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 چکیده 

رد مو هیفضاپا یهادر کشور، توسعه کاربرد ییامروزه با گسترش صنعت فضا

 هت جممکن  یزیبرنامه ر نیبهتر افتنی نیتوجه قرار گرفته است. بنابرا

 ی،ها به ایستگاه زمینو انتقال آن یریمشاهدات تصو جهت حداکثر نمودن

رل نتک ستمی، سحرکتی ماهواره از مشخصات ماهواره، مدار یبه عنوان تابع

 تیخاص بیترکدارد.  یوانفرا تیاهم یاهداف رصد و دید دانیم ت،یوضع

ه ای سدر راست آن عیسر تیانتقال وضع تیقابل توجه به باماهواره  یچابک

 اهوارهرا به م ریافزون بر ند یریگجهتیاو که امکان  ومحور رول، پیچ 

 خ پاسخنر یبه شکل قابل توجه دتوانینرم افزار مناسب م کی با ،بخشدیم

 ا،در این راست. ددهرا بهبود ب و سطح پوشش ماهواره دیزمان بازد ،یده

 ،ینهکه به طور خودکار یک توالی عملی بهجامع  یزیبرنامه ر کی یطراح

ل در طو رصد زمین را چابک یاهماهوارهاز  یحداکثر یبرداربهرهجهت 

ن و کاربرا هایو اولویت ازهایپاسخ به ن یدر راستا نیمع یبازه زمان کی

 ازین، یک هاماهواره یکیزیو ف یاتیعمل یهاتیبرآورده نمودن محدود

مه ر برناطرح یک نرم افزار خودکا بنابراین در این مقاله. باشدیم یاساس

هداف که پس از دریافت ا ،شودارائه می نیرصد زم یهاماهوارهریزی 

 و یزسا ادهیپ تیقابل و اختصاص اولویت رصد به هر هدف، رصدی از کاربر

 یمدار مکانیک و تیکنترل وضع سیستمتوسط رصدی  فیوظا یاجرا

گردد و در ادامه گراف سیستم انتقال حالت ماموریت برای بررسی می

یتم به کمک یک الگور.  در نهایت شوداهداف قابل دسترس ساخته می

 هتجبرنامه بهینه توالی مبتنی بر روش بلمن فورد  یبهینهجستجوگر 

های ضمن برآورده شدن محدودیتره ااز ماهو حداکثری برداریبهره

 آید.ماموریت بدست میعملیاتی 

 

  ریزیبرنامه – ماهواره چابک – رصد زمین  واژه های کلیدی:
 

  مقدمه -1
خود  یسنسورها قیاز طر ریتصاو یجمع آور یبرا نیزم درص یهاماهواره 

پوشش سطح از جمله  هاآن متعدد یایشده اند. با توجه به مزا یطراح

نظارت  یهابه طور گسترده در حوزه نیرصد زم یهابزرگ، ماهواره یرصد

و اکتشاف منابع مورد استفاده قرار  ستیز طیبر حوادث، نظارت بر مح

در مدار به فعال  نیرصد زم یهاحال، تعداد ماهواره نی. در همدنریگیم

 دهیعدد رس 769به  2019است و در مارس  شیطور مداوم در حال افزا

 نیبنابرا [2[, ]1]کنندیمی کارهم گریکدیها با از آن یاست و بخش بزرگ

برخوردار است  ییبالا تیاز اهم نیرصد زم یهاماهواره یزیمشکل برنامه ر

 .[4[, ]3]قرار گرفته است  یاریبس توجهسال گذشته مورد  20 یو ط

ر در تیقو تیوضع مانور تیچابک با قابل نیرصد زم یهاماهواره

ماهواره . [5] هستند نیرصد زم یهاماهواره دیسه محور، نسل جد یراستا

 تیقابل یسبک وزن بودن و حذف قطعات افزونه دارا لیبه دلهای چابک 

 یهاپنجم ماهواره کیها تا هستند و زمان مانور آن عیسر تیمانور وضع

 نیرصد زم یهاماهوارهبا  سهیدر مقا کند. دایکاهش پ تواندیم یسنت

رصد  یهاماهوارهکه فقط حول محور رول قابل کنترل هستند،  سنتی

را   یرصد فیوظا یزیبرنامه ر یبه صورت بالقوه بهره ورچابک  نیزم

 یماهواره، گرددیم مشاهده 1نطور که در شکل دهند. هما یم شیافزا

قابل رصد  یپنجره زمان کیتواند هدف را در یفقط م سنتی نیرصد زم

ماهواره و  لهیبه وسقابل رصد  یپنجره زمان[. بازه  ta, tbثابت رصد کند]

