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Background and Objectives: At the present time, the industry of space systems design, 
manufacture and launch has fallen out of favor with governments and numerous private 
sector representatives around the world are competing with each other for a greater share of 
this thriving business. The tendency from large single-satellites, high life-cycles in high-
altitude orbits to high numbered constellations consisting of small satellites with low life-
cycles and in low-altitude orbits is one consequence of this change. Space industries are 
increasingly keen to deploy small and low-cost satellites which demand for low-cost design. 
Technological advances in the design and manufacture of each satellite subsystem have 
accelerated this process and it has made the new generation of satellites superior not only in 
size but also in terms of performance. Minimizing multiple cycles in the design process and 
replacing cyclic optimization methods with straightforward ones can help improve this 
process. 
Methods: Rapid sizing techniques are well-known in aircraft industries as they allow designers 
to quickly prepare a ball-park design for their intended aircraft. In this research, we propose 
a similar approach, for Very High Resolution Passive Scan Agile Earth Observation Satellites 
that allows designers to become aware of the design different boundaries. The key is to 
prepare a 2/D space which describes any specific mission-leg with respect to the key 
configuration parameters. Such a design tool exhibits critical mission phases and their 
relationship to the key technological factors. In this approach, a designer can quickly decide 
upon technological barriers that might influence the Research, Development, Test and 
Evaluation (RDT&E) phases of the design and/or negotiate with stakeholders on any changes 
to the satellite mission. As total life-cycle cost is normally influenced by decisions made during 
RDT&E phase, it is expected that this method play an essential role to keep the overall cost 
down. Such rapid-sizing technique allows designers to do more trade-studies. This research 
has been concentrated on three main issues: (1) Existence of a design space for RS-satellites 
(2) The parametric characteristics and influential parameters that form such space. One 
suitable case-study have been discussed to support the proposed methodology. The 
maximum mass of VHR-PS-AEOS is largely influenced by its overall configuration, and its 
minimum mass is also influenced by the altitude reduction rate during the satellite's 
operational lifetime. The dimensions of the payload and its placement inside the structure to 
provide the required agility are critical requirements for determining the overall dimensions 
of the satellite and as a result its surface and volume. 
Findings: This research has been concentrated on three main issues: (1) Existence of a design 
space for RS-satellites (2) The parametric characteristics and influential parameters that form 
such space. One suitable case-study have been discussed to support the proposed 
methodology.  
Conclusion: The maximum mass of VHR-PS-AEOS is largely influenced by its overall 
configuration, and its minimum mass is also influenced by the altitude reduction rate during 
the satellite's operational lifetime. The dimensions of the payload and its placement inside 
the structure to provide the required agility are critical requirements for determining the 
overall dimensions of the satellite and as a result its surface and volume. 
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ها خارج شرده و نمايندگان  صرنتت رراحی و سراخت و پرتام ماهواره از اناررار دو تدر زمان حاضرر   پیشیینه و اهدا::

متتدد بخش خرروصری در سرراسرر دنیا در حاا ر ابت با يكديگر براي ترراح  سرهر بیشرتر در اين فضراي ر ر  و رار پر  

هراي برر،، برا دورع عمر عملكردي زيراد در مردارهراي برا ارتلاراه برا  بره سرررمرت  مراهواره-براشرررنردی گرايش از تر رونق می

هراي روچر  برا دورع عمر عملكردي رر و در مردارهراي برا ارتلاراه پرايین يكی از  هراي پر تترداد متشررركرا از مراهوارهمنظومره

در رلاس وزنی روچ  و   اي تمايا به سراخت ماهوارههاي اين تغییر اسرتی امروزه صرنايف فضرايی به صرورا فرايندهپیامد

هاي ماهواره اين روند را  ارند و پیشررفت فناوري در رراحی و سراخت هر ي  از زيرسری رترهاي دورع عمر پايین دهرينه

هاي ن ررا یديد نه تنها از  ااس سرراير بلكه از  ااس رارررد نیر ن رربت به  سرررعت بخشرریده و باعه شررده ماهواره

