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The significance and the wide use of geostationary communication satellites and the 
long hours of work in the process of their conceptual design was the main motivation to 
develop a software based on the statistical design to reduce the time spent on the 
conceptual design phase. This software is based on the statistical and parametric design 
method. The statistical model used in this software includes a database of 147 satellites 
launched between 2010 and 2016. To increase the accuracy of the software, the combined 
parametric model has been used from selected design references. The software is based 
on MATLAB and to make it more user friendly, the graphical GUI was used. In this 
article, the design of the software is presented and there is focus on the design and 
verification method. The accuracy of this tool was amply verified through a flight 
prototype, indicating the average error of 16% in the obtained results. 
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هاي مخابراتي  افزار طراحي مهندسي ماهواره رمن
 آهنگ زمين

  *3و مهران ميرشمس 2، احسان ذبيحيان1زينب آقاجاني
  مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ةدانشكد -3و  2، 1

 167653381تهران، صندوق پستي *
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آهنگ و مدت زمان بالايي كه صرف طراحي  براتي مدار زمينهاي مخاكاربرد گستردة ماهوارهباتوجه به 
منظور كاهش مدت زمان و هزينة فاز طراحي مفهومي، شود، در اين پژوهش به ها ميمفهومي اين نوع ماهواره

افزار  مدل آماري استفاده شده در اين نرم. تدوين شده است افزاري بر پاية ادغام دو روش آماري و پارامترينرم
جهت افزايش . اند پرتاب شده 2016تا  2010 هايماهواره است كه بين سال 147پايگاه داده متشكل از شامل 

افزار  نرم. افزار از مدل پارامتري تركيبي استخراج شده از مراجع منتخب طراحي استفاده شده است دقت نرم
استفاده  GUIرافيكي متلب ن آن از محيط گكرد موجود بر پاية متلب تدوين شده است و براي كاربر پسند

سنجي آن نيز تمركز افزار، بر روي روش طراحي و صحتدر اين مقاله علاوه بر ارائة طرح كلي نرم. شده است
سازي آن روي يك ماهوارة ساخته شده،  افزار با استفاده از پياده نتايج طراحي به كمك اين نرم. شده است

  .درصد است 16با مدل ساخته شده ميانگين خطاي نتايج . اعتبارسنجي شده است

  هاي پارامتري  هاي آماري، مدل آهنگ، مدل هاي مخابراتي، مدار زمين سنجي، ماهواره صحت: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات
ADCS زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت

  ܹܤ پهناي باند

  ୋܥ هزينة بيمه

  ୋୗܥ هزينة ايستگاه زميني

  ୐ܥ پرتابهزينة 

  ୱୟ୲ܥ هزينة ماهواره

  ܴܦ نرخ داده

EPS زيرسيستم تأمين انرژي
FAA اداره هوانوردي فدرال

_________________________________ 
  ارشد كارشناس. 1
 دانشجوي دكتري. 2

  )نويسنده مخاطب(دانشيار . 3

GEO آهنگ مدار زمين
GUI محيط گرافيكي متلب

 ℎݐ݈݃݊݁ طول
  ୅ୈୌܯ جرم زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت

  େୈୌܯ جرم زيرسيستم مديريت داده و فرمان

  େ୭୫ܯ جرم زيرسيستم مخابرات

  ୈܯ جرم خشك

  ୐ܯ جرم پرتاب

  ୮ܯ جرم سوخت

 ୔ୟ୷ܯ جرم محموله
  ୔ୋୗܯ جرم زيرسيستم تأمين انرژي 

  ୔୰୭ܯ جرم زيرسيستم پيشرانش

  ୗ୘ୖܯ جرم زيرسيستم سازه

  ୘ୌܯ جرم زيرسيستم كنترل حرارت 
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.݋ܰ مورد نياز تعداد كانال  ܥ
.݋ܰ تعداد ترانسپاندر ܶ 

 ୅ܲୈୌ توان زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت
  େܲୈୌ توان زيرسيستم مديريت داده و فرمان

  େܲ୭୫ توان زيرسيستم مخابرات

 ୔ܲୟ୷ توان محموله
  ୔ܲୋୗ توان زيرسيستم تأمين انرژي

  ୔ܲ୰୭ توان زيرسيستم پيشرانش 

  ୘ܲ توان كل 

  ୘ܲୌ توان زيرسيستم كنترل حرارت

SDM مدل طراحي آماري
TCS زيرسيستم كنترل حرارت

  ݈݋ݒ حجم كل

 ℎݐ݀݅ݓ عرض

 مقدمه

هاي رقابتي در بين  ترين زمينه فناوري فضايي يكي از مهم
 يابي به اي كه ميزان دست گونه به. شود كشورها شناخته مي

اشكال گوناگون فناوري فضايي مبنايي براي مقايسة كشورها از 
برداري از فضا با  بهره. نظر توسعة اقتصادي و صنعتي است

اهداف مختلفي مانند اكتشافات علمي، مخابرات، سنجش از دور، 
در كشورهاي در . گيرد يابي و ناوبري و غيره صورت مي مكان

د، ريسك بالاي دليل پيچيدگي، هزينة زيا حال توسعه به
تكنولوژيك  - هاي فضايي و عدم پوشش تمامي ابعاد علمي پروژه

آن توسط طراحان و متخصصان، طراحي و ساخت محصولات 
رو،  از اين. گيرد فضايي با توجه به كارهاي پيشين صورت مي

اي در  اولين گام در طراحي يك ماهواره ايجاد پايگاه داده
  .وريت موردنظر استهاي مأم محدودة اهداف و نيازمندي

هاي  ترين و نخستين معيار براي طراحي و تعيين نيازمندي مهم
آهنگ  هاي زمين از اين رو، ماهواره. پرتاب، جرم ماهواره است

موجود  3هاي پرتاب شده يا بسترهاي براساس جرم ماهواره
تواند براي تحليل  بندي جرمي مي اين كلاس. بندي شدند دسته

. ها استفاده شود اندازي ماهواره ر تقاضا و راهتحولات صورت گرفته د
آهنگ  هاي زمين در حال حاضر از چهار كلاس جرمي براي ماهواره

  ].1[است ) 1(صورت جدول  شود كه به استفاده مي
هاي مختلف و  هاي پرتاب شده در كلاس بررسي ماهواره

دهد كه حد بالاي كوچكترين كلاس جرمي در  نشان مي )1(جدول 

_________________________________ 
3. Platform 

اين . كيلوگرم افزايش يافت 2500كيلوگرم به  2200از  2008سال 
هاي تجاري مدار  تغيير موجب شد كه جرم كوچكترين ماهواره

  .آهنگ كه در حال توليد هستند، رشد پيدا كند زمين

  ]1[آهنگ از نظر كلاس جرمي  هاي مدار زمين بندي ماهواره دسته -1جدول 

يف
رد

 

كلاس 
 جرمي

محدوده جرمي 
 )كيلوگرم(

دوده تواني مح
 )كيلووات(

 هاي نمونه بستر

 4-1 >2500 متوسط 1

  2000-لاكهيد مارتين آ
  اوربيتال ژئواستار

  702-اس اس بوئينگ بي
 1300-اس ال اس

 8-4 4200-2500 ميانه 2

  2000-لاكهيد مارتين آ
  آي آموس اي آي

  2000-اس ملكو دي
  اوربيتال ژئواستار

  1300-اس ال اس
 4000-بي تالس اس

 15-8 5400-4200 ينسنگ 3

  3000-اس آستريم اي
  702-اس اس بوئينگ بي

  آي آموس اي آي
  2000-لاكهيد مارتين آ

  2000-اس ملكو دي
  اوربيتال ژئواستار

  1300-اس ال اس
 4000-بي تالس اس

4 
  فوق

 سنگين 
5400> 15> 

  3000-اس آستريم اي
  702-اس اس بوئينگ بي

  2000-لاكهيد مارتين آ
  1300-اس ال اس
 4000-بي اس تالس

ساخت شركت  4ژئواستار بستر عنوان مثال، دومين نسخه به
در حد پايين مقياس جرمي بود و اخيراً  2014در سال  5اتك اوربيتال

