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 چکيدٌ

 یؼدت یوپؼدَٛ ص  هید چٙدذ ٞذهدٝ   ی عشاح یػبص ثٟیٙٝا٘جبْ  یثشا ی،ىشثٙذیپ یاكّ یپبسأتشٞب تیحؼبػ ُیٔمبِٝ اص تحّ ٗیا

ٔتغیشٞدبی   )حذ ثبلا ٚ پبییٗ( ٔجبص دس ایٗ ساػتب، ثب تٛجٝ ثٝ هضبی عشاحی تعشیف ؿذٜ تٛػظ حذٚد .وٙذ یاػتفبدٜ ٔ ثبصٌـتی

ٝ ثٝ وٕده   (DOE)سٚؽ عشاحی آصٔبیؾ تحّیُ حؼبػیت ثب  ثٝٞٙذػی وپؼَٛ، اثتذا   (LHS)لاتدیٗ   اثشٔىعدت  داسیثدش  ٕ٘ٛ٘د

ٝ  وٕه اٍِدٛسیتٓ ط٘تیده   ٝط عشاحی ثٟیٙٝ ثبعشاحی، ٘مپیىشثٙذی  ػبصیٔذَ ثب ػپغ ؿٛد. پشداختٝ ٔی  (MOGA) چٙذٞذهد

ثٝ خلٛف دس   تٛا٘ذ ثٝ عشاحیوٙذ وٝ ٔیٔ جبدیا ٘بٔغّٛةٚ  یپبستٛ ػٝ ثعذ یٞبػٝ ٞذهٝ، ججٟٝ یػبصٙٝی. ثٟؿٛد ٔی ؿٙبػبیی

ٝ   یٞب ججٟٝ ٗیتشٟٔٓدس ادأٝ وٕه وٙذ.  یشیٌٓیدس تلٕ یٔفٟٛٔ یٔشحّٝ عشاح ٚ سٚ٘دذ آٟ٘دب اص    جبیودٝ ٘تد   یثعدذ  پدبستٛ ػد

ی وپؼَٛ ثدٛٔ  یىشثٙذیپ ٌزاسی ٘تبیج، اص ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیج یه ٕ٘ٛ٘ٝ تجشثی اصثشای كحٝ .ا٘ذ اسائٝ ؿذٜ ،ٔؼتمُ ٞؼتٙذ ٍشیٕٞذ

 دس ججٟٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. لشاس ٌیشد،پبستٛ  ٙٝیثٟپبسأتشٞبی ایٗ وپؼَٛ ثٛٔی دس ثبصٜ ىٝ یدسكٛست ثٟشٜ ثشدٜ ؿذٜ اػت.

 ، چٙذٞذهٝ، تحّیُ حؼبػیت، عشاحی آصٔبیؾ، اٍِٛسیتٓ ط٘تیه چٙذ ٞذهٝ.یعشاح یػبص ثٟیٙٝوپؼَٛ ثبصٌـتی، ياژگان کليدي: 

Multi-objective design optimization of a re-entry bio-capsule based 

on sensitivity analysis of the main configuration parameters 
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Abstract 
This paper uses a sensitivity analysis of the main configuration parameters to perform multi-objective, design 

optimization of a re-entry bio-capsule. In this regard, according to the design space defined by the allowable ranges 

(upper and lower band limits) of the geometrical variables of the capsule, first, the Sensitivity Analysis (SA) is done using 

the Design of Experiment (DOE) method with the help of Latin Hypercube Sampling (LHS). Then, by configuration 

modeling, the optimal design points are identified with the help of a Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA). Triple-

objective optimization creates three-dimensional, non-dominant Pareto fronts, which can help the designer’s decision-

making, especially in the conceptual design phase. The following are the most important three-dimensional Pareto fronts, 

whose independent results and trends are created and presented. For results verification, the experiment results of the 

native capsule configuration are utilized. If the native capsule’s parameters are placed in the optimal ranges of Pareto, 

they are shown on the Pareto front. 

Keywords: Re-entry capsule, Multi-objective, Design optimization, Sensitivity analysis, DOE, Multi-objective 

Genetic algorithm (MOGA). 
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 . مقدم1ٍ

ثب تٛجٝ ثٝ تعشیف ٔفْٟٛ عّٕیدب  )وب٘دبپغ( ٔدبٔٛسیتی    

ٟٔدٓ دس   یٞدب  اص چدبِؾ  یىد ٞدبی صیشٔدذاسی، ی  وپؼَٛ

ثدٝ   ثبصٌـدت  هدبص  هضبیی ٔشثٛط ثٝٞبی وپؼَٛ یعشاح

ٝ یاػت ودٝ ٞض  صٔیٗ جٛ ثدٝ   ییثدبلا  یٔحبػدجبت  یٞدب  ٙد

دِیُ ایٗ إٞیت، اِضاْ ایجدبد  . ٕ٘بیذػیؼتٓ تحٕیُ ٔی

پبیذاسی راتی وپؼَٛ دس جدٛ لّدیب ثدٝ ٔٙ دٛس ایجدبد      

ؿشایظ ٔٙبػت ثشای ثبص ؿذٖ چتشٞبی تشٔضی ٚ اكّی ٚ 

یٗ ٞبی ٚاسدٜ ثدٝ ػش٘ـد  ٕٞچٙیٗ ؿشایظ ٔٙبػت ؿتبة

ٝ یثٟ یثدش سٚ  یبدیصتحمیمب   ثبؿذ. تبوٖٙٛٔی  یػدبص ٙد

ٗ  ییٞذف ٟ٘ب ا٘جبْ ؿذٜ اػت. ثبصٌـتی یٞبوپؼَٛ  اید

َ  یوّ یٞب ٚ استمبٙٝیوبٞؾ ٞض ،تحمیمب   ثدٛدٜ  ٔحلدٛ

 اػت.

