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  چکیذه

یٌِ ِ، ثْ َاضُ زض ایي هقبل ثط، ثط اؾبؼ کٌتطل افق هحسٍز غیطذغی اضائِ قسُ اؾت.  ؾبظی افق هحسٍز اضتفبع هساضی یک هبّ

بْ وچٌیي ثْیٌِ زی، ثْیٌِضٍیکطز ضٍـ پیكٌ بّی هؿیط پطٍاظ ًظیط پبضاهتطّبی ظاٍیِ حولِ ٍّ  ؾبظی تطاؾت هطاحل  ؾبظی هتغیط

ّبی هرتلف  گیطی اظ ضٍـ یبثی ثِ حساکثط اضتفبع هساضی اؾت. زض ایي ضٍـ، اثتسا هؿیط ًبهی حبهل فضبیی ثب ثْطُ ثطای زؾت

یٌِ بًهِ ثْ َ، ثط زؾت آهسُ ٍ ثب یکسیگط هقبیؿِ قسُ اؾت. هؿیط لی ٍ الگَضیتن غًتیک ثِضیعی هطثؼی هتَا ؾبظی ًظیط خؿتدَی الگ

یٌِ بًهی حبهل فضبیی ٍ ثب ثْ ،ـ ثب اؾتفبزُ  حبصلِ، ثط اؾبؼ قطایظ  یِ حولِ حبصل قسُ اؾت. زض ایي ضٍ بّی تبثغ ظاٍ ؾبظی هتغیط

یٌِ یٌِ زض هطاحل هرتلف ثب فطض ثبثت ثَزى ضطث اظ ضٍـ ثْ ط یک اظ هطاحل ثِؾبظی افق هحسٍز، تطاؾت ثْ زؾت آهسُ ٍ ِ کلّ 

یٌِ ؼغبف پصیطی ایي ضٍـ زض حل هؿبئل ثْ ؾبظی ٍ اهکبى زض ًظط گطفتي قیَز هرتلف هؿیط  اضتفبع هساضی ثیكیٌِ قسُ اؾت. اً

یٌِ بْزی زض ثْ  ؾبظی اضتفبع هساضی یک حبهل فضبیی ثَهی پطٍاظ، اظ هعایبی ایي ضٍـ پیكٌْبزی افق هحسٍز اؾت. الگَضیتن پیكٌ

 کیلَهتطی اضتفبع هساضی آى ًؿجت ثِ قطایظ هؿیط ًبهی آى اؾت. 24ثیبًگط افعایف   ؾبظی کبض ضفتِ ٍ ًتبیح قجیِثِ
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Abstract 

In this paper, the finite horizon orbital optimization of a satellite launch vehicle based on 

nonlinear predictive model is presented. The proposed method optimizes the flight path 

variables such as the angle of attack parameters as well as the optimization of the trust value 

of each stage to achieve the maximum orbital altitude. In this method, the nominal path of the 

space carrier is obtained and compared with different optimization methods such as pattern 

search, sequential square programming and genetic algorithm. The resulting path is obtained 

based on the nominal conditions of the space carrier and by optimizing the variables of the 

angle of attack function. In this method, using the finite horizon optimization method, the 

optimal trust in each stage is accomplished with assuming that the total specific impact of 

each stage is constant. The flexibility of this method in solving optimization problems and the 

possibility of considering different flight path constraints are some of the advantages of this 

proposed limited horizon method. The proposed algorithm is used to optimize the orbital 

height of a native space carrier, and the simulation results show a 24 km increase in its orbital 

height relative to its nominal path conditions. 

Keywords: Finite Horizon Optimization, Predictive Nonlinear Model, Orbital Height, Launch 

Vehicle 
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.مقذمه1
ؾبظی اضتفبع هساضی حبهل فضبیی، یکی  ثْیٌِ

اظ هْوتطیي هطاحل عطاحی ؾیؿتوی آى ٍ 

ضٍز  ًیبظ هطاحل عطاحی هَتَض ثِ قوبض هی پیف

ؾبظی هؿیط  . زض ایي فطایٌس، ػولیبت ثْیٌِ[1]

پطٍاظ ثب ّسف حساکثط کطزى اضتفبع هساضی حبهل 

گیطز. ّسف عطاحی هؿیط حبهل  فضبیی صَضت هی

ّبی ػولکطزی هبًٌس  ؾبظی قبذص فضبیی، ثْیٌِ

خطم کل، اضتفبع یب ؾطػت تعضیق هساضی آى ٍ 

یبثی ثِ توبهی قیَز حبکن ثط هؿئلِ  تضویي زؾت

ّبی اٍلیِ تَؾؼِ ػلَم  . زض زِّ[2]گیطز  اًدبم هی

ؾبظی هؿیط ثِ ػلت  فضبیی، حل هؿئلِ ثْیٌِ

ّبی پیچیسگی ٍ حدن ظیبز هحبؾجبت هؼبزلِ

زیٌبهیک پطٍاظ  ٍ ثب زض ًظط گطفتي توبهی قیَز 

اؾت. ثِ  ضاحتی قبثل اًدبم ًجَزُحبکن ثط آى ثِ

ؾبظی  ّویي ػلت پبؾد تحلیلی هؿئلِ ثب ؾبزُ

قسُ اؾت. اهب ثب    هؼبزلات زیٌبهیک اًدبم هی

ّبی ؾطیغ،  پیكطفت فٌبٍضی ٍ تَؾؼِ پطزاظًسُ

ّبی حل ػسزی زض هؿبئل  اهکبى اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ؾبظی هیؿط قس. ثِ ّویي ػلت، اهکبى  ثْیٌِ

