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Satellite Constellations are used today in many missions: 

communications, navigation and positioning, remote sensing, earth 

observation, SAR radar, and the Internet of things (IoT). One of the 

specific applications of the systems is the early warning mission, in 

which satellites detect threats using infrared radiation. In order to 

perform this mission, the constellation must be designed to 

continuously cover the target area. This paper deals with the design 

of the low altitude (LEO) part of a system with this mission. In these 

constellations, the LEO part is usually a complement to their high-

altitude part, which is placed in high elliptical (HEO) and 

geosynchronous (GEO) orbits. In this paper, the optimal 

configuration of the constellation is designed using evolutionary 

algorithms to perform the mission with the minimum number of 

satellites. The target area is also considered to be an area of the Earth 

that encompasses the entire longitude and a 130-degree wide latitude 

band. By running the optimization algorithm and assuming an 

elevation angle of 5 degrees from the horizon, an optimal 

constellation with 42 satellites was obtained, which has a zero-revisit 

time at all network points, thus ensuring continuous coverage in the 

target area.  
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 رانیمالک اشتر، تهران، ا یهوافضا، دانشگاه صنعت یمجتمع دانشگاه، دانشجوی دکترا -1
 رانیمالک اشتر، تهران، ا  یهوافضا، دانشگاه صنعت  یمجتمع دانشگاهدانشیار ،  -2و 3
 رانیمالک اشتر، تهران، ا یهوافضا، دانشگاه صنعت یمجتمع دانشگاهاستادیار،   -4

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404تیر   02دریافت 
 1404آذر   16بازنگری 
 1405تیر  17پذیرش 

 1405 شهریور 4انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 ای های ماهواره منظومه 

 ۀ هشدار زودهنگام سامان 

 پوشش 

 الگوریتم ژنتیک 

 طراحی پیکربندی
 

 ، یابیت یو موقع  ی: ارتباطات، ناوبرشودی استفاده م  ی اریبس  یهاتیدر مأمور  یاماهواره   ی هاامروزه از منظومه  
 ت یها، مأمورخاص منظومه   یاز کاربردها   یکی.  اءیاش  نترنتی( و اSARرادار سار )   ن،یزم  ۀ سنجش از دور، مشاهد

. کنندی م  یرا آشکارساز  داتیمادون قرمز تهد  یرتوهاها با استفاده از پهشدار زودهنگام است که در آن ماهواره 
تحت    وسته یطور پهدف را به   ۀشود که منطق  یطراح  یاگونهبه  یستی منظومه با  ت،یمأمور  ن یمنظور انجام ابه

پرداخته شده    تیمأمور  ن یبا ا  یا)لئو( منظومه   نییبخش ارتفاع پا  یمقاله به طراح  نیپوشش داشته باشد. در ا
بلند )هئو(   یضویب  یهاست که در مدارهامعمولاً بخش لئو مکمل بخش ارتفاع بلند آن  هامنظومه   نیاست. در ا

ارندیگی )ژئو( قرار م  آهنگن یو زم از الگور  ۀنیبه  یکربندیپ  یمقاله طراح  نی. در    ی هاتم یمنظومه با استفاده 
ذرات   یتکامل ازدحام  و  ماهواره   ی طور  ژنتیک  تعداد  حداقل  با  است که  مأمورانجام شده  .  شودانجام    تیها، 
از عرض    ی و نوار  ییایدر نظر گرفته شده است که کل طول جغراف  نیزم   ۀاز کر  یاه یهدف، ناح  ۀمنطق  نیهمچن
ارتفاع از افق    یۀو با فرض زاو   یسازنه یبه  تمیالگور  ی. با اجراردیگیدرجه را در بر م   130  یبه پهنا  ییایجغراف

ملاقات مجدد در کل نقاط شبکه صفر است    زماندست آمد که  ماهواره به  42با    نهیبه  ۀمنظوم   کیدرجه،    5
   .کندی م نیهدف را تضم ۀدر منطق وسته یپوشش پ جه یکه در نت
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 اختصارات  علائم و  

 اختصار  معادل انگلیسی  معادل فارسی 

 Early Warning EW هشدار زودهنگام

 Low Earth Orbit LEO مدار زمینی پایین

 Medium Earth Orbit MEO مدار متوسط زمینی

 Highly Elliptical Orbit HEO بلند  مدار بیضوی 

 Field of View FOV د ی د  دان ی م 

 European Cooperation for اروپا اتحادیۀ   فضایی   استاندارد 

Space Standardization 
ECSS 

 Mid-Wave Infrared MWIR طول موج متوسطمادون قرمز با 

 Long-Wave Infrared LWIR مادون قرمز با طول موج بلند

 Short-Wave Infrared SWIR طول موج کوتاهمادون قرمز با 

 Particle Swarm ازدحام ذرات

Optimization 
PSO 

 Right Ascension of the گرۀ صعودی

Ascending Node 
RAAN 

 Streets of Coverage SoC مسیرهای پوشش

 Root Mean Square RMS جذر میانگین مربعات

 مقدمه

 پوشش  توان   ها ماهوارهنسبت به تک   ، ای ماهواره   های منظومه   ی اصل   یت مز 
 یاری در بسها،  علاوه بر توان پوشش بیشتر منظومه هاست.  آن   شتر یب   ی ن زمی 

  ای وجود ندارد و    ا ی   ماهواره تک   ک ی با    ت ی از موارد امکان انجام شدن مأمور 
ادامۀ مأموریت در صورت علاوه امکان  به همراه است.    ی ادیبا مشکلات ز 

از کار افتادن چند ماهواره با حداقل کاهش عملکرد، قابلیت اطمینان این 
می سیستم  افزایش  را  فضایی  منظومه های  تعداد  امروزه  های دهد. 
لئو ماهواره  یا  پایین  زمینی  مدارهای  است    ای  افزایش  حال  .  [ 2,  1] در 

ای در صنعت فضایی، در دهۀ گذشته از های ماهواره استفاده از منظومه 
آهنگ یا ژئو به مدارهای  مدارهای متوسط زمینی یا مئو و مدارهای زمین 

 هایمدار   های با ماهواره   سه ی لئو در مقا   های ماهواره لئو تغییر یافته است.  
  شود ی موضوع باعث م   ن ی هستند. ا   تر ک ی نزد   ن ی برابر به زم   20مئو حدود  

علاوه  به باشند.    تر ی قو   ی قابل توجه طور  به ماهواره    ی افت یدر   هایگنال ی تا س 
 نی محول ز   ی شتریمئو با سرعت ب   های لئو نسبت به ماهواره   های ماهواره 

 یشتریب   ی بردار اثر داپلر بهره   های ی ر گی از اندازه   جه ی که در نت   گردند ی م 
های مختلف در  ای لئو با مأموریت امروزه چندین منظومۀ ماهواره .  کنند ی م 

 1جدول  برداری وجود دارند که در  فازهای متفاوت طراحی، ساخت و بهره 
 به صورت نمونه نمایش داده شده است. ها  آن برخی از  

تبدیل  می اولین گام در  به ایدهتوان گفت که طراحی مفهومی  ها 
شوند،  محصول هستند. تصمیماتی که در فازهای اولیۀ طراحی گرفته می

گذارند. بنابراین های پروژه میاثرات زیادی بر محصول نهایی و هزینه
 

1. Van Allen Radiation Belt 

پذیر و رسیدن به یک یا چند طرح بهینه از  های امکان جستجوی طرح
 اهمیت بالایی برخوردار است.  