 یهاتیمحدود یکه همه یتا زمان ن،یشود. علاوه بر ایم نییهدف رصد تع

چند  ایاحتمالاً دو چابک  نیرصد زم یهاماهواره  ،برآورده شوند یاتیعمل

تر اجرا  یطولانقابل رصد  یپنجره زمان کیرا در  یرصد فهیوظ

  .[1]دنکنیم

 

 
 .[6] ماهوراه سنتی رصد زمین کی یبرا یبازه ثابت رصد ریتصو -1شکل

 

 یماهوارهو  سنتی نیرصد زم یماهواره رصد توانایی نیتفاوت بارز ب

که در سمت  همانطور نشان داده شده است. 2در شکل چابک  نیرصد زم

 کی یدارا سنتی نیرصد زم یماهواره کیچپ نشان داده شده است، 

 که برای اجرای وظیفه [𝑡𝑎, 𝑡𝑏]باشدمی مشخص مشاهدهپنجره زمان 

 نیب یتفاوت چیکه ه یحال در .خواهد بودقابل رصد  یپنجره زمانهمان 

 نیرصد زم یماهواره یبرا مشاهدهپنجره زمان و قابل رصد  یپنجره زمان

 نیرصد زم یماهواره یبراقابل رصد  یپنجره زمان ،وجود ندارد سنتی

ماهواره در نگاه به جلو و نگاه به عقب در امتداد  ییتوانا لیبه دلچابک 

 در مربوطه است. مشاهدهپنجره زمان تر از  یمعمولاً طولان پیچ،محور 

 چابک نیرصد زم یماهواره، 2شکل در قسمت سمت راست  جهینت

و یا  شروع کند 𝑡𝑐هدف در یک  یرا برا رصدیوظیفه  کیتواند می

برنامه ، بیترت نیشروع کند. به ا 𝑡𝑎بعد از  𝑡𝑒به اندازه را  تواند رصدمی
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قابل  یپنجره زمانانتخاب  کیبه عنوان سنتی  نیرصد زم یماهواره یزیر

شامل قابل رصد  یپنجره زمانهر واقع ، در [6]شوددر نظر گرفته میرصد 

 است. چابک نیرصد زم یماهواره یبالقوه برا مشاهدهپنجره زمان  نیچند

 یادیرا تا حد ز نیرصد زم یماهوارهرصد  تیقابل یچابک یژگیو اگرچه

 نیرصد زم یماهوارهی زیمسئله برنامه ر یدگیچیپ اما بخشد،بهبود می

به سنتی  نیرصد زم یماهواره یزیبا مشکل برنامه ر سهیدر مقا چابک

 .[8[, ]7] ابدیمی شیافزا یریطرز چشمگ

 

 

ماهوراه  کی ماهوراه سنتی رصد زمین و کیرصد  تیقابل سهیمقا -2شکل

 .[1]سنتی رصد زمین 

مورد   [11]–[9] در قابل رصد یپنجره زمانمحاسبه  قیدق هایروش  

مجبور  چابک نیرصد زم یماهوارهحال،  نی. در عبررسی قرار گرفته است

رله  یهااز ماهواره ایکند،  یریبارگ ینیزم ستگاهیا کیها را در است داده

ی مورد هاپنجره. [13[, ]12]استفاده کند  منظور نیبه ا یابیدست یبرا

 یدگیچیپ این موضوع و بیاینداز قبل به دست  دیها بادانلود دادهنیاز 

اما در اکثر مقالات  دهندمی شیافزا یادیماهواره را تا حد ز یزیبرنامه ر

، به تعداد کافی ماهواره رله و یا ایستگاه زمین جهت انتقال فرض می شود

داده وجود دارد و این موضوع به عنوان یک محدودیت در برنامه ریزی 

 .[1] دشوماهواره های رصد زمین درنظر گرفته نمی

 نیرصد زم یماهوارهی زیمسئله برنامه ر ی منظور ازبه طور کل

ماهواره با هدف به حداکثر  یرصد فیوظا یزیانتخاب و برنامه ر چابک

 یاتیعمل یهاتیمحدودی همه برآورده شدنرصد و  رساندن سود کل

 چابک نیرصد زم یماهوارهی زیمسئله برنامه ر قاتیتحق باشد.می دهیچیپ

رصد  یماهواره موثر و کارآمد  یزیدر برنامه ر یعمل یهاالهام از خواستهبا 

پدیدار شده سال گذشته  سهدر  ژهیبه وو سال گذشته  20در  چابک نیزم

 [14] مکارانو ه گبریلبه نظر می رسد انجام شده ی هاطبق بررسی .ندا

 نیرصد زم یماهوارهی زیمسئله برنامه ر به 1997سال  دربار  نیاول یبرا

تا  2018از سال شده  یبررس مقالاتاز میین بیش از .پرداخته بودند چابک

ی زیمسئله برنامه ر که دهدمینشان و این موضوع ، منتشر شده اند 2021

به خود نسبت به گذشته را  یشتریتوجه ب چابک نیرصد زم یماهواره

 نیرصد زم یماهوارهی زیمسئله برنامه ر، یاز نظر عمل جلب کرده است.

