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Abstract 
Phase orbital maneuvers with the goal of rendezvous are a series of orbital adjustments 
made by a spacecraft to align its orbit with another object, such as another spacecraft or 
space station. These maneuvers usually involve adjusting the speed and trajectory of 
the spacecraft to gradually decrease the distance and match the target orbit at a certain 
time. If the orbital phase adjustment is without regard to specific time (non-orbital 
rendezvous), the problem is greatly simplified, but in the case of specific time (phase 
change in a specific period of time), the problem becomes complicated and can be 
analyzed by two objectives including, fuel consumption and elapsed time. In this 
research, the influence of the location of performing the phase change maneuver in a 
circular orbit has been investigated by various true anomalies. Based on the results, 
from 0 to 10 degree true anomaly, the duration of the maneuver increases with a very 
large slope, and after that, the duration of the maneuver decreases until the anomaly of 
270 degrees. 
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 چکیده 
اي از تنظیمات مداري هستند که توسط یک فضاپیما  ، مجموعه مداري ملاقات با هدف فازتغییر  مانورهاي

شود. این  براي همسو کردن مدار خود با جسم دیگري، مانند فضاپیماي دیگر یا ایستگاه فضایی، انجام می 
در  تدریجی فاصله و مطابقت با مدار هدف  کاهش شامل تنظیم سرعت و مسیر فضاپیما برايلاً مانورها معمو
اگر تنظیم فاز مداري بدون لحاظ زمان مشخص(غیر ملاقات مداري) باشد، مسئله به  است. زمان خاص 

شدت ساده شده ولی در حالت زمان مشخص (تغییر فاز در مدت زمان مشخص) مسئله پیچیده گشته و از 
به بررسی   تحقیقدر این  نظر مقدار سوخت مصرفی و مدت زمان انجام مانور نیازمند مصالحه است.دو م

هاي مختلف  حقیقیآنومالی تاثیر مکان انجام مانور تغییر فاز در یک مدار دایروي پرداخته شده و با بررسی 
  نتایج  اساس براخته شده است. پرد انجام مانور یتاثیر زمانبه تحلیل  ،براي انجام این مانور و بررسی نتایج

  به  رو زیادي بسیار شیب مدت زمان انجام مانور با درجه 10 تا صفر حقیقیآنومالی  از شده، استخراج
 .رودمی   کاهش  به  رو  مانور  انجام  درجه مدت زمان  270  حقیقیآنومالی   تا  آن  از  بعد  و  است  افزایش
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 مقدمه -۱
مهم در  اریبس یتجسم يدر مرحله  يملاقات مدار يمانورها     

مانورها نقش  نیهستند. ا يا ماهواره اتیاکتشاف فضا و عمل
 يهاتیو موقع قیدق يمدار يهابه تطابق یابیدر دست یبحران
امر  نیا يو از رو کنندیم فایها اماهواره ای ماهایفضاپ  نیب ینسب

 لیدر فضا را تسه يهمکار يهاتیفعال ریسا ایملاقات، الصاق 
 ي مانورها تیبرجسته بر اهم يدیکل لیچند دل ریدر ز. دکننیم

 .شده استقرار ملاقات را مطرح 
  ي برا  يملاقات مدار يمانورها :يمدار میدر تنظ دقت      

 ءیبا ش مایمدار فضاپ  قیدق میاز تنظ نانیاطم جهت یهماهنگ
از برخورد، به  يریجلوگ يدقت برا نی. اکنندیهدف را فراهم م

کوچک در  يخطاها یالصاق، که حت تایلخصوص در طول عم
 یاتیح اریبسداشته باشد،  یقابل توجه يامدهایپ  تواندیم میتنظ

 است.
مانورها امکان  نیا و کنترل شده: منیا يهایکینزد      
. با کنندیرا فراهم م ماهایفضاپ  نیو کنترل شده ب منیا یکینزد
 يدارملاقات م يمانورها و سرعت ینسب هايموقعیت میتنظ
و  وستهیاز حرکات ناپ  يریبه جلوگ یکیمکان یهماهنگ يبرا

