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  چکیده

دهی برنامه  سازی برای شکل ارائه شده است. از نتایج این بهینه نوعی ای مرحله سه بر ماهوارهیک  سازی مسیر در این مقاله، بهینه

سازی، قیود دینامیکی مسیر و  در این بهینه شده است. تنظیم و افزایش جرم محموله استفاده فراز بهینه به عنوان هدایت پیش

سازی  شبیهنوعی یک نمونه مدل سازی بر اساس  شرایط نقطه تزریق در نظر گرفته شده است. نتایج حاصله از الگوریتم بهینه

 برنامه .اجتناب ناپذیر استاین مساله سازی عددی برای  بهینه  استفاده از روش ،غیرخطی و مقید  مدلبا توجه به . شده است

تخراج ریزی مربعی متوالی اس از روش برنامه را برنامه فراز بهینه با استفاده از یک الگوریتم غیرخطی و مقید، سازی بهینه

سازی به  زمانی زاویه فراز مطلوب موشک حامل در هر مرحله از عملیات بهینه یک تابع، ی فراز اجرای برنامه برای کند. می

بار  سازی مسیر و جرم طوری طراحی شده است که علاوه بر بهینهسازی  شود. الگوریتم بهینه مال میعنوان ورودی به برنامه اع

سازی در نظر  و شرایط نهایی تزریق را به عنوان قیود بهینهای، پارامترهای مسیر  مرحله محموله برای یک موشک حامل سه

سازی جرم بار محموله و تحقق شرایط تزریق  آن را در بهینهتهیه شده، کارایی  های مختلف برنامه سازی نتایج شبیه .بگیرد

 دهد.  مداری و تعیین مسیرهای قابل دسترس را نشان می
تنظیم ، هدایت پیشسازی مسیر بهینه ،، تزریق مدارینوعی بر موشک ماهواره ،برنامه فراز :های کلیدی واژه 
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Abstract 

In this paper, the Trajectory optimization of a typical three-stage satellite launch vehicle is 

presented. The results of this optimization can be used as a preset guidance law in the launch 

vehicles. In this optimization, the dynamic constraints of the Trajectory and the conditions of the 

insertion point are considered. The results obtained from the optimization algorithm are based 

on the model of a typical example. Due to the nonlinear and constrained model, the use of 

numerical optimization method for this problem is inevitable. The optimization program uses a 

non-linear and constrained algorithm to extract the optimal sub-optimal program from the 

sequential quadratic programming method. To run the flight program, a time function of the 

desired flight angle of the launch vehicle is applied as an input to the program at each stage of the 

optimization operation. The trajectory and mass optimization algorithm is designed in such a 

way that in addition to optimizing the payload for a three-stage carrier rocket, it considers the 

path parameters and the final insertion conditions as optimization constraints. The results of 

various simulations of the prepared program show its efficiency in optimizing the payload mass 

and fulfilling the orbital insertion conditions and determining the accessible Trajectories. 
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 مقدمه -1

، برهاا  مااهواره  هادایت  مرساوم  هاای  روش از یکی

 در محمولاه  تزریاق  از قبال  مراحال  در مخصوصاً

 از ناو   ایان  در. اسات   تنظایم  پیش هدایت، مدار

 زمان از لحظه هر برای سمت و فراز زاویه، هدایت

 و افازاری  نارم  هاای  ساازی  شابیه  اسااس  بر، پرواز

 صاورت  باه  و شاده  اساتخراج ، پارواز  با ناهمزمان

 ذخیاره  موشاک  پارواز  کامپیوتر در مجزا جداولی

 مقاادیر ، هادایت  ناو   ایان  در بناابراین . شاود  می

 از یک هر در هدایت فرامین، جداول این ای لحظه

، هادایت  روش ایان . دهاد  مای  تشاکیل  را ها کانال

 در آن از بعاد  و ها آلمان 2وی موشک در بار اولین

 ماورد  روسی اسکاد موشک مختلف های گونه اکثر

ارضاای   برای تلاش. [1]است  گرفته قرار استفاده

 کمتر مراتب به روش این در بر ماهواره مسیرقیود 

 بار  ماهواره واقع در. است هدایت های روش سایر از

 مسایر  باه  ای شده تعیین  پیش از برنامه اساس بر

 ای گوناه  باه  روش این طراحی. دهد می ادامه خود

 در بار  مااهواره  حملاه  زاویاه  کاه  گیارد  می صورت

 تئاوری . [2]شود  حداقل، دینامیکی فشار حداکثر

 بهنگام و موثر تنظیمقابلیت  بین پیش افق کنترل

 باه  نسابت  فراز برنامه. [3] را داراست حمله زاویه

. اسات  برخاوردار  بیشاتری  اهمیت از سمت برنامه

 روش چناد  باا  فاراز  زاویاه  زمانی برنامه استخراج

 ساازی  بهیناه ، روش یک. است انجام قابل مختلف

 یااا و سااوخت مصاار  کااردن حااداقل باار مبتناای

 در باا  بر ماهواره موشک محموله بار کردن حداکثر

 و حملاه  زاویاه  دامناه  چاون  قیاودی  گرفتن نظر

-4]باشاد   مای  مداری تزریق سرعت بردار الزامات

از مراحل مهم طراحی طراحی برنامه فراز یکی . [6

ساازی   رود. چاون باا بهیناه    بر به شمار می ماهواره

مسیر، جرم محمولاه نیاز افازایش خواهاد یافات.      

 یاا  مااکزیمم  هاد   باا  بر ماهواره بنابراین طراحی

 طراحای  قیاود  و هاد   تاابع  یاک  کردن نیمم می

 در، شاده  انجاام  کارهاای  فاوتت. گیرد می صورت

 معاادتت  پیچیدگی میزان، سازی بهینه روش نو 

. است مساله بر حاکم قیود حجم و پرواز دینامیک

 پارواز  ساازی  شبیه و سازی بهینه افزارهای نرم اکثر

 اساتفاده  ماورد  و یافتاه  توساعه ، اساس این بر نیز

 .[8, 7]گیرند  می قرار

 حال ، دیجیتاال  کامپیوترهاای  توساعه  از قبل    

 پیچیاادگی علاات بااه مساایر سااازی بهینااه مساااله

 آن باار حاااکم قیااود و پاارواز دینامیااک معااادتت

 پاسا   علات  هماین  باه . اسات  نباوده  پذیر امکان

 دینامیک معادتت گرفتن نظر در با مساله تحلیلی

 تحلیلی های روش اکثر. [9]است  شده   انجام ساده

 از و باوده  اساتوار  سازی بهینه تزمه شرایط پایه بر

 حال  را ساازی  بهینه مساله، تغییرات حساب روش

 تزم شاارایط، منظااور ایاان باارای. [8]کننااد  ماای

 بدسات  تغییارات  حسااب  اساس بر مسیر بهینگی

 حاصاال تحلیلاای صااورت بااه آن پاساا  و آمااده

 بارای  تنهاا  تحلیلای  پاسا   به یابی دست. شود می

 اما.  [8]است  حصول قابل شده ساده خاص موارد

 هاای  پردازناده  از اساتفاده  و فنااوری  پیشارفت  با

 در عددی های روش از گیری بهره امکان، دیجیتال

 سبب امر این. است شده میسر سازی بهینه مسائل

 توساعه ، ساازی  بهیناه  مسائل تحلیل دقت افزایش

 شارایط  افزودن قابلیت با پرواز دینامیک معادتت

 هاای  روش از اساتفاده  امکاان . است شده مختلف

 قابلیاات، سااازی بهینااه مسااائل تحلیاال در عااددی

 نظیاار تاار پیچیااده هااای الگااوریتم از گیااری بهااره

 ساازی  بهیناه  هاای  روش یاا  تکااملی  های الگوریتم

 هاای  روش. [10]اسات   کارده  فراهم را غیرخطی

 هاای  روش کلای  دساته  دو باه  عددی سازی بهینه

. شاوند  مای  بنادی  تقسایم  غیرمساتقیم  و مستقیم

 با، تحلیلی های روش مشابه غیرمستقیم های روش
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 حسااب  اسااس  بر بهینگی تزم شرایط از استفاده

