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Abstract 
Finding the best possible scheduling to maximize observations and transfer them to the 
ground station as a function of satellite characteristics, orbital mechanics, attitude control 
system, field of view and observational objectives, is very important. The combination of 
the agility of the satellite with regard to the ability to quick maneuver along the three axes 
of roll, pitch and yaw, with a suitable software can significantly improve the response rate, 
revisit time and satellite coverage and respond to users’ needs. In this regard, the design 
of a comprehensive scheduling that automatically creates an optimal operational sequence 
for the maximum utilization of agile Earth observation satellites during a certain period of 
time in order to respond to the needs and priorities of the users and to satisfy the 
operational limitations of the satellites. Therefore, in this article, the design of an 
automatic software for scheduling Earth observation satellites is presented, which after 
receiving observational targets from the user and assigning observation priority to each 
task, the ability to implement and execute observation tasks is checked by the attitude 
control subsystem to satisfy the attitude maneuver limit around the roll and pitch axes and 
orbital mechanics subsystem to satisfy the target access time window limit. Then, by using 
discrete event supervisory control, constraints are applied to the transfer system to add 
specific features and requirements to the mission. With the help of an optimal search 
algorithm based on the Bellman-Ford method, the optimal program sequence for the 
maximum use of the satellite while meeting the operational limitations of the mission is 
obtained automatically. Finally, a remote sensing mission is simulated to demonstrate the 
planned verification .  
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 چکیده 
ها به ایستگاه  ي یک ماهواره سنجشی و انتقال آن ر یمشاهدات تصو  به منظور حداکثر نمودنریزي ممکن  برنامه   نیبهتر  افتنی

  ي اهداف رصد و دید دانیم ت،یکنترل وضع ستمی، سحرکتی ماهواره  از مشخصات ماهواره، مدار یبه عنوان تابع زمینی،
در راستاي سه محور رول،    آن  عیسر  تیانتقال وضع  تیقابل  با توجه بهماهواره    یچابک  تیخاص  بیدارد. ترک  یوانفرا  تیاهم

به شکل   دتوان یافزار مناسب منرم  کاستفاده از ی با ،بخشدی را به ماهواره م ریافزون بر ند يریگجهت یاو که امکان  وپیچ 
داده و نیازهاي کاربران را پاسخ دهد. بنابراین، در  را بهبود    و سطح پوشش ماهواره   دیزمان بازد  ،یدهنرخ پاسخ   یقابل توجه

پس از دریافت اهداف رصدي از  به طوري که  شود،چابک سنجش از دور ابتدا مدل می ریزي یک ماهواره این مقاله برنامه 
ي به  مدار   رصدي توسط زیرسیستم مکانیک  فیوظا  يو اجرا  يسازاده یپ  تیقابل  کاربر و اختصاص اولویت رصد به هر هدف،

سازي  در راستاي برآورده   تیکنترل وضع  سازي محدودیت پنجره زمان دسترسی به اهداف و توسط زیرسیستممنظور برآورده 
شود. سپس، با استفاده از کنترل نظارتی  محدودیت اجراي مانور وضعیت حول محورهاي رول و پیچ بررسی شده و تایید می

ها و الزامات خاصی که به ماموریت افزوده شده  با توجه به ویژگی  ریزيگسسته پیشامد، از اجراي صحیح رفتار منطقی برنامه
توالی برنامه بهینه براي  ،  1بلمن فورد شود. به کمک یک الگوریتم جستجوگر بهینه مبتنی بر روش  اصل می است، اطمینان ح 

 آید.هاي عملیاتی ماموریت به صورت خودکار به دست می برداري حداکثري از ماهواره ضمن برآورده شدن محدودیت بهره 
   شود.سازي می یک ماموریت سنجش از دور شبیهریزي انجام شده،  در نهایت براي نشان دادن صحت برنامه
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 مقدمه-1

از  هیفضاپا يها، توسعه کاربردییمروزه با گسترش صنعت فضاا
نظارت بر حوادث،  يهادر حوزه جمله کاربردهاي سنجش از دور 

مورد توجه قرار گرفته  و اکتشاف منابع ستیز طینظارت بر مح
 يآورجمع  يسنجش از دور برا يها، ماهوارهاین راستادر  است.
با و  شده یخود طراح يسنسورها قیاز طراهداف رصدي  ریتصاو

 بزرگ، يپوشش رصدسطح از جمله ها آن متعدد يایتوجه به مزا
 يهاماهوارهتعداد . شوندکار گرفته میبه به عنوان منابع رصد 

است  شیدر مدار به طور مداوم در حال افزافعال سنجش از دور 
به منظور  .]2, 1[ است دهیعدد رس 769به  2019و در مارس 

ارزشمند   منابع استفاده از  نیبیک مصالحه حداکثري  به   یابیدست
ي و زیربرنامه مسئله ت،یمامور انجام رسالتو  ياماهواره

 دیهدف تولهاي سنجش از دور با ماهواره تیمامور يبندزمان
ف اهدابه  بتوانکه اي گونه به، نهیبهاقدامات و مشاهدات  دنباله
مربوط   یکیزیف  يهاتیحال محدود  نیو در ع   افتیدست    تیمامور
به    برآورده نمودرا  هاي سنجش از دور  ماهوارهو کنترل    تیریبه مد

, 3[ ر گرفته استقرا ياریبس توجهنوظهور مورد  یموضوع عنوان 
سطح و  یريپذمجدد، دسترس دیزمان بازد ،یدهنرخ پاسخ. ]4

در کاربردهاي تصویربرداري پارامترهاي اثرگذاري  پوشش ماهواره
ریزي هاي چابک به همراه یک برنامه. استفاده از ماهوارههستند

وري بهرهبهینه با بهبود این پارامترها در راستاي نیاز کاربران، 
 .]1[ دهدماموریت را افزایش می

متداول داراي قابلیت و  1سنتی سنجش از دور يهاماهواره
قابل کنترل  حول محور رول تنها گیري به ندیر بوده یاجهت 

