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Abstract 
Designing Low Earth Orbit (LEO) navigation constellations 
necessitates a critical trade-off analysis between service quality (e.g., 
GDOP), availability, and physical constraints. This paper challenges the 
paradigm of traditional symmetric configurations by introducing an 
optimization-based framework for an asymmetric 28-satellite 
constellation tailored for regional navigation over Tehran. We aim to 
quantify the inherent conflict between navigation performance, service 
uptime, and the operational limitations of communication 
hardware.The design is cast as a large-scale, 84-variable optimization 
problem, solved via a hybrid Genetic Algorithm-Sequential Quadratic 
Programming (GA-SQP) optimizer to determine the optimal orbital 
elements. Performance was benchmarked across three scenarios: a 
highly constrained case (GDOP < 5 and 1200 km antenna range) yielded 
only 560 seconds (0.65%) of daily service. Relaxing these constraints to 
only four-satellite visibility boosted availability to 6850 seconds (7.9%). 
An intermediate scenario, enforcing GDOP and visibility without the 
range limitation, achieved 3930 seconds (4.5%) of high-quality 
service.The results unequivocally identify antenna range as the 
dominant bottleneck for regional LEO navigation services. This 
quantitative analysis underscores a fundamental performance trade-
off, offering crucial insights for architects of next-generation satellite 
systems to inform decisions on constellation geometry and hardware 
selection. 
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 مقاله پژوهشی 

چهار ماهواره با   یدسترس یزمان و هم GDOPاریتفاوت مع
 نهیبه یدر مدار لئو با طراح   یبرد آنتن مخابرات محدودیت

 )(GA-SQP تمیالگور
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 چکیده 
  ل ی و پتانس  هانهیکاهش هز  لیبه دل)  LEO(   نیزم  نییدر مدار پا  ي ناوبر  ي ا ماهواره  ي ها منظومه  یطراح

بالا،   دقت  با  خدمات  رو  قرارگرفته  ي اندهیفزا  موردتوجهارائه  برخلاف  بر    ي کردهایاست.  که  متداول 
عملکرد    توانندمیشده    ي سازنهینامتقارن و به  ي های، طراحدارندتکیهمتقارن (مانند واکر)    ي ها ي کربندیپ

در  )،  GDOP(مانند    سیسرو  تی فیک  انی، توازن محال بااینارائه دهند.    ي اپوشش منطقه  ي برا  ي بهتر
 کی(مانند برد آنتن)    یکیزیف  ي ها تیچهار ماهواره) و محدود  یدسترس  یزماندسترس بودن مداوم (هم

طراح ا  ماندهباقی   یاساس  یچالش  به  کیمقاله    نیاست.   يامنظومه  ی طراح  ي برا  ي سازنهیچارچوب 
. دهدمیمنطقه تهران ارائه    ي جهت ارائه خدمات برا   LEOدر مدار    ي ماهواره ناوبر  28نامتقارن متشکل از  

و    سیزمان در دسترس بودن سرو  ،ي ناوبر  تیفیک  انیم)  trade-offتقابل (   یکم  یابیارز  ،یهدف اصل
  84با    اسیمقبزرگ  ي سازنهیمسئله به  یکآنعنوبه  یاحاست.مسئله طر  یمخابرات  ي هاآنتن  یکیزیف  ودیق

  سازنهیبه  کیمسئله، از    نیحل ا  ي شده است. برا  يبند ماهواره) فرمول   28  ي برا  ي مدار  ي (پارامترها   ریمتغ
متوال  ي زیربرنامه-کیژنت  تمیالگور  ي دیبریه دوم  گرد)  GA-SQP(   یدرجه  قابل  دیاستفاده    ت یکه 

در    نهی. عملکرد منظومه بهکندیم  بیرا ترک  یمحل   قیدق  ییهمگراجواب و    ي گسترده فضا  ي جستجو 
برد    تیو محدود  5کمتر از    GDOP  رانهیگسخت  دی) ق1شد: (   لیو تحل  ي ساز هیمجزا شب  ي ویسه سنار

ق2(   لومتر،یک   1200آنتن   (   یدسترس   یزمانصرفاً هم  دی)  و  ماهواره،  ق3چهار  و    GDOP  یب یترک   دی) 
ساعته نشان داد که در    24بازه    ک یدر    لیتحل  جی برد آنتن. نتا  تیمحدودچهار ماهواره بدون    یدسترس

و برد    GDOP  دقی  حذف  با.  است)  ٪65/0(   هیثان  560تنها    قبول قابل  یدهس یاول، زمان سرو  ي ویسنار
  يناوبر  تیفیاما ک  افت،ی  شافزای)  ٪9/7(   هیثان  6850به    ي ر یچشمگ  طوربهزمان    نیدوم)، ا  ویآنتن (سنار

سنار  نیتضم نما  ي وینشد.  که  عمل  کی  انگریسوم،  سرو  یتوازن  زمان  بالا    باکیفیت  یدهسیاست، 
 )GDOP<۵  (  هیثان  3930را به   )برد آنتن    تیکه محدود  دهدمینشان    وضوحبه  ها افتهی.رساند)  ٪5/4

اصل  ،یمخابرات سرو  یگلوگاه  زمان  کاهش  است.    ي امنطقه  LEO  ي ناوبر  ي ها منظومه  یده سیدر 
اما تقابل شد  ي هاحلراه   افتنینامتقارن، هرچند قادر به    نه یبه  ي هایطراح  ان یم  ي دیکارآمد هستند، 

ا  گنال یس   تیفیک دارد.  بودن آن وجود   ي برا  ییراهنما  عنوانبه   تواندیم  یکم  جینتا  نیو در دسترس 
 ها عمل کند آنتن يمنظومه و فناور يدر انتخاب معمار  یآت ي ا ماهواره ي هاستمیطراحان س
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 مقدمه  -۱
اهش هز هیکـ ت و تزر  نـ ا  قیســـاخـ دارهـ اهواره در مـ لئو و   ي مـ

ــت کـه طرح  نیارائـه خـدمـات بهتر بـاعـث ا  ي توانمنـد ــده اسـ  ي هـاشـ
ــط کمپـان  یفراوان ــاد  ي هـایتوسـ و اجرا    یطراح  ي برا  ي بزرگ اقتصـ

اوبر  ي امنظومـه مـاهواره ــود. در مع  ي نـ  ي ارهـایـدر مـدار لئو  ارائـه بشـ
که تاکنون وجود داشـته اسـت پارامتر  ي ناوبر  ي هادر منظومه یطراح

GDOP  ــت دل ــت کـه منظومـه نیامر ا نیا لیـبوده اسـ   ي ها بوده اسـ
  گرفتندیدر مدار مئو قرار م  شدندیم  ییو اجرا  یکه طراح  ي اماهواره

ه هي نحوبـ اهواره م  کـ دیهر مـ ت کره زم  یمین  توانـ را   نیاز مســـاحـ
ــش بدهد به هم ــئله هم لیدل  نیپوش ــ  یزمانمس ــترس چهار  یدس

 یکه در مدر لئو به طراح  یزمان اینداشـته اسـت  اما آ تیماهواره اهم
 کند؟یصدق م زیمسئله ن نیپرداخته شود ا ي امنظومه ماهواره

منظومـه    ،ي امنظومـه مـاهواره  یطراح  ي برا  ي هـاتلاش  نیاول
ــت ا INES  ي امـاهواره اروپـا در   ي برا  ي امنظومـه مـاهواره  نیبوده اسـ

به الزامات    یابیدســت  INES یاســت هدف کل شــدهیمدار لئو طراح
ــرونـدِیپ  ي بـا اجرا  یرنظـامیغ  ي هوانورد ــت    شـ  ي هـااز جنبـه  یکیاسـ

ه   ار کم  INESنوآورانـ بـ ه  و کم  نـه،یهزارائـ ــرف (جرم کم   20مصـ
ــت. اوات 5  لوگرم،یک ــبکه ب  نی) اس ــتفاده از ش   ین یزم  کنیامر با اس

