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In this paper design of transfer trajectory from Earth park orbit to a halo orbit 
around L1 of Earth-Moon system and return trajectory from halo orbit to the Earth are 
investigated. Since satisfying constraints and boundary conditions at the end of trajectory 
is an important point in trajectory design, we deal with a two point boundary value 
problem. Considered constraints in this paper include height, orthogonality of position 
and velocity vectors for reducing required Del-V for orbital transfer and flight path 
angle. Due to complex dynamics of three body problem and also in order to satisfying 
these constraints and suitable trajectory design, the multiple shooting methods based on 
differential correction is used. 
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سيستم  1Lلاگرانژي  ةاي حول نقط اين مقاله به طراحي مسير رفت از مدار پارك زميني به مدار هاله در
از نكات مهم در طراحي مسير در . اي به زمين پرداخته شده است از مدار هاله و مسير بازگشتي آن ماه -زمين
با شروط  مسئلهسه جسم، برآورده شده قيدها و شرايط مرزي در ابتدا و انتهاي مسير است، لذا با يك  مسئله

يت بر بردار ارتفاع، عمود بودن بردار موقعشامل  ،قيدهاي درنظر گرفته شده در اين مقاله. مرزي مواجه هستيم
به  .مسير پرواز مشخصي است ةسرعت به منظور كاهش تغيير سرعت مورد نياز جهت انتقال مداري و زاوي

سه جسم و نيز به جهت ارضاي اين قيود و طراحي مسير مناسب، از روش  مسئله واسطة ديناميك پيچيدة
  . اي چندگانه مبتني بر تصحيح ديفرانسيلي استفاده شده است پرتابه

 اي چندگانه سه جسم، منيفلد پايدار و ناپايدار، طراحي مسير رفت و برگشتي، روش پرتابه ةمسئل :هاي كليدي هواژ
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اي به  تغيير سرعت لازم براي انتقال از مدار هاله
  مسير انتقالي يا بالعكس

H
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تغيير سرعت لازم براي انتقال از مدار پارك به 
  مسير انتقالي يا بالعكس

L
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  تغيير سرعت كل
T
vD 

   مقدمه
هاي فضايي بر مبناي  موريتأعلاقه به طراحي م ،هاي اخير در سال

د استقبال ژي مورسه جسم و استفاده از نقاط لاگران مسئلهديناميك 
ماه  -سيستم زمين 1Lلاگرانژي در اين ميان نقطة. قرار گرفته است

نزديكي به از ي ناشي داين موقعيت راهبر. دوقعيت راهبردي دارم
زمين  -ماه و خورشيد -زمين و قرارگيري در حد فاصل سيستم زمين

ورود  سيستم زمين ماه به عنوان دروازة 2Lو  1Lنقاط معمولاً. است
. شود سفرهاي فضايي تلقي مي زمين و انجام -به سيستم خورشيد
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كه اين نقطه است به زمين موجب شده 1Lفاصلة نزديك نقطة
در اين . مكان مناسبي براي برپايي يك ترمينال فضايي باشد

توان خدمات مختلفي از قبيل تعمير و نگهداري،  فضايي ميترمينال 
هاي فضايي و فضاپيماها ارائه  جايي خدمه و غيره را به تلسكوپ جابه

پذيري  هاي فضايي و امكان موريتأهاي م داد كه بر روي هزينه
فضاپيمايي كه در اين نقطه . گيري خواهد داشت ثير چشمها تأ آن

تواند طي يك هفته به سمت  زي ميقرار دارد با صرف انرژي ناچي
  ].1[زمين يا طي چند ساعت به سمت ماه حركت كند 

بندي آن توسط نيوتن  سه جسم و فرمول مسئلهگرچه از عمر 
سه جسم  مسئلهولي بحث طراحي مسير در  ،گذرد چهار قرن مي

قبل از . اخير توسعه يافته است ةبحث جديدي است كه در چند ده
تناوبي و  هاي مختلف تناوبي، شبه جواب آن دانشمندان بر روي

ها  يابي به آن هاي دست سه جسم و روش مسئلهخواص ديناميكي 
و هاول  ]2[عنوان نمونه به كارهاي فاركوهار  متمركز بودند كه به

كوتاه، تاكنون كارهاي  البته با اين عمر نسبتاً. توان اشاره كرد مي] 3[
سه جسم  ةمسئلدر  متنوعي براي تدوين راهبرد طراحي مسير