 مساااله حاال بااه عااددی صااورت بااه و تغییاارات

، مساتقیم  های روش در اما. پردازند می سازی بهینه

 مساتقیم  صاورت  باه  سیساتم  دینامیک معادتت

 مسااله  قیاود  ارضاای  شرایط و شده گیری انتگرال

 مزیاات واقااع در. شااود ماای بررساای سااازی بهینااه

 ساازی  بهیناه  مسااله  تبادیل ، مساتقیم  های روش

 غیرخطای  ریازی  برناماه  مسااله  یاک  به غیرخطی

 دینامیاک  معادتت سازی گسسته با کار این. است

 حاصال  جبری معادتت به آنها تبدیل و غیرخطی

 .شود می

، فرمان زاویاه فاراز بار اسااس تواباع      [11]در     

ای اسپلاین تعریف شده و پارامترهای طراحی  تکه

شااوند.  یسااازی ماا  آن در صاافحه فااراز بهینااه  

سازی مقید صورت گرفته بر اساس الگوریتم  بهینه

ژنتیک صاورت گرفتاه اسات. در اساتفاده از ایان      

یابی باه دقات باات، بایساتی از      روش، جهت دست

های مرتبه باتتر استفاده کرد که ایان امار    منحنی

ساازی   منجر به افزایش تعاداد پارامترهاای بهیناه   

اناد کاه    هشود. برخی از محققین نیز سعی کرد می

سااازی معااادتت و قیااود  بااا اسااتفاده از گسسااته

نشااانی، مساااله  غیرخطاای و باار اساااس اصاال هاام

ریازی   سازی را به یاک مسااله سااده برناماه     بهینه

. [12]غیرخطی تبدیل کرده و مساله را حل کنند 

هاا ایان    نکته حایز اهمیت در استفاده از این روش

سازی تااثیر مساتقیمی در    است که دقت گسسته

، [13]خواهاد داشات. در     دقت نهایی پاس  بهینه

 روش اسااس  بار  محموله بار کردن حداکثر لهمسا

 هاای  موشاک  بارای  تغییارات  حسااب  سازی بهینه

 ایان  بارای . اسات  شاده  ارائه ای چندمرحله حامل

 باردار  ی بهیناه  راساتای  اساتخراج  جهات ، منظور

 یاک  و شاده  اساتفاده  تگرانا   ضارایب  از، تراست

 کلای  طور به. است شده ارائه تحلیلی بهینه مسیر

 یاک  باه  یاابی  دسات  در تحلیلای  هاای  روش عیب

 برای تنها ها روش این که است این در بهینه مسیر

، ایان  بار  عالاوه . اسات  جاواب  دارای خاص موارد

  همجاوار  متغیرهاای  یاا  تگران  ضرایب از استفاده

 شده سیستم متغیرهای تعداد شدن برابر دو سبب

. کناد  مای  تار  پیچیاده  را دینامیک معادتت حل و

 باا  ای چندمرحلاه  برهای ماهواره مسیر سازی بهینه

 بسته در یافته توسعه طیفی شبه روش از استفاده

 شاده  انجاام  [14] مرجاع  در، 1دو افازاری دی  نرم

 با و مستقیم های روش از استفاده با کار این. است

 گرفتاه  صاورت  افازاری  نرم بسته یک از گیری بهره

 باه  یابی دست بیانگر، شده ارائه عددی نتایج. است

 5 حاداکثر  در برهاا  ماهواره بهینه مسیرهای تولید

 امکان که است شده ادعا بنابراین. باشد می مرحله

 بین پیش هدایت و همزمان بهینه مسیرهای تولید

 دارای کاه  مساتقیم   روش از اساتفاده . دارد وجود

 باه  منجر، هستند عددی سازی بهینه های الگوریتم

 ولی. شوند می سریع و دقیق سازی بهینه های پاس 

 تواناد  مای  مستقیم سازی بهینه برنامه بودن حجیم

 در. باشاد  روش ایان  از استفاده در اساسی چالشی

 بار  مااهواره  یاک  ساازی  بهیناه  مسااله  حل به [5]

 ساازی  شابیه  پایاه  بار  یا چندمرحله مایع سوخت

 از اساتفاده  باا  کاار  ایان  در. اسات  شاده  پرداخته

 بار  مبتنای  هاای  روش و تکاملی های روش ترکیب

 باارای جدیاادی روش ارائااه در سااعی، گرادیااان

 از منظاور  ایان  برای. است شده مسیر سازی بهینه

 پاسا   یاافتن  برای ژنتیک الگوریتم تکاملی روش

 مربعای  ریازی  برناماه  روش از و بهیناه  نزدیک باه 

 شاده  گرفتاه  بهره دقیق پاس  یافتن برای متوالی

 عالاوه  کاه  است این در کار این تمایز البته. است

 نیز بر ماهواره مراحل طراحی، مسیر سازی بهینه بر

 مسااله  بناابراین . گیرد می صورت همزمان طور به

                                                            
1 -DIDO 
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 همچنااین و طراحاای پارامترهااای سااازی بهینااه

 آزادی درجااه بااا طراحاای قیااود شاادن باارآورده

 روش دو از اسااتفاده. اساات انجااام قاباال بیشاتری 

 تقریبای  پاس  یافتن برای، غیرمستقیم و مستقیم

 است ترکیبی روش، مسیر سازی بهینه مساله برای

. اسات  شاده  فتهگر بهره آن از [15] مرجع در که

 از اسااتفاده بااا غیرمسااتقیم روش در کااار ایاان در

 شده پرداخته مساله حل به تغییرات حساب روش

 اسااس  بار ، مساتقیم  روش در این بر علاوه. است

 مسیر سازی بهینه مساله، مستقیم نشانی هم روش

 غیرخطای  ریازی  برناماه  مساله به سازی گسسته با

 روش از اسااتفاده بااا نهایاات در و شااده تباادیل

 .است شده حل مساله، متوالی مربعی ریزی برنامه

 سازی مسیر پارواز و جارم   بهینه، مقاله این در    

ای باا اساتفاده از    ساه مرحلاه  نوعی  بر ماهواره یک

 هاد  . اسات  گرفتاه  صاورت  مدل غیرخطای آن 

یاافتن مسایری    ،مسایر و جارم   سازی بهینه اصلی

بار اسات کاه در آن جارم ساوخت       برای مااهواره 

موتورهای حامل برای یک ماموریت معین )ارتفا  

یا سرعت تزریاق مااهوارهک کااهش یافتاه و جارم      

 ایان  بارای  بار بهیناه شاود.    نهایی تزریق مااهواره 

 بااه ورودی عنااوان بااه فااراز زمااانی تااابع، منظااور

 و شاده  اعماال  مقیاد مسایر   سازی بهینه الگوریتم

 گرفتاه  نظار  در قیاود  آن بایستی از حاصله پاس 

 . کند ارضا را مساله برای شده

سااازی مساایر قاابلاً   گرچااه در زمینااه بهینااه     

-16, 10]تحقیقات زیادی صاورت گرفتاه اسات    

، امااا در اغلااب آنهااا بااه مسااائل عملاای و     [18

ساازی   هاای طراحای، فنااوری و پیااده     محدودیت

کمتر توجه شده است. در ایان مقالاه، باا در نظار     

حملااه )ایاان  زاویااه قیااد نظیاار قیااودیگاارفتن 

محاادودیت عاالاوه باار الزامااات سیسااتم کنتاارل،  

بار را هام بارآورده     هوارهالزامات طراحی ساازه ماا  

سازی  بر بهینه تزریق ماهوارهکندک و قیود نقطه  می

و ساپ  یاک برناماه زماانی بارای      صورت گرفته 

قیاود نقطاه تزریاق    زاویه فراز بدست آمده اسات.  