ذامکـان ــبکـه  یخواهـد بود. دوم  ریپـ ــکـل از شـ ا از چراغ  ي امتشـ   يهـ
امل   هاآناز  یبرخ  ،ینیزم اعت اتم  کیشـ ر   یسـ رتاسـ ت که در سـ اسـ
ــدهپخش نیزم ــشـ جـانبـه را بـه  و برد همـه ي بنـدزمـان گنـالیانـد و سـ

برد در زمـان   ي تـا محمولـه رو  دهـدمیاجـازه    نی. ادهنـدیم  هـارهمـاهوا
ــ ي و رو یواقع ــه گذراندن ماهواره و زمان با دقت بس  ییبالا   اریعرش

، در حال 1990، از ســال  Alenia Aerospazio].  1[  محاســبه شــود
اسـت که  دیجد ي ناوبر ي امنظومه ماهواره  ییمطالعه امکان شـناسـا

أ ه تـ ادر بـ ا  دییـقـ اربران    ي ) براRNP(  ازیـموردن  ي وبرعملکرد نـ ه کـ همـ
ت. توجه و ت، ز ییهوا ي به کاربران فضـا ژهیاسـ ده اسـ  رایمعطوف شـ

اســـت و    رانِیســـختگ  اریبســـ مایالزامات دقت در مراحل فرود هواپ
.منظومه  سـتیموردنظر ن  RNP  نیموجود قادر به تضـم  GPS  سـتمیسـ

اهواره د  ي امـ ا    دیـجـ ا  75بـ دار پـ اهواره در مـ ) در LEO(  نیزم  نییمـ
ترك   ترك حدود   بیو شـ  ي لومتریک  2700ارتفاع مشـ درجه  66مشـ

ا ناسـ دهییشـ ت. ا  شـ ترس  یعنی( RNPبا    تواندیم نیاسـ دقت، در دسـ
 .]2مطابقت داشته باشد [ CAT I) تا فرود یکپارچگیبودن، تداوم و  

موضوع    نیا  ي بر رو   قیاز تحق  زین   انه یمنطقه خاورم  ي کشورها
نشده   یاتیح روغافل  بر  کار  حال  در  و  منظومه   ي هایطراح  ي اند 

به   ي ناوبر لئو  با   هاآن هستند    هیترک  ي برا  ي اصورت منطقهدر مدار 
طر   یطراح طراح  STKافزار  نرم  ق یاز  سع  یو  ساخت   یوالکر  در 

 .] 3هستند [ یمحل ي منظومه ناوبر
ناوبر  2023سال    در موردتوجه   شیازپش ی ب  هیفضاپا  ي مسئله 

از تعداد   یناش  GNSS  سیقرارگرفته است با توجه به مشکل قطع سرو
مدار   ي هاماهواره   ده، یچیپ  ي هاط یموجود در مح   ي ها ماهواره  ی ناکاف

کنند.    لیطور مؤثر تکمرا به   GNSS  توانندمی )  LEO(  نیزم  نییپا
 ریتأخ  ي ناشناخته و خطا  ي اماهواره  عت سا  ي بردن خطا نیاز ب  ي برا
همبستگ  ي جو مشاهدات    ییفضا  یبا  چارچوب   کی،  LEOدر 

زم(GNSS-D- LoeGNSSي ناوبر مدار    نییپا-لیفرانسید  نی)) 
 يساز نه یشامل به   يامنظومه ماهواره   ی]. طراح4[   است  شنهادشدهیپ

قادر به   کیکلاس  یلیحل تحلو چند هدفِ است و راه  ي چند پارامتر
پ یچن موضوع  استین  ي اده یچین  در  طراح   کی منبع    نی.   یروش 

ماهواره  الگور  LEO  ي امنظومه  با  هدفِ  ) GA(  کیژنت   تمیچند 
  يا دو منظومه ماهواره   یطراح  ي را برا   یو چارچوب  کند ی م  شنهاد یپ

GNSS-R LEO   م ماهواره   کندی ارائه  «منظومه  عرض   ي اکه 
طوفان  ي برا   تر»نییپا  ییایجغراف منرصد  در  و   ییاستوا  اطقها 

ماهواره براشوندی م  دهینام  »یجهان  ي ا«منظومه   يریگاندازه  ي . 
قابلیجهان  کیزی ژئوف  ي پارامترها سپس،  صورت   تی .  دو  هر  رصد 

ازنظر تعداد نقاط پرتاب، زمان پوشش    شدهیطراح  ي ا منظومه ماهواره 
بازد  ییفضا زمان  برا   دیو  طراح   GA  ییکارا  یبررس  ي مجدد   یدر 

که دو  دهدمی نشان  ج ی. نتاشودی م  یابیارز  LEOي اره منظومه ماهوا
ماهواره مقاد  شدهیطراح  LEO  ي امنظومه  دارا  ریبا  تناسب   يتابع 

مدار  ي کربندیپ رصد  نه یبه  ي پارامتر  عملکرد  در  و  از   ي هستند 
ماهواره  م  CyGNSS  ي امنظومه  عمل  بهتر  ].  5[   کنندی موجود 

دفاع   تیو امن   یمل   قتصادبا ا  ي منظومه ماهواره ناوبر  داریعملکرد پا
بر عملکرد  یکم ریدو ماهواره تأث ای  کیهر  یمرتبط است. خراب یمل
ماهواره  یکل افزا  ی جهان  ي ناوبر   ي هامجموعه  با  و  تعداد    شیدارد 

ماهوارهشکست  ي هاماهواره منظومه  بودن  دسترس  در   ياخورده، 
 5که شکست    دهدمی نشان    ي سازهی شب  جی. نتاابدییکاهش م   ي ناوبر

را   ي ناوبر  ي ادر دسترس بودن منظومه ماهواره  یجهان  ي ماهواره ناوبر
کاهش    71به   ماهواره   دهدمی درصد  منظومه   یبیترک  ي ناوبر  ي ا و 

کند. ارتفاع   یابیدرصد باز  97از    شیدر دسترس بودن را به ب  تواندی م
 يمنظومه ناوبر   یعملکرد کل   برنییمدار پا   ي هاماهواره  ب یو ش  ي مدار
 ]. 6[ گذاردی م  ریتأث یبیترک
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بهGNSS(  ي اماهواره  ي ناوبر  ی جهان  ستمیس سرعت  ) 
کاربردهادرحال و  و تحق  ي توسعه است  مرتبط  در   یعلم  قاتیبازار 

بزرگ در   ي ااست. مطالعات بر اساس منظومه ماهواره  شیحال افزا
. پوشش  اندشده لیتبد   یقاتی) به کانون تحقLEO(  ن یزم  نییمدار پا

ماهواره  یجهان  ي هاماهواره  یوابستگ  تواندی م  LEO  ي امنظومه 
  نیی را کاهش دهد و دقت تع  نینظارت بر زم  ي هاستگاهیبه ا  ي ناوبر

مقاله،   نیرا بهبود بخشد. در ا   ي ناوبر  ي ها) ماهواره POD(  قیمدار دق
ماهواره منظومه  با   60و    30،  12(با    LEO  ي اما  همراه  ماهواره)، 

ا  ي هاداده شب  ین یزم  ي هاستگاه ی رصد  تأث  شودیم  ي سازهیرا   ر یتا 
س   LEO  ي هاماهواره دقت   یجهان   ي ناوبر  ي اماهواره   ستم یبر 

BeiDou-3) (BDSکنند. ازنظر دقت    ی)) را بررسPOD   آن با استفاده
داده ماهواره  شدهي سازه یشب  یمشاهدات  ي هااز  و   LEO  ي هااز 

تع  ، ینی زم  نگیتوری مان  ي هاستگاهیا  يبرا   کپارچهیمدار    ن ییما 
نشان   هاافته ی.  می کنیم  لیوتحلهیرا تجز  BDS-3و    LEO  ي هاماهواره

تنها با استفاده از هفت   BDS-3  ي بعدسه  ي که دقت مدار  دهدمی 
است و پس از اضافه کردن منظومه   dm  51/9  ینیزم   شیپا  ستگاهیا