هاي ارزان  یمت به فضا، راهش  هاي رراحی، ساخت و پرتام ماهوارههاي ن ا  با برتر باشندی يكی از نیازمنديماهواره

هراي متتردد در فرنينرد رراحی و یرايگرين رردن  براشررردی رراهش يرا حرذ  سررریكراهراي دورع رراحی مراهواره میهرينره

 تواند در بهبود اين روند مؤثر باشدیهاي م تقیر  میسازي سیكلی  با روشهاي بهینهروش

رنند هاي سرايرين  سرريف ره تا حد زيادي در صرنايف هوايی شرناخته شرده ه رتند به رراحان رم  میتكنی  :هاروش

    ي ره بتوانند در مدا زمانی روتاه ررحی نردي  به ماروا نهايی ارائه نمايندی در اين تاقیق ما روشی مشابه را براي  

رند از  رنیر ره به رراحان رم  میپیشرررنهاد می(  VHR PS-AEOS)  با خیلی   یتلاك  توان  با  يربرداريتررررو  ماهواره

هاي داخا فضررراي رراحی نگاهی يابندی مشرررابه ننده ره در رراحی هواپیما ویود دارد، در اينجا  تمامی انواه مرزبندي

هد  نهايی، ايجاد ي  فضراي دو بتدي اسرت ره بتواند توصریلای از تمامی مراحا مأموريت را با اسرتلااده از پارامترهاي  

ابرار رراحی فرازهراي بارانی مر اين  نمرايردی  ارائره  بره  رلیردي پیكربنردي مراهواره  بره همراه فرارتورهراي مربو   أموريرت 

دهردی در اين روش، رراح  رادر خواهرد بود بره سررررعرت در خررررو  موانف  هراي رلیردي در هر ير  را نمرايش میفنراوري

گیري نمايد  ررح تأثیرگرار باشد ترمیر( RDT&E)  ، ت ت و ارزيابیاي ره ممكن است در فازهاي تاقیق، توستهفناورانه

هاي دورع  و/يا حتی ن ربت به اعماا تغییراتی در مأموريت ماهواره با یينلاتان وارد مذارره شرودی از ننجا ره متمو ه هرينه

رود اين ابرار  بنابراين انتظار میشررروند  گرفته می RDT&Eعمر ماهواره تات تأثیر تررررمیماتی ه رررتند ره در فازهاي  

هاي سرايرين  سرريف  هاي دورع عمر ايلاا نمايدی اينگونه تكنی رراحی نقشری اسراسری در پايین نگاه داشرتن را هرينه

 دهندیاي بیشتري را در اختیار رراحان  رار میهاي مرا اهامكان بررسی

هاي با  براي  ( امكان ايجاد ي  فضرراي رراحی با ويیگی1اين تاقیق بر دو ماور اصررلی متمررر بوده اسررت: )  ها:یافته

( مشرخرراا پارامتري  اين فضراي رراحی و شرناسرايی پارامترهاي تأثیرگرار ره اين فضراي  2سرايرين  سرريف ماهواره، )

عملیاتی مورد باه و بررسری  رار گرفته    VHR PS-AEOSدهندی به عنوان مطا تة موردي نیر ي   رراحی را تشركیا می

 و با استلااده از ابرار ايجاد شده، ساير گرديده استی

باشررد و حدا ا یرم نن نیر  تا حد زيادي تات تأثیر پیكربندي رلی نن می  AEOS-PS-VHRحدارثر یرم    گیری:نتیجه

تات تأثیر نرخ افت ارتلااه مداري در ری دورع عمر عملكردي ماهواره اسررتی ابتاد مامو ه و یانمايی مامو ه در داخا  

سرررازه بره منظور ترأمین چرابكی مورد نیراز، ا رامراا بارانی براي تتیین ابتراد رلی مراهواره و در نتیجره سرررط  و حجر نن  

 باشندیمی
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 طراحی ماهواره مبتنی بر استراتژی طراحی برای عملکرد