ّبی پیكطفتِ هبًٌس  اؾتفبزُ اظ الگَضیتن

ّبی افق هحسٍز ٍ  ّبی تکبهلی، ضٍـ ضیتنالگَ

ؾبظی غیطذغی فطاّن قسُ اؾت  ّبی ثْیٌِ ضٍـ

تَاى ثِ  ؾبظی ػسزی ضا هی ّبی ثْیٌِ . ضٍـ[3]

ّبی هؿتقین ٍ غیطهؿتقین  زٍ زؾتۀ کلی ضٍـ

ّبی غیطهؿتقین،  . زض ضٍـ[4]ثٌسی کطز  تقؿین

ؾبظی ثب ّسف ثطآٍضزُ قسى قطایظ لاظم  ثْیٌِ

گیطی  ثْیٌگی ثط اؾبؼ حؿبة تغییطات ٍ ثب ثْطُ

. هؼبیت [5]قَز  اظ ضطایت لاگطاًػ اًدبم هی

ّبی غیطهؿتقین ثِ هطاتت ثیكتط اظ هعیت  ضٍـ

ّبی هْن  ّب اظ ًکتِ آى اؾت. زقت ثبلای ایي ضٍـ

ّب اؾت. اهب لعٍم اؾترطاج ضٍاثظ تحلیلی  ایي ضٍـ

ثطای قطایظ لاظم ثْیٌگی، ّوگطایی کن ٍ ًیبظ ثِ 

اًتربة هٌبؾت قطایظ اٍلیِ هتغیطّبی 

اظ  ؾبظی، ّوچٌیي هتغیطّبی کوکی حبلت ثْیٌِ

ضٍز. زض هقبثل، هعیت  هؼبیت ایي ضٍـ ثِ قوبض هی

ؾبظی  ّبی هؿتقین، تجسیل هؿئلِ ثْیٌِ ضٍـ

ضیعی غیطذغی  غیطذغی ثِ یک هؿئلِ ثطًبهِ

ّب زض ّوگطایی ثبلای  . هعیت ایي ضٍـ[6]اؾت 

ّب اؾت.  آًْب ثَزُ ٍ ػیت آًْب، زقت کن ایي ضٍـ

ؾبظی هؿتقین ثِ چٌسیي ضٍـ  ضٍـ ثْیٌِ

ّبی  ّبی پطتبثی، ضٍـ هرتلف هبًٌس ضٍـ

ؾبظی افق هحسٍز  ْیًٌِكبًی ٍ ضٍـ ث ّن

ؾبظی افق  قَز. ضٍـ ثْیٌِ ثٌسی هی تقؿین

هحسٍز، ضٍقی ًَیي ٍ ثطگطفتِ اظ ضٍـ هؿتقین 

ؾبظی زض ّط گبم، زض  اؾت کِ فطایٌس ثْیٌِ

 گیطز. ّبی هحسٍزی صَضت هی افق

ّبی  ؾبظی الگَضیتن فطاگیط ثَزى ضٍـ ثْیٌِ

یبثی ثِ ًقبط اکؿتطهن، ؾجت  تکبهلی زض زؾت

گیطی اظ آًْب زض حل هؿئلِ  قبى ثِ ثْطُتوبیل هحق

. [9-7]ؾبظی هؿیط حبهل فضبیی قسُ اؾت  ثْیٌِ

ّب ؾجت قسُ  پصیطی ایي ضٍـ قبثلیت ٍ اًؼغبف

ؾبظی چٌسهٌظَضُ ًیع اظ  اؾت کِ زض هؿبئل ثْیٌِ

. گطچِ لعٍهبً [12-10]ّب اؾتفبزُ قَز  ایي ضٍـ

ّب ثطای توبهی هؿبئل  اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ

ؾبظی کبضؾبظ ًجَزُ ٍ زض هَاضزی، اظ تطکیت  ثْیٌِ

  یبثی ثِ پبؾد ثْیٌِ ّبی هرتلف ثطای زؾت ضٍـ

. اظ تطکیت زٍ ضٍـ [13]اؾتفبزُ قسُ اؾت 

هؿتقین ٍ غیطهؿتقین، ثطای یبفتي پبؾد تقطیجی 

ؾبظی هؿیط، یک ضٍـ تطکیجی  ثطای هؿئلِ ثْیٌِ

اظ آى اؾتفبزُ قسُ  [14]ایدبز قسُ کِ زض هطخغ 

ثط اؾبؼ ضٍـ  اؾت. زض ایي ضٍـ تطکیجی،

ؾبظی هؿیط ثِ  ًكبًی هؿتقین، هؿئلِ ثْیٌِ ّن

ضیعی غیطذغی تجسیل قسُ ٍ زض  هؿئلِ ثطًبهِ

ضیعی هطثؼی  ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثطًبهِ

1افعاض  هتَالی، حل قسُ اؾت. ًطم
GPOPS ،

افعاضی اؾت کِ ضٍـ هؿتقین ثب تَؾؼِ ضٍـ  ًطم
                                                           

1- General Purpose Optimal Control Solver 
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عیفی ثطای حل هؿبئل کٌتطل  ًكبًی قجِ ّن

