
 

   
 
 

Received: 2017.08.23, Accepted: 2018.02.28 
 

Vol. 11/ No.1/ 2018
    

Optimal Multiple-Impulse Orbit Transfer 
Utilizing Pseudo-Newton Method 

A.Shakouri1, M.Kiani2*, S. H. Pourtakdoust3 and M.Sayanjali4 

1,2,3.Department of Center for Research and Development in Space Science and Technology, Sharif 
University of Technology 

4.Department of Satellite System Institute, Iranian Space Research Center 

Postal Code: 14588-89694, Tehran, Iran 

kiani@sharif.edu 

A new strategy is presented for the optimal transfer of non-coplanar elliptical orbits 
based on sequential multi-Lambert trajectories. The proposed method tries to minimize 
the control effort during the orbit transfer. The main advantages of the proposed method 
include transfer between arbitrary initial and final orbits, utilizing desired number of 
impulses, and covering all possible transfer trajectories to achieve the target. The 
position and time instant of impulses are considered as the design variables which 
determine utilizing the well-known optimization method of pseudo-Newton. Performance 
of the proposed method is investigated and verified through some numerical simulations. 
It is also shown that the proposed method converges to the celebrated Hahmann’s 
maneuver in transfer between two coplanar orbital orbits.  
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با استفاده از اي  چندضربهسازي انتقال مداري  بهينه
  نيوتن  روش شبه
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اي  بين دو مدار بيضوي غيرصفحه به مسيرهاي انتقال مداري بهينه يابي براي دست در اين مقاله روشي جامع
به اين  يابي دستهدف، . مبناي تكه مسيرهاي لمبرت متوالي ارائه شده است با استفاده از چند ضربه بر

توان به توانايي  هاي اين روش پيشنهادي مي از قابليت .است مسيرها همراه با حداقل ميزان مصرف سوخت
تعداد دلخواه ضربه، تنوع مشخصات مدار ابتدايي و انتهايي و پوشش تمامي مسيرهاي براي سازي  پياده
ها به عنوان ورودي مسئله لحاظ شده و مكان  تعداد ضربه .به مدار هدف اشاره كرد يابي دستپذير قابل  نامكا

با توجه به زيادبودن تعداد . است درنظر گرفته شده سازي متغيرهاي بهينه و زمان اعمال ضربه به عنوان
در  .كمك گرفته شده است يساز نيوتن جهت افزايش سرعت بهينه  سازي، از روش حل شبه متغيرهاي بهينه

بررسي شده و  انتقال مداري بين دو مدار دايروي مسئلةابتدا يك  روش پيشنهادي، راستاي اعتبارسنجي
سپس، كارآيي روش پيشنهادي در . هاهمن نشان داده شده است همگرايي حل حاصله به حل مسئله

  . تمانورهاي ملاقات و انتقال مداري نيز بررسي و نشان داده شده اس

  نيوتن شبهسازي،  ، بهينهاي چندضربهمانور مداري، مانور : هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات
r  بردار موقعيت  

v  بردار سرعت

x  سازي بردار متغيرهاي بهينه
J  تابع هزينه

t  زمان

i  شمارنده

N  تعداد ضربه

  اپراتور گراديان

H  ماتريس هسين

_________________________________ 
 كارشناسي ارشد. 1

 )نويسنده مخاطب(استاديار . 2

 استاد. 3

 دكتري. 4

I  ماتريس هماني  
a  ضريب كاهش  

b  زاويه  
q  آنومالي حقيقي  

n  تعداد متغيرهاي بهينه سازي  

ik  ضريب قابل تنظيم اسكالر  

Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno  BFGS 
Linear quadratic regulator LQR 
Davidon-Fletcher-Powell DFP 

Symmetric rank-oneSR1 
Particle Swarm Optimization PSO 

  مقدمه 
انتقال ميان  بودن در برديراي به جهت كا مانورهاي مداري ضربه

اي  مشهورترين مانور ضربه. اند مدارهاي فضايي بسيار مورد توجه
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اي بين مدارهاي دايروي  نتقال دو ضربهجهت ا 5توسط والتر هاهمن
هاي انتقال مداري زمان  پس از آن ديدگاه]. 1[معرفي شده است 

بررسي شده  6ثابت با استفاده از حساب تغييرات و روش بردار اوليه
] 4[و بيضوي ] 3[مانورهايي ميان مدارهاي دايروي براي و ] 2[

و قيدهاي ] 5[تأثير قيود مسير . مورد استفاده قرار گرفته است
 مرجع سازي مقيد در مسير و تراسترها نيز با استفاده از بهينه همزمان

هاي كلاسيك، از  روشبر  علاوه. اند مورد بررسي قرار گرفته] 6[
دست آوردن  بهبراي  توان سازي ابتكاري نيز مي هاي بهينه روش