زاویه مسیر نقطاه  قید  و، ارتفا   سرعت شامل قید

علاوه بار در نظار    باشد. میبر  تزریق مسیر ماهواره

 های مهام فاو ، اثار دینامیاک     گرفتن محدودیت

ی فرامین هدایت لحاظ شده کنترل بر رو سیستم

است. پ  از طراحی مسیر و برنامه فراز، مادلی از  

ساازی   برنامه فراز تهیه شده و در یک برنامه شبیه

بکار رفته است.  از نوعی بر  دینامیک پرواز ماهواره

ایاان نتااایج مهاام در طراحاای سیسااتم هاادایت و 

 شود.  بر استفاده می کنترل ماهواره

 موشک حاملمراحل مسیر پرواز  -2

 موشاک  پارواز  مختلاف  مراحال  تفکیک و طراحی

 محمولاه  بار تزریق مرحله تا پرتاب لحظه از حامل

 مساااله صااحی  تحلیاال و تبیااین باارای، ماادار در

 مراحال . اسات  ضاروری  اماری ، مسیر سازی بهینه

 چناد  باه  ای مرحلاه  ساه  حامل موشک یک پرواز

 : شود می  تقسیم زیر مهم مرحله

 عمودی پرواز مسیر :پرواز اول مرحله •

 غلای   جاو  در حرکات  و عماودی  پرواز مرحله    

 طااول ثانیااه 10 تااا 5 حاادود معمااوتً کااه اساات

 موشاک ، عماودی  پارواز  زماان  مدت در. کشد می

 جادا  زماین  سط  از درجه 90 فراز زاویه با حامل

 زاویاه ، عماودی  پارواز  زمان مدت طول در و شده

. شاود  مای  داشته نگه صفر نزدیک موشک ی حمله

 از بر ماهواره موشک صحی  برخاست برای کار این

 .است ضروری پرتاب سکوی روی

 تااا غلاای  جااو در حرکاات مساایر: دوم مرحلااه •

 اول بلوک جدایش
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 لحظاه  در و پارواز  عماودی  مسایر  طی از پ     

 فراز زاویه از به آهستگی و پیوسته طور به، معینی

 مسایر  از حامال  موشک تا شود می کاسته موشک

 شاده  تعیاین  پیش از مدار سمت به خود عمودی

طااوتنی شادن مسایر پاارواز   . گاردد  منحار  ، آن

عمودی موشک حامل، سبب افزایش تلفات جاذبه 

 صااعود زمااان شاادن طااوتنی بنااابراین شااود. ماای

 بهینگای  بار  ناامطلوبی  تااثیرات ، موشاک  عمودی

 زاویاه  کااهش . داشات  خواهد موشک پرواز مسیر

 ساازه  باه  آیرودیناامیکی  نیروهاای  اعماال  با فراز

 شارو   زماان  بناابراین . باود  خواهد همراه موشک

 سارعت  کاه  دهاد  مای  رخ ای لحظه در مانور انجام

 سابب  کار این. باشد کوچک امکان حد تا موشک

 ماانور  انجاام  طای  در آیرودینامیکی تلفات کاهش

 از حملاه  زاویاه  فرماان  لحظاه  این در. شد خواهد

 :[19]کند  می تبعیت زیر رابطه

𝜶 ک1) =
𝝅

𝟐
− 𝛄 + 𝜽̇(𝒕 − 𝒕𝒗) 

 زاویاه ، ترتیب به 𝒕 و 𝜽̇،𝒕𝒗،𝜶،𝜸که پارامترهای     

 نارخ ، عمودی پرواز زمان مدت، حمله زاویه، مسیر

در  .هساتند  ساازی  شابیه  جاری زمان و فراز زاویه

ساازی   یک فرایند کلی طراحی، متغیرهاای بهیناه  

 در ای از متغیرهاای طراحای هساتند.    زیرمجموعه

 پارامترهاای  عنوان به 𝜽̇و 𝒕𝒗پارامترهای، مقاله این

 تغییار  از پا  . اند شده گرفته نظر در سازی بهینه

 فرماان ، محادود  زماان  مادت  یاک  در فاراز  زاویه

 شاده  صفر حمله زاویه که است ای گونه به هدایت

 کمتارین ، حاداکثر  دیناامیکی  فشاار  لحظات در و

 از پاا . شااود وارد موشااک بااه جااانبی نیروهااای

 کااهش ، عماودی  مسایر  از حامل موشک انحرا 

 انجاام  چرخش ثقلی بوسیله آن فراز زاویه پیوسته

 موشاک  سارعت  چارخش ، چرخش ثقلی. شود می

 حملااه زاویااه در جاذبااه نیااروی از ناشاای حاماال

 تغییارات ، حالات  ایان  در. اسات  صافر  به نزدیک

 حاصال  زیار  صاورت  باه  موشاک  فراز زاویه زمانی

 :[20]شود می

𝜽̇ ک2) = 𝛄̇ = −
𝒈

𝒗
𝐜𝐨𝐬𝛄 

 جادایش  باین  حرکت مسیر: پرواز سوم مرحله • 

 دوم و اول بلوک

 از پا   و رقیاق  جاو  در حامال  موشاک  پرواز    

 ایاان در. شااود ماای آغاااز آن اول طبقااه جاادایش

 اغتشاشای  هاای  مماان  کااهش  منظاور  به، مرحله

 نگاه  ثابت تقریباً فراز زاویه، حامل موشک بر وارده

 اتماام  لحظه از که زمان مدت این. شود می داشته

 موتااور شاادن روشاان تااا قباال مرحلااه سااوخت

 سُارشش  زماان ، کشد می طول بعد مرحله پیشرانش

در  سارش  زماان  باودن  طاوتنی . شاود  می نامیده

باشد،   مواردی که تزریق به زمان کافی نیاز داشته

باشاد. در   مفید است، ولی دارای تلفات جاذبه مای 

جامادی کاه باه زماان      سوخت حامل های موشک

دهی بردار سرعت به سمت نقطه  کافی برای جهت

منظاور   ایان  تزریق نیاز دارند، از این زماان بارای  

 نظار  درنوعی  بر ماهواره در. [21]شود استفاده می

ناوعی  بر  که یک ماهواره، مقاله این در شده گرفته

دهای باردار سارعت اسات،      و بدون سامانه جهات 

 از بعاد  بلافاصله، حامل موشک از مرحله هر موتور

کاار   ایان . کناد  مای  بکاار  شرو  قبل مرحله موتور

 عدم کاهش نتیجه در و جاذبه کاهش تلفات سبب

 نیاروی  بناابراین . شود ها می حامل نو  این سرعت

 باه  ماداری  تزریاق  لحظه تا بر ماهواره این تراست

 .دارد وجود پیوسته طور

تقریبااً   جو در حرکت مسیر: پرواز چهارم مرحله •

 خلا

 تاا  ساوم  مرحلاه  موتاور  شادن  روشن لحظه از    
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 کااهش ، مرحله این در. است مداری تزریق لحظه