 تیوضع  مانور  تیبا قابل  2چابک  سنجش از دور  يهاماهواره.  هستند
سنجش از  يهاماهواره دیسه محور، نسل جد يدر راستاسریع 

پنجم  کیتا  تواندیها مآن وضعیت زمان مانورکه هستند  دور
طور که در شکل  همان ].5[ کند دایکاهش پ  یسنت يهاماهواره

تواند در یفقط م  سنتی  دور  سنجش از  ماهواره،  دشویم  مشاهده  1
ماهواره و  له یبه وسکه ] ta, tb[ قابل رصد ثابت یپنجره زمان کی

، اما کند تصویربرداري، از هدف شودیم نییتع يهدف رصد
 فهیچند وظ ایدو همان طور که چابک  سنجش از دور ماهواره

اجرا  تواندتر میطولانی قابل رصد یپنجره زمان کیرا در  يرصد

 
1 Conventional  Earth Observation Satellite (CEOS)  

به شود و هاي عملیاتی نیز میکند، باعث بازتر شدن محدودیت
 را يرصد فیوظا يزیربرنامهو  يوربهره  ظرفیت صورت بالقوه

  ].1[ دهدمی شیافزا

 

ماهوراه سنتی سنجش از  کی يبرا يبازه ثابت رصد ریتصو .1شکل
 .]6[ دور

و  سنتی سنجش از دور ماهواره رصد توانایی نیتفاوت بارز ب
 نشان داده شده است. 2در شکل چابک  سنجش از دور ماهواره
 ماهواره کیکه در سمت چپ نشان داده شده است،  طور همان

 مشخص مشاهدهپنجره زمان  کی يدارا سنتی سنجش از دور
پنجره زمان قابل رصد همان    که براي اجراي وظیفه  ]𝑡𝑡𝑏𝑏, 𝑡𝑡𝑎𝑎[  است

قابل رصد  یپنجره زمان نیب یتفاوت چیکه ه یحال در .خواهد بود
وجود   سنتی سنجش از دور  ماهواره يبرا مشاهدهو پنجره زمان 

چابک  سنجش از دور ماهواره يبراقابل رصد  یپنجره زمان ،ندارد
ماهواره در نگاه به جلو و نگاه به عقب در امتداد  ییتوانا لیبه دل

نشان  2شکل در قسمت سمت راست  همان طور که پیچ،محور 
مربوطه  مشاهدهتر از پنجره زمان یمعمولاً طولان، داده شده است

وظیفه   کیتواند  می  چابک  سنجش از دور  ماهواره  جهینت  در  .است
به را  تواند رصدیا می شروع کند 𝑡𝑡𝑐𝑐هدف در یک  يرا برا رصدي
 شروع کند.  𝑡𝑡𝑎𝑎بعد از  𝑡𝑡𝑒𝑒اندازه 
 

 
 کی ماهوراه سنتی سنجش از دور و کیرصد  تیقابل سهیمقا .2شکل

 .]1[ماهوراه سنتی سنجش از دور  

2 Agile Earth Observation Satellite (AEOS) 
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–]7[منابع    در  قابل رصد  یمحاسبه پنجره زمان  قیدق  هايروش    
سنجش   ماهوارهحال،    نی. در ع مورد بررسی قرار گرفته است     ]9[

 يریبارگ  ینیزم  ستگاهیا  کیها را در  مجبور است داده  چابک  از دور
استفاده  منظور نیبه ا یابیدست يرله برا يهااز ماهواره ایکند، 
از قبل به  دیها بادانلود دادهي مورد نیاز هاپنجره. ]11, 10[کند 

ریزي ماهواره را تا حد برنامه یدگیچیپ  این موضوع و بیاینددست 
شود، به تعداد کافی فرض می. در این مقاله  دهدمی  شیافزا  يادیز

انتقال داده وجود دارد و این  براي ماهواره رله یا ایستگاه زمین 
 .شودنظر گرفته نمی موضوع به عنوان یک محدودیت در

سنجش از  ریزي ماهوارهمسئله برنامه از ی منظوربه طور کل
ماهواره با هدف به   يرصد  فیریزي وظاانتخاب و برنامه  چابک  دور

 يهاتیمحدود  همه  برآورده شدنحداکثر رساندن سود کل رصد و  
. سود هر رصد با توجه به کاربرد و نیاز کاربر است  دهیچیپ   یاتیعمل

به عنوان  سنتی    سنجش از دور  ریزي ماهوارهبرنامه  شود.تعریف می
]، در 6[  شوددر نظر گرفته میقابل رصد    یپنجره زمان  کیانتخاب  

پنجره زمان  نیشامل چندقابل رصد  یپنجره زمانهر  ،واقع
 چه اگر است. چابک سنجش از دور ماهواره يبالقوه برا مشاهده

 يادیرا تا حد ز  سنجش از دور  رصد ماهواره  تیقابل  یچابک  یژگیو
ماهواره سنجش ي زیرمسئله برنامه یدگیچیپ  اما بخشد،بهبود می

سنجش از  ماهوارهي زریبا مسئله برنامه سهیدر مقا چابک از دور
در  ].13, 12[ ابدیمی شیافزا يریگبه طرز چشمسنتی  دور

و تضاد   ستین  بتثا  فیوظا  نیمشاهده ب  بیترت  هاي چابک،ماهواره
مشخص  هدف ریتصاو دینه تنها باو  شودیآشکار م فیوظا نیب

زمان شروع  یشود و حت نییتع دیبا زین ریتصاو بید، بلکه ترتنشو
 شود نییتع یاتیعمل يهاتیتحت محدود دیبا زین ریرصد هر تصو

سال  دربار  نیاول يبرا ]17[ مکارانو ه 1گبریل .]16[–]14[
 چابک  سنجش از دور ماهوارهي زیرمسئله برنامه  به 1997

رصد  چابک ياماهواره منظومهریزي مسئله برنامه .اندپرداخته 
 يسازنهیبهسازي و  مدلمسئله    کیبه عنوان    ياز نظر تئور  ،زمین