كيلوگرم كه در كلاس جرمي  3200هاي بيش از  براي ماهواره
ها معمولاً يك تا چهار  در اكثر سال. شود قرار دارد، استفاده مي 6ميانه

 ].1[شوند  پرتاب مي 7ا كلاس جرمي متوسطماهواره ب

هاي فني كه روند افزايش جرم ماهواره را  يكي از توسعه
ها با استفاده از پيشرانش  تحت تأثير قرار داده است، توسعة ماهواره

 )مانند موتورهاي اوج مايع(جاي پيشرانش شيميايي  الكتريكي به
ت مورد نياز با كاهش جرم سوخ. براي افزايش ارتفاع مداري است

براي افزايش ارتفاع مداري كه در بسياري از موارد طراحي اين 
تواند محمولة  ميزان بيشتر از جرم خشك ماهواره است، ماهواره مي

يا با حفظ جرم كم، دو ماهواره  قابل توجه و بزرگتري را حمل كند
_________________________________ 

4. GEOStar2 
5. Orbital ATK 
6. Intermediate 
7. Medium 
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كه هر يك ظرفيت محمولة يك ماهواره بزرگ را دارا هستند، 
استفاده از سيستم پيشرانش . م پرتاب شوندتوانند با ه مي

الكتريكي، مدت زمان مورد نياز براي افزايش ارتفاع مدار را به 
با ). حدود چند ماه در مقايسه با چند روز(دهد شدت افزايش مي

جويي جرمي و هزينة  حال، در بسياري از موارد، فوايد صرفه اين
ار نهايي غلبه يابي به موقعيت در مد پرتاب بر تأخير در دست

رود كلاس  هاي تمام الكتريك انتظار مي با ظهور ماهواره. كند مي
هاي آتي داشته  جرمي كوچكتر، رشد چشمگيري در سال

هاي پرتاب شده در سال  توزيع كلاس جرمي در ماهواره.باشد
  .مشاهده كرد) 2(توان در جدول است را مي 2016تا  2007

  ]1[ها  هوارهروند توزيع كلاس جرمي ما -2جدول 

 مجموع فوق سنگين سنگين ميانه متوسط سال

2007 2 8 5 3 18 

2008 3 7 8 5 23 

2009 3 9 2 8 22 

2010 6 5 4 7 22 

2011 1 7 6 3 17 

2012 0 6 5 10 21 

2013 1 3 3 9 16 

2014 2 6 5 8 21 

2015 4 3 10 7 24 

2016 8 9 8 11 36 

آهنگ رخ  هاي زمين وارهتغيير مهم ديگري كه در طراحي ماه
عنوان  باشد كه به داده است، توان اختصاص داده شده به محموله مي

طوركه قبلاً هم  همان. رود شمار مي يكي از معيارهاي طراحي نيز به
هاي  گفته شد، سازندگان اصلي ماهواره در چند سال اخير، طراحي

  .كار گرفتند الكتريك و هيبريد را براي سيستم پيشرانش به
يكي از الزامات سيستم پيشرانش تمام الكتريك، نسبت توان به 

سيستم پيشرانش هيبريد نيز معمولاً از تراستر . جرم بسيار بالا است
شيميايي اصلي براي افزايش مدار و پيشرانش الكتريكي براي حفظ 

در مقايسه با سيستم پيشرانش . كند موقعيت مداري ماهواره استفاده مي
طور  هاي تمام الكتريك يا هيبريد به ، ماهواره)سنتي طراحي(شيميايي 

سيستم پيشرانش تماماً . تر هستند قابل توجهي از نظر وزني سبك
شيميايي تنها به نيمي از جرم ماهواره پس از جدايش از پرتابگر 

تمام الكتريك (اما با اضافه شدن پيشرانش الكتريكي . شد محدود مي
افزارهاي زيرسيستم  سوخت و سخت( ، نسبت جرم پيشرانش)يا هيبريد
به جرم پرتاب ماهواره، بسته به نوع سيستم پيشرانشي كه ) پيشرانش

طور  به ].1[ يابد درصد يا بيشتر كاهش مي 25است، حدود  استفاده شده
كلي هزينة پرتاب، قابل دسترس بودن و انتخاب پرتاب منفرد يا 

ورها هنگام انتخاب دوگانه از جمله پارامترهاي مهمي است كه اپرات
  .گيرند يك ماهواره در نظر مي

با توجه به مطالب فوق، تغيير رويكرد در طراحي برخي 
هاي  ها نظير پيشرانش و همچنين پيشرفت تكنولوژي زيرسيستم

هاي  مرتبط با برخي قطعات مورد استفاده در فضاپيما نظير سلول
ها  وارهخورشيدي موجب بهبود و تغييرات چشمگيري در طراحي ماه

كه، به موجب همين تغيير رويكرد و پيشرفت  طوري به. شده است
آهنگ در دهة اخير  هاي مدار زمين تكنولوژي، كلاس جرمي ماهواره

طراحي آماري كه در اين مقاله به آن پرداخته . دچار تحولاتي شد
بندي جرمي جديد و تحولاتي كه  شود نيز از تأثيرات اين كلاس مي

از جمله اين . بهره نمانده است رخ داده، بي در رويكرد طراحي
  :توان به موارد زير اشاره كرد تأثيرات مي

 آوري شده  پايگاه دادة جمع:روز اي به استفاده از پايگاه داده
تا  2010هاي  ماهواره است كه بين سال 147متشكل از 

  پرتاب شدند 2015
  ماري با در نظر گرفتن كلاس جرمي مدلاستخراجĤهاي 

 هاي آماري از مدل 8اج روابط فيدبكاستخر 

  تمام الكتريك، هيبريد (بررسي آماري نوع رويكرد پيشرانشي
 به تفكيك كلاس جرمي )يا تمام شيميايي

افزار طراحي و  در زمينة طراحي آماري ماهواره، تدوين نرم
هايي  كار رفته در بسترهاي موجود فعاليت افزارهاي به معرفي سخت

و همكاران از  9ويلك. شوند ادامه معرفي مي انجام شده است كه در
تمركز اين ابزار . كردند 10شروع به توسعه ابزار ماسست 1998سال 

ها و مفهوم  سازي هزينه و اثرات متقابل زيرسيستم بر روي مدل
  ].3، 2[مبناست  -مهندسي سيستم مدل

را معرفي  12افزار سدت نرم 2005و همكاران در سال  11چانگ
افزار براساس طراحي آماري و  ورداستفاده در اين نرمروابط م. كردند

همچنين، پايگاه . ها است ادغام آن با طراحي پارامتري زيرسيستم
 2004تا  1990هاي سال  دادة طراحي آماري آن متشكل از ماهواره

هاي  افزار تنها براي ماهواره نتايج طراحي حاصل از اين نرم. باشد مي
نسخه . كيلوگرم معتبر است 200تا  10كوچك با بازة وزني 

در  13پاسكت ].5، 4[ارائه شد  2007افزار در سال  يافتة اين نرم توسعه
. پرداخت 14باس به معرفي سيستم اويونيك بستر اسپيس 2006سال 

توان به معماري اويونيك، اجزاي اصلي  ازجمله اطلاعات مهم آن مي
 ].6[رد هاي سازنده اشاره ك همراه شركت هاي آن به زيرسيستم

به معرفي سيستم پيشرانشي  2009و همكاران در سال  15كوري
_________________________________ 