 باا  همراستا سرعتی به رسیدن هنگام تا فراز زاویه

، مادار  در محموله بار تزریق نقطه در و محلی افق

 از مرحلاه  این چون. شود می انجام پیوسته طور به

، گیارد  می صورت رقیق جو در حامل موشک پرواز

 نظیاار پارامترهااایی روی باار محاادودیتی بنااابراین

. نادارد  وجاود  آیرودینامیکی بارهای و حمله زاویه

 نقطه نهایی قیود، پرواز از مرحله این در مهم قیود

، ارتفاا   مانناد  پارامترهایی که است مداری تزریق

 شااامل را نهااایی ساارعت اناادازه و مساایر زاویااه

 .شود می

 و غیرخطی سازی بهینه مساله تعریف -3

 بر ماهواره پرواز مسیر مقید

 نقطااه از حاماال موشااک پاارواز مساایر طااول در

 از برخی، مداری تزریق لحظه تا زمین از برخاستن

. شاوند  می حامل موشک انرژی اتلا  سبب عوامل

 نیاروی  تلفاات ، جاذباه  نیروی تلفات نظیر تلفاتی

 انارژی  اتالا   موارد از تراست نیروی تلفات و پسا

، پرواز مسیر سازی بهینه مساله. باشد می بر ماهواره

 نظار  در باا  ناامطلوب  انارژی  تلفات کردن حداقل

، دیناامیکی  فشارهای نظیر هایی محدودیت گرفتن

 از ناشاای دمااای افاازایش ناارخ و ای سااازه بارهااای

 ساازی  بهیناه  بارای . اسات  آیرودینامیکی نیروهای

 مسایر  متغیرهای بردار، حامل موشک پرواز مسیر

 به مطلوب حمله زاویه زمانی برنامه اساس بر پرواز

 :است شده تعریف زیر صورت

𝒙 ک3) = [𝒕𝒗 𝜽𝒌𝟏 𝜽𝒌𝟐 𝜽𝒌𝟑 𝒎(𝒕𝒇
𝟑) 𝜽̇]

𝑻 

 

، بار  مااهواره  عماودی  پارواز  زمان مدت 𝒕𝒗که     

𝜽𝒌𝒊هار  انتهاای  در بر ماهواره فراز زوایه مقادیر ها 

𝒎(𝒕𝒇پاارامتر  . اسات  آن پارواز  فازهاای  از یک
𝟑) ،

توان پ  از  مقدار افزونگی جرم بهینه است که می

 سازی مسیر به بار محموله اولیه اضافه کارد.  بهینه

 هنگاام  در فاراز  زاویاه  تغییرات نرخ نیز 𝜽̇ پارامتر

 بار  مااهواره  عماودی  پارواز  از پ  چرخش شرو 

 .است

 ساازی  بهیناه  مسااله  برای مختلفی های  هد  تابع

 کاه  اسات  تعریاف  قابل حامل موشک پرواز مسیر

 میزان کردن حداکثر نظیر هدفی توابع به توان می

 میازان  کاردن  حاداقل ، حامل موشک محموله بار

 اشااره  حامال  موشاک  بلاوک  هر مصرفی سوخت

، ساازی  بهیناه  هاد  ، دوم ماورد  در واقع در. کرد

 خواهد وزن به تراست نیروی نسبت کردن حداقل

 باا  شاده  اساتخراج  فاراز  برنامه، مقاله این در. بود

 انجام محموله بار کردن حداکثر سازی بهینه هد 

 نظر در سازی بهینه هد  تابع بنابراین. است شده

 :کرد بیان صورت به توان می را شده گرفته

 

𝑱(𝒙) ک4) = −𝒎(𝒕𝒇
𝟑) 

 از تابعی کلی حالت در موشک جرم زمانی تابع    

 مسیر پارامترهای جمله از مختلفی پارامترهای

 :است بیان قابل زیر صورت به تابع این. است پرواز

 

 ک5)
𝒎(𝒕) = 

𝒇(𝒎0
1 ,𝒎𝟏̇ , 𝒎𝟎

𝟐,𝒎𝟐̇ , 𝒎𝟎
𝟑,𝒎𝟑̇ , 𝒎𝒍𝒐𝒂𝒅, 𝒕, 𝒕𝒃𝟏, 𝒕𝒃𝟐, 𝒕𝒃𝟑) 

 

 ک6)

𝒎(𝒕)

=

{
  
 

  
 

𝒎𝟎
𝟏                               𝒕 ≤ 𝟎

𝒎𝟎
𝟏 −𝒎𝟏̇ 𝒕                 𝟎 ≤  𝒕 ≤ 𝒕𝒃𝟏 

𝒎𝟎
𝟐 −𝒎𝟐̇ (𝒕 − 𝒕𝒃𝟏)     𝒕𝒃𝟏 ≤  𝒕 ≤ 𝒕𝒃𝟐

𝒎𝟎
𝟑 −𝒎𝟑̇ (𝒕 − 𝒕𝒃𝟐)      𝒕𝒃𝟐 ≤  𝒕 ≤ 𝒕𝒃𝟑

𝒎𝒑𝒂𝒚𝒍𝒐𝒂𝒅 +𝒎(𝒕𝒇
𝟑)                       𝒕 ≥ 𝒕𝒃𝟑

 

   

𝒎𝟎 فاو   رابطاه  در که    
𝟑,𝒎𝟎

𝟐,𝒎𝟎
 ترتیاب  باه ، 𝟏

 و حامل موشک سوم و دوم، اول مراحل اولیه جرم

𝒎𝟑̇ , 𝒎𝟐̇ , 𝒎𝟏̇ جارم  تغییرات زمانی نرخ ترتیب به 

 ساایر ، این بر علاوه. است سوم و دوم، اول مراحل

 جارم  در ضامنی  صاورت  باه   𝒙 بردار پارامترهای
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𝒎(𝒕𝒇
 پا   فراز زمانی برنامه رابطه. تاثیرگذارند (𝟑

 رابطاه  از، مداری تزریق لحظه تا عمودی مرحله از

 مسااله  باه  ورودی عناوان  باه  و شده محاسبه ک7)

 .است شده اعمال، مسیر سازی بهینه

 فرررامی  روی کن ررر  سیسرر   اثررر -4

 هدایت

دیناامیکی   معادتت اساس بر مسیر سازی بهینه با

هاادایت  فرمااان ک،19تااا رابطااه )  ک15)رابطااه 

𝜽
𝒄
= 𝜽(𝒕) عماال در. شااود ماای حاصاال 𝜽

𝒄
 بااه 

، کنتارل  سیستم تاثیر بدلیل و شده اعمال موشک

𝜽موشاک   واقعی فراز زاویه
𝒎

 هادایت  فرماان  باا  

 .بود خواهد متفاوت کاملاً آن به شده اعمال

 

 ک7)

𝜽
𝒊
(𝒕) = 𝜽

𝒌𝒊−𝟏
+ (𝜽

𝒌𝒊−𝟏

− 𝜽
𝒌𝒊
) (𝒏𝒌𝒊

𝟐

− 𝟐𝒏𝒌𝒊) 

𝒏𝒌𝒊 = (
𝒕 − 𝒕𝒌𝒊−𝟏
𝒕𝒌𝒊 − 𝒕𝒌𝒊−𝟏

) 

سیسااتم کنتاارل در تغییاار تاااثیر  1در شااکل     

بر نشان داده شده  فرمان هدایت اعمالی به ماهواره

 است.