در رويكرد رلاسررری ، اسرررتراتیي رراحی به ي  چارچوم رلی ارلا   

هاي ماوري را در تمام مراحا رراحی سرری ررتر شررود ره ويیگیمی

رندی ويیگی ماوري خود به عنوان درايور رلیدي براي همه  مج ررر می

ی بنرابراين، هرد  اسرررتراتیي  [1]رنرد  هرا عمرا میتررررمیمراا و انتخرام

»رراحی براي عملكرد« رسررریردن بره ير  پیكربنردي خرا  در ضرررمن  

باشررردی به عبارا ديگر، اين  دان رررتن اهدا  عملكردي سررری رررتر می

بايد به تتیین   (PRs) فرنيندي اسرت ره در نن ا راماا عملكردي سری رتر

منجر شرررود ره   (MDP) مقادير مرزي براي پارامترهاي رراحی اصرررلی

د، تمام  یدها  ی در اين رويكر[2]بیشترين تأثیر را بر رفتار سی تر دارند  

اي ترسرریر  و ا راماا رراحی در ي  فضرراي دوبتدي مشررخ  به گونه

  شرود ره در نهايت به انتخام ررح پايه بینجامدی ررح پايه بايد نقطهمی

مطلوبیت، مقرون به صررفه بودن و در دسرترس بودن باشردی اين    مررا اه

،  [ 3]اپتیكی    تكنیر  پیش از اين براي سرررايرينر  عملكردي مامو ره

و زيرسرری ررتر   (ADCS) [4]  زيرسرری ررتر، تتیین و رنترا وضررتیت

تررويربرداري با توان تلاكی  مكانی    هايماهواره (PRPS) [5]  پیشررانش

به رار گرفته شرده استی براي اين منظور، با   (VHR-PS-AEOSخیلی با  )

در نظر گرفتن اصررروا زير، برايرد بره ناوي پرارامترهراي عملكردي برا  

 :مرتبط شوند (DPs) پارامترهاي رراحی فیريكی

o   ا رامراا عملكردي رره ننهرا را می توان م رررتقیمراه از  وانین علمی

مرتبط يرا بره رور  مویود و رويره هراي اسرررترانردارد در زمینره هراي  

 .غیرم تقیر از مأموريت و ا راماا سی تر استخراج ررد

o درايورهاي رراحی (DD)   ره مشرخرره هاي پارامتري صرلااه رراحی

ها ه رتند ره از سره   MDP را تتیین می رنند، دو ترری  د خواه از

 :ويیگی رلیدي پیروي می رنند

o م تقا از DP هاي ديگر ه تند. 

o تأثیر م تقیر بر عملكرد سی تر دارند. 

o در صورا نیاز توسط رراح  ابا رنترا ه تندی 

 

 طراحی( دیاگرام تطبیق )صفحه

، با  VHR PS-AEOSs روند رلی سررايرين  عملكردي زيرسرری ررتر سررازه

سرررازي روش گرام بره گرام زير برا ايجراد صرررلاارة رراحی نغراز و برا  پیراده

 VHR PS-AEOS ي  نمونه  سررنجی سررايرين  عملكردي سررازهصررات

 :پذيردعملیاتی با استلااده از تكنی  صلااة رراحی پايان می

هرا و  بنردي انواه مراهوارهنمراري بر اسررراس دسرررتره ی تتیین یرامترة1گرام 

 هاي نماري مورد نیاز؛نوري نمونهیمف

 هاي عملكردي ماهواره؛ی تتیین فازها و مد2گام  

 ی تتیین ا راماا بارانی و متیارهاي رمّی؛3گام  

 ها و متیارهاي رمّی؛ی تتیین  ید4گام  

 ی تتیین پارامترهاي رراحی سی تر؛5گام  

 ی شناسايی پارامترهاي اصلیِ رراحیِ سی تر؛6گام  

ی برازتتري  پرارامترهراي عملكردي بر اسررراس پرارامترهراي اصرررلی  7گرام 

 رراحی، تتیین درايورهاي رراحی و راهش بتد فضاي رراحی؛

 ترين(؛ هاي رراحی و انتخام بهترين )مناس ی تشكیا انواه صلااه8گام  

هراي مراهواره برا صرررلاارة ی چر  رردن یرامترة نمراريِ سررراير رلاس9گرام  

 رراحی نهايی؛

 