8. Feedback 
9. M. Wilke 
10. MuSSat 
11. Y. K. Chang 
12. SEDT 
13. J. M. Pasquet 
14. SPACEBUS4000 
15. R. L. Corey 
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هاي عملكردي،  همراه اجزاي آن، استراتژي به 16ال اس بستراس
و  17ريدولفي ].7[ مانورهاي مداري و ساير مشخصات آن پرداختند

سم ماژول . را معرفي كردند 18افزار سم ، نرم2009همكاران در سال 
افزار با هدف  اين نرم. است 19اي تي سافزار ا مهندسي سيستم نرم

در سم، اطلاعات . آموزشي به سفارش سازمان فضايي اروپا تدوين شد
اين اطلاعات . شود طور كامل و دقيق از كاربر دريافت مي ورودي به

ورودي در سه بخش كلي تعريف مأموريت، تعريف محموله و انتخاب 
ه در سم، فاز طراحي روابط مورد استفاد. شود بندي مي پرتابگر دسته

دهد  ها را تحت پوشش قرار مي اوليه و جزئي هر يك از زيرسيستم
به معرفي زيرسيستم  2010و همكاران در سال  20هولينگزورس ].8[

ها  ال به همراه اجزاي آن اس تأمين انرژي و پيشرانش بستر اس
با تلاش مهندسان مركز پرواز فضايي  21متافزار جي نرم ].9[پرداخت 

تر آن در سال  معرفي و نسخة كامل 2013ناسا ابتدا در سال  22اردگاد
سازي مسير و تحليل  افزار بر روي بهينه تمركز اين نرم. ارائه شد 2014

روش  2013ميرشمس و همكاران ابتدا در سال  ].10[مأموريت است 
در ادامه، . هاي آماري معرفي كردند را براي تحليل داده SDMطراحي 

هاي طراحي براي  نيز الگوريتم 2015در سال اران ميرشمس و همك
هاي كمي و كيفي حاصل از  هاي ماهواره بيان و مدل زيرسيستم

كوثري و ]. 12، 11[ طراحي آماري براساس پايگاه داده ارائه شد
روشي نوين براي طراحي چيدمان بهينة  2014همكاران در سال 

آهنگ  ر مدار زمينتراسترها براي كنترل وضعيت ماهواره مخابراتي د
با هدف كمينه كردن مصرف سوخت و افزايش دقت كنترل وضعيت 

روشي براي طراحي  2014فكور و همكاران در سال  ].13[ارائه كردند 
سازي جانمايي اجزاي ماهوارة مخابراتي پيشنهاد و  بندي و بهينه پيكره

 آهنگ ارائه كردند بندي ماهواره زمين الگوريتمي جهت طراحي پيكره
]14.[ 

هاي تجاري حمل و نقل فضايي، توسط اداره  بيني گزارش پيش
در اين گزارش، . تهيه شده است 2015هوانوردي فدرال در سال 

آهنگ و غير  هاي فضايي مدار زمين سيستم ةمطالعات آماري در زمين
هاي آماري نظير تعداد پرتاب در  بررسي. آهنگ انجام داده است زمين

هاي پرتاب شده به تفكيك كلاس جرمي، پرتاب  سال، تعداد ماهواره
انجام  2014تا  2005منفرد يا دوگانه و مشخصات ديگري، از سال 

بيني شده  پيش 2017و  2016، 2015هاي  و روند آن براي سال
هاي مدار  براين، تحولاتي كه در دهة اخير در ماهواره علاوه. است
ان و مورد بررسي آهنگ رخ داده است و عوامل اين تحولات بي زمين

_________________________________ 
16. SSL1300 
17. G. Ridolfi 
18. SEM 
19. STA 
20. T. Hollingsworth 
21. GMAT 
22. Goddard Space Flight Center 

همچنين، كلاس جرمي جديدي نيز براي اين دسته . قرار گرفت
  ].1[ها ارائه شده است  ماهواره

اي است كه با استفاده از  گونه در اين مقاله رويكرد طراحي به
سپس، با استفاده از . شود روش آماري طراحي به سرعت انجام مي

براي . شود ميگذاري  روش طراحي پارامتري نتايج دقيق و صحه
 6ماهواره پرتاب شده در  147سازي روش آماري از اطلاعات  پياده

سال اخير استفاده شده است تا دقت نتايج بيشتر باشد و سطح 
افزار توسعه داده  نرم. تكنولوژي ساخت ماهواره درنظر گرفته شود

اي دارد و اين امكان را ايجاد  شده در اين مقاله رابط كاربري ساده
كه يك مهندس سيستم بدون وجود مراجع متعدد طراحي  كند مي

در زمان كوتاهي به نتايج طراحي مفهومي ماهوارة مخابراتي 
هاي  با توجه به پيچيدگي استفاده از روش .آهنگ دست يابد زمين

افزار و روش ارائه شده  مختلف مهندسي سيستم، با استفاده از نرم
مهندسي سيستم را هاي  توان سرعت فعاليت در اين مقاله مي

  .افزايش داد

  ها مفاهيم و روش
ها شامل مواردي است كه در ادامه هريك شرح داده  مفاهيم و روش

  .شود مي

  تعريف مدل آماري
سازي در كنار اينكه يك علم است، يك هنر نيز محسوب  مدل
هاي  شود كه به دنبال پيدا كردن مدل تقريبي مناسبي از داده مي

يك . باشد ها مي براي استنتاج آماري از اين داده عنوان مبنا تجربي به
شود كه يك يا چند  مدل آماري اغلب با روابط رياضي مشخص مي

متغير تصادفي و احتمالاً ديگر متغيرهاي غيرتصادفي را به هم 
  ].15[كند  مربوط مي

 پايگاه داده

با توجه به سرعت بالاي رشد فناوري و رويكردهاي جديد در 
آهنگ نيز  هاي مدار زمين ها، طراحي ماهواره مطراحي زيرسيست

آوري  بنابراين، براي جمع. دستخوش تحولات زياد و اساسي بود
مخابراتي مدار  ةماهوار 147روز، از  پايگاه دادة معتبر و به

اند،  پرتاب شده 2015تا  2010هاي  آهنگ كه بين سال زمين
رم محدودة مشخصاتي نظير جرم خشك، ج. استفاده شده است

. ندهست )3(صورت جدول  پرتاب، توان مصرفي و عمر ماهواره به
سال  15هاي پايگاه داده اغلب  ذكر است، عمر ماهواره شايان

اما، . آهنگ است هاي زمين است كه عمر معمول ماهواره
سال نيز در اين بين  18و  12، 10، 8، 5هايي با عمر  نمونه

  .ها محدود است هستند كه تعداد آن



  
  
  
  
  
 

  
 

  ي علوم و فناوري فضاييپژوهش -فصلنامة علمي آهنگهاي مخابراتي زمين افزار طراحي مهندسي ماهوارهنرم
45/   1396زمستان  / 4شمارة /  10 جلد

 مشخصات پايگاه داده -3جدول 

 بازه تغييرات پارامتر

 2010-2015 تاريخ پرتاب

 560-3800 )كيلوگرم(جرم خشك 

 1100-6800 )كيلوگرم(جرم پرتاب 

 5/1-20 )كيلووات(توان مصرفي 

 5-18 )سال(عمر ماهواره 

  ها ها و خروجي تعيين ورودي
ز مشتري هاي طراحي بايستي با نيا ها و خروجي طور كلي، ورودي به

هاي  مدل همچنين،. هاي طراحي مفهومي منطبق باشد و نيازمندي
اي باشند كه بتوان  گونه بايست به استخراج شده در طراحي آماري مي
ها استفاده كرد و شامل نيازمندي  در مرحلةطراحي پارامتري از آن