اثر عدم قطعيت بر  علاوه، به ].8، 7[مسيرهاي بهينه استفاده كرد 
تواند به عنوان محركي در جهت  وي مانورهاي مداري مير

بررسي ] 9[ مرجع بگيرد كه در قرار 7بر مبناي كواريانس سازي بهينه
از ديگر كارهاي انجام گرفته در ارتباط با مانورهاي . شده است

  .اشاره كرد] 11، 10[ مراجع توان به اي در داخل كشور نيز مي ضربه
ستخراج مسيرهاي مانور مداري هاي مرسوم در ا يكي از روش

]. 12[است  8لمبرت ةهاي مورد نياز، استفاده از مسئل و مقدار ضربه
با دادن موقعيت اوليه، موقعيت نهايي و مدت زمان  مسئلة لمبرت
 يمقطعصورت  به(حل لمبرت، يك مدار . شود ميانتقال حل 

يابد كه جسم بتواند در  را طوري مي) دو جسم ةمخروطيتحت مسئل
اين همان . مان تعيين شده ميان دو موقعيت مذكور انتقال يابدز

 مسئلة لمبرت. اي به دنبال آن هستيم چيزي است كه در مانور ضربه
اي  به يك مانور دو ضربه يابي براي دستتواند ابزاري مناسب  مي
در حضور اغتشاشات مسئلة لمبرتاي از  هاي ارتقايافته نمونه. باشد

 مسئلة لمبرتحل  ،همچنين .]17-13[است  تهنيز توسعه ياف مداري
  . مورد بررسي قرار گرفته است] 18[ مرجع در حضور عدم قطعيت در

توان از اتصال چندين مسير  اي، مي مانورهاي چند ضربهبراي 
لمبرت به صورت پياپي به جهت رسيدن به مسير موردنظر استفاده 

سازي با الگوريتم  اين روش با استفاده از بهينه] 19[ مرجع در. نمود
اين سازي مورد استفاده در  متغيرهاي بهينه. ژنتيك توسعه يافته است

هاي اوليه و نهايي  ها و موقعيت شامل زمان ميان ضربه ،مطالعه
تواند پاسخ مسئله  هاي مياني نيز مي كه موقعيت ضربه  حال آن. است

به جهت استفاده از يك ] 19[در مرجع . را به كلي تغيير دهد
هر تعداد دلخواه براي سازي روش مورد اشاره  بر، پياده الگوريتم زمان

از ضربه ميسر نبوده و رسيدن به دقت مناسب نيازمند صرف هزينه 
  .محاسباتي بسيار بالايي است

 9نيوتن سازي يك الگوريتم شبه با پياده پژوهش حاضر،در 
ه از تري نسبت به استفاد سريع ةبر گراديان، راه حل بهينمبتني 

_________________________________ 
5. Walter Hohmann 
6. Primer vector 
7. Covariance 
8. Lambert’s problem  
9. Quasi-Newton  

در نظر براي هاي ابتكاري ارائه شده و همين مسئله راه را  الگوريتم
همچنين، براي . آورد سازي فراهم مي گرفتن تمامي متغيرهاي بهينه

سازي يك حدس اوليه مورد نياز است كه روشي  شروع فرايند بهينه
ارزيابي و براي در ادامه . به آن ارائه خواهد شد يابي براي دستكلي 
سنجي روش پيشنهادي، يك مانور جهت انتقال بين دو مدار  اعتبار

درجه را با استفاده از چهار  180صفر به  10دايروي از آنومالي حقيقي
شده خواهد ضربه حل و همگرايي آن به مانور هاهمن نشان داده 

جهت بررسي بيشتر روش پيشنهادي، دو مثال انتقال  سپس. است
با استفاده از روش پيشنهادي  را اي و خارج از صفحه مداري صفحه

دهد كه  نتايج به دست آمده نشان مي. خواهد شدحل و بررسي 
به مسيرهاي  يابي براي دستاستفاده از الگوريتم پيشنهادي 

اي، اهداف پيش رو را در مقايسه با مراجع پيشين فراهم خواهد  ضربه
 مانورهاي مداري تنها ميان] 3[در مراجعي مانند ) 1: (كرد نظير

اند،در حالي كه الگوريتم پيشنهادي  مدارهاي دايروي بررسي شده
سازي مانور ميان مدارهاي بيضوي را  مقاله حاضر توانايي پياده

مانورمداري محدود به ] 1-4[در مراجعي مانند ) 2. (داراست
صفحه بودن مدارهاست كه در اين مقاله به چنين قيدي محدود  هم

هاي  كه استفاده از الگوريتم] 8، 7[ا در مقايسه ب) 3. (نخواهيم بود
هاي مناسب  تواند از رسيدن به دقت بر خصوصا در ابعاد بالا مي زمان
علت هزينه محاسباتي بالا جلوگيري نمايد، الگوريتم پيشنهادي  به