ی و تابعی از مشخصات ماهواره، مدار، سیستم کنترل بیترک
وضعیت، میدان دید، اهداف رصدي، مشخصات سنسور، کاربرد 

تواند میو این موضوع  شودیم ... در نظرگرفتهسنجش از دور و 
   .]1[ دهدعلت پیچیدگی بالاي حل این مسئله را نشان می

 
1 V. Gabrel 
2 Li& Wang 

 يهاتیشامل محدود هاماهواره ریزي کاربرديبرنامه
ت زمان مدکه  ییاز آنجا .]22[–]18[ است يادهیچیپ  یاتیعمل

 رصدي، هدف به ماهواره دید دانیم گیريجهت  يبرا یمشخص
 لزمان انتقااست، محدودیت  ازیمورد ن یقبل وضعیت نسبت به

باید   مهم یزمان  تیمحدودرصدي به عنوان یک   فیوظابین  ی کاف
  .]1[ریزي در نظر گرفته شود در هنگام  برنامه

به همراه  يرصد يهاماهواره تیمامور يزیربرنامه مسئله
 هايتم یالگور به وسیله توانیرا م هاي عملیاتیمحدودیت

 تمی، الگور]24], [23[  کیژنت  تمیهوشمند مانند الگوري  سازنه یبه
], 27[ ی بازگشتیاکتشاف تمیو الگور ]26], [25[ تابو يجستجو

 ،]29[ 2لی و وانگپژوهش انجام شده توسط در  حل کرد. ]28[
انتزاع  ابتدا یک روش براي ساخت سیستم انتقال حالت به وسیله

 یحل مبتنراه  کهاي ماموریت ارائه شد و سپس یاهداف و ویژگی
 کی تیخودکار ماموري بندزمان يبرا 3یخط یبر منطق زمان

اجازه ماهواره که به  شده شنهادیپ  چابک سنجش از دور ماهواره
ي ربرداریتصو  ماهواره  يبعد از عبور عمود  ایاز اهداف قبل    ،دهدیم

 کند.
 نیپیشامد که اول گسسته يهاستمیکنترل نظارتی س هینظر

ابزار مناسب   یک  ،شد  ارائه  4ووُنهام و رامِجتوسط    1989در سال    بار
]. 30[ کندیارائه م ي گسسته پیشامدهاستمی س ریزيبرنامه يبرا

 نیترکه مهم شودمی دنبال روش نیدر ا اهداف کنترلی مختلفی
رفتار ناظر   در  به رفتار مورد نظر و عدم انسداد  دنیرس  منی،یها اآن 

هاي مورد نظر ویژگی توانمی روش نی]. با استفاده از ا31[ است
 را به یک سیستم گسسته پیشامد اضافه نمود. 

سنجش از دور  ریزي ماهوارهمسئله برنامه ،در این مقاله
سازي شده است. طرح یک چابک با توجه به ماموریت هدف، مدل

با قابلیت  سنجش از دور يهاماهوارهریزي افزار خودکار برنامهنرم
شود که هاي سنجش از دور چابک ارائه میپشتیبانی از ماهواره

پس از دریافت اهداف رصدي از کاربر و اختصاص اولویت رصد به 
کند. ها را بر اساس پنجره زمانی قابل رصد مرتب میآن هر هدف،

ریزي، سیستم انتقال حالت به کمک یک الگوریتم برنامه ،سپس
 دنیرس  به منظورشود. سپس  موریت ایجاد میبراي ما  ]29[مطابق  

 از یک  ،به ماموریتهاي مورد نظر  و افزودن ویژگی  مطلوببه رفتار  
به کمک   ،. در نهایتشودتعریف استفاده میسیستم کنترل نظارتی  

3  linear temporal logic 
4 W.M.Wonham   &  P.J.Ramadge  
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توالی  ،مبتنی بر روش بلمن فورد یک الگوریتم جستجوگر بهینه 
از ماهواره ضمن   برداري حداکثريبهره  به منظوربرنامه بهینه 

 آید.دست میه هاي عملیاتی ماموریت ببرآورده شدن محدودیت
ریزي بهینه با هدف کسب برنامه براي انجامقابل توجه است که 

سازي و اجراي وظایف قابلیت پیاده ،بازده حداکثري از ماهواره
 .گیردقرار می  هاي کنترل وضعیت و مداري مورد تاییدتوسط بلوك

ریزي ماهواره مسئله برنامهتوصیف در این مقاله، ابتدا 
 ،و در ادامه شودسازي آن ارائه میسنجش از دور چابک و مدل

نحوه ساخت سیستم انتقال حالت ماموریت و سیستم کنترل  
ریزي به یک ماموریت طرح برنامه سپس،شود. نظارتی بیان می

گیري پایان، نتیجه  د. درشوشده و نتایج آن تحلیل میویژه اعمال  
 شود.کار ارائه میو پیشنهادات ادامه 

 
 فرموله کردن مسئله -2
 توصیف مسئله - 1- 2

مانور  ه کمکبتوانند چابک میسنجش از دور  يهاماهواره
 همان  مشاهده کنند.  را نیز  ماهوارهرد پاي  اهداف اطراف    ،وضعیت

در  ینینشان داده شده است، اهداف زم 3طور که در شکل 
رد ندیر  ریکه توسط مس میدان وسعت دید ماهوارهمحدوده 

 نییتع هاماهواره (رول و پیچ) چرخش هیو حداکثر زاو ماهواره
یک  يبراقابل رصد  یزمان، قابل مشاهده هستند. پنجره شودیم

مشاهده   وتاهدوره ک  کیفقط    یسنتی براي یک ماهواره  نیهدف زم
قابل رصد براي یک ماهواره  ی، اما پنجره زماناست) هی(چند ثان

) قهی(چند دق يتریتواند دوره طولانیم سنجش از دور چابک
 .باشد

 
نمایش یک ماهواره سنجش از دور چابک به همراه اهداف  .3شکل

 .]1[ رصدي

سنجش از دور  يهاماهواره  دهیچیپ  تیریزي ماموربرنامه
. است ها ی و زمان اجراي آنمتوال اتمشاهدچابک، تعیین دنباله 