  شیاست. با افزا  افتهیبهبود  ي متریسانت   کیتا سطح    LEO  ي اماهواره
آن بر بهبود دقت    ری ، تأثLEO  ي امنظومه ماهواره  ي هاتعداد ماهواره

 یجهان   ي ناوبر  ي اماهواره   ي ها]. منظومه7[  ابدیی کاهش م  جیتدربه
  نیی مدار پا  ي هاماهواره  ي داپلر برا  ي هاحل) راهGNSSچندگانه (چند  

تحلLEO(  نیزم اگر  شوندی م  لی)   ی مکان   تیموقع  یب یتقر  حلراه. 
 ر ییساعت تغ  رییماهواره و تغ  قیدق  ییجابجا  توانیموجود باشد، م 

 توان ی را م  تیساعت را با استفاده از چهار ماهواره محاسبه کرد. موقع
ماهواره   از هفت  استفاده  ارائه زمان محاسبه   شتری ب  ایبا  در صورت 

بر   هیدر ثان متریل یسرعت متوسط در سطح م ای قیدق ییکرد. جابجا
 . ]8انباشته فاز حامل است [  ي هاي ر یگاساس اندازه

ا  در در  اهم  رانیحال حاضر  به  توجه  با  ناوبر  تیهم   يمسئله 
  LEO  یصورت فلک  کی  یصورت گرفته است  طراح  یمختلف  ي کارها
برا ماهواره هدف دست   ي ناوبر  س یسرو  ي را  تعداد  به    یابیبا حداقل 

  ت یبا استفاده از محدود  از ین  نیا  6) کمتر از  DOP(  قیدق  ي سازقیرق
که در   شودی در مدار محقق م  شدهفیتعر  ش یپرتاب از پ  هینقل   لیوسا

درجه   55  ي مدار  بیش  ي و برا  لومتریک  500  ي ارهی دا   ي ارتفاع مدار
منجر به    ي هالیوتحلهیشده است بر اساس تجز انجام  یاست. طراح

ا  يبرا  ي سازنه ی به در  ماهواره  تعداد  برا  نیحداقل  برآورده    ي مدار، 
 يهاتیو مطابق با محدود  ي عملکرد ناوبر  يالزامات برا  هیکردن کل

تجز مدار.  و  پرتاب  به  منظومه   ي متعدد  ي هالیوتحلهیمربوط  به 

ماهواره    18مدار با    18شده است.در  ماهواره انجام   324با    ي اماهواره
 DOPرا در    7/4عملکرد    یطراح  نیاست. ا  شدهلیدر هر مدار تشک

 . ]9[ دهدمی نشان 
) امکان  LEO(  نیزم  نییمدار پا  ي هاتعداد ماهواره  عیسر  شیافزا
 يبندو زمان  ي ناوبر  ،یابیتیموقع  ي برا  یاختصاص  ي ها گنال یارسال س

)PNTي اماهواره  ي هاتی) توسط مأمور  LEO  اگرچه کند یم  جادیرا ا .
سال  ز  ری اخ  ي هادر  مزا  ي اد یتوجه  درك    LEO  ي هاماهواره  ي ایبه 

است،    PNT  ي برا  زین  LEOمتراکم    ي اماهواره  ي هامنظومه شده 
.  دهندیرا ارائه م نیزم   یاز جو فوقان  ي فردمنحصربه   ي هاي ریگاندازه

ا  اریبس  LEO-PNT  ي هامنظومه   ي ایمزا در  برا   نیمتراکم   يکار 
 يمحتوا  ي هاي ریگبالقوه استفاده از اندازه   ي دستاوردها  لیوتحلهیتجز

بهTECالکترون کل ( از مندست )   يبرا  LEO-PNT  ي هاظومه آمده 
 يها]. منظومه 10[   شودی م  یبررس  ي بعدسه   ونوسفری  ي ربردار یتصو

LEO  و زمان (  ي ناوبر  ، یابیتی موقع  ي براPNT طور خلاصه )، که به
از   توانندمی   شود،ی م  دهی نام  LEO-PNTعنوان  به استفاده مجدد  با 

با    ا ی)،  SoOفرصت (  ي هاگنال یعنوان سموجود به  ي ا منظومه ماهواره 
هدف    ي شده برا  ي ساز نه یبه   LEO  دیجد  ي اساخت منظومه ماهواره

 . ] 11ساخته شوند [  یابیت یموقع
متوسط و ژئوسنکرون به    ي در مدارها  ي اماهواره  ي ناوبر  منظومه

زم بالا چرخندی م  نیدور  ارتفاع  وس  هاآن  ي .  فراهم   یعیپوشش  را 
منطقه   کند،ی م پوشش  به  فقط  اگر  است    ازین  ي اکه  ممکن  باشد، 

طراح   کیباشد.    یاضاف ماهواره  ي برا  یطرح    يناوبر   ي امنظومه 
 ي هاطرح مدت   نیشنهادشده است. ایپ   نی زم  ن ییدر مدار پا  ي امنطقه 

طولان م  ی پوشش  ارائه  رق   کندیرا  با   ق ی دق  یهندس  ي ساز قیکه 
)GDOPگ به  توجه  با  پ  ي هارنده ی)  عرض   شدهفی تعر  شیاز  در 

م  انه یم  ییایجغراف ماهوارهشودی مشخص  منظومه   يشنهادیپ  ي ا. 
پارامترها  یمختلف   يهاب یترک  ي برا قابلاندشده فیتعر  ریز  ي از    تی : 
تعداد   رنده، یگ  ییا یتکرار، عرض جغراف  ی نی زم  ریمس  ي ریپذ  سهیمقا

 . ] 12[ یداخل ي اماهواره  شی ها و آراماهواره
 ی جهان  ي ناوبر  ي اماهواره  ي هامنظومه   ي برا  یلیتکم  ي هاحلراه
موردتقاضا قرار    شتری روز بروزبه  )GNSS) (MEO(  متوسط  نیمدار زم

موقع   رندیگی م بتوانند  در   کپارچهی  یابیت یتا  سرتاسر جهان،  در  را 
همچن  ي فضا و  سنار  ن یباز  افزا  ،یداخل  ي وهایدر  با  مقابله    شی و 
در    داتیتهد ا  GNSSتداخل  از  تا  دو  باندها  باشند.    نی داشته 

  ن ی زم  نییمدار پا  یفلک  هاي به صورت  توانندمیمکمل    ي هامنظومه 
)LEO(  ی نی دوربرد زم  اءیاش   نترنت یا  ي ها) و منظومهIoTکنند   ه ی) تک



رات تی چهار ماهواره با محدود ی دسترس یزمانو هم  GDOPاریتفاوت مع  آنتن مخاب رد  گور نهیبه یدر مدار لئو با طراح یب  (GA-SQP)  تمیال
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  ی ابیت یموقع  ي هاحلهستند. راه   عیسر  شرفتیکه هر دو در حال پ
مبتن چن  یمستقل  مکمل    ییهادستگاه   نیبر  هستند،   GNSSکه 

شرا  توانندمی  س   یطیدر  تأث به   GNSS  گنال یکه  تحت   ریشدت 
باشد،   دی ها و اسپوفرها، مفکننده مانند مختل رد،یگیها قرار متداخل
 ي هاگنال یاز س   GNSS  ر یو غ  GNSS  ی بیترک  ي هاحلراه  کهیدرحال
LEO    وIoT  کنندی فرصت استفاده م   ي هاگنال یعنوان سبه   ینی زم .