ؾبظی قسُ  ٍ قجیِ [15]ْیٌِ زض آى حل قسُ ث

ؾبظی ًیع  ّبی ثْیٌِ اؾت. هقبٍم ثَزى ضٍـ

اّویت ظیبزی زاضز، ظیطا ػولیبتی قسى حبهل 

گیطی اظ  ثط ثَزُ؛ ثٌبثطایي ثْطُ فضبیی ثؿیبض ّعیٌِ

ؾبظی هقبٍم هؿیط زض حضَض ػسم  ّبی ثْیٌِ ضٍـ

ّبی  بی هرتلف هبًٌس ػسم قغؼیتّ قغؼیت

. [16]پبضاهتطی یب ؾیؿتوی ثؿیبض هْن اؾت 

ّبی َّقوٌس هبًٌس  ؾبظی هجتٌی ثط ضٍـ ثْیٌِ

ّبی ػصجی زض قوبض  ٍ قجکِ [9, 8]قجکِ شضات 

ّبی اثتکبضی خسیسی اؾت کِ ثِ تبظگی  ضٍـ

ؾبظی  ّب زض ثْیٌِ توبیل ظیبزی ثِ اؾتفبزُ اظ آى

قَز، ٍلی تبکٌَى گعاضقی اظ  هؿیط زیسُ هی

 ط ًكسُ اؾت.ّب هٌتك ػولیبتی قسى ایي ضٍـ

ثیي  گیطی اظ هسل پیف زض ایي هقبلِ، ثب ثْطُ

ؾبظی تطاؾت هطاحل یک حبهل  غیطذغی، ثْیٌِ

یبثی ثِ حساکثط اضتفبع هساضی  فضبیی ثب ّسف زؾت

عطاحی ٍ اضائِ قسُ اؾت. ضٍـ پیكٌْبزی ثط 

ؾبظی پبضاهتطّبی هؿیط پطٍاظ ٍ اهکبى  اؾبؼ ثْیٌِ

ؾت. حضَض قیَز هرتلف هؿیط صَضت گطفتِ ا

ػلاٍُ ثط ایي، ثط اؾبؼ قطایظ ًبهی هؿیط پطٍاظ، 

ؾبظی ثط اؾبؼ هتغیطّبی تبثغ ظاٍیِ حولِ،  ثْیٌِ

ؾبظی خؿتدَی الگَ  ّبی ثْیٌِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ضیعی هطثؼی هتَالی ٍ الگَضیتن غًتیک  ٍ ثطًبهِ

صَضت گطفتِ اؾت. زض ضٍـ پیكٌْبزی، ثب 

ؾبظی افق هحسٍز،  اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثْیٌِ

ؾبظی تطاؾت هطاحل هرتلف حبهل فضبیی  ثْیٌِ

زؾت آهسُ اؾت. ایي اهط ثب فطض ثبثت ثَزى ثِ

ضطثِ کل ّط یک اظ هطاحل صَضت گطفتِ ٍ اضتفبع 

هساضی آى ثیكیٌِ قسُ اؾت. اظ ًتبیح حبصل اظ 

ؾبظی اضتفبع  ّب ثطای هقبیؿِ ثب ثْیٌِ ایي ضٍـ

حبهل فضبیی ثب ضٍیکطز پیكٌْبزی افق هحسٍز 

ؾبظی  زُ قسُ اؾت. ایي الگَضیتن زض ثْیٌِاؾتفب

ای ؾفیط  هؿیط یک حبهل فضبیی ثَهی زٍ هطحلِ

ؾبظی قسُ ٍ ًتبیح آى  ثب هسل غیطذغی، قجیِ 1

تدعیِ ٍ تحلیل قسُ اؾت. ًتبیح حبصلِ ًكبى 

تَاًس  ؾبظی تطاؾت هطاحل، هی زّس کِ ثْیٌِ هی

کیلَهتط ًؿجت ثِ  24اضتفبع هساضی ضا ثِ هیعاى 

 هی افعایف زّس.هؿیط ًب

بهینه2 پزواس. مسیز غیزخطی سبسی

 مبتنیبزایذهافقمحذود

ؾبظی افق هحسٍز ضاّکبضی پیكطفتِ ٍ   ثْیٌِ

ًَیي اؾت کِ تَؾؼِ آى اظ ؾِ زّۀ گصقتِ آغبظ 

قسُ ٍ ثطای حل هؿبئل کٌتطل ثْیٌِ ٍ اضضبی 

یکی اظ . [17]قیَز هؿئلِ ثؿیبض کبضا ٍ هفیس اؾت 

ّبی هْن ایي ضٍـ، ػولکطز هٌبؾت آى زض  قبثلیت

یبثی ثِ  ًعزیکی هطظ قیَز هؿئلِ، ثطای زؾت

ّبی هطؾَم  ػولکطز ثْتط زض هقبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ

ایسُ اصلی ایي ضٍـ،  .[18]ؾبظی اؾت  ثْیٌِ

ثیٌی  گیطی اظ یک هسل هطخغ ثطای پیف ثْطُ

ّبی ثْیٌِ ثطای  ضفتبض آیٌسُ فطایٌس ٍ تَلیس ٍضٍزی

ؾبظی تبثغ هؼیبض ػولکطزی ٍ ثب زض ًظط  ثْیٌِ

 . [19]گطفتي قیَز هؿیط اؾت 

ؾبظی  زض ضٍـ پیكٌْبزی ایي هقبلِ، ثْیٌِ

هحسٍز ٍ ثب   ؾبظی افق  هؿیط پطٍاظ ثط اؾبؼ ثْیٌِ

هؿیط ًؿجت ثِ هؿیط ًبهی ّسف کبّف ذغبی 

ؾبذتبض کلی  1گیطز. زض قکل  صَضت هی

ؾبظی افق  ؾبظی هؿیط هجتٌی ثط ثْیٌِ ثْیٌِ

هحسٍز غیطذغی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثط اؾبؼ 

ایي ؾبذتبض، اثتسا، هؿیط ثْیٌِ هطخغ حبهل 

ؾبظی ٍ  ّبی هتساٍل ثْیٌِ فضبیی ثط اؾبؼ ضٍـ

، آیس. ؾپؽ زؾت هیقیَز ًبهی هَضز ًظط ثِ

ؾبظی افق  ؾبظی هؿیط پطٍاظ هجتٌی ثط ثْیٌِ ثْیٌِ

هحسٍز غیطذغی ٍ ثط اؾبؼ اعلاػبت هؿیط 

هطخغ، زض ّط لحظِ اظ ظهبى ٍ ثب زض ًظط گطفتي 

 قَز. قیَز هؿیط اًدبم هی

ّبی زیٌبهیک حطکت زض حبلت کلی، هؼبزلِ

هَقک حبهل فضبیی زض ظهبى پیَؾتِ ثِ صَضت 
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 قَز: ظیط ثیبى هی

(1) ( , )X f X U 

تطتیت ثطزاض هتغیطّبی حبلت ٍ ثِ X ٍUکِ

 قًَس: ّب ثَزُ ٍ ثِ صَضت ظیط تؼطیف هی ٍضٍزی

(2) 1 2

1 2

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]

T

n

T

m

X x x x

U u u u




 

 

 ساسی افك محذود غیزخطی بهینه -1ضکل

 ثب تَخِ ثِ ایٌکِ قبًَى کٌتطل فیسثک زض

ؾبظی افق هحسٍز هجتٌی ثط ظهبى گؿؿتِ  ثْیٌِ

ّبی حطکت اؾت، ثٌبثطایي ثبیؿتی اظ هؼبزلِ

 گؿؿتِ ظیط اؾتفبزُ قَز:

(3) 1 ( , ) ( , )k k k k k kX X T f X U F X U    

ٍ   kXٍkUکِ  ثِ تطتیت ثطزاضّبی حبلت

ظهبى Tام ثَزُ kٍٍضٍزی زض لحظِ خبضی 

ِ،  ثطزاضی گؿؿتِ ًوًَِ ؾبظی اؾت. زض کٌتطل ثْیٌ

ؾبظی یک تبثغ  هقبزیط ظهبًی کٌتطل ثط اؾبؼ ثْیٌِ

قَز. اهب زض  هؼیبض ٍ قیَز حبکن ثط هؿئلِ حبصل هی

ؾبظی افق هحسٍز، ػلاٍُ ثط پبضاهتطّبی  ثْیٌِ

بّ هبًٌس هتغیطّبی حبلت ٍ  کٌتطل، ؾبیط پبضاهتط

تَاًٌس ثِ ػٌَاى پبضاهتطّبی  ضاهتطّبی ؾیؿتن هیپب

ًَس:  ثْیٌِ  ؾبظی زض ًظط گطفتِ ق

(4) 

1 2 1 2 1[ , ,..., , , ,..., , ,..., ] T

n m lP X X X U U U p p 
ؾبظی ثَزُ ٍ  ثطزاض پبضاهتطّبی ثْیPٌِکِ

,i jX U  ٍ ثِ تطتیت هقبزیط هتغیطّبی کٌتطل

i,ّبی گؿؿتِ  حبلت زض ظهبى j ٍ ُثَز
jp ّب

 ؾبظی ؾیؿتن اؾت. ثیبًگط هتغیطّبی ثْیٌِ

ؾبظی افق هحسٍز ثط اؾبؼ هؿیط هطخغ،  ثْیٌِ

کٌس. هؿیط  ثیٌی هی ضفتبض آیٌسُ ؾیؿتن ضا پیف

هطخغ ثط اؾبؼ زیٌبهیک هؿیط ًبهی ٍ ثط اؾبؼ 

حولِ حبهل ؾبظی پبضاهتطّبی تبثغ ظاٍیِ  ثْیٌِ

فضبیی حبصل قسُ اؾت. زیٌبهیک هؿیط ًبهی ضا 

 تَاى ثِ صَضت ظیط ثیبى کطز: هی

(5) * * *

1 ( , )k k kX F X U  

*کِ

kXٍ*

kU ِتطتیت ثطزاضّبی حبلت ٍ ٍضٍزی ث

ام ّؿتٌس. زض ایي هقبلِ،  kهطخغ زض لحظِ خبضی 

هؿیط ًبهی ثط اؾبؼ ؾِ ضٍـ هرتلف خؿتدَی 

الگَ، الگَضیتن غًتیک ٍ حساقل هطثؼبت هتَالی 

ؾبظی افق هحسٍز،  زؾت آهسُ اؾت. زض ثْیٌِ ثِ

ّبی هحسٍزی صَضت گطفتِ ٍ  ؾبظی زض افق ثْیٌِ

قَز.  اٍلیي ٍضٍزی کٌتطل ثِ ؾیؿتن اػوبل هی

گیطی قسُ ٍ  ًساظُؾپؽ، هتغیطّبی حبلت خسیس ا

ؾبظی  تب ضؾیسى ثِ هدوَػِ ّسف ًْبیی، ثْیٌِ

قَز. فطم کلی تبثغ هؼیبض  زٍثبضُ اًدبم هی

ؾبظی افق هحسٍز غیطذغی گؿؿتِ ثِ  ثْیٌِ

 قَز: صَضت ظیط تؼطیف هی

(6) 
1

( , )
N

k k

k

J X U


 