 . ای مدار لئوماهواره هایمنظومه مأموریت -1جدول 

Table 1. LEO orbit satellite constellation missions. 

Constellation Name Mission Title 

Iridium Starlink, Broadband communications 

Hiber Myriota, Internet of things 

Iceye HawkEye, Earth observation and radar 

Pulsar GeeSAT, Navigation and positioning 

  وجود   ها منظومه مفهومی    ی طراح   ی برا   ی عموم   ی الگو   ک ی در عمل،  
این فرایند، فرایندی پیچیده همراه با قیود زیاد و چندموضوعی    که   چرا   ندارد؛ 

قرار    ر تأثی   تحت   را   ها منظومه   ی طراح   مختلفی   موضوعات علاوه  به است.  
  ی متفاوت   نتایج به    در فرایند طراحی ها  آن از    ک ی هر  لحاظ نمودن  که    دهند ی م 

اکثر منظومه شود ی منجر م  نمودن  . در  ها و  تعداد ماهواره ها هدف حداقل 
های پرتابگر  ای و در نتیجه تعداد پرتاب الخصوص تعداد صفحات ماهواره علی 

  ها همچنان در ارتفاعات است. از طرف دیگر ترجیح بر این است که ماهواره 
تا  در مدار خود حول زمین بگردند    1آلن - ون   ی از کمربند تشعشع   تر ن یی پا 

پ   نه ی هز  یابد. ماهواره   ی دگ ی چ ی و  ا   اضح پرو   ها کاهش  که  الزامات    ن ی است 
  ی کل طور  به   . شوند ی منجر م   ی متفاوت   های حل مختلف و بعضاً متناقض به راه 

داشته باشند    ی کمتر   ی مدار   های صفحه   توانند ی با ارتفاع بالاتر م   های منظومه 
ثابت   ی سر   ک ی و   پا   ی ارتفاعات  که  داشت  خواهند  ها  آن از    تر ن یی وجود 

موضوعات اصلی حاکم بر طراحی   خواهند بود.  از ی ن  اضافه مورد  های صفحه 
 . نمایش داده شده است   2جدول    ها در منظومه 

 . ایهای ماهوارهمنظومهموضوعات اصلی حاکم بر طراحی  -2جدول 

Table 2. Principal issues in the design of satellite constellations. 

Issue Main parameters 

Coverage 
Altitude, minimum elevation angle, 

inclination, constellation pattern 

Number of Satellites 
Altitude, minimum elevation angle, 

inclination, constellation pattern 

Launch Options Altitude, inclination, satellite mass 

Environment Altitude 

Orbital 

Perturbations 
Altitude, inclination, eccentricity 

Collision avoidance Constellation pattern, orbit control 

Constellation 

deployment and 

End-of-Life (EOL) 

Altitude, constellation pattern, 

spare satellite 

Number of orbit 

planes 
Altitude, inclination 
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دهۀ   دهۀ    1970بین  طراحی  روش  1990تا  برای  مختلفی  های 
ماهوارهمنظومه داده  های  توسعه  میای  قابل شد.  پیشرفت  گفت  توان 

ای توسط موزائف و واکر  های ماهوارهتوجه در عرصۀ طراحی منظومه
ای بر روی الگوهای مدارهای واکر مطالعه  1970حاصل شد. در سال  

دو   )یا  ماهواره  یک  حداقل  با  زمین  سطح  کل  پوشش  برای  دایروی 
ای  مقاله  1977. او در سال  [3]ماهواره برای پوشش دو برابری( انجام داد  

الگوهای   با  زمین  پیوستۀ  پوشش  مطالعات  آن  در  که  کرد  منتشر 
ای توسط مدارهای دایروی با دوره تناوب یکسان را با استفاده از  ماهواره

رایانه تا  برنامۀ  داد    25ای  توسعه  سال  [4]ماهواره  در  بسِت   .1978  
ماهوارهمنظومه بهینههای  تعداد  ای  حداقل  به  که  کرد  طراحی  را  ای 
ها برای پوشش پیوستۀ تمام سطح زمین )شامل نواحی قطبی(  ماهواره

مدعی    1980. بالارد در سال  [5]توسط یک و سه ماهواره نیاز داشتند  
ای که دارای الگوی مداری به شکل گلبرگ  های ماهوارهشد که منظومه

های طراحی شده تا آن زمان  هستند پوشش بهتری نسبت به منظومه
ها را  ماهواره 15تا  5گلُبرگ با های به شکل دارند. او همچنین منظومه

داد   قرار  ارزیابی  و  بررسی  تعداد  [6]مورد  حداقل  روی  بر  مطالعه   .
درجه با    50ها برای پوشش نواحی با عرض جغرافیایی بیش از  ماهواره

دو ماهواره و در مدارهای قطبی و یا پوشش نوار محدودی از کرۀ زمین  
توسط ریدر انجام گرفت    1986و    1985های  در دو مقالۀ جداگانه در سال

های ملاقات مجدد لانگ از روش محاسبۀ زمان 1988. در سال [8, 7]
ای متقارن با پوشش جهانی استفاده های ماهوارهبرای طراحی منظومه

ای که مناطقی از زمین را  های ماهواره. بعضاً طراحی منظومه[9]نمود  
کند که هانسون و همکارانش در  خوبی پوشش دهند، اهمیت پیدا میبه 

های دایروی را مورد بررسی قرار دارند و  رد زمینی ماهواره  1990سال  
زمینی   رد  با  دایروی  مدارهای  از  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این  به 

است   بهتر  زمین  از  بخشی  برای پوشش  از  [10]تکرارشونده  استفاده   .
به بیضوی  ماهوارهمدارهای  منظومۀ  در  دایروی  مدارهای  با جای  ای 

ماهواره موبایل  بهمأموریت  و  بهینهای  دیگر  این عبارت  پوشش  سازی 
انجام شد    1994منظومه در سال   . فرایسینس در  [11]توسط کاستیل 

ای با های ماهوارهسازی پیکربندی یک منظومهبرای بهینه  1996سال  
دادهمأموریت جمع نمود  آوری  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  از  از [12]ها،   .