ط  یابیدستقابل   یابیت یموقع  تدق  تواندی م در  از   ي اگسترده  فیرا 
 . ] 13بهبود بخشد [ وهایسنار

بر نانو ماهواره    یمبتن  ي امنطقه   ي ناوبر  ي اماهواره  ستمیس  کی
پرتاب،   ي هانهیتوجه هز)، با کاهش قابل LEO(  نیزم  نییدر مدار پا

مقاله   نیا  ن،یدر نظر گرفته شود. بنابرا  تواندیم  ،ي ساخت و نگهدار
توسعه   به  کی باهدف  طراح  ي سازنهیروش  ماهواره   ی و    يامنظومه 

LEO    هیاول  جیشده است. نتاانجام   کیژنت  ي هاتمیالگوربا استفاده از  
شامل    نیا مدار    268مطالعه  در  ناوبر  LEOماهواره    ي باهدف 

 لومتریک  100است.      لومتریک   1000  یب یدر مسافت تقر  ي امنطقه 
جغراف  یمساحت مختصات  مرکز  م30،  30[  ییایبا  .عملکرد باشد ی ] 

 رد، یگیقرار م  یردبررسمو  ي سازه یبا استفاده از شب  ي ا منظومه ماهواره 
 ق ی دق  یو  دقت هندس   ی نی شامل زمان پوشش کل، زمان بازب  یو ارقام

)GDOPشودی ) استخراج م  .GDOP  حل است که دقت راه   ی تیکم
تع  یابیت یموقع به هندسه فضا  کندی م   نییرا  ها ماهواره   ییو صرفاً 
درحال  یبستگ به  کهیدارد.  ضر  ي سازنه یروش   کی هارمون  بیتنها 

 دان یشامل م   هاي ساز ه یشب  رد،یگی را در نظر م   نیدوم زم  ي اه یناح
تابش خورش  ي اهیناح  ي هاکیبا هارمون   نی زم  یگرانش  ،ي دی و فشار 

 . ] 14است [  ي قمر گرانشیاغتشاشدرگ و 
را توسعه   یافتهتعمیم  GDOP  وتحلیلتجزیه  کی  ]15مرجع [  در

داپلر کاذب و حامل   فتیش  ي هازمان با دادههم   تواندمی که    دهدمی 
  نده،یآ  ي هادر سال   LEOماهواره    ي اد یاستفاده شود. با پرتاب تعداد ز 

در   ي ناوبر  ي برا  توانندمیکه    ي ادیز  ي هاگنال یس شوند  استفاده 
مختلف   ي اماهواره  ي هادسترس خواهند بود. مناسب بودن منظومه 

است که   شدهنیتدو  ییاست. رهنمودها  شدهیبررس  یابیجهت  ي برا
تع چگونگ  نیی به  و  تجز  یزمان  از  مؤثر   GDOPلیوتحلهیاستفاده 

  ن یزم  نییمدار پا  ي ها. استفاده از ماهوارهکند یکمک م  افتهیتوسعه
)LEOبرا سرو  ي )  عملکرد  موقع  ي ناوبر  ي هاسیبهبود   یابیت یو 
محبوب   یقاتیموضوع تحق  کیبه    یجهان  ي ناوبر  ي ا ماهواره   ستمیس

  NSGA-III  ي سازنه یبه   تمیمطالعه، از الگور  نیاست. در ا  شدهلیتبد

 يامنظومه ماهواره   186و    177از    ی بی ترک  ي کربندیدو پ   یطراح  ي برا
مدار   -BeiDou(  ي اماهواره  ي ناوبر  ستمی س  تیتقو  ي برا  LEOدر 

BDSا تأث  ستفاده)  تحت  ماهواره   افتهیشیافزا  ر یشد.   يامنظومه 
) به GDOP BDSدقت (  یرقت هندس   یجهان  نیانگیم  ،ي سازنه ی به
 1/1به کمتر از    4/2از    GDOPو حداکثر    افتی  کاهش  8/0  ±  1/0
تقو16[   افت ی  کاهش)  کاهش  څ2/54( اساس   ي هوانورد  تی].  بر 

پا  ي هاماهواره سال LEO(   نی زم  نییمدار  در   ک یبه    ریاخ  ي اه) 
تبد  داغ  طراح  شدهلیموضوع  ماهواره   ي مدار  یاست.   يامنظومه 

تجز  LEO  تیتقو ضرور  هاآنعملکرد    لیوتحلهیو   يبرا  ي مسائل 
 يبرا   LEO  ي ااست. منظومه ماهواره  LEO  تیتقو  ي هاتوسعه منظومه 

 يناوبر  ي اماهواره   ستم یکه س   اندشده یطراح  تیمحدود  نیبا ا  ي ناوبر
)BeiDouر حالت  ا)  ترک  ي هادر  و  ابتدا،   تیتقو  یبیمستقل  کنند. 

  شی مختلف کار افزا   ي ها) در حالتDOP(  قیرقت دق  ریمحاسبه مقاد
برخ دوم،  است.  شده  منظومه   ي عدد  يهاي سازه یشب   ی مشتق 

. بر شودی مختلف انجام م  ي هاب یبا ارتفاعات و ش   LEO  ي اماهواره
طراح منظومه  من  شده،یاساس  در  پوشش  و   یمعمول  اطقعملکرد 

تجز  یجهان  DOP  ریمقاد م   لیوتحلهی مورد  منظومه   رد،یگیقرار 
مدار  ي اماهواره ارتفاع  با   لومتر،یک  1000  لومتر،یک  500  ي مناسب 
 . ]17[ شودی استخراج م لومتریک  2000و  لومتریک  1500

ناوبر  تیاهم نحو  ییفضا  ي مسئله  امروزه    ي به  که  است 
کسب    ي عرصه برا  نیدر حال وارد شدن به ا  ز ین  یخصوص  ي های کمپان

 یکیاستراتژ  تیبا توجه به اهم  ز ین  رانیهستند. کشور ما ا  یمنافع مال 
 يهاسامانه  جادیو ا  یطراح  ي بر رو  ي گذاره یموضوع در حال سرما  نیا

مسئله پرداخته خواهد   نیا  ت یبه اهم  عموضو  ن یهم  ي است برا  ي ناوبر
 تم یالگور  قیدر مدار لئو از طر ي ناوبر ي امنظومه ماهواره  یو با طراح

 سازنه ی به
 GA-SQP  ي ارهایمع  یبه بررســ GDOP  دســترس   یزمانو هم

 چهار ماهواره پرداخته خواهد شد.
 

 پوشش ماهواره -۲
در    ي اماهواره  ي هاکه در بخش قبل گفته شد منظومه   طورهمان

زم  50  ی تا حت  توانندمیمئو    ي مدارها از مساحت  ن  نیدرصد    ز یرا 
مدارها در  اما  دهند  ا  ي پوشش  به  نیلئو  پمقدار  کاهش   دای مراتب 

 خواهد کرد.



ر   ی فتح  و  یآدم   ،يجعفر ي، مهديکوث

 
 

 
 تفاوت سطح پوشش در مدار لئو و مئو  ):1( شکل

 
توان تفاوت مساحت پوشش دو ماهواره ) می1(   در شکل شماره

درك اولیه تأثیر پارامترهاي   منظوربه در مدارهاي لئو و مئو را دید.  
، یک تحلیل حساسیت بر روي یک پوشش دهیمداري بر عملکرد  

تغییر  تأثیر  تحلیل،  این  در  انجام گرفت.  منظومه  از  منفرد  ماهواره 
میل بر زمان دسترسی به ایستگاه زمینی هدف    مداري و زاویه  ارتفاع

گرفت  موردبررسی(تهران)   از سطح   1200تا200(از    قرار  کیلومتر 
 600کیلومتر به    500زمین). نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع از  

افزایش می تقریبی  میزان  به  ماهواره  زمان دسترسی  یابد. کیلومتر، 
 سطح زمین است  برماهوارهتر شدن ردپاي  این افزایش به دلیل بزرگ 

]18[ . 
  يماهواره  هاي منظومه به طراحی    ]24  ،23[  همچنین در مراجع

که وجود   اي نکته است اما    شده پرداختهبه دو پیکربندي واکر و استار  
سناریوهاي  با  و  است  بوده  تقارن  اصل  اساس  بر  طراحی  این  دارد 

عمل   بدون  و  در   سازي بهینه مختلف  آنالیز حساسیت  و  بررسی  به 
 است.  شدهپرداختهصفحه مداري و زوایه میل 

