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Abstract 
Due to the increasing demand for locating satellites in the geostationary orbit and 

considering the operational limitations in defining the geo-orbital slots, the use of a 

same location by several satellites is one of the solutions to increase the capacity of 

using this orbit, which is known as co-location. As the number of geostationary 

satellites increases, there is great interest in new co-location strategies that increase the 

degree of satellite automation, primarily because they: 1) increase the number of 

geosatellites in a slot; 2) Desire to reduce fuel consumption. In this article, the optimal 

initial position of the satellites is calculated with the aim of minimum relative distance 

of the satellites and taking into account the co-location requirements and the frequency 

band used in the inter-satellite link using the particle swarm optimization method. 

Also, in order to minimize the amount of fuel consumed, the differential game theory 

optimization method is used to plan satellites' station-keeping maneuvers as an 

intelligent navigation strategy. According to the proposed method, 20 satellites can be 

located in the orbital slot of 120 degrees East, which is one of the unstable points of the 

orbit, so that they do not have any interference and the average velocity increase 

required for one year is about 70 meters per second. 
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 چکیده
های ثابت و نظر به محدودیتها در مدار زمینافزایش روزافزون درخواست قراردهی ماهواره به توجه با

گیری از جایگاه مشترک توسط چند ماهواره یکی از راهکارهای بهره های مداری ژئو،عملیاتی در تعریف بازه

با  سازی موسوم است.مکانبه هم ندیفراکه این  شودمحسوب میبرداری از این مدار افزایش ظرفیت بهره

سازی جدید که میزان مکانهای همثابت علاقه زیادی به استراتژیهای زمینافزایش تعداد ماهواره

های ژئو در یک ( تعداد ماهواره1دهند وجود دارد، اساساً به این خاطر که: ها را افزایش میوارهخودکاری ماه

موقعیت اولیه بهینه  پژوهش حاضردر  ( تمایل به کاهش مصرف سوخت.2دهند. شکاف را افزایش می

 ازی و باند فرکانسیسمکانالزامات هم درنظرگرفتنها و فاصله نسبی ماهواره کردننهیکم باهدفها ماهواره

 سازی ازدحام ذرات محاسبه شده است.ای با استفاده از روش بهینهمورداستفاده در لینک بین ماهواره

سازی نظریه بازی دیفرانسیلی برای میزان سوخت مصرفی از روش بهینه کردننهیکمهمچنین در جهت 

شود. بر استراتژی هوشمند ناوبری استفاده می عنوان یکها بهریزی مانورهای نگهداری جایگاه ماهوارهبرنامه

درجه شرقی که یکی از نقاط ناپایدار  12۰ماهواره را در بازه مداری  2۰توان اساس روش پیشنهادی می

 هاآننیاز تداخلی نداشته باشند و متوسط افزایش سرعت مورد گونهچیه کهیطوربهمداری است قرار داد 

 نیه باشد.بر ثامتر  ۷۰برای یک سال در حدود 
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1 
 مقدمه -۱

تعدداد   تیژئدو و محددود   یهدا رشدد تعدداد مداهواره    لیبه دل

 یبدازه مددار   کیژئو، اپراتورها چند ماهواره را در  یمدار یهابازه

عندوان  بده  کید تکن نید که ا دهندیقرار م گریکدی کینزد کسانی

نشدان داده شدده    (1))در شدکل   شودیشناخته م 1یسازمکانهم

 لید بده دل  رید در دهده اخ  هاماهواره یسازمکانوع هماست(. موض

قدرار گرفتده    نیژئو موردتوجه محقق یهاازدحام روزافزون ماهواره

 . [1]است
 

 
 ثابتنیزمهای سازی ماهوارهمکان: هم(۱)شکل 

 

 یهدا سامانهدر طراحی  به کاربرد نظریه بازی (2۰21)دونوهو 

طراحی مبتنی بر نظریه بازی بدرای   فضایی آمریکا پرداخته است.

