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This article investigates an operational orbit's design and sensitivity analysis for Earth 
observation (EO) missions in non-sun-synchronous orbits. Sun-synchronous orbits are the 
primary choice for deploying EO satellites, but in the absence of access to such orbits, 
alternative options can be considered, including multi-sun-synchronous orbits (MSSO) 
capable of repeating ground track (RGT). In this research, sets of such orbits are designed, 
taking into account the defined mission and considering the available altitude and 
inclination of the orbit. To achieve this, a constrained search problem is formulated, 
considering the constraints related to the characteristics of multi-sun-synchronicity and 
repeating ground tracks to search for orbit characteristics. Furthermore, to identify the 
allowable range of injection errors, a sensitivity analysis of the designed orbit's 
characteristics has been conducted to assess their sensitivity to uncertainties in injection 
accuracy during a case study investigation. 
Keyword: Multi Sun-Synchronous Orbit (MSSO), Earth Observation Mission, Repeat Ground Track 

Orbits (RTGO), Sensitivity Analysis, Uncertainty. 
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  پژوهشي -مقاله علمي

طراحي و تحليل حساسيت يك مدار عملياتي براي 
زمين در نبود امكان تزريق به مدار  كاربردهاي پايش

 خورشيدآهنگ 

  3و مسعود خوش سيما2اسد صاغري ،*1اميررضا كوثري

  انشكده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران، تهران، ايراند - 2و  1
  هاي ماهواره، پژوهشگاه فضايي ايران، تهران، ايرانپژوهشكده سامانه - 3

*kosari_a@ut.ac.ir  

ر ين در مداايش زمپهاي مقاله به بررسي، طراحي و تحليل حساسيت يك مدار عملياتي براي مأموريت ايندر 
 پايش زمين هايرهغير خورشيدآهنگ پرداخته شده است. مدارهاي خورشيدآهنگ گزينة اصلي استقرار ماهوا

امل ستند كه شبررسي ه هاي ديگري نيز قابلهستند، اما در نبود امكان دستيابي به چنين مدارهايي گزينه
داري ع و شيب مه ارتفاشوند. در اينجا با توجه بمدارهاي چند خورشيدآهنگ با قابليت تكرار رد زميني مي

شوند. به اين مي مأموريت تعريف شده طراحي اي از اين نوع مدارها با درنظر گرفتندردسترس، مجموعه
 يدآهنگي وند خورشچگرفتن قيدهاي مربوط به ويژگي منظور، با تشكيل يك مسئله جستجو مقيد و با درنظر 

شناسايي  هاي مداري پرداخته شده است. در ادامه، با هدفتكرارشوندگي رد زميني، به جستجوي مشخصه
هاي تدم قطعيهاي اين مدارها نسبت به عمحدوده مجاز در خطاي تزريق مداري تحليل حساسيت ويژگي

 رسي و ارزيابي قرار گرفته است.دقت تزريق طي مطالعة مورديمورد بر

   مدار چند خورشيدآهنگ، مأموريت پايش زمين، تكرار رد زميني، تحليل حساسيت، عدم قطعيتهاي كليدي: واژه

 123علائم و اختصارات

  بزرگ نيم قطر

  ارتفاع مداري

  ارتفاع مداري براي خاصيت تكرار رد زميني

  ارتفاع مداري براي خاصيت چند خورشيدآهنگي

  شيب مداري

  خروج از مركزيت مدار

  زمان محلي گره صعودي
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 دانشجوي دكتري. 1
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 استاديار. 3
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  مقدمه 
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  ي فضاييپژوهشي علوم و فناور -فصلنامة علميطراحي و تحليل حساسيت يك مدار عملياتي براي كاربردهاي پايش زمين در نبود امكان تزريق به مدار خورشيد آهنگ
5/  ) 49شماره پياپي ( 1400زمستان  / 4شمارة  / 14دورة 

اي هاي ماهواره از تعداد بيشتري از اين نوع مدارها در قالب منظومه
  .دهي فراگيرتري دست يافت شتوان به پوشمي

طراحي مدار چند خورشيدآهنگ با رد زميني 
  تكرار شونده

اتي با كاربرد سنجشي در مدار به منظور طراحي يك مدار عملي
  :خورشيدآهنگ بايستي به طور همزمان سه شرط زير را ارضاء شوندغير
مدار داراي ويژگي چند خورشيدآهنگي باشد يا به عبارتي در  -1

  .صدق كند) 6(رابطة 
مدار داراي ويژگي تكرار رد زميني باشد يا به عبارتي در رابطة  -2