با توجه  بایدعلاوه بر قابلیت مشاهده اهداف رصدي  ،در این راستا
مانند  ،دشوبرآورده  زیخاص مشاهده ن الزاماتبه کاربرد، دیگر 

حتماً  دیبا فیوظا یبرخ"، "وظیفه نیاز چند یکی مشاهده"
توان مشاهده کرد مگر یرا نم فیاز وظا یبعض"و  "شوند مشاهده

 يسازمدل ."دنشوي قبل از آن مشاهده گریدخاص  فیوظا نکهیا
 تیمامور  يزیربرنامه  يهاتم یخاص در الگور  یالزامات مشاهدات  نیا

الزامات  نیا يبندفرمول یچگونگ ن،یدشوار است. بنابرا یسنت
 شود.در ادامه ارائه می ،دنباله دلخواه کیخاص و حل 

 
 تیریزي ماموربرنامه  سازي مسئلهمدل   - 2-2

به منظور تعیین دنباله  سنجشی تیمأمور يزیربرنامه
عملیاتی   دهیچیپ   يهاتیو محدود  بین وظایف  يهاتعارض  وظایف،

 تیمامور يزیربرنامه یاصل يهاتیمحدود شود.را شامل می
 ]:29[است  ریبه شرح زچابک  سنجش از دور ماهواره
  ی نسب هیزاو برداري،ریتصو ه ی زاو برداري:ریتصو ه ی زاو الزام) 1

 تیفیماهواره است. ک ندیرو نقطه  يرصد فهیوظ دیخط د نیب
 هانسبت به آن   رصد ماهواره  هیمختلف به زاو  يرصد  فیوظا  ریتصو

 هیزاو ر،یتصو جینتا نیبه دست آوردن بهتر يبرا .استوابسته 
در محدوده مشخص شده  باید) α𝑖𝑖(ها ماهواره برداريریتصو

)α𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( شودبرآورده: 
 

)1(  ≤ α𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  |α𝑖𝑖|    
 

α𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ،برداري براي وظیفه ریتصو حداکثر زاویهi است ،
𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖�پنجره زمان تصویربرداري هر وظیفه  ،سپس , 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖�  با توجه به

 د. شوو موقعیت ماهواره و هدف رصدي مشخص می  )1(محدودیت  
 یماهواره تنها زمانقابل مشاهده:    یزمان  پنجره  تی) محدود2

 نیا پرواز کند. ینیتواند رصد را اجرا کند که بر فراز هدف زمیم
کند. اما ماهواره یدوره مشاهده هر هدف را محدود م تیمحدود

براي چابک،  وضعیتمانور  تیقابل لیسنجش از دور چابک به دل
𝑡𝑡𝑣𝑣𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖�به صورت    که  iقابل مشاهده وظیفه    یزمان  پنجره , 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑒𝑒𝑖𝑖�   نشان
پنجره  .دهدي ارائه میترگسترده انتخابشود، امکان میداده 

مشاهده مربوطه گنجانده قابل  یدر پنجره زمان باید رصد یزمان
 :شود



 افضلی و قربانی واقعی
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)2(  
     �

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑒𝑒𝑖𝑖

 

 

 تیدو مامور  نیانتقال ب  :ماهواره  وضعیت  مانور  تیمحدود)  3
زمان انتقال   یعنیاست.    یکاف  وضعیتمشاهده مستلزم زمان مانور  

 با باشد. تیدو مامور یزمان تر از فاصلهکم بایدماهواره  دید هیزاو
 تی، محدودوضعیتمانور  تیو قابل يربرداریتوجه به زمان تصو

 :شودیم ف یتعرزیر مانور ماهواره به صورت 
 

)3(  
     𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖+1 −  𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖   𝑇𝑇𝑠𝑠 ≤ 

 

ماهواره است.  وضعیتمانور مان مدت ز 𝑇𝑇𝑠𝑠 در اینجا
کار   انیو زمان پا  يزمان شروع کار بعد  نیفاصله ب  ،)3(  تیمحدود

مانور  يتر از زمان لازم براکم دینبا که کندیم فیرا توص یقبل
 باشد. وضعیت
، Ɵ پیچ هیو زاو φ رول هیزاو مانور وضعیت:زوایاي  الزام) 4
 مشخصرا  رورو/پسپیشو  یمحدوده مشاهده جانب بیبه ترت

 نمایند: را برآورده ریز يهاتیمحدود بایدد که نکنیم
 

)4(  
 

≤  φ𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  |φ𝑖𝑖| 
 

)5(  Ɵ𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   ≤   |Ɵ𝑖𝑖| 

 

ریزي برنامهکه ست ا آن ، هدفبالا يهاتیمحدودبر اساس 
مشاهده شده  فیوظاکل  سود رصد اي باشد تا مجموعبه گونه
  است.   iرصدي    سود رصد یا همان اولویت وظیفه  Ƥ𝑖𝑖   .شودحداکثر  

𝑥𝑥𝑖𝑖  وظیفه که اگر شودمی فیتعر منطقی ریمتغ کیبه عنوان 
صورت برابر  نیا ریدر غ  و است 1قابل اجرا باشد برابر با  i رصدي

 فیبه صورت تعر تابع مجموع سود، بنابراین. خواهد بود 0با 
 :شودیم

 

)6 (  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��Ƥ𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

� 

 
 

1 Automata theory 

ماهواره سنجش از   تیمامورریزي برنامهمسئله  ت،یدر نها
) با توجه 6هدف (تابع : شودیم فی صورت توص نیبه ا دور چابک

) به 5(-)2( يهاتیو محدود سناریو ماموریت به الزامات خاص
 .برسدحداکثر 

 
گسسته  ی با استفاده از کنترل نظارت يزیربرنامه -3

 شامدیپ
ریزي انتزاع و مشخصات مسئله برنامه يما بر رو مقاله، نیدر ا 

ماهواره چابک سنجش از دور با استفاده از کنترل  کی تیمامور
 سازيگام، مدل نی. اولمیکنتمرکز می شامدیگسسته پ  ینظارت