است، اما    شدهانجاماگرچه این تحلیل براي یک ماهواره منفرد  
توان انتظار داشت که رفتار مشابهی در مقیاس کل منظومه نیز  می 

منجر به افزایش    طورکلیبهمشاهده شود. یعنی افزایش ارتفاع مداري،  
، حالبااین پوشانی و بهبود زمان دسترسی کل منظومه خواهد شد.  هم

(شامل   منظومه  بر روي کل  تأثیرات  این  و کمی    28تحلیل جامع 
) با پارامترهاي دیگر، Trade-offsماهواره) و بررسی موازنات طراحی (

است    توجهیقابل هاي گسترده و منابع محاسباتی  سازي نیازمند شبیه 
براي تحقیقات  یکآنعنوبه و   گردد. آتی پیشنهاد می   مسیر کلیدي 

این تحلیل مقدماتی، اهمیت بالاي انتخاب پارامترهاي مداري را که 
 سازد. تر می، برجستهاندشده بهینه GA-SQPتوسط الگوریتم  

ــاس معیارهاي مختلفی با   اي ماهوارههاي  منظومه  ناوبري بر اس
هاي پرتاب، میزان هزینه و دسترسی به مدارهاي توجه به محدودیت

اي  هاي ماهوارهبراي طراحی منظومهشوند.  مختلف در نظر گرفته می

اده می ــتفـ اي مختلفی اسـ ارهـ اي از معیـ ارهـ د یکی از این معیـ کننـ
 است. GDOPمورداستفاده 

 
 GDOP معیار -۳

نشئت  که  است  هندسی  مفهوم  یک  سیستم  جیداپ  از  گرفته 
ناوبري لورنس است که براي تعیین موقعیت یک نقطه لازم است که 

ي آرایش این  حداقل سه ماهواره آن نقاط را پوشش دهند. حال نحوه 
گذارد و یک خطایی را ایجاد ها بر روي دقت موقعیت تأثیر می ماهواره

کمتر باشد به این مفهوم است که   GDOPکند. هرچقدر مقدار  می 
مناسبی  دقت  با  موقعیت  تعیین  و  است  بهینه  موردنظر  آرایش 

 گرفته است. انجام

 )1( 
( )
( )
Output LoctionGDOP
Measured data

∆ −
=

∆ − 
شـود که صـورت کسـر تغییرات ) بیان می1در فرمول شـماره (
صــورت گیري شــده هســت که بههاي اندازهمکانی و مخرج آن داده

که براي به دســـت آوردن مقدار   شـــود.ماتریســـی نمایش داده می
GDOP   ــت که یک بردار واحد را از گیرنده تا چهار ماهواره لازم اس

 ) را تشکیل داد.2در نظر گرفته و سپس ماتریس در فرمول شماره (
 

 )2( 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

3 3 3

3 3 3

4 4 4

4 4 4

( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) 1

x x y y z z
R R R

x x y y z z
R R R

A
x x y y z z

R R R
x x y y z z

R R R

− − − − 
 

− − − 
− 

 =
 − − −

− 
 
 − − −

− 
  

بردار واحد از گیرنده   Aســه مقدار اول در هر ردیف از ماتریس  
ــان می ا آن مـاهواره را نشـ بردار   ]x y zدهنـد. کـه در این فرمول [تـ

ــت و  اندازه این هم Rمکان ماهواره و دیگري بردار مکان گیرنده اسـ
 شود:) تعریف می3( با فرمول شماره Qسپس ماتریس  فواصل است.

 )3( 1( )TQ A A −= 

اتر اتر  یبیتقر  Q  سیمـ مـ اینو  انسیـکووار  سیاز  امعلوم    ي زهـ نـ
ت. ا ي ریگاندازه ریمقاد ده اسـ   ک یبا گشـتاور دوم درجه بیتقر نیشـ

)First Order Second Moment FOSMــ روشـ کــه    يبرا  ی) 
 آمده است.دستاست به تیبه عدم قطع یمقدارده
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 )4( 

 

2

2

2

2

x xy xz xt

yx y yz yt

zx zy z zt

tx ty tz t

Q

σ σ σ σ
σ σ σ σ
σ σ σ σ
σ σ σ σ

 
 
 =  
 
   

 )5( 2 2 2 2 ( )x y z tGDOP trace Qσ σ σ σ= + + + =  

 
ها را داپ ماهوارهتوان جیمی   درنهایت)  5(  و در فرمول شماره

 هرلحظه در    هاماهوارهبا تعیین موقعیت    توانمی حال    آورد.  به دست
هندسی   تعدیل  هدف  نقطه  به  دسترا    هاآن نسبت  و   آورده  به 

 . ردیگیمناوبري به شکل دلخواهی صورت  نیامشخص شود 
 

 
تعدیل هندسی دقت ضعیف  باعثآرایش هندسی نامناسب که ):2( شکل

 شود می 
 

شکل  طورهمان در  چینش  2(  که  آرایش  است  مشخص   (
 روي انجام مسئله ناوبري یک مسئله حائز اهمیت است.  برماهواره

 
تواند تعدیل هندسی  ها که می آرایش هندسی مناسب ماهواره  ):3( شکل

 مناسبی را ارائه کند. 
 

ها در مدارهاي که ماهواره   درزمانیگفته شد    قبلاًکه    طورهمان
بالا قرار داشته باشند و بتوانند نصف کره زمین را پوشش بدهند نحوه  

 آرایش است که اهمیت بیشتري خواهد داشت.
 
 چهار ماهواره دسترسی زمانی هم -٤

حداقل چهار   دیبا  ي حل مسئله ناوبر  ي که گفته شد برا  طورهمان
به  بتواند  هم ماهواره  دسترسصورت  تارگت  نقطه  به  داشته    یزمان 

ندارد   ی از زمان دسترس  یدرک  GDOP  اریشد که مع  دهیباشند و  د
صورت به   توانندمیها است که چقدر  ماهواره   ي بند  شی و تنها شکل آرا

زمان دسترس به  اگر  دهند. حال  پوشش  را  تارگت  نقطه    ی پراکنده 
 ر یی تغ  تواندی م  ي انگاه شود چگونه منظومه ماهواره  اریمع  یکآنعنوبه

موضوع ابتدا به استخراج روابط پرداخته خواهد شد.   نیا  ي کند. برا
است    ي اکردن برد آنتن ماهواره   دایکه وجود دارد پ  ي امسئله   نیاول

 توان یکه قرار دارد م  یو ارتفاع  تنبسته به نوع آن   رود،ی که به کار م 
زمان پوشش را به ارمغان آورد    شتری ب  تواندیکه م  ي ابرد آنتن ماهواره 

حالت خود   نیرا به دست آورد. اگر فرض شود که نوع آنتن در بهتر
  ستگاه یماهواره به ا یدسترس  ي او در نقطه  نیکرل زم   لیوجود به دل

موضوع فارغ از مسئله نوع آنتن است و به    نیا  شودیموردنظر قطع م 
دارد. حال با توجه به ثابت بودن ارتفاع و آنتن    ی ارتفاع ماهواره بستگ

م  یزمان  نیشتریب  نهی به ماهواره  دست    تواندی که  به  بدهد  پوشش 
 . دیآی م

 
 مساحت پوشش ماهواره نسبت به ارتفاع    ):4( شکل

 
ي بین مسـاحت پوشـش و ارتفاع ماهواره ) نیز رابطه4( در شـکل

 توان دید.را می
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 مساحت پوشش ماهواره نسبت به ارتفاع   ):5( شکل

 
می  سپس  چهار  و  حرکت،دسترسی  معادلات  تعیین  با  توان 

 را انجام داد.  سازي شبیه ماهواره و فرمول تعدیل هندسی دقت 

 )6( 
2

cos
(1 ) sin

1 cos( )
0

a er
e

θ
θ

θ

 
−  =  +

  

 

بیضـویت   eنیم محور اصـلی مدار ماهواره و   aکه در معادله بالا 
 نیز آنومالی حقیقی ماهواره است. θومدار است 