 یػدبص ٙٝیدس ٔٛسد ثٟ یأغبِعٝ[ 1]تًٙ ٚ ٕٞىبساٖ 

َ  یىیٙبٔیشٚدیآ ٛ    یٞدب وپؼدٛ ا٘جدبْ   ٚاسدؿدٛ٘ذٜ ثدٝ جد

 ىدشد یاص جّٕدٝ سٚ  یٔختّفد  یىشدٞدب یسٚثدٝ  . آٟ٘ب ٘ذداد

، پؼدب ثدٝ   ثدشآ ٘ؼدجت   ػدبصی ثب اٞذاف ثیـیٙٝ چٙذٞذهٝ

 ی. ثدشا پشداختٙدذ وپؼدَٛ   یذاسید ٚ پب یحجٕد  سا٘ذٔبٖ

 ٝید ثش ٘ ش یسٚؽ ٔجتٙ هیاص  آٟ٘بٞب، تیثٟجٛد دلت تمش

 ىدشد یسٚ ٗید ثش تجشثٝ اػتفبدٜ وشد٘ذ. ا ٝیثب تى یشخغیل

تدبٚا ٚ   .ٕ٘دٛد ا وٛتبٜ س یچشخٝ عشاح یتٛجٟعٛس لبثُثٝ

ٟ [ 2] یػدٛصٚو  ٝ یثدٝ ث  ٔٛضددٛعیچٙذ یعشاحد  یػدبص ٙد

ٛ    ّٝیٚػد  هید  شیٚ ٔؼ یىشثٙذیپ ثدب   ٚاسدؿدٛ٘ذٜ ثدٝ جد

 ٗید ٚ ٚصٖ پشداختٙدذ. ا  ٔؼدیش  ه،ید ٙبٔیشٚدیآ ٔٛضٛعب 

 ػبصیوٕیٙٝٚ  1عشضی ثشد ػبصیثیـیٙٝثب ٞذف  كیتحم

ٟ  یثبس حشاست ٝ یوُ ا٘جبْ ؿدذ. ث ثدب اػدتفبدٜ اص    یػدبص  ٙد

 تٓیاٍِددٛس هیددٚ  (DC) 2ٓیٔؼددتم یػددبص سٚؽ ٞددٓ

(SQP)یدسجٝ دْٚ ٔتٛاِ یؼی٘ٛ ثش٘بٔٝ
 جیا٘جبْ ؿذ. ٘تب 3

. ذیثٟجٛد ثخـ یاٞذاف ٔؼئّٝ سا ثٝ عٛس لبثُ تٛجٟ آٟ٘ب

 یچٙذٞذهدٝ ثدشا   هید ط٘ت تٓیاص اٍِدٛس  [3] آسٚسا ٚ وٛٔبس

                                                           
1 Cross-range 

2 Direct Collocation 

3 Sequential Quadratic Programming 

وپؼددَٛ  هیدد یىشثٙددذیپ یىیٙددبٔیشٚدیآی ػددبصٙددٝیثٟ

عٛس ٕٞضٔبٖ ثٝ اػتفبدٜ وشد٘ذ. آٟ٘ب ثٝٚاسدؿٛ٘ذٜ ثٝ جٛ 

 ػبصیثیـیٙٝٚ هضبیی وپؼَٛ  پؼبیػغح ػبصی وٕیٙٝ

ٔشودض   تیٔٛلع ػبصی ثیـیٙٝ ثٝ وٕهآٖ  یعِٛ یذاسیپب

ٝ  ت،ید . دس ٟ٘بپشداختٙدذ هـبس   یٞدب اص پبػد   یأجٕٛعد

ٚ   عیاسائٝ ؿذ ٚ تٛص 4٘بٔغّٛة هشِٔٛدٝ   ٝثذ٘د  یهـدبس ثدش س

 یػدددبص ٙدددٝیثٟ [4اٖ ]دیضیٍٙدددش ٚ ٕٞىدددبس .ٌشدیدددذ

ٚاسدؿدٛ٘ذٜ  وپؼدَٛ   یىشثٙذیچٙذٞذهٝ پ یىیٙبٔیشٚدیآ

ٚ ثدب دس ٘ دش    هید ط٘ت تٓیسا ثدب اػدتفبدٜ اص اٍِدٛس    ثٝ جٛ

،  (CDA)پددبسأتش پؼددب ػددبصیثیـددیٙٝ ٌددشهتٗ اٞددذاف

 ت،یددا٘جددبْ داد٘ددذ. دس ٟ٘ب یحجٕدد سا٘ددذٔبٖٚ  یذاسیددپب

 یٔلبِحٝ اػبػ تیإٞ بٖیث یپبستٛ ثشا ٙٝیثٟ ٞبیپبػ 

ٖ ٚ  یذاسید ػغح دسي، پب ٗیث اػدتفبدٜ   یحجٕد  سا٘دذٔب

 یعشاحد ػبصی ثٝ ثٟیٙٝ [5]اِّٟی ٚ ٕٞىبساٖ ٘لش  ؿذ.

ٝ  یىشثٙذیپ ٔٛضٛعیچٙذ ٚاسدؿدٛ٘ذٜ ثدٝ جدٛ ثدب      ٚػدیّ

جدزة   یوپؼدَٛ ٚ ٌشٔدب   ػبصٜجشْ ػبصی وٕیٙٝ ٞذف

. پشداختٙددذپؼددب  تیضددش ػددبصیثیـددیٙٝؿددذٜ وددُ ٚ 

ٚ حشاس  ثٛد. آٟ٘دب   هیٙبٔیشٚدی، آػبصٜؿبُٔ  ٔٛضٛعب 

ٝ ته هیط٘ت یٞب تٓیاص اٍِٛس ٝ ٙذٚ چ (GA) 5ٞذهد  6ٞذهد

(MOGA) ٝػددبص اػددتفبدٜ وشد٘ددذ.   ٙددٝیعٙددٛاٖ ثٟثدد

ٝ یثٟ [6]یبسداؿی ٚ ٔیتدبَ   پشی  ٔٛضدٛعی چٙذ یػدبص ٙد

ٚاسدؿدٛ٘ذٜ   هیثبِؼدت ٕٝیوپؼَٛ ٘ یىشثٙذیپٞذهٝ چٙذ

 ٛ جددشْ وددُ ٚ   ػددبصیوٕیٙددٝ ی ٞددذفسا ثددشا ثددٝ جدد

ؿدبُٔ   ٔٛضٛعب ٔتمبعع ا٘جبْ داد٘ذ.  ثشد ػبصی ثیـیٙٝ

 یثدب عشاحد   ی، ا٘تمبَ حشاس  ٕٞشهتشیٔؼ ه،یٙبٔیشٚدیآ

ٗ ٚ  (TPS) 7یحفبظت حشاست ؼتٓیػ ٚصٖ ػدبصٜ   تخٕدی

ٝ  هید ٙبٔیشٚدیآ ٔٛضدٛ  ٘ـبٖ داد وٝ دلت  جیثٛد. ٘تب ثد

 شیتأث ٙٝیثٟ یىشثٙذیپ ٕب یثش تٙ  ایٔلاح ٝ  عٛس لبثُ

   .ٌزاسد یٔ

 یعشاحددػددبصی ثددٝ ثٟیٙددٝ[ 7] ٕٞىددبساٖآدٔددی ٚ 

                                                           
4 Nondominated solutions 
5 Genetic Algorithms 

6 Multi-Objective Genetic Algorithms 

7 Thermal Protection System 
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ٛ   وپؼَٛ  یىشثٙذیپ ٔٛضٛعیچٙذ ثدب   ٚاسدؿدٛ٘ذٜ ثدٝ جد

 ٔٛضٛعب . پشداختٙذ تیٔبٔٛس ٙٝیٞض ػبصیٞذف وٕیٙٝ

، ػددبصٜ ه،یددٙبٔیشٚدیآ ،حددشاس  ش،یؿددبُٔ ٔؼدد یعشاحدد

 1یٔدذاس  جّٛثش٘دذٜ  یشٚید ٚ ٘ یحفبظت حشاستد  ؼتٓیػ

دٚ  هضددبیی وپؼددَٛ یىشثٙددذیپ یػددبصٙددٝیثٟ یثددشا

ٕٞدٝ دس یده    ٔٛضٛعیچٙذ 3ثٛد. چٟبسچٛة 2یٔخشٚع

 هید ط٘ت تٓیاٍِدٛس  اص تٛػعٝ دادٜ ؿذ ٚ (AAO) 4ٔشحّٝ

[ 8] دسیىدغ ٚ ٔدٛجی   اػدتفبدٜ ؿدذ.   یػبص ٙٝیثٟ یثشا

سا دس  5سثبِذا ٚػیّٝ هیٚ  ییوپؼَٛ هضب هی یىشثٙذیپ

ٝ یثٟ یٔفٟدٛٔ  یعشاح هبص ؿدبُٔ   ٔٛضدٛعب  وشد٘دذ.   ٙد

ٚ وٙتدشَ ثدٛد.    تیٞدذا  ش،ی، ٔؼد حدشاس   ه،یٙبٔیشٚدیآ

اصدحدددبْ رسا  چٙذٞذهدددٝ  یػدددبص ٙدددٝیثٟ تٓیاٍِدددٛس
6(MOPSO) دس ٘ ش ٌشهتٗ ثب ؿىُ ٚ  یػبص ٙٝیثٟ یثشا