حالت  انتقال ستمیس کی توسط هاتیمحدود به همراه تیمورام
کنترل به کمک    تیمامورهاي خاص  و ویژگی  الزامات    ،سپس  .است
 1اتوماتا يتئور شوند. سرانجام،تعریف می شامدیگسسته پ  ینظارت
 سازد.دنباله مشاهده می دیتول يرا برا نهاییمدل 

 
 سیستم انتقال حالت و اتوماتا  - 1- 3

ریزي برنامهسازي مدل يبرا حالت انتقال ستمیس کی
 شود:به صورت زیر ساخته می تیمامور

 دار معین با چندتایی یک سیستم انتقال وزن

   𝒯𝒯 = (𝑄𝑄, 𝑞𝑞0, 𝛿𝛿,Π, ℎ,𝜔𝜔)  آن در که شودیم فیتعر: 
𝑄𝑄 هاي متناهی حالتمجموعه،  

 𝑞𝑞0 ∈ 𝑄𝑄 حالت اولیه،  
𝛿𝛿 ⊆ 𝑄𝑄 × 𝑄𝑄 رابطه انتقال نشان دهنده، 

 Π هاي اتمیمتناهی از گزاره مجموعه، 
𝜔𝜔 ن نامنفی هر انتقالوز، 

 ℎ:𝑄𝑄 → 2Πاي از  مجموعهگذاري است که تابع برچسب
را که براي آن حالت فعال هستند، بر هاي اتمی گزاره

 .گرداندمی
,𝑞𝑞0اي از شامل دنباله 𝒯𝒯هر مسیر   𝑞𝑞1, 𝑞𝑞𝑖𝑖است که  … ∈ 𝑄𝑄 و  

𝑖𝑖براي تمام  ⩾ 𝑞𝑞𝑖𝑖)رابطه  0 , 𝑞𝑞𝑖𝑖+1) ∈ 𝛿𝛿  برقرار خواهد بود. در
,ℎ(𝑞𝑞0),ℎ(𝑞𝑞1)صورت یک دنباله   پاسخ به  ،نهایت خواهد بود   …

 𝑞𝑞𝑖𝑖است که حالت هاي اتمی مجموعه گزاره  ℎ(𝑞𝑞𝑖𝑖)که در آن 
 کنند. را برآورده می
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مورد حالت این دنباله،  به وسیله گسسته ساخته شده ریمس
را نشان  اجرا کنده که ماهواره باید اقدامات مربوط نظر به همراه

 .]30[ دهدمی
 

 ریزيو منطق برنامه  ماموریتسازي مدل - 2- 3
ریزي انتزاع مدل برنامه يبرا حالت انتقال ستمیس کی
اساس نظریه   بر)  5(-)2(  يهاتیمحدوددر نظر گرفتن  با    تیمامور

 𝑚𝑚𝑓𝑓 یینها فهیو وظ 𝑚𝑚0 هیاول فهیشود. ابتدا، وظمی ساختهاتوماتا 
ساخته انتقال    ستمیسیک  تا  شود  ه میاضاف  M  وظایفبه مجموعه  

در آن مجموعه  که  T = (𝑄𝑄𝑇𝑇; 𝑞𝑞0,𝑇𝑇; 𝛿𝛿𝑇𝑇; Π𝑇𝑇; ℎ𝑇𝑇; ⍵𝑇𝑇شود (
∪ابرابر است ب Tي هاحالت �𝑚𝑚0,𝑚𝑚𝑓𝑓� 𝑄𝑄𝑇𝑇  = {  𝑚𝑚1𝑚𝑚2 , , … . با {

در هر حالت وجود دارد، گزاره  ي ربردار یتصو الزام کهن یتوجه به ا
ΠT =  {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖} و ℎ𝑇𝑇 =  𝜋𝜋 دشومی فیها تعرهمه حالت يبرا .

 شودیم  فیتعر  ياها به گونهحالت  نیب  انتقالدر مرحله بعد، رابطه  
انتقال،  ستمیمربوطه باشد. در س فیوظا نیلبه ب، ⍵𝑇𝑇 که وزن 

 فایا ریپذامکان ریمس کی يجستجو يبرا رابطه گذار نقش مهمی
 ستمیهر دو حالت، س نیآسان رابطه ب جادیکند. به منظور امی

دار در نظر گرفت که نمودار جهت  کیتوان به عنوان یانتقال را م
 یزمان بیها بر اساس ترتاست. حالتن داده شده نشا 4شکل در 

 يشوند. برایمرتب م ،قابل مشاهده یشروع پنجره زمان لحظه 
را نشان  يمجاز يهاحالت 𝑞𝑞𝑓𝑓و  𝑞𝑞0تر مسئله، واضح  حیتوض

در نمودار هستند. لازم به  ییو راس نها هیدهند که راس اولیم
 اتیتنها شامل عمل  ،يسازمدل  ند یافر  نیذکر است که محاسبات ا

 ،يمجاز يهاحالت شیافزا و شودیم یو قضاوت منطق يجبر
 .شودیانتقال نم  ستمیس  يسازمدل  ندایفر  یمحاسبات  شیباعث افزا

 
.]29[نمایش سیستم انتقال حالت  .4شکل  

 

یک متغیر  فهیوظ به ازاي هر ،⍵𝑇𝑇 وزنمحاسبه  يبرا
. شودیم  تعریف   𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖فهیدو وظ  نیهر انتقال ببراي  و    λ𝑖𝑖گیري  تصمیم
متغیرهاي  ،ي تعریف شدههاتیمحدودبه با توجه  ،سپس

 :ندشومشخص می ریز به صورت گیريتصمیم
 شودمی  یبررس  𝑚𝑚𝑖𝑖  فهیوظ  ،𝑄𝑄𝑇𝑇  ∈  𝑞𝑞𝑖𝑖ت  هر حال  ي: برااول  گام