ترين  مهم. صورت گرفته استاز زمين به نقاط لاگرانژي  مخصوصاً
مانع بر سر راه طراحي مسير كمي ابزارهاي تحليلي و نبود 

سرعت و ب بود كه با ظهور كامپيوترهاي پركامپيوترهاي مناس
اولين كار در . هاي عددي، راه براي اين امر هموار شد گسترش روش

. ميلادي منتشر شد 1973ر سال د] 4[آماريو  دياين حوزه توسط 
هاي تحليلي و عددي را با تئوري بردار ابتدايي تركيب  تكنيك وي

ير انتقالي از دقيقي را براي محاسبات سريع مس كرد و روش نسبتاً
موريت بعد از آن مأ. توسعه داد 2Lلاگرانژي زمين و ماه به نقطة

ISEE-3 ت با موفقيت در ريزي شد كه طي آن فضاپيما توانس طرح
مسير . زمين قرارگيرد -سيستم خورشيد 1Lاي نقطة مدار هاله

موريت از جمله مسيرهايي بود كه حركت فضاپيما بر حركت اين مأ
علت اين انتخاب به انرژي . پذيرفت روي آن به آهستگي صورت مي

سيمو و همكارانش ]. 5[گردد  مسيرها بر مي مصرفي پايين اين نوع
روش استفاده از تئوري منيفلد را براي  ،ميلادي 1991در سال 

كه منيفلدها به ااز آنج. ندكمك در طراحي مسير انتقالي منتشر ساخت
كنند، موجب كاهش انرژي  اي ميل مي طور مجانبي به مدارهاي هاله

عي يماينز مطالعات وس 1993در سال . شوند انتقال ميبراي مورد نياز 
هاي عددي و استفاده از تصحيح ديفرانسيلي براي  را بر روي روش

 1Lاي دور نقطه  مدار انتقالي از مدار پارك زميني به مدار هاله
باردن كار ماينز را با تركيب ]. 6[زمين انجام داد -سيستم خورشيد

گومز ]. 7[اي ديناميكي ادامه داد ه سيستم  هاي عددي و تئوري روش
پوانكاره نيز مجموعه  -شتاتو همكارانش با استفاده از روش ليند

سه جسم در  ةمسئلسه جلدي در رابطه با طراحي مسير در 

سال . زمين منتشر ساختند -ماه و خورشيد -هاي زمين سيستم
ميلادي اندرسون، گازمن و هاول فرايندي را براي بررسي  2001
از زمين به مدار ليساجوس با استفاده از گرانش ماه، توسعه  انتقال
انتقال مداري از مدار پارك و نيز از  ،2005راش در سال ]. 8[دادند 

ماه  -سيستم زمين 1Lاي حول نقطه  يك سايت پرتاب به مدار هاله
وي همچنين يك ]. 9[زمين را بررسي كرده است  -و خورشيد

اي به زمين را در  شت مجاني و بدون صرف انرژي از مدار هالهبازگ
آلسي، گومز و مزدمونت  2009در سال . كار خود مطالعه كرده است

 1L به مدار ليساجوس حول نقطةانتقال مداري از مدار پارك زميني 
پوانكاره و  -يندستدروش ل استفاده از ماه با -سيستم زمين 2Lو 

  .]10[ اند كرده ساز مطالعه يك بهينه
اي در اين حوزه، موردي را  با وجود كارهاي ارزشمند و پايه

توان يافت كه به يك ماموريت رفت و برگشتي با اعمال قيد بر  نمي
. روي شرايط مرزي، مخصوصاً هنگام بازگشت به زمين، پرداخته باشد

مقاله به طراحي مسير رفت و برگشتي از مدار به همين منظور در اين 
ماه و از آن - سيستم زمين 1Lاي حول نقطه  پارك زميني به مدار هاله

در طراحي مسير از زمين و يا به سمت . به زمين پرداخته شده است
ماه سختي دو چنداني نسبت به - سه جسم زمين مسئلهزمين در 

سه جسم  مسئلهن و يا به سمت زمين در طراحي مسير از زمي
ماه، زمين جسم اوليه  - چرا كه در سيستم زمين. زمين دارد- خورشيد
اي در  تر است و منيفلدهاي پايدار و ناپايدار مدارهاي هاله سنگين
كه در سيستم  در حالي. كنند اي دور نسبت به آن عبور مي فاصله