 .آورد دست به را سرعت توانمی) 6( رابطه از گیري مشتق با

 )7( 
2

sin
cos

1 0

nav e
e

θ
θ

− 
 = + −     

 :آیدمی دست به چنیناین n) 7( رابطه در که
 )8( 2n

T
π

=
 

 رابطه از خود که. اســت  ماهواره تناوب  دوره  T )8( رابطه در که
 .شودمی استخراج) 9(

 )9( 
3

2T
GM
a

π
=

 
 جرم   هم M و  است  جاذبه  جهانی  ثابت G )9شماره(  رابطه  در  که

 اما  است   شده ساخته  مداري   در دستگاه  روابط  حالا .است  زمین   کره
 هاي ماتریس  طریق  از  توانمی .  شود  منتقل  اینرسی  دستگاه  به  باید

 . داد انجام  را کار این  دوران

 )10( 
s c s s c c c s s s

c c s s c c c c s s c s
s s s c c

orbit
I

i i i
Q i i i

i i i

ω ω ω ω
ω ω ω

ω ω

− Ω − Ω − Ω 
 = Ω + Ω Ω − Ω − Ω 
    

  دوران  ماتریس در  سـرعت و جاییجابه  بردارهاي  ضـرب  با حال
 .آیدمی دست به اینرسی دستگاه در موقعیت و سرعت

 )11( orbit
xyz I xyzR Q r=  

 )12( orbit
xyz I xyzV Q v=  

 هاي موقعیت   از   ماتریس  یک  دادن   تشکیل  با   توانمی   حال
  حال  این  در  پرداخت  هاماهواره   دسترسی  زمان  بررسی  به  ماهواره
 را   هدف   نقطه  ماهواره  چهار  حداقل  که  است  مناسب  ما  براي   زمانی

 . باشند داشته دسترس در
 
 GA-SQP سازبهینهالگوریتم  -٥
لازم با    سازنهیمسئله به   کیبه    یمسئله طراح  کی  لیتبد  ي برا

کرد.    یطراح  ي رها یمتغ  نهیهز  ود،تابع یق  فی تعر روش   کیشروع 
 این روش  رودی حل مسائل مختلف به کار م  ي مناسب برا  ي سازنه ی به

 رد ی به کار م   ي سازنهیبه  ي که برا  کی ژنت  تمیعلاوه بر استفاده از الگور
روش محل  ریگ  ي ابر  ز ین  یخط  ي هااز  نقاط  در   زین   ینکردن 

با استفاده   تواندیقدرتمند م   تمیالگور  نی. اردیگی مورداستفاده قرار م
 يسازنه یمسئله به   ي شتریبا سرعت ب   زندیکه م  یمختلف  ي هااز جهش

 ما حل کند.  
 

  
  يهاتم یتابع که الگور  کی یو جهان  یاکسترمم محل نقاط): 6( شکل

 د.کنی م دایرا پ هاآن سازبهینه
 

اشکال   ي دارا   ي سازنه یبه  یاتیاضیر  کیکلاس  ي هاروش دو 
عنوان نقطه را به   ی محل  نهی ها نقطه بهشرواینهستند. اغلب    یاساس

م  یکل  نهی به نظر  ن   رند یگی در  برا شروازاین  کیهر    زیو  تنها   يها 
مسائل   ي برا  سازینهبه   یتمکاربرد دارند. انتخاب الگور  یمسئله خاص

دارد.    ییجواب نها یفیتدر ک یاتیح  یمنظومه، نقش  یطراح یچیده پ
پ  ینا  یسندگاننو مطالعات  در  ارز  یشینپژوهش،  عملکرد   یابیبه 

ابتکاري   هاي یتمالگور برا  فرا   يها منظومه   یطراح  ي مختلف 
ها، مشاهده آن پژوهش  در].  20،  19اند [پرداخته  یمخابرات  ي اماهواره

 یی سرعت همگرا  باوجود]  PSO  ]19  یر نظ  هایییتم که الگور  یدگرد
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مستعد   ی،و چندوجه  یچیدهپ  یاربس  ي جستجو  ي مناسب، در فضاها
الگور  ییهمگرا هستند.  [ GA(  یک ژنت   یتمزودرس   (20 ،[

نشان داد   خودجواب از    ي فضا  ي در جستجو  یشتري ب  یري پذانعطاف 
برا  یکبا    یبترک  یازمندن   یی،نها  ي پارامترها  یقدق  یم تنظ  ي اما 

اهرام جیزه نیز  سازبهینه ، همچنین با الگوریتم بود یجستجوگر محل
حدس   رغمعلی است    شدهمشخصصورت گرفته است و    اي مقایسه

 ساز بهینه اهرام جیزه اما این الگوریتم    سازبهینه اولیه بهتر الگوریتم  
 ژنتیک ندارد   سازبهینهتوانایی عبور از نقاط محلی را همانند الگوریتم  

]20[ . 
  یلبه دل  پردازد،ی م   ي منظومه ناوبر  یحاضر که به طراح  مسئله
مع غ  یاربس   یاروجود  و  پGDOP  یرخطیحساس   هايیچیدگی ، 

به مسائل    یشتري ب مخابرات  پوشش دهینسبت  مع  یصرفاً   یار دارد. 
GDOP   ینهها وابسته است و تابع هزماهواره  یبه هندسه نسب  شدتبه 

 بر تکیه ، با روازاین. کند ی م  تعددو م یز ت یمحل ي هااکسترمم ي را دارا
. در ید) انتخاب گردHybrid(  یبی ترک   یکردرو  یک  یشین، پ  یاتتجرب
الگور  یکرد،رواین براGA(  یکژنت   یتماز  گسترده    ي جستجو  ي ) 

)Global Explorationجواب   ي در فضا  یدبخشام   ینواح  یی) و شناسا
 عنوانبه   GAتوسط    شدهیافتجواب    ین. سپس، بهترشودی استفاده م

الگور به  )، که SQP(  یدرجه دوم متوال  سازي ینه به   یتمنقطه شروع 
است،    یع) قدرتمند و سرLocal Exploitation(  یجستجوگر محل  یک

  ین. ایدنما  یم را با دقت بالا تنظ  ي مدار  ي تا پارامترها  شودیداده م
را   هاآن  ي هارا به کار گرفته و ضعف  یتمهر دو الگور  یاي مزا  یب،ترک

 يمنظومه ناوبر   یخاص مسئله طراح   یعتطب  ي و برا  دهدمی پوشش  
LEO انتخاب م  ینهبه  ی،  الگوریتم  .شودی محسوب   سازي بهینههر 

 دهدمیرا انجام    موردنظر  سازي بهینه ن  آعملگرهاي دارد که بر اساس  
به   با توجهاست براي این موضوع    برخوردار نیز اهمیت    هاآنو تعیین  

روش   اساس یک  بر  اولیه  مقدار جمعیت  و    وخطا آزمونعملگرهاي 
 این روشسناریوهاي مختلفی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.در  

بین متغیرهاي طراحی و اندازه جمعیت اولیه   اي رابطهمطالعه موردي  
استخراج شد و همچنین بعد تعیین استخراج جمعیت اولیه مناسب 

 ]، 20[به تعیین نرخ تقاطع و سپس به بررسی نرخ جهش پرداخته شد
 پرداخته خواهد شد. هاآنبه معرفی  )1( در جدول

 
 سازبهینههاي تعیین المان):  1( جدول

 پارامتر  مقدار  توضیحات
 تعداد جمعیت   252 تعداد اعضاي هر نسل

 تعداد نسل 10 گسترده  وجويجستمعیار توقف براي 
 نرخ تقاطع 0.5 
 نرخ جهش  0.2 
 تلرانس تابع هزینه  10-6 

 

 يهال افزار متلب علاوه بر استفاده از فرمودر نرم  ي سازه یشب  ي برا
 ي سازه یشب  نیکرد. در ا  یمعرف  زیها را نو شرط  ودیق  دی) با1-12(
ارتفاع    دیق در  که  دارد  وجود  است    ي لومتریک  500ارتفاع  قرار 

