ی اول   ت ی موقع   ن یی تع   ی هدفه برا 
ا  ا   حداکثر   ، ی ساز نه ی به   ن ی هدف  طر   ی ات ی عمل   ی من ی کردن    ق ی از 

نسب   ی ساز نه ی کم  حداکثرکردن  ماهواره   ن ی ب   ی فاصله  همزمان  و  ها 
است.    گاه ی جا   ی نگهدار   ی مانورها   ن ی ب   وره د   ش ی با افزا   ت ی بازده مأمور 

نظرگ   ن ی ا  در  با  چندگانه،  هم   ی ر ی اهداف  سخت  الزامات    همزمان 
ف   ی ساز مکان  فاصله  حداقل  حفظ  پره   ی ک ی ز ی )شامل  تداخل    ز ی و  از 

محدود   د ی د   دان ی م  و  )مانند    ی ارتباط   ی افزار نرم   ی ها ت ی حسگرها( 



 

 

 
   

 

/ 7 
 علوم و فناوری فضایی

 ...ثابتنیزم یهاحسگر و عملگر بر مصرف سوخت ماهواره یخطا ریتأث یبررس nn، شمارة nn، دورة 1406سال 

(  ی ا ماهواره   ن ی ب   نک ی مشخص ل   ی باند فرکانس   ی لازم برا   د ی د   ه ی زاو 
 . شوند ی دنبال م 

  یودیق  هدفه و چند  چند  یسازنه یمسئله به   نیا  یاضیر  یبندفرمول
صورت به   یرابطه، تابع هدف اصل  نی( ارائه شده است. در ا8در رابطه )

و معکوس دوره مانور   یفاصله نسب  نیانگیم  ی ارهایدار از معوزن  یبیترک
(،  4شامل شرط عدم برخورد )رابطه    زین  ودی. مجموعه قگرددیم  فیتعر

  یبرقرار  یهندس  ودی(، ق3)رابطه    ی در شکاف مدار  تیوقعشرط حفظ م
م6ابطه  )ر  نکیل تداخل  عدم  شرط  و  )رابطه    دید  دان ی(  (  7حسگرها 
 ی نسب  یمدار  یپارامترها  یبا جستجو در فضا  PSO  تمی. الگورباشدیم

 ی ای کربندی متوسط(، پ  یگره و آنومال  یراستا  ،یمدار  لی)مانند تفاضل م
 ود یق  یکرده و همزمان تمام  نهیهدف مرکب را به   تابع  نیکه ا  ابدییرا م

است    شده  نهیبه   هیپا  یمدار  شیمرحله، آرا   ن یا  ی. خروجدیرا ارضا نما
مدت مورد استفاده قرار  فاز کنترل بلند  یمرجع برا  ت یوضع  عنوانبه که  

 .ردیگیم

(8) 

1

2 rb

Satellite Center

Satellite Center

min

2

min
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. .

latitude latitude

longitude longitude

tan
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q
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 پس :  یقیتطب  دارسازیکنترل پا  تمیالگور  یدوم: طراح  فاز

ماهواره  استقرار  آرا از  در   یبرا   ی کنترل   ی ها تم ی الگور   نه، یبه  شی ها 
راستا   ی ح یتصح   ی مانورها   ی اجرا  م   ی جنوب - ی شمال   ی در   لی )کنترل 
 نی . ا شوندی م  ی ( طراح یی ا ی )کنترل طول جغراف   ی غرب - ی ( و شرقی مدار 

 شده  ف ی تعر   ود یها را در چارچوب ق قادر باشند ماهواره   دی با   هاتم ی الگور 
 ستم ی س   ن ی حفظ کنند. عملکرد ا   ی اتی در طول کل عمر عمل   ول،در فاز ا 

مبتن  تخم   یکنترل،  پو   نی بر  و   ی آت  ی ها تداخل   ی نی ب ش ی پ   ا، یحالت 
ع کننده کنترل   نه ی به  صی تخص  در  تا  است  دقت   نی ها  حفظ 
 شرفتهی پ   ی کردها ی به حداقل برسد. رو  ز یمصرف سوخت ن   ، یده ت ی موقع 
 یل ی فرانس ید   ی ها ی باز  ه ینظر  و کنترل چندعامله    م ی فاز، از مفاه   ن ی در ا 
مدل   ی ها تی عدم قطع   تی ر ی هوشمندانه مانورها و مد   یهماهنگ   یبرا 