و  کنندد یمد خدود را طراحدی    یهاسامانهبازیکنان غیر همکار که 

ن بازده تعمدیم داده شدده   زیک برای تعییی مبتنی بر فیسازهیشب

است. سناریوی فرضدی دارای آگداهی موقعیدت فضدایی عملیدات      

قرمدز   کنندهتیهداقطبی و  آهنگنیزمآبی از مدار  کنندهتیهدا

است. اهدداف ممموریدت همدراه بدا      آهنگنیزماز مدار نزدیک به 

شدود.  عنوان نقطه شروع اسدتفاده مدی  الزامات عملکرد سیستم به

 جادشدهیای هاتیمحدودبر اساس  شدهانتخابتغیرهای طراحی م

شدوند. معداد ت بدرای ترکیده همده متغیرهدای       ی میکاردست

کندد. اسدتفاده از   شود و بهترین پاسخ را پیدا مدی طراحی حل می

نظریه بازی اعتبار مدل سیستم را با احتساب اثرات جهان واقعدی  

 .[2]دهدافزایش می یتوجهقابل به طورفضایی  یهاسامانهبر 

 که برای مدت 2تجربه مداری ماهواره ترکست (2۰22)ییلماز 

طو نی از استراتژی جدایش خروج از مرکز/ میل مداری اسدتفاده  

هدا شدر    فواصل شعاعی بدین مداهواره   دادننشانبرای  را کندیم

تعداد دفعات فاصله افتدادن   دادننشاناند. انگیزه این تحقیق داده

فرکدان    لید وتحلهید تجزبدرای  ندد  تواها است که میبین ماهواره

سددازی اسددتفاده شددود. بدددترین حالددت بددرای مکددانرادیددویی هددم

                                                 
1 Co-location 

2 Turksat 

مکدان  تداخل فرکان  رادیویی بین دو ماهواره هدم  لیوتحلهیتجز

زمانی است که فاصله نرمال و مماسی دو ماهواره صفر بوده و تنها 

فاصله شعاعی داشته باشدند. در ایدن تحقیدق بدر اسداس آسدتانه       

لینک بدون تداخل نیز نشان داده  بودندردسترسعاعی، فاصله ش

 .[3]شده است

( یک روش کنترل هماهنگ وضدعیت  2۰22ژائو و همکاران )

تنظیم مجدد ماژو ر پ  از پیکربندی های قابلرا در بین ماهواره

عندوان  ای بده های مداهواره اند. ماژولخود در مدار را بررسی کرده

اند تا این امکان را دیفرانسیلی در نظر گرفته شدهبازیکن در بازی 

هم کنند تا استراتژی کنترل خود را در های فردی فرابرای ماژول

سازی مستقل خدود و  بهینه به الزامات عملکردزمان واقعی باتوجه

روزرسانی کنند. علاوه بدر ایدن، کنتدرل    ها بهاطلاعات سایر ماژول

برای طراحی الگوریتم ارزیابی شدبکه   3ریزی پویای تطبیقیبرنامه

شده و یک نداظر  عصبی یادگیری آنلاین استراتژی کنترلی اعمال 

ای اتخداذ شدده اسدت.    شبکه عصبی برای تخمدین سدرعت زاویده   

روزرسدانی متنداوب تنظدیم حالدت کنترلدی      سپ ، یک رویداد به

جدویی در  منظور صرفههمراه با استراتژی نش مجموع غیرصفر به

هدا  سدازی منابع ارتباطی و محاسباتی پیشنهاد شده اسدت. شدبیه  

 .[4]اندشدهیشنهادی تنظیمبرای تمیید عملکرد طر  کنترل پ

سدازی  مکدان حل مشدکل هدم   باهدف (2۰23)لی و همکاران 

های پیچیدده،  ها تحت محدودیتبا سایر ماهواره 4ماهواره ژئو بیدو

های سازی بر اساس پردازش دادهمکانیک مدل وضعیت ایمن هم

سدازی  مکدان شداخ  ایمندی هدم    لید وتحلهیتجز تعامل مداری و

اند. یک الگوریتم کنترل بهینده مبتندی بدر تخمدین     طراحی کرده

اند تا تمثیر کنتدرل نگهدداری مددار بدر     مقدار تزویج پیشنهاد داده

سدازی را کداهش دهندد. نتدایج     مکانهای ایمنی همروی شاخ 

سدازی  کده الگدوریتم کنتدرل بهینده     دهدد یمد ی نشدان  سازهیشب

هدای ایمندی   تواند تدمثیر کنتدرل نگهدداری مددار بدر شداخ       می

 .[5]چشمگیری کاهش دهد صورتبهسازی را مکانهم

( در این تحقیق، مسئله حرکدت  2۰23آموزگاری و همکاران )

سازی با استفاده مکانهای همها متناظر با استراتژینسبی ماهواره

سازی هندسی مدار نسبی با استفاده از از راهکاری مبتنی بر مدل

سدازی و مقایسده قدرار    روی مورد بررسی، پیداده مفاهیم هندسه ک

گرفته است. مطالعات موردی و ارزیابی صورت پذیرفته مؤید ایدن  

نکته است که استراتژی جدایش زاویده میدل مدداری و خدروج از     

تر الزامات مصرف سدوخت در  سازی مناسهمرکز به دلیل برآورده

                                                 
3 Adaptive dynamic programming (ADP) 

4 Beidou 
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مکدان  هدم  هدای آوردن فضای آزاد بیشتر برای مداهواره کنار فراهم

سازی نسبت مکانعنوان گزینه مناسبی برای همتواند بهشده، می

 .[6]ها تلقی شودبه سایر استراتژی

سازی موقعیت ( به طراحی مدار و بهینه2۰23وو و همکاران )

اند که در آن ماهواره هدف قادر است با ختهای پرداردیابی ماهواره

استفاده از تراست پیوسته با دامنه محدود مانور انجام دهدد. ایدن   

مسددئله یددک مسددئله تعقیدده و گریددز معمددولی در نظریدده بددازی  

مرزی محدود و یک تابع شاخ   دیفرانسیلی با استفاده از شرایط

عملکرد که شامل زمان و مصرف سوخت است فرض شدده اسدت.   