ذكر است، مشخصات دخيل در شايان  .ها باشند اولية زيرسيستم
عنوان ورودي و يا خروجي، زماني قابل استناد  طراحي آماري به
داده در سطح  50براي نمونه حداقل (هاي كافي  هستند كه داده

هاي  براي استخراج مدل) داده در سطح زيرسيستم 15سيستم و 
ها نيز از واريانس  آماري در دسترس باشند و نمودارهاي آماري آن

در پژوهش حاضر دو افزار طراحي شده  در نرم. خوبي برخوردار باشند
مشخص شده ) 1(دسته ورودي و دو دسته خروجي به صورت شكل 

  .آمده است) 4(هاي انواع ورودي و خروجي در جدول ويژگي. است

1ورودي نوع 

ري
آما

ي 
راح

ط

2ورودي نوع 

ري
امت
پار

ي 
راح

ط

1خروجي نوع 

2خروجي نوع 

  افزار هاي نرم ورودي و خروجي - 1شكل 

  افزار هاي نرم ويژگي ورودي و خروجي -4جدول 

 ويژگي پارامتر

 كمترين اطلاعات ورودي از كاربر و ورودي طراحي آماري 1ورودي نوع

ورودي طراحي پارامتري هر زيرسيستم با دقت مورد نياز كاربر 2ورودي نوع
 متخصص

خروجي طراحي آماري، سرعت بالاي نتايج، دقت متوسط و 1خروجي نوع
 ورودي هاي طراحي پارامتري

نتايج، امكان معرفيخروجي طراحي پارامتري، دقت بالاي 2خروجي نوع 
 قطعات مورد استفاده در ماهواره و مشخصات طراحي پارامتري

  هاي آماري استخراج مدل
خواني در رفتار  هاي آماري بايستي به عدم هم در استخراج مدل

دار يا  تواند غيرمعني خواني مي اين عدم هم. ها توجه داشت داده
معني عدم پيروي و  دار به خواني غيرمعني عدم هم. دار باشد معني

ها از رفتار غالب است كه با  فاصله گرفتن تعداد محدودي از داده
ها، واريانس مدل آماري معمولاً تا حد زيادي  حذف اين نوع داده

هاي آماري براي تدوين  اج مدلدر استخر]. 16[ يابد بهبود مي
  .استفاده شده است] 16[ افزار از روش موجود در مرجع نرم

 هاي پارامتري لاستخراج مد

در تمام . هاي پارامتري بايد با دقت خاصي انجام شود استخراج مدل
. هاي متعددي براي طراحي پارامتري وجود داردها روشزيرسيستم
اين موضوع سبب . اندها اكثراً با دانش يك طراح تهيه شده اين روش

در اين مقاله . شده است كه هر روش طراحي داراي نقايصي باشد
هاي مختلف طراحي بررسي هاي پارامتري روش استخراج مدل براي

بايد . و بهترين روش براي طراحي هر زيرسيستم انتخاب شده است
هاي طراحي هاي مختلف ورودي و خروجيتوجه نمود كه در روش

با هم متفاوت است و بايد تغييراتي در روش صورت پذيرد تا بتوان 
هاي روش طراحي ر خروجيهاي روش طراحي پارامتري را دورودي

  .آماري ديد

   كليات روش طراحي تركيبي
در روش پژوهش حاضر، ابتدا توسط روش آماري مشخصات اولية 

ها شامل جرم، توان و مشخصات سخت افزاري  تمامي زيرسيستم
سپس، اين مشخصات در طراحي پارامتري به . شود استخراج مي

رسيستم به دقت انجام عنوان ورودي اوليه استفاده شده و طراحي زي
توسط روش طراحي آماري جرم، به عنوان مثال، در ابتدا . شود مي

توان و نوع زيرسيستم كنترل حرارت از لحاظ فعال يا غيرفعال 
هاي حرارتي احتمالي نيز مشخص  بودن،پيشنهاد شده و المان

در ادامه با استفاده از روش طراحي پارامتري، . شوند مي
جرم، توان، ابعاد، روش كنترلي، ميزان  پارامترهايي همچون

گيري مورد نياز به خورشيد و يا مانورهاي حرارتي  سمت
 .شوند تر مشخص مي افزار به صورتي دقيق توسط نرم

  هاي آماري  استخراج مدل
براي استفادة آسان از روابط آماري استخراج شده، تسريع در انجام 

افزار با  قالب يك نرم محاسبات و كاربر پسند بودن، اين روابط در
نويسي  هاي برنامه اغلب زبان. نوشته شدند 23محيط گرافيكي متلب

_________________________________ 
23. MATLAB GUI 
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يا واسط گرافيكي  GUI، جاوا و غيره داراي 24پلاس پلاس نظير سي
هاي گرافيكي مورد  اي از نشانه هاي گرافيكي مجموعه واسط. هستند

هاي  نبا استفاده از اين محيط در زبا. افزار است استفاده در يك نرم
هاي بلند و پيچيده براي  توان به جاي تايپ فرمان نويسي مي برنامه

ها را  ها كليك و آن نمايش اين نمادها، بر روي نمايش تصويري آن
دليل كاربرپسندي، جامعيت در دنيا،  به. وارد محيط گرافيكي كرد

افزارهاي  و نرم 25افزارهاي عمومي مانند اكسل قابليت اتصال به نرم
نويسي آسان در محيط متلب،  و همچنين برنامه STK مانندتحليلي 
افزار مورد استفاده  افزار و واسط گرافيكي آن براي تدوين نرم اين نرم

  .قرار گرفت

  ها ها و خروجي ورودي
هاي طراحي آماري تنها مختص به  ها و خروجي طور كلي، ورودي به

اده رودي در مدل پارامتري استفعنوان واين بخش نيست و به
افزار طراحي مهندسي ماهواره، شش پارامتر ورودي  در نرم .شوند مي

ها را به دو دسته مشخصات كلي  توان آن در نظر گرفته شد كه مي
مشخصات كلي يا . يا سطح سيستم و مشخصات محموله تقسيم كرد

سطح سيستم شامل جرم پرتاب، توان مصرفي، هزينة ساخت، 
هاي مخابراتي براي  ماهواره .شود يپرتاب، بيمه و ايستگاه زميني م

. كند و آنتن استفاده مي 26ارسال و دريافت فركانس از ترانسپاندر
ها، پهناي باند و نرخ  تعداد ترانسپاندر اثر مستقيم بر روي تعداد كانال

عنوان ورودي طراحي آماري، براي  داده دارد، اما قرارگيري آن به
منظور پارامترهايي نظير  ينبد. كاربر شايد كمي غيرقابل لمس باشد

عنوان ورودي براي بخش  تعداد كانال، پهناي باند و نرخ داده به
 )2(ها در شكل  بندي ورودي دسته .محموله در نظرگرفته شده است

هاي آماري  هاي مذكور با توجه به داده ورودي .نشان داده شده است
ان شده بي )5(هايي است كه در جدول  پايگاه داده داراي محدوديت

افزار پس از انتخاب يكي از شش  هاي نرم محدودة ورودي. است
  .شود ورودي در كادر دريافت مقدار نمايش داده مي

  
Sta tistica l Design Inputs

System-Level Inputs Payload Inputs

Launch Mass

Tota l Power

Tota l Cost

Number  of Channels

Bandwidth

Data   Rate
  

  افزار هاي بخش طراحي آماري نرم نمايش ورودي - 2شكل 

_________________________________ 
24. C++ 
25. Excel 
26. Transponder 

 محدوده پارامترهاي ورودي -5جدول 

 بازه تغييرات پارامتر

 1000-7000 )گرمكيلو(جرم پرتاب 

 52/1-25 )كيلووات(توان مصرفي 

 150-3000 )ميليون دلار(هزينه كل پروژه 

 500-2800 )مگاهرتز(پهناي باند 

 1200-7000 )مگابيت بر ثانيه(نرخ داده موردنياز 

 80-450 تعداد كانال
  

افزار نيز به دو بخش سطح سيستم و  اطلاعات خروجي اين نرم
)  3(شكل  طوركه در همان. شوند بندي مي سطح زيرسيستم دسته