سمت حل با هر  تواند با استفاده از گراديان مسئله، به اين مقاله مي
كه استفاده از ] 19[ رجعم در مقايسه با) 4. (دقتي پيش برود

مدنظر (الگوريتم ژنتيك اجازه بررسي مسئله با بيشترين درجه آزادي 
دهد، استفاده از الگوريتم  را نمي) سازي گرفتن تمامي متغيرهاي بهينه

پيشنهادي در اين مقاله از حيث سرعت حل عددي، الگوريتم را 
انتقال براي ا سازي ر دهد تا متغيرهاي بهينه كارآتر كرده و اجازه مي

  . بين دو نقطه ثابت از فضا به بيشترين مقدار خود افزايش دهيم
 ةنخست، ايد: باشد رو بدين صورت مي ساختار مقاله پيش

انتقال مداري با استفاده از تكه مسيرهاي لمبرت پياپي مطرح خواهد 
با استفاده  نيوتن شبهسازي  پس از آن، فرمولاسيون روش بهينه. شد

براي در ادامه، روشي كلي . ارائه خواهد شد BFGSاز تخمين 
سازي  سپس، نتايج شبيه. به حدس اوليه معرفي شده است يابي دست

بخش پاياني مقاله نيز به بيان . ارائه شده و نتايج بررسي خواهند شد
  . نتيجه حاصل از انجام اين پژوهش اختصاص داده شده است

  اي با مسئلة لمبرت انتقال مداري چندضربه
با استفاده از Nr به مكان 1rيمكانموقعيت از فضاپيما انتقال براي 

N 1ضربه، بهN  بيها به ترت كه ضربه ميدار ازين ريتكه مس -
_________________________________ 

10. Real anomaly  
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تا ماهواره را از  شود ياعمال م ريهر تكه مس يابتدا و انتها يرو
 يبعد ريوارد مس جاري ريو از مس جاريريوارد مس يقبل ريمس
. شوند يم نييمسئلة لمبرت تع  وسيلة به رهايتكه مس نيا. دينما

1Nتا ميدار ازيضربه، ن Nبراي انتقال با استفاده از ،بنابراين - 
به  توان يروش م نياز خواص ا. ل شودبار مسئلة لمبرت ح

معنا كه  نيبد. نام برد ييبه نها هياز مكان اول دنياز رس نانياطم
از زمان انتقال  تقلرا مس ييمكان نها ديروش خود به خود ق نيا

انتگرال در حل  رونيو مانند ترم ب كند ياعمال م ستميبه س
LQR اين  .]20[ شود كينزد ييبه مكان نها كند يكه سع ستين

دست  هايي كه در تمامي مراحل الگوريتم به روش به ازاي حل
، شرايط اوليه و نهايي را برقرار خواهد )حتي حدس اوليه(آيد  مي
گيري از حل لمبرت است كه به  دليل اين برقراري، بهره. كرد

ازاي هر شرايط ابتدايي و انتهايي و زمان پرواز متناهي، مقادير 
   .دهد ضربه را نتيجه مي

درجه دچار  360هاي  اختلاف آنوماليبراي مسير لمبرت 
مسيرهايي با اختلاف آنومالي براي همچنين، ]. 12[شود  تكينگي مي

هاي  ضربه(باشد  مناسب نمي حاصل درجه و بيشتر، حل لمبرت 180
بايد توجه كرد كه به همين دليل ). دهد دست ميبزرگ و نامعقولي ب

اختلاف آنومالي حقيقي ميان يم شود كه ظطوري تن حاصلمسير 
  .درجه باشد 180هاي متوالي كمتر از  ضربه

و ir ،ivبا  بيبه ترت it سرعت و ضربه را در لحظه ت،يموقع
ivDكه ميده ينشان م i تواند يشماره ضربه است و م  ةدهند نشان 

1iريمقاد 1iدر. رديرا به خود بگ Nتا =  هيماهواره از مدار اول=
iجدا و در N= لمبرت كه از  مسئلةهر . رسد يم ييبه مدار نهاir 

1irبه )در مدت زمان + 1) 1i i i it t t+ +D = دو سرعت  شود، يحل م -
iبرابر با بيكه به ترت دهد يدست م را به ييو نها هياول iv v+D و
1iv  itسرعت در توان يم گر،يد يعبارت به). 1 شكل (خواهند بود  +
itو سرعت در ivرا ) قبل اعمال ضربه( dt+ )پس از اعمال ضربه (
iرا iv v+D دانست.  