 .کنندی استفاده م 
چالش  یکی مد  دهیچیپ  یهااز  هم  تی ریدر   ،یسازمکانبلندمدت 

  ن یزمان بتداخلات است. تداخل ممکن است هم  یو تعامل  ایپو  تیماه
کند،  جادیاز تداخلات را ا یزمان رهیزنج کی ایماهواره رخ دهد،  نیچند

  یشوند. برا  هیخود، محرک تداخلات ثانو  یاصلاح  یکه مانورهایطوربه 

ا بر  آمدن  ا  نیفائق  در  نظر  ن یچالش،  چارچوب  از    یباز  ه یمقاله 
پ  ستمیس  کی  یطراح  یبرا  یلیفرانسید و  هوشمند   رانهیگشیکنترل 

م ا  .شودیاستفاده  ماهواره    نیدر  هر  عامل    کی  عنوانبهمدل، 
که    شودی )عامل هوشمند( در نظر گرفته م  مستقل  مهین  رندهیگمیتصم

مصرف سوخت   یسازنهیو کم تی بر اساس منافع خود )مانند حفظ موقع
رفتار سایشخص گرفتن  نظر  در  با  و  برنامه   ری(  به  اقدام   ی زیرعوامل، 

 . کندیمانور م
ا  مدل نی با  خلاف  بر  دق   یدسترس   آل، ده ی ا   یها حال،  و  به   قی کامل 

 یر ی گ اندازه   ی وجود خطا   ل ی دل وجود ندارد. به   نجای اطلاعات حالت در ا 
تنها  GPSحسگر   عامل  هر  نادق   ک ی ،  موقع   قی برآورد  و   تی از  خود 

توانا   یی اجرا   ی خطا  ل ی دل به  ن، ی دارد. همچن   گران ی د  هر   یی تراسترها، 
اعمال دق  بنابرا   خود   ی دستورات کنترل   ق ی عامل در   ن،ی محدود است. 

به نه  بلکه    ی باز   ک ی صورت  مسئله   کی   عنوانبه با اطلاعات کامل، 
قطع   ی ل ی فرانس ی د   ی باز  عدم  تحت  و  ناقص  اطلاعات  مدل   ت ی با 
 کی   ی ها برا ماهواره   ن ی ب   ی ل ی فرانس ی د   ی مرسوم، باز   کرد یدر رو   . گردد ی م 
. در شودی م   یبند و با اطلاعات کامل فرمول   یقطع   یک ینام ی د   ستم ی س 
 یات ی عمل   ی ها تی انعکاس واقع   ی برا   یطور اساس به  ی ، مدل باز مقاله   ن ی ا 
 توسعه داده شده است:  ر ی ز 

ناقص:   • اطلاعات  با  )ماهواره( بازی  بازیکن  دیگر   هر 

واقعی سیستم  ه ب  ندارد. حالت  تنها    دسترسی  یک  در عوض، 
را در اختیار دارد که تحت تأثیر خطای تخمین خطادار از حالت  

گیری تصمیم بنابراین هر ماهواره در حال  است.    GPS   حسگر 
و  خود  موقعیت  از  شخصی  و  ناقص  درک  یک  اساس  بر 

 دیگران است.

ناکامل:   • بازیکن  عملگرهای  هر  اجرای توانایی  برای 

کنترل  تاکتیک )بردار  خود  انتخابی  خطاهای uiهای  توسط   )
را دارد، اما    c,iuتراستر محدود شده است. ماهواره قصد اجرای  

 .کندرا اعمال می a,iuدر عمل 

اصلاح  • بازیکن  شده:  اهداف  هر  هزینه  تنها   iJتابع  نه 

و انحراف از موقعیت   مصرف سوخت معیارهای مرسوم مانند  
می شامل  را  هزینه شود،  مطلوب  با  بلکه  مرتبط  عدم های 

مثال یک جریمه برای   عنوان به گیرد.  قطعیت را نیز در بر می 
حاشیه ایمنی گیری  زده شده با درنظر نقض قیود ایمنی تخمین 

تابع   می   هزینه به  به اضافه  را  بازی  امر  این  سمت گردد. 
 دهد. تر سوق می ه کارانه ظ های محاف استراتژی 