است، اطلاعات سطح سيستم شامل مشخصاتي نظير جرم خشك، پيد
. باشد جرم پرتاب، توان مصرفي، حجم، پيشنهاد ابعاد و هزينه مي

افزار براي سطح زيرسيستم نيز شامل بودجة جرمي و تواني  خروجي نرم
انرژي، مخابرات زيرسيستم پيشرانش، تعيين و كنترل وضعيت، تأمين 

، كنترل داده و فرمان، كنترل )محموله و ارتباط با مركز كنترل زميني(
بر بودجه جرمي و تواني در زيرسيستم  علاوه. حرارت و سازه است

پيشرانش، جرم سوخت مورد نياز براي انتقال و كنترل مداري و در 
  .اند زيرسيستم مخابرات، تعداد ترانسپاندرها تخمين زده شده

  

Sta tistica l Design 
Ouputs

System-Level 
Outputs

Subsystem-Level 
Outputs

Dry Mass

Launch Mass

Tota l Power

Volume

Dimension

Tota l Cost

Propulsion

Attitude  Dete rmina tion 
and Control

Power Supply

Communica tion 
(Payload and 

TT&C)

Command and Data  
Handling

Thermal Control

Structure

Mass

Power 

Fuel Mass

Manufactur ing

Launch

Assurance
Ground 
Sta tion

Num. of 
Transponder 

36MHz

Mass

Power 

Mass

Power 

Mass

Power 

Num  .of 
Transponder 

72MHz

Mass

Power 

Mass

Power 

Mass

Power 

 

  افزار هاي بخش طراحي آماري نرم نمايش خروجي - 3شكل 
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شده در سطح  روندنماي طراحي و روابط استخراج
  سيستم

. انجام شده است) 4(طراحي آماري بخش سيستم طبق روندنماي شكل 
طوركه قبلا هم گفته شد، طراحي آماري براساس شش پارامتر  همان

ود كه جرم پرتاب، توان مصرفي، پهناي باند، نرخ داده، ش ورودي انجام مي
نشان ) 4(در روندنماي شكل . باشد ساخت ماهواره مي ةتعداد كانال و هزين

داده شده است، سه پارامتر ورودي پهناي باند، نرخ داده و تعداد كانال كه 
هاي محموله معرفي شدند، با تعيين تعداد  عنوان ورودي تر به پيش

سه . شوند ر از رابطة متناظر وارد روند محاسباتي طراحي آماري ميترانسپاند
با ) جرم پرتاب، توان مصرفي كل و هزينة پروژه(پارامتر ورودي ديگر 

هزينة پروژه و توان . هاي سطح سيستم معرفي شدند عنوان ورودي
مصرفي كل ابتدا با تعيين جرم پرتاب ماهواره و جرم پرتاب با تعيين جرم 

در مراحل بعدي روند . شوند اره وارد روند طراحي آماري ميخشك ماهو
طور مشابه پارامترهايي نظير جرم خشك، توان مصرفي،  طراحي آماري به

حجم كل، ابعاد، هزينة ساخت و ايستگاه زميني، پرتاب و بيمه محاسبه 
. آيند دست مي هر يك از اين پارامترها از روابط آماري متناظر به. شوند مي

طور مستقل روند طراحي  ذكر است هر يك از پارامترهاي ورودي به شايان
  .كند آماري را براي تخمين پارامترهاي خروجي طي مي

Star t

Tota l 
Cost

Tota l 
Power

Bandwidth

Dat
a  

RateDetermining 
the Num. of 

Transponder

Determining the 
Launch Mass

Determining 
the Dry Mass

Determining the 
Tota l Power

Determining the 
Tota l Volume

Determining 
the Tota l Cost

Result Verifica tion Using Rea l Sample 
Satellite  and Parametr ic Model

Deriving the F ina l Parameters 
of Sta tistical Design

Changing the  
Sta tistica l Models into 

Feedback Models

Num. of 
Channels

Launch 
Mass

Determining the Mass 
and Power  

Consumption of 
Subsystem

Unacceptable

Acceptable

Determining the 
Dimension

Determining the 
Manufactur ing, 

Launch, Assurance 
and Earth Sta tion Cost

Sta r t

  

  روندنماي طراحي آماري سطح سيستم - 4شكل 

 .آمده است) 5(هاي آماري استخراج شده در شكل  اي از مدل نمونه
افزار پژوهش حاضر  در سطح سيستم كه در نرمروابط آماري استخراج شده 

براي تكميل اين جدول از . آمده است) 6(مورد استفاده قرار گرفت، در جدول 
  .استفاده شده است] 16[برخي روابط موجود در مرجع 

  
  جرم پرتاب براي كلاس جرمي ميانه-مدل آماري حجم - 5شكل 

 روابط آماري سطح سيستم -6جدول 

 رابطه پارامتر 

 

.݋ܰ تعداد ترانسپاندر برحسب پهناي باند ܶ = 0.0277 ×   ܹܤ

.݋ܰ تعداد ترانسپاندر برحسب تعداد كانال ܶ = 0.1666 × .݋ܰ   ܥ

.݋ܰ تعداد ترانسپاندر برحسب نرخ داده ܶ = 0.0111 ×   ܴܦ

 تعداد ترانسپاندر برحسب جرم پرتاب

اخت جرم كل برحسب هزينه س
 ماهواره

௅ܯ = 2000 × ݈݊ (0.039 ×   (௦௔௧ܥ

 ابعاد برحسب جرم خشك
ℎݐ݈݃݊݁ طول = 0.0007 × ஽ܯ + 1.4876  

ℎݐ݀݅ݓ عرض = 0.0008 × ஽ܯ + 1.3719  

ௌ௔௧ܥ هزينه ساخت ماهواره = 25.348݁଴.଴଴଴ହெಽ  

௅ܥ هزينة پرتاب =   ௌ௔௧ܥ0.7857

ீܥ ينه بيمههز =   ௌ௔௧ܥ0.2142

ௌீܥ هزينه ايستگاه زميني =   ௌ௔௧ܥ1.5714

سط
متو

 

஽ܯ جرم خشك برحسب جرم پرتاب = 0.4479 × ௅ܯ + 120  

்ܲ توان مصرفي برحسب جرم پرتاب = 1.3007 × ௅ܯ + 219.48  

݈݋ݒ حجم كل برحسب جرم پرتاب = 0.0064 × ௅ܯ + 1.7085  

்ܲ جرم پرتاب برحسب توان كل ≤ ௅ܯ   (ܹ) 3471 = 0.768 × ்ܲ − 168.74  

يانه
م

 

஽ܯ جرم خشك برحسب جرم پرتاب = 0.3381 × ௅ܯ + 396.75  

்ܲ توان مصرفي برحسب جرم پرتاب = 2.5591 × ௅ܯ − 2925.8  

݈݋ݒ حجم كل برحسب جرم پرتاب = 0.0105 × ௅ܯ − 8.7168  

(ܹ)3471 جرم پرتاب برحسب توان كل ≤ ்ܲ ≤ ௅ܯ   (ܹ)7820 = 0.39 × ்ܲ + 1144  

گين
سن

 