  

7Nشماتيكي از انتقال مداري با استفاده از  - 1شكل    ضربه =

ها و  ضربه تيشامل موقع يساز هينبه يروش پارامترها نيدر ا
در  توان يرا م يساز نهيبه يپارامترها. ها هستند ضربه نيزمان ب
  :دكر فيتعر ريصورت ز به xبردار

)1( 
           ( )2 1 12 1

T

N N Nt tx r r - -
é ù= D Dê úë û

   
4،يا ضربهNمانور كيبراي يساز نهيبه يرهايتعداد متغ 7N - 

تعداد كم نمود و با  نياز ا يكيتوان يم ييشدن زمان نهاديبا مق. است
3به  رهايتعداد متغ يزمان يها بازه يشدن تمامديمق 6N كاهش  -

مقدار كل زمان  .مد نظر است يجا حالت كل نيدر ا كه افتيخواهند 
  ، برابر است باNtپرواز، 

 )2(
                                                            

1

( 1)
1

N

N i i
i

t t
-

+
=

= Då  

)هزينه  تابع )J x  در يك انتقالN توان  اي را مي ضربه
  : دكرصورت زير تعريف  به

)3(
                                                           

( )
1

N

i
i

J x v
=

= Då                    

پس از حل هركدام از ivDها  مقدار ضربه) 3( ةكه در معادل
  . دست خواهد آمد مسيرهاي لمبرت به

  نيوتن سازي شبه بهينه
 يرهاينسبت به متغ نهيتابع هز كيمم اكستر  ةنقط افتنيبراي 

 گشت نهيتابع هز انيگراد ريشةبه دنبال  توان يم ،يساز نهيبه
)1nJx Hx 0 ´ =.( يعدد يها از راه حل يكي روش نيوتن 

صفر را  نهيتابع هز انياست كه گراد ينقاطي جستجوموجود براي 
نقطة اكسترمم  نافتياز روش نيوتن در جهت  هبراي استفاد. كند يم

در . داشت ميخواهHنه،يتابع هز 11نيبه هس ازين ،Jةنيتابع هز
بنابراين دشوار بوده و Hبراي  يليمقدار تحليك  افتنمواردي ي
وتن ني شبه يها روش. ميبراي آن هست يعدد يها بيتقرناگزير از 
در . اند در روش نيوتن بنا شده 12نيژاكوب يعدد بيتقر يبر مبنا

تا  كنند يارائه م يعدد ييها بينيوتن تقر شبه يها راستا، روش نيا
بتوان نقاط  نه،يتابع هز نيهس يليتحل ةبه دانستن رابط ازيبدون ن

  .افتياكسترمم تابع را 
و  ستميبه سx(0)هيحدس اول بردار پس از دادن ،يطوركل به
 Jxسازي بهينه يرهاينسبت به متغ نهيتابع هز انيگرادة محاسب

  :]21[ رديگ يانجام م ريبه روش ز رهايمتغ يروزرسان به
)4(                                             ( 1) ( ) ( )k k kx x x+ = +D  
)5                      (                   ( ) ( ) ( )k k kJxx HaD =-   

_________________________________ 
11. Hessian 
12. Jacobian 
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، 21[را ارضا كند  13شود تا شرط وولف ميتنظ يطور ديبا aمقدار 
)نيمقدار هس]. 22 )kH ةدر مرحلkوسيلة به توان يرا م ام 

 DFP ]23[ ،BFGS ]24[ ،Broyden ]25[،SR1 يها تميالگور 
آن در برابر با مقدار  ثابت و را نيكه هس( Chordروش  اي ]26[

 BFGS تميالگور ،انيم نيدر ا. زد بيتقر) دهد حدس اوليه قرار مي
مسائل براي و  ها بوده روش رينسبت به سا يبهتر يها تيقابل يدارا
 نيا  وسيلة به نيهس سيماتر. قابل استفاده است زين رهمواريغ

  :شود يم يروزرسان به ريصورت ز به تميالگور
)6                                         (( ) ( 1)k k TH ΑH Α Β-= +  
  ،ي كهطور به

)7                                 (
( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

Tk k

n n Tk k

x y
Α I

x y

- -

´
- -

é ùD ê úë û= -
é ùDê úë û

   

)8         (
                             

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

Tk k

Tk k

x x
B

x y

- -

- -

é ùD Dê úë û=
é ùDê úë û

)9(                                   ( 1) ( ) ( 1)k k kJ Jx xy - -= -  
  

 يروزرسان هببراي . است يساز نهيبه يرهايبرابر با تعداد متغnمقدار 
مقدار . ميدارJxانيبه دانستن مقدار گراد ازياز روابط فوق، ن

دست خواهد  اختلاف محدود به ياده از روش عددبا استف انيگراد
n با برابر قرار دادن) 5 ( ةمعادلدر . آمد nH I نزول  تميبه الگور =´
 توان يرا مHبراي ة يمقدار حدس اول بنابراين،. ميرس يم 14يانيادگر

(0) يعني قرار داد يهمان سيبرابر با ماتر
n nH I ´=.  