ٝ جدشْ،   یػبص ٙٝیاٞذاف وٕ ٓ ح ػدبصی ثیـدیٙ  ثدشد ٚ  جد

ٔٙبعك  لبِجبً٘ـبٖ داد وٝ ججٟٝ پبستٛ  جیاػتفبدٜ ؿذ. ٘تب

ٞدذف ٘ـدبٖ    یسا ٘ؼجت ثٝ هضدب  7شیٔتغ یلٛ یشخغیل

ٓ ثٟجدٛد   هیٔٙبعك،  ٗیدٞذ. دس ایٔ ٞدذف   هید دس  ود

ؿدىُ   لیدٛد دس پبسأتشٞب ٚ  یبدی٘ؼجتبً ص شییٔٙجش ثٝ تغ

 یػددبص ٙددٝیثددٝ ثٟ[ 9] ثٛ٘ؼددىیٛ ٚ ٕٞىددبساٖ .ؿددٛد یٔدد

ٚاسدؿٛ٘ذٜ ثدٝ  وپؼَٛ  یىشثٙذیپ حشاستی -آیشٚدیٙبٔیه

 حددشاس ٚ  هیددٙبٔیشٚدیٞٙذػددٝ، آ ٔٛضددٛعب ثددب  جددٛ

ٝ . اٞدذاف ؿدبُٔ   ٙذپشداخت  ،یؿدبس حشاستد   ػدبصی وٕیٙد

 یثدشا آٟ٘دب  پؼدب ثدٛد.    تیٚ ضدش  یذاسید پبػبصی ثیـیٙٝ

 جی. ٘تدب وشد٘دذ اػدتفبدٜ   هید ط٘ت تٓیاص اٍِٛس یػبصٙٝیثٟ

 یػددبصٙددٝیثٟ یثددشاایـددبٖ  حددُ٘ـددبٖ داد وددٝ سٚؽ 

ثشؿددّٙٛا ٚ ٔٙبػددت اػددت.   حشاستددی -آیشٚدیٙددبٔیىی

ٛ  ّٝیٚػ هی یىشثٙذیپ[ 11] ٕٞىبساٖ  ٚاسدؿٛ٘ذٜ ثٝ جد

اكدلاح   هید ٚ تىٙ 8آ٘دبِٛي  یسا ثب سٚؽ ٔتمبسٖ ٔحدٛس 

                                                           
1 Deorbit Propulsion 

2 Bi-conic 
3 Framework  

4 All At Once 
5 Winged vehicle 
6 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

7 Regions of strong non-linearity 

8 Axisymmetric Analogue Method 

ؿدبُٔ ٞٙذػدٝ،    ٔٛضدٛعب  . ٘دذ وشد ٙٝیثٟ 9ٛتٗیؿذٜ ٘

ٟ  شیٚ ٔؼد  حشاس  ه،یٙبٔیشٚدیآ ٝ یثدٛد. سٚؽ ث  یػدبص ٙد

ٚ سٚؽ ػدغح پبػد  ثدٛد.     ؾیآصٔب یعشاح ؿبُٔ سٚؽ

بی ٞ ٙٝیٚ صٔ ییؿٙبػبسا  یسٚؽ هعّ یٞب تیٔحذٚد آٟ٘ب

ٖ   ٔـدخق  سا  هید تىٙ ثٟجٛد  ٕ٘ٛد٘دذ. ٘بكدح ٚ ٕٞىدبسا

ثدب   ییوپؼدَٛ هضدب   یا دٚٞذهٝ ػدبصٜ  یػبص ٙٝیثٟ[ 11]

اػتٛا٘ٝ جذاس ٘دبصن ثدب عدَٛ ٔـدخق ٚ تحدت       تیتمش

سا ا٘جدبْ   ثبثدت  یٚ هـدبس جدب٘ج   یهـدبس  یٔحٛس یشٚی٘

جددشْ ٚ  یػددبص ٙددٝیوٕ ،یػددبص ٙددٝیاٞددذاف ثٟداد٘ددذ. 

 .ثدٛد اػدتٛا٘ٝ   یهشوب٘غ ٔٛد اَٚ استعبؿبت یػبص ٙٝیـیث

ػغح پبػ ، ٘مغدٝ   ٝیٚ تٟ غیاهضاس ا٘ؼ ثٝ وٕه ٘شْ آٟ٘ب

دٚ  هید ط٘ت یػبص ٙٝیثٟ تٓیثٝ وٕه اٍِٛس یعشاح ٙٝیثٟ

ٖ   .ٕ٘ٛد٘دذ  ییؿٙبػبسا ٞذهٝ  [ 12] وجٍب٘یدبٖ ٚ ٕٞىدبسا

آپِٛدٛ سا ثدب اػدتفبدٜ اص     یٕبیهضبپ ٔٛضٛعیچٙذ یعشاح

ْ  ٚ  11سادٚ یفیعسٚؽ ؿجٝ ٝ یثٟ ،ثب ٞذف ودبٞؾ جدش  ٙد

ٚ  هید ٙبٔیشٚدیٞٙذػٝ، آ ش،یؿبُٔ ٔؼ ٔٛضٛعب . ٘ذوشد

ٕ٘ٛد٘دذ ودٝ   اسائٝ سا  ٕبیهضبپ ٙٝیاثعبد ثٟآٟ٘ب ثٛد.  حشاس 

ٝ یجشْ دس ٔمب لبثُ ٔلاح ٝٔٙجش ثٝ وبٞؾ  ثدب جدشْ    ؼد

 آپِٛٛ ؿذ. یاكّ

-ٔٛضددٛعیچٙذ یعشاحدد ،حبضددش كیددتحم اص ٞددذف

ٛ   چٙذٞذهٝ وپؼَٛ   یدس هدبص عشاحد   ٚاسدؿدٛ٘ذٜ ثدٝ جد

 یاكدّ  یپبسأتشٞدب  تیحؼبػد  ُیثش اػبع تحّ یٔفٟٛٔ

ؿددبُٔ ٞٙذػددٝ،  یعشاحد  ٔٛضددٛعب اػددت.  یىشثٙدذ یپ

آ٘چدٝ ودٝ   اػدت.   ػبصٜٚ  شی، ٔؼٌشٔبیؾ ه،یٙبٔیشٚدیآ

ٗ  ا٘جدبْ ؿدذٜ   یسا اص وبسٞدب  كیتحم ٗیا  ضیٔتٕدب  پیـدی

دس ٔؼدئّٝ   یااٞدذاف ػدبصٜ   ٚ تٕشوض ثش ٔٛضٛ  ،وٙذ یٔ

ثبؿدذ. ایدٗ    ٔدی  چٙذٔٛضٛعی عشاحی وپؼدَٛ هضدبیی  

وٝ دس تحمیمدب  پیـدیٗ ٔدٛسد ثشسػدی      یا اٞذاف ػبصٜ

ؿىُ ػبصٜ،  شییتغ یػبصٙٝیوٕاص ا٘ذ، عجبستٙذ لشاس ٍ٘شهتٝ

 یػدبص ٙٝیـیثٚ  ػبصٜ اَٚ یعیهشوب٘غ عج یػبصٙٝیـیث

ثدب تٛجدٝ ثدٝ     كید تحم ٗید ػبصٜ. دس ا یثبس وٕب٘ـ تیضش

                                                           
9 Modified Newtonian Technique 

10 Rado pseudo-spectral method 
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وپؼدَٛ،   یٞٙذػد  یشٞدب یٔتـىُ اص ٔتغ یعشاح یهضب

عشاحدی آصٔدبیؾ    ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 1تیحؼبػ ُیتحّ

ْ  ٗیلات اثشٔىعت ثشداسیٕٛ٘ٝ٘ ثب  . ػدپغ ؿدٛد  ٔدی  ا٘جدب

ٌشهتدٝ  ٞذهٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ػٝ ی ثب سٚیىشدػبص ثٟیٙٝ

. اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٞذهٝچٙذ هیط٘ت تٓیاٍِٛساص  اػت ٚ

ی ودٝ ٘تیجدٝ ٚ سٚ٘دذ    ثعدذ  ٞبی پبستٛ ػٝ ٟٕٔتشیٗ ججٟٝ

ا٘دذ ٚ   آٟ٘ب اص ٕٞذیٍش ٔؼتمُ ٞؼتٙذ، ایجبد ٚ اسائٝ ؿدذٜ 

جبیٍبٜ پیىشثٙذی وپؼَٛ ثٛٔی دس كدٛستی ودٝ ثٟیٙدٝ    

 پبستٛ ثٛدٜ ثبؿذ، دس ججٟٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

متغيزَوواي  ًديووي ق يمًضووًتاط ازا وو. 2

 ساسي تُيىٍ

دس اثتذا ثب تٛجٝ ثٝ حذٚد ٔجدبص ٔتغیشٞدبی عشاحدی    

وٙٙذٜ پیىشثٙذی )یعٙی ٕٞبٖ ٔتغیشٞبی ٞٙذػی تعییٗ

سٚؽ عشاحی آصٔدبیؾ   ثٝوپؼَٛ(، ثٝ تحّیُ حؼبػیت 

ؿدٛد. ٞدذف    ثشداسی اثشٔىعت لاتیٗ پشداختٝ ٔی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

اص ایٗ تحّیُ، ٔـخق ٕ٘ٛدٖ تبثیش ٔتغیشٞبی عشاحدی  

    ٝ ػدبصی  ا٘تخبة ؿذٜ ثش سٚی تٛاثدع ٞدذف ٚ لیدٛد ثٟیٙد

وٕده اٍِدٛسیتٓ ط٘تیده     ػبصی ثٝثبؿذ. ػپغ ثٟیٙٝ ٔی

ٌیدشد. ٔٛضدٛعب  عشاحدی ؿدبُٔ      چٙذٞذهٝ ا٘جبْ ٔدی 

ثبؿدذ.  ٝ، آیشٚدیٙبٔیه، ٔؼیش، ٌشٔبیؾ ٚ ػبصٜ ٔیٞٙذػ

ثٝ اختلبس، ٔتغیشٞدبی ا٘تخدبثی دس    یثعذ یٞبدس ثخؾ

اسائدٝ   یعشاحد  ٔٛضدٛعب  اص  هیٞش ػبصی دس ایٗ ثٟیٙٝ

 ؿذٜ اػت.