. در کند یا خیرمی برآوردهرا ) 4( رول هیزاو تیمحدودآیا  که
برابر صفر   صورت نیا ریدر غ و  برابر یک λ𝑖𝑖  ،برآورده شدنصورت 

 خواهد بود.
رول را برآورده  هیزاو تیکه محدود یحالتهر  ي: براگام دوم

 ) 5( پیچ هیزاو تیمحدودآیا  که شودمی یبررس 𝑚𝑚𝑖𝑖 فهیوظ کند،
و  برابر یک λ𝑖𝑖 ،برآورده شدن. در صورت کند یا خیرمی برآوردهرا 

 برابر صفر خواهد بود. صورت نیا ریدر غ 
قبلی را برآورده کند،   تیکه محدود  یحالتهر    ي: براگام سوم

پنجره زمانی قابل  تیمحدودآیا  که شودمی یبررس 𝑚𝑚𝑖𝑖 فهیوظ
 ،برآورده شدن. در صورت کند یا خیرمی برآوردهرا ) 2(مشاهده 

λ𝑖𝑖  برابر صفر خواهد بود. صورت نیا ریدر غ و  برابر یک 
) هر 1(  يربرداریتصو  هیزاو  تی: با توجه به محدودچهارم  گام

 وظیفه متوالیهر دو  نیماهواره ب وضعیت ، زمان مانوروظیفه
) را برآورده کند، 3( تی. اگر زمان مانور محدوددشومیمحاسبه 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 برابر صفر خواهد بود.صورت  نیا ریدر غ  برابر یک و 
داده شده توسط کاربران،  تی: با توجه به اولوگام پنجم

 شود.می مشخص 𝑞𝑞𝑖𝑖 حالت تیاولو
با  𝑞𝑞𝑗𝑗و  𝑞𝑞𝑖𝑖 نیب انتقالبر اساس مراحل فوق، وزن  ت،یدر نها

  د:شواز فرمول زیر مشخص می استفاده از
 

)9(  =  - λ𝑖𝑖λ𝑗𝑗𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖  + 𝑝𝑝𝑗𝑗) - 𝜀𝜀   ⍵𝑇𝑇(𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗)   

 

𝜀𝜀  تا از صفر شدن وزن  استیک و یک عدد مثبت بین صفر
توجه داشته  ها مسدود نشود.گذرها جلوگیري کند و انتقال حالت

متغیرهاي و  تیکه وزن انتقال شامل پارامتر اولو دیباش
  از  ریمس نیتریطولان افتنیهدف  و است فهیهر وظ گیريتصمیم

𝑞𝑞0 تا 𝑞𝑞𝑓𝑓  .شبه کد الگوریتم ساخت سیستم انتقال ،در ادامهاست 
 :]29[آمده است  حالت
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Input: The set of observation task, 𝑚𝑚n; The constraint 
conditions; 
Output: Transition system  ; 
1: 𝑄𝑄𝒯𝒯 = �𝑀𝑀,𝑚𝑚0,𝑚𝑚𝑓𝑓� 
2: 𝑞𝑞0𝒯𝒯 = 𝑚𝑚0 
3: for each 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] do 
4:   Execute Step.1-Step.5 to compute the choice 
variable; 
5: end for 
6: for each 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] do 
7:   for each 𝑗𝑗 ∈ [1,𝑁𝑁] do 
8: if 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 then 
9:  𝜔𝜔𝒯𝒯�𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗� = Weight_fun �𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗 , 𝜆𝜆𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑗𝑗 , 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖�; 
10: else 
11:  𝜔𝜔𝒯𝒯�𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗� = 0 
12: end if 
13:  end for 
14: end for 
15: Π𝒯𝒯 is the set of propositions satisfied at the states of 
𝒯𝒯;      return 𝒯𝒯 = �𝑄𝑄𝒯𝒯 ,𝑚𝑚0,𝒯𝒯 , 𝛿𝛿𝒯𝒯,Π, ℎ𝒯𝒯 ,𝜔𝜔𝒯𝒯�; 
 
در سیستم انتقال ساخته شده به کمک یک الگوریتم 

به  𝑚𝑚0بهترین مسیر انتقال از وظیفه   ،فورد جستجوي مسیر بلمن
 شود.انتخاب می 𝑚𝑚𝑓𝑓وظیفه 

مشخص است  ت،یریزي ماموربا توجه به شرح مسئله برنامه
فرموله شوند که مدل  يابه گونه دیبا تیکه الزامات خاص مامور

با استفاده  ،بدین منظور حل کرد. اتیاضیوان با رتریزي را ببرنامه
هاي گسسته پیشامد به عنوان از مفهوم کنترل نظارتی سیستم

 .شودمی ارائه  ماموریتتوصیف اهداف  روش منطقی براي
 

 گسسته پیشامد   هايسیستم  نظارتی  کنترل  -3- 3
پیشامد یک سیستم گسسته حالت و  سیستم گسسته

هاي آن به طور پیشامد تحریک است که تغییر و تحول در حالت
زمان در طول زمان کامل به وقوع پیشامدهاي گسسته غیرهم

پیشامد، متغیري است که بیانگر تغییر از یک ]. 32[ بستگی دارد
حالت گسسته به حالت گسسته دیگر است که در یک لحظه زمانی 

اي از مجموعه  ، 𝛴𝛴روي مجموعه پیشامد   𝐿𝐿افتد. یک زبان  اتفاق می
است که  متناهی)سلسله پیشامدهاي ( متناهیهاي با طول رشته 

 ⊇ 𝐿𝐿عبارت دیگر    به  .ساخته شده باشد  𝛴𝛴از پیشامدهاي مجموعه  

𝛴𝛴∗ .است 𝛴𝛴∗هاي داجتماعی از مجموعه تمامی سلسله پیشام
مد تهی، ااست. پیش تهی و مجموعه متشکل از پیشامد متناهی

 
1 Automaton 

رخ نداده است.  𝛴𝛴بدین معنی است که هیچ پیشامدي از مجموعه 
ابزاري براي معرفی یک زبان مطابق با قواعد تعریف   1اتوماتون یک  