஽ܯ جرم خشك برحسب جرم پرتاب = 1.1599 × ௅ܯ − 2998  

்ܲ توان مصرفي برحسب جرم پرتاب = 5.4374 × ௅ܯ − 15028  

݈݋ݒ حجم كل برحسب جرم پرتاب = 0.0247 × ௅ܯ − 68.124  

(ܹ)7820 جرم پرتاب برحسب توان كل ≤ ்ܲ ≤ ௅ܯ   (ܹ)14330 = 0.184 × ்ܲ + 2764  

وق
ف

 
گين

سن
 

஽ܯ جرم خشك برحسب جرم پرتاب = 1.1026 × ௅ܯ − 3726.2  

்ܲ توان مصرفي برحسب جرم پرتاب = 6.5884 × ௅ܯ − 21194  

݈݋ݒ حجم كل برحسب جرم پرتاب = 0.0504 × ௅ܯ − 206.99  

(ܹ)14330 جرم پرتاب برحسب توان كل ≤ ௅ܯ   ்ܲ = 0.152 × ்ܲ + 3217  
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روندنماي طراحي و روابط استخراج شده در سطح 
  ها زيرسيستم

ها براي  هاي طراحي آماري زيرسيستم در اين بخش به الگوريتم
ها  در تمامي اين الگوريتم. شود ها پرداخته مي استخراج مشخصات آن

  :استمشابهي پيش گرفته شده است كه به شرح زير روند 
  تخمين جرم زيرسيستم با استفاده از رابطة حاصل از مدل

  جرمي مربوطه
  تخمين توان مصرفي با استفاده از رابطة حاصل از مدل تواني

 مربوطه

 خواني جرم و توان تخميني با درصد جرمي و تواني ذكر  هم
 شده در مراجع طراحي سيستمي

 خواني ز روابط فيدبك در صورت عدم هماستفاده ا 

 هاي آماري پايگاه  افزاري با توجه به بررسي پيشنهاد سخت
 هاي موجود در صنايع فضايي داده و مدل

عنوان نمونه، روندنماي طراحي آماري زيرسيستم پيشرانش  به
در . آمده است) 6(منظور تعيين مشخصات اين زيرسيستم در شكل  به

  .ها به تفكيك آمده است ري ساير زيرسيستممرجع روند طراحي آما
Star t

Launch Mass, 
Dry Mass And 
Tota l Power

Dete rmining the Fuel 
Mass According to 

Launch Mass and Dry 
Mass

Propulsion Subsystem Mass in the 
Range of 3 to 8 Percent of Dry Mass

Der iving the Fina l Parameter s of 
Sta tistica l Design and Hardwares

Changing the  
Sta tistica l 

Models into 
Feedback 
Models

Unacceptable

Acceptable

Star t

Determining the 
Propulsion Subsystem 

Mass According to Dry 
Mass

Determining the 
Propulsion Subsystem 

Power According to Tota l 
Power

  

  زيرسيستم پيشرانش آماريروندنماي طراحي  - 6شكل 

) 7(ها در جدول  روابط آماري استخراج شده براي زيرسيستم
هاي آماري بدون در  اين روابط به دليل كاهش تعداد داده. آمده است

طوركه در شكل  همان. ه استنظرگيري كلاس جرمي استخراج شد
ها غير از سازه و  شود، تمامي زيرسيستم مشاهده مي) 7(و جدول ) 6(

پيشرانش، علاوه بر روابطي اصلي براي تعيين جرم و توان داراي دو 
عنوان روابط فيدبكي  رابطة ديگر براي جرم و توان هستند كه به

  .گيرند مورد استفاده قرار مي

 ]16[ح زيرسيستم روابط آماري سط -7جدول 

 رابطه پارامتر زيرسيستم

 پيشرانش

୔୰୭ܯ )اصلي(جرم  = 0.1401 × ஽ܯ − 68.538  

୔୰୭ܯ )فيدبك(جرم  = 0.0423 × ஽ܯ + 49.245  

୔ܲ୰୭ )اصلي(توان  = 0.1742 × ்ܲ + 24.842  

تعيين و كنترل 
 وضعيت

୅ୈୌܯ )اصلي(جرم  = 0.0525 × ஽ܯ + 9.348  

୅ୈୌܯ )دبكفي(جرم  = 0.052 × ஽ܯ + 241  

୅ܲୈୌ )اصلي(توان  = 0.1258 × ்ܲ − 11.3  

୅ܲୈୌ )فيدبك(توان  = 0.127 × ்ܲ + 104  

 تأمين انرژي

୔ୋୗܯ )اصلي(جرم  = 0.1971 × ஽ܯ − 24.28  

୔ୋୗܯ )فيدبك(جرم  = 0.13 × ஽ܯ + 79  

୔ܲୋୗ )اصلي(توان  = 0.0605 × ்ܲ − 12.42  

୔ܲୋୗ )فيدبك(توان  = 0.28 × ்ܲ − 34.57  

 سازه

ୗ୘ୖܯ )اصلي(جرم  = 0.2441 × ஽ܯ + 17.854  

ୗ୘ୖܯ )فيدبك(جرم  = 0.4127 × ஽ܯ − 481.562  

ௌ்ܲோ )اصلي(توان  = 0  

 محموله

௉௔௬ܯ )اصلي(جرم  = 0.211 × ஽ܯ + 35.13  

௉௔௬ܯ )فيدبك(جرم  = 0.1264 × ஽ܯ + 124.7  

௉ܲ௔௬ )اصلي(توان  = 0.26 × ்ܲ − 13.42  

௉ܲ௔௬ )فيدبك(توان  = 0.18 × ்ܲ + 87.84  

كنترل فرمان داده و 
 فرمان

େୈୌܯ )اصلي(جرم  = 0.0307 × ஽ܯ + 3.413  

େୈୌܯ )فيدبك(جرم  = 0.0371 × ஽ܯ − 145.32  

େܲୈୌ )اصلي(توان  = 0.071 × ்ܲ − 11.872  

େܲୈୌ )فيدبك(توان  = 0.0621 × ்ܲ − 211.423  

 كنترل حرارت

୘ୌܯ )اصلي(جرم  = 0.0631 × ஽ܯ − 3  

୘ୌܯ )فيدبك(جرم  = 0.0371 × ஽ܯ − 247.41  

୘ܲୌ )اصلي(توان  = 0.1514 × ்ܲ − 9.841  

୘ܲୌ )فيدبك(توان  = 0.124 × ்ܲ + 1002.478  

 خابراتم

େ୭୫ܯ )اصلي(جرم  = 0.061 × ஽ܯ − 10.3  

େ୭୫ܯ )فيدبك(جرم  = 0.2764 × ஽ܯ + 156.56  

େܲ୭୫ )اصلي(توان  = 0.163 × ்ܲ − 7.12  

େܲ୭୫ )فيدبك(توان  = 0.3147 × ்ܲ + 102.478  

 پيشرانش

୔୰୭ܯ )اصلي(جرم  = 0.1401 × ஽ܯ − 68.538  

୔୰୭ܯ )فيدبك(جرم  = 0.0423 × ஽ܯ + 49.245  

୔ܲ୰୭ )اصلي(توان  = 0.1742 × ்ܲ + 24.842  

تعيين و كنترل 
 وضعيت

୅ୈୌܯ )اصلي(جرم  = 0.0525 × ஽ܯ + 9.348  

୅ୈୌܯ )فيدبك(جرم  = 0.052 × ஽ܯ + 241  

ADCS_ܲ )اصلي(توان  = 0.1258 × ܲ_ܶ − 11.3  

  
ها،  زيرسيستم انتهاي تمام روندنماهاي طراحي آماري

شود كه با  افزارهايي براي زيرسيستم مربوطه پيشنهاد مي سخت
. هاي پايگاه داده استخراج شدند هاي آماري ماهواره توجه به بررسي
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براي نمونة مدل آماري مربوط به نوع رويكرد پيشرانشي به تفكيك 
افزارهاي  سخت.نشان داده شده است) 7(كلاس جرمي در شكل 