 یهوافضا است. در حال یبا سابقه مهندس ییفضا ستمیس مسئله کی چابک

 چابک نیرصد زم یماهوارهی زیمسئله برنامه ر ی،نظر تئورنقطه که از 

مختلف  یهاشامل روشی بیترک یساز نهیمسئله به کیمعمولاً به عنوان 

برنامه  مسئله .شودمی در نظر گرفته مسئله حل  یهاکیو تکن یمدل ساز

توان به عنوان کاربرد می یرا حت چابک نیرصد زم یماهوارهی زیر

  .[1] کرد فیسنجش از راه دور توص زاتیتجه

 یاتیعمل یهاتیشامل محدود هاماهواره ریزی کاربردی برنامه

 یهاتیشوند: محدود تقسیم دستهبه دو  توانندیاست که م یادهیچیپ

مشابه در  یهاتیمحدود ی)برا یمنابع داخل یهاتیو محدود یزمان

به توان می چابک نیرصد زم یماهوارهی زیمسئله برنامه ر یهامدل

 (.کردمراجعه  [18]–[15]

 ، دبه آن پرداخته شقبلی ، که در بخش فیانتقال وظا یهاتیمحدود

رصد  یماهوارهکه  ییاز آنجا. هستند زین یزمان یهاتیمتعلق به محدود

مدت زمان  رند،یگمیمورد استفاده قرار  رصدبه عنوان منابع  چابک نیزم

 وضعیت نسبت به ،هدف از برداریریتصو دید دانیم میتنظ یبرا یمشخص

، زی شدهبرنامه ری یکه مشاهدات متوال یدر صورت .باشدمی ازیمورد ن یقبل

 یهاتیدمحدو از نوع نیبه دقت با ا دیبا نداشته باشند یکاف لزمان انتقا

 مقابله شود. یزمان

می ، چابک نیرصد زم یماهواره روی برد منابع تیدر مورد محدود

عملکرد  یداده برا یساز رهیو ذخ یانرژ رهیذخ تیقابلتوان گفت که 

 بررسی شده است. [19[, ]6]مهم است. اریسنجش از راه دور بس ستمیس

 تیمامور یزیر، مشکل برنامهرصد زمین یبا توسعه فناور

به  تردهیچیرصد پ یهاتیانجام مامور یبرا توانیرا م یرصد یهاماهواره

[, 20] کیژنت تمیمانند الگور هوشمند یسازنهیبه هایتمیالگور وسیله

 بازگشتی یاکتشاف تمیو الگور [23[, ]22]تابو یجستجو تمی، الگور[21]

 حل کرد. [25[, ]24]

به  با  استفاده از مانور وضعیت ندنتوایچابک م یرصد هایماهواره

رصد اجرا  یبرا ریپذانعطاف یهاو انتخاب تریپنجره زمان رصد طولان کی

 نیرصد زم یماهواره یبندزمان یدشوار زین یچابک تیقابل .دست یابند

 نیمشاهده ب بیترتزیرا  دهد،یم شیافزا یریرا به طرز چشمگ چابک

 ریتصاو دینه تنها باو  شودیآشکار م فیوظا نیو تضاد ب ستین بتثا فیوظا

زمان  یشود و حت نییتع دیبا زین ریتصاو بیاهداف مشخص شود، بلکه ترت

 نییآن تع یاتیعمل یهاتیتحت محدود دیبا زین ریشروع رصد هر تصو

 .[28]–[26]شود

 یکاربرد چارچوب کیجت  شرانهیپ شگاهیعنوان مثال، آزما به 

 یبرا (ASPEN) خودکار زمانبندی/یزیبرنامه ر طیبه نام مح ماژولار

 .[29] ه استتوسعه داد یو زمان بند یزیمقابله با انواع مشکلات برنامه ر

را مورد  چابک نیرصد زم یماهواره یبندمسئله انتخاب و زمان [3]