( هر  1کند.  کنترلر پیشنهادی در یک چرخه بسته مداوم عمل می 
همسا  تیموقعماهواره   و  خود  سرعت  طر  گانشیو  )از  با  ISL  ق یرا   )

م  GPSحسگر    یخطا نسبی  2  .ردیگیاندازه  حرکت  مدل  از    یبرا( 
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نو پ  زیکاهش  د  ندهی آ  تیوضع  ینیبشیو  مدل  اساس  و    یکینامیبر 
حاشیه ایمنی بر اساس  (  3  .شودیاستفاده م  یمانور  یخطاها  خچهیتار

در هر  (  4  شود.و عملکرد اخیر تراسترها محاسبه می   GPSدقت حسگر  
ها گام زمانی، یک بازی دیفرانسیلی مقاوم با اطلاعات ناقص بین ماهواره

بهشبیه  یا  تحلیل حل میسازی  بهینه صورت  بردارهای کنترل  تا  شود 
به تراسترها ارسال شده و خروجی واقعی  ( دستورات کنترلی  5پیدا شوند.  

می به ثبت  برای  انتظار  مورد  و  واقعی  خروجی  بین  انحراف   روز گردد. 
های بعدی استفاده ها در گامبینی رسانی مدل خطای تراستر و بهبود پیش

بازیکن    مقاوم  تابع هزینهشود.  می )به   iبرای  رابطه   فی( تعر9صورت 
 : [9] شودیم

(9 ) ( )
0

ft

i error
t

J u t dt k J= +  

صورت مجازات به   تواندی از خطاها است که م  یناش  یاضاف  نهیهز
با    یاضاف  یحیتصح  یمجازات تعداد مانورها  ایانحراف از حالت مطلوب  

این   .گرددی تعادل نش مقاوم م  کی  جادیو منجر به ا  شود  فیتعر  kوزن  
 د:کنچارچوب امکان بررسی دو پارادیم را فراهم می

کم)نش(:    رهمکارانهیغ  یباز • دنبال  به  ماهواره   نهیهر 

هز ا  نهیکردن  در  است.  وجود خطا منیخودش    تواند ی حالت، 
و    تریتهاجم  یدهد و منجر به مانورها  شیرا افزا  یاعتمادی ب

هزینه  تابع    نسبت به حالت همکارانه شود.  شتریمصرف سوخت ب
 شود.( محاسبه می 10کل از تعادل نش یعنی رابطه )

(10 ) 
( )

( )

* * *

1

* *

1

,...,

min ,..., ,...,

i N

i i N

J V V

V V VJ



=



 
 

کردن مجموع توابع    نهیکم  ی ها براماهوارهبازی همکارانه:   •

س  نهیهز قطع   ستمیکل  عدم  .  کنندی م  یهمکار  تیتحت 
بالاتر    یکل  ییمنابع و کارا  ترنهیبه   صیحالت منجر به تخصنیا
تصمیمهزینه  تابع    .شودیم هدف  توابع  ادغام  با از  گیرندگان 

 شود. ( محاسبه می11رابطه ) صورتبه یکدیگر 

(11 ) 
*

1 1

1

...

1 0 1,...,

N N

N

i ii

J J J

i N

 

 
=

= + +

=  =
 

بلکه   ست، ی ن   ستا ی کنترل ا   تم یالگور   ک ی   گریشده د   ارائه   یاستراتژ 
 ح ی طور صر و مقاوم است که به  ی قیچارچوب کنترل هوشمند، تطب  ک ی 

 عملگر  ی حسگر و خطا   ی خطای دی کل   ی ات ی مقابله با دو چالش عمل   ی برا 
 هی اول   نه ی به  ش یتنها قادر به حفظ آرا چارچوب نه   ن ی شده است. ا   طراحی 

را   ی من ی اثرات مخرب خطاها بر مصرف سوخت و ا   تواند ی است، بلکه م 
کمّ به  شب   ت یر ی مد   ی صورت  دهد.  کاهش   یاستراتژ   ن ی ا   ی ساز ه یو 

بعد   افته ی توسعه  بخش  ع   ، یدر  پرسش   ی ن ی پاسخ  را   ی ها به  پژوهش 
 فراهم خواهد کرد.