سازی ترکیبی بدا اسدتفاده از الگدوریتم ژنتیدک و     یک روش بهینه

آوردن اسدتراتژی  دسدت بدرای بده   5ریزی درجه دوم متدوالی برنامه

کنترل بهینه استخراج شده است. ثابدت شدده اسدت کده مددل و      

پدذیر  امکان ،سازی داده شدهبرای موارد شبیه الگوریتم پیشنهادی

 .[۷]است

در ایددن تحقیددق، یددک رویکددرد جدیددد    (2۰24)ابددراهیم ا ز 

هدای  گیری زمان واقعی برای تعیدین فواصدل بدین مداهواره    اندازه

اصلی افزایش ایمندی عملیداتی از طریدق حدذف      باهدفمکان، هم

خطا ازجمله اختلافات مربوط به انتشدار معرفدی کدرده اسدت. بدا      

دی، محاسدبه  گیری زمدان واقعدی پیشدنها   استفاده از روش اندازه

ای بدرای شدش مداهواره کده در دو موقعیدت      فاصله بین مداهواره 

کنند، انجام شده اسدت. واریدان  بدین روش    مداری مجزا کار می

ای ری که عمدتاً در جامعه اپراتورهای ماهوارهافزاپیشنهادی و نرم

کیلومتر است که موفقیدت   ۰.2گیرد، تقریباً مورداستفاده قرار می

گیری زمان واقعدی  اندازه دهد. استفاده ازشان میچشمگیر آن را ن

تدری از  سدازد تدا نظدارت دقیدق    ای را قادر میاپراتورهای ماهواره

مکان انجام دهند و درنتیجده قابلیدت   های همفواصل بین ماهواره

   .[8]دهداطمینان عملیات مداری را افزایش می

 تمیاز الگدور در ایدن تحقیدق،    (2۰24)آموزگاری و همکداران  

 نده یبه اولیده  تید محاسدبه موقع  یازدحدام ذرات بدرا   یسازنهیبه

سدازی و باندد فرکانسدی    مکدان هدم ها بدر اسداس الزامدات    ماهواره

 اند.  کردهاستفاده  یاماهوارهدر لینک بین  مورداستفاده

ی نیدز بدرای   از روش نظریده بدازی دیفرانسدیل    ن،ید علاوه بدر ا 

 رسداندن حداقلبه منظوربهریزی مانورهای نگهداری جایگاه برنامه

جددایش   یبدرخلاف اسدتراتژ  اندد.  مصرف شوخت اسدتفاده کدرده  

به طدور   لیفرانسید یهایباز هینظر ،میل مداریاز مرکز / خروج 

داده را کداهش  مکدان  هممصرف سوخت سه ماهواره  یتوجهقابل

                                                 
5 Sequential quadratic programming (SQP) 

 دید د هید کده بسدته بده زاو   اند دادهنشان  جینتا ن،ی. علاوه بر ااست

 ییوید راد ندک ینسبت به ل یشتریسوخت ب ینور نکیل ،ازیموردن

 .[9]کندیم مصرف

بددرای یددافتن  ،از الگددوریتم جمعیددت ذرات مطالعدده حاضددردر 

ثابت در بازه مدداری مدوردنظر بدا    موقعیت بهینه هر ماهواره زمین

شدود. بدرخلاف   سازی اسدتفاده مدی  مکانالزامات هم درنظرگرفتن

سبی مورداستفاده در تحقیقدات پیشدین   های خطی حرکت نمدل

 خطی مبتنی بر هندسه کروی برای حرکت نسبیاز یک مدل غیر

هدا از لیندک بدین    منظور هماهنگی بین مداهواره شده و بهاستفاده

منظدور  . همچندین، در ایدن مقالده بده    شودمیای استفاده ماهواره

پیشدران موردنیداز بدرای مانورهدای نگهدداری       رسداندن حدداقل به

ا از روش هددیگدداه و بدده حددداکنر رسدداندن طددول عمددر مدداهوارهجا

یفرانسددیلی کدده تدداکنون بددرای   سددازی نظریدده بددازی د  بهیندده

ها مورداسدتفاده قدرار نگرفتده اسدت بدرای      سازی ماهوارهمکانهم

 شود.ها استفاده میریزی مانورهای نگهداری جایگاه ماهوارهبرنامه
 

 سازیمکانسازی ریاضی مسئله هممدل -۲
 یسداز مکدان الزامدات هدم   دباید  هدا م تداخل ماهوارهعد جهت