شود  تر محسوب مي زمين، زمين به عنوان جسم اوليه سبك - خورشيد
گذرند، بلكه  و منيفلدهاي پايدار و ناپايدار نه تنها از نزديكي آن مي

  .كنند بعضاً سطح آن را قطع مي
 ةموريت و محمولأموريتي بسته به هدف مبراي انجام چنين مأ

توان  ريوهاي متفاوتي را براي انتهاي مأموريت ميفضاپيما، سنا
. افتد لت در پيش رو اتفاق مييكي از سه حا معمولاً. نظر گرفتدر

اه فضايي در يك مدار اگر فضاپيما بازگشتي بخشي از يك ايستگ
اگر . باشد، در آن مدار حول زمين قرار خواهد گرفتزمين پايين 

آوري از  هاي جمع بخش بازگشتي، كپسول حاوي اطلاعات و نمونه
و فضا باشد، در مختصات جغرافيايي خاصي از سطح زمين مانند دريا 

دار باشد،  فضاپيماي سرنشين كيا صحرا سقوط خواهد كرد و اگر ي
در حالت اول . در كريدر پروازي خاصي بر سطح زمين فرود آيد دباي

براي كاهش ميزان تغيير سرعت لازم براي قرارگيري فضاپيما در 
به اين . توان از مانور آيروكپچر استفاده كرد مدار زمين پايين مي
قابل  مسئلهورود فضاپيما به جو  ةحالت نحوترتيب براي هر سه 

مسير پرواز ارزيابي  ةاي است كه آن را با شاخص زاوي ملاحظه
  .كنيم مي
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سناريوي پرواز در اين مقاله عبارت است از انتقال از مدار 
 1Lةاي حول نقط كيلومتر به مدار هاله 200پارك زميني با ارتفاع 

كه  طوري ه و سپس بازگشت از آن به زمين بهما -سيستم زمين
  . يط براي ورود به جو فراهم باشدشرا

شرح مختصري از مدل ديناميكي مورد استفاده  ،در بخش اول
 مسئلهاي چندگانه و چگونگي حل  سپس روش پرتابه. شود بيان مي

طراحي مسير توضيح داده خواهد شد و در آخر نيز نتايج و مسيرهاي 
   .شوند بندي مي ارائه و جمع حاصل از حل

  سه جسم محدود دايروي ةمسئل
سه جسم  ةمسئلمدل ديناميكي كه در اين مقاله از آن استفاده شده، 

حركت فضاپيما تحت ميدان گرانشي دو جسم . ايروي استدمحدود 
 مسئلهوزين، كه حركت كپلري در مدار دايروي دارند، تحت عنوان 

هاي  تئوري سيستم. ]11[ شود يسه جسم محدود دايروي شناخته م
دهد كه اين مدل رفتار ديناميكي بسيار  ديناميكي نشان مي

در اين مدل اجسام اوليه كه در اين مقاله زمين و ماه . اي دارد پيچيده
كنند كه فضاپيما بدون  توليد مياي  هستند، ميدان گرانشي پيچيده

  .كند ثير بر  روي آن، در آن حركت ميتأ

  معادلات حركت
هاي  معادلات حركت فضاپيما در دستگاه چرخان و بر حسب عبارت

  :]12[ بعد شده عبارت است از بي
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 zو  x ،yهاي بردار موقعيت،  لفهؤمو zو  x ،yهمچنين 
هاي بردار شتاب در  لفهؤم zو  x ،yهاي بردار سرعت و  لفهؤم

   .دستگاه مختصات چرخان هستند

  نقاط لاگرانژي
سه جسم محدود دايروي پنج نقطه  مسئله ةكنند معادلات توصيف

در اين نقاط . ند كه به نقاط لاگرانژي معروف هستنددارتعادل 
نيروي گرانشي اجسام اوليه و نيروي گريز از مركز در حال تعادل 

كه مابين زمين و  1Lلاگرانژي  ةدر اين مقاله بر روي نقط. دهستن
  .شويم ماه قرار دارد متمركز مي

لاگرانژي تعداد زيادي مدارهاي تناوبي در فضاي دو  ةحول هر نقط
بعدي و سه بعدي وجود دارد كه به ترتيب به مدارهاي لياپانوف و 

داراي  1L ةطبيعت هذلولوي، نقط ةبه واسط. اي معروف هستند هاله
به عبارت ديگر به همراه هر مدار حول ]. 12[ديناميك ناپايدار است 