بهینه مسئله  یک  تعریف  با  و  ژنتیک  برای  الگوریتم  چندهدفه،  سازی 
استفاده شد    1999ای توسط تاداِلی در سال  طراحی یک منظومۀ ماهواره

سال  [13] در  ما«  »دِرمینگ  فلوچارت  1997.  از  استفاده  به  با  هایی 
های یک  سازی تعداد ماهوارهمنظور بهینهجستجوی فضای جستجو به

پرداخت   منظومه[14]منظومه  طراحی  )ترکیب .  ترکیبی  های 

 
1. Deployment 
2. Walker 

3. Rosette 

4. OneWeb 

ژنتیک اصلاح شده نیز    های لئو، مئو و ژئو( با استفاده از الگوریتمماهواره
توسط آویسال و همکارانش انجام شد. هدف این الگوریتم    2003در سال  

دست آوردن پارامترهای طراحی منظومه در هر دو لایۀ ارتفاع بالا و  به 
سازی نوین و  . امروزه با استفاده از ابزارهای بهینه[15]ارتفاع پائین بود  

ها  سازی تکاملی فرآیند طراحی منظومههای بهینهخصوص الگوریتمبه 
های هیبریدی نیز از اند. همچنین طراحی منظومهتوسعه بیشتری یافته

تاکنون با استفاده از این ابزارهای نوین صورت گرفته است   1990دهۀ  
روانه[16,  15] و  پرتاب  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  فرایند   1سازی.  در 

منظومه  ماهوارهطراحی  بهینه های  مسئله  کردن  حل  و  سازی ای 
 . [20-17]های اخیر مورد توجه قرار گرفته است چندموضوعی در سال

منظومه ساده  منظومه،  الگوی  زمین ترین  که    های  هستند  آهنگ 
مأموریت طور  به  برای  ارتباطات، هواشناسی،  گسترده  مختلف  های 

گیرند. این  های لئو مورد استفاده قرار می ناوبری و ردیابی ماهواره 
 ها به تعداد بسیار کمی ماهواره نیاز دارند. منظومه 

ای لئو ارائه شده است؛  های ماهوارهی برای منظومهمختلف یالگوها
یا مسیرهای پوشش، الگوی دلتای واکر و   2ای واکر مانند الگوی ستاره

گلبرگی  ستاره.  3الگوی  یاالگوی  واکر  که    مسیرهای  ای  پوشش 
ماهواره  چند  از    کنند،از آن استفاده می  4وب های ایریدیوم و وانمنظومه
در دارند  یقطب  باًیتقر  یمدار  اتصفح  که  استفاده قرار  پوشش  برای   ،

واکر است که در  -ترین الگوی منظومه، دلتا. معمول[23-21]کنند  می
ها با شیب و ارتفاع مداری یکسان  هر یک از صفحات این الگو، ماهواره

های . بنابراین این الگو برای منظومه[24]اند  مساوی توزیع شدهطور  به و  
پترسون   است.  مناسب  بسیار  دارند،  پوشش جهانی  به  نیاز  که  ناوبری 
الگوی واکر را توسعه داده و مدلی را معرفی کرد که نیازی به اختلاف  

ماهواره میان  صفحهفاز  در  نیست  های  مجاور  الگوهای  [25]های   .
.  [26]عنوان جایگزینی برای الگوی واکر معرفی شدند  گلبرگی در ابتدا به 

این الگوها به واسطۀ حذف برخی قیود طراحی، عملکرد ناوبری بهتری 
های ناوبری موجود از قبیل جی.پی.اس، گلوناس و  را نسبت به منظومه

های اخیر از این الگو برای  . در سال[28,  27]اند  گالیله از خود نشان داده
منظومه طراحی  سامانهمسئله  ناوبری،  مأموریت  با  مشاهدۀ  هایی  های 

های شناسایی استفاده شده ای و ماهوارهزمین فضاپایه، پوشش منطقه
 .  [29]است 

مأموریت  از  منظومهیکی  ماهوارههای  هشدار  های  مأموریت  ای، 
منظومه  5زودهنگام این  به است.  تهدیدات ها  زودهنگام  هشدار  منظور 

می  طراحی  میداسدشمن  برنامۀ  مانند  قرمز    6شوند؛  مادون  سامانۀ  و 
اس.پی.آر.ان   7فضاپایه برنامۀ  و  متحده  این    8ایالات  سابق.  شوروی 

5. Early Warning 
6. MIDAS 

7. SBIRS 

8. SPRN 
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ماهوارهمنظومه بههای  معمولاً  ارتفاع  ای  مدارهای  از  ترکیبی  صورت 
زمین و  )لئو(  سامانه پایین  این  عملکرد  هستند.  )ژئو(  به  آهنگ  ها 

های ارتفاع بلند صورت است که زمان بروز حملۀ دشمن، ابتدا ماهواره این
جستجو حسگر  یک  توسط  را  توسط    1گرتهدید  سپس  و  کرده  آشکار 

تعبیه شده در   2های بخش ارتفاع پایینِ منظومه و سنسور ردیاب ماهواره
 .  [30]نمایند ها، آن را ردیابی می آن

 ی دارا  ی منظومههااز ماهواره  کیهر  در این مقاله فرض شده است که  
س از  مجموعه  مجموع  یکیالکترواپت  یهاستمیدو  حسگر    ۀ است. 

مجموع  جستجوگر رد  ۀو  با    کیمجموعه،    نیاول  .اب یحسگر  حسگر 
چند  علاوه به است. حسگر از افق تا افق ) عیوس دید دانیبالا و موضوح 

ها را  تا موشک  کندی پوشش کامل( را اسکن م  یدرجه بالاتر از افق برا
  ن، یکند. بنابرا  یابیو رد  ییجستجو، شناساها  آندر طول مرحله پرتاب  

با طول موج کوتاه عمل م باند مادون قرمز   یبا دما  ۀ تا شعل  کندی در 
 . کند ییها را شناساپرتابه یبالا

شناسا  شود،ی م  ییشناسا  یهدف  یوقت به    ، ییحسگر  را  اطلاعات 
منتقل م  یشده رونصب   یابیحسگر رد  ۀمجموع ماهواره،  تا   کندیهر 

ها را پس از پرتاب و ورود مجدد به جو، رصد کند. حسگر  پرتابه  ریمس
طول موج متوسط    ی)باندها  یفیطسامانه مادون قرمز چند    کی  یابیرد

که توسط    یمحدود است. کل مساحت  دید  دانیبا م  و طول موج بلند(
شکل است که از    یااستوانه   یدانی م  شود،یپوشش داده م  یابیحسگر رد
زم مدار  نیسطح  ارتفاع  به   افتهیامتداد    یتا  را  ماهواره   360صورت  و 

 . [31] کندی درجه احاطه م
 ی صنعت  یاستانداردها  ستیدو مجموعه حسگر با  نیا  یطراح  جهت

نظر قرار داد. از نظر الزامات    مادون قرمز را مورد  یمربوط به حسگرها
  ی قطعات، سخت  تیفیک  نیتضم  یبرا   اتحادیۀ اروپا  یاستانداردها  ،یصنعت
 ی طیمح  یهاآزمون برای    ینظام  یو استانداردها   ی و کنترل حرارت  یتابش

چن  یطراح  یبرا  یاصل  یهاچارچوب آزمون    هستند   ییحسگرها  نیو 
[32 ,33].   

ا بس  نیعملکرد  مانند  مح  یاریحسگرها  در  حسگرها،   ی هاط یاز 
قابل به  یاتیعمل تأث  یتوجه طور  جو  ریتحت  حرارت  یعوامل  قرار   یو 

تابش فروسرخ شده و دقت    یموجب جذب و پراکندگ  ی. ابرناکردیگیم
باندها  ژهیوبه   دهد،یرا کاهش م   یاهداف حرارت  ییشناسا  ی فیط  یدر 

با   زیدما، رطوبت و بارش ن رینظ ییوهواآب طیحساس به بخار آب. شرا
نور  جادیو ا  یکنتراست حرارت  رییتغ حسگر را محدود    ییکارا  ،یموانع 
  ی اجزا  ای  ط یمح  یانه یاز تابش زم  ی ناش  یحرارت  زینو  ن، ی. همچنسازندیم

استفاده از   ازمندیرا کاهش داده و ن  زیبه نو  گنالیحسگر، نسبت س  یداخل
منظور حفظ است. به   قیدق  یفیط  یلترها یفشده و    سرد  یآشکارسازها

 
1. Acquisition Sensor 

باند ط انتخاب  مطلوب،  طراح  یفیعملکرد  و    قیدق  یحرارت  یمناسب، 
 است.  یضرور شرفتهیپردازش پ یهاتمیالگور یسازادهیپ

ها ارائه شده است که  ای از پیکربندی ماهوارهدر مقالۀ حاضر طرح بهینه
ها بتوانند از  ای در فضا توزیع شوند که با حداقل تعداد ماهوارهبه گونه 

 عهدۀ این مأموریت برآیند.  