هدا  مداهواره  یسازمکانها در نظر گرفته شوند. الزامات همماهواره

 ،یکردن خدمات مدوردنظر مشدتر  از ملاحظات فراهم ژهیبه طور و

 تید و قابل یریپدذ هدا و کنتدرل  از برخدورد مداهواره   زید شامل پره

در مسدئله  . ردید گیمد  هکنترل مدار سرچشدم  یاستراتژ نانیاطم

ها و الزامات عملکردی متعدددی وجدود   سازی محدودیتمکانهم

هدای جدیددی   محددودیت  .[6]شدود رد که باید همگی برآورده دا

از  ها برای جلوگیرینظیر حفظ فاصله جدایی کمینه بین ماهواره

شدود.  جایگداه افدزوده مدی   نهداری های احتمالی به مسئله تداخل

زمددانی مسددیر  - توانددد عددلاوه بددر تددداخل مکددانیهددا مددیتددداخل

ها، ناشی از ورود یک ماهواره به میدان عملکرد محموله یا ماهواره

حسددگر مدداهواره دیگددر یددا تددداخل فرکانسددی آنددتن میدددان دیددد 

 ها باشد.  ماهواره
 

 شدهمشخصماهواره درون بازه مداری  داشتننگه -۲-۱

ثابت در موقعیت مداری صدحی   یک ماهواره زمین قرارگرفتن

دارای اهمیت فراوان است. زمدانی کده مداهواره از بدازه نگهدداری      

یدا حتدی   جایگاه خارج شدود، احتمدال ایجداد تدداخل فرکانسدی      

های با جایگاه مجاور هم وجدود دارد.  برخورد فیزیکی بین ماهواره

دقت درون محدوده طدول جغرافیدایی و   ها باید بهموقعیت ماهواره
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نشدان داده شدده    (2)شده کده در شدکل   عرض جغرافیایی تعیین

 .[1۰]است باقی بماند

 
 مکانهای همبازه مداری ماهواره(: ۲)شکل 

 

محدودیت حرکت ماهواره در بازه مداری در طی ممموریدت از  

 .[11]آیدت میدس به (1)رابطه 

(1) 
0.1

0.1

Satellite Center

Satellite Center

latitude latitude

longitude longitude

 

 
 

 

مکاان  هاای هام  بین مااهواره  فاصله کمینهحفظ  -۲-۲

 درون بازه مداری

سازی چند ماهواره در یک شکاف ژئو خطرات تداخل مکانهم

ترین تداخل، برخدورد بدین   کند. مخربها را ایجاد میبین ماهواره

منظدور  سازی هر ماهواره بهمکانمکان است. در همدو ماهواره هم

شدده  که بایدد درون بدازه تعیدین   جلوگیری از تداخل علاوه بر این

هدای دیگدر   باقی بماند باید موقعیت خود را نیز نسبت به مداهواره 

نشان داده شده است  (3)طور که در شکل همان .[12]حفظ کند

مکان چنین خطراتی بدا  های همماهوارهدر طراحی حرکت نسبی 

در یدک بدازه    قدرار گرفتده  هدای  بین مداهواره  فاصله کمینه حفظ

تحلیدل حرکدت نسدبی    پدژوهش  یابدد. در ایدن   مداری کاهش می

ی هندسدی مددار   سازمدلمکان شده با استفاده از های همماهواره

 .[13]شودانجام می 6نسبی
 

 
 ها جهت حفظ مینیمم فاصله(: پیکربندی ماهواره3)شکل 

 

                                                 
6 Geometric Relative Orbit Modelling (GROM) 

 کمینه ها و حفظ فاصله نسبیمحدودیت عدم برخورد ماهواره

آید. برخورد به معنای کمتدر  ( به دست می2شده از رابطه )تعیین

شدن فاصله دو ماهواره  r  از یک حد ایمن mind [14]است. 
(2) minr d 

 

ای و پرهیز از تاداخل  برقراری لینک بین ماهواره -۲-3

 فرکانسی

ها و انتقال اطلاعات سازی برای هماهنگی ماهوارهمکاندر هم

 بده باتوجده شدود.  ای اسدتفاده مدی  ها از لینک بین ماهوارهبین آن

هدای دو  ای امکان تداخل بین لینکاستفاده از لینک بین ماهواره

دیگر وجود دارد. های ماهواره و برخورد سیگنال ردیابی با ماهواره

هدای  های مجاور که در فرکان فاصله مداری کوچک بین ماهواره

کنند منجر به افزایش سط  تداخل شده و این از یکسان عمل می

کند. حفاظت در قبدال  های جدید جلوگیری میاندازی ماهوارهراه

بده   هدای مدداری  ندهای فرکانسدی و موقعیدت  تداخل با طراحی با

یافتده بده   بانددهای فرکانسدی اختصدا     (1)آید. جدول دست می

ای توسدط مقدررات مخدابرات رادیدویی را     های بین مداهواره لینک

 .[15]دهدنشان می
 

 ایبین ماهواره (: باندهای فرکانسی لینک1)جدول 
 نمایش باندهای فرکانسی ایسروی  بین ماهواره

 فرکان  رادیویی

23.55-22.55  GHz ISL-23 

24.۷5-24.45  GHz ISL-24 

33-32  GHz ISL-32 

58.2-54.25  GHz ISL-56 

 فرکان  نوری

۰.9-۰.8  µm AlGaAs 

641.۰  µm YAG 1.064 

۰.532 µm YAG 0.532 

1۰.6 µm CO2 

 

یافتده  با توجه به محدودیت تعداد باندهای فرکانسی اختصا 

ای، برای جلوگیری از تدداخل  زم اسدت   برای لینک بین ماهواره

گیری شود. زاویه دیدد دو مداهواره   که زاویه دید دو ماهواره اندازه

ج مدو ت تابعی از طولنشان داده شده اس (4)که در شکل    و

قطر آنتن  D .است 
 

 