 .صدق كند) 10(

روز نودال تكرار زمان محلي بايستي مضرب  nمقدار  -3
  .]10, 1[روز نودال تكرار رد زميني باشد  mصحيحي از مقدار

توان در غالب يك مسئله جستجوي مقيد  اين مسئله طراحي را مي
Find :دكربه صورت زير تعريف  all (݊& ݉) for:ଵ݃(݊ ,݉) ∶ ݊. .௡ܦ ൫หߗሶ ௦ − ሶ௡ห൯ߗ − ߨ2 = 0	݃ଶ(݊	,݉) ∶ 	݉. ௡ܦ −	݇. ௡ܶ = 0 ݃ଷ(݊ ,݉) ∶ ݊ − ܿ.݉ = 0ܿ: ݊)ସ݃	ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ ,݉) ∶ ℎோீ் − ℎெௌௌ ≤ 200	

 56تا 55با حل اين مسئله مقيد براي محدوده شيب مداري بين 
هاي  كيلومتر جواب 530تا  470درجه و درجه و محدوده ارتفاع بين 

ها با فرض اين جواب. آيند ميدست  به 1جدول ممكن به صورت 
درجه براي شيب مداري و محدوده اختلاف  01/0هاي تغيير  گام

ارتفاع معادل دو خاصيت خورشيدآهنگي و تكرارشوندگي رد زميني 
مشخص  1جدول همانطوركه در  .اند متر بدست آمده 200كمتر از 

است براي اين محدوده از ارتفاع و شيب مداري، مدارها با ويژگي 
روز  70و 69، 68مزمان تكرار رد زميني و زمان محلي در سه دوره ه

 .نودال قابل دستيابي هستند

تحليل حساسيت مدارهاي چند خورشيدآهنگ با 
 رد زميني تكرار شونده نسبت به

  هاي ناشي از تزريق مداري  قطعيت عدم

پس از تعيين مشخصات مدار مورد نظر، بايستي حساسيت آن نسبت 
هاي موجود در دستيابي به مدار بررسي شودو بر آن به عدم قطعيت

اساس تمهيدات لازم جهت تضمين دستيابي به مدار مناسب براي 
عواملي همچون خطاي تزريق مداري،  .بيني شود تصويربرداري پيش

درگ اتمسفر، تششعات خورشيد و عوامل اغتشاشي مربوط به كره 

هاي ر مشخصهزمين و ديگر اجرام آسماني همگي باعث تغيير د
برخي از اين عوامل تابعي از مدت زمان مأموريت و . شوند مداري مي
هاي تغيير در المان هاي ماهواره بوده و به مرور زمان باعث مشخصه

هاي دقت اما بعضي ديگر همچون عدم قطعيت. شوندمداري مي
عنوان يك پارامتر  دار وابسته به پرتابگر بوده و بهتزريق در م
هاي مدار توانند مشخصهر لحظه صفر مأموريتي ميغيرقطعي د

ها در دقت عدم قطعيت .طراحي شده را دستخوش تغيير نمايند
تزريق شامل ارتفاع، شيب، خارج از مركزيت و زمان محلي مدار 

از ميان . شودشودكه عموما با معيار سه سيگما بيان ميمي
يب و ارتفاع پارامترهاي بيان شده، با توجه به معادلات حاكم، ش

مداري بيشترين تاثير را روي خاصيت تكرارشوندگي رد زميني و چند 
هاي دقت از اين رو، اثر عدم قطعيت. خورشيدآهنگي مدار دارند

 2جدول در .اند تزريق در اين دو پارامتر مورد بررسي قرار گرفته
هاي دقت تزريق يك پرتابگر نوعي آورده شده مقادير عدم قطعيت

  .است

درجه و ارتفاع  56تا  55هاي موجود در محدوده شيب مداري  جواب -1جدول 
  كيلومتر 530تا  470مداري 

 شماره
تعداد روزهاي نودال تكرار 
 زمان محلي و رد زميني

  ارتفاع مداري
 )كيلومتر(

شيب مداري 
 )درجه(

1 68 97/495 09/55 

2 68 55/491 18/55 

3 68 11/487 27/55 

4 68 66/482 36/55 

5 68 2/478 45/55 

6 68 72/473 54/55 

7 69 3/528 16/55 

8 69 85/523 25/55 

9 69 37/519 34/55 

10 69 89/514 43/55 

11 69 4/510 52/55 

12 69 89/505 61/55 

13 69 37/501 7/55 

14 69 83/496 79/55 

15 69 29/492 88/55 

16 70 67/528 86/55 

17 70 09/524 95/55 

  هاي موثر در پارامترهاي تزريق مداريعدم قطعيت -2جدول 

 پارامتر
تابع چگالي 

 احتمال

سه ( مقدار پراكندگي
 )سيگما

عدم قطعيت در ارتفاع 
 مداري تزريق

 كيلومتر 20 نرمال

عدم قطعيت در شيب 
 مداري تزريق

 درجه 15/0 نرمال



  
 