کمک  شدهو کنترل دقیقالصاق  ایملاقات  ندیفرآ کیاز  نانیاطم
               ]5[    .کنندیم

 ي برا يملاقات مدار يمانورها کارآمد از منابع: استفاده     
 ایسوخت  ریکاربرد منابع نظ يوربه بهره یکیمکان یهماهنگ

 نیا قیدق يو اجرا يزیر. با برنامهکنندیکمک م يانرژ رانشیپ 
مصرف سوخت را  توانندیم تیمامور زانیرمانورها، برنامه

 دهند. شیرا افزا مایفضاپ  یاتیکنند و عمر عمل يسازنه یبه
 ي ملاقات مدار يانجام مانورها تیقابل :تیدر مأمور انعطاف     
 ماهای. فضاپ دهدیم شیفزارا ا تیانعطاف مأمور یهماهنگ يبرا
 عیپاسخ به وقا ت،یمأمور يازهایبه ن رییبا تغ توانندیم
 ایبا اهداف  یهماهنگ يخود برا ریمس میتنظ ای رمنتظره،یغ 

 سازگار شوند. د،یجد يهاهدف
که  ییهاتیمأمور يبرا :يهمکار يهاتیو مأمور الصاق     

 يرند، مانورهادا همکارانه در فضا را در بر يهاتیفعال ایالصاق 
مانورها  نیهستند. ا يضرور یهماهنگ يبرا يملاقات مدار

و اجازه  سازندیالصاق موفق فراهم م ندیفرآ کی يرا برا يامرحله 
 فیوظا ایملحق  گریکدیدر فضا به  ماهایتا فضاپ  دهندیم

 را انجام دهند. يهمکار

 يماهایاز فضاپ  ياریبس :خودکار اتیو عمل ونیاتوماس     
 توانندیاند که ممجهز شده کیاتومات يهاستم یس هن بمدر

طور را به یکیمکان یهماهنگ يبرا يملاقات مدار يمانورها
کنترل  یبه کاهش وابستگ تیقابل نیخودکار انجام دهند. ا

 وبر اساس حسگرها  يالحظه  ماتیو تنظ کندیکمک م ینیزم
 .آوردیرا فراهم م یداخل يهاتم یالگور
 ییفضا يهاتیمامور تیموفق يبرا يملاقات مدار يهامانور    
 يدر مانورها ییو کارا یمنیکه دقت، ا هستند یاساس يامر

 زیگسترده و چالش برانگ طیدر مح يهمکار يهاتیو فعال يمدار
 .]1[ کنندیم نیفضا را تضم

 مروري بر ادبیات موضوع -۲
 ي برا یلیتحل یروش ]2و آکلا [ ی، کاک2023در سال      

بسته ارائه کردند.  يکپلر يدر مدارها ماهایملاقات فضاپ  نییعت
 ه یبسته با زاو يدر مدارها ماهایکه فضاپ  کندیروش فرض م نیا
هدف در مدار  يمایو فضاپ  کنندیدلخواه شروع م يمدار لیم

 ي برا یروش ]3[ لری، تا2023در سال .ماندیم یخود باق هیاول
) ارائه داد و Δvت (سرع  رییکردن تغ نهیبا کم يملاقات مدار

تا  %42.2مصرف سوخت را  تواندیروش م نینشان داد که ا
، 2022در سال  کاهش دهد. ه یحدس اول ریکمتر از مس 63.0%

 ي ساز نهیبه يبرا یروش ]4[ نویو لورنزو کازال ولایگلیکاست
ارائه  يارهیدا باً یتقر يدر مدارها یمپالسیمجدد ا يکربندیپ 

ضربه را   ریکاهش داده و زمان و مقادرا دادند که مصرف سوخت 
موارد  %95.3در  δvنشان داد که اختلاف  جی. نتاکندیم نییتع

 یباق %4.5کمتر از  شهیاست و هم نهیاز مقدار به %1تنها 
بر روي  خود نامهپایان در ]5[ ناردوچی ،2020درسال .ماندیم