 
β 

 
 (: زاویه دید دو ماهواره4)شکل 

 



 یلیفرانسید یباز هیبا استفاده از نظر یدرجه شرق ۱۲۰ یژئو در بازه مدار یهاماهواره نهیبه یسازمکانهم
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زاویدده دیددد دو مدداهواره   ( بدده3از فرمددول ) صددورت زیددر

 .[16]محاسبه استقابل

(3) 
2D


  

زاویدده دیدد موردنیداز بددرای برقدراری لیندک بددین      بده باتوجده 

ای محدودیتی برای اختلاف بدردار میدل مدداری بدین دو     ماهواره

آید. محدودیت هندسی برقراری لیندک بدین   ماهواره به وجود می

 .[1۷]آیدیبه دست م (4)ای از رابطه ماهواره
(4) tani  

i   اختلاف بردارهای میل مدداری و    اخدتلاف راسدتی

 گره صعودی دو ماهواره است.
 

ها باا ساایر   حساگر پرهیز از تداخل میدان دید  -۲-4

 های موجود در بازه مداریماهواره

بدرای اهدداف    بده طدور معمدول    های ژئوهای ماهوارهمحموله

گیرندد.  مخابراتی، مشاهده زمین و ناوبری مورداسدتفاده قدرار مدی   

مشاهده یا انتقال سیگنال زمانی که یک شیء یا ماهواره از میدان 

شدود. آنالیزهدای   کندد دچدار اخدتلال مدی    عبدور مدی   حسگردید 

مکان های همدهند که این مسئله برای ماهوارهشده نشان میارائه

ده در یددک بددازه مددداری بدده دلیددل تعددداد دفعددات رخددداد آن شدد

برقراری میدان دیدد دو   مقاله حاضرپوشی است. در چشمغیرقابل

 ( نشان داده شده است مورد5زمین و ستاره که در شکل ) حسگر

 بررسی قرار گرفته است.
 

 
 های ماهوارهحسگر(: هندسه 5)شکل 

 

بدده دسددت  (5)ها از رابطدده حسددگرخل محدددودیت عدددم تدددا

 .[18]آیدمی

(5) 
2

cos 0T

s sr b r   

مقادیر متداول بردار واحد بینایی  sb   و زاویه ندیم مخدروط 

 s  ن داده شدا ن (2)زمین و سدتاره در جددول    حسگربرای دو

 .[18]شده است
 

 

 زاویه نیم مخروط بردار واحد بینایی حسگر

 T[۰,۰,1-] 9° زمین

 T[30, sin30cos,۰] 26° ستاره

 و ستاره نیمشخصات متداول حسگر زم(: ۲)جدول 

  سازیمکاناستراتژی هم -3
ه از یدک  هدای اسدتفاد  ل مداهواره برای کاهش خطدرات تدداخ  

اسددتراتژی مناسدده بددرای اجددرای مانورهددای نگهددداری جایگدداه   

 .[19]مکان شده بسیار مهم استهای همماهواره

 را دارد: ریمطلوب قواعد ز سازیمکانهم یاستراتژ

 مکان شدده بدا   های همتعداد ماهواره کردننهیشیب

 له نسبی کمینه حفظ فاص

 طدول   کدردن نهیشد یبتعداد مانورها و  کردننهیکم

 چرخه مانورهای نگهداری جایگاه

 ها درون محددوده کنترلدی )در   نگه داشت ماهواره

 طول و عرض جغرافیایی(

سدازی  مکدان سازی متعددی برای هدم مکانهای هماستراتژی

ه قدرار گرفتد   مورداسدتفاده ثابدت  هدای زمدین  ها در شکافماهواره

سدازی  مکدان هدای هدم  دو موضوع اصلی در اسدتراتژی  .[2۰]است

 صورت زیر است: های ژئو بهماهواره

طراحددی مدددار بددا شددرایط محدددودیت بددرای : در مرحلدده اول

مکدانی،  مکان شده بر اسداس دقدت موقعیدت هدم    های همماهواره

 های اغتشاشات مداری و سوخت موردنیاز ماهواره؛ ویژگی

غرب و مانورهددای شددر / طراحددی الگددوریتم: مرحلدده دومدر 

مکدان شدده تحدت    های همداشتن ماهوارهجنوب/شمال برای نگه

هدای مدداری مرحلده اول در کدل طدول عمدر       شرایط محددودیت 

 ها.ماهواره
 

مکاان در باازه   هاای هام  ماکزیمم تعداد ماهواره -3-۱

 ۰.۱E±۱۲۰°مداری 

حدداقل فاصدله    باهددف ها تعیین موقعیت اولیه بهینه ماهواره

سدازی و باندد فرکانسدی    مکدان الزامات هم درنظرگرفتننسبی و با 

ای انجام شده است. تابع هدف مورداستفاده در لینک بین ماهواره

هدای  سدازی موقعیدت مداهواره   ها برای مسئله بهینده و محدودیت

 نشان داده شده است. (6)مکان در رابطه هم
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(6) 

1

, ,

min

. .