 سازی تکاملی های بهینهالگوریتم

تقس  یسازنهیبه   یهاکلان، روش   یبندمیتقس  کیدر    م یبه دو دسته 
 .  یانیرگرادیغ یهاو روش یانیگراد یها: روش شوندیم

به   ی ژگی و   یدارا   ی ان ی گراد   ی ها روش  حرکت  محل مشابه  سمت 
نقط   نه ی کم  از محاسب   هی اول   ۀاز  استفاده  تابع هدف هستند.   ۀبا  مشتق 

ا تعروش   ن ی تفاوت  در  برا   ن یی ها  جستجو  محل   دن ی رس   یجهت  به 
سرعت   ش یها باعث افزا روش   ن یاست. توسعه و بهبود مداوم ا   نه ی به
کم   افتن ی در  ها  آن  حال   شودی م   نهی محل  قابل ی در   ۀنقط   افتنی   ت ی که 
از   ن ی افزوده نشد. همچن ها  آنبه    یمحل   ۀن ی کم   ی جا به  ر ی فراگ   ۀ ن ی کم 

 یند ی جهات جستجو فرا   یمشتق تابع هدف در تمام   ۀ آنجا که محاسب 
زمان  است دشوار،  اغتشاشات  به  حساس  و   یجستجو   یها روش   ،بر 

 شتقبه اطلاعات م   نهی محل به  افتنی   ی که برا   افتندی توسعه    یگر ی د 
اطلاق   م«ی مستق   ی ها عنوان »جستجو روش  ن ی ندارند. به ا  ی از ی تابع ن 

 یالگو   ی : جستجو شوندی م   ی بند م ی تقس   ی اصل   ۀ و به دو شاخ   شود ی م 
 .ی تکامل   ی ها تم ی و الگور   م ی مستق 

اند که  ارائه شده   یابرجسته   یتکامل  یهاتمیالگور  ریاخ  ۀچهار ده  در
داده  یقبل  یهاروش  یاساس  یهاضعف پوشش  ارا  تمام  در   نیاند. 
و با به کار بردن    شوند ی م  دیجستجو تولی  در فضا  یدیها نقاط جدروش

 ییهابه سمت محل   ی جیصورت تدربه ها  آن بر نقاط موجود،    ییعملگرها
  نیا  قت ی. در حقشوندی جستجو سوق داده م  یبهتر در فضا  ینگیبا به 

 ی جستجو  یفضا  ک یهوشمند در    یی ها براساس استفاده از جستجوروش
روش از  استفاده  با  محدود  اما  گرفته  یرآما  یهابزرگ  از  شکل  اند. 

به مقدار مشتقات توابع هدف ندارند، قادرند    یازیها نروش  نیکه اییآنجا
 را حل کنند.   وسته یگسسته و توابع هدف ناپ یرهایبا متغ یتا مسائل
امروزه   نه ی به   ی طراح   ند فرای   در  تکاملی   های الگوریتم   ی ری کارگ به 

  شبیه   بسیار   طراحی   سازی است. چرا که مسئله بهینه   افته ی  ی اد ی ز   ۀ توسع 
 فرآیند  از   گرفته   الهام   نیز   تکاملی   هایالگوریتم   و   است   تکامل   فرآیند   به 

 ۀن ـی به به   ک ی نزد  های پاسخ   افتن ی بالا در    نـان ی اطم   ت قابلی .  هستند   تکامل 
 شیمنظور افزا به   ی محل   سازی نه ی به   های با روش   ب ی ترک   ـت یقابل   ر، ی فراگ 

 دیو نامق   د ی مق   سازی نه ی با انواع مسائل به   ق ی تطب   ت ی قابل   ، یی سرعت همگرا 
 یتکامل   ی هاتم ی مقاله از الگور  ن ی است. در ا   ها تم ی الگور  ن ی ا   گر ی د   ی ای از مزا 

2. Tracking Sensor   
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به  الگور و  از  مشخص  ذرات   ک ی ژنت   هایتم ی صورت  ازدحام    رمنظوبه   و 
 .شکل منظومه استفاده شده است   نه یاستخراج طرح به 

 الگوریتم ژنتیک 
  یبرا  ی زمیمکان  دیبا  ز یاز هر چ  شی پ  ک،یژنت  تمیاستفاده از الگور  یبرا
 کیژنت  تمیکرد. در الگور  فیکروموزوم تعر  کیهر جواب مساله به    لیتبد

  ر مقادی  هاژن  نیداخل ا  قتیهر کروموزوم شامل چند ژن است که در حق
  د نرگییکه در هر ژن قرار م  ییتابع هدف قرار دارد و کاراکترها  یرهایمتغ

  ی. مثلاً اگر از کدگذارشوندیانتخاب م  رهایممکن متغ  ریمقاد  ۀ از مجموع
قرار    تواندیم  کی  ایصفر    ریاستفاده شود، در هر ژن فقط مقاد  ینریبا
جواب است    ینقطه در فضا  کی  ۀدهندهر کروموزوم نشان   نی. بنابراردیگ

  تدسبه   هدف  تابع  مقدار  هااز کروموزوم  کیهر    یو در هر تکرار، برا
نسبت    یعدد برازندگ   کیبه هر کروموزوم    ریمقاد  نی. براساس ادآییم

هر کروموزوم   یاحتمال انتخاب را برا  یعدد برازندگ  نی. اشودیداده م
ا  نییتع براساس  کرد.  مجموعه  نیخواهد  کروموزوم  ایاحتمال،    ها از 

 های کروموزومها  آن   یرو  ی کیژنت  عملگرهای  اعمال  با   و   شده  انتخاب
  ل یتشک  زمیبراساس مکان  دیجد  هایکروموزوم  نی. اشوندیم  دیتول  دیجد

که یطوربه   شوندیاز نسل قبل م  هاییکروموزوم  نیگزیجا  دینسل جد
انتخاب والد    هایزمی. مکانماندمی  ثابت  تکرار  هر  در  هاتعداد کروموزوم

رو  یتصادف گونه  کنندمی  عمل   هاکروموزوم  یکه  که   ایبه  هستند 
  ی برا  یشتریدارند، شانس ب  یشتریب  یکه عدد برازندگ  هاییکروموزوم

 کی  در  هالحاظ مقدار تابع هدف کروموزوم  نینسل بعد دارند. بد  دیتول
و متوسط مقدار تابع هدف    افتهیمختلف، تکامل    هاینسل  یرقابت، در ط 