ی مسئله مانور تغییر فاز براي یک پلتفرم خورشیدي الکتریک
 ] 6شانگ و همکاران [ نیبی، ه2015در سال . حقیق نمودت

 ي فاز با حداقل زمان را برا رییمانور تغ يبرا یطراح يهاروش
 ي ارائه دادند و دو استراتژ  یکیالکتر شرانیبا پ  يماهایفضاپ 

 ت یمامور يهایژگیبر اساس و ،یو درون یرونیبي فازبند
] 7[ کارانمه و انگیبو ل ی، ل2010در سال  کردند. شنهادیپ 

فاز در ملاقات  رییمانور تغ يخطاها لیتحل يبرا يدیروش جد
را با اغتشاشات  یرخطیغ  یکینامیارائه دادند که مدل د يمدار

، 2007در سال  .ردیگیمختلف در نظر م يو خطاها لیژئوپتانس
 ي ساز نهیبه يبرا يدیجد کردی] رو8[ لو و همکاران اژونگی

کردند  شنهادیپ  یبیترک يانورهاما ب يفازبند-ملاقات ياستراتژ



 
 سید مرتضی موسوي و دیگران
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تکانه در نظر گرفته -چند یرخط یغ  ياکه به عنوان مسئله 
 ي مانورها ی] طراح9[ نی، ژونگ لو و ژ2006در سال  .شودیم

گسسته،  يرهایقرار ملاقات را به صورت مسئله متغ ژهینقطه و
 یبیترک کردیکردند و رو يبندفرمول وستهیو پ  حیعدد صح

 کردند. شنهادی حل آن پ  يرا برا وتنیروش نو  شدهي سازه یشب
] مانور 10[ هال و همکاران يد ستوفری، کر2003در سال 

 ی بررس شرانیپ  يرویفاز با حداقل زمان را با ن رییتغ يمدار
و  شرانیپ  يروین يمسئله را به پارامترها ،يسازکردند و با نرمال

، 2022ل ر مقالات داخلی نیز در ساد فاز محدود کردند. هیزاو
 يمایفضاپ  تیموقع يسازنه یبه به ]11[طائی و شکرالهی 

مصرف  نیهدف، با کمتر يمایملاقات با فضاپ  يبرا کنندهبیتعق
 ریلشایو ي. از معادلات کلوزدنپردازیزمان م نیترعیو سر يانرژ
 ي سازنهیبه يو ازدحام ذرات برا کیژنت يهاتمیالگور ،یخط

در کار رفته است. ل بهرنتک يبرا LQRاستفاده شده و روش 
 ي جامع برا ی] روش12[، کیانی و همکاران 2018سال 

 ي ا رصفحه یغ  يضویدو مدار ب ن یب نهیبه يانتقال مدار يرهایمس
ارائه   یلمبرت متوال يرهایبا استفاده از چند ضربه و تکه مس

. هدف، حداقل کردن مصرف سوخت است. مکان و دندهیم
در نظر گرفته  يسازنه یبه يرهایها به عنوان متغضربه زمان

استفاده شده  يسازنه یبه عیتسر يبرا وتنینشده و از روش شبه 
و همکاران در پایان نامه  ]13[ ، موسوي2024در سال است. 

هاي یک منظومه در مدار  خود به موضوع اصلاح مدار ماهواره
موجود  اصلاح مدار ماهوارهپایین زمین پرداختند که از معادلات 

 پایان نامه در این مقاله استفاده شد.ین در ا

 مانور تغییر فاز  -۳
 شوندیاطلاق م يمدار راتییاز تغ يابه دسته يفاز يمانورها     

 ایخاص  يمدار تیموقع کیماهواره با  يسازمنظور همگامکه به
 ییفضا ستگاهیا ایمانند ماهواره  گرید ءیش کیانطباق آن با 

مختلف  ییفضا يهاتیمأمور يراب راتییتغ نی. اردیگیصورت م
 اریبس هاآرایش ماهوارهو  قاتملا اتیاز جمله پرتاب ماهواره، عمل

اشاره شده  يمانور فاز يویبه چند سنار ادامهدر  .است یاتیح
 است:

ماهواره از   نیپس از پرتاب، ممکن است چند :ماهوارهپرتاب 
 میتنظ يبرا يفاز يشوند. مانورها حامل فضایی پرتاب کی

حاصل  نانیتا اطم شودیها استفاده مماهواره نیا ینسب تیعموق
 .رسندیمشخص خود م يمدار يهاتیشود که به موقع

ماهواره در  نیچند ها،تیمأمور یدر برخ :هاآرایش ماهواره
به حفظ فواصل  يفاز ي. مانورهاکنندیم تیفعال گریکدی یکینزد

 .کنندیها کمک مماهواره نیب ینسب يهاو جهت
مرتبط با ملاقات و الصاق  يهاتیمأمور يبرا :لاقات و الصاقم 

 نیهستند. ا یاتیح يفاز يمانورها ما،یفضاپ  ایها ماهواره
که به  کینزد يمایکه فضاپ  کنندیحاصل م نانیاطم ماتیتنظ

هماهنگ شود تا به طور امن و  یبه درست رودیهدف خود م
  کنترل شده الصاق شود.

مشاهده  يهاماهواره :نجش از دورس يبرا يمدار ماتیتنظ
 يپارامترها يسازنهیبه يبرا يفاز يممکن است از مانورها نیزم

مشاهده خاص استفاده کنند، مانند  فیوظا يخود برا يمدار
 ماهواره. دید هیزاو میتنظ ایمنطقه مشخص  کیمنظم از  دیبازد
 ت،یمأمور يازهایوابسته به ن يمانور فاز کی اتیجزئ     

ماهواره  شرانشیپ  ستمیس ییو توانا ،يمدار کیمکان يهایژگیو
 ي برا ینیکنترل زم يهامیمانورها معمولاً توسط ت نیاست. ا

و اجرا  يزیربرنامه ،تیو مأمور يمدار قیبه اهداف دق یابیدست
در  مایفضاپ  تیموقع-زمان میفاز، تنظ میتنظ نیبنابرا .شوندیم

در  مایفضاپ  حقیقیآنومالی میظکه معمولاً به عنوان تن  است مدار
استفاده  ییهامدار اصولاً در حالت  می. تنظشودیم فیمدار توص

مکان  کیبه  دیمدار داده شده با کیدر  مایفضاپ  کیکه  شودیم
مکان در مدار معمولاً به  رییدر همان مدار منتقل شود. تغ دیگر

 یقیحقآنومالی در رییو تغ شودیم فی، تعرϕفاز  هیزاو عنوان
 است. یینها تیتا موقع مایفضاپ  یفعل تیموقع نیب ازیمورد ن

یک تابع با استفاده از معادله کپلر به صورت  تواندیفاز م هیزاو
 شود. ارایه یزمان

 
 نمایی از چگونگی مانور تغییر فاز  -1شکل
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نشان داده شده است  )1(فاز همان گونه که در شکل رییمانور تغ
مدار و بازگشت به همان  کیاز  ياربهدو ضانتقال هاهمن  کی

فاز است که  رییمدار تغ کی زیانتقال هاهمن ن یضیب .مدار است
زمان  کی یط یبه مدار اصل مایبازگرداندن فضاپ  يآن برا ودیپر
 تیموقع رییتغ يفاز برا رییتغ ي. مانورهاگرددمیانتخاب  نیمع

که  مایفضاپ . اگر دو شوندیاستفاده م شیدر مدار خو مایفضاپ 
 ک یاز  یمتفاوت یمکان يتهایاند در موقعملاقات انتخاب شده يبرا

همانند  تواندیاز آنها م یکی يگریبه د دنیرس يمدار باشند، برا
و  یمخابرات ياههماهوار .فاز را انجام دهد رییمانور تغ) 2شکل(

فاز استفاده  رییتغ ياز مانورها ستایا نیدر مدار زم یهواشناس
استوا حرکت  يدر بالا يدیجد تیبه سمت موقعتا  کنندیم

ملاقات  یکیزیهدف ف کیملاقات با  يحالت به جا نیدر ا .کنند
 .شودیدر فضا انجام م ینقطه خال کیبا 
 

 
 نمایی از تغییر فاز جهت انجام ملاقات مداري -2شکل

 حاکم بر مسئله مانور تغییر فاز روابط -۴
 تـوانیشخص باشد مم ازف رییمدار تغ ودیپر ،Pکه  یهنگام 

فـاز اسـتفاده  رییتغ یضیب یقطر اصل مین نییتع يبرا )1(از رابطه
 نمود.