 

 َىدسٍ -2-1

ٔدٛسد ٔغبِعدٝ سا ٘ـدبٖ    صیؼتی ٞٙذػٝ وپؼَٛ  1ؿىُ 

ٞٙذػدٝ ثدب    ٗید ؿٛد، ایدٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیٔ

ؿدبُٔ عدَٛ ودُ وپؼدَٛ، لغدش       یٞفت پبسأتش ٞٙذػ

 ،یحشاستد  ػدپش ، ؿعب  یٔخشٚعیٓ٘ ٝیثضسي وپؼَٛ، صاٚ

ی پٛػدتٝ هّدض   ٚ ضدخبٔت  یلغش وٛچده، ؿدعب  جدب٘ج   

ؿدٛد. تدبثع   یٔد  فید تعش )یىٙٛاخت هدشم ؿدذٜ اػدت(   
                                                           

1 Sensitivity analysis (SA) 

 ٔٛضدٛ  اص تٛاثدع ٞدذف    یىد یعٙٛاٖ ثٝ یحجٕ سا٘ذٔبٖ

ٝ ؿدٛد  ٔدی  فیتعش (1ٔعبدِٝ )دس لبِت  ٞٙذػٝ -. ثیـدیٙ

 ٗیتٛا٘ددذ ٔٙجددش ثددٝ ثٟتددشیٔدد یٕددسا٘ددذٔبٖ حج ػددبصی

 ؿٛد. صیؼتی دس داخُ وپؼَٛ ضا یتجٟ ذٔبٖیچ

3/2v

6 V

S
 

 

 

 هنذعه کپغول ببسگؾتی. 1ؽکل 

سا ثدش   یعشاحد  یشٞدب یٔجدبص ٔتغ  ( حدذٚد 1جذَٚ )

ٜ یٚ پب تید اػبع اِضأدب  ٔبٔٛس   یدادٜ وپؼدَٛ ثدٛٔ   ٍدب

ایٗ حذٚد دس ٚالع هضبی عشاحی  دٞذ.یٔٛجٛد ٘ـبٖ ٔ

 وٙٙذ. سا تعشیف ٔی

 هتغیزهبی طزاحی. حذود هجبس 1جذول 

No. Design 

variable 

Minimum 

value 

Maximum 

value 

1 L(mm)  1000  2400  

2 D(mm) 1000  2000  

3 θ o 5  80 

4 R(mm) 1000  2000  

5 d(mm) 400  800  

6 r(mm) 20  100  

7 t(mm) 3  12  

 آيزيديىاميک -2-2

ٚ اػددتخشا   هیددٙبٔیشٚدیآ ی ٔٛضددٛ ػددبصٔددذَ یثددشا

MDاص ودذ   ی،ذاسید پبٔـتمب  ٚ  یىیٙبٔیشٚدیآ تیضشا
2 

وٝ ٔختلب   ؿذٜ اػتاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. هشم [ 13]

ثب ٔشوض حجٓ وپؼدَٛ   صیؼتی ٔشوض جشْ وپؼَٛ یعِٛ

                                                           
2 Missile DATCOM 
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ٚ  یٔفٟدٛٔ  یدس هدبص عشاحد  ایدٗ هدشم   . ٔٙغجك اػدت 

ثٝ دس دػتشع  عٙبیتثب  ىشٜ،یپ یخبسج ُیاػتخشا  ؿٕب

ْ ٚ  یداخّد  ضا یتجٟ یی٘جٛدٖ جبٕ٘ب دس ٘ دش  آٟ٘دب،   جدش

هؼدت( سا  آٔشوض جدشْ )  یٔختلب  عشض. ؿٛد یٔ ٌشهتٝ

دسكدذ لغدش ثدضسي وپؼدَٛ دس ٘ دش       5تٛاٖ تدب  یٔ٘یض 

ی ىیثبِؼدت  تیٚ ضش 1عِٛی یذاسیپب ٝیٌشهت. تٛاثع حبؿ

 ،ا٘ددذ ؿددذٜ فیدد( تعش3( ٚ )2اثددظ )ٚدس س تیددوددٝ ثددٝ تشت

   .ا٘ذ ؿذٜ یػبص ٔذَ ٔٛضٛ  آیشٚدیٙبٔیهعٙٛاٖ  ثٝ

 

CP CGX X
S.M

L

D

M
B.C

C A


 مسيز -2-3

َ ثبصٌـت ثٝ جٛ هبص  یػبصٝیؿجثشای   ، یده ودذ  وپؼدٛ

ٜ اهدضاس ٔتّدت تٛػدعٝ دادٜ ؿدذ     دس ٘شْ یػٝ دسجٝ آصاد

٘ـبٖ [ 14]( 4) ساثغٝدس  ثٝ جٛ. ٔعبدلا  هبص ٚسٚد اػت

وپؼدَٛ دس  ٔختلب   هیؿٕبت 2ؿىُ . دادٜ ؿذٜ اػت

 دٞذ.یسا ٘ـبٖ ٔ ثبصٌـت ثٝ جٛ

 

D
ct

L
ct

V.cos( )
x

V.sin( )
z

F
(g Acc ).sin( )V

M
F1

( (g Acc ).cos( ))
V M










 
   
   
   
   
   
   
   
      

 

 

  

 

( ٔحبػدجٝ  5ضشیت ثبس ٚاسد ثش وپؼَٛ عجك ساثغدٝ ) 

 ؿٛد:ٔی

 

2 2
D LF F

n
Mg




                                                           
1 Longitudinal stability margin 

 

 [15]  [15] دیبگزام آساد کپغول در ورود به جو. 2ؽکل 

 

 گزمايص  -2-4

ٚػددبیُ  یثددشأخددشٚط -وددشٜ ػددبصٜ ؿددىُاػددتفبدٜ اص 

ثذ٘دٝ ثلا٘دت ؿدٙبختٝ     ٝیعٙٛاٖ ٘ ش ثٝ ٚاسدؿٛ٘ذٜ ثٝ جٛ

ٖ ٘مغدٝ   یؿبس حشاست ثشای ٔحبػجٝ [.16] ؿٛدیٔ  ػدىٛ

اص ضددٕٙبً . اػددتفبدٜ ؿددذٜ اػددت   (6ساثغددٝ )اص [ 12]

ٝ  هید هِٙٛ -ىبیّیػد  تیوبٔپٛص  یحشاستد  كیعٙدٛاٖ عدب  ثد

 .ٜ اػتاػتفبدٜ ؿذ

 

4 3 w

aw

T
q 1.83 10 V (1 )

T R

    

 ساسٌ -2-5

َ  ػبصی ٔٛضٛ  ػبصٜثشای ٔذَ اص سٚؽ  صیؼدتی  وپؼدٛ

 اػدتفبدٜ  2ثدٙ  ا٘ؼدیغ ٚسن اهدضاس   ٔحذٚد دس ٘شْ یاجضا

 ،ی ػدبصٜ ىیاػتبتتحّیُ  ٞب ؿبُُٔیتحّایٗ . ٜ اػتؿذ

)ساثغدٝ   ضؼیٔتٙؾ ٔعبدَ هٖٛاػت وٝ  وٕب٘ؾ ٚ ٔٛداَ

هشوددب٘غ  ٗیاِٚدد ای،ػددبصٜؿددىُ  شییدد((، حددذاو ش تغ7)

)ساثغدٝ  وپؼدَٛ   ٚ ضدشیت ثدبس وٕب٘ـدی    پٛػتٝ یعیعج

ٝ  جٙغ . وٙٙذ(( سا ٔحبػجٝ ٔی8)  وپؼدَٛ،  پٛػدتٝ ثذ٘د

 .دس ٘ ش ٌشهتٝ ؿذٜ اػت T6 6161- ْٛیٙیآِٛٔ

                                                           
2 Ansys Workbench 
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critical

applied

F
L.M

F


ٕٞچٙیٗ هشم ؿذٜ اػدت ودٝ جدشْ ودُ وپؼدَٛ      

عدلاٜٚ جدشْ ػدبصٜ ٚ    ٔتـىُ اص جشْ تجٟیضا  ثبثت ثدٝ  

 جشْ عبیك حشاستی اػت.