 . ابدییم شیافزا تیدر جمع
الگور  یپارامترها  نیبنابرا در  روش  کیژنت  تمیمهم  از   یهاعبارتند 

جمع  تیجمع  ۀانداز  ش،ینما   هاکروموزوم  بندیرتبه  ه،یاول  ت یو 
برازندگ  بندیاسمقی) مکانیتابع  تول  زمی(،  نرخ  والد،    مثل،   دیانتخاب 

 .تمیتوقف الگور یارهایو مع ینیگزیجا ،یکیژنت یعملگرها

 الگوریتم ازدحام ذرات 
اجتماع  تمیالگور  نیا  یاصل  ۀدیا رفتار  گروه  یاز  مانند  از    یجانوران 

و   ماه  یادسته   ایپرندگان  به   هایاز  است.  شده  گرفته   سازنه یالهام 
ن  تیجمع الگور  زیپرندگان  نقاط    کیاز    ک،یژنت  تمیمانند  از  مجموعه 

  تمی. اما برخلاف الگورکندیجستجو کار خود را آغاز م  یدر فضا  یتصادف
وجود   بیمانند جهش و بازترک  یتکامل   یروش عملگرها  نیک در ایژنت

فضا در  نقطه  هر  نام  کیجستجو،    یندارند.  ذره  شودیم  دهیذره  هر   .
بردار    کیتابع هدف همراه با    یو در فضا  باشدیم  رهایمتغ  ریشامل مقاد

جستجو    یموجود در فضا  یها. در هر تکرار، ذرهکندی سرعت حرکت م

 
1. Argument of Perigee 

  نیبهتر  تیخود را توسط موقع  دیجد   تیو موقع  رعتمقدار س   توانندیم
جواب    نیها در همان تکرار و بهترذره  ۀهم  ۀلیوسدست آمده به جواب به 

 دهند.   رییتکرار تغ نی دست آمده توسط همان ذره از اولبه 
هر   ی پرندگان مقدار بردار سرعت را برا  ت ی جمع ی سازنه ی به  تم ی الگور 

جستجو   یذره در فضا   یقبل   ت ی داده و آن را با موقع   ر ییذره در هر تکرار تغ 
همان ذره و   یفرد   ۀ سرعت هر ذره توسط تجرب   دی . مقدار جد کند ی جمع م 

تغ  ن ی تر موفق   ۀ تجرب  در گروه  با فرض حل  کند ی م   ر یی ذره  مسئله   ک ی. 
خواهند بود که    یی ها ذرات در محل   ی برا   ها ت یموقع   ن ی بهتر  ، ی ساز نه یکم 

  دیجد   ت ی دست آورند. اگر در هر تکرار، موقع مقدار تابع هدف را به   ن ی کمتر
همان ذره در   ی قبل   ت ی موقع   ن یاز تابع هدف از بهتر   ی هر ذره، مقدار کمتر

به   ی قبل   ی تکرارها  ا را  آورد،   نیبهتر   ن ی جانش   دی جد   ت ی موقع   نی دست 
  بی ضرا  ی هابا نام   ب ی دو ضر   ها تم یالگور   ن یخواهند شد. در ا   ی قبل   ت ی موقع 

ا   شوند ی م   ف یتعر   ی اجتماع   ب ی و ضرا   ی شناخت    ری تأث   زان ی م   ب ی ضرا   ن ی و 
آن را    ت ی موقع  ر یی سرعت و تغ   زان ی هر ذره م   یو گروه   ی فرد   ات ی تجرب 

ذرات   ت ی جمع   ی سازنه ی به   تم ی الگور   ت ی مز  ن یتر . مهم ند ی نما ی مشخص م 
موجود در    یاجرا و تعداد کم پارامترها   ی سادگ  ، ی تکامل   ی هاروش   ر ی بر سا 
 گردد.  م یتنظ   د ی که با   باشد ی آن م 

الگوریتم این  از: »پارامترهای مهم در  عبارتند  ی«  نرسیا  بیضرها 
است.    آن  یذره بر حرکت فعل  یسرعت قبل  ر یتأث  زانیکننده مکنترلکه  

دو    نیای« که  اجتماع»وزن تجربه  و    ی«وزن تجربه فرد»  پارامترهای
تع چ  کنندیم  نییپارامتر  ذره  مقداکه  بهتره  سمت  به    تیموقع  نیر 

 ت یتعداد جمع پارمتر »کند.  میحرکت    یجمع  تیموقع  نیو بهتر  یشخص
  یی بر دقت و سرعت همگرا  یمیمستق  ریتأث  اولیه  تیجمع  تعدادکه  «  هیاول

 . [35, 34] دارد

 طراحی پیکربندی منظومه 

ماهواره منظومه  شده های  تشکیل  ماهواره  چندین  از  در ای  که  اند 
شده  مستقر  مختلف  مداری  انجام صفحات  برای  لازم  پوشش  تا  اند 

مورد  را    مأموریت  با نظر  منظومه  یک  مداری  کنند. صفحات  تأمین 
گیرند. فاصله می  استفاده از ایجاد اختلاف میان زوایای گرۀ صعودی 

متفاوت از   1حضیض  های های هر صفحه نیز با مقدار آرگمان ماهواره 
ها بر مبنای شوند. پس از پایان فرایند طراحی، ماهواره یکدیگر جدا می 

به موقعیت  های موردنظر در مدارهای هدف، پیکربندی طراحی شده 
شوند. پارامترهای اصلی طراحی پیکربندی توسط پرتابگرها پرتاب می 

منظومه عبارتند از: ارتفاع مداری، شیب مداری، خروج از مرکز، تعداد 
ها ها در هر مدار و اختلاف فاز ماهواره صفحات مداری، تعداد ماهواره 

 در دو صفحۀ مجاور. 
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بهینه با  منظومه  پیکربندی  طراحی  مختلف روند  الگوهای  سازی 
از تحلیل پوشش ماهوارهانجام می استفاده  با  این روند  با  شود.  ای که 

ها و محاسبۀ پوشش در نقاط مختلف شبکه که در  انتشار مداری ماهواره
ایجاد شده منطقۀ هدف  با  اند، صورت میسراسر  نوشتار  این  در  گیرد. 

از ماهواره  این که هر یک  توانمندی تصحیح مداری و حفظ  فرض  ها 
مدار اولیه را دارند، از اثرات پسای اتمسفری و فشار تشعشعات خورشیدی 

نظر شده است. همچنین شتاب ناشی از اختلالات جرم سوم ناشی  صرف
( معادلۀ  زمین،  اختلالی عدم کرویت  اثرات  و  و خورشید  ماه  بر 1از   ،)

ماهواره مداری  دو    هاحرکت  این  که  چرا  است؛  نشده  گرفته  نظر  در 
نقطۀ گرۀ صعودی و چرخش خط  تقدم  بر میزان  اثر یکسانی  اختلال 

. [36]ای دلتای واکر دارند ها در الگوی منظومهمدار کل ماهواره 1محور
بنابراین میزان اثر دو اختلال اخیر بر تغییر الگوی منظومه و در نتیجه  

 عملکرد کلی منظومه ناچیز است.  