 مطالعات موردی سازی و شبیه نتایج 

  ه یاول  ت ی، موقعهدفه   چندسازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه با استفاده از  

 یمدار  دونقطه از    یکی   0.1E±°120  یسه ماهواره در شکاف مدار  نهیبه 
الزامات هم  دار،یناپا گرفتن  نظر  در  فرکانس  ،سازیمکانبا    مورد  یباند 

محاسبه شده است. شکل  عدم قطعیت    و  یاماهواره   نیب  نکیاستفاده در ل
مورداستفاده در    یباند فرکانسسه ماهواره را در    نهیبه   هیاول  تیموقع  4
 .دهدینشان م یمداربازه در ی اماهواره نیب نکیل

 

 . 0.1E±°120ها در بازه مداری موقعیت اولیه بهینه ماهواره -4شکل 

Fig. 4. The optimal initial position of the satellites in the orbital 

slot 120°E ± 0.1°. 

تراستر در ماهواره  یخطا  مهم و چند   راتیتأث  تواندیها معملکرد 
ماهواره    یها داشته باشد. تراسترهاآن   دیو عمر مف  اتیبر عمل  یاجانبه

  یو انجام مانورها  یریگجهت  تیوضع   تیتثب  ر،یاصلاح مس  یمعمولاً برا
مورد م  مختلف  قرار  ارندیگی استفاده  عملکرد  در  خطا  هرگونه    ن ی. 

  ن یماهواره شود. ا  تیوضع  ای  ریمنجر به انحراف در مس  تواند ی متراسترها  
  ازمند ین ایمعمول را مختل کرده  یها یبردارانحرافات ممکن است بهره 

  ش یشوند که مصرف سوخت را افزا  یشتریب یحیتصح یانجام مانورها
درنتدهندیم نه   یخطا  جه،ی.  در    تراستر  دقت  کاهش  به  منجر  تنها 

م  شودیم  اتیعمل مف  تواند ی بلکه  ز  دیعمر  را کاهش دهد،    را یماهواره 
.  [17].  شودی مصرف م  ترع یخطاها سر  نیجهت جبران ا  از یسوخت موردن
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بر مصرف سوخت    یتوجه قابل  ری تأث  تواندیمنیز    GPS  حسگر  یخطا
  GPS  یهاداده   یو کنترل ماهواره داشته باشد. وقت  یناوبر  یهاستمیس

انجام    ازمندیممکن است ن  تیکنترل و هدا  یهاستمینادرست باشد، س
مس  شتریب  یحیتصح  یمانورها اصلاح  ا  ریجهت    ات یعمل  نیشوند. 

صورت مصرف سوخت را به   شتر،یب   یش خطر خطایعلاوه بر افزا  ،یاضاف
  ی تا خطاها  شوندیفعال م  شتریچون تراسترها ب  برندیبالا م  یرضروریغ

 .  [18] را جبران کنند ریمس
ا به قالهم  نیدر  کم،   یهایناهنجار  ریتأث  قیدق  یساز یمنظور 

  ، یشنهادیکنترل پ  یاستراتژ  ییبر مصرف سوخت و کارا  یافزارسخت 
سنار ا  یطراح  زیمتما  یسازه یشب  یویسه  شد.  اجرا  به    وهایسنار  نیو 

  تیو سپس به وضع  نانهیبواقع   یاتیعمل  طیبه شرا  آلدهیا  طیاز شرا  جیتدر
تشدیپ  یجزئ  یخراب .  ابدی  شیافزا  لیتحل  تیتا جامع  شوند ی م  دیشرانه 

دو   یبرا ویهر سنار شرانش،یپ تی نقش ظرف  یبررس یبرا  ن،یعلاوه بر ا
متفاوت تراستر   یهایکربندیبا پ  ثابتنیزم  یهااز ماهواره  جیکلاس را

 .دیگرد یسازه یشب
از خطا در نظر گرفته شد   یحالت مبنا و عار عنوانبه اول  یویسنار

عمل   یت نظربا حداکثر دق  GPSتراسترها و حسگر    یکه در آن تمام
همزمان   یریمتعارف با درنظرگ یاتیعمل ط یدوم، شرا یوی. سنارکنندیم