)1                                                              (
2/3

2
Pa µ

π
 

=   
 

 

 )2رابطـه( از ياهیمومنتوم زاو ،یقطر اصل میبا معلوم شدن ن
 .شودیمحاسبه م

)2    (                                                  2 2 a p

a p

r r
h

r r
µ=

+
                 

مدار تغییر فاز باید برابر با زمـانی باشـد کـه طـول  Pودیپر
بـه نقطـه   مدنظر (زاویـه تغییـر فـاز) θکشد هدف در نقطه می

تـوان بـا برسد. مدت زمـان ایـن پـرواز را  می 1ار ر مدحضیض د
 1مدار  Tو کم کردن آن از پریود  θاز حضیض تا  محاسبه زمان
 لذا خواهیم داشت.تعیین نمود، 

 
)3                                                            (2 1P P p= − 

در  مـورد نظـربـه نقطـه  1مدار ضیرواز از حضان پ مدت زم
 .دیآیبه دست م )4مطابق رابطه( ، از معادله کپلرمدار انتقالی

)4                                        (1
1( sin )

2
Pp E e E
π

= − 

 خروج از مرکز برابر است با : حقیقیآنومالی

)5(                            1

1

12arctan tan
1 2

eE
e

φ −
=   + 

 

نـدارد و  یمدار، سرعت مولفـه شـعاع  ضیاز آنجا که در حض
 ياهیــ اســت و از فرمــول مومنتــوم زاو یتمامــا در جهــت مماســ 

 .است ریامکان پذ ریمحاسبه  بصورت ز نیبنابرا شود،یمحاسبه م
 ازفـاز  رییجهت شروع و اتمام مانور تغ هیو ثانو هیسرعت اول رییتغ

 .شوداستخراج می )6رابطه(

)6             (1

2

2 1( )elleptical circular

elleptical circular

v v v
r a r

v v v

µµ∆ = − = − −

∆ = −

 

 ]1[گردد.استخراج می )7رابطه( ازسرعت کل  رییتغ تیدر نها
 
)7                                                     (1 2totalv v v∆ = ∆ + ∆ 

 بررسی مانور تغییر فاز بهینه  -۵
 نی. در اانتقال است يمانورها يسازنهیپژوهش به نیهدف ا

 یمختلف مدار اصل يهایمانور انتقال در آنومال يهایضیمطالعه، ب
اند. از آنجا که مدار انتقال ثابـت اسـت و تنهـا نقطـه شده یبررس

مـانور  يبـرا ازیـ مورد ن يو انرژ مپالسیا کند،یم رییشروع آن تغ
 که پردازدیموضوع م نیا لیپژوهش به تحلاین . خواهد بودثابت 

نقطـه از نظـر  نیترنـهیفاز به رییشروع مانور تغ يبرا ياچه نقطه
 است. تیانجام مامور يبرا یزمان
اسـت و  لومتریک 700با ارتفاع  يرویمدار دا کیفرض مسئله      

 يدرجه برا30فاز مثبت  رییخواسته شده انجام مانور تغ تیمامور
و مـدار  یمـدار اصـل لیمهم با تشک نیانجام ا يبرا ماهواره است.

 700و اوج  کیلــومتر 500 ضیبــا حضــ  یضــ یب کیــ تقــال کــه ان
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با استفاده از یـک کـد شـبیه سـازي  ،ه شدنظر گرفتدر  کیلومتر
 ،يمانور مدار يجهت اجرا ازیسرعت مورد ن رییبا محاسبه تغ مدار

 رییـ با رسم نمودار تغ و شده يساز هیمختلف شب هايθمانور در 
از  کیـ و هـر  یمـدار اصـل يبر حسـب زمـان بـرا حقیقیمالیآنو

 نکـهیا يبـرا مورد نیـازمدت زمان و تعداد دور  ،یانتقال يمدارها
درجــه) انجــام شــود اســتخراج  30ملاقــات مــداري (تغییــر فــاز 

 10رزولیشن موقعیت مـاهواره در مـدار اصـلی معـادل گردد. می
 درجه در آنومالی حقیقی در نظر گرفته شده است.