هر زيرسيستم براساس بررسي بسترهاي موجود  پيشنهادي براي

افزارهاي پيشنهادي براي  عنوان نمونه، سخت تدوين شدهاست كه به
 .آمده است) 8(زيرسيستم پيشرانش در جدول 

  

  
  توصية براي نوع رويكرد پيشرانشي به تفكيك كلاس جرمي - 7شكل 

  

  افزارهاي پيشنهادي براي زيرسيستم پيشرانش سخت -8جدول 

/ افزار سخت
 كلاس جرمي

 سنگين فوق سنگين ميانه متوسط

 پيشرانش شيميايي

 18-10اس --  تراستر
  23-10اس
 18-10اس

  23-10اس
 18-10اس

 22/51اسُت --  تانك سوخت
  ايكس ال3000اي

 22/61 اسُت
ايكس ال3000اي

 17 9-17 9 --  تعداد پايرو ولو

 13-15 11-13 11 -- درين ولو تعداد فيل

 كتريكيپيشرانش ال

 تراستر

-تي پي اس
100  
 پي آي ايكس
 25-اس

 100-تي پي اس100-تي پي اس

  100-تيپياس
 5-آر ايكس

25- اس پي آي ايكس

1350-اس پي پي

واحد مخزن 
 سوخت

 فيوزدايم فيوزدايم فيوزدايم فيوزدايم

 اتكا- تاس اتكا- تاس اتكا- تاساتكا- تاسواحد پردازش توان

روي و  نشانه
 پشتيبان

ام  يپ تي
 )راگ(

 )راگ(ام  پي تي )راگ(ام  پي تي)راگ(ام  پي تي

مديريت فشار و 
 جريان سوخت

يو  ام پي
 )مووگ(

 )مووگ(يو  ام پي )مووگ(يو  ام پي)مووگ(يو  ام پي

  هاي پارامتري استخراج مدل
كار رفته در اين مقاله، تخميني از مشخصات سطح  طراحي آماري به
براي .دهد ها ارائه ميتواني زيرسسيستمهاي جرمي و  سيستم و بودجه

هاي ماهواره  هاي آماري، مدل پارامتري زيرسيستم افزايش دقت نتايج مدل
افزار گنجانده  عنوان مكمل اين طراحي در نرم آهنگ به مخابراتي مدار زمين

هاي پارامتري از يك يا چند مرجع  در هر يك از طراحي .شده است
ها و مقالات مرتبط با هر زيرسيستم  نامه يانطراحي سيستمي ماهواره يا پا

ها مناسب فاز طراحي  لازم به ذكر است اين طراحي. استفاده شده است
. دهد باشد و فاز طراحي جزئي را تحت پوشش قرار نمي مفهومي مي

افزار  افزار موجب كارآمدي بيشتر نرماستفاده از مدل پارامتري در اين نرم
هاي ماهواره مخابراتي كه با استفاده از  سيستمشده و پارامترهاي مهم زير

  .كند را محاسبه مي روش طراحي آماري قابل محاسبه نيستند،

  ها ورودي و خروجي
طور  به. مدل پارامتري براي هر زيرسيستم متفاوت است هاي ورودي

هاي طراحي  هاي پارامتري شامل ورودي هاي مدل كلي، ورودي
هاي تعريف شده توسط كاربر يا  هاي آن، ورودي آماري يا خروجي
هاي مدل پارامتري نيز براي هر  خروجي .هاستتركيبي از آن

زيرسيستم متفاوت است و معمولاً شامل برخي از مشخصات مهم و 
 . شود عملكردي آن زيرسيستم مي
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 روند طراحي پارامتري زيرسيستم پيشرانش

ده در طوركه قبلاً هم اشاره شد، مدل پارامتري استفاده ش همان
افزار براي فاز طراحي مفهومي مناسب است و فاز طراحي دقيق  نرم

هاي پارامتري از مراجع طراحي  اين مدل. دهد را پوشش نمي
ها و يا مقالات مرتبط با آن زيرسيستم  نامه سيستمي ماهواره، پايان

براي نمونه، روندنماي مدل پارامتري زيرسيستم . استخراج شده است
  .است )8(شكل  صورت پيشرانش به
هاي اين  مشخص است، ورودي )8(طوركه در شكل  همان

هيبريد يا (مدل پارامتري شامل جرم خشك ماهواره، نوع پيشرانش 
، ضربة ويژه سوخت انتقال مداري، ارتفاع مدار )تمام شيميايي

پاركينگ، موقعيت سايت پرتاب، بازة پنجرة حفظ موقعيت و طول 
ها، جرم خشك ماهواره جزو  ن ورودياز بين اي. عمر ماهواره است

عنوان ورودي  به(هايي است كه از طراحي آماري آمده است  ورودي
ها نيز توسط  و ساير ورودي) بالادستي طراحي آماري يا خروجي آن

هاي مدل پارامتري  ترين خروجي مهم .شودكاربر تعريف مي
زيرسيستم پيشرانش شامل جرم سوخت براي انتقال مداري، جرم 

وخت براي كنترل مداري، تعداد تراستر و مدت زمان تراست س
  .است

ها نكات ريزي وجود دارد كه با  در طراحي تمام زيرسيستم
به عنوان مثال، در طراحي . اند توجه به مراجع مختلف تعيين شده

آهنگ مخابراتي نحوة پرتاب مستقيم يا پرتاب به  ماهواره زمين
. يرسيستم پيشرانش داردمدار پاركينگ،تأثير مستقيم روي ز

همچنين، در طراحي اين زيرسيستم بايد مقدار سوخت انتقال 
از . مداري و مانورهاي ديگر محاسبه شده و از هم تفكيك شوند

هاي مهمي وجود  ها چالش طرفي، در طراحي تمام زيرسيستم
  :وار در ادامه آمده است داشت كه برخي از آنها فهرست

 سطح پوشش ماهواره، باند منطقة : مخابرات زيرسيستم
  فركانسي، تعداد كانال و پهناي باند

 مستقيم يا به مدار پاركينگ(نحوة پرتاب : توان زيرسيستم( ،
  هاي خورشيدي ها و آرايه نوع و جنس باتري

 منطقة سطح پوشش، : تعيين و كنترل وضعيت زيرسيستم
  روي دقت نشانه

 ره و ميزان حجم قابل قبول براي ماهوا: سازه زيرسيستم
  چگالي داخلي اجزا

 گيري خورشيد  نحوة سمت: كنترل حرارت زيرسيستم
 )ها گيري آرايه گيري كل ماهواره و سمت سمت(

ساير مسائل فني در نظرگرفته شده در بخش طراحي پارامتري 
براي هر زيرسيستم به صورت مستقيم با استفاده از كتب مرجع 

هاي پيش رو  الشطراحي برطرف شده است و اين موارد بخشي از چ
 .براي طراحي هر زيرسيستم بوده است

  

  
  روندنماي طراحي پارامتري زيرسيستم پيشرانش - 8شكل 

هاي  افزار طراحي مهندسي ماهواره معرفي نرم
  آهنگ مخابراتي زمين

آهنگ با  هاي مخابراتي زمين افزار طراحي مهندسي ماهواره نرم
. تدوين شده استتركيب دو روش طراحي آماري و مدل پارامتري 

هاي آماري كه در ابتداي مقاله  افزار با استفاده از مدل اين نرم
. دهد هاي سطح اول ماهواره را ارائه مي تشريح شد، خروجي

هاي طراحي آماري، همراه با پارامترهايي كه توسط كاربر  خروجي
عنوان ورودي مدل پارامتري  شوند، به متخصص مقداردهي مي