همچن  ي سازه یشب دا  نی شود.  موردنظر  تعداد   ي رویمدار  و  است 
. شودی ماهواره در نظر گرفته م  28  ی با توجه به پرتابگر بوم  زیماهواره ن
د ا  هک   ي گریشرط  آنتن    تیمحدود  شودیم  فیتعر  نجایدر  برد 
محدود  یمخابرات اگر  مخابرات  تیاست.  شود   یبرد  گرفته  نظر  در 

تهران   ستگاهیبه ا  ي لومتریک   1200در    توانندمی   یمخابرات   هاي آنتن 
در نظر   یبرد مخابرات  تیداشته باشند اما اگر برد محدود   یدسترس

با ماهواره وجود   تارگت  ستگاه یا  تی که در روئ   محدودیتیگرفته نشود  
  نیا  500خواهد بود که در ارتفاع    ن یخواهد داشت مسئله کرل زم 

مقدار   سازنه یرا به  ي مدار  ي پارامترها  هیخواهد بود. بق  3200مقدار  
تهران مشخص شود.   ستگاهیا  ي برا  ی زمان دسترس   نیشتریتا ب  دهدمی 
-GA  سازبهینه   تمی وجود دارد که الگور  ریمتغ  84مسئله تعداد    نیدر ا

SQP    ده    ي است که برا  میحج  سازي بهینه مسئله    کیدر حال حل
 است.  شده گرفتهنسل در نظر 

 
 GA-SQP الگوریتمبا   سازيشبیه توابع هدف و   -٦

طراحی   هاي ثابت  عنوانبهابتداي امر به بیان پارامترهاي طراحی  
) پرداخته خواهد شد، و سپس در 1(   و متغیرهاي طراحی در جدول

 پرداخته خواهد شد.  سازي بهینه ) به تعریف متغیرهاي پایه  2(  جدول
 پارامترهاي طراحی مدار ماهواره ): 2( جدول

 e i ω Ω H θ 
max 0 180 0 0 500 0 
min 0 0 0 360 500 360 
unit  deg deg Deg Km deg 

 
 متغیرهاي پایه ): 3( جدول

 نام متغیر  توضیح مقدار 
 28براي  سازيبهینهمتغیر  84

 ماهواره 
 X بردار متغیرهاي حالت 

 Ttotal سازي شبیهدوره زمانی  ساعت 24

GDOP < 5   و قید مخابراتی برقرار
 مقدار یک   باشد

یک تابع بولی که در 
 Xو منظومه  Tزمان

C1(X,T) 



ر   ی فتح  و  یآدم   ،يجعفر ي، مهديکوث

 
 

 4یک تابع بولی که اگر حداقل 
 یکآنماهواره در دید باشند مقدار 

 .است صفراست و در غیر این صورت 

یک تابع بولی که در 
 X و منظومه  Tزمان

C2(X,T) 

و   GDOP < 5یک تابع بولی که اگر  
ماهواره در دید باشند، مقدار   4حداقل 

  صفراست و در غیر این صورت  یکآن
 است

یک تابع بولی که در 
 X و منظومه  Tزمان

C3(X,T) 

 

حال بعد از تعیین متغیرهاي پایه به تعریف ســـه تابع هدف در 
 جدول شماره دو پرداخته خواهد شد.

 
 سازي بهینهتوابع ):4( جدول

 تابع هدف سازي بهینههدف  سناریو 
GDOP < 5   و قید

 .مخابراتی برقرار باشد
Max(J1) 

1 1
0

( ) ( , )
totalT

J X C X t dt= ∫
 

ماهواره در  4حداقل 
 .دید باشند 

Max(J2) 
2 2

0

( ) ( , )
totalT

J X C X t dt= ∫
 

GDOP < 5  و حداقل
ماهواره در دید   4

 .باشند 

Max(J3) 
3 3

0

( ) ( , )
totalT

J X C X t dt= ∫
 

 

 در   ،شــدهتعیینشــده و توابع هدف  عنوان  قیود به توجه  با حال
ام ار  اســــاس  بر  اول  گـ ت  و  GDOP  معیـ  مخـابراتی  برد  محـدودیـ

 شـرط  سـازي شـبیه این  در.  شـودمی انجام  سـازي شـبیه  شـدهعنوان
 5 از  کمتر همواره  ساعت  24  طول در  GDOP  که  است این  موردنظر

 باشد. کیلومتر 1200 مخابراتی آنتن برد و باشد

 

و برد   5کمتر از  GDOPبر اساس معیار  GAطراحی الگوریتم  ):7( شکل
 کیلومتري  1200مخابراتی آنتن 

 

   GAالگوریتم  شودمی   مشاهده )  7(  شماره   شکل  در  که  طورهمان
 دوساعت    24  در طول  ثانیه  560  تنها  توانسته  خود  تلاش  بهترین  در

با توجه به   . کند  ارضا  مخابراتی  آنتن  برد  و  دقت   هندسی  تعدیل  شرط
ماهواره  زمانمدتاینکه   و  است  بوده  کم  بسیار  طراحی  در این  ها 

الگوریتم   طراحی  حالت  از    سازبهینه بهترین  ثانیه    560بیشتر 
قیود   الزاماتنتوانستند  از   و  جلوگیري  براي  کنند  پاس  را  طراحی 

می  گذر  بخش  این  مداري  پارامترهاي  نمایش  از  کلام  شود. اطناب 
 شرط  تنها  مخابراتی  آنتن  برد  قید  و  GDOP  معیار  جاي به  اگر  حال
  نحوه   شود  گذاشته  تهران  ایستگاه  به  ماهواره  چهار  دسترسی  زمانی هم

 بود؟  خواهد چگونه تغییرات
 

 
 ماهواره چهار  دسترسی معیار اساس بر GA  الگوریتم طراحی  ): 8( شکل
 

 شرط   برقراري   با   که   شودمی  مشاهده)  8(  شماره   شکل  در
 تواندمی   تنها   ناوبري   اي ماهواره   منظومه   ماهواره  چهار  دسترسی

 زمان  و.  بدهد   انجام  را  ناوبري   مأموریت  ساعت  24  از  ثانیه   6850
  GDOP  هرچند  کندمی   پیدا  کاهش  شدتبه   ماهواره  مناسب   کارکرد

 دقت   هندسی  تعدیل  و  نیست  مطرح  سازي شبیه    از   قسمت  این  در
  مأموریت  شودمی   باعث   که   باشد   داشته  نامناسبی  مقادیر  تواندمی   نیز

شمارهمی   روروبه   شکست  با   ناوبري  جدول  می 1(  شود.در  توان ) 
اي ناوبري با شرط پارامترهاي و متغیرهاي طراحی منظومه ماهواره 

 دسترسی چهار ماهواره را مشاهده کرد.
 

  با ناوبري ايهماهوار  منظومه هايماهواره  مداري پارامترهاي): 4( جدول
پهناي   محدودیتماهواره(   چهار دسترسی زمانی هم  شرط گرفتن نظر در

 زمین براي ارتباط) 

            



رات تی چهار ماهواره با محدود ی دسترس یزمانو هم  GDOPاریتفاوت مع  آنتن مخاب رد  گور نهیبه یدر مدار لئو با طراح یب  (GA-SQP)  تمیال
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53/76 500 0 180 0 90 
180 500 0 338 0 73 
180 500 0 185 0 90 
180 500 0 180 0 90 
180 500 0 14/65 0 9/135 
180 500 0 26/59 0 90 
180 500 0 317 0 137 
180 500 0 180 0 34/65 
237 500 0 180 0 90 
180 500 0 180 0 74/38 
182 500 0 180 0 90 
180 500 0 24/28 0 90 
180 500 0 305 0 149 
301 500 0 122 0 94/79 
180 500 0 180 0 88 
180 500 0 180 0 75/47 
188 500 0 180 0 90 
180 500 0 61/53 0 7/108 
180 500 0 188 0 90 
200 500 0 180 0 39/82 
180 500 0 7/215 0 90 
180 500 0 9/202 0 90 

09/79 500 0 180 0 90 
180 500 0 6/137 0 90 
180 500 0 180 0 70/32 
180 500 0 224 0 90/53 
180 500 0 5/226 0 84/60 
105 500 0 180 0 92/75 