 یسینوبرنامه ص،یحر تمیالگور نیب یجامع یاسهیو مقا همطالعه قرار داد

 نیانجام داد و به ا یمحل یجستجو تمیمحدود و الگور یسینوبرنامه ا،یپو

قادر به پرداختن به  ایپو یسینوو برنامه صیحر تمیکه الگور دیرس جهینت

هر نوع  انیب یبرا ی محدودیتسی. برنامه نوستندین دهیچیپی هاتیمحدود

 یعملکرد بهتر یمحل یجستجو تمیاست و الگور ریانعطاف پذ تیمحدود

 یبرا یخط یبر منطق زمان یراه حل مبتن کی [30]در  دهد. یرا ارائه م

 شنهادیپ چابک نیرصد زم یماهواره کی تیخودکار مامور یبندزمان

 ایدهد از اهداف قبل  یاجازه م چابک نیرصد زم یماهواره. که به شودمی

 کند. یربرداریها تصونآ یبعد از عبور عمود

در این مقاله با توجه به ماموریت هدف مسئله برنامه ریزی 

است. طرح یک نرم افزار ی رصد زمین چابک مدل سازی شده ماهواره

با قابلیت پشتیبانی از  نیرصد زم یهاماهوارهخودکار برنامه ریزی 

شود، که پس از دریافت اهداف های رصد زمین چابک ارائه میماهواره

ها را بر اساس آن رصدی از کاربر و اختصاص اولویت رصد به هر هدف،
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کند.  سپس به کمک یک الگوریتم برنامه پنجره زمانی قابل رصد مرتب می

قابل دسترس ماهواره  ریزی،  گراف سیستم انتقال ماموریت برای اهداف 

ی مبتنی شود.  در نهایت به کمک یک الگوریتم جستجوگر بهینهایجاد می

برداری حداکثری از بر روش بلمن فورد توالی برنامه بهینه جهت بهره

های عملیاتی ماموریت بدست ماهواره ضمن برآورده شدن محدودیت

نه با هدف کسب برای انجام برنامه ریزی بهیقابل توجه است که  آید.می

بازده حداکثری از ماهواره قابلیت پیاده سازی و اجرای وظایف توسط 

 های کنترل وضعیت و مداری بایستی مورد تایید قرار بگیرد.بلوک

ره ریزی ماهوابه معرفی مسئله برنامهم ابتدا در ادامه کار، بخش دو

پردازد و در ادامه نحوه ساخت میآن  رصد زمین چابک و مدلسازی

ه کند. در بخش سوم طرح برنامسیستم انتقال حالت ماموریت را بیان می

گردد. شده و نتایج آن گزارش میبرنامه ریزی به یک ماموریت ویژه اعمال 

 نتیجه گیری کار و پیشنهادات ادامه کار در بخش چهارم گزارش شده

 است.

 

 فرموله کردن مسئله -2

 

 توصیف مسئله -1-2

 ضعیتومانور  ه کمکبتوانند چابک می نیزم درص یهاماهواره

 3ر شکل همانطور که د مشاهده کنند. را نیز ماهوارهرد پای اهداف اطراف 

 وراهمیدان وسعت دید ماهدر محدوده  ینینشان داده شده است، اهداف زم

 یم نییچرخش ماهواره ها تع هیو حداکثر زاو رماهوارهیز ریکه توسط مس

  ینیهدف زمیک  یبراقابل رصد  یزمانره ، قابل مشاهده هستند. پنجشود

، باشدمی( هیمشاهده )چند ثان وتاهدوره ک کیفقط  یسنتبرای یک ماهواره 

 یم بکقابل رصد برای یک ماهواره رصد زمین چا یزمانپنجره  اما پنجره 

 .باشد( قهی)چند دق یتر یتواند دوره طولان

 

 .[1] اهداف رصدی نمایش یک ماهواره رصد زمین چابک به همراه -3شکل

ا تنهچابک  نیزم درص یهاماهواره یدهیچیپ تیمامور یزیر برنامه

خاص  لزاماتا، بلکه شامل باشدنمی یمتوال اتمشاهدالزامات دنباله  شامل

 فیوظا یخبر"، "کار نیاز چند یکی مشاهده"، مانند باشدیم زیمشاهده ن

کرد  توان مشاهده یرا نم فیاز وظا یبعض"و  "شوند حتماً مشاهده دیبا

 نیا یسازمدل د.نشوی قبل از آن مشاهده  گریدخاص  فیوظا نکهیمگر ا

 ینتس تیمامور یزیربرنامه یهاتمیخاص در الگور یالزامات مشاهدات

 کی الزامات خاص و حل نیا یفرمول بند یچگونگ ن،یدشوار است. بنابرا

 باشد.این پژوهش می یدنباله دلخواه کار اصل

 
 تیمامور یزیبرنامه ر سازی مسئله مدل  -2-2

کار و  یهامشاهده شامل تعارض تیمأمور یزیربرنامه

 یزیبرنامه ر یاصل یها تیمحدوداست،  یادیز دهیچیپ یهاتیمحدود

 :[30]شود یارائه م ریرا به شرح زچابک  نیرصد زم یماهواره تیمامور

خط  نیب ینسب هیزاو ریتصو یهی. زاوریتصو یهیزاو تی( محدود1

 یرصد فیوظا ریتصو تیفیماهواره است. ک ندیرو نقطه  یرصد فهیوظ دید

به  یبرا باشد.وابسته می هانسبت به آن رصد ماهواره هیمختلف به زاو

محدوده  ستییماهواره ها بای رصد هیزاو ر،یتصو جینتا نیدست آوردن بهتر

 α𝑖به صورت  وظیفههر  یربرداریتصو هی. زاوکندبرآورده  مشخص شده را

 تعریف می شود:

 

(1) |α𝑖|  ≥ α𝑖
𝑚𝑎𝑥

 

 

Ɵ𝑖
𝑚𝑎𝑥 ی تصویر وظیفه حداکثر زاویهi باشد که با توجه به آن می

𝑡𝑠𝑖⌉گرددپنجره زمانی قابل رصد بودن وظیفه مشخص می
, 𝑡𝑒𝑖

⌉. 