VHR PS-AEOSs طراحی  به عنوان مسأله 

VHR PS-AEOSs  هاي سررنجش از دور با مأموريت  نن دسررته از ماهواره

زمین ه رتند ره  ادرند حوا دو ماور روا و پی  مانور انجام    مشراهده

باشردی اسركن  می[  4]دهند و ترراوير ننها داراي توان تلاكی  ب ریار با   

ها به اين متنی اسررت ره وضررتیت ماهواره در  غیرفتاا در اين ماهواره

زمان تررويربرداري ثابت اسرت و یهت تررويربرداري همیشره با م ریر  

 .باشدحررت تروير ماهواره بر روي زمین يك ان می

هرايی رره ارلاعراا ننهرا در یرامترة نمراري مورد اسرررتلاراده  تترداد مراهواره

ماهواره متتلق    36ماهواره اسرررت ره  50نوري گرديده در مجموه  یمف

اسرتی علت تتداد   HRماهوارع ديگر متتلق به دسرتة    14و    VHRبه دسرتة 

هاي یامتة نماري،  روم به روز بودن تكنو وژي ساخت  ن بتاه رر ماهواره

باشرردی از  ننها و همدنین  رار داشررتن ننها در ي  سررط  تكنو وژي می

هرايی در سرررط   ننجرا رره بره رور متموا در مقرارتی از زمران یهش

افترد بنرابراين ضررررورا دارد ره  ها اتلارا  میتكنو وژي سررراخت ماهواره

گیرنرد همگی در ير   هرايی رره در ير  یرامترة نمراري  رار میمراهواره

 ته باشندیسط  از تكنو وژي  رار داش

 

 زیرسیستم سازه و مکانیزم

ها در رلاس برر،  % ماهواره65دهد ره  بررسری یامتة نماري نشران می

هراي  % از مراهواره 65% در رلاس وزنی روچر   رار دارنردی همدنین  35و 

% داراي  26ضرلتی، -6اي به شركا  یامتة نماري مورد بررسری داراي بدنه

ضرلتی -8% داراي شركا  3اي و  % داراي شركا اسرتوانه6شركا مكتبی،  

هاي  هاي نماري درصرررد به رارگیري پیكربندي باشرررندی مطابق دادهمی

نورده    1به صرورتی اسرت ره در یدوا    VHR PS-AEOSsمترفی شرده در 

 شده استی
 

 VHR PS-AEOSsهاي مختل  در درصد به رارگیري پیكربندي :1یدوا 
Table 1: Application percentage of different configurations in VHR PS-AEOSs 

 Small PS-AEOS Large PS-AEOS  

 
Micro 
(10-

100Kg) 

Mini 
(100-

500Kg) 

Mid (500-
1000Kg) 

Large 
(>1000Kg) 

Total 

Cylindrical - 12.5 - 10 6 

Cubic 100 25 - 50 26 

Hexagonal - 50 100 40 65 

Octagonal - 12.5 - - 3 

 

ها تنها مامو ة ترويربرداري در صلااة ندير ماهواره  رار  % ماهواره 41در  

اساس ساير مامو ة ترويربرداري   بر  تنها  ندير  بنابراين صلااة  و  دارد 
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می  در  ساير  ماهواره 38شودی  ترويربرداري،  %  مامو ة  بر  علاوه  ها 

% نیر علاوه  21نیر در صلااة ندير  رار دارند و در    Xو    Sهاي  هاي باند ننتن 

شاما    ADCS، تجهیراا  Xو    Sهاي باند  بر مامو ة ترويربرداري و ننتن 

RWs گیردینیر در صلااة ندير ماهواره  رار می 

 