 
 

سيما اسد صاغري، اميررضا كوثري و مسعود خوش   علوم و فناوري فضاييهشي پژو -ةعلميفصلنام /6
 )49شماره پياپي ( 1400زمستان  / 4 ةشمار/  14دورة 

تحليل اثرات عدم قطعيت در ارتفاع و شيب 
  رد زمينيمداري روي ويژگي تكرار 

شوندگي رد زميني نشان گي تكرارنتايج تحليل حساسيت ويژ
دهد كه اين دستيابي به شرايط تكرار رد زميني در تعداد  مي

در ارتفاع و شيب   مشخص روز نودال با وجود عدم قطعيت
. پذير خواهد بود مداري به ازاي تصحيحات مداري اندك امكان
اري در بازه عدم علت اين امر وجود تعداد زياد شرايط مد

قطعيت شيب و ارتفاع مداري براي دستيابي به تعداد روزهاي 
 3جدول در  .نودال مشخص براي دوره تكرار ردزميني است

هاي مداري موجود در بازه عدم قطعيت درنظر  نمونه گزينه
گرفته شده براي ارتفاع مداري به ازاي شيب ثابت براي مدار 

  .شده استنشان داده  1جدول در  12 شماره

ونه گزينه هاي مداري موجود در بازه عدم قطعيت درنظر گرفته نم -3جدول 
  شده براي ارتفاع مداري به ازاي شيب ثابت

تعداد روز نودال 
 تكرار رد زميني

شيب مداري 
 )درجه(

  ارتفاع مداري
 )كيلومتر(

تعداد دوره 
 نودال

69 

61/55 

11/483 1039 

69 64/487 1038 

69 18/492 1037 

69 72/496 1036 

69 27/501 1035 

69 83/505 1034 

69 39/510 1033 

69 97/514 1032 

69 55/519 1031 

69 13/524 1030 

  

مشهود است، به ازاي شيب ثابت،  3جدول همانطوركه در 
هاي ارتفاع مداري براي دستيابي به مدارهايي با خاصيت  گزينه

 5هاي كمتر از  نودال با فاصله روز 69تكرار رد زميني در هر 
از اين رو، در بحراني ترين حالت به ازاي . شوند كيلومتر تكرار مي

كيلومتر  5/2افزايش يا كاهش ارتفاع مداري به مقدار حدود 
 4جدول در . روز دست يافت 69توان به دوره تكرار رد زمين  مي

ري هاي مداري موجود در بازه عدم قطعيت شيب مدا نمونه گزينه
دوره نودال  1034روز نودال و  69به ازاي دوره تكرار رد زميني 

  .كيلومتر ارائه شده است 83/505مداري و محدوده ارتفاع 

هاي مداري موجود در بازه عدم قطعيت درنظر گرفته شده  نمونه گزينه -4جدول 
دوره نودال  1034روز نودال و  69برايشيب مداريبه ازاي دوره تكرار رد زميني 
  مداري

تعداد روز نودال 
 تكرار رد زميني

تعداد دوره 
 نودال

 ارتفاع مداري
 )كيلومتر(

شيب مداري 
 )درجه(

69 

1034 

68/505 46/55 

69 71/505 49/55 

69 74/505 52/55 

69 77/505 55/55 

69 8/505 58/55 

69 83/505 61/55 

69 86/505 64/55 

69 89/505 67/55 

69 92/505 7/55 

69 95/505 73/55 

69 98/505 76/55 
  

شود براي حفظ شرايط تكرار رد  ده ميدي 4جدول همانطوركه در 
درجه در شيب  15/0روز نودال به ازاي تغيير  69زميني در هر 

با توجه به . متر نياز است 150مداري به تغيير ارتفاع مداري معادل 
اصيت تكرار شود كه خ نتايج و با بررسي معادلات مشخص مي

شوندگي رد زميني در محدوده عدم قطعيت تزريق در شيب مداري 
تزريق در  عدم قطعيت همچنين، در محدودة. چندان حساس نيست

هاي مداري متعدد براي تكرار  ارتفاع مداري نيز به علت وجود گزينه
توان به مدار با  متر مي 2650رد زميني، با تغيير ارتفاع معادل 