اين نقطه، ساختارهاي ناوردايي وجود دارد كه تحت عنوان 
نهايت  وقتي زمان به بي. شوند منيفلدهاي پايدار و ناپايدار شناخته مي

يدار به صورت نمايي به مدار تناوبي ميل ميل كند، منيفلدهاي پا
كند و منيفلدهاي ناپايدار به صورت نمايي از مدار تناوبي دور  مي

منيفلدهاي پايدار و ناپايدار براي  ،در اين مقاله]. 13[خواهند شد 
اي و بازگشت از آن  لهتوليد مسيرهاي از مدار پارك زميني به مدار ها

اي و منيفلدهاي  مدار هاله) 1(كل ش. شوند كارگرفته مي به زمين به
  .دهد را نشان مي اند پايدار و ناپايدار آن كه در اين مقاله استفاده شده

 

    منيفلدهاي پايدار و ناپايدار آن اي و مدار هاله - 1شكل 

  روش حل
اي را  خواهيم مسير انتقالي بين زمين و مدار هاله مي ،بخشاين در 

وع از منيفلدهاي پايدار براي مسير براي اين موض معمولاً. بيابيم
اي و از منيفلدهاي ناپايدار  انتقالي از مدار پارك زميني به مدار هاله

قابل توجه اينكه تعداد  ةنكت. شود براي مسير بازگشتي استفاده مي
 مسيرهاي انتقالي. گذرند بسيار كمي از منيفلدها از نزديكي زمين مي

در واقع ما بايد . در انتها را ارضا كننديا بايد شرايط مورد نظر در ابتدا 
منظور توليد مسير با  به. با شرايط مرزي را حل كنيم مسئله

استفاده ] 14[اي چندگانه  هاي مورد نظر، از روش پرتابه مشخصه
اين  ما از منيفلدهاي پايدار يا ناپايدار به عنوان حدس اولية. كنيم مي

اي  چندگانه در واقع مجموعه اي روش پرتابه. كنيم فرايند استفاده مي

 زمين

 ماه

 منيفلدهاي پايدار

ايمدار هاله

 منيفلدهاي ناپايدار
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پارك به نيز مربوط به انتقال از مدار  LvDمسير انتقالي يا بالعكس، 
هاي لازم  مجموع تغيير سرعت TvDمسير انتقالي يا بالعكس و

  .براي هر مسير است
تغيير سرعت لازم براي انتقال از مسير برگشت به مدار زمين، 

  .به دليل ورود به جو و بحث مانور آيروكپچر صفر لحاظ شده است
  

 
  اي رك زميني به مدار هالهمسير رفت و برگشتي از مدار پا - 3شكل 

] 9[و زمان سفر از مرجع  vDمقادير  )1(در رديف سوم جدول 
منظور مقايسه و همچنين اطمينان از صحت نتايج آورده شده  به

شود، نتايج با هم همخواني  گونه كه ملاحظه مي همان. است
و زمان سفر در انتقال  vDلازم به ذكر است كه مقادير . دارند

]. 7[اي وابستگي زيادي دارد  مدار هاله ةاي به انداز به مدار هاله
جسم تغييرات  همچنين به دليل ماهيت غيرخطي ديناميك سه

نسبي در  ةموجب تغييرات قابل ملاحظ بعضاً vDاندكي در 
  .شود زمان سفر مي

 مسيرهاي رفت و برگشتو زمان لازم براي  انرژي -1 جدول

 LvD  مسير
)Km/sec(  

HvD 
)Km/sec(  

TvD 
)Km/sec(  

زمان لازم 
  )روز(

  633/3  766/3  669/0  097/3  رفت
  042/4  661/0  661/0  0  برگشت

مرجع (رفت 
]9([  -  -  659/3  670/4  

  گيري نتيجه
اي چندگانه، مسير رفت و  با استفاده از روش پرتابه ،اين مقاله در

بالعكس طراحي و  1L ةاي حول نقط برگشتي از زمين به مدار هاله

سه  ةمسئلتر در  سنگين كه طراحي مسير به جسم زماني. شده است
قاوم در طراحي هاي پابرجا و م نظر است، استفاده از روشجسم مد

مسيرهاي . مسير ضروري است تا همگرايي جواب تهديد نشود
حاصل از روش استفاده شده در اين مقاله براي تحقق يافتن نياز به 

با توجه به اينكه اين . سرعت در ابتدا و انتهاي مسير دارند دو تغيير
اند، به آساني و با  اي مدل شده ها به صورت ضربه تغيير سرعت
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