 سازه و معیارهای کمّی الزامات عملکردی زیرسیستم

به  سازه  زيرسی تر  عملكردي  سايرين   براي  عملكرد  بارانی  ا راماا 

 بندي ه تند: صورا زير  ابا دسته

o   یرم رلی و رلاس یرمی ماهواره 

o  طر مامو ة اپتیكی  

o  هاي  ابا نر  بر روي صلااة ندير ماهواره ا مان 

o  ارتلااه مامو ة اپتیكی 

o  چابكی ماهواره 

 VHRپیكربندي رلی سازع ماهواره تابتی از یرم و با طبف رلاس یرمی  

PS-AEOS   برتري با ویود  پیكربندي منشور شش  استی  براي  هايی ره 

ویهی در مقاي ه با ديگر انواه پیكربندي بر شمرده شده است و ی مطابق  

هاي مویود در یامتة نماري  ماهواره   %100  در رلاس میكرو  1یدوا  

(  1باشندی بنابراين مطابق رابطة )داراي پیكربندي مكت  م تطیا می

را تابتی از یرم و رلاس یرمی    VHR PS-AEOSsتوان پیكربندي رلی  می

 نن در نظر گرفت: 

𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑐𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
= 𝑓1(𝑆/𝐶 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝑆
/𝐶 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠) 

(1) 

از ننجا ره  اعدع حجر ماهواره، صلااة ندير نن است بنابراين براي تتیین 

نن می يا روا اضلاه  اعدع  ماهواره  ندير نن ساير   طر  باي ت صلااة 

گیرد  هايی صورا میشودی تخمین ابتاد صلااة ندير بر اساس ابتاد ا مان 

می ا مان ره  گیرندی  صلااه  رار  اين  در  در  باي ت  ره  -VHR PSهايی 

AEOSs شوند عبارتند از: روي صلااة ندير نر  می 

o  ها(ي اپتیكی )مامو ه 

o   ننتن باندX    با بیر باري  و بهرع با 

o   ننتن باندS 

o   سن ورها و عملگرهايADCS 

شوند  هايی ره بر روي صلااة ندير نر  می بر اساس نوه و تتداد ا مان 

ماهواره می دسته  توان  سه  به  را  تاقیق  اين  ديتابیس  در  مویود  هاي 

 تق یر نمود:

o  تنها مامو ة اپتیكی بر روي صلااة ندير نر  شده باشد 

o  هاي باند  مامو ة اپتیكی به همراه ننتنX    و باندS    بر روي صلااة ندير

 نر  شده است 

o  هاي باند  مامو ة اپتیكی به همراه ننتنX    و باندS  هاي  و ا مانADCS  

 روي صلااة ندير نر  شده باشد 

سايرين    فاز  در  سازه  زيرسی تر  با  مخابراا  زيرسی تر  اينترفیس 
هاي گیرنده  ها بر روي سط  خاریی و ماژوا عملكردي براي استقرار ننتن 

ها  باشدی به رور رلی ننتنو فرستنده بر روي سط  داخلی صلااة ندير می

هاي  باي ت در بیشترين فاصلة ممكن از يكديگر  رار گیرند و ماژوا می
ها نر  شوند  باي ت در رمترين فاصله از ننتنگیرنده و فرستنده نیر می 

تواند افرايش ساير صلااة ندير را  و ی تأمین هی  ي  از اين ا راماا نمی
ها بر به زيرسی تر سازه تامیا رندی اصو ه براي راهش اثر تداخا ننتن 

راه  سازه حايكديگر  ررهاي  راهكارهاي  رهاي  ننجا  از  ه تندی   اثري 
هرننتن  در  هاي  بنابراين  ندارند  همرمان  دريافت  و  ارساا  مأموريت 

چا ش ویود نداردی    Sو    UHF/VHFهاي فرران ی  هاي باند خرو  ننتن 
 ابا ررح استی با    Xو    Sهاي  هاي باند چا ش تداخا در خرو  ننتن 

 Xتا حد زيادي به باند    Sتویه به اينكه هارمونی  چهارم ارساا باند  
بودی بهبود   با  خواهد  اين تداخا ب یار  احتماا  بنابراين  نردي  است 

در راهش اثراا تداخا    Xو    Sهاي  هاي باند حاصا از افرايش فاصلة ننتن 
از   اثر  اين  حذ   براي  بايد  بنابراين  است  اغماض  و  ابا  رر  ب یار 
انجام   مخابراتی  راهكار  مؤثرترين  رردی  استلااده  مخابراتی  راهكارهاي 