صحت سـنجی  STKزي مدار با استفاده از نرم افزار کد شبیه سا
شده است و براي خلاصه شدن و تمرکز بر موضوع اصلی پژوهش 
از ارایه معادلات شبیه سازي مدار و صحت سنجی نرم افزار صرف 

] 13نظر شده است. بـراي اطلاعـات بیشـتر میتـوان بـه مرجـع[
 .مراجعه نمود

و مـدار  یاز مدار اصـل یینما )4شکل( و )3(در ابتدا در شکل      
 .شودیمشاهده م شده لیتشک یانتقال

 

 
 نمایی از مدار اصلی و مدار انتقالی -3شکل

 

 
 از مدار اصلی و مدار انتقالی نماي دو بعدي -4شکل

 
براي استخراج مانور تغییر فاز به صورت بهینه، با اسـتفاده از کـد 

ممکن بـراي  ن مقدار زمانشبیه سازي و روابط ارایه شده، کمتری
 شود.درجه استخراج و صحت سنجی می 0.01هر مانور با دقت 

برحسـب  حقیقیآنومـالی راتییـ تغ )18) الی شـکل(5( در شکل
بـه ترتیـب از ، انتقال ياز مدار ها کیو هر  یمدار اصل يزمان برا

اسـتخراج و ارایـه شـده  درجـه 330درجه الی 0آنومالی حقیقی 
 :است

 

 
شده  جادیا یو مدارانتقال یمدار اصل حقیقیلیآنوما راتییغت -5شکل 

  θ=0در
 

 در  1vبا اعمال  شودیمشاهده م )5در شکل( همانطور که

θ=0 کـه مـدار  یدرحال 23200 هیدر ثان ،یمدار انتقال لیو تشک
 يدور مـدار 4پـس از  یقرار دارد، مدار انتقال oθ=330در یاصل
به مدار  2vو با اعمال   رسدیخود م ضیو نقطه حض θ=0به 
+ درجـه انجـام خواهـد 30فـاز تغییر نگونهیو ا گرددیباز م یاصل

 شد.  
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 )18الی ( )6( هايدر شکل يبعد يدر نمودار ها بیترت نیهم به
 اعمال شده است. حقیقیآنومالیدر  راتییتغ نیا زین
 

 
مدار اصلی و مدار انتقالی ایجاد شده  حقیقیآنومالیتغییرات  -6شکل

 θ=10در
 

 
مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده  حقیقیآنومالیتغییرات  -7شکل 

 θ=30در

 

 
مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده  حقیقیآنومالیتغییرات  -8کل ش

 θ=50در

 

 
مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده  حقیقیآنومالیتغییرات  -9شکل 

 θ=70در

 

 
د شده مداراصلی و مدارانتقالی ایجا حقیقیآنومالیتغییرات  -10شکل 

 θ=90در

 

 
مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده  حقیقیآنومالی تغییرات  -11شکل 

  θ=110در
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 مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده حقیقیآنومالیتغییرات  -12شکل 

 θ=150در

 

 
 و مدارانتقالی ایجاد شده مداراصلی یقیحقآنومالیتغییرات  -13شکل 

 θ=180در

 

 
 مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده حقیقیآنومالیتغییرات  -14شکل 

 θ=210در

 

 
 مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده حقیقیآنومالیتغییرات  -15شکل 

 θ=240در
 

 
 مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده حقیقیآنومالیغییرات ت -16شکل 

 θ=270در

 

 
 مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده حقیقیآنومالیتغییرات  -17شکل 

 θ=300در
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 مداراصلی و مدارانتقالی ایجاد شده حقیقیآنومالیتغییرات  -18شکل 