ندگي رد زميني در تعداد روز نودال تعيين شده خاصيت تكرار شو
  .دست يافت

تحليل اثرات عدم قطعيت در ارتفاع و شيب 
  مداري روي خاصيت تكرار زمان محلي

بر (زمان محلي در تعداد روز نودل مشخص  منظور تكرار از آنجاكه به
به ازاي هر شيب مداري فقط يك ) خلاف ويژگي تكرار رد زميني

با تغيير ارتفاع مداري . اظر وجود خواهد داشتارتفاع مداري متن
بايستي شيب مداري نيز تغيير نمايد و با تغيير در شيب مداري 

 5جدول در . بايستي ارتفاع مداري به ارتفاع مداري متناظر تغيير نمايد
متناظر به ازاي بازه عدم قطعيت تزريق در شيب مداري  هاي ارتفاع

شود براي حفظ  ديده مي 5ول جد همانطوركه در. ارائه شده است
 15/0روز نودال به ازاي تغيير  69شرايط تكرار زمان محلي در هر 

كيلومتر نياز  5/7درجه در شيب مداري به تغيير ارتفاع مداري معادل 
 .است
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 قطعيت درنظر 
ويژگي تكرار رد 
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 ي فضاييعلوم و فناور
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يت در ارتفاع
مان تكرار رد

  حلي

 بازه مشخص از
ود داراي ويژگي

هاي ز تعداد گزينه
 در تعداد روز ن
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0زمستان  / 4شمارة  / 14
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زمان مح

گفته شد در يك
هاي مداري موجو
مشخص بيشتر از
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هاي مداري موج ه
 زميني و تكرار
سيار كمتر از تعدا

از اين رو. هستند
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ايط وجود عدم ق
ند انجام تصحيح
نياز براي دستيابي

شكل در. واهد بود
و گ 1جدول در 
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  .ت شده اس
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فصلنام
4دورة 
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هاي  پردازيم كه اگر تصحيح اكنون به بررسي اين موضوع مي
عنوان ويژگي  نگيرد، شرايط تكرار زمان محلي بهمداري لازم انجام 

در شيب و ارتفاع مداري   با حساسيت بالا نسبت به عدم قطعيت
دم قطعيت به با اعمال ع به اين منظور .چگونه تغيير خواهد كرد

و انجام  2جدول  تزريق به مقدار بيان شده در ارتفاع و شيب مدار
مرتبه، نتايج براي  100000كارلو به تعداد سازي مونتفرايند شبيه

  .شودحاصل مي به قرار زير 7جدول  17و 12، 3سه گزينه شماره 

مقادير تغييرات زمان محلي ناشي از عدم قطعيت شيب و ارتفاع  - 7جدول 
 مداري

  ارتفاع مداري
 )كيلومتر(

شيب مداري 
 )درجه(

  مقدار شيفت زمان محلي
 )معيار سه سيگما( 

 روز نودال68دقيقه در845 27/55 11/487

 روز نودال69دقيقه در853 61/55 85/505

 روز نودال70دقيقه در861 95/55 12/524

 

مشهود است، در صورت درنظر  7جدول همانطوركه در 
هاي دقت تزريق تن تمهيدات لازم براي كنترل عدم قطعيتنگرف

روزبه طور  69مداري، شيفت زمان محلي بعد از يك سيكل تكرار 
تواند افزايش يابد و در عمل دقيقه مي 850قبولي تا مقدار  قابلغير

نتيجه قابليت تصويربرداري در  خاصيت تكرار زمان محلي و در
به بيان . ار از بين خواهد رفتشرايط نوري يكسان در هر سيكل تكر

صبح بوده  9ديگر، اگر در سيكل تكرار اول زمان محلي ساعت 
روز نودال بعد رخ خواهد  69است، در سيكل تكرار بعدي كه 

درحالي كه بر اساس . دقيقه خواهد بود 23:16دادزمان محلي ساعت 
ويژگي مدار چند خورشيدآهنگ طراحي شده، بايستي اين مقدار برابر 

لازم به . بود صبح مي 9مان محلي سيكل قبلي يعني ساعت ز
توضيح است كه با توجه به اينكه در اين تحقيق تمركز بر روي 
لحظه صفر مأموريتي واثرات خطاي تزريق پرتابگر بوده است نتايج 

لحاظ كردن اثرات ديناميك اغتشاشات ناشي از زمين  بدون 7 جدول
رگ اتمسفر و ديگر عوامل و اجرام آسماني، تششعات خورشيد، د

موثر بر پارامترهاي مداري كه در طول مأموريت ماهوارهروي مدار 
  .نمايند، حاصل شده است اثر مي