را    1شکل   زمینی  برای یک هدف  را  نوعی  ماهوارۀ  پوشش یک 
قرار گرفته است و تصویر دایرۀ تحت    hدهد. ماهواره در ارتفاع  نشان می

را تعریف   α  پوشش آن بر روی سطح زمین، یک دایرۀ پوشش با زاویۀ 
و    h، ارتفاع مداری  αتوان میان زاویۀ پوشش  کند. رابطۀ زیر را می می

 نوشت:  ε 2زاویۀ ارتفاع 

(2) cos  ( )

cos

e

e

R

R h

 



+
=

+

 

 
 .دید از ماهواره به سمت مرکز زمین - 1شکل 

Fig. 1. View from a satellite towards the center of the Earth. 

 
1. Apse line 

( مشخص است، دایرۀ پوشش فقط به  2همانطور که از رابطۀ ) 

به دایرۀ پوشش، زمان   با توجه  ارتفاع مداری ماهواره وابسته است. 

سازی  عنوان بخشی از تابع هزینۀ بهینه توان به ملاقات مجدد را می 

بنابراین مسئله بهینه  به شکل زیر  سازی را می در نظر گرفت.  توان 

 نوشت: 

(3) 
1 2 3

3

min   ( )

subject to:    
0 ( ) 10

C S P

L U

J W N W N W  
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تعداد صفحات    PNتعداد ماهواره در هر صفحۀ مداری،    SN  که در آن

زمان ملاقات مجدد هستند و    توابع وزنی و  3Wو    2Wو    1Wمداری،  

طراحی   xبردار   متغیرهای  بهینه   بردار  الگوریتم  که  در است  سازی 

L,محدودۀ   U  x x   می پاسخ  )به جستجوی  معادلۀ  در  تابع  3پردازد.   )

( )    :نیز برابر است با 

آن   در  متوسط    Nکه  مقدار  تابع  این  و  است  زمینی  نقاط هدف  تعداد 

زمانی و مکانی را در بازۀ زمانی  
0 , ft t  

بندی  و در کل منطقۀ شبکه   

 کند. شده محاسبه می 

صورت مجموع تعداد صفحات مداری،  ( به 4تابع هزینۀ معادلۀ ) 

ملاقات مجدد بیان شده  تعداد ماهواره در هر صفحه و تابعی از زمان  

اند. همچنین  دهی شده وزن   ، است که این سه مقدار توسط توابع وزنی 

منظور  قیود متغیرهای طراحی و قید مقدار متوسط ملاقات مجدد به 

اعمال   مسئله  به  موردنظر  محدودۀ  مطلوب  پوشش  برای  شاخصی 

 شده است.  

 یج سازی و نتاشبیه

با توجه به تابع هزینۀ تعریف شده، در این بخش به طراحی پیکربندی 

سازی فرضیات اعمال بهینه منظومه پرداخته شده است. در فرایند بهینه

صورت یک جسم کروی در نظر ( زمین به1صورت است که: شده بدین

های منظومه در ارتفاع و شیب مداری  ( همۀ ماهواره2گرفته شده است.  

بدین دارند.  قرار  واکر  دلتای  منظومۀ  الگوی  در  و  بردار  یکسان  منظور 

  صورتمتغیرهای طراحی به  ,  ,  ,  ,  S Pa inc N N F=x   در نظر گرفته

نمایش داده    3جدول  در  ها  آنهمراه بازۀ مجاز  شده است. این متغیرها به 

 شده است.  

2. Elevation angle 
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 . متغیرهای طراحی منظومه و محدودۀ تغییرات -3جدول 

Table 3. Constellation design variables and range of changes. 

Title Variable Min Max 
Semi-major axis 

(Altitude), km   

a 

(alt) 
6678 

(300) 
7378 

(1000) 
Inclination, deg inc 30º 90º 

Number of satellites 

per plane sN 1 10 

Number of orbital 

planes PN 1 10 

Phasing parameter F 0 ( 1)PN − 

بازۀ ارتفاع مجاز برای مدار تزریق به    3جدول  ذکر است که در  لازم به 
تر از کمربند تشعشعی  ها در ارتفاعی پایین ای انتخاب شده است که ماهواره گونه 

کند، در امان  قرار گیرند تا از خطراتی که در این کمربند فضاپیماها را تهدید می 
های پرتابگرهای داخلی انتخاب شده  باشند. شیب مداری با توجه به محدودیت 

بهینه  الگوریتم  برای  است. ساختار  آن  نحوۀ عملکرد  و  استفاده  مورد  سازی 
 نمایش داده شده است.   2شکل  بررسی فضای جستجو و یافتن نقطۀ بهینه در  

 
 . سازی طراحی منظومهساختار الگوریتم بهینه -2شکل 

Fig. 2. Structure of the constellation design optimization algorithm. 

همچنین مقدار پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم تکاملی مورد 

  کیدر    نه،یتابع هز یابیارزنمایش داده شده است.    4جدول  استفاده در  

محدوده توسط    نیکه ا  ردیگیصورت م  نیزم  ۀکر   یهدف رو  ۀمحدود

اند محدوده را محصور کرده   نیکه ا  یچهار نقطه محدود شده است. نقاط

جدول   به   شینما  5در  لازم  است.  شده  عرض داده  است   ی هاذکر 

از    ییایجغراف زمان ملاقات مجدد در نظر    ۀدرجه در محاسب  65بالاتر 

داده   شینما  3در شکل  ز یشده ن یبند شبکه   ۀگرفته نشده است. محدود

 شده است. 

 . ژنتیکپارامترهای الگوریتم  -4دول ج

Table 4. Evolutionary algorithm parameters. 

Title Parameter Amount 

Population size popn 60 

Crossover rate crsr 0.9 

Elite count eltn 2 

Gaussian mutation rate mutg 0.1 

 . نقاط محصورکنندۀ منطقۀ هدف -5دول ج

Table 5. Boundary points of the target area. 

Title Latitude (deg) Longitude (deg) 

Point 1 (-65) (-180) 

Point 2 65 (-180) 

Point 3 (-65) 180 

Point 4 65 180 

 

 . بندی محدودۀ موردنظرشبکه -3شکل 

Fig. 3. Target region grids. 

نرم پیاده  کد  از یک  استفاده  با  ژنتیک  الگوریتم  در سازی  افزاری 
صورت که ابتدا این کد با استفاده این افزار متلب انجام شده است. به  نرم 

های تعریف شده برای هر یک از متغیرهای طراحی، یک جمعیت از بازه 
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کند. این جمعیت اولیه ورودی یک تابع اولیه یا کروموزوم را تولید می 
( را محاسبه 3است که این تابع موظف است تا مقدار تابع هزینه )معادلۀ  

ماهواره  از  هر یک  برای  تابع  این  در  مدار نماید.  دینامیک  معادلۀ  ها 
رانگ  از  استفاده  با  می - کپلری  حل  چهارم  مرتبۀ  تا کوتای  شود 

دست آید. سپس ها به بردارهای موقعیت و سرعت هر یک از ماهواره 
با تعریف منطقۀ هدف بر روی کرۀ زمین، مقدار تابع هزینه محاسبه 

شود. سپس با اعمال عمگر بازترکیب شده و به کد اصلی بازگردانده می 
تولید می  ژنتیک مجددا جمعیت جدید  نخبۀ الگوریتم  شود و جمعیت 