ثیٌی ثَزُ ٍ تبثغ ّعیٌِ  افق هحسٍز پیف Nکِ 

 ؾبظی غیطذغی اؾت. هغلَة ثطای کویٌِ

ؾبظی افق هحسٍز  زض ایي هقبلِ، ثْیٌِ

ؾبظی ذغبی هؿیط  غیطذغی، ثط اؾبؼ کویٌِ

ثطذظ ٍاقؼی ًؿجت ثِ هؿیط ًبهی ثب صطف حساقل 

تلاـ کٌتطلی هوکي زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

حبهل فضبیی ؾبظی هؿیط  ثٌبثطایي هؿئلِ ثْیٌِ

ؾبظی افق هحسٍز غیطذغی ثِ  هجتٌی ثط ثْیٌِ

صَضت ظیط ٍ ثط اؾبؼ یک تبثغ هؼیبض هطثؼی 

 هحسة، قبثل ثبظًَیؿی اؾت.

(7) 

1 2, ,..., 1 1

1

*

min

: ( , ) 0

( , ) 0

( , ) 0

CP

NC

NN
T

k k k k k k
U U U k k

k k k

k k

k k

k k k

J e Q e U R U

subject to X F X U

g X U

h X U

e X X
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 تطتیت، ذغبی هتغیطّبیثِ ke ،kR ٍkQکِ 

حبلت ظهبى ٍاقؼی ًؿجت ثِ هتغیطّبی حبلت 

هطخغ، ضطایت ٍظًی ٍضٍزی ٍ ذغبی حبلت 

ًیع ثِ تطتیت  PN  ٍCNّؿتٌس. پبضاهتطّبی

ثیٌی ٍ کٌتطل ّؿتٌس. ثط ایي اؾبؼ،  ّبی پیف افق

ؾبظی افق هحسٍز، ثِ یک هؿئلِ  هؿئلِ ثْیٌِ

قَز کِ حل  ضیعی غیطذغی تجسیل هی ثطًبهِ

ّبی هطؾَم هبًٌس  ػسزی آى ثط اؾبؼ الگَضیتن

ٍ  [22]ًكبًی  ، ّن[21، 20]ّبی پطتبثی  ضٍـ

اؾت. زض ایي اهکبًپصیط  [24، 23]عیفی  قجِ

ؾبظی هؿیط لعٍهبً ػولیبت ضزیبثی  ضٍـ، ثْیٌِ

هؿیط ًیؿت؛ ظیطا ثب تغییط قیَز هؿیط، هؿیط 

-ای ثب ّسف اضضبی توبهی قطایظ هؿئلِ ثِ ثْیٌِ

ؾبظی افق هحسٍز  آیس. الگَضیتن ثْیٌِ زؾت هی

ثیي ثِ صَضت ظیط  غیطذغی هجتٌی ثط کٌتطل پیف

 ؾبظی قسُ اؾت: پیبزُ

ّبی  اج پبضاهتطّب ٍ هٌحٌیاؾترط -گبم اٍل

ؾبظی هطؾَم  ّبی ثْیٌِ هؿیط ًبهی ثط اؾبؼ ضٍـ

 ٍ هست ظهبى پطٍاظ؛

ؾبظی  تٌظین پبضاهتطّبی اٍلیِ ثْیٌِ -گبم زٍم

ثیٌی ٍ قطایظ اٍلیِ  افق هحسٍز )افق پیف

 ؾبظی پیكٌْبزی(؛ ثْیٌِ

تؼییي قیَز هرتلف هؿیط ٍ تؼطیف  -گبم ؾَم

هحسٍز ثط اؾبؼ ضاثغِ ؾبظی افق  تبثغ ّعیٌِ ثْیٌِ

 (؛7)