 

 

 سازی اثر دینامیک سیستم کنترل در بهینه .1شکل 

 فرامین روی کنترل سیستم تاثیر، مقاله این در    

 ثابت با اول مرتبه دینامیک یک صورت به هدایت

 .است شده گرفته نظر در  𝝉𝒄زمانی 

 

 

 دینامیک سیستم کنترل در نظر گرفته شده .2شکل 

 :نوشت توان می 2شکل  به توجه با    

 

𝝉𝒄𝜽𝒎̇ ک8) + 𝜽𝒎 = 𝜽𝒄 ⇒ 

𝜽𝒎̇ ک9) =
𝟏

𝝉𝒄
(𝜽𝒄 − 𝜽𝒎) 

 از لحظاه  هار  در فاو   دینامیک معادله حل با    

 .آید می بدست 𝜽𝒎موشک  واقعی فراز زاویه، زمان

 فراز زاویه توان می، 𝜽جای  به 9رابطه  در بنابراین

 سیساتم  تاثیر. کرد جایگزین را 𝜽𝒎 موشک واقعی

 مقادار  دو ازای باه  مسایر  ساازی  بهینه در کنترل

 .است شده ارائه 2جدول  در 𝛕𝐜 متفاوت

 زاویه زمانی برنامه اس خراج الگوری   -5

 فراز

 بر بهینه فراز زمانی برنامه به یابی دست الگوریتم

 قابل 3شکل  در شده ارائه فلوچارت اساس

 فراز زمانی برنامه، اساس این بر. است یابی دست

 به ورودی عنوان به  4شکل  صورت به اولیه

 کار این. است شده اعمال مسیر سازی بهینه مساله

 و سازی بهینه پارامترهای بردار گرفتن نظر در با

 کردن حداکثر اساس بر سازی بهینه مساله حل

 قیود شدن برآورده و محموله بار جرم هزینه تابع

 .است گرفته صورت تزریق نقطه نهایی

 عناوان  باه  که فراز زاویه زمانی برنامه کلی فرم    

، اسات  شده اعمال سازی بهینه الگوریتم به ورودی

 از یااک هاار .اساات شااده داده نشااان 4شااکل  در

 بخشای ، فراز زاویه برنامه در شده مشخص نواحی

 دارای کاه  است بر ماهواره موشک پروازی مسیر از

 :است زیر کلیدی نکات

 طای  را خود عمودی مسیر موشک، 1ناحیه در    

 زاویه و بوده درجه 90 مسیر و فراز زوایای و کرده
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 عباور  مرحله، 2ناحیه ابتدای در .است صفر حمله

 منفای  حمله زاویه که بوده درجه 90 فراز زاویه از

 باازه  ایان  در. یاباد  مای  کاهش مسیر زاویه و شده

 تجاوز درجه 5 از معموتً حمله زاویه اندازه، زمانی

. است چرخش ثقلی ناحیه، 3ناحیه .[22]کند  نمی

 حمله به آرامای  زاویه، بر ماهواره سرعت افزایش با

 قلااه بااه دینااامیکی فشااار وقتاای و یافتااه کاااهش

. شاود  مای  شارو   چرخش ثقلای ، شود می نزدیک

 جااو در کااه، 3 و 2 ناحیااه از بخشاای در بنااابراین

 و باوده  صافر  تقریبااً  حملاه  زاویه، دارد قرار غلی 

 کاار  ایان . شاود  مای  مسیر زاویه معادل فراز زوایه

 ضاروری  دیناامیکی  فشاار  حاداکثر  از عباور  برای

بااا محاادود کااردن زاویااه حملااه در فشااار . اساات

دینامیکی حداکثر، عملاً بارهای دینامیکی عمودی 

 بارای  شاود. بناابراین   وارده بر موشک محدود مای 

، موشاک  بدناه  بار  وارده عماودی  بارهاای  کاهش

 بسایار  صافر  نزدیکی به حمله زاویه شدن محدود

  .است ضروری

  
دیاگرام نحوه استخراج برنامه زاویه فراز  .3شکل 

 بهینه

 و شده رقیق جو وارد موشک، 4ناحیه در    

 برداشته آن روی از حمله زاویه های محدودیت

 های محدودیت شامل، پرواز از بخش این. شود می

 های روش طراحی در که است مداری تزریق نقطه

 این در. شود می پرداخته بدان برها ماهواره هدایت

 که است شده طراحی طوری فراز برنامه، مقاله

 نیز مدار به محموله بار تزریق شرایط نامی حالت

 .شود برآورده

 
 

 فرم کلی تابع زمانی زاویه فراز .4شکل 

 غیرخطی سازی بهینه مساله حل روش -6

 و مسایر  سازی بهینه مساله حل برای مقاله این در

 از، حامال  موشاک  فاراز  زاویه برنامه به یابی دست

 اساتفاده  2ساازی مرتباه دوم متاوالی    بهینه روش

 تاارین مناسااب از یکاای، روش ایاان. اساات شااده

 سااازی بهینااه مسااائل عااددی حاال هااای روش

این  .است مقید و مسائل کنترل بهینه غیرخطی و

ریزی غیرخطای   روش با استفاده از الگوریتم برنامه

های مسیر به حل مساله  سازی دینامیک و گسسته

 ریازی  برناماه  . روش[17]پاردازد    سازی مای  بهینه

 و اسات  گرادیاان  بار  مبتنی روشی، متوالی مربعی

 مسائل حل در آن مناسب عملکرد و سرعت، دقت

 نسابت  روش این مزایای از، غیرخطی سازی بهینه

 این. است غیرخطی سازی بهینه های روش سایر به

 مسااائل تحلیال  باارای نیاوتن  روش تعمایم ، روش

                                                            
2 Sequential  Quadratic  Programming 
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 گااام، نیااوتن روش در. اساات غیرمقیااد غیرخطاای

 حداقل با و جاری نقطه همسایگی در پاس  بعدی

 در. آید می بدست مساله از مربعی مدل یک کردن

 تاابع ، متاوالی  مربعای  ریازی  برناماه  الگوریتم واقع

 حااکم  قیاود  و آن از مربعی تقریب یک با را هد 

 جاایگزین  آنهاا  خطای  هاای  تقریاب  با را مساله بر

 بارای  روش ایان . کند می حل را آن سپ  و کرده

 و بوده مناسب کوچک و بزرگ سازی بهینه مسائل

، غیرخطاای سااازی بهینااه مسااائل بااا مواجهااه در

 در. دهاد  مای  نشاان  خاود  از خوبی بسیار عملکرد

اپتیمااا، متلااب و  نظیاار افزارهااایی ناارم مجموعااه

 تحلیال  روش ایان  ریزی مربعای متاوالی از   برنامه

 .[23]است  شده استفاده

 هار  در، مقیاد  سازی بهینه مسائل حل از هد     

 و هزیناه  تاابع  مقادار  کااهش ، سازی بهینه از قدم

. اسات  مساله قیود ارضای شرایط به شدن نزدیک

 طور به هد  دو این به یابی دست، موارد اغلب در

ریازی   الگاوریتم برناماه  . شاود  نمای  میسر همزمان

مربعی بر اساس ایاده نیاوتن و بساط مرتباه دوم     

سری تیلور تابع حاصل شده است. ایان بساط باه    

 :[24]صورت زیر قابل بیان است

 ک10)

𝒑(𝒙, 𝒗)

= 𝒇(𝒙) +∑𝒗𝒊|𝒄𝒊(𝒙)|

𝒊∈𝝌

+∑𝒗𝒊𝒎𝒂𝒙(𝒄𝒊(𝒙), 𝟎)

𝒊∈𝑰

 