سازی رسیدن به یکی شود. شرط توقف الگوریتم بهینه قبلی حفظ می 
تعداد کل نسل ) یا تغییر مقدار تابع   1000از دو شرط حداکثر  نسل( 

( در نظر گرفته شده است. 10- 3هزینه کمتر از تلورانس مشخص شده ) 
الگوریتم  اجرای  وزنی   با  تابع  فرض  با  و  شده  ذکر  مشخصات  با 

1 2 3 1W W W= = مقدار  = با فرض  بهینه  پیکربندی   ،
min 5 برای   =

آید. براین اساس تغییرات متغیرهای زاویۀ ارتفاع از افق به دست می 
قطر توان ترسیم نمود. تغییرات نیم سازی را میطراحی در فرایند بهینه 

نشان داده شده است.   4شکل  اصلی نسبت به اجراهای الگوریتم در  
تعداد ماهواره   6شکل  تغییرات شیب مداری،    5شکل  همین ترتیب  به 

تعداد صفحات مداری را برحسب تعداد اجرا نشان   7شکل  در صفحه و  
  دهند. می 

 
 . برحسب شمارۀ اجرا  و ارتفاع قطر اصلیتغییرات نیم -4شکل 

Fig. 4. Semi-major axis and altitude versus run number. 

 

 . تغییرات زاویۀ شیب مداری برحسب شمارۀ اجرا  -5شکل 

Fig. 5. Inclination angle versus run number. 

 
 . تغییرات تعداد ماهواره در صفحه برحسب شمارۀ اجرا  -6شکل 

Fig. 6. Number of satellites per plane versus run number. 

 

 . تغییرات تعداد صفحات مداری برحسب شمارۀ اجرا  -7شکل 

Fig. 7. Number of orbital planes versus run number. 

 
 ها برحسب شمارۀ اجراتغییرات تعداد کل ماهواره -8شکل 

Fig. 8. Total number of satellites versus run number. 

 
 . ها در دو صفحۀ مجاور برحسب شمارۀ اجرا تغییرات اختلاف فاز ماهواره -9شکل 

Fig. 9. Relative spacing between adjacent planes versus run 

number. 
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نشان   10شکل  تغییرات مقدار تابع هزینه نیز برحسب شمارۀ اجرا در  
به  بهتر طرح  نمایش  است. جهت  شده  طراحی  داده  نقطۀ  آمده،  دست 

 ( به شکل مثلث قرمز متمایز شده است.  9( تا )4بهینه در اشکال )

 
 . تغییرات تابع هزینه برحسب شمارۀ اجرا  -10شکل 

Fig. 10. Cost function value versus run number. 

به  مسئله همچنین  حل  برای  ژنتیک  الگوریتم  اعتبارسنجی  منظور 
سازی، مسئله با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات و تنظیم پارامترهای بهینه 

و تعداد    2، وزن تجربه فردی و اجتماعی  0/ 5آن )مقادیر ضریب اینرسی  
تکرار به   540( نیز حل شد که الگوریتم پس از حدود  40جمعیت اولیه  

 مقایسه شده است.   11شکل   جواب رسید. نتایج هر دو الگوریتم در 

 
 . تغییرات تابع هزینه در دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات -11شکل 

Fig. 11. Cost function changes in GA and PSO algorithms. 

تابع  طور  به  مقدار  همچنین  و  طراحی  متغیرهای  بهینۀ  مقادیر  خلاصه 
طور که همان   آمده است.   6جدول  سازی در  هزینه، برای دو فرآیند بهینه 

  از دو الگوریتم تقریباً منطبق هستند.   دست آمده نتایج به رفت  انتظار می 

 . مقادیر بهینۀ متغیرهای طراحی -6جدول 

Table 6. Optimal values of design variables. 

Variable Optimal value 

(GA) 
Optimal value 

(PSO) 

a (alt), km 7378 (1000) 7376 (998) 

inc 47º 47.2º 

SN 6 6 

PN 7 7 

F 0 0 

Cost Function (JC) 13.000 13.022 

بعدی های پوشش نیز در فضای دوبعدی و سه پیکربندی بهینه و دایره 
این پیکربندی، پوشش در منطقۀ    12شکل  در   نمایش داده شده است. 

کند که با فرض زاویۀ صورت پیوسته تأمین کرده و تضمین می هدف را به 
درجه، در هر زمان یک ماهواره منطقۀ موردنظر را تحت    5ارتفاع از افق  

ها، منظور انجام مأموریت محوله به ماهواره دهد. البته به پوشش قرار می 
که کشف و رهگیری اشعۀ مادون قرمز ناشی از حرارت جت خروجی موتور 

ها راکت است، لازم است تا محمولۀ آشکاساز مادون قرمز بر روی ماهواره 
های ماهواره را تحت تأثیر تعبیه شود که به نوبۀ خود طراحی زیرسیستم 

دهد. در این مقاله به طراحی مفهومی و سایزینگ ماهواره پرداخته  قرار می 
 نشده است. 

 

 

 های پوشش منظومۀ بهینه.  پیکربندی و دایره -12شکل 

Fig. 12. Configuration and coverage circles of the optimal 

constellation. 

)است که با توجه به تعریف تابع  بدیهی )   مقدار این تابع در ،

نقطۀ بهینه برابر با صفر است. همچنین چون در تابع هزینه تعداد ماهواره 
به  صفحات  تعداد  و  صفحه  هر  بهینه در  شاخص  تعریف عنوان  سازی 

سازی سعی بر حداقل نمودن این دو مقدار داشته  اند، الگوریتم بهینهشده
ها  دهد که ماهوارهرغم این که الگوریتم پیشنهاد میاست. بنابراین علی 

یعنی   بالا  قید  مقدار  با  )برابر  بیشینه  مأموریت  مدار  ارتفاع    1000در 
  42حداقلی  مقدار  ها،  کیلومتر( تزریق شوند، اما برای تعداد کل ماهواره
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به  را  می ماهواره  نشان  این  است.  آورده  اول  دست  اولویت  که  دهد 
ماهوارهژنتیکالگوریتم   تعداد  کردن  حداقل   ،( است  را    13شکل  ها 

منظور نمایش روند نزدیک شدن به جواب بهینه،  ببینید(. در این شکل به 
نمایش   تابع هزینه است،  نمایانگر  از نمودار عمودی که  بزرگتری  بازۀ 

 داده شده است.  
دست آمده است  درجه به   47همچنین مقدار زاویۀ شیب مداری حدود  
ماهواره  بایستی  مأموریت،  انجام  جهت  با که  واکر  دلتای  الگوی  در  ها 

در این شیب مداری    (F = 0)ها در دو صفحۀ مجاور  اختلاف فاز ماهواره 
بنابراین منظومۀ ماهواره  را می تزریق شوند.  بهینه  از ای  استفاده  با  توان 
 نمایش داد.  47:42/7/0صورت  نمایش خاص الگوهای دلتای واکر به 

 
تغییرات تابع هزینه با دو متغیر طراحی اصلی، تعداد ماهواره در هر صفحه    -13شکل  

)S(N و تعداد صفحات مداری )P(N در الگوریتم ژنتیک. 

Fig. 12. Cost function value versus two main design variables: 

number of satellites per plane (NS) and number of orbital planes 

(NP) for GA Algorithm. 