ؾبظی هؿیط زض  حل هؿئلِ ثْیٌِ -گبم چْبضم

گیطی اظ ضٍـ  ثیٌی ثب ثْطُ افق هحسٍز پیف

ٍ ثب زض ًظط  ktحساقل هطثؼبت هتَالی زض لحظِ 

گطفتي قیَز هرتلف هؿیط ٍ قیَز زیٌبهیکی 

 گؿؿتِ قسُ؛

پبؾد  گیطی اظ اٍلیي زضایِ اظ ثْطُ -گبم پٌدن

ؾبظی افق هحسٍز ثِ ػٌَاى  زؾت آهسُ اظ ثْیٌِثِ

 ؾبظی؛ پبضاهتطّبی خسیس ثْیٌِ

ّبی گیطی اظ هؼبزلِ اًتگطال -گبم قكن 

زیٌبهیک پطٍاظ ٍ یبفتي هتغیطّبی پطٍاظی زض 

1ktلحظِ  - یک گبم ثِ خلَ؛ 

تٌظین هدسز پبضاهتطّبی اٍلیِ  -گبم ّفتن

1ktؾبظی افق هحسٍز زض لحظِ  ثْیٌِ ؛ 

اگط هست ظهبى پطٍاظ ثِ اتوبم  -گبم ّكتن

ثطٍیس. زض غیط ایي صَضت،  4ًطؾیسُ، ثِ هطحلِ 

 ضؾس. الگَضیتن ثِ اتوبم هی

سبسیحلعذدیمسئلهبزمبنبیبهینه.3

افقمحذود
یبثی ثِ  ؾبظی، زؾت ّسف اظ ایي هؿئلِ ثْیٌِ

ثطای حساکثط کطزى اضتفبع   هٌحٌی تطاؾت ثْیٌِ

ًْبیی تعضیق هساضی اؾت. ایي هؿئلِ، یک هؿئلِ 

ؾبظی ثب قطایظ هطظی ثَزُ ٍ حل ایي هؿئلِ  ثْیٌِ

زض حبلت یک ثؼسی ٍ ثب فطض ثبثت ثَزى خبشثِ 

اضائِ قسُ اؾت. زض  [25]ظهیي ٍ ًیطٍی پؿب زض 

، هؿئلِ ثب زض ًظط گطفتي ًیطٍی پؿب ٍ [26]

ًیطٍی خبشثِ ٍاثؿتِ ثِ اضتفبع هَضز تحلیل قطاض 

، ضٍقی ثطای اؾترطاج [27] گطفتِ اؾت. هطخغ

ؾبظی هؿیط  کٌتطل زض هؿئلِ ثْیٌِ 2ؾغَح هٌفطز

گبزاضز یک ثؼسی ٍ زٍ ثؼسی اضائِ کطزُ اؾت. ثِ 

ػلت پیچیسگی هؿئلِ ٍ ٍخَز قیَز هرتلف، 

یبثی ثِ یک پبؾد تحلیلی ٍخَز  اهکبى زؾت

ًساقتِ ٍ حل هؿئلِ ثبیؿتی ثب اؾتفبزُ اظ 

ؾبظی صَضت گیطز.  ّبی ػسزی ثْیٌِ ضٍـ

زض صفحِ  ّبی حطکت هَقک حبهل فضبییهؼبزلِ

فطاظ ٍ ثب زض ًظط گطفتي زؾتگبُ هرتصبت کطٍی 

 :[15]ثِ صَضت ظیط قبثل ثیبى اؾت 

(8)

 

2

2

0

sin

cos( )
sin sin

sin( ) cos
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2
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dt

dV T D
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dt m

d T L g V

dt mV V r

r

V

dm T

dt I g




  

  


 





  


  

 

 

 

                                                           
2- Singular Surface 
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,ظٍایبی   ِتطتیت ظاٍیِ هؿیط ٍ ظاٍیِ ث

)قًَس. ظاٍیِ حولِ حولِ هَقک ًبهیسُ هی ) 

)زض زؾتگبُ ثسًی هَقک ٍ ظاٍیِ هؿیط )  زض

قًَس.  زؾتگبُ هرتصبت هحلی هحبؾجِ هی

تطتیت ثیبًگط هَقؼیت ٍ ثِ r   ٍپبضاهتطّبی 

ظاٍیِ  ای ظهیي ّؿتٌس. ّوچٌیي  ؾطػت ظاٍیِ

  آیس: زؾت هیفطاظ هَقک ثَزُ ٍ ثِ صَضت ظیط ثِ

(9) 

     

2

2 1

1

2

max

2

sin( )

0

v

v m

m b

b f

t t

f t t t

t t t

free t t t









   
  


 

 

2

1 2

1 2 1

( )

( - ) ( - )

( - ) / 2

( - ) / ( - )

v

m v

m v m v

m v m m

t t
f

k t t t t

t t t t

k t t t t

 




 



  

    

  

 

کِ 
2max[ , , , ]T

v m fX t t    ثطزاض پبضاهتطّبی

ؾبظی تبثغ ظاٍیِ حولِ اؾت. ػلاٍُ ثط ایي،  ثْیٌِ

اَى  fهقساض ظاٍیِ ًْبیی ظاٍیِ فطاظ  ًیع ثِ ػٌ

ؾبظی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. قیَز  پبضاهتط ثْیٌِ

ًْبیی هؿیط ثطای تعضیق ثبض هحوَلِ ثِ صَضت ظیط 

 لحبػ قسُ اؾت.

(10) 

 
22( ) cos 2 cos cos cosI fV t V r V r

r

     



  



 

( ) 0 ; ( ) R ;f f e f f f ft r t h         

ثیبًگط ؾطػت ًؿجی هَقک حبهل   پبضاهتط 

، ػطض ∅زض زؾتگبُ هحلی اؾت. پبضاهتط 

، ظاٍیِ ؾوت زض زؾتگبُ هرتصبت  خغطافیبیی ٍ 

هحلی اؾت. ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیکی ٍاضزُ ثِ 

هَقک، تبثؼی اظ ؾطػت ًؿجی ٍ اضتفبع پطٍاظی آى 

 ظیط قبثل هحبؾجِ ّؿتٌس:ثَزُ ٍ ثِ صَضت 

(11) 
2

2

0.5

0.5

ref D

ref L

D V S C

L V S C








 

تطتیت چگبلی اتوؿفط ٍ ثِ     ٍ    ضطایت 

هؿبحت ؾغح هطخغ هَقک اؾت. چگبلی اتوؿفط 

َّا، تبثؼی ًوبیی اظ اضتفبع ثَزُ ٍ ثِ صَضت ظیط 

 قبثل هحبؾجِ اؾت:

(12) 0

( )

0

h

h
e 



 