ترین راه براي معرفی مفهوم اتوماتون، استفاده از شده است. ساده
جمع  ،حالت است. اتوماتا دار یا دیاگرام گذرگراف جهت

هاي است که حالت  A  همان اتوماتون   Gلد  مویک  هاست.  اتوماتون 
بست هستند که از هایی بنبست آن حذف شده است. حالتبن
  ها وجود ندارد.ها گذري براي رسیدن به سایر حالتآن 

مد، اپیش منظور از کنترل نظارتی یک سیستم گسسته
پذیر است. به همین کنترلهاي مداغیرفعال کردن برخی از پیش

مدهاي امدها به دو زیرمجموعه پیشامجموعه کل پیش ،دلیل
شوند. افراز می 𝛴𝛴uناپذیر مدهاي کنترلاو پیش 𝛴𝛴cپذیر کنترل 

ها توسط ناظر وجود مدهایی که امکان غیرفعال کردن آن اپیش
ها مدهایی که امکان غیرفعال کردن آناپذیر و پیشدارد، کنترل

. زیرمجموعه ]30[ناپذیر هستند براي ناظر وجود ندارد، کنترل 
  با مشخص نمودن زیر  ،مدها که باید فعال شونداخاصی از پیش

چه شوند. چنانپذیر انتخاب میمدهاي کنترلااي از پیشمجموعه 
طور  ناپذیر که بهمدهاي کنترلامجموعه پیشبه این مجموعه 

اي از ، چنین زیرمجموعه شودخودکار فعال هستند ملحق 
شود و مجموعه تمامی الگوي کنترلی نامیده می ،مدهااپیش

 𝛤𝛤 ={ 𝛾𝛾 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛴𝛴)|𝛾𝛾 ⊇ 𝛴𝛴u} صورت الگوهاي کنترلی به
، با Gد ماپیش د. کنترل نظارتی سیستم گسستهشومعرفی می

 /𝑉𝑉صورت  ه  تعریف شده و ب  𝑉𝑉: 𝐿𝐿(𝐆𝐆) → 𝛤𝛤صورت  به𝑉𝑉 نگاشت  
G شود. بدین ترتیب نوشته میG تحت نظارت 𝑉𝑉30[ است.[  

 

 
.]33[ نمایش سیستم کنترل نظارتی گسسته پیشامد .5 شکل  
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 ریزي براي یک ماموریت معینبرنامهپیاده سازي  -4
در نظر   يسازه ی شب  برايمشاهده    تیمامور  کیبخش،    نیدر ا
بر روي آن اعمال  تیریزي ماموربرنامه تمیو الگور شودگرفته می

ي در سازهیدر شبکه ماهواره  يهاتیمحدودفرضیات و . دشومی
 :شودنظر گرفته شده است، در ادامه بیان می

 30±مانور در راستاي محور رول و پیچ  هیحداکثر زاو )1
 . استدرجه 

    ≤ 30 °  |φ𝑖𝑖| 

    ≤ 30 °   |Ɵ𝑖𝑖| 

 . استدرجه  ± 15حداکثر زاویه تصویر برداري  )2
   ≤ 15 °  |𝛼𝛼𝑖𝑖| 

 .استثانیه  1ثبت هر تصویر  برايمدت زمان لازم  )3
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖 −  𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖 = 1   

درجه بر ثانیه و  1.5میانگین سرعت مانور وضعیت  )4
 شود.ثانیه در نظر گرفته می 3مدت پایدارسازي 

 . استدرجه  6  ،میدان دید سنسور تصویربرداري )5
 .استساعت  24 ،ریزي ماهوارهافق زمانی هر برنامه )6
بار رصد  ریزي حداکثر یکهر هدف در هر بار برنامه )7

  شود.می
 

سازي مدار حرکتی پارامترهاي مداري مورد استفاده در شبیه .1جدول 
 ماهواره

محور نیمه 
 اصلی

خروج 
از 

 مرکز
 RAAN زاویه میل

انحراف 
 واقعی

آرگومان  
 حضیض

6.8761e6  0 45.5   36.8   65.5 0 
 

چنین سیستم تعیین  سیستم تعیین و کنترل وضعیت و هم
  براي 1افزار متلب در نظر گرفته شده و به کمک نرم موقعیت 

محاسبه موقعیت ماهواره در هر لحظه، دسترسی به اهداف و مانور 
سازي شبیه روي به اهداف،نشانه به منظوروضعیت مورد نیاز 

 2 شود. اهداف رصدي درخواست شده توسط کاربر در جدولمی
 آمده است:

 
1 Matlab 

 اهداف رصدي درخواست شده توسط کاربر .2جدول 

 نام موقعیت اولویت
50 37.5498  ° N, 45.0786° E ارومیه 
70 38.0792° N, 46.2887° E تبریز 
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 
70 34.6416° N, 50.8746° E قم 
90 36.2972° N, 59.6067° E مشهد 
50 34.3277° N, 47.0778° E کرمانشاه 

 
تصویر شهر رشت تنها در   ،مطابق درخواست کاربر  ،چنینهم

صورتی مورد نیاز است که از شهر کرج نیز تصویربرداري شود. 
به ترتیب پنجره زمانی ،  3  جدول درخواست شده در  اهداف رصدي

سیستم  ،اند. سپسقابل مشاهده توسط ماهواره فهرست شده
 شود.انتقال حالت مربوط به ماموریت ساخته می