جرا اتواند رصد را یم ی. ماهواره تنها زماندیزمان د وهیب تیمحدود

 پرواز کند. ینیهدف زم کند که بر فراز

 یتنها زمانماهواره قابل مشاهده:  یزمان یپنجره تی( محدود2

 تیمحدود نیا پرواز کند. ینیتواند رصد را اجرا کند که بر فراز هدف زمیم

 قابل مشاهده یزمان یکند. اما پنجره یمحدود مدوره مشاهده هر هدف را 

مانور نگرش چابک، انتخاب  تیقابل لیبه دلچابک  زمین ماهواره رصدبرای 

𝑡𝑣𝑠𝑖𝑖⌉به صورت  که. وجود دارد یگسترده تر , 𝑡𝑣𝑒𝑖
 رصد یپنجره زمان .⌈

 :مشاهده مربوطه گنجانده شودقابل  یدر پنجره زمان ستییبا

 

(2)    {
𝑡𝑠𝑖

≥ 𝑡𝑣𝑠𝑖

𝑡𝑒𝑖
≤ 𝑡𝑣𝑒𝑖

 

 

مشاهده  تیدو مامور نیانتقال ب : مانور ماهواره تیمحدود( 3

 یستیاره بماهوا دید هیزمان انتقال زاو یعنیاست.  یمستلزم زمان مانور کاف

و  یدارربریتوجه به زمان تصو با باشد. تیدو مامور یکمتر از فاصله زمان

 :ودش یم فیمانور ماهواره به صورت تعر تی، محدودوضعیتمانور  تیقابل

 

(3)    𝑡𝑠𝑖+1
−  𝑡𝑒𝑖

 ≥ 𝑇𝑠 

 

( فاصله 3) تیمان مانور ماهواره است. محدودزمدت   𝑇𝑠 در اینجا

 که کند یم فیرا توص یکار قبل انیو زمان پا یزمان شروع کار بعد نیب

 باشد. وضعیتمانور  یکمتر از زمان لازم برا دینبا

 بیبه ترت Ɵ پیچ هیو زاو φ رول هیزاو ( محدودیت زوایای مانور :4

بایستی د که نکنیم مشخصرا  پیشرو/پسروو  یمحدوده مشاهده جانب

 نمایند: را برآورده ریز یها تیمحدود

 

(5) |φ𝑖|  ≥ φ𝑖
𝑚𝑎𝑥 

 

(6) |Ɵ𝑖|  ≥ Ɵ𝑖
𝑚𝑎𝑥 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
 سود رصد مجموعکه آنست  ی، هدفبالا یها تیبر اساس محدود

 منطقی ریمتغ کیبه عنوان  𝑥𝑖. گرددمشاهده شده حداکثر  فیوظاکل 

است، در  1قابل اجرا باشد برابر با  i رصدی وظیفهکه اگر  شودمی فیتعر

 فیهدف به صورت تعرتابع . سپس، خواهد بود 0صورت برابر با  نیا ریغ

 :شود یم
 

(7) 𝑚𝑎𝑥 (∑ Ƥ𝑖𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

) 

 

تواند ی( م7است. تابع هدف ) iرصدی  وظیفه تیاولوƤ𝑖 که  ییجا

 کند.را حداکثر  رصد سودمجموع 

به  مین چابکماهوراه رصد ز تیمامورریزی برنامهمسئله  ت،یدر نها 

 ( با توجه به الزامات خاص7هدف )تابع : شودیم فیصورت توص نیا

 .برسد( به حداکثر 6)-(2) یهاتیو محدود رصدی سناریو ماموریت

 
 مدلسازی ماموریت -3-2

در نظر با  تیمامورریزی برنامهانتزاع مدل  یانتقال برا ستمیس کی

شود. ابتدا، می ساختهبراساس نظریه اتوماتا ( 6)-(2) یهاتیمحدودگرفتن 

 گرددیاضافه م M وظایفبه مجموعه  𝑚𝑓 یینها فهیو وظ 𝑚0 هیاول فهیوظ

 T = (𝑄𝑇; 𝑞0,𝑇; 𝛿𝑇; 𝑇; ℎ𝑇; ⍵𝑇) شود ساختهانتقال  ستمیسیک تا 

∪ابرابر است ب T یهاکه در آن مجموعه حالت {𝑚0, 𝑚𝑓} 𝑄𝑇   =

 {  𝑚1𝑚2 , , … در هر حالت وجود  یربرداریتصو الزام نکهیبه ا . با توجه{

𝑇دارد، گزاره  =  {𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒}   و ℎ𝑇 =  𝜋 فیهمه حالت ها تعر یبراا ر 