 قيًد ازا ي -2-6

ی، اِضأدب  عشاحد  اص  ی ثب اػتفبدٜػبصٙٝیٔؼئّٝ ثٟ یثشا

ٔـدخق  ( 2جدذَٚ ) لیٛد ٔتغیشٞبی عشاحی ثٝ كٛس  

 یكٛس  وّد  ثٝ لیٛد ٗیروش اػت وٝ ا . لاصْ ثٝؿٛ٘ذٔی

 ،ِدزا ؿذٜ اػت.  بٖیجشْ ثػبصی وٕیٙٝ ی حُ ٔؼئّٝثشا

ٚ  ؿدذٜ  ُیتجذ ٞذف هیتٛا٘ذ ثٝ یٔ لیٛد ٗیاص ا هیٞش 

 ادأدٝ، دٞذ. دس  ُیسا تـى ذیجذ یػبصٙٝیٔؼئّٝ ثٟ هی

ثدب تٛاثدع ٞدذف ٔختّدف ٔدٛسد ثحد  لدشاس         یػبصٙٝیثٟ

 خٛاٞذ ٌشهت.

 عبسی جزم کپغول. قیود هغئله کوینه2جذول 

 ٔمذاس  لیذ سدیف 

 q≤100 kw/m2 ؿبس حشاستی ٘مغٝ ػىٖٛ 1

 n≤5 ضشیت ثبس 2

 Vol ≥ 1.88m3 حجٓ وپؼَٛ 3

  T ≥ 373 K هّضی دٔبی پٛػتٝ 4

 S.F≥2 ایضشیت اعٕیٙبٖ ػبصٜ 5

 S.M≥0.1 پبیذاسی عِٛیحبؿیٝ  6

 L.M≥2 ضشیت اعٕیٙبٖ وٕب٘ـی 7

. ازا ووي آسمووايصل ل ليووي  ساسووي  ي  3

  1مالزيس َمثستگي

دس ایٗ ثخدؾ، عشاحدی آصٔدبیؾ، تحّیدُ حؼبػدیت ٚ      

 ؿٛد.  ٔبتشیغ ٕٞجؼتٍی اسائٝ ٔی

                                                           
1 Correlation Matrix 

3-1-  ٍ توزداري  ازا ي آسمايص مثتىي تز ريش ومًوو

 اتزمکعة لاليه

ٝ  ؾیآصٔدب  یٔحممبٖ اص عشاحد  سٚؽ  هید عٙدٛاٖ   ثد

ٞدب ثدش   یٚسٚد شیتدأث  ٗییٚ تع ٙذٞبیدسن هشآ یثشا یعّٕ

دس عشاحدی آصٔدبیؾ اص   وٙٙدذ.  یٞب اػدتفبدٜ ٔد   یخشٚج

 ،2یتلددبده ٞددبیعشاحددی ی ٘ یددشٔختّفدد یٞددبهیددتىٙ

یٔد  3ٞبی پٛؿدؾ هضدب  ٞبی ولاػیه ٚ عشاحیعشاحی

 سٚؽ ٔمبِددٝ اص ٗیددادس . [17] ٕ٘ددٛد اػددتفبدٜتددٛاٖ 

 یعشاحد  ریُ تىٙیده وٝ  ٗیلاتاثش ٔىعت  یثشداس ٕ٘ٛ٘ٝ

 یثدشا اػدتفبدٜ ؿدذٜ اػدت، صیدشا      ،ثبؿذ ٔیهضب  پٛؿؾ

 .ثبؿذ ٔی ٔٙبػت ٔعیٗ یثب خغب یعذد ٞبیػبصیؿجیٝ

ی ثدشای  كذ ٚ ٘ٝ ٘مغٝ عشاح ثب ا٘تخبة ایٗ سٚؽ، تعذاد

 ی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.عشاح یٔٛثش هضب پٛؿؾ

 ل ليي  ساسي  -3-2

 یشٞدب یٔتغ یشیشپدز یثدٝ ٔغبِعدٝ تبث   تیحؼبػد  ُیتحّ

ٌفتدٝ   یٔدذَ آٔدبس   هید  یٚسٚد یشٞدب یاص ٔتغ یخشٚج

دادٖ دس  شیید تغ یثدشا  یسٚؿد  ٍدش ی. ثٝ عجدبس  د ؿٛد یٔ

ٖ    یٔذَ آٔدبس  هی یٞب یٚسٚد ٝ ی ثدٝ كدٛس  ػدبصٔب  بهتد

شٞب سا دس ییتغ ٗیا شا ی( اػت وٝ ثتٛاٖ تأثهیؼتٕبتی)ػ

 تیحؼبػد  ُید . تحّ[18]ودشد   یٙیث ؾیٔذَ پ یخشٚج

سا  یٚسٚد یشٞدب یٔتغ اصتبثع  هی شیتبث یچٍٍٛ٘ دس ٚالع

تدب   ٪111 ٟٔٙدبی  اص تیوٙذ. دأٙدٝ حؼبػد  یٔ یبثیاسص

ٝ  وٝ اػت ٪111 ٔ جت ٚ تٛاثدع سا   شٞدب یٔتغ ٗثدی  ساثغد

 ٓیدٞٙذٜ ساثغٝ ٔؼدتم ٔ جت ٘ـبٖ شیدٞذ. ٔمبدی٘ـبٖ ٔ

دٞٙذٜ ساثغٝ ٔعىدٛع   ٘ـبٖ یٔٙف شیٚ ٔمبد ٔتغیشٞب ٗیث

حبضش  دس پظٚٞؾ تیحؼبػ ُیتحّ جی٘تب 3ؿىُ اػت. 

ؿٛد وٝ تٕبٔی ٔتغیشٞدبی  ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ.یسا ٘ـبٖ ٔ

ؿدذٜ ثدش سٚی تٛاثدع ٔؼدئّٝ تبثیشٌدزاس      عشاحی ا٘تخدبة 

یددضاٖ وٕ ددی بؿددٙذ. ْث ٞؼددتٙذ، پددغ لبثددُ حددزف ٕ٘ددی

 تبثیشٌزاسی آٟ٘ب دس ٔبتشیغ ٕٞجؼتٍی آؿىبس اػت.

                                                           
2 Randomized Designs 

3 Space-Filling Designs 
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 تحلیل حغبعیت توابع بز حغب هتغیزهبی طزاحی. 3ؽکل 

 هبهب و خزوجیهبتزیظ هوبغتگی ورودی. 4ؽکل 
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 مالزيس َمثستگي -3-3

دٞدذ ودٝ ٞدش دٚ     ٘ـدبٖ ٔدی  ٕٞجؼتٍی ٔبتشیغ  

ٔتغیددش ثددب ٞددٓ چددٝ تعددبّٔی داس٘ددذ ٚ چٍٛ٘ددٝ دس  

ایٗ تعبُٔ ثب ضدشایت   .وٙٙذ ٔجٕٛعٝ دادٜ سهتبس ٔی

ٕٞجؼددتٍی ثددیٗ ٔتغیشٞددبی ٔختّددف دس یدده    

ؿٛ٘ذ ودٝ ٔعیدبسی اص    ٔجٕٛعٝ دادٜ ٘ـبٖ دادٜ ٔی

استجبط خغی ثیٗ دٚ ٔتغیش ٞؼتٙذ ٚ ٔمذاسی ثیٗ 

ٖ  یاعدذاد ٔٙفد  ٌیش٘دذ.   ٔدی + 1تب  -1 دٞٙدذٜ  ٘ـدب

ٚ اعدذاد  ثیٗ دٚ ٔتغیدش  ٔعىٛع  ٕٞجؼتٍی خغی

ٗ ثدی  ٓیٔؼتم ٕٞجؼتٍی خغیدٞٙذٜ ٔ جت ٘ـبٖ

كددفش ٘ـددبٖ دٞٙددذٜ عددذْ   ٞؼددتٙذ. دٚ ٔتغیددش 

ایدٗ  ٞش چٝ ٕٞجؼتٍی خغی ثیٗ دٚ ٔتغیش اػت. 