که در این صورت بر اساس ایده نیاوتن، باردار       

، با صفر کردن جملات دوم و  𝒅پارامترهای جهت 

 تفاااوت شااود. سااوم رابطااه فااو  حاصاال ماای   

ریازی   روش برناماه  از کاه  مختلفای  افزارهاای  نرم

 تاابع  در اخاتلا  ، کنند می استفاده مربعی متوالی

 مساله مشخصات و شرایط به که است آنها جریمه

 در. دارد بستگی آنها برای شده  تعیین سازی بهینه

 جریماه  تاابع  در ساوم  و دوم جملات گرفتن نظر

 مسااله  پاسا   شادن  همگرا در تسریع سبب، فو 

 .شد خواهد سازی بهینه

 ن ایج تحلیل و سازی شبیه -7

 برناماه  به یابی دست و مسیر سازی بهینه الگوریتم

 سازی بهینه روش اساس بر، بهینه فراز زاویه زمانی

 و یافته توسعه ریزی مربعی متوالی برنامه غیرخطی

، شده تهیه افزاری نرم بستر. است شده سازی پیاده

 و پرواز مسیر تزریق نقطه نهایی قیود اعمال امکان

 پرواز طول در حمله زاویه بر حاکم قیود همچنین

 قیاود  ساایر  اعمال امکان، این بر علاوه. داراست را

 این در نیز...ک  و حرارت قیود نظیر)مسیر بر حاکم

 در، ایان  بار  عالاوه . باشد می میسر افزای نرم بستر

 ساازی  بهیناه  امکاان ، شاده  تهیاه  افزاری نرم بستر

 باا . دارد وجاود  ای چندمرحله برهای ماهواره مسیر

 مسایر  ساازی  بهیناه  الگوریتم، تابع این از استفاده

𝒎𝟎کل اولیه) جرم بانوعی  بر ماهواره یک
 تن 50 ک𝟏

 .است یافته توسعه

 موتور و نبوده سُرشش زمان دارای بر ماهواره این    

 بلافاصاله ، سوم و دوم مراحل از یک هر پیشرانش

  جدایش از پ 

مقادار باار   . کناد  مای  بکاار  شرو  آن قبلی مرحله

قباال از فراینااد ، باار ماااهواره محمولااه اولیااه ایاان

 آن کیلوگرم بوده و مدار تزریاق  170 سازی، بهینه

. اسات  کیلاومتری  500 پایین در ارتفا  و دایروی

 در کیلوگرم 20، محموله بار محاف  فیرینگ وزن

 حال  برای زیر اولیه شرایط. است شده گرفته نظر

 :است شده گرفته نظر در پرواز دینامیک معادتت
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 ک11)

𝒓(𝟎) = 𝟔𝟑𝟕𝟖𝟏𝟑𝟔 𝒎 , 𝝀(𝟎)

= 𝟓𝟑∘  

𝑽𝑰(𝟎) = 𝑹𝒆𝝎𝒄𝒐𝒔𝝓 = 𝟑𝟖𝟎 
𝒎

𝒔
 

𝜸(𝟎) = 𝟗𝟎∘ ,𝒎(𝟎)

= 𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒈 

پرواز موشک  دینامیک معادتت گیری انتگرال    

 روش از استفاده حامل ارائه شده در پیوست با

 قیود. است گرفته صورت 4 مرتبه کوتای-رانگ

 مساله برای شده گرفته نظر در حمله زاویه

 1جدول  درنوعی  بر ماهواره مسیر سازی بهینه

 . است شده ارائه

 نوعیبر  سازی مسیر ماهواره قیود بهینه .1جدول 

 4ناحیه  3ناحیه  2ناحیه  1ناحیه  

زاویه 

 حمله
𝟎 ≤ 𝟐∘ ≤ 𝟎.  نامقید ∘𝟑

 مشاخص  ناواحی  از یک هر حسب بر قیود این    

 تزریاق  نقطاه  قیود. اند شده بیان 4شکل  در شده

 .اسات  شاده  گرفتاه  نظر در نامی شرایط برای نیز

 شارایط  روی بار  کنتارل  سیساتم  دینامیک تاثیر

 .است شده ارایه  2جدول  در تزریق نقطه

سازی  اثر ثابت زمانی سیستم کنترل در بهینه .2جدول

 زاویه فراز

 |𝒉𝒇|  |∆𝑽𝒇|  |∆𝜸𝒇∆|  ثابت زمانی

𝝉𝒄
= 𝟎. 𝟓𝒔 112 m 

136.18 

(ms-1) 

0.33×10-3 

(deg) 

𝝉𝒄
= 𝟎. 𝟕𝒔 654 m 

138.75 

(ms-1) 

0.28×10-3 

(deg) 

 تااا حاماال موشااک ساارعت تغییاارات 5شااکل     

 ایان . دهاد  مای  نشاان  را تزریاق  نقطاه  به رسیدن

 بادون ، سُارشش  زماان  وجود عدم علت به تغییرات

 . است صعودی همواره و بوده اتلا 

 اسااس  بار  بهیناه  فاراز  زماانی  برنامه، 6شکل  در

 شاده  داده نشاان ، شاده  انجاام  مسیر سازی بهینه

 نشاان   4شکل  در منحنی این عمومی فرم. است

 .اسات  شده تشری  آن مختلف نواحی و شده داده

 باه  زیاادی  شاباهت ، 7شاکل   مسیر زاویه منحنی

 مقادار ، تزریق نقطه در و داشته فراز زاویه منحنی

 عاددی  یاا  صافر  باه  بایساتی  مسیر زاویه انتهایی

 .شود همگرا صفر به نزدیک بسیار

 
. نمودار سرعت اینرسی موشک حامل سه 5شکل 

     ای مرحله

 
 . تابع زمانی زاویه فراز بهینه موشک حامل6شکل 

، سارعت  باردار  بایساتی ، تزریاق  نقطاه  در زیرا    

 زاویه تغییرات منحنی. شود محلی افق با همراستا

این منحنای بار    .است شده ارائه 8شکل  در حمله

 گرفتن نظر در حاصل شده است. 21اساس رابطه 

ناحیاه   کاه  3 ناحیاه  در، حملاه  زاویه روی بر قید

 دیناامیکی  فشار پرواز در جو غلی  بوده و حداکثر
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باا محادود   . است ضروری ، شود می وارد موشک به

کردن زاویه حملاه در فشاار دیناامیکی حاداکثر،     

شاود.   عملاً حاصلضرب این دو پارامتر محدود مای 

ساازه   بار  وارده توان اثر بارهاای  به این ترتیب می

زاویاه حملاه، کااهش     موشک را با محدود کاردن 

 داد.

 از مرحلاه  هار  بارای  موشک جرم تغییرات نرخ    

 بناابراین  و باوده  تقریباً ثابات ، موشک پرواز مسیر

 باه  مرحلاه  هار  در موشاک  جرم تغییرات منحنی

 منحنای  9شکل  در. یابد می کاهش خطی صورت

 کاه  اسات  شده داده نشان موشک ارتفا  تغییرات

 ارتفاا  ، آن برای شده گرفته نظر در قید اساس بر

 .است شده حاصل مطلوب

 نشاان ، شاده  انجاام  هاای  سازی شبیه اساسبر     

 مساااله باار حاااکم قیااود شاارایط کااه شااد داده

 بار  بهیناه  فاراز  برناماه  و شاده  ارضاء سازی بهینه

 غیرخطای  مقیاد  ساازی  بهیناه  مسااله  حل اساس

 .است شده حاصل

 
 . تابع زمانی زاویه مسیر موشک حامل7شکل 

 
 . منحنی تغییرات زاویه حمله موشک حامل8 شکل

 بار  ساازی  شابیه  از حاصال  عددی دقیق نتایج    

 شاده  ارائه 3 و 2 جداول در، 1جدول  قیود اساس

 . است

 
 منحنی تغییرات ارتفاع موشک حامل .9شکل 

فشار دیناامیکی   حداکثر، 10شکل  به توجه با    

 بنابراین. دهد می رخ ثانیه 50تا  45بازه زمانی  در

 مناساب  زمانی بازه در بایستی موشک حمله زاویه

 این برای. باشد صفر نزدیک، بازه زمانی این اطرا 

فشاار   حاداکثر  درصادی  40 زماانی  باازه ، منظور

 .است شده گرفته نظر دینامیکی در
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 منحنی تغییرات فشار دینامیکی موشک حامل .10شکل 