تطتیت چگبلی اٍلیِ ًیع ثِ   ٍ    پبضاهتطّبی 

َّا ٍ اضتفبع زض ًقغِ پطتبة ّؿتٌس. ضطایت 

زاضای فطهَل ثؿتِ ًجَزُ    ٍ      آیطٍزیٌبهیکی 

آٍضی  ٍ ثطای ّط هَقک ثط اؾبؼ اعلاػبت خوغ

ّبی آیطٍزیٌبهیکی، اغلت ثِ صَضت  قسُ اظ تؿت

ظزُ تَاثؼی اظ ظاٍیِ حولِ ٍ ػسز هبخ، تقطیت

 قًَس: هی

(13)
 

0 2

0

2

2

L L L L

D D L L

C C C C

C C k C

 

   

 


بومی.3-1 فضبیی مشخصبتموشکحبمل

1سفیز

ای  هكرصبت هَقک حبهل فضبیی زٍ هطحلِ

 اضائِ قسُ اؾت.  1زض خسٍل  1ثَهی ؾفیط 

مطخصات موضک حامل فضایی دو  -1جذول 

 1ای بومی سفیز  مزحله

 ٍاحس هطحلِ زٍم هطحلِ اٍل پبضاهتط

 ًیَتي 35689 273940 تطاؾت

 کیلَگطم 3400 21700 خطم کل

خطم 

 ؾَذت
 کیلَگطم 3050 18200

5/17 عَل  2/3  هتط 

25/1 قغط  25/1  هتط 

 ثبًیِ 279 230 ضطثِ ٍیػُ

ظهبى 

 ؾَظـ
 ثبًیِ 229 166

ٍظیفِ ایي حبهل فضبیی، تعضیق یک ثبض 

کیلَگطهی زض یک هساض اضتفبع پبییي  170هحوَلِ 

 اؾت.

مسیزنبمیحبمل.3-2

 1پبضاهتطّبی هؿیط ًبهی حبهل فضبیی ؾفیط 

تٌظین ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ  ثط اؾبؼ ّسایت پیف
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، 3ؾبظی هطثؼبت هتَالی ضٍـ هرتلف ثْیٌِ

خؿتدَی الگَ ٍ الگَضیتن غًتیک ثِ صَضت ظیط 

ؾبظی ثب ّسف  حبصل قسُ اؾت. ایي ثْیٌِ

یبثی ثِ حساکثط اضتفبع حبهل فضبیی ثَهی ٍ  زؾت

  هی آى حبصل قسُ اؾت.ثب پبضاهتطّبی ًب

 
بز  ساویه مسیز پزواس نامی ماهواره -. الف2ضکل

 1سفیز 

 
بز  منحنی مسیز نامی سزعت ماهواره -ب-2ضکل

 1سفیز 

 
بز  منحنی مسیز نامی ارتفاع ماهواره -ج-2ضکل

 1سفیز 

                                                           
3- Sequential Quadratic Programming (SQP) 

 
بز  منحنی فطار دینامیکی نامی ماهواره -د-2ضکل

 1سفیز 

 
پیچ نامی منحنی ساویه مسیز و  -و-2ضکل

 1بز سفیز  ماهواره

 
منحنی ساویه حمله و فطار دینامیکی  -ن-2ضکل

 1بز سفیز  نامی ماهواره

 
 1بز سفیز  منحنی تغییزات جزم ماهواره -ه-2ضکل
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 1بز سفیز  منحنی تزاست نامی ماهواره -ی-2ضکل

زّس کِ ًتبیح  ّبی ثبلا ًكبى هی ؾبظی قجیِ

بً یکؿبى ثَزُ حبصلِ اظ ؾِ ضٍـ هَضز اقبضُ تقطیج

ٍ تفبٍت ثؿیبض اًسکی ثب ّن زاضًس. زض ایي هؿئلِ 

ای ثط  ثب الْبم اظ هفَْم افق هحسٍز، تبثغ ّعیٌِ

اؾبؼ ذغبی هؿیط پطٍاظ ثِ صَضت ظیط زض ًظط 

 گطفتِ قسُ اؾت:

(14)  

2

1

max

max ( )

: ( , ) 0

[ , , , ]

[ ]

T

k k k k

T

k k k k k

T

k k v m f

J h N

subject to X X f X U t

X h v m

U T t t



 





   





 

 8تب  3ّبی  زض قکلؾبظی  ًتبیح ایي قجیِ

زّس  ؾبظی ًكبى هی قسُ اؾت. ًتبیح قجیِ اضائِ

پصیطی هٌبؾجی زض  کِ ضٍـ اضائِ قسُ،  اًؼغبف

یبثی  ؾبظی ؾیؿتوی حبهل فضبیی زض زؾت ثْیٌِ

 ثِ ثیكیٌِ اضتفبع هساضی  زاضز.

 
های مسیز روش  ساسی مقایسه بهینه -3ضکل 

 پیطنهادی با روش نامی

، ضٍـ پیكٌْبزی افق 3ثط اؾبؼ قکل 

ؾبظی تطاؾت هطاحل ٍ  هحسٍز زض ثْیٌِ

 24پبضاهتطّبی تبثغ ظاٍیِ حولِ، حبکی اظ افعایف 

کیلَهتطی اضتفبع هساضی ًؿجت ثِ هؿیط ًبهی 

پطٍاظ اؾت. ایي زض حبلی اؾت کِ هست ظهبى 

 7ضؾیسى ثِ حساکثط اضتفبع هساضی ًیع ثِ هیعاى 

 هی کبّف زاقتِ اؾت.زضصس ًؿجت ثِ قطایظ ًب

 
ساسی  مقایسه منحنی تغییزات جزم بهینه -4ضکل 

 افك محذود و نامی

، تغییطات خطهی حبهل فضبیی 4زض قکل 

ؾبظی افق هحسٍز ًكبى  ثطای قطایظ ًبهی ٍ ثْیٌِ

زازُ قسُ اؾت. ًطخ کبّف ؾَذت زض 

ؾبظی افق هحسٍز ثیكتط اظ هقساض هكبثِ زض  ثْیٌِ

 قطایظ ًبهی آى اؾت.