ٝ  شٞدب یثبؿدذ، ٔتغ  ىتدش ی٘ضد 1ثٝ  ضشیت تدش   ٚاثؼدت

ٞدش   شاید ، صتدش اػدت   یعٙی ساثغٝ آٟ٘ب لدٛی  ٞؼتٙذ

 سا ثب خٛد داسد.   یحذاو ش ٕٞجؼتٍ عتبًیعج شیٔتغ

 هید ثدب   ٔؼدئّٝ حبضدش   ُید تحّٔشثٛط ثٝ  4ؿىُ 

ی ٚ خشٚجدد یٚسٚد 17×17 یٕٞجؼددتٍ غیٔددبتش

ٚ تٛاثددع اػددت.  شٞددبیوددٝ ٔتـددىُ اص ٔتغاػددت 

ٔ  یٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔ ی شٞدب یٔتغ یؿدٛد تٕدب

 لیدٛد تٛاثدع ٞدذف ٚ    یثش سٚ ،ؿذٜا٘تخبة عشاحی

تددٛاٖ یداس٘ددذ ٚ ٕ٘دد شیتددبث یػددبصٙددٝیثٟ ٔؼددئّٝ

رودش اػدت ودٝ     بٖیٌشهت. ؿدب  ذٜیوذاْ سا ٘بد  یٞ

ثدش   یش چٙدذا٘ یتدأث  شیچٙذ ٔتغ بی هیٕٔىٗ اػت 

ٌزاس شیتٛاثع تأث شیتبثع ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ، أب ثش ػب هی

 ٌشهت. ذٜیتٛاٖ آٟ٘ب سا ٘بدیٕ٘ ٗی، ثٙبثشاثبؿٙذ

 

ٍ   . پياد4ٌ ي سواس  سواسي چوارچًب تُيىو

 چىدَدفٍ

 یسٚؽ عشاحد  ػبصی بدٜیثخؾ، ثٝ ٔٙ ٛس پ ٗیدس ا

ی ؼدت یوپؼدَٛ ص  یىشثٙذیپ ٞذهٝچٙذ ػبصیٙٝیثٟ

وّیدٝ ٔٛضدٛعب  عشاحدی )پدٙج      ثب دس ٘ ش ٌشهتٗ

ٔٛضٛ  عشاحی وٝ لدجلاً عٙدٛاٖ ٌشدیدذ(، دس یده     

 ٝ  یثدشا  پدزیشد. ػدبصی كدٛس  ٔدی   چبسچٛة ثٟیٙد

ٝ یثٟٞبی ٞٙذػٝثٝ  یبثیدػت  9وپؼدَٛ، تعدذاد    ٙد

ٝ ؿبُٔ  ٜ اػت وٝهتٝ ؿذٞذف دس ٘ ش ٌش -وٕیٙد

ای ػبصٜؿىُ  شییتغ ه،یثبِؼت تیجشْ، ضش ػبصی

 ،عددِٛی یذاسیدد، پبCDAپددبسأتش  ػددبصیثیـددیٙٝ ٚ

 تیضش ،ایی اَٚ ػبصٜعیهشوب٘غ عج ،یحجٓ داخّ

( 3. جدذَٚ ) اػدت  یٚ سا٘ذٔبٖ حجٕد  یثبس وٕب٘ـ

)ٔـخلب   چٙذٞذهٝ هیط٘ت تٓیاٍِٛس یپبسأتشٞب

 یػدبص  ػبص( ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای ٔؼبئُ ثٟیٙٝ ثٟیٙٝ

 .[21-19] دٞذ  ٔمبِٝ سا ٘ـبٖ ٔی یٗا

الگوریتن صنتیک عبس ) . پبراهتزهبی بهینه3جذول 

 چنذهذفه(

 

  
ٞب )ٞش ثدبس  یػبصٙٝیثٟ ٗیا جی٘تب (4) جذَٚدس 

حدبَ   .اسائٝ ؿذٜ اػدت  ثش اػبع ته ٞذف خبف(

دس ادأٝ، ٞش ثبس ػٝ ٞذف اص ایٗ اٞذاف ثٝ كدٛس   

ی پدبستٛ دس ٘ دش   ثعذ ٕٞضٔبٖ ثشای ایجبد ججٟٝ ػٝ

 ؿٛ٘ذ. ٌشهتٝ ٔی

ٝ  5ؿددىُ   ٘بؿددی اص یثعددذججٟددٝ پددبستٛ ػدد

 ػدبصی ٝ ؿبُٔ وٕیٕٙٝٞضٔبٖ ػٝ ٞذه یػبص ٙٝیثٟ

ٝ  ایػدبصٜ ؿدىُ   شیید تغ ،جشْ وُ  ػدبصی ٚ ثیـدیٙ

دٞذ. ایٗ ججٟٝ ؿبُٔ ٘ـبٖ ٔیسا  یحجٕ سا٘ذٔبٖ

)٘مدبط آثدی    1اػت، وٝ س٘ه  ؿدٕبسٜ   25س٘ه 15

سً٘( حبٚی ٘مبط ثٟیٙٝ ٘بٔغّٛة ٞؼتٙذ. ػٝ عذد 

وپؼَٛ ثٟیٙٝ ثش سٚی ججٟٝ پبستٛ ٚ ثدب س٘ده یده    

ٗ    یش( ا٘تخبة ؿذٜپز )دس ٘مبط أىبٖ ٞدب  ا٘دذ ودٝ اید

                                                           
25 Rank 
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٘ؼجت ثٝ ػبیشیٗ ثب س٘ه یه، ٞی  ثشتشی ٘ذاس٘دذ  

ٚ كشهبً ثب ٞذف اسائٝ سٚ٘ذ تغییشا  ؿدىُ وپؼدَٛ   

ٛ   ثش سٚی ججٟدٝ پدبستٛ ا٘تخدبة ؿدذٜ     َ ا٘دذ. وپؼد

ٔشثٛط ثٝ ثیـیٙٝ سا٘ذٔبٖ حجٕی ثب س٘ه  1ؿٕبسٜ

 یه اػت. 

 هبی بهینه . هؾخصبت پیکزبنذی4جذول 

t (mm) L (mm) r (mm) R (mm) d (mm) θ  (Deg) D (mm) Objective No. 

3 1100 50 1970 714 46 1834 Min M 1 

7 1084 98.5 1985 798 41 1996 Max S.M 2 

3 1286 87 1965 796 36 1986 Min B.C 3 

3 1370 96 1998 790 39 1997 Max CDA 4 

5 1280 70 1970 790 47 1790 Max ηv 5 

5 1544 22 1962 800 57 2000 Max Vol 6 

12 1286 97 1995 797 41 1832 Min Def 7 

12 1039 47 1970 540 73 1882 Max f 8 

12 1279 50 1970 800 28 1782 Max L.M 9 

4 1350 20 1700 700 25 1400 Experiment test 10 

 
داسای وٕیٙدٝ تغییدش ؿدىُ     2وپؼَٛ ؿدٕبسٜ  

داسای  3ای ثدب س٘ده یده ٚ وپؼدَٛ ؿدٕبسٜ       ػبصٜ

وٕیٙٝ جشْ ثب س٘ه یه اػت. ٕٞچٙدیٗ ٔـدبٞذٜ   

( ٘یدض  4)وپؼَٛ ؿدٕبسٜ   ؿٛد وٝ وپؼَٛ ثٛٔی ٔی

دس س٘ه یه ٚالع ؿذٜ اػدت ٚ ثدب تٛجدٝ ثدٝ ػدٝ      

 ثبؿذ.   ٞذف ٔزوٛس، دس صٔشٜ ٘مبط ثٟیٙٝ پبستٛ ٔی

جبهه پبرتو عه هذفه جزم، رانذهبى حجوی و . 5ؽکل 

 ی ا تغییزؽکل عبسه

 