منظومه  پیکربندی  حساسیت  آنالیز  محدودیت موضوع  به  از  ها  ها 
است.   برخوردار  بالایی  نمونه به   منظور همین  به اهمیت  تحلیل   عنوان 

مورد توجه قرار گرفت.   حساسیت طراحی پیکربندی منظومه به زاویۀ ارتفاع 
درجه با   10درجه و    5درجه،    0سازی برای سه زاویۀ  مسئله بهینه   بنابراین 

دست آمد. نتایج حل شد و پیکربندی بهینه به استفاده از الگوریتم ژنتیک  
   .منظور مقایسه آورده شده است به   7جدول    این تحلیل حساسیت در 

 . پیکربندی بهینه به زاویۀ ارتفاعحساسیت تحلیل   -7جدول 

Table 7. Sensitivity analysis of the optimal configuration to the 

elevation angle. 

Variable εmin=0° εmin=5° εmin=10° 

alt, km 1000 1000 1000 

inc 49.3º 47º 44.1º 

SN 4 6 7 

PN 6 7 8 

F 0 0 1 

 های دیگر درمقایسۀ میان منظومۀ طراحی شده با منظومه همچنین  
 نمایش داده شده است.  8جدول 

 . ای دیگرهای ماهوارهمقایسۀ منظومۀ بهینه با منظومه -8جدول 

Table 8. Comparison of the optimized constellation with other 

satellite constellations. 
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Number of 

satellites 
42 ~10 ~30 ~12000 66 

Orbital 

inclination 
°47 °63 °63 °53 °90 

Altitude 

(km) 
1000 

HEO: 
39000 

HEO: 

39000 

LEO: 
Below 
1000 

550 780 

Orbit type LEO 
GEO/ 

HEO 

GEO/ 

HEO/ 

LEO 
LEO LEO 

های فضایی حائز موضوعی که در رابطه با طراحی این گونه سامانه 
بهره و  ساخت  طراحی،  هزینۀ  است،  از  اهمیت  در  است.  ها  آن برداری 

 را در نظر گرفت:   یسه مولفه اصل  دیبا نهیهز لیرابطه با تحل

 هاساخت ماهواره ۀنیهز •
 پرتاب ۀنیهز •
 (مهیافزار، بتوسعه نرم  ،ی نیزم یها ستگاهی)ا یجانب یهانهیهز •

افزایه یبد که  ماهواره  ش یاست  تعداد  کاهش  به  منجر  ها ارتفاع، 
ها و پرتاب  ساخت ماهواره   ۀنیکاهش هز یلزوما به معنا نیاما ا شودیم
بلندتر ن  یها. چرا که ماهواره ستین با توان و    یحسگرها  ازمندیارتفاع 

ب ساخت ماهواره و جرم آن را   ۀنیخود هز   ۀهستند که به نوب  شتریبرد 
. ردیگی قرار م  ریبه تبع آن تحت تأث  زیپرتاب ن  ۀنیکه هز  دهدیم  شیافزا
ن  شیافزاعلاوه  به  نزدبه   ز یارتفاع  تشعشع  کیعلت  کمربند  به   یشدن 

 خود را دارد.   یهاتیآلن محدودون
پرتاب است    ۀن ی ها مربوط به هز منظومه   ۀ ن ی درصد هز  60حدود    معمولًا

م  روش   نه ی هز  ن ی ا   تواند ی که  از  پرتاب   ی مختلف   ی ها را  داد.  کاهش 
به ماهواره  کوله ها   (Cluster)  ی ا خوشه   ای ،  ( Piggyback)   ی پشت صورت 

پرتاب انجام   ک ی   ی مدار   ۀ هر صفح   ی برا   ی عن ی ها است.  حل راه   ن ی از ا   ی ک ی 
  ۀن ی)با هز   وز ی از جمله سا   ی الملل ن ی ب   ی استفاده از پرتابگرها   ن ی چن شود. هم 

 ۀن ی ماهواره( موجب کاهش هز   لوگرم ی هر ک   ی دلار به ازا   5000  ی ال   4000
 پرتاب خواهد شد.  
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بازگشت   ل ی تحل   توان ی رابطه م   ن یاست در ا   ت ی که حائز اهم  ی ا نکته 
بد   ز ی ن   ه ی سرما  داد.  قراردادها ن ی انجام  انعقاد  با  که   یبردار بهره   ی صورت 

هز   ی بخش   یالملل ن ی ب  ا  ی طراح  ی هانه یاز  ساخت   ییفضا  ۀ سامان   ن ی و 
به  البته  شد.  خواهد  نکت برگشت  که   ست یبا   ی ان یپا   ۀ عنوان  داشت  توجه 

و    ت ی حاکم ها  آن   ف ی تعر  ی که مبنا   ی ت ی امن  ی هاپروژه   ل ی قب  ن ی معمولًا در ا
تر است و عملکرد قابل  کمرنگ   ده ی فا- نهی هز   ل ی هر کشور است، تحل   ت ی امن 

 قرار دارند.   ت ی ها در اولو سامانه   ن یقبول ا 
روانه  و  پرتاب  به  مقاله  این  و در  مأموریت  مدار  در  منظومه  سازی 

ها از مدار پارکینگ به مدار مأموریت و همچنین چگونگی انتقال ماهواره 
ای میان مدارها )اختلاف زاویۀ گرۀ صعودی( پرداخته نیز ایجاد فاصلۀ زاویه 

نشده است چرا که این موضوع خارج از حوزۀ مورد مطالعه بوده است. لازم 
ها و نیز سایزینگ ذکر است افزودن موضوع طراحی زیرسیستم ماهواره به 

 کند. به تحلیل بهتر طراحی مفهومی کمک می ها  آن اولیۀ  

  گیرینتیجه

منظومه  )لئو(  پایین  ارتفاع  به طراحی بخش  مقاله  این  مأموریت  در  با  ای 
های با این مأموریت، بخش  هشدار زودهنگام پرداخته شده است. در منظومه 

لئو مکمل بخش ارتفاع بلند آن است که در مدارهای بیضوی بلند )هئو( و  
سازی  گیرند. با تنظیم پارامترهای الگوریتم بهینه آهنگ )ژئو( قرار می زمین 

ای متشکل از تعداد  تکاملی و با تعیین متغیرهای طراحی و تعریف تابع هزینه 
صفحات مداری، تعداد ماهواره در هر صفحه و متوسط زمانی و مکانی زمان  

  یۀ فرض زاو سازی پیکربندی منظومه انجام شد. با  ملاقات مجدد فرایند بهینه 
ماهواره    42با    نه ی به   ۀ منظوم   ، درجه از افق برای کلیۀ نقاط شبکه   5ارتفاع  

به    نظومه دست آمده مؤید این موضوع است که این م نتیجۀ به دست آمد.  به 
ای طراحی شده که در عین حداقل بودن تعداد صفحات مداری و تعداد  گونه 

پیوسته تحت پوشش خود قرار  طور  به ها، محدودۀ موردنظر را  کل ماهواره 
دست آمد که نشان  کیلومتر به  1000ها ارتفاع مداری ماهواره علاوه  به دهد.  

ها و صفحات مداری است  سازی تعداد ماهواره دهد اولویت الگوریتم بهینه می 
 و ارتفاع مدار مأموریت اهمیتی ندارد.  
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