0 0.1

120 0.1

0

tan

cos

satellite

satellite

x y z

T

s s

Z r

s t

latitude

longitude

r

i

r b r

 





 

 



 



 

 

هاای  اهوارهمصارف ساوخت ما    کاردن نهیکم -3-۲

 مکان با استفاده از نظریه بازیهم

هدای  های دیفرانسیلی شامل ترکیبدی از مشخصده  نظریه بازی

هدای  . مسدئله بدازی  اسدت تئوری بدازی و تئدوری کنتدرل بهینده     

دهد که در دیفرانسیلی تعمیمی از تئوری کنترل بهینه را ارائه می

هدای  کننده یدا بدازیکن وجدود دارد. بدازی    آن بیش از یک کنترل

دیفرانسیلی ازلحاظ مفهومی دارای پیچیدگی بیشتری نسدبت بده   

حلی گیری جواب راهای که شکلگونهمسئله کنترل بهینه است به

هدای دیفرانسدیلی اندواع مختلدف     ایان نیست. دربازینمروشنی به

نوع  مینی ماک ، نش، بهینه پارتو با احتما ت از :ها مانندحلراه

وجددود  ...زنددی وهددای غیددر همکاراندده، اسددتاکلبر ، چاندده بددازی

   .[21]دارد

هدای پویدای   های دیفرانسدیلی یدک ندوع از بدازی    نظریه بازی

ها ارتباط بسدیار نزدیکدی بدا    غیرهمکارانه است و این نوع از بازی

هدایی وجدود   اما در حالت کلدی تفداوت  ؛ نظریه کنترل بهینه دارد

که برای مسدائل بدازی دیفرانسدیلی الزامداً یدک      دارد، ازجمله این

هدای  حدل هینه وجدود نددارد و بدر اسداس کداربرد آن راه     جواب ب

 (6)مختلفی وجود دارد. فلوچدارت روش نظریده بدازی در شدکل     

 .[2]نشان داده شده است

 

 
 : فلوچارت روش نظریه بازی(6)شکل 

بدازیکن   Nکندیم کده   در نظریه بازی دیفرانسیلی، فدرض مدی  

2N داریم که  ،است. همچنین 
i iu U دهندده متغیدر   نشان

 هدای کنترلدی  مجموعه استراتژی iUاست که  ام-iکنترلی بازیکن 

صورت تواند انتخاب کند. معادله حالت بهمی ام-iاست که بازیکن 

 .[21]شود( تعریف می۷رابطه )
(۷)    1 0, ,..., , , 0Nx f x u u t x x  

شدود.  تعریدف مدی   (8)صورت رابطه به ام-iتابع هدف بازیکن 

بدازیکن   بازیکن، Nطورکلی برای یک بازی دیفرانسیلی با تعداد به

i-سعی دارد با استفاده از  امiu [21]تابع هدف را بهینه کند. 

(8)     1

0

, ,..., ,

T

i i i NJ S x T F x u u t dt   

های دیفرانسیلی شامل چندین بازیکن حالت عمومی بازیدر 

حدل ندش بدا    . در ایدن مدورد، راه  اسدت با اهداف نه کاملاً متضداد  

قبدول  اسدتراتژی قابدل   Nای از مجموعه * * *

1 2, ,..., Nu u u   تعریدف

*شود. استراتژی می

iu ت اگر رابطده  یک استراتژی تعادل نش اس

 .[21]برقرار باشد i = 1,…,N( به ازای تمام مقادیر 9)

(9)    * * * * * *

1 1 1 1,..., min ,..., , , ,...,
i i

i N i i i i N
u U

J u u J u u u u u 


 

در تعادل نش که بهتدرین انتخداب بدازیکن در برابدر انتخداب      

سایر بازیکنان است، هیچ بازیکنی تمایل به تغییر استراتژی خدود  

تغییر اسدتراتژی باعدا افدزایش هزینده خدود یدا       ندارد؛ چراکه با 

شود. هر بازی استراتژیکی که دارای شروط مشخصدی  سایرین می

 ش دارد.باشد حداقل یک نقطه تعادل ن

حاضدر،   پدژوهش بیدان شدد در    آنچه در مورد بدازی  بهباتوجه

هدای  نظریه بازی دیفرانسدیلی بدرای رفدع تدداخل بدین مداهواره      

های مهم مسئله مکان مورداستفاده قرار خواهد گرفت. از جنبههم

سازی، بررسی احتمال تداخل بدین دو یدا چندد مداهواره     مکانهم

زمان و یا با تدوالی  مه به طور. ممکن است بین چند ماهواره است

ها خدود  زمانی تداخل رخ دهد و یا مانور رفع تداخل برای ماهواره

سعی خواهدد   مطالعه های بعدی شود. در این باعا ایجاد تداخل

شد تا با اسدتفاده از روش نظریده بدازی دیفرانسدیلی مانورهدا بده       

های مسئله حفظ موقعیدت  نحوی تعیین شود که کلیه محدودیت

ها برآورده گردیده و میزان مصدرف سدوخت   عدم تداخل ماهوارهو 

 .شوددر طی ممموریت کمینه 

بده نزدیکدی مرزهدای     هازمانی که موقعیت هر یک از ماهواره

هدا رخ داد،  بازه مداری رسدید یدا هرگونده تدداخل بدین مداهواره      

 شددن فعالشود. با سیستم کنترل جهت اصلا  موقعیت فعال می

هدا بدا الدزام صدرف     عیدت مداهواره  عت و موقسیستم کنتدرل، سدر  

کمتددرین میددزان مصددرف سددوخت در کنددار رعایددت کلیدده قیددود  



 یلیفرانسید یباز هیبا استفاده از نظر یدرجه شرق ۱۲۰ یژئو در بازه مدار یهاماهواره نهیبه یسازمکانهم
 