 θ=330در
 

بـا توجـه بـه  1vاین نکته شایان ذکر است که در زمان اعمـال 
در مـدار اصـلی متفـاوت  θدر مدار جدید با مقـدار  θتغییر مدار، مقدار 

ه میشود. به طور مشابه ایـن نمودارها دیدبوده و لذا یک جهش از این منظر در 
 نیز  صادق است.2vزمان اعمال موضوع براي 

خلاصـه شـده  )1(جـدولبه دست آمده از مراحل قبـل در  جینتا
 .است

 مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه سازي -1جدول 

θ  
deg 

n  t  
sec 

totalv∆  
(m/sec) 

0 4 23200 325.3    

10 50 286890 325.3     

30 48 277960 325.3    

50 45 260228 325.3    

70 42 242495 325.3    

90 40 230570 325.3    

110 37 212845 325.3    

150 32 183205 325.3    

180 28 159530 325.3    

210 24 135855 325.3    

240 21 117990 325.3    

270 17 94305 325.3    

300 60 343260 325.3    

330 56 319560 325.3    

 
مورد  زمان t ،سرعت کل مورد نیاز تغییرΔv)1(در جدول

زاویه تزریق ماهواره به مدار  θتعداد دور مدار انتقالی و n،نیاز
 )1(براي درك بهتر، نتایج بدست آمده در جدول انتقالی است.

شده است تا نقاط نیز به تصویر کشیده  )19شکل(بصورت 
یا  قیحقیآنومالییمم تغییرات زمان را با توجه به زمینیمم و ماک

 نمود.روع مدار انتقالی مشاهده نقطه ش

 
هاي  حقیقیآنومالینمودار تغییرات زمان مانور تغییر فاز در   -19شکل 

 مختلف
 

از فاز تغییرزمان انجام مانور بر اساس نتایج استخراج شده، 
بسیار زیادي رو به  بیشدرجه زمان با  10صفر تا  حقیقیآنومالی

رو  شیب کمتر با  270 یقیحقآنومالیا افزایش است و بعد از آن ت
درجه مجددا  300درجه تا  270از آنومالی  رود.به کاهش می

شیب نمودار افزایش داشته و زمان مورد نیاز انجام مانور جهش 
چشمگیري خواهد داشت. در مجموع میتوان گفت که تغییرات 
مدت زمان انجام مانور، رابطه خاص و قابل پیش بینی با محل 

) ندارد و براي هر ماموریت ملاقات مداري این θم مانور(انجا
 تحلیل به طور مستقل باید صورت پذیرد.

 جمع بندي و نتیجه گیري -۶
مختلف  حقیقیهاي آنومالیهاي انتقالی در در این پژوهش مدار

اي براي مدار اصلی تشکیل داده شد و به بررسی اینکه چه نقطه 
براي انجام ماموریت  موقعیتترین فاز بهینه مانور تغییر شروع 

مدار اصلی و مدار  ،. براي انجام این مهماستخراج گردید دارد
 700و اوج  کیلومتر 500 که یک بیضی با حضیض یانتقال

با توجه به پارامترها و پریود هر یک  .شد شبیه سازي بودکیلومتر 
از در مورد نی سرعتتغییر  با محاسبه ي انتقالی،از مدارها

هاي مختلف شبیه  θمختلف، مانور در حقیقی هايآنومالی
مدت  ،براي مدار اصلی و هر یک از مدارهاي انتقالی گردید. سازي

.  و ارایه گردید استخراج مورد نیاز انجام مانور زمان و تعداد دور
از تغییرفاز  ورزمان انجام مان بر اساس نتایج استخراج شده،

ب بسیار زیادي رو به یدرجه با ش 10صفر تا  حقیقیآنومالی
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رو به کاهش  270 حقیقیآنومالیافزایش است و بعد از آن تا 
تغییرات مدت زمان انجام مانور، رابطه خاص و قابل پیش  .رودمی

یت ملاقات ) ندارد و براي هر مامورθبینی با محل انجام مانور(
 اري این تحلیل به طور مستقل باید صورت پذیرد.مد
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