مدل پارامتري استفاده . در نظر گرفته شدندبراي هر زيرسيستم 
ها  افزار منجر به ارائه مشخصات زيرسيستم شده در اين نرم
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   پيشرانش
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  هاي طراحي پارامتري زيرسيستم پيشرانش خروجي -13شكل 

  گذاري نتايج صحه

هاي افزار طراحي مهندسي ماهوارهاره شد نرمطوركهاش همان
آهنگ بر پاية تركيبي از روش آماري و مدل مخابراتي زمين

صورت  افزار بهگذاري اين نرم صحه. پارامتري تدوين شده است
شود افزار با يك نمونة واقعي انجام ميمقايسة نتايج حاصل از نرم

درصد  14گذاري حدود ميانگين خطاي اين صحه). 9جدول (
در مراجع مختلف ميزان حاشية طراحي در فازهاي مختلف .است

تواند ميانگين حاشيه در فاز طراحي مفهومي مي. طراحي آمده است
افزار در طرح ارائه شده بنابراين، خطاي نرم]. 17[درصد باشد  25

  .مقدار قابل قبولي است
 شود بازه تغييرات خطاي مشاهده مي) 9(طوركه در جدول  همان
دهندة نتايج  اين موضوع نشان. متغيير است 50تا  4/1افزار از  نرم

عامل اول دقت . متفاوتي است كه ناشي از دو عامل اصلي است
در . باشد هاي آماري و عامل دوم دقت نتايج طراحي پارامتر مي مدل

برخي نتايج همچون نتايج سيستمي كه از دقت بالايي برخوردار 
ها  اين مدل هاي آماري، د دادة زياد در مدلبه دليل وجود تعدا. است

هاي پارامتري در اين  بلوغ مناسبروش ازطرفي،. دقت بالايي دارند
حوزه سبب شده است كه كوپل دقت بالاي روش هاي پارامتري و 

ها كه پايگاه داده غني نيست و  ل در برخي مد. آماري اتفاق افتد
اً كمتري دارند، هاي طراحي پارامتري هم دقت نسبت همزمان روش

در اينجا بايد دقت نمود در . سبب كاهش دقت كل نتايج شده است
هاي مختلف نتايج  افزار براي طراحي ماهواره هر بار استفاده از اين نرم

متفاوت است و اين موضوع به دليل در نظر گرفتن كلاس جرمي 
  . آهنگ است هاي زمين متفاوت ماهواره

  با استفاده از نمونة واقعي افزارگذاري نرمصحه -9جدول 

 (%)خطا  افزار نرم هاي واقعي داده مشخصات

 سطح سيستم

 0 3454 3454 )كيلوگرم(جرم كل 

 1/2 1565 1600 )كيلوگرم(جرم خشك 

 4/1 5914 6000 )وات(توان كل 

 7/1 5/27 28 )مترمكعب(حجم 

 6/7 56/142 4/132 )ميليون دلار(هزينه ساخت 

 01/12 01/112 100 )يون دلارميل(هزينة پرتاب

 --  55/30 --  )ميليون دلار(هزينه بيمه

  هزينه ايستگاه زميني
 )ميليون دلار(

 -- 02/224  -- 

 --  14/509 --  )ميليون دلار(هزينه كل

 زيرسيستم پيشرانش

 4 1/134 140 )كيلوگرم(جرم 

 18 730 900 )وات(توان 

 10 1685 1854 )كيلوگرم(جرم سوخت 

 تم تعيين و كنترل وضعيتزيرسيس

 2 7/87 90 )كيلوگرم(جرم 

 30 630 900 )وات(توان 

 زيرسيستم تأمين انرژي

 13 251 290 )كيلوگرم(جرم 

 16 251 300 )وات(توان 

 ارتباط با ايستگاه زميني: زيرسيستم مخابرات

 10 72 80 )كيلوگرم(جرم 

 14 774 900 )وات(توان 

 همحمول: زيرسيستم مخابرات

 37 281 450 )كيلوگرم(جرم 

 10 1611 1800 )وات(توان 

 زيرسيستم كنترل داده و فرمان

 30 65 50 )كيلوگرم(جرم 

 3 290 300 )وات(توان 

 زيرسيستم كنترل حرارت

 25 67 90 )كيلوگرم(جرم 

 50 445 900 )وات(توان 

 سازه

 26 300 410 )كيلوگرم(جرم 

 0 0 0 )وات(توان 
  

افزار براي  تر نتايج از اين نرم سنجي مناسب جهت صحت
با . ماهواره مختلف با كلاس جرمي متفاوت استفاده شد 10طراحي 

ها مشخص  توجه به اينكه ميزان دقيق تمام پارامترهاي اين ماهواره
) 14(نبود،تمام پارامترهاي موجود تحليل و نتايج به صورت شكل 

ستمي و زيرسيستمي و هاي سي در اين شكل خطاي مدل. ارائه شد
) 14(طوركه در شكل  همان. صورت مجزا آمده است خطاي كل به
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، ميانگين خطاي نتايج %16مشخص است، ميانگين خطاي كل برابر 
  .است% 19و ميانگين خطاي نتايج زيرسيستمي % 10سيستمي 

  

  
  ماهوارة مختلف 10افزار براي  ميانگين خطاي نتايج استفاده از نرم  -14شكل 

  گيري يجهنت
هاي  رشد سريع تكنولوژي و تغيير رويكرد در طراحي ماهواره

هاي  هاي زيادي در مشخصات ماهواره آهنگ موجب تفاوت زمين
بنابراين، انجام . هاي گذشته با دهة اخير شده است مخابراتي در سال

. هاي آماري در مراحل ابتدايي طراحي ضروري است بررسي
توان در تخمين محدودة  اري را ميبراين، اهميت طراحي آم علاوه

طراحي براي سطح سيستم و زيرسيستم دانست كه همراهي آن با 
تواند نتايج قابل قبولي  مي) در فاز طراحي مفهومي(طراحي پارامتري 

اي براساس  در اين مقاله، پايگاه داده. را در اختيار كاربر قرار دهد
آوري و  جمع 2015تا سال  2010هاي پرتاب شده از سال  ماهواره

صورت  هاي آماري سطح سيستم و زيرسيستم به براساس آن مدل
هاي طراحي آماري در ادامه خروجي. كمي و كيفي استخراج شدند

سپس، با . هاي طراحي پارامتري در نظر گرفته شدعنوان وروديبه
هاي طراحي پارامتري مراجع مختلف، استفاده از تركيب روش

مزيت . پارامتري هر زيرسيستم استخراج شدروندنمايي براي طراحي 
آهنگ، در نظر  هاي زمين افزار طراحي مهندسي ماهواره اصلي نرم

هاي آماري و  هاي زيرسيستمي با استفاده از داده گرفتن كوپلينگ
هاي  پارامتري و تجميع هماهنگ روندنماي طراحي زيرسيستم

سازي  پيادهقالب گرافيكي مناسب و . مختلف با ديدگاه سيستمي است
افزار سبب شده است كه مهندسان سيستم بدون نياز به  جامع اين نرم

هاي مختلف در مدت زمان كمي بتوانند  حضور كارشناسان زيرسيستم
آهنگ مورد نظر كارفرما را داشته  طرح كلي از ماهواره مخابراتي زمين

د افزار خواه با توجه به توضيحات مطرح شده در نهايت اين نرم. باشند

طور قابل توجهي  توانست، زمان و هزينة فاز طراحي مفهومي را به
 .كاهش دهد

افزار، ده ماهواره نمونه  سنجي نتايج حاصل از نرم براي صحت
انتخاب و نتايج حاصل از طراحي با مدل واقعي مقايسه و ميزان 

ميانگين خطاي حاصل از طراحي با . خطاي آن محاسبه شد
است كه در فاز طراحي مفهومي مقدار % 16هاي واقعي حدود  مدل
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