 
 پنچره زمانی قابل رصداهداف رصدي به ترتیب  .3جدول 

 نام پنجره زمانی قابل رصد وظیفه

𝑚𝑚1 08-Aug-2022 09:00:00 
08-Aug-2022 09:00:48 

 شیراز

𝑚𝑚2 08-Aug-2022 09:00:05 
08-Aug-2022 09:01:16 

 اصفهان

𝑚𝑚3 08-Aug-2022 09:00:13 
08-Aug-2022 09:01:35 

 یزد

𝑚𝑚4 08-Aug-2022 09:01:57 
08-Aug-2022 09:03:14 

 مشهد

𝑚𝑚5 08-Aug-2022 17:16:45 
08-Aug-2022 17:17:48 

 تبریز

𝑚𝑚6 08-Aug-2022 17:17:44 
08-Aug-2022 17:19:12 

 کرج

𝑚𝑚7 08-Aug-2022 17:17:48 
08-Aug-2022 17:19:07 

 تهران

𝑚𝑚8 08-Aug-2022 17:17:14 
08-Aug-2022 17:18:38 

 رشت

𝑚𝑚9 08-Aug-2022 17:19:47 
08-Aug-2022 17:21:11 

 کرمان

𝑚𝑚10 08-Aug-2022 17:18:04 
08-Aug-2022 17:19:14 

 قم
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برخی از اهداف  ،شوددیده می 3طور که در جدول  همان
رصدي درخواست شده توسط کاربران (شهرهاي کرمانشاه، قشم و 

که طبق محاسبات زیرسیستم تعیین موقعیت ارومیه) به دلیل آن
ریزي در محدوده پوشش ماهواره قرار ندارند، از در طول افق برنامه

اند. کنترلر ریزي حذف شدهفهرست وظایف رصدي تحت برنامه
 سازي الزام درخواست شده از طرف کاربربرآورده   منظوربه  نظارتی  
شهر رشت تنها در صورتی مورد نیاز است که از شهر کرج (تصویر  

پذیر زیر را غیرفعال خواهد گذرهاي کنترل   ،نیز تصویربرداري شود)
 کرد:

{𝜔𝜔07,𝜔𝜔08,𝜔𝜔17,𝜔𝜔18,𝜔𝜔27,𝜔𝜔28,𝜔𝜔37,𝜔𝜔38,𝜔𝜔47,𝜔𝜔48,𝜔𝜔57,𝜔𝜔58}   
غیرفعال شده با رنگ قرمز در پیوست یک نمایش داده گذرهاي 

 اند.شده
ن موقعیت یسازي زیرسیستم تعییک لحظه نمونه از شبیه ،  6شکل  

 دهد.و محاسبه قابلیت دسترسی ماهواره به اهداف را نشان می
 

 
سازي مدار حرکتی ماهواره و محاسبه قابلیت دسترسی  شبیه .6شکل 

 ماهواره به اهداف رصدي

با رنگ سبز نمایش داده شده  7طور که در شکل  همان
با سود مجموع ، 𝑚𝑚0𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑚𝑚4𝑚𝑚5𝑚𝑚6𝑚𝑚7𝑚𝑚8𝑚𝑚9𝑚𝑚10𝑚𝑚fاست، مسیر 

به عنوان بهترین مسیر انتخاب شده است. بین وظیفه  ،1300
به دلیل اینکه طبق محاسبات زیرسیستم کنترل   𝑚𝑚3و    𝑚𝑚2رصدي  

وضعیت مدت زمان لازم براي مانور وضعیت، محدودیت پنجره 

ریزي کند. الگوریتم برنامهزمانی قابل رصد وظیفه را برآورده نمی
 کند.را به دلیل اولویت بالاتر آن انتخاب می 𝑚𝑚2وظیفه 

ده نمایش داده ش 7سیستم انتقال حالت ماموریت در شکل 
است که در آن انتقال از هر وظیفه به تمام وظایف بعد از آن 

ترین طولانی ،ریزي اعمال شده. الگوریتم برنامهاستپذیر امکان
ترین سود ممکن را انتخاب ترین راس عبوري) با بیشمسیر (بیش

 کند. می

 
 سیستم انتقال حالت ماموریت .7شکل 

 گیرينتیجه  - 5
ریزي با توجه به ماموریت هدف، مسئله برنامه ،در این مقاله

و  سنجش از دور چابک مورد تشریح و بررسی قرار گرفت ماهواره
 سنجش از دور يهاماهوارهریزي افزار خودکار برنامهطرح یک نرم

هاي سنجش از دور چابک ارائه شد. با قابلیت پشتیبانی از ماهواره
هاي ارائه بندي درخواست و اولویتپس از معرفی اهداف رصدي 

برداري توالی برنامه بهینه با هدف بهرهشده ازطرف کاربر، 
هاي عملیاتی ورده شدن محدودیتحداکثري از ماهواره، ضمن برآ

ي که به وسیله کنترل نظارتی اهاي ویژهماموریت و محدودیت
اند، توسط الگوریتم مطابق یا سناریو و الزامات کاربر تعریف شده

سازي قابلیت پیادهقابل توجه است که  ریزي استخراج شد.برنامه
هاي کنترل وضعیت و مکانیک و اجراي وظایف توسط زیرسیستم

یید قرار ماهواره مورد تا  ریزي بهینه مداري در هنگام انتخاب برنامه
با اعمال آن به یک  ،ریزي معرفی شدهگرفت. کارایی طرح برنامه

 ماموریت ویژه نشان داده شد.
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تر کار انجام شده و افزایش دقت براي توسعه بیش 
هاي منابع مانند حجم حافظه قابل توان محدودیتمی  ،ریزيبرنامه

  انرژي و توان  هاي ذخیرهتصاویر، محدودیت ذخیره برايدسترس 
هاي زمینی و هاي انتقال داده به ایستگاهقابل دسترس، محدودیت

هاي عملیاتی مانند تعداد دفعات رصد کاربران یا سایر محدودیت
ریزي، مدت زمان رصد مدوام یک هدف یک هدف در هر افق برنامه

افزایش نوردهی به سنسور تصویربرداري، احتمال وجود  به منظور
 اخته شده افزود.پوشش ابر و... را به مدل س

 ،پشتیبانی برايریزي توسعه الگوریتم طرح برنامه ،چنینهم
ها عملکرد هر ماهواه هاي سنجش از دور چابک که در آناز منظومه 

هاي همکار اثرگذار خواهد بود، یکی از بر روي برنامه سایر ماهواره
 . استهاي قابل توجه زمینه 

 
 تعارض منافع
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 سبز رنگ انتخاب شده با نهیبه ریبا رنگ قرمز و مس یکنترل نظارت توسط شده حذف
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