، منحنااای حاصلضااارب فشاااار 11در شاااکل     

دینامیکی در زاویه حمله ارایه شده است. با توجه 

بر ساترن ناساا،   به گزارش ارزیابی عملکرد ماهواره

حااداکثر مقاادار حاصلضاارب مجاااز باارای عبااور   

کیلوپاساکال   24بر از جو غلی  در حادود   ماهواره

 . [25] درجه است

 
منحنی حاصلضرب فشار دینامیکی در زاویه  .11شکل 

 حمله

دهاد کاه    سازی نشان می نتایج حاصل از شبیه    

 24مقاااادیر حاااداکثر ایااان نماااودار از مقااادار  

کنااد و سااازه   تجاااوز نماای کیلوپاسااکال درجااه  

بر برای عبور از جو غلی  با مشاکل روبارو    ماهواره

 نخواهد شد.

بر  ، منحنی تغییرات جرمی ماهواره12در شکل     

در سه فاز مختلف آن به نماایش در آماده اسات.    

همانگونه که در شاکل مشاخص اسات، تغییارات     

جرماای فاااز اول و دوم مشااابه یکاادیگر بااوده و   

 سوم متفاوت است. تغییرات جرمی فاز

 
 بر منحنی تغییرات جرم ماهواره .12شکل 

نیاز متغیرهاای مختلاف پاروازی      13در شکل     

اناد تاا نتاایج     بر در کنار هم ترسایم شاده   ماهواره

تر باشد. همانگونه که در شکل  سازی ملموس بهینه

مشخص است، بیشترین فشاار دیناامیکی در فااز    

، 11شاکل  دهد کاه بار اسااس نتاایج      اول رخ می

بر بروز نخواهاد   مشکل آیرودینامیکی برای ماهواره

 کرد.

 
 بر منحنی متغیرهای پروازی ماهواره .13شکل 

 روی باار کنتاارل دینامیااک اثاار بررساای باارای    

 منحناای ،14شااکل  در، حملااه زاویااه منحناای

 ثابت مختلف مقادیر ازای به، حمله زاویه تغییرات

. اسات  شاده  داده نشاان  کنتارل  دینامیاک  زمانی

اصوتً در نظر گرفتن تااخیر در دینامیاک کنتارل    

تواند سبب افزایش دقت هدایت و واقعی شدن  می

 سایر اینکه دیگر نکته شود.  برنامه فراز حاصله می
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 از یااک هاار باارای شااده گرفتااه نظاار در قیااود

 منحنای  روی بار  مسایر  ساازی  بهیناه  پارامترهای

 زاویاه ، علات  هماین  باه . تاثیرگذارناد  حمله زاویه

 نکارده  تجااوز  درجاه  -2/1 از، 2 ناحیاه  در حمله

 شده گرفته نظر در قید حداقل که حالی در. است

 مقادار ، ایان  بار  عالاوه . اسات  درجه -2، آن برای

 از یااک هاار باارای محمولااه بااار مجاااز افاازایش

 برابار  ترتیاب  باه  کنترل  دینامیک های زمانی ثابت

 در. اسات  شاده  حاصل کیلوگرم 34/13 و 17/11

 زاویه روی بر ناحیه این در قیدی هیچ که صورتی

 باار  مجااز  افزونگای ، نشاود  گرفتاه  نظار  در حمله

 . یابد می افزایش 98/54 به محموله

سازی با مقادیر نامی مسیر  مقایسه نتایج شبیه .3جدول

 پرواز

 مقادیر نامی پارامتر
نتایج     

 سازی شبیه

 سرعت تزریق
7578.6 

(ms-1) 
7587.5 (ms-1) 

 (deg) 4-10×2 0 زاویه مسیر تزریق

 499.88 (km) (km) 500 ارتفا  تزریق

اندازه زاویه حمله 

 2ناحیه 
 ≤ 𝟐° 𝟏. 𝟏𝟓° 

اندازه زاویه حمله 

 3ناحیه 
 ≤ 𝟎. 𝟑°  𝟎. 𝟐° 

 مساااله قیااود و شاارایط چااه هاار بنااابراین    

، شااود اتخاااذ گیرانااه سااخت، مساایر سااازی بهینااه

، کاوچکتری  پاس  به محموله بار جرم سازی بهینه

 .شود می همگرا و محدود

 باا  ساازی  شابیه  نتایج از گرفته صورت مقایسه    

 دهاد  می نشان 3جدول  در نظر مورد نامی مقادیر

 نظار  در شارایط  تمامی شده انجام سازی بهینه که

 و کارده  ارضاا  را مسیر سازی بهینه در شده گرفته

 .است شده همگرا بهینه پاس  به

 
منحنی تغییرات زاویه حمله به ازای ثابت  .14شکل 

 های مختلف زمانی

 گیری ن یجه -8

 یااک مساایر و جاارم سااازی بهینااه، مقالااه ایاان در

 آن محموله بار کردن حداکثر براینوعی  بر ماهواره

تادوین روش  ، کاار  ایان  از هاد  . گرفات  صورت

 سازی مسیر و جرم و استخراج تابع بهینه هدفمند

ناوعی   بار  مااهواره  موشک بهینه فراز برنامه زمانی

 500 ارتفاا   در بهیناه  محمولاه  باار  تزریق جهت

 تاابع  ایان . اسات  باوده  زماین  سط  از کیلومتری

 ماورد  تنظایم  پایش  هدایت قانون عنوان به، زمانی

 ساازی  بهیناه  عملیاات . گرفت خواهد قرار استفاده

 معااادتت اساااس باار و فااراز صاافحه در مساایر

 پاارواز دینامیااک باار حاااکم غیرخطاای و مقیااد 

 صاورت  ساازی  بهیناه  در. گرفت صورت بر ماهواره

 کااهش  و حملاه  زاویاه  روی بار  اصلی قید، گرفته

 است. بوده بر ماهواره بر دینامیکی فشار

 بر ماهواره  سازی موشک مد  -پیوست-9

 اساااس باار پاارواز دینااامیکی معااادتت توصاایف

 داده بساط  و شاده  بیاان  نیوتنی حرکت معادتت

 دساتگاه  در فقاط ، حرکات  معادتت این. شوند می

 هار  در معاادتت  ایان  بیاان  و بوده صاد  اینرسی
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 دوران هاای  مااتری   اسااس  بار  دیگاری  دستگاه