نيوتن را بر روي مسئلة مانور  سازي شبه توان بهينه اكنون مي
سازي را در تركيب  الگوريتم بهينه )2(شكل . سازي نمود اي پياده ضربه

الگوريتم . دهد با مسئلة لمبرت به صورت يك نمودار بلوكي نشان مي
 به يك حدس اوليه براي شروع نياز دارد كه موضوع بخش بعدي

  . است

  

  نمودار بلوكي الگوريتم پيشنهادي - 2شكل 

  حدس اوليه
دست آوردن حدس اوليه براي شروع  در اين بخش روش به

نخست حدس اوليه براي . گردد الگوريتم پيشنهادي ارائه مي
_________________________________ 

13. Wolfe 
14. Gradient descent 

مانور هم صفحه و سپس تعميمي از آن براي مانورهاي خارج 
  . صفحه پيشنهاد خواهد شد

  صفحه مانور هم
كه  15چيمارپة هندس كييها بر رو مكان ضربهبراي  هيحدس اول
ة هندس. شود يداده م ،كند يرا قطع م ييو نها هينقاط اول

 يمدارها انيمدوبعدي انتقال  كيبراي مورد نظر چيمارپ
 انيقابل ب يدستگاه قطب كيدر  ريز پيشنهادي صورت به ،يرويدا

  :است
)10(                                    ( ) ( )1 2exp cosr k kq qé ù= -ê úë û  

را طوري ikضرايب . آنومالي حقيقي مدار است qفوقة در رابط
عبور ) Nr(و نهايي ) 1r( ةكنيم تا مارپيچ از نقاط اولي تعيين مي

فرض كنيد . مدار در اين نقاط مماس باشد كرده و حتي الامكان به
بنابراين، . درجه باشد 180انتقال از آنومالي حقيقي صفر تا 

( )0 0dr dq=و( ) 0dr dp q=.  با استفاده از شروط هندسي
  :سازي داريم كه برشمرده شد، پس از ساده

)11                                        (          ( ) ( )1 0k r rp=  

)12(                                                
                

( )
( )2 ln
0

r
k

r

pé ù
ê ú= ê ú
ê úë û

  

  :شود به فرم زير ساده مي) 10( ةدر نهايت معادل و

)13                          (( ) ( ) ( )
( )
( )

( )1
cos

2
0

0

r
r r r

r

q
p

q p
-é ù

ê ú= ê ú
ê úë û

  

 نيانتقال ببراي را  )13( ةمعادلشده در  فيتعر چيمارپ )3( شكل
 .دهد ينشان م كيلومتر 500تا 400با ارتفاع ي دايروي مدارها
مشخص است اين منحني بر مدارها در ) 3(كه در شكل  طور همان

  . استمماس نقاط ابتدايي و انتهايي 
  

  
  منحني مارپيچ كانديد براي حدس اوليه - 3شكل 

_________________________________ 
15. Spiral 
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ها  ها بايد اين موقعيت يه از موقعيت ضربهاكنون براي داشتن حدسي اول
iqرا با تعريف q= روند اتخاذ . انتخاب نمود )3(شكل   از روي رابطه

  :صورت زير است ضربه بهNها در يك مانور باiqشده براي تعيين 
)14                      (                         1

1
N

i NN

q
q q -

D
= +  

  كه، طوري به
)15                                                     (1

1
1

T
N

N
Nr r

r r
qD =  

اكنون هر موقعيت را . از پيش مشخص است Nrو  1rكه مقادير 
درجه  180اي از آنومالي صفر تا  ضربه Nانتقال براي  وانت مي
  :صورت زير معين كرد به

)16               (( ) ( )
( )
( )

( ) ( )
( )

1
cos

2
cos

0 sin
0

0

i i

i i

r
r r

r
r

q q
p

p q
-

ì üï ïï ïé ù ï ïï ïï ïê ú= í ýê ú ï ïï ïê úë û ï ïï ïï ïî þ

   

سازي كه بايد در حدس اوليه مشخص شوند،  ديگر پارامترهاي بهينه
هاي زماني را  اين بازه. باشند هاي زماني ميان هر دو ضربه مي بازه
نخست، . دهيم صورت نسبتي از ميانگين پريود دو مدار قرار مي به

1ميانگين پريود دو مدار را در 2Nq pD  حاصل ضرب كرده و مقدار
. كنيم ها تقسيم مي خطي ميان مكان ضربهة را به تناسب فاصل

) هاي تعيين بازهبراي ، بنابراين 1)i it +D داريم:  

)17                          (( )
11

1 1

1
1

2
i iN

i i N

i i
i

T T
t

r r

r r
p

+
+ -

+
=

-+
D =

-å
  

اي ميان مدارهاي دايروي از ارتفاع  ضربه 4يك انتقال براي اكنون 
تكه مسيرهاي لمبرت  ة، با استفاده از حدس اوليكيلومتر 500تا  400

براي كه مسير متناظر با حدس اوليه  است دست آمده متوالي به
  ).4شكل ( ي خواهد بودساز بهينه

  