 

 
اي ناوبري بر اساس دسترسی چهار  طراحی منظومه ماهواره  ):9( شکل

 STK افزارنرم ماهواره در 
 

 
اي ناوبري بر  ها در طراحی منظومه ماهواره رد زمینی ماهواره ): 10( شکل

 STK افزارنرم اساس دسترسی چهار ماهواره در 
 

  منظومه  مأموریت  انجام  براي   شد  اشاره  قبلاً  که  طورهمان
 بلکه  نیست  کافی  GDOP  و  دسترسی  شرط  تنها  ناوبري   اي ماهواره

 اي ماهواره   منظومه  طراحی  بعد  مرحله  در  بشوند  ارضا  باید  هاآن  دو  هر
بدون در نظر گرفتن برد آنتن مخابراتی   شرط  دو  هر  گرفتن  نظر  در  با

 .پذیردمی  گرفتن محدودیت کرل زمین انجام  نظرو در 
 

 
اي ناوبري با در  براي منظومه ماهواره  GAطراحی الگوریتم  ):11( شکل

 GDOPنظر گرفتن هر دو شرط دسترسی چهار ماهواره و 
 
 ايماهواره  منظومه  که  زمانی  شرط،   دو  هر  گرفتن  نظر  در  با
.   شودمی   کم  شدتبه   بدهد  انجام  را   خود  مأموریت  تواندمی   ناوبري 

 را   خود  مأموریت  ساعت  24  از  تواندمی   ثانیه   3930  تنها   کهطوري به
مخابراتی    .بدهد  انجام برد  حالت  این  پارامتر   یک  ناعنوبهدر 

در   محدودکننده قید    عنوانبه نیست و تنها کرول زمین    محدودکننده 
می  گرفته  می نظر   پارامترهاي  نیز )  2(   شماره  جدول  در  توانشود. 

 . کرد مشاهده نیز را سوم حالت براي   شدهاستخراج مداري 
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  با ناوبري ايهماهوار  منظومه هايماهواره  مداري پارامترهاي): 2( جدول
 کمتر  GDOP  و ماهواره چهار  دسترسی زمانی هم  شرط  دو گرفتن نظر در

 5 از
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28/4 500 0 94/157 0 47/22 
4/108 500 0 71/176 0 19/19 

57/5 500 0 15/49 0 20/47 
72/91 500 0 8/262 0 44/48 

246 500 0 303 0 44/60 
5/230 500 0 9/237 0 97/58 
3/249 500 0 24/63 0 40/141 
4/254 500 0 74/37 0 31/149 

27/66 500 0 97/321 0 8/156 
3/176 500 0 9/221 0 69 
8/259 500 0 89/49 0 146 
9/116 500 0 336 0 92/100 

330 500 0 3/250 0 31/54 
29/63 500 0 35/95 0 03/54 
7/301 500 0 2/149 0 99/124 
5/264 500 0 4/179 0 69/85 
7/209 500 0 4/141 0 70/97 
7/215 500 0 1/269 0 5/122 
2/117 500 0 5/250 0 95/152 
3/251 500 0 4/26 0 76/89 
7/124 500 0 18/96 0 21/111 

06/82 500 0 8/111 0 91/68 
2/284 500 0 79/30 0 78/146 
2/308 500 0 8/136 0 33/94 

27/25 500 0 315 0 28/68 
6/292 500 0 5/325 0 68/76 

155 500 0 5/258 0 70/33 
4/128 500 0 3/215 0 64/78 

 

 
اي ناوبري بر اساس دسترسی چهار  طراحی منظومه ماهواره ): 12( شکل

 STK افزارنرمماهواره و تعدیل هندسی دقت در 
 

از شکل شماره  طورهمان می 12(  که  با  )  که  متوجه شد  توان 
تعدیل هدسی دقت   پارامتر  قید طراحی منظومه    یکآنعنوبه تاثیر 

طراحی شده است نسبت به   سازبهینهاي که توسط الگوریتم  ماهواره
 حالت دسترسی چهار ماهواره، مدارهاي پخش تري دارد.

 

 
اي ناوبري بر اساس دسترسی چهار  طراحی منظومه ماهواره ): 13( شکل

 STK افزارنرمماهواره و تعدیل هندسی دقت در 
 

شود که تعدیل هندسی دقت  ) نیز معین می13(  هردر شکل شما
می  الگوریتم  باعث  که  چینشی  است   سازبهینه شود  کرده  طراحی 

 .شبیه پیکربندي والکر است

 
 سازي براي نتایج شبیه  شدهخلاصهنتایج  ): 3( جدول
  زمانمدت شرط موردنظر

 سازيشبیه
  زمانمدت نتیجه 

 برحسب
 درصد 

GDOP 5کمتر از 
ومحدودیت بر 

 مخابراتی 

  24ثانیه از  560 ساعت18
ساعت شروط ارضا 

 شود.می

16/0 

دسترسی چهار  
 ماهواره 

 24ثانیه از  6850 ساعت10
ساعت شرط ارضا 

 شود می

7 

GDOP کمتر از پنج
و دسترسی چهار  

 ماهواره 

  24ثانیه از 3930 ساعت13
ساعت هر دو شرط 

 شود.ارضا می

4 

 

از 3(  در جدول شماره  مختلف  سناریوي  براي سه  کار  نتایج   (
اي طریق الگوریتم ژنتیک نشانگر آن است که طراحی منظومه ماهواره 

با فرض با قیود مختلف مسئله اي ناوبري حتی  هاي ساده کننده و 
 چالش برانگیز است.  

 
 گیري نتیجه  -۷

منظومه   طورهمان شد  عنوان   یکی  ي ناوبر  ي اماهواره   ي هاکه 
همانند   یمختلف  ي هر کشور است. کشورها  ندهیمهم در آ   ي هاي فناور



رات تی چهار ماهواره با محدود ی دسترس یزمانو هم  GDOPاریتفاوت مع  آنتن مخاب رد  گور نهیبه یدر مدار لئو با طراح یب  (GA-SQP)  تمیال

 

  

1405 تابستان و بهار اول، شماره ، ششم  سال –  ییفضا يو کاربردها  يدوفصلنامه علوم، فناور 115 /   

 

موضوع   نیا  ي رو  ي و امارات در حال کار کردن برا  هیژاپن هند،ترک
 يآورده اقتصاد  طورن یموضوع و هم  نیا   کیاستراتژ  تی هستند.اهم

حوزه انجام   نیدر ا  یمختلف  ي هاي گذارهیآن باعث شده است سرما
با عنوان کردن مع  نیشود.در ا  اریمع  کیکه     GDOP  اریپژوهش 

در   اریمع  نیاست. به تفاوت ا  ي ناوبر  ي هامنظومه   ی در طراح  یاصل
  ، یبرد آنتن مخابرات   د یمدار لئو و مئو پرداخته شد. سپس با عنوان ق

GDOP  مختلف در نظر گرفت شد و سپس    ویسه سنار  نیو کرل زم
ماهواره با    28با    ي ساز   هنهیب   ن یمسئله سنگ  کیدر    ویسه سنار  نیا

  د یکه با ق   یدر حالت  شودیمشخص م  درنهایتقرار گرفت.    ریمتغ   84
 توانیساعت م   24درصد از    16/0شود    یمنظومه طراح  یبرد مخابرات

صورت  ي ناوبر  تیمامور در  داد  انجام  همزمان   یرا  شرط  تنها   یکه 
م   وارهچهار ماه  یدسترس باشد  از    7  توانی وجود داشته   24درصد 

 یهندس   لیکه هر دو شرط تعد  یرا انجام داد و در صورت  ي ساعت ناوبر
برد   تیچهار ماهواره بدون محدود  یدسترس   یدقت و شرط همزمان

مخابرات ملومتریک 1200(  یآنتن  از    4  توانی )  ساعت    24درصد 
 را انجام داد. ي ناوبر تیماور

 
 تعارض منافع 

 ".گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ"
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