 هااای دسااتگاه سااایر. اساات پااذیر امکااان مناسااب

 واسااطی هااای دسااتگاه، شااده اسااتفاده مختصااات

 پاارواز فیزیکاای تجساام و تحلیاال در کااه هسااتند

، ایان  بار  عالاوه . هستند کارگشا و مفید بر ماهواره

 توصاایف در نیااز دیگااری  کننااده ساااده فرضاایات

 در پرواز دینامیکی رفتار بررسی و حرکت معادتت

 معاادتت  باه  یاابی  دسات  کاه  شود می گرفته نظر

 مثاال  بارای . کناد  مای  تر ساده را بر ماهواره حرکت

، زماین  باودن  کاروی  نظیار  فرضایاتی  به توان می

 جاارم بااودن ای نقطااه و کااروی گاارانش نیااروی

 کنناده  ساده فرضیات چه هر. کرد اشاره بر ماهواره

 حاصال  دینامیک معادتت، شود بیشتر سازی مدل

. باود  نخواهد معتبر و بوده واقعی مدل از دور شده

 معادتت استخراج در کننده ساده فرضیات بنابراین

 کاه  شاود  مای  گرفته نظر در ای گونه به دینامیکی

 حاداقل  واقعی مدل به نسبت حاصله  مدل خطای

 معاادتت . باشاد  اغماا   قابال  و داشاته  را مقدار

 اسااس  بار ، بار  مااهواره  موشاک  حرکات  بر حاکم

 ایان  اسااس  و شاده  گاذاری  پایه نیوتنی معادتت

 کپلاار حرکاات معادلااه باار مبتناای نیااز معااادتت

 :[16]است

𝒓̈ ک12) +
𝝁

𝒓𝟑
𝒓 = 𝒂𝒅 

 ثابت 𝝁بر و ماهواره موشک موقعیت بردار 𝒓که     

 بیاانگر  𝐚𝐝باردار . است گرانش به وابسته استاندارد

 و باوده  موشاک  بار  وارده اغتشاشای  شاتاب  بردار

. است آن بر وارده خارجی نیروهای مجمو  معادل

 موشاک  بار  خاارجی  نیاروی  هایچ  که صورتی در

 باه  اعمالی نیروی تنها صورت این در، نشود اعمال

 :بود خواهد جاذبه نیروی از ناشی آن

𝒓̈ ک13) +
𝝁

𝒓𝟑
𝒓 = 𝟎 ⇒ 𝒓̈ = −

𝝁

𝒓𝟑
𝒓 = 𝑮 

 موشاک  بار  وارده جاذباه  شتاب بردار، 𝑮 بردار

 بار  مقالاه  ایان  در شاده  گرفته نظر در  مدل. است

 دساتگاه  در حامل موشک حرکت معادتت اساس

 و زماین  بودن کروی نظیر فرضیاتی و بوده کروی

 شاده  گرفتاه  نظار  در موشاک  جرم بودن ای نقطه

 باوده  ارتفا  از تابعی نیز جاذبه شتاب اندازه. است

 :شود می بیان زیر صورت به و

𝒈 ک14) = 𝒈𝟎(
𝑹𝒆

𝑹𝒆 + 𝒉
)𝟐 

 حرکات  معاادتت ، 12شکل  گرفتن نظر در با

 نظار  در باا  و فاراز  صافحه  در بار  مااهواره  موشک

 زیار  صاورت  باه  کاروی  مختصات دستگاه گرفتن

 : [26]است بیان قابل

𝒅𝒓 ک15)

𝒅𝒕
= 𝑽 𝒔𝒊𝒏𝜸 

𝒅𝝀 ک16)

𝒅𝒕
=
𝑽 𝒄𝒐𝒔𝜸

𝒓
 

 ک17)
𝒅𝑽

𝒅𝒕
=
𝑻 𝒄𝒐𝒔𝜶 − 𝑫

𝒎
− 𝒈 𝒔𝒊𝒏𝜸

+ 𝝎𝟐𝒓 𝒔𝒊𝒏𝜸 

 ک18)

𝒅𝜸

𝒅𝒕
=
𝑻 𝒔𝒊𝒏𝜶 + 𝑳

𝒎 𝑽

+ (
𝑽

𝒓

−
𝒈

𝑽
) 𝒄𝒐𝒔𝜸

+ 𝟐𝝎

+
𝝎𝟐𝒓 𝒄𝒐𝒔𝜸

𝑽
 

 ک19)
𝒅𝒎

𝒅𝒕
= −

𝑻

𝑰𝒔𝒑 𝒈𝟎
 

 زاویه و مسیر زاویه ترتیب به نیز  𝜶و 𝜸زوایای

 در  𝜶حملاه  زاویاه . شوند می نامیده موشک حمله

 دساتگاه  در 𝜸مسایر  زاویه و موشک بدنی دستگاه

، زاویاه  𝛝زاویه  .شوند می محاسبه محلی مختصات

بوده و در محاسابه زاویاه فاراز تاثیرگاذار     مسافت 

 است.
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 توصیف حرکت موشک حامل در صفحه فراز .12شکل 

، موقعیت بیانگر ترتیب به 𝝎و 𝒓، 𝝀 پارامترهای

. هساتند  زماین  ای زاویه سرعت و جغرافیایی طول

 زیار  صاورت  باه  و بوده موشک زاویه فراز ،𝜽 زاویه

 : [6]آید می بدست

𝜽 ک20) = 𝜶 + 𝛄 − 𝛝 

 حامال  موشاک  نسبی سرعت بیانگر 𝑽 پارامتر

 از اساتفاده  باا  بناابراین . اسات  محلای  دستگاه در

 در موشااک ساارعت تااوان ماای، مختصااات تباادیل

 زیار  صاورت  باه  را ثابات  زماین  اینرسای  دستگاه

 :آورد بدست

 ک21)
𝑽𝑰 = √𝑽

𝟐 + 𝑽𝒊
𝟐 + 𝑽𝒋 = √

𝝁

𝒓
 

𝑽𝒊 = 𝝎𝒓𝒄𝒐𝒔𝝓 

𝑽𝒋 = 𝟐 𝑽𝝎 𝒓 𝒄𝒐𝒔𝝓 𝒄𝒐𝒔𝝀 𝒄𝒐𝒔𝝍 

 سامت  زوایه، 𝝍 جغرافیایی و عر ، 𝝓پارامتر

 نیروهااای. اساات محلاای مختصااات دسااتگاه در

 سارعت  از تاابعی ، موشاک  به وارده آیرودینامیکی

 زیار  صاورت  باه  و بوده آن پروازی ارتفا  و نسبی

 :هستند محاسبه قابل

𝑫 ک22) =
𝟏

𝟐
𝝆𝑽𝟐𝑺𝒓𝒆𝒇𝑪𝑫 

𝑳 ک23) =
𝟏

𝟐
𝝆𝑽𝟐𝑺𝒓𝒆𝒇𝑪𝑳 

 و اتمسافر  چگالی ترتیب به 𝑺𝒓𝒆𝒇 و 𝝆 ضرایب

 اتمسفر چگالی. است موشک مرجع سط  مساحت

 زیار  صاورت  باه  و بوده ارتفا  از نمایی تابعی، هوا

 :است محاسبه قابل

 ک24)
𝝆 = 𝝆𝟎𝒆

(−
𝒉
𝒉𝟎
) 

 چگاالی  ترتیاب  باه  نیاز  𝒉𝟎و  𝝆𝟎 پارامترهای

 ضارایب . هستند پرتاب نقطه در ارتفا  و هوا اولیه

 نباوده  بسته فرمول دارای 𝑪𝑳 و 𝑪𝑫آیرودینامیکی 

 آوری جماع  اطلاعاات  اساس بر موشک هر برای و

 صورت به معموتً، آیرودینامیکی های تست از شده

 زده تقریاب ، مااخ  عادد  و حملاه  زاویاه  از تاوابعی 

 :[27]شوند می

𝑪𝑳 ک25) = 𝑪𝑳𝟎 + 𝑪𝑳𝜶𝜶 + 𝑪𝑳𝜶𝟐
𝜶𝟐 

𝑪𝑫 ک26) = 𝑪𝑫𝟎 +𝑲𝑳𝑪𝑳
𝟐 
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