ا و  ارساا  ايرو سیون  فرران ی  فضاي  رردن  تمیر  و  فیلتر  از  ستلااده 
 باشدی متري می تله

تا حد    LEOدر  ية    VHR PS-AEOSsبراي    Sو باند    Xهاي باند  ساير ننتن 
ها توان فارتور ساير ننتنباشد و در نتیجه میزيادي نردي  به يكديگر می

 در ساير صلااة ندير ماهواره را ثابت در نظر گرفتی 

)مطابق   و  2رابطة  ترويربرداري  مامو ة  از  طر  تابتی  فضاپیما  (  طر 
 هاي صلااة ندير نن خواهد بودی ا مان 

𝑑𝑆𝐶 = 𝑓2(𝑑𝑃𝐿 , 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑜𝑛 𝑁𝑎𝑑𝑖𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒) (2) 

يكی از ا راماا بارانی عملكرد براي تتیین ارتلااه سازع ماهواره چابكی  
می مینن  باشد  با تر  ماهواره  چابكی  هرچه  نن  باشدی  ساختار  باي ت 
رمتر باشد يا در وا ف براي رسیدن به    PLh/schتر و مقدار ن بت  فشرده 

تا حد ممكن راهش    PLh/schسطوح با تر چابكی  زم است مقدار ن بت  
 يابدی 

سرعت   همدنین  و  ماهواره  گردش  ماورهاي  تتداد  اساس  بر  چابكی 
می زاويه  تتري   ننها  گردش  سرعت  اي  تنها  تاقیق  اين  در  ره  شود 
-VHR PSبندي  اي گردش ماهواره در نظرگرفته شده استی با رده زاويه 

AEOSs   می چابكی،  متیار  اساس  ن بت  بر  از  مناسبی  مقدار  به  توان 

PLh/sch  هاي مختل  در سطوح مختل  چابكی دست يافتیبراي ماهواره 
( رابطة  مطابق  همدنین 3بنابراين  و  چابكی  از  تابتی  ماهواره  ارتلااه   )
 باشدی ارتلااه مامو ة نن می 

ℎ𝑠𝑐 = 𝑓3(ℎ𝑃𝐿, 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦) (3) 

 

 سازه و معیارهای کمّی های عملکردی زیرسیستمقید

 بیشینه ید یرم  
شرررود و ی در انتهراي فراز  اين  یرد ير   یرد عملكردي ما ررروم نمی

گراري نتايج سايرين  عملكردي  تواند براي ترديق و صاهسايرين  می
هراي  مورد تویره  رار گیردی مطرابق نترايج بره دسرررت نمرده از تالیرا داده

یرامترة نمراري اين تاقیق، بیشرررترين مقردار یرم  رابرا تخرررری  بره  
% یرم را  27تواند  می VHR PS-AEOS ي   زيرسری رتر سرازه و مكانیرم

 .نن باشد
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  ید توان مررفی بیشینه
شررود و ی در انتهاي فاز  اين  ید نیر ي   ید عملكردي ما رروم نمی