  
  هاي متوالي وسيلة تكه لمبرت مسير متناظر با حدس اوليه توليد شده به - 4شكل 

  صفحه مانور غير هم
  ةحدس اولي ،يك مانور همراه با تغيير صفحه ابتدا لازم استبراي 

بعدي  داده شده در زيربخش قبل را متناسب با يك حركت سه
حركت براي در زيربخش قبل ه شده ارائاي  حدس اوليه. اصلاح كنيم

هاي  تمامي موقعيت ،به همين جهت .شود مي تدويندوبعدي 
تعريف  براي روية. ايم هاي مياني را روي صفحه تنظيم كرده ضربه

اي تعريف  هاي مياني روي صفحه شده در اين قسمت، موقعيت
 ،در اين راستا. شوند كه شامل بردار موقعيت اوليه و نهايي باشد مي
يك انتقال از آنومالي براي هاي مياني را  موقعيت ضربهةدس اوليح

  :كنيم صورت زير بازنويسي مي درجه به 180صفر به 

)18    (( ) ( )
( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )

1
cos

2
cos cos

0 sin cos
0

sin

i i i

i i i

i

r
r r

r
r

q q b
p

p q b

b

-
ì üï ïï ïé ù ï ïï ïï ïê ú= í ýê ú ï ïï ïê úë û ï ïï ïï ïî þ

  

هاي مياني در افزايش  سهم هر يك از موقعيتib،فوقة در رابط
بوده و ) 16(ة تر رابط كليفرم ) 18(ة رابط. شيب مداري استة زاوي

  .نيز قابل استفاده استدوبعدي هاي  انتقالبراي 

  سازي شبيهتحليل و 
وسيله شبيه سازي و حل عددي  در اين بخش روش ارائه شده به

دو مثال هم صفحه . پياده سازي شده و نتايج آن ارائه شده است
  . اند و خارج صفحه براي مانورهاي مداري بررسي شده

  ياعتبارسنج
 ةبه جهت اعتبارسنجي روند همگرايي الگوريتم پيشنهادي، مسئل

كيلومتري به  500 دايروي انتقال از آنومالي حقيقي صفر در مدار
كيلومتري را  1000 دايروي درجه در مدار 180آنومالي حقيقي 

داده شده در  با استفاده از حدس اولية. بررسي خواهيم نمود
سازي  هادي با استفاده از بهينهبخش قبل و اجراي الگوريتم پيشن

تكرار متوالي  10000سازي پس از  ، متغيرهاي بهينهنيوتن شبه
روند همگرايي تابع هزينه را نشان  )5(شكل . اند همگرا شده

ها طي فرايند  ضربه نيز روند همگرايي مقدار )6(شكل . دهد مي
  . دهد سازي را نمايش مي بهينه

  
  سازي بهينه ر فرايندهمگرايي تابع هزينه د - 5شكل 
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  سازي ها در فرايند بهينه همگرايي مقدار اندازه ضربه - 6شكل 

شود، مقدار  مي مشاهده) 6(و ) 5(هاي  در شكل طوركه همان
هاي ابتدايي و انتهايي به  و ضربههاي مياني به صفر رسيده  ضربه

كنندكه با  همراه مقدار تابع هزينه به حل تحليلي هاهمن ميل مي
ها،  مقدار تحليلي آن] 12[به مرجع توجه 

an
, 1,2,3,4i iD =v، 

  :برابر است با

)19   (4
1 an

1 1 4

2
1 0.1323km

m æ ö÷ç ÷ç ÷D = - =ç ÷ç ÷+ç ÷è ø

r
v

r r r
  

)20 (                                                      2 an
0D =v  

)21 (                                                      3 an
0D =v  

)22  (1
4 an

4 1 4

2
1 0.1300 km

m æ ö÷ç ÷ç ÷D = - =ç ÷ç ÷+ç ÷è ø

r
v

r r r
  

اين رفتار سيستم را به عنوان يك معيار اعتبار پذيرفته 
چند مثال دشوارتر كه براي پيشنهادي را  در ادامه، روش .شود مي
  . كنيم بررسي مي ،اي ندارند هاي بسته حل

  صفحه مانور مداري هم: مثال الف
اي از يك  مانور مداري صفحه ةرد بررسي، مسئلنخستين مثال مو

كيلومتر در آنومالي حقيقي صفر به  500مدار دايروي با ارتفاع 
 90كيلومتري در آنومالي حقيقي 1000 يك مدار دايروي با ارتفاع

و  پس از دادن حدس اوليه. درجه با استفاده از چهار ضربه است
 )7(شكل . شود همگرايي مسئله، مانور مداري بهينه حاصل مي

مقدار . دهد ها نشان مي مانور را به همراه مكان ضربه ةمسير بهين
ها به همراه تلاش كنترلي  سازي و مقدار ضربه متغيرهاي بهينه

متناظر با حدس اوليه و پاسخ  )2(و  )1(هاي  ترتيب در جدول به
  . نهايي آورده شده است