 فیتعر یاها به گونهحالت نیب انتقال. در مرحله بعد، رابطه گردد یم

انتقال،  ستمیمربوطه باشد. در س فیوظا نیلبه ب⍵𝑇 که وزن  .شودیم

کند.  یم فایا ریامکان پذ ریمس کی یجستجو یبرا یرابطه گذار نقش مهم

توان به یانتقال را م ستمیهر دو حالت، س نیآسان رابطه ب جادیبه منظور ا

ن داده شده نشا 4شکل نمودار جهت دار در نظر گرفت که در  کیعنوان 

قابل  یشروع پنجره زمان یلحظه یزمان بیها بر اساس ترتاست. حالت

 یهاحالت 𝑞𝑓و  𝑞0واضح تر مسئله،  حیتوض یشوند. برایمرتب م مشاهده

در نمودار هستند.  ییو راس نها هیدهند که راس اولیرا نشان م یمجاز

 اتیتنها شامل عمل یمدلساز ندیفرآ نیلازم به ذکر است که محاسبات ا

 شیباعث افزا یمجاز یهاحالت شیافزا شود،یم یو قضاوت منطق یجبر

 .شودیانتقال نم ستمیس یسازمدل ندیفرآ یمحاسبات

 
 .[30]نمایش سیستم انتقال حالت ماهواره رصد زمین چابک  -4شکل

 

یک متغییر  فهیوظ به ازای هر ،⍵𝑇  وزنمحاسبه  یبرا

. سپس شودیم فیعرت 𝑙𝑖𝑗 فهیدو وظ نیهر انتقال ببرای و  𝑖گیری تصمیم

 ریز به صورت گیریتصمیمی تعریف شده متغیرهای هاتیمحدودبا توجه 

 :گردندمشخص می

 که  شودمی یبررس 𝑚𝑖 فهی، وظ𝑄𝑇 ∈ 𝑞𝑖ت هر حال ی: برااول  گام

برآورده . در صورت کند و یا خیرمی برآورده (5) رول هیزاو تیمحدودآیا 

 فر خواهد بود.برابر ص صورت نیا ریدر غو  یکبرابر  𝑖 ،شدن

 رول را برآورده کند، هیزاو تیکه محدود یحالتهر  ی: براگام دوم

کند می ( برآورده6) رول هیزاو تیمحدودآیا  که شودمی یبررس 𝑚𝑖 فهیوظ

برابر  صورت نیا ریدر غو  برابر یک 𝑖 ،برآورده شدن. در صورت و یا خیر

 صفر خواهد بود.

 فهیوظقبلی را برآورده کند،  تیکه محدود یحالتهر  ی: براگام سوم

𝑚𝑖 ( 3) زمانی قابل مشاهده   پنجره تیمحدودآیا  که شودمی یبررس

 ریدر غو  برابر یک 𝑖 ،برآورده شدن. در صورت کند و یا خیرمی برآورده

 برابر صفر خواهد بود. صورت نیا

، وظیفه( هر 2) یربرداریتصو هیزاو تی: با توجه به محدودچهارم گام

. اگر زمان گرددمیمحاسبه  متوالی وظیفههر دو  نیزمان مانور ماهواره را ب

صورت  نیا ریدر غ برابر یک و  𝑙𝑖𝑗( را برآورده کند، 4) تیمانور محدود

 برابر صفر خواهد بود.

 حالت  تیاولوداده شده توسط کاربران،  تی: با توجه به اولوگام پنجم

𝑞𝑖 شود. یشخص مم 

با  𝑞𝑗و  𝑞𝑖 نیبر اساس مراحل فوق، وزن گذار )لبه ها( ب ت،یدر نها

  گردد:از فرمول زیر مشخص می استفاده از

 

(9) 
=  - 𝑖𝑗𝑙𝑖𝑗(𝑝𝑖 + 𝑝𝑗) - 휀  ⍵𝑇(𝑞𝑖  , 𝑞𝑗)  

 

휀 باشد تا از صفر شدن وزن گذرها یک عدد مثبت بین صفر یک می

که وزن  دیتوجه داشته باش .مسدود نشوندها جلوگیری کند و انتقال حالت

است،  فهیهر وظ گیریمتغییرهای تصمیمو  تیانتقال شامل پارامتر اولو

شبه کد  ادامهدر است.  𝑞𝑓 تا 𝑞0 از ریمس نیتریطولان افتنیهدف 

 :[30] الگوریتم ساخت سیستم انتقال آمده است



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
Input: The set of observation task, 𝑚n; The constraint 

conditions; 