 
مقایسه منحنی سزعت روش پیطنهادی و  -5ضکل 

 نامی

ؾبظی اضتفبع هساضی، ؾطػت ًْبیی  ثب ثیكیٌِ

یبثس. ایي تغییطات، ثط اؾبؼ ضاثغِ  آى کبّف هی

( ًؿجت ثِ اضتفبع هساضی قبثل هحبؾجِ اؾت. 10)

ؾبظی اضتفبع هساضی، اًتظبض  ثٌبثطایي ثب ثیكیٌِ
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ت. کبّف ؾطػت ًْبیی آى ّن زٍض اظ اًتظبض ًیؿ

 قَز.  ًیع هكبّسُ هی 5ایي حبلت زض قکل 

 
مقایسه منحنی ساویه مسیز روش  -6ضکل 

 پیطنهادی و نامی

ؾبظی اضتفبع هساضی هجتٌی ثط افق  ثیكیٌِ

ؾبظی تطاؾت هطاحل ٍ ثب  هحسٍز ثط اؾبؼ ثْیٌِ

فطض ثبثت ثَزى ضطثِ کل ّط یک اظ هطاحل 

ؾبظی صَضت گطفتِ ثِ  صَضت گطفتِ اؾت. ثْیٌِ

یبثی ثِ حساکثط اضتفبع هساضی  ظهبى زؾت کبّف

، ظاٍیِ 6هٌدط قسُ اؾت. ثٌبثطایي ثط اؾبؼ قکل 

ؾبظی قسُ ثط اؾبؼ افق هحسٍز،  هؿیط ثْیٌِ

تط اظ قطایظ ًبهی ثِ هقساض ًْبیی ذَزـ  ؾطیغ

   قَز. ّوگطا هی

 
مقایسه منحنی تزاست روش پیطنهادی با  -7ضکل 

 منحنی نامی

طاؾت هطاحل ؾبظی ت ، ثْی7ٌِزض قکل 

ؾبظی صَضت  ٍضَح قبثل هكبّسُ اؾت. ثْیٌِ ثِ

گطفتِ ثب فطض ثبثت ثَزى هیعاى ضطثِ کل ّط یک 

اظ هطاحل صَضت گطفتِ اؾت؛ ثٌبثطایي ثب افعایف 

 هیعاى تطاؾت، ظهبى ؾَظـ آى کبّف یبفتِ اؾت.

 
مقایسه منحنی فطار دینامیکی روش  -8ضکل 

 پیطنهادی با نامی

ٍز اًدبم قسُ، ؾجت ؾبظی افق هحس ثْیٌِ

 10افعایف فكبض زیٌبهیکی )تقطیجبً ثِ هیعاى 

زضصس( ٍ کبّف ظهبى حساکثط هقساض فكبض 

ثِ ٍضَح  8زیٌبهیکی قسُ اؾت. ایي اهط زض قکل 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

 گیزینتیجه.4

ؾبظی اضتفبع هساضی یک  زض ایي هقبلِ، ثیكیٌِ

افق ؾبظی  گیطی اظ ثْیٌِ حبهل فضبیی ثب ثْطُ

هحسٍز غیطذغی اضائِ قس. ضٍـ اضائِ قسُ ثب 

ؾبظی  ؾبظی تطاؾت هطاحل ٍ ثْیٌِ ثْیٌِ

پبضاهتطّبی ظاٍیِ حولِ، اضتفبع هساضی ضا ثیكیٌِ 

ّبی  کٌس. هؿیط ًبهی پطٍاظ هجتٌی ثط ضٍـ هی

ؾبظی هتساٍل ًظیط خؿتدَی الگَ، الگَضیتن  ثْیٌِ

زؾت غًتیک ٍ حساقل هطثؼبت هتَالی هؿیط ثِ

اؾت. ایي ًتبیح ثطای هقبیؿِ ثب ًتبیح  آهسُ

ؾبظی ؾیؿتوی هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفت.  ثْیٌِ

ؾبظی تطاؾت  ًتبیح حبصلِ ًكبى زاز کِ ثب ثْیٌِ

 24ؾبظی اضتفبع هساضی ثِ هیعاى  هطاحل، ثیكیٌِ

کیلَهتطی ًؿجت ثِ هؿیط ًبهی حبهل فضبیی 

ّبی هرتلف ثطای  ؾبظی افعایف زاقتِ اؾت. قجیِ

ؾبظی هؿیط حبهل فضبیی ثَهی  ثْیٌِ حل هؿئلِ

زض عَل هؿیط صَضت گطفتِ ٍ ًتبیح آى،  1ؾفیط 
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پصیطی ظیبز ایي ضٍـ زض اؾترطاج هؿیط  اًؼغبف

 زّس.  ثْیٌِ ؾیؿتوی ضا ًكبى هی
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