  
  ولاي براي مثال ا مسير انتقال چهار ضربه - 7شكل 

  براي مثال اول سازي مقادير اوليه و نهايي متغيرهاي بهينه -1 جدول

  متغير   مقدار اوليه  مقدار نهايي
36.0751

10 km
3.5056

é ù
ê ú´ê úë û

  35.9847
10 km

3.4553

é ù
ê ú´ê úë û

  2r  

33.6081
10 km

6.2256

é ù
ê ú´ê úë û

  33.4999
10 km

6.0621

é ù
ê ú´ê úë û

  3r  

471.9025 s  490.0344 s 12tD  
493.0527 s  494.4932 s  23tD  
522.3657 s  513.4445 s  34tD  

  براي مثال اول گيري مقادير اوليه و نهايي پارامترهاي تصميم -2جدول

  پارامتر  مقدار اوليه  مقدار نهايي

0.2683 km s  0.2772 km s 1vD 

0.0003 km s  0.3376 km s  2vD 

0.0001 km s  0.7318 km s  3vD 

0.3262 km s  0.6929 km s  4vD 

0.5950 km s  2.0395 km s  iJ v= Då 
  

  : نكات زير قابل استنتاج است )2(و  )1(  باتوجه به جداول
س اوليه و نهايي سازي در حد با مقايسة مقادير متغيرهاي بهينه :1- الف

توان به تأثير تغييرات حتي اندك متغيرهاي  ، مي)1جدول (
  . ها و تلاش كنترلي پي برد سازي در مقادير ضربه بهينه

هاي دوم و سوم به مقدار صفر همگرا  مقادير ضربه :2- الف
، اين بدان معناست كه از ديد تلاش )2جدول (اند  شده

براي انور بهينه م ،)تك لمبرت(كنترلي مانور دو ضربه 
  . اين انتقال است كه الگوريتم به آن رسيده است
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، تلاش كنترلي كاهش و اين )2(باتوجه به جدول  :3- الف
درحالي است كه مقدار ضربه چهارم افزايش يافته 

معناست كه حل بهينه از ديدگاه تلاش  ناين بدا. است
بالاتري نسبت به حدس اوليه  ةكنترلي به بيشينه ضرب

مقدار تلاش كنترلي پاسخ نهايي  ،هرچند. داردنياز 
  . است) حدس اوليه% 30حدود (بسيار كمتر 

  صفحه مانور مداري غير هم: مثال ب
اي از مدار دايروي با  به عنوان مثال دوم، يك مانور مداري هشت ضربه

كيلومتر و آنومالي حقيقي صفر به مدار دايروي با ارتفاع  500ارتفاع 
درجه را در نظر بگيريد كه مسير  90نومالي حقيقي كيلومتر و آ 1000

در اين مثال، . پس از دو دور چرخش به دور مركز گرانش به مقصد برسد
به . باشند درجه نيز مي 45شيب مداري  مدارها داراي اختلاف زاوية

پس از دادن . صفحه لازم است همين جهت، يك مانور غير هم
مسئله همگرا  دو دور چرخش، قيد هاي اوليه، به شرط ارضا شدن حدس

مسير بهينه را در سه صفحه و شكل ) ج(تا ) الف() 8(شكل . شده است
سازي و  مقدار متغيرهاي بهينه. دهد بعدي از آن را نشان مي نمايي سه 9

 )4(و  )3(  ترتيب در جداول ها به همراه تلاش كنترلي به مقدار ضربه
  .شده استمتناظر با حدس اوليه و پاسخ نهايي آورده 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) الف: (براي مثال دوم در هر صفحه اي مسير انتقال هشت ضربه - 8 شكل
 y-zصفحه ) ج(و  x-zصفحه ) ب(، x-yصفحه 

  
  )ج(

: براي مثال دوم در هر صفحه اي مسير انتقال هشت ضربه - 8 شكل) ادامه(
 y-zصفحه ) ج(و  x-zصفحه ) ب(، x-yصفحه ) الف(

  
  اي در سه بعد براي مثال دوم تقال هشت ضربهمسير ان - 9 شكل

  براي مثال دوم سازي مقادير اوليه و نهايي متغيرهاي بهينه -3 جدول

  متغير   مقدار اوليه  مقدار نهايي
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  متغير   مقدار اوليه  مقدار نهايي
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  7r  

31.8241 10 s´  32.0762 10 s´ 12tD  
31.9326 10 s´  32.1022 10 s´ 23tD  
32.0264 10 s´  32.3505 10 s´ 34tD  
31.9886 10 s´  32.1622 10 s´ 45tD  
32.0028 10 s´  32.1623 10 s´ 56tD  
32.0552 10 s´  32.2019 10 s´ 67tD  
32.0235 10 s´  32.2066 10 s´ 78tD  