Output: Transition system 𝒯 ; 

1: 𝑄𝒯 = {𝑀, 𝑚0, 𝑚𝑓}2: 𝑞0𝒯 = 𝑚0 

3: for each 𝑖 ∈ [1, 𝑁] do 

4:   Execute Step.1-Step.5 to compute the choice variable; 

5: end for 

6: for each 𝑖 ∈ [1, 𝑁] do 

7:   for each 𝑗 ∈ [1, 𝑁] do 

8: if 𝑖 ≠ 𝑗 then 

9:  𝜔𝒯(𝑞𝑖 , 𝑞𝑗) = Weight_fun (𝑞𝑖 , 𝑞𝑗 , 𝜆𝑖 , 𝜆𝑗 , 𝑙𝑖𝑗); 

10: else 

11:  𝜔𝒯(𝑞𝑖 , 𝑞𝑗) = 0 

12: end if 

13:   end for 

14: end for 

15: Π𝒯 is the set of propositions satisfied at the states of 𝒯;      

return 𝒯 = (𝑄𝒯 , 𝑚0,𝒯 , 𝛿𝒯 , Π, ℎ𝒯 , 𝜔𝒯); 

 

 الگوریتم جستجوی یک ککمساخته شده به سیستم انتقال در 

تخاب ان 𝑚𝑓به وظیفه  𝑚0انتقال از وظیفه فورد بهترین مسیر -بلمن مسیر

 شود.می
 
 

 برای یک ماموریت معین ریزیبرنامهپیاده سازی  -3

در  یساز هیشب جهت دهیچیمشاهده پ تیمامور کیبخش،  نیدر ا

ی آن اعمال بر رو تیمامور ریزیبرنامه تمیو الگور شودگرفته مینظر 

ان شده عنو ریماهواره به صورت ز یهاتیمحدود یساز هی. در شبگرددمی

 :اند

درجه  30±مانور در راستای محور رول و پیچ  هیحداکثر زاو (1

 باشد.می

 باشد.درجه می ± 15حداکثر زاویه تصویر برداری  (2

 باشد.ثانیه می 1مدت زمان لازم جهت ثبت هر تصویر  (3

 درجه می باشد. 6میدان دید سنسور تصویربرداری  (4

 باشد.ساعت می 24ریزی ماهواره هر برنامه زمانی افق (5

 شود.یحداکثر یکبار رصد م ریزیبرنامهبار  هر هدف در هر (6

ین موقعیت عیسیستم تعیین و کنترل وضعیت و همچنین سیستم ت

شبیه سازی  (Matlabشده و به کمک نرم افزار متلب)در نظر گرفته 

ه آمد 1در جدول درخواست شده توسط کاربر اهداف رصدی  شود.می

 است:
 

 اهداف رصدی درخواست شده توسط کاربر -1جدول 
 نام موقعیت اولویت

50 37,5498° N, 45.0786° E ارومیه 

 تبریز ° 46.2887° ,° 38.0792° 70

70 °29,5926 N, 52.5836° E شیراز 

90 35,7219° N, 51.3347° E تهران 

50 35,8439° N, 50.9715° E کرج 

60 32,6539° N, 51.6660° E اصفهان 

80 37,2713° N, 49.5921° E رشت 

50 31,8974° N, 54.3569° E یزد 

70 30,2839° N, 57.0834° E کرمان 

90 26,8119° N, 55.8913° E قشم 

 قم ° 50.8746° ,° 34.6416° 70

 مشهد ° 59.6067° ,° 36.2972° 90

 کرمانشاه ° 47.0778° ,° 34.3277° 50

 