  

 / ۱4۰4 و تابستانبهار اول، ، شماره پنجم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  49

 

 

. معیدار مدوردنظر در   شودمیعملکردی و محیطی ذکرشده اصلا  

این مقاله مبین کمترین میزان مصرف انرژی )سدوخت مصدرفی(   

موردنیداز جهدت اصدلا     ( Δv)است که بر اساس افزایش سدرعت  

 .[22]شودمشخ  می (1۰)طبق رابطه  پارامترهای مداری

(1۰) 
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بیانگر مجموع تراست موردنیاز جهدت اجدرای مدانور و     Jتابع 

اصلا  پارامترهای مداری است که بیانگر میزان سدوخت مصدرفی   

لی، بودجده افدزایش   طورکبرای اصلا  پارامترهای مداری است. به

دهنده هزینه سناریو هر ممموریت است. ایدن هزینده   سرعت نشان

به نوع سیستم پیشرانش ماهواره بستگی دارد که در طراحی مدار 

آمده متعادل باشدد. زمدان مدانور و    دستباید در برابر مطلوبیت به

تواندد مداهواره ژئدو را در بدازه نگهدداری      افزایش سرعتی کده مدی  

محاسددبه  RTNدر فددریم  (11)کنددد از معدداد ت جایگدداه حفددظ 

 .[23]شوندمی
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e    اختلاف بردارهای خدروج از مرکدز وa    اخدتلاف ندیم

محورهای اصلی است. بردارهای خروج از مرکز و میدل مدداری از   

 .[18]شوند( محاسبه می13( و )12معاد ت )
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 .زاویه پریجی ماهواره است 
 

 سازی و نتایجشبیه -4
صدورت عملیداتی   هایی کده تداکنون بده   حداکنر تعداد ماهواره

بدوده کده در بدازه     7اند هفدت مداهواره آسدترا   سازی شدهمکانهم

درجدده شددرقی قددرار دارنددد. در ادبیددات نظددری و    19.2مددداری 

                                                 
7 ASTRA 

ماهواره توسدط بدروجین بدا     16تحقیقات پیشین تاکنون حداکنر 

درجه شدرقی   19.2سازی محدب در بازه مداری استفاده از بهینه

ای شده برقراری لینک بین ماهوارهکه در طر  ارائه اندقرار گرفته

 .[18]در نظر گرفته نشده است

سدازی ازدحدام ذرات   تفاده از روش بهینه، با اسمطالعهدر این 

بیندی حرکدت   هدا و پدیش  موقعیت اولیه مداهواره  یابینهیبهجهت 

توان سازی هندسی مدار نسبی میها بر اساس مدلنسبی ماهواره

 دونقطده که یکی از  ۰.1E±°12۰ماهواره را در بازه مداری  2۰تا 

تدداخلی بدا    گونده که هدیچ طوریناپایدار مدار ژئو است قرار داد به

که از محدوده ها تنها درصورتییکدیگر نداشته باشند. این ماهواره

شدده خدارج شدوند    طول و عرض جغرافیایی بازه مداری مشدخ  

 2۰موقعیدت بهینده ایدن    بایست مدانور مدداری انجدام دهندد.     می

بدا احتسداب باندد فرکانسدی      ۰.1E±°12۰ماهواره در بازه مداری 

ISL56  ه شده است.نشان داد (۷)در شکل 

 

 
 E۱۲۰°ثابت در بازه مداری ماهواره زمین ۲۰: موقعیت بهینه (7)شکل 

 

مکان به مرزهای بازه مداری برسد، های هماگر یکی از ماهواره

گردندد تدا در   ها به موقعیت مداری اولیه خود بدازمی همه ماهواره

صدورت  هدا بده  وبرگشت تداخلی ایجداد نشدود. مداهواره   مسیر رفت

شوند و بر اساس اطلاعاتی که از طریق لیندک  کنترل می جداگانه

شدود، مانورهدای نگهدداری جایگداه را     ای مخابره مدی بین ماهواره

روزه دهند. این مانورهدا بدا دوره یدک   زمان با یکدیگر انجام میهم

شدوند و بدا همداهنگی ایدن مانورهدا سداختار یکپارچده        انجام می

 شود. می ها حفظماهواره

هدای بدین   اند که از بین لیندک ها نشان دادهسازینتایج شبیه

جهدت   ISL56شده استفاده از لیندک رادیدویی   ای بررسیماهواره

تدر  ها با کمترین سدوخت مصدرفی مناسده   سازی ماهوارهمکانهم

مکدان بدا احتسداب    ماهواره هم 2۰است. افزایش سرعت کل برای 
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ن داده نشدا  (3)شدده و در جددول    محاسبه ISL56باند فرکانسی 

 شده است.
 