قبول براي تغيير زمان محلي، تابعي از  تعيين محدودة قابل
هرچه عمر . هاي محموله اپتيكي استمأموريت ماهواره و مشخصه

زه زماني مناسب براي مأموريتي ماهواره بيشتر باشد و يا با
تر باشد، محدوده قابل قبول شيفت زمان  تصويربرداري محموله كوتاه

تر و درنتيجه محدوده عدم  محلي در هر سيكل تصويربرداري باريك
به عنوان مثال، . هاي دقت تزريق مداري محدودترخواهد شدقطعيت

براي يك مأموريت سنجشي با عمر يك سال و سيكل 
هاي عدم قطعيت 14:30تا  9:30وز در بازه زماني ر 69تصويربرداري 

روز و قيد  69با در نظر گرفتن شيفت زمان محلي در هر 
و تعداد دوره  14:30تا  9:30تصويربرداري در بازه زماني ساعات 

تكرار زمان محلي در طول يك سال مأموريت، دقت تزريق مداري 
درجه  015/0و كيلومتر براي ارتفاع مداري  7/1بايستي در محدوده 

  .براي شيب مداري كنترل شود

  گيرينتيجه

كند كه در نبود امكان ييد ميدست آمده در اين تحقيق تأ هنتايج ب
توان به مدارهايي دست يافت كه در  ميدسترسي به مدار خورشيدآهنگ، 

هاي مشخصي تكرارپذير  آنها رد زميني و شرايط نوردهي در سيكل
ر گرفته شده را با توجه به زمان محلي آنها خواهند بود و درنتيجه تصاوي

هايي  توان با هدف مقايسه تصاوير و كاربردهاي سنجشي در گروه مي
  .بندي كرد دسته

  .نكته مهم ديگر حساسيت اين مدار به تغييرات ارتفاع و شيب مدار است
هاي موجود براي مدارهاي با ويژگي تكرار رد زميني،  با توجه به تعدد گزينه

ن نتيجه گرفت كه دستيابي به مداري با اين ويژگي در حضور توا مي
هاي مربوط به ارتفاع و شيب مداري چندان دشوار نبوده و با  قطعيت عدم

هاي  اما در مورد ويژگي. بودجه اختلاف سرعت اندكي قابل دستيابي است
هاي  توامان تكرار رد زميني و زمان محلي با توجه به محدود شدن گزينه

منظور دستيابي به مداري با اين دو ويژگي در حضور  موجود به
هاي مربوط به شيب و ارتفاع مداري نيازمند بودجه اختلاف  قطعيت عدم

  . منظور تصحيح ارتفاع و شيب مداري خواهيم بود سرعت چشمگيري به
قطعيت صورت گرفته، با در نظر گرفتن  باتوجه به نتايج تحليل عدم 

توان  ي تصويربرداري و عمر مأموريتي ميشرايط نوري قابل قبول برا
محدوده مجاز تغييرات شيب و ارتفاع مداري را تعيين كرد و با حفظ 
ارتفاع و شيب مداري در اين محدوده قابليت اخذ تصاوير قابل مقايسه و  

  .كاربردي را حفظ كرد
توانند  در نهايت طراحي اين نوع مدارهاي چند خورشيدآهنگ مي

هاي سنجش حل جايگزين موقت براي توسعه قابليتيك راه  عنوان به
در شرايط عدم دسترسي به مدار خورشيدآهنگ مطرح از دور فضا پايه 

  . باشند
كد توسعه داده شده در اين تحقيق اين امكان را براي طراحان فراهم 

كردن محدوده ارتفاع و شيب مداري در دسترس  نمايد كه با مشخص مي
مدارهاي چند خورشيدآهنگ را شناسايي  هاي توسط پرتابگر، گزينه

نموده و با درنظر گرفتن ديگر عوامل گزينه مناسب مداري را انتخاب 
توان محدوده  از طرفي با استفاده از ابزار تحليل حساسيت نيز مي. نمايند

مجاز تغييرات ارتفاع و شيب مداري را شناسايي كرده و در كنار 
ي زيرسيستم پيشرانش در نظر گرفته عنوان يك الزام برا عمرماموريتي به

  .شود
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هاي  عنوان ادامه و تكميل اين پژوهش، موضوع انتخاب مشخصه به
مداري بهينه با درنظر گرفتن ابعاد و جرم ماهواره، عمر مأموريتي 
ماهواره، محدوده زماني تصويربرداري، اغتشاشات مداري موجود در طول 

هاي پيشرانش و  ه زيرسيستمعمر مأموريتي ماهواره و الزامات مربوط ب
  .شود مخابرات، پيشنهاد مي
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