اهداف رصدی به ترتیب پنجره زمانی قابل مشاهده  2جدول  در 

یت فهرست شده اند. سپس سیستم انتقال مربوط به مامورتوسط ماهواره 

 شود.ساخته می
 

 رصداهداف رصدی به ترتیب پنچره زمانی قابل  -2جدول 
 نام پنجره زمانی قابل رصد وظیفه

𝑚1 
08-°ug-2022 09:00:00     

08-°°°-2022 09:00:48 
 شیراز

𝑚2 
08-°ug-2022 09:00:05   

   08-Aug-2022 09:01:16 
 اصفهان

𝑚3 
08-°ug-2022 09:00:13   

 08-Aug-2022 09:01:35 
 یزد

𝑚4 08-°ug-2022 09:01:57    

08-°ug-2022 09:03:14 
 مشهد

𝑚5 08-°ug-2022 17:16:45    

08-°ug-2022 17:17:48 
 تبریز

𝑚6 08-°ug-2022 17:17:48    

   08-Aug-2022 17:19:12 
 تهران

𝑚7 08-°ug-2022 17:17:44    

08-°ug-2022 17:19:07 
 کرج

𝑚8 08-°ug-2022 17:17:14    

08-°ug-2022 17:18:38 
 رشت

𝑚9 
08-°ug-2022 17:19:47    

08-°ug-2022 17:21:11 
 کرمان

𝑚10 
08-°ug-2022 17:18:04   

   08-Aug-2022 17:19:14 
 قم

شود برخی از اهداف رصدی دیده می 2همانطور که  در جدول 

  توسط کاربران به)شهرهای کرمانشاه، قشم و ارومیه( درخواست شده 

طول افق  دلیل آنکه طبق محاسبات زیر سیستم تعیین موقعیت در

وظایف هرست محدوده پوشش ماهواره قرار ندارند، از ف ریزی دربرنامه

لحظه نمونه از شبیه  یک 5 شکلریزی حذف شده اند. تحت برنامه رصدی

 سازی زیرسیستم تعین موقعیت و محاسبه قابلیت دسترسی ماهواره به

 دهد.اهداف را نشان می



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 

 

شبیه سازی مدار حرکتی ماهواره و محاسبه قابلیت دسترسی  -5شکل 

 ماهواره به اهداف رصدی

 با رنگ قرمز نمایش داده شده است  مسیر  6همانطور که در شکل 

 𝑚0 → 𝑚1 → 𝑚2 → 𝑚4 → 𝑚5 → 𝑚6 → 𝑚7 → 𝑚8 → 𝑚9 →

𝑚10 → 𝑚f  به عنوان بهترین مسیر انتخاب شده  1300با سود مجموع

به دلیل اینکه طبق محاسبات  𝑚3و  𝑚2است. بین وظیفه رصدی 

زیرسیستم کنترل وضعیت مدت زمان لازم برای مانور وضعیت، محدودیت 

ریزی کند. الگوریتم برنامهپنجره زمانی قابل رصد وظیفه را برآورده نمی

 کند.را به دلیل اولویت بالاتر آن انتخاب می 𝑚2وظیفه 

شده است نمایش داده   6 سیستم انتقال حالت ماموریت در شکل

 ذیرکه در آن انتقال از هر وظیفه به تمام وظایف بعد از آن امکان پ

ن ولانی ترین مسیر )بیشتریاعمال شده ط ریزیبرنامهباشد. الگوریتم می

 کند. راس عبوری( با بیشترین سود ممکن ممکن را انتخاب می

 

 
 ماموریتسیستم انتقال حالت  -6شکل 

 نتیجه گیری -4

 ریزیبرنامهمسئله  ،توجه به ماموریت هدفدر این مقاله با 

. طرح یک قرار گرفتبررسی مورد تشریح و ی رصد زمین چابک ماهواره

با قابلیت پشتیبانی از  نیرصد زم یهاماهواره ریزیبرنامهنرم افزار خودکار 

و  اهداف رصدیارائه شد. پس از معرفی   های رصد زمین چابکماهواره

برداری بهره با هدفتوالی برنامه بهینه ها توسط کاربر، اولویت درخواست

 های عملیاتی ماموریت ضمن برآورده شدن محدودیت ،حداکثری از ماهواره

انجام قابلیت قابل توجه است که  .شداستخراج  ریزیبرنامهالگوریتم توسط 

ت و کنترل وضعی هایزیرسیستمپیاده سازی و اجرای وظایف توسط 

مورد ماهواره  یبهینه ریزیبرنامه در هنگام انتخابجهت  مداریمکانیک 

ریزی معرفی شده با اعمال آن به یک کارایی طرح برنامه. گرفتتایید قرار 

 ماموریت ویژه، نشان داده شد.

ریزی برای توسعه بیشتر کار انجام شده و افزایش دقت برنامه

هت جحجم حافظه قابل دسترس های منابع مانند محدودیتتوان  می

، های ذخیره انرژی و توان قابل دسترسذخیره تصاویر، محدودیت

های زمینی و کاربران و یا سایر های انتقال داده به ایستگاهمحدودیت

محدودیت های عملیاتی مانند تعداد دفعات رصد یک هدف در هر افق 

به  نوردهیرصد مدوام یک هدف جهت افزایش ، مدت زمان ریزیبرنامه

 دهه شسنسور تصویربرداری، احتمال وجود پوشش ابر و... را به مدل ساخت

 افزود.

ریزی جهت پشتیبانی از طرح برنامهالگوریتم همچنین توسعه 

ها عملکرد هر ماهوراه بر روی که در آنرصد زمین چابک های منظومه

 قابلهای ینههای همکار اثر گذار خواهد بود یکی از زمبرنامه سایر ماهواره
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