  درصد  10: الف( وجود  کندیم  یسازه یرا شب  ریناپذاجتناب   یدو منبع خطا
از شش تراستر هر ماهواره، و ب(    ک یهر    ی خروج  یروین  بزرگی   در  خطا
  ی عرض  راستاهای  در   درصد  10  زانیبه م  GPSحسگر    یریگاندازه  یخطا

حاد   یخراب  طیشرا  کیسوم،    یوی . سناریشعاع  راستای  در  درصد  30و  
که در آن دو تراستر از هر ماهواره کاملاً از    کندیاما محتمل را مدل م

. کنندمی   عمل  خطا  درصد  10با    زی مانده نیکار افتاده و چهار تراستر باق
ا  GPSحسگر    یخطا سنار  زین  و یسنار  نیدر  اعمال   یویمشابه  دوم 
 .دیگرد

متفاوت از   یکربندیدو پ  یبر رو  هایبررس  ج،ینتا  یریپذمیتعم  یبرا
نوع اول شامل شش تراستر    یکربندی. پرفتیانجام پذ  شرانشیپ  ستمیس

  ی کربندی( و پوتنین  60در هر ماهواره )مجموع توان رانش:    یوتنین  10
(  وتنین  132)مجموع توان رانش:    ی وتنین  22نوع دوم شامل شش تراستر  

 یمخابرات  یهادو رده متداول از ماهواره  ندهینما  یکربندیپ  دو  نیبود. ا
 هستند.  یاز نظر توان مانور ثابتنیزم

سرعت کل    ش یشاخص افزا  ،یسازه یشب  یهر اجرا  یاصل  یخروج
( براΔvسالانه  هم  ی (  ماهواره  مستقمکان  سه  که  مصرف    ماًیبود  با 

مقا دارد.  ارتباط  ا  جینتا  سهیسوخت  از  سنار  نیحاصل  دو    ویسه  و 
روشن  ،یکربندیپ درک  تنها  هز  ینه  خطاها  یناش  یسوخت  نهیاز   ی از 

م ارائه  قابل  دهد،یمختلف  انعطافیبلکه  و  تحمل    یاستراتژ  یریپذت 
باز  یکنترل مبتن با چالش  یلیفرانسید  یبر    نده یفزا  یهارا در مواجهه 

م  یاتیعمل نشان  وضوح  ادهدی به  ارائه    ه،یچندلا  کردیرو  نی.  امکان 

برا  یمبتن  یمهندس  یهاهیتوص را  شواهد  تر  مقاوم  ی طراح  یبر 
 .سازدیفراهم م ندهیآ یسازمکانهم یهاتیمأمور

 مکانمصرف سوخت سه ماهواره هم 
هم  ماهواره  سه  کل  سرعت  افزایش  بازی  متوسط  دو  در  مکان 

نشان داده    3همکارانه و غیرهمکارانه در طول یک سال در جدول  
 شده است. 

افزا  - 3جدول    طول  در   مکانهم   ثابت ن ی سرعت کل سه ماهواره زم   ش ی متوسط 

 .سال ک ی 

Table 3. The average velocity increment of three co-located 

geostationary satellites over a year. 

Frequency 

band 

Δv (m/s) – 10 N Δv (m/s) – 22 N 

Co Non-Co Co Non-Co 

ISL-23 55.44 60.15 53.80 58.30 

ISL-24 76.81 78.71 74.50 76.30 

ISL-32 72.86 77.00 70.70 74.70 

ISL-56 47.58 48.24 46.20 46.80 

AlGaAs 82.09 82.19 79.60 79.70 

YAG 

1.064 
81.78 80.86 79.30 78.40 

YAG 

0.532 
81.60 80.70 79.20 78.30 

CO2 67.56 67.34 65.50 65.30 

حذف   ل ی دل از خطا، کنترل همکارانه به   ی و عار   الده ی ا   طی در شرا 
 Δvدر    یمتمرکز، کاهش محسوس   یز ی ر متعارض و برنامه   یمانورها 

 یوتن ی ن   22تراستر    ی کربند ی . پ کند ی م   جاد یا   رهمکارانه ی حالت غ نسبت به 
 یمدت و با بازده کوتاه   ی مانورها   ی در نبود خطا، با امکان اجرا   ی حت  ز ی ن 
درصد( در مصرف   4تا    2)حدود    ی منجر به کاهش جزئ  بالاتر،  ی ک ی نام ی د 