  گيري براي مثال دوم مقادير اوليه و نهايي پارامترهاي تصميم -4 جدول

  پارامتر  قدار اوليهم  مقدار نهايي
1.5796 km s  1.3645 km s 1vD 

0.0144 km s  1.8495 km s  2vD 

0.2403km s  2.4716 km s  3vD 

3.0499 km s  2.9054 km s  4vD 

0.0003 km s  1.3237 km s  5Dv 

1.0372 km s  1.9522 km s  6Dv 

0.3336 km s  1.1911 km s  7Dv 

0.0002 km s  0.6832 km s  8Dv 

6.2553 km s  13.7412 km s iJ v= Då 

  
  : نكات زير قابل استنتاج است )4(و  )3(  جداول باتوجه به

هاي اول، چهارم و ششم داراي مقادير بزرگي  مقدار ضربه :1- ب
  گيرد كه وظيفه ت ميأاست و اين مشاهده از آنجا نش

  . ها است اين ضربه ةمداري به عهد ةتغيير صفح
توان مقدار  با دو دور چرخش به دور مركز گرانش، مي :2- ب

ه را ميان چندين تغيير صفحبراي ورد نياز كل م  ةضرب
هاي بزرگ ودر نتيجه  تا نياز به ضربه لحظه تقسيم نمود

  . تراسترهاي بزرگ نباشد
مانورهاي تغيير صفحه در نزديكي خط واصل صفحات  :3- ب

  . اند دو مدار اتفاق افتاده

  نتايج و بحث
اي، ممكن  اي نظير انتقال مداري چند ضربه در مسائل پيچيده

ها،  است با اندك تغييري در زمان و يا مكان اعمال ضربه
نكته (بزرگي در تابع هزينه رخ دهد  تغييرات محسوس و بعضاً

روش هايي مانند  يكي از مزاياي استفاده از روش). 1- الف
، ديده شدن چنين تغييراتي در الگوريتم و حركت نيوتون شبه

شد،  مشاهده طوركه همان. پايدار به سمت مقادير بهينه است
 نيوتن شبه سازي بهينهالگوريتم پيشنهادي بر مبناي يك روش 

مسائل براي هايي هموار با تلاش كنترلي مناسبي  توانست جواب
ة نكت. دست آورد به را با هر گونه شرايطيبعدي  سهو دوبعدي 

باشد كه روش  توجه به اين مطلب مي ،جا حائز اهميت در اين
بدين معني كه دادن يك . تپيشنهادي يك روش موضعي اس

اين مسئله . مناسب در پاسخ نهايي نقش كليدي دارد ةحدس اولي
هاي موضعي مختلف  قوتي به جهت بررسي پاسخ ةتواند نقط مي

به  تواند بعضاً مي اين تأثير از سوي ديگر،. از ديد طراح باشد
 يابي دستمناسب و يا عدم  ةجهت دشواري در يافتن حدس اولي

  . حساب آيد مطلق، يك ضعف به ةينبه پاسخ به
هاي ابتكاري نظير الگوريتم  ساز با الگوريتم استفاده از يك بهينه

گفته شده در اين مقاله  نيوتن در تركيب با روش شبه PSOژنتيك و يا 
هاي بهتري باشد كه در آينده  يابي به پاسخ تواند منجر به دست مي

كه  ن صورت باتوجه به اينالبته، در آ. مورد بررسي قرار خواهد گرفت
ممكن است بهينة مطلق پاسخي تكين داشته باشد، شايد نتوان با هر 

  . به مقصد موردنظر رسيد) نظير مثال دوم(تعداد دور دلخواه 

  گيري نتيجه
يابي به مسيرهاي انتقال  دستبراي در اين مقاله يك روش نوين 

از مزاياي . تاي پيشنهاد و مورد بررسي قرار گرفته اس مداري ضربه
هرگونه انتقال براي توان به قابليت استفاده از آن  اين روش مي

داخل يا خارج صفحه  و نيز مداري مابين مدارهاي دايروي يا بيضوي
روش پيشنهادي با استفاده از تكه مسيرهاي لمبرت متوالي، . نام برد

اين مسير تابع . دهد ل مييشكتيك مسير ميان مبدأ و مقصد 
در اين مقاله روشي كلي در . هاي اعمال ضربه است زمان ها و مكان

ارائه  سازي بهينهالگوريتم براي به يك حدس اوليه  يابي دستجهت 
هاي اعمال  ها و زمان مكان ،نيوتن شبهسپس با استفاده از روش  و

. سازي تلاش كنترلي محاسبه شده است بهينه در جهت كمينهة ضرب
 ها با حل هاهمن پاسخ ةمقايس لةوسي بهروش  ،پس از اعتبارسنجي

صفحه جهت ارزيابي روش  هم صفحه و غير دو مثال همدر 
دهد كه مسيرهاي  نتايج نشان مي. پيشنهادي ارائه شده است

  . اي هموار و تلاش كنترلي مناسب است دست آمده داراي هندسه به
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