 ISL56ماهواره در باند فرکانسی  ۲۰(: افزایش سرعت کل 3)جدول 

افزایش سرعت  ماهواره
m

s

 
 
 

 افزایش سرعت ماهواره 
m

s

 
 
 

 

1 ۷۷.853۷ 11 42.689۷ 

2 83.۰431 12 45.3۷5۷ 

3 88.5495 13 53.1۰96 

4 ۷1.9۷4۷ 14 66.3۰58 

5 83.8۷18 15 86.2133 

6 ۷3.3341 16 89.8265 

۷ ۷4.1434 1۷ 92.3193 

8 84.8864 18 88.۷9۷8 

9 59.2852 19 5۰.3488 

1۰ 48.8883 2۰ 4۰.8394 

 

شدود، متوسدط افدزایش سدرعت     طور کده مشداهده مدی   مانه

در  ISL56مکان با احتساب باند فرکانسی ماهواره هم 2۰موردنیاز 

متر بر ثانیه است. این در حالی است  ۷۰مدت یک سال در حدود 

در بدازه   8ستمکان کرهکه متوسط افزایش سرعت سه ماهواره هم

 ثانیه بوده است.متر بر  326درجه شرقی برابر با  116مداری 

                                                 
8 Koreasat  

سازی ازجمله حفدظ حدداقل فاصدله    مکانبرقراری الزامات هم

، ایها(، برقراری لیندک بدین مداهواره   نسبی )عدم برخورد ماهواره

 2۰عدم تدداخل میددان دیدد حسدگرهای زمدین و سدتاره بدرای        

 یمدورد بررسد   ISL56مکان با احتساب باند فرکانسدی  ماهواره هم

 نشان داده شده است.  (8) قرار گرفته و در شکل

نشدان داده شدده اسدت، الزامدات      (8) طور که در شکلهمان

مداهواره در طدول یدک سدال برقدرار اسدت و        2۰سدازی  مکانهم

در دو شکل تدداخل  گونه تداخلی ندارند. ها با یکدیگر هیچماهواره

سنسور ستاره و زمین تمامی نمودارهای زیر خط صفر قرار دارندد  

هدا  زاویه دید مداهواره سنسورها رخ نداده است. و بنابراین تداخل 

قرار دارد که برای برقراری لینک رادیدویی مقددار    ۰.۰1تا  ۰بین 

تا  8 بینمکان های همهمچنین، فاصله بین ماهوارهمناسه است. 

ها با یکدیگر برخدورد  متغیر است در نتیجه ماهواره کیلومتر 13۰

 اند.نداشته و از بازه مداری نیز خارج نشده
 

 گیریجهینت -5
محدودیت منابع مداری ژئو و افزایش تعداد  به توجه با

های ژئو، امروزه برای استفاده مؤثر از منطقه پرازدحام فضا ماهواره

 پژوهش سازی وجود دارد. در مکاندر ارتفاع ژئو نیاز مبرم به هم

  

  
 ISL56ای ماهواره مجهز به لینک بین ماهواره ۲۰سازی مکان: برقراری الزامات هم(8)شکل 



 یلیفرانسید یباز هیبا استفاده از نظر یدرجه شرق ۱۲۰ یژئو در بازه مدار یهاماهواره نهیبه یسازمکانهم
 

  

 / ۱4۰4 و تابستانبهار اول، ، شماره پنجم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  5۱

 

 

-مکدان های همراستای پیشگیری از تداخل ماهواره حاضر در

موردبررسدی قدرار   سدازی  مکدان هدم  الزامدات اری برقرسازی شده 

ها در بازه مداری با اسدتفاده  گرفته است و موقعیت بهینه ماهواره

-الزامات هم درنظرگرفتنسازی ازدحام ذرات با از الگوریتم بهینه

نسدبی اسدتخراج   سازی هندسدی مددار   سازی بر اساس مدلمکان

-ماهواره شده است. همچنین مسئله کنترل هماهنگ مدار نسبی

منظدور  بده  دیفرانسیلی با استفاده از نظریه بازی مکانهمهای ژئو 

پیشدران موردنیداز بدرای مانورهدای نگهدداری       رسداندن حدداقل به

ها موردبررسی قرار جایگاه و به حداکنر رساندن طول عمر ماهواره

 بر اسداس روش پیشدنهادی  دهند که گرفته است. نتایج نشان می

که یکدی از   ۰.1E±12۰°اره را در بازه مداری ماهو 2۰توان تا می

 گونده چیهد  کده ایگونده بده ناپایدار مدار ژئو است قرار داد  دونقطه

تداخلی با یکدیگر نداشدته باشدند. همچندین، اسدتفاده از نظریده      

هدای  هوارهمدا  بازی دیفرانسیلی منجر بده مصدرف سدوخت کمتدر    

 نسبت به تحقیقات پیشین شده است.  مکانهم
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