باند   ز ی حالت ن  ن ی . در ا شود ی م   ی وتنی ن   10  ی کربند یسوخت نسبت به پ 
ISL-56   ن ی شتر یب  ی نور   ی و باندها   نی کمتر  Δv   که   دهند یرا نشان م

 از ی مورد ن  د ی د   ه یو زاو   ی از تفاوت در الزامات دقت هندس  ی عمدتاً ناش
است. باند  هم   هر  الزامات  ماهواره مکان برقراری  سه  برای  سازی 

در دو بازی همکارانه و غیرهمکارانه   ISL56مکان در باند فرکانسی  هم 
به   مورد  و  قرار گرفته  داده   6و    5های  ترتیب در شکل بررسی  نشان 

 شده است.
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ماهواره هم  یسازمکانهم  الزامات  یبرقرار -5شکل   فرکانسسه  باند  در    ی مکان 

ISL56 همکارانه یدر باز . 

Fig. 5. Establishing the co-location constraints of three satellites 

in the ISL56 in the cooperative game. 

 

 

 

 

ماهواره هم  یسازمکانالزامات هم  یبرقرار -6شکل   فرکانسسه  باند  در    ی مکان 

ISL56 رهمکارانهیغ  یر بازد . 

Fig. 6. Establishing the co-location requirements of three 

satellites in the ISL56 in the non-cooperative game. 
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میهمان مشاهده  که  همطور  الزامات  سه  مکانشود،  برای  سازی 
مکان در دو بازی همکارانه و غیرهمکارانه در باند فرکانسی ماهواره هم

ISL56  آن تفاوت  تنها  و  است  مصرفی برقرار  سوخت  مقدار  در  ها 
است.ماهواره فرکانسی    ها  باند  به  بسته  مصرفی  سوخت  تفاوت  مقدار 

 درصد متغیر است.  82/7ا تدرصد  33بین  مورداستفاده

با   درصد خطا در هر تراستر + خطای    10مصرف سوخت 

 GPSحسگر  
مکان در دو بازی همکارانه  متوسط افزایش سرعت کل سه ماهواره هم

 ها درصد خطای تراستر  10و غیرهمکارانه در طول یک سال با احتساب  
نشان داده    4در جدول    GPSنیوتون( و خطای حسگر    22نیوتون و    10)

 شده است. 

افزا   -4جدول   زم  شیمتوسط  ماهواره  سه  کل    طول   در  مکانهم  ثابتنیسرعت 

 . GPSحسگر  و  تراستر یسال با احتساب خطاکی

Table 4. The average velocity increment of three co-located 

geostationary satellites over a year, including thruster error and 

GPS sensor error. 

Frequency 

band 

Δv (m/s) – 10 

N 

Δv (m/s) – 22 

N 

Co 
Non-

Co 
Co 

Non-

Co 

ISL-23 62.80 67.50 59.20 63.50 

ISL-24 86.50 88.70 81.50 83.40 

ISL-32 82.00 86.50 77.30 81.00 

ISL-56 54.00 54.70 51.00 51.60 

AlGaAs 92.50 92.70 87.20 87.30 

YAG 1.064 92.20 91.20 86.90 85.80 

YAG 0.532 92.00 91.00 86.70 85.60 

CO2 76.50 76.30 72.00 71.80 

م  یسازه یشب  جینتا دو  بازی  که    دهدینشان  هر  در  همکارانه 
به    نهیبه   یهماهنگ  لیدلبه   یشرانشیپ  یکربندیپ منجر  مانورها، 

  22تراستر  یکربندی. پشودی م رهمکارانهینسبت به حالت غ  Δvکاهش
بالاتر، اثر خطاها را کارآمدتر جبران   یاتیآوردن توان عملبا فراهم  یوتنین

. از کندی م  جادیا  یوتنین  10  یکربندیبا پ  سهی در مقا  یترکم  Δvکرده و
کمتر   یهندس یهاتیمحدود لیدلبه   ISL-56 ،یفرکانس یباندها انیم

  از یعلت نبه   ینور  یکه باندهایحال  مصرف سوخت را دارد، در  نیکمتر
هدفبه  حت  اریبس  یریگدقت  شرا  ی بالا،  به   ط یتحت    ز ین  نهیکنترل 