، ٕ٘ٛداس ٍٕٞشایی تبثع ٞدذف جدشْ   6ؿىُ دس 

( دس 5ؿدىُ  دس  3وُ )ٔشثٛط ثٝ وپؼَٛ ؿدٕبسٜ  

صی ط٘تیه چٙذٞذهٝ ثدٝ عٙدٛاٖ   ػب اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. ثشای ٕٞٝ اٞذاف ایٗ ٔؼبِٝ 

 7ؿدىُ  ػبصی، ٍٕٞشایی چه ؿدذٜ اػدت.   ثٟیٙٝ

ٝ یثٟ یثشا یثعذججٟٝ پبستٛ ػٝ ٕٞضٔدبٖ   یػدبص ٙد

ٝ جشْ ودُ،   ػبصیؿبُٔ وٕیٙٝ ٝػٝ ٞذه -ثیـدیٙ

ی سا حجٕد  سا٘ذٔبٖٚ  عِٛی یذاسیپب ٝیحبؿ ػبصی

ٔشثٛط ثٝ ثیـیٙٝ  1دٞذ. وپؼَٛ ؿٕبسٜ ٘ـبٖ ٔی

سا٘ذٔبٖ حجٕی ثب س٘ه یه اػت. وپؼَٛ ؿدٕبسٜ  

ٔشثٛط ثٝ وٕیٙدٝ جدشْ ثدب س٘ده یده اػدت ٚ        2

ٔشثددٛط ثددٝ ثیـددیٙٝ حبؿددیٝ   3وپؼددَٛ ؿددٕبسٜ 

ِی ثددب س٘دده یدده اػددت. ٕٞچٙددیٗ پبیددذاسی عددٛ

ؿٛد وٝ وپؼَٛ ثٛٔی )وپؼَٛ ؿٕبسٜ ٔـبٞذٜ ٔی

 لشاس داسد.   12( دس س٘ه 4

ٝ یثٟ یسا ثدشا  یثعذججٟٝ پبستٛ ػٝ 8ؿىُ  -ٙد

ٝ ی ػبص ٝ اص جّٕدٝ   ٝٞذهد ٕٞضٔبٖ ػد  ػدبصی وٕیٙد

 یذاسید پب ٝیحبؿد  ػدبصی ثیـیٙٝ ه،یثبِؼت تیضش

وپؼدَٛ   دٞدذ. ی٘ـبٖ ٔد ی حجٕ سا٘ذٔبٖٚ  عِٛی

داسای ثیـیٙٝ سا٘دذٔبٖ حجٕدی ٚالدع دس     1ؿٕبسٜ 

داسای وٕیٙدٝ   2س٘ه یه اػدت. وپؼدَٛ ؿدٕبسٜ    

ضددشیت ثبِؼددتیىی ٚالددع دس س٘دده یدده اػددت.    
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داسای ثیـدیٙٝ حبؿدیٝ    3ٕٞچٙیٗ وپؼَٛ ؿٕبسٜ 

پبیذاسی عِٛی ٚالع دس س٘ه یه اػت. اص آ٘جب ودٝ  

س٘ده اَٚ ایدٗ    15وپؼَٛ تؼت ؿدذٜ ثدٛٔی دس   

ػبصی ٚالدع ٘ـدذٜ اػدت، دس ؿدىُ ٔدزوٛس      ثٟیٙٝ

   ٗ سٚ وپؼدَٛ ثدٛٔی   ٘ـبٖ دادٜ ٘ـدذٜ اػدت. اص اید

)ٕ٘ٛ٘ٝ تجشثی( ٘ؼجت ثٝ اٞذاف هٛق، ٘مغٝ ثٟیٙدٝ  

 ثبؿذ.   پبستٛ ٕ٘ی
 

 
نوودار هوگزایی تببع هذف جزم کل در الگوریتن . 6ؽکل 

 بهینه عبسی صنتیک چنذهذفه

جبهه پبرتو عه هذفه ؽبهل جزم، رانذهبى . 7ؽکل 

 حجوی و پبیذاری طولی

 

ػبصی ثعذی ثشای ثٟیٙٝ ججٟٝ پبستٛ ػٝ 9ؿىُ 

    ٝ ػدبصی حجدٓ   ٕٞضٔبٖ ػدٝ ٞدذف ؿدبُٔ ثیـدیٙ

ای ٚ ػبصی تغییشؿىُ ػبصٜداخّی وپؼَٛ، وٕیٙٝ

ػبصی ضشیت اعٕیٙبٖ وٕب٘ـی وپؼدَٛ سا  ثیـیٙٝ

یت داسای ثیـدتشیٗ ضدش   1دٞذ. وپؼَٛ ٘ـبٖ ٔی

اعٕیٙبٖ وٕب٘ـی اػت )یعٙی ثیـدتشیٗ ٔمبٚٔدت   

داسای وٕتشیٗ تغییدش   2دس ثشاثش وٕب٘ؾ(. وپؼَٛ 

ای( ای )یعٙی ثیـدتشیٗ كدلاثت ػدبصٜ   ؿىُ ػبصٜ

داسای ثیـدتشیٗ حجدٓ    3اػت ٚ وپؼدَٛ ؿدٕبسٜ   

َ   داخّی دس ججٟٝ پبستٛ ٔدی  ٞدب  ثبؿدذ. ایدٗ وپؼدٛ

جٟت ٘ـبٖ دادٖ سٚ٘ذ تغییشا  ؿىُ وپؼدَٛ ثدش   

ثبؿدٙذ ٚ ٞدی  ودذاْ ثدش دیٍدشی      ٔی 1سٚی س٘ه 

ثشتشی ٘ذاس٘ذ ٚ ثدب تٛجدٝ ثدٝ ضدشیت إٞیدت ٞدش       

تٛا٘ٙدذ ا٘تخدبة ؿدٛ٘ذ.    ٞذف، ثدب ٘ دش عدشاح ٔدی    

وٝ وپؼَٛ ثٛٔی تحت  4ٕٞچٙیٗ وپؼَٛ ؿٕبسٜ 

ٚالع اػدت   1ٔغبِعٝ ایٗ ٔمبِٝ اػت، ثش سٚی س٘ه 

وٝ یعٙی ایٗ وپؼَٛ ٘ؼجت ثٝ ػٝ ٞذف ٔدزوٛس،  

 ؿٛد. ٔی ٘مغٝ ثٟیٙٝ پبستٛ ٔحؼٛة

جبهه پبرتو عه هذفه ؽبهل ضزیب ببلغتیکی، . 8ؽکل 

 پبیذاری و رانذهبى حجوی
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عه هذفه ؽبهل ضزیب اطوینبى جبهه پبرتو . 9ؽکل 

 ای و حجن داخلی کوبنؾی، تغییزؽکل عبسه

 

ٝ   11ؿددىُ  ثعددذی ثددشای   ججٟددٝ پددبستٛ ػدد

ػبصی ػبصی ٕٞضٔبٖ ػٝ ٞذف ؿبُٔ ثیـیٙٝ ثٟیٙٝ

ػدبصی تغییشؿدىُ   ضشیت سا٘ذٔبٖ حجٕی، وٕیٙٝ

ػددبصی هشوددب٘غ اَٚ استعبؿددی ای ٚ ثیـددیٙٝػددبصٜ

 15دٞذ. ایٗ ججٟدٝ ؿدبُٔ   ٞب سا ٘ـبٖ ٔی وپؼَٛ

)٘مدبط آثدی س٘دً(     1٘ه اػت وٝ س٘ه  ؿدٕبسٜ  س

 1حبٚی ٘مبط ثٟیٙدٝ ٘دبٔغّٛة ٞؼدتٙذ. وپؼدَٛ     

داسای ثیـدتشیٗ ضدشیت سا٘دذٔبٖ     1ٚالع ثش س٘ده  

وٝ یه وپؼَٛ  2حجٕی اػت. ٕٞچٙیٗ وپؼَٛ 

ٚالع اػت، پغ ٘ؼدجت   1ثٛٔی اػت ثش سٚی س٘ه 

ثٝ ایٗ ػٝ ٞذف، ٘مغٝ ثٟیٙٝ پبستٛ اػت. وپؼدَٛ  

داسای وٕتدشیٗ تغییدش    1ه ٚالدع ثدش س٘د    3ؿٕبسٜ 

ای دس ججٟدٝ پدبستٛ اػدت ٚ ٕٞچٙدیٗ     ؿىُ ػبصٜ

داسای ثیـددتشیٗ هشوددب٘غ اَٚ  4وپؼددَٛ ؿددٕبسٜ 

ٞب جٟت ٘ـبٖ دادٖ سٚ٘دذ  ػبصٜ اػت. ایٗ وپؼَٛ

ثبؿٙذ ٚ ٔی 1تغییشا  ؿىُ وپؼَٛ ثش سٚی س٘ه 

ٞی  وذاْ ثش دیٍشی اسجحیت ٘ذاس٘ذ وٝ ثدب تٛجدٝ   

تٛا٘ٙذ عشاح ٔی ثٝ ضشیت إٞیت ٞش ٞذف، ثب ٘ ش

 ا٘تخبة ؿٛ٘ذ. 