م   Δvنیبالاتر الزامات    .دهندی را نشان  برای  مکانهمبرقراری  سازی 
هم ماهواره  تراستر    مکانسه  به  فرکانسی    نیوتونی  10مجهز  باند  در 

ISL56  درصد خطا  10در دو بازی همکارانه و غیرهمکارانه با احتساب

ترتیب  موردبررسی قرار گرفته و به   GPSحسگر    یخطا  ودر هر تراستر  
 نشان داده شده است.  8و  7های در شکل 

 

 

 

 
ماهواره هم  یسازمکانالزامات هم  یبرقرار -7شکل   فرکانسسه  باند  در    ی مکان 

ISL56 حسگر  و  تراستر ی با احتساب خطا همکارانه یدر بازGPS. 

Fig. 7. Establishing the co-location constraints of three satellites 

in the ISL56 in the cooperative game, including thruster error 

and GPS sensor error. 



 
 / 12 امیررضا کوثری 

 علوم و فناوری فضایی 
 nn، شمارة nn، دورة 1406سال 

 

 

 

 
ماهواره هم  یسازمکانالزامات هم  یبرقرار -8شکل   فرکانسسه  باند  در    ی مکان 

ISL56 حسگر  و  تراستر یبا احتساب خطا همکارانهغیر یدر بازGPS. 

Fig. 8. Establishing the co-location constraints of three satellites in 

the ISL56 in the non-cooperative game, including thruster error. 

می همان  مشاهده  که  هم طور  الزامات  سه مکان شود،  برای  سازی 

احتساب  ماهواره هم  با  تراستر   10مکان  و خطای حسگر   درصد خطای 
GPS    در دو بازی همکارانه و غیرهمکارانه در باند فرکانسیISL56   برقرار

 . ها است ها در مقدار سوخت مصرفی ماهواره است و تنها تفاوت آن 

با   کار    10مصرف سوخت  از   + تراستر  هر  در  درصد خطا 

 GPSافتادگی دو تراستر + خطای حسگر  
مکان در دو بازی همکارانه  متوسط افزایش سرعت کل سه ماهواره هم

درصد خطای تراسترها   10سال با احتساب  و غیرهمکارانه در طول یک
و    10) کار  22نیوتون  از  و خطای حسگر نیوتون(،  تراستر  دو  افتادگی 

GPS  نشان داده شده است. 5در جدول 

افزا   -5جدول   زم  شیمتوسط  ماهواره  سه  کل    طول   در  مکانهم  ثابتنیسرعت 

درصد خطا در هر تراستر، از کار افتادگی دو تراستر و خطای    10سال با احتساب  کی
 .GPSحسگر  

Table 5. The average velocity increment of three co-located 

geostationary satellites over a year, including a 10% error in 

each thruster, the failure of two thrusters, and GPS sensor error. 

Frequency band 

Δv (m/s) – 10 N Δv (m/s) – 22 N 

Co Non-Co Co Non-Co 

ISL-23 71.50 76.90 65.80 70.50 

ISL-24 98.30 101.00 90.50 92.80 

ISL-32 93.20 98.50 85.70 90.00 

ISL-56 61.50 62.30 56.60 57.30 

AlGaAs 105.20 105.50 96.50 96.70 

YAG 1.064 104.80 103.60 96.10 95.00 

YAG 0.532 104.50 103.30 95.90 94.80 

CO2 87.00 86.80 80 79.80 

توان کنترلی،  و کاهش  تراستر  دو  در هر دو    v∆در شرایط خرابی 
به  ) پیکربندی  توجهی  قابل  به   25تا    15طور  نسبت  سالم( درصد  حالت 
یابد. این امر ناشی از کاهش قدرت مانوری و در نتیجه نیاز به  افزایش می 

طولانی  وجود،  مانورهای  این  با  است.  موقعیت  حفظ  برای  مکرر  و  تر 
  v∆دلیل ذخیره توان بالاتر،  نیوتنی حتی در حالت خرابی، به   22پیکربندی  

دهد که  نیوتنی در شرایط سالم نشان می  10تری نسبت به پیکربندی کم 
تأکید می  برای تحمل خرابی  بالا  توان  با حاشیه  کند. بر مزیت طراحی 

کنترل همکارانه در این شرایط نیز اگرچه مؤثر است، اما توانایی آن برای  
می  محدود  کنترلی  قدرت  کاهش  کامل  الزامات   .شود جبران  برقراری 

در دو   ISL56مکان در باند فرکانسی  سازی برای سه ماهواره هم مکان هم 
درصد خطا در هر تراستر، از    10بازی همکارانه و غیرهمکارانه با احتساب  
موردبررسی قرار گرفته و   GPSکار افتادگی دو تراستر و خطای حسگر  

 نشان داده شده است.  10و    9های  ترتیب در شکل به 
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باند فرکانسسه ماهواره هم  ی سازمکان  الزامات هم  یبرقرار -9شکل    یمکان در 

ISL56  دو   ی درصد خطا در هر تراستر، از کار افتادگ  10با احتساب   همکارانه  یدر باز
 .GPSحسگر   یتراستر و خطا

Fig. 9. Establishing the co-location constraints of three 

satellites in the ISL56 in the cooperative game, including a 

10% error in each thruster, the failure of two thrusters, and 

GPS sensor error. 

 

 

 

 

  ی مکان در باند فرکانسسه ماهواره هم  ی سازمکانالزامات هم  یبرقرار -10شکل  

ISL56  ی از کار افتادگ تراستر،  درصد خطا در هر    10با احتساب    همکارانهغیر  یدر باز  
 .GPSحسگر   یدو تراستر و خطا

Fig. 10. Establishing the co-location constraints of three 

satellites in the ISL56 in the non-cooperative game, including a 

10% error in each thruster, the failure of two thrusters, and 

GPS sensor error. 
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میهمان مشاهده  که  همطور  الزامات  سه  مکانشود،  برای  سازی 
از کار افتادگی درصد خطا در هر تراستر،    10مکان با احتساب  ماهواره هم

در دو بازی همکارانه و غیرهمکارانه    GPSدو تراستر و خطای حسگر  
ها در مقدار سوخت  برقرار است و تنها تفاوت آن   ISL56در باند فرکانسی  
 ها است.مصرفی ماهواره

 گیرینتیجه

 ی افزارسخت  یخطاها  کیستماتی س  ریتأث  یپژوهش با هدف بررس  نیا
مکان در مدار هم یهابر مصرف سوخت ماهواره GPSتراستر و حسگر 

شامل   یاچارچوب دو مرحله کیراستا، از  نیانجام شد. در ا ثابت نیزم
الگور  ه یاول  شیآرا  یسازنهیبه  طراح  MOPSO  تمیبا    ی استراتژ  ی و 

در دو حالت همکارانه  یلیفرانسید یباز  هیاز نظر فادهکنترل مانور با است
سه    یشده بر روانجام  یهایسازه یبهره گرفته شد. شب  رهمکارانه یو غ
همزمان تراستر و    یحالت با خطا  آل،دهیمختلف خطا )حالت ا  یویسنار

GPSرانش   یکربندیهمراه خطا( و دو پدو تراستر به   ی، و حالت خراب
موجب   یاتیعمل  ی( نشان داد که خطاهاوتنین  22و    وتنین  10متفاوت )

(  Δv( در شاخص سرعت سالانه )یدرصد  25تا    15قابل توجه )  شیافزا
نت در  م  جه یو  اشوندی مصرف سوخت  اثر    یخطا  ان،یم  نی. در  تراستر 
خطا  یترمخرب به  همچن  GPS  ینسبت  کنترل   یاستراتژ  ن،یدارد. 

توانستند    یطور مؤثر( به وتنین  22)   تریتراستر قو  یکربندیهمکارانه و پ
  ط یدر شرا  ی را حت  تیمأمور  یداریخطاها را کاهش داده و پا  ی اثرات منف

عدم    حیصر  یریدرنظرگ  تیبر اهم  جینتا  نیحفظ کنند. ا  ی جزئ  یخراب
 یهاتیمأمور  یزیرو برنامه  یطراح  ندیدر فرآ  یافزارسخت  یهاتیقطع
اولو  ،یسازمکانهم راهبردها  یدهت یو  و   یبه  هماهنگ  کنترل 
  ی اتیبه عمل  یابیدست  یبالا برا  نانیاطم  تیبا قابل  شرانشیپ  یهاستمیس
 .کنندی م دیتأک ثابتنیصرفه در مدار زمبهو مقرون  داریپا

 منافعتعارض 

 . نشده است انیب هسندیتعارض منافع توسط نو گونهچیه
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