ٝ    ججٟٝ پبستٛ ػٝ 11ؿىُ  -ثعدذی ثدشای ثٟیٙد

ػبصی وپؼَٛ ثب ػٝ ٞذف ثٝ كدٛس  ٕٞضٔدبٖ اص   

ای، حجدٓ  ػبصی هشودب٘غ اَٚ ػدبصٜ  جّٕٝ ثیـیٙٝ

وپؼدَٛ سا ٘ـدبٖ    (CDA)داخّی ٚ پبسأتش پؼدبی  

داسای ثیـددتشیٗ  1دٞددذ. وپؼددَٛ ؿددٕبسٜ   ٔددی

دس ؿدىُ   2ای، وپؼَٛ ؿدٕبسٜ  هشوب٘غ اَٚ ػبصٜ

 3داسای ثیـتشیٗ پدبسأتش پؼدب ٚ وپؼدَٛ ؿدٕبسٜ     

داسای ثیـتشیٗ حجٓ داخّی دس ٔیبٖ ٘مبط ثٟیٙدٝ  

َ  ٔٛجٛد دس ججٟٝ پبستٛ ٔی ٞدب  ثبؿٙذ. ایدٗ وپؼدٛ

ت ٘ـبٖ دادٖ سٚ٘ذ تغییشا  ؿىُ وپؼدَٛ ثدش   جٟ

ا٘دذ ٚ ٞدی  ودذاْ ثدش      ٔـدخق ؿدذٜ   1سٚی س٘ه 

دیٍشی ثشتشی ٘ذاس٘ذ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ضشیت إٞیدت  

تٛا٘ٙدذ ا٘تخدبة ؿدٛ٘ذ.    ٞش ٞذف، ثب ٘ ش عشاح ٔدی 

ٕٞچٙیٗ لاصْ ثٝ روش اػت وٝ وپؼدَٛ ثدٛٔی دس   

ایٗ س٘ىیًٙ لشاس ٍ٘شهتٝ اػت، پغ ٘ؼجت ثٝ ایدٗ  

 ثبؿذ. ٖ، ٘مغٝ ثٟیٙٝ پبستٛ ٕ٘یػٝ ٞذف ٕٞضٔب

 

 
عه هذفه ؽبهل ضزیب رانذهبى جبهه پبرتو . 10ؽکل 

ای و فزکبنظ اول ارتعبؽی بذنه حجوی، تغییزؽکل عبسه

 فلشی
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 عه هذفه ؽبهل فزکبنظ اول جبهه پبرتو . 11ؽکل 

 ای، حجن داخلی و پبراهتز پغبعبسه

 گيزي وتيجٍ. 5

 هید چٙذٞذهدٝ   یعشاح یػبص ٙٝیٔمبِٝ، ثٟ ٗیدس ا

 ُیددثددش اػددبع تحّ ٚاسدؿددٛ٘ذٜ ثددٝ جددٛوپؼددَٛ 

ی ثدب سٚیىدشد   ىشثٙذیپ یاكّ یپبسأتشٞب تیحؼبػ

ٝ     ػٝ ػدبصی،   ٞذهدٝ ا٘جدبْ پدزیشهت. دس ایدٗ ثٟیٙد

ٞٙذػدددٝ،  اص لجیدددُ یعشاحددد ٔٛضدددٛعب  ٟٔدددٓ

ٚ ػددبصٜ دس ٘ ددش  ؾیٌشٔددب ش،یٔؼدد ه،یددٙبٔیشٚدیآ

ای ػبصی اص ٔٙ ش اٞذاف ػبصٜ٘ذ ٚ ثٟیٌٙٝشهتٝ ؿذ

 تیحؼبػد  ُیتحّ ٘یض ٔٛسد تٛجٝ ٚیظٜ لشاس ٌشهت.

عشاحددی آصٔددبیؾ ثددٝ وٕدده     ثددب اػددتفبدٜ اص   

ػدپغ  ا٘جدبْ ؿدذ.    ٗیلاتد ثشداسی اثشٔىعت  ٕ٘ٛ٘ٝ

 هید ط٘ت تٓیثب اػتفبدٜ اص اٍِٛس ٙٝیثٟ یعشاح ٘مبط

حّیدددُ ٘تدددبیج ت. ٘ذؿددذ  ییؿٙبػدددب چٙذٞذهددٝ، 

حؼبػیت ٘ـبٖ داد وٝ وّیدٝ ٔتغیشٞدبی عشاحدی    

  ٝ ػددبصی پیىشثٙددذی  ا٘تخددبة ؿددذٜ، ثددشای ثٟیٙدد

)ؿٕبیُ( وپؼَٛ ضشٚسی ٞؼتٙذ. دس ایٗ سٚیىدشد  

ججٟددٝ پددبستٛ  ٞذهددٝ، تعددذادیػددبصی ػددٝثٟیٙددٝ

ٞدبی  ی ایجبد ؿذ٘ذ. ٔـخلب  پیىشثٙدذی ثعذ ػٝ

 9اسائٝ ؿدذ. دس ایدٗ جدذَٚ،     4ٔختّف دس جذَٚ 

ثدٝ ٕٞدشاٜ ٔـخلدب  وپؼدَٛ     پیىشثٙذی ثٟیٙدٝ  

صیؼتی ثٛٔی )ٕ٘ٛ٘دٝ تجشثدی( آٚسدٜ ؿدذٜ اػدت.     

پیىشثٙددذی ٚ  9ػددپغ جبیٍددبٜ ٞددش یدده اص ایددٗ  

ٞددبی پددبستٛ ٘یددض جٟددت  وپؼددَٛ ثددٛٔی دس ججٟددٝ

ؿدٛد،  ٔمبیؼٝ ٔـخق ؿذ٘ذ. چٙب٘چٝ ٔلاح ٝ ٔی

ٌی ٞش یه اص ػبصی، ثٟیٙٝثب تغییشا  اٞذاف ثٟیٙٝ

 ذ ثٛد. ٌب٘ٝ، ٔتفبٚ  خٛاٞ ٞبی ٘ٝپیىشثٙذی

 . فُزس  تلائم6
LengthL

Maximum diameterD

Half-cone angleθ

Heat shield radiusR

Minimum diameterd

Corner radiusr

Metal shell thicknesst

Volumetric efficiencyη v

Longitudinal coordinate of the 

center of mass

XCG

Longitudinal coordinate of the 

center of pressure

XCP

Static stability marginS.M

Total massM

Heat shield massMTPS

Structure massM str

Equipment massM equipment

Drag coefficientCD

Drag reference areaAref

The internal volume of the 

capsule

Vol

Capsule surface areaS

Air density ρ

Poisson's ratio ε

Stagnation points heat flux q

Wall temperature Tw

Adiabatic wall temperatureTaw

Maximum structural 

deformation 

Def 

The first natural frequency of 

the structure 

f 

Lift coefficientCL

Ballistic coefficientB.C 

Drag forceFD

Lift forceFL

VelocityV

Flight path angleγ

Acceleration of gravityg

Earth's standard gravity 

parameter

𝛍=398600 

km
3
.S

-2

Radius of the earthRE 

=6378.139Km 

Altitudeh

Centrifugal accelerationAccct 

Load factorn

Von-Mises equivalent stressσ von-mises

Stress tensor componentsσ i j

Safety factorS.F

Yield stressσ Yield

Buckling load multiplierL.M

Critical buckling forceFcritical

Applied buckling forceFapplied

Mach numberMach

Angle of attackα

Altitude coordinate z 
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