گراري نتايج سايرين  عملكردي  تواند براي ترديق و صاهسايرين  می

هاي زيرسرری ررتر  هاي نماري، مكانیرممورد تویه  رار گیردی مطابق داده

% توان را مررفی ماهواره  1توانند  حدارثر می VHR PS-AEOS سازع ي 

 .را به خود اخترا  دهند
 

  طر مامو ه
فارغ از شركا رلی سرازه ماهواره،  طر بدنة نن م راوي  طر صرلااة ندير  

-VHR PS ماهواره خواهد بودی از ننجا ره يكی از وظاي  سرازع ماهواره در

AEOSs     براشررررد و مامو رة  مامو رة تررررويربرداري میمارافظرت از

گیرد و از رر  ديگر سراير  تررويربرداري در داخا بدنة ماهواره  رار می

هاي  ابا نر  بر روي صلااة ندير بر روي سط  خاریی و داخلی  ا مان

گردند بنابراين  طر صررلااة ندير ماهواره تابتی از  اين صررلااه نررر  می

باشرد و  طر مامو ه براي  طر صرلااة ندير   طر مامو ة اپتیكی نن می

 .گرددي   ید عملكردي ما وم می
 

 های خورشیدیسطح آرایه

اي  هاي انتخابی به اندازه هاي خورشیدي متناس  با نوه سلوا سط  نرايه 

برر، خواهد بود ره توان مورد نیاز ماهواره را تو ید نمايدی با تویه به  

هاي خورشیدي،  هاي نرايه برتري هاي پیكربندي ثابت به ساير پیكربندي 

هاي  اين نوه پیكربندي او ین انتخام رراح خواهد بودی از ننجا ره پانا 

زيرسی تر سازه ما وم  ماا نر  سلوا  از  هاي خورشیدي بخشی 

هاي خورشیدي يكی  گردند بنابراين سط  مورد نیاز براي نر  سلوا می

میاز  ید ما وم  سازه  سی تر  زير  ماهواره  هاي  بدنة  ابتاد  گرددی 

اندازه می به  پاناباي ت  نر   امكان  ره  باشد  ویود  اي  نن  روي  بر  ها 

هاي خورشیدي  بنابراين سط  مورد نیاز براي نر  سلوا   داشته باشد

 باشدی نیر  ید ديگري براي ابتاد ماهواره می
 

 پارامترهای طراحی زیرسیستم سازه و مکانیزم

زيرسی تر سازه، تتیین پیكربندي    "سايرين  عملكردي سريف"هد  از  

)شكا( رلی و مااسبة ابتاد رلی، حجر داخلی و سط  خاریی و یرم  

 باشدی رلی می
 

 پیکربندی کلی

در  پیكربندي  مرسوم  استوانه   PS-AEOSsهاي  مكتبی،  از  اي،  عبارتند 

  هاي غیرمنتظر هاي شش، هشت و دوازده ضلتی و چند ویهیمنشور 

هاي مكتبی،  هايی با پیكربندي و در ديتابیس اين تاقیق تنها ماهواره   [6]

اي و منشورهاي شش و هشت ضلتی  رار داردی متیارهاي مؤثر  استوانه 

 بندي مناس  عبارتند از:در انتخام پیكر 

 

 

o  حجر و سط   ابا دستیابی 

o  پیدیدگی پیكربندي و هرينه و زمان ساخت سازه 

o   بندي پیكر خوا  استاكامی 

و    اي و منشورهاي شش بندي مكتبی، استوانه ، چهار پیكر 2در یدوا  

سط   هشت داخلی،  حجر  متیارهاي  اساس  بر  رمی  صورا  به  ضلتی 

پنا  تتداد  نبشیخاریی،  تتداد  و  بدنه  يكديگر  هاي  با  اترا ا  هاي 

گرديده  اين مقاي ه  تمامی  ره  است  اين  بر  فرض  مقاي ه  اين  در  اندی 

،  3متر ماا  شده باشندی در یدوا    1اي به  طر  ها داخا رره بندي پیكر 

 اندی به صورا ریلای با يكديگر مقاي ه شده   1هاي یدوا  پیكربندي 

 ابا برداشت    3و    2هاي  هاي مندرج در یدوا نتايج زير بر اساس مقاي ه 

 باشد: می

o  پیكر و سط   اختلا   بندي شش حجر  مكتبی  پیكربندي  با  ضلتی 

%( در حا ی ره بین حجر و  12% و  30 ابا تویهی دارد )به ترتی  

پیكر  اختلا  چندانی ویود  ضلتی و ششبندي هشت سط   ضلتی 

 .ندارد

o  و پیدیدگی ساخت تلااوا رمی    ضلتی از  ااس هرينهشش   بندي پیكر

پیكر  پیكر با  از  استلااده  ره  حا ی  در  دارد،  مكتبی   بندي بندي 

هرينههشت افرايش  و  پیدیدگی  با رفتن  باعه  به ضلتی  تقريباه   ،

 .گرددبندي مكتبی میبرابر، ن بت به پیكر   2میران  

o  بندي  ضلتی داراي استاكام بیشتري ن بت به پیكر بندي شش پیكر

می  اين  مكتبی  استاكام  بین  چندانی  اختلا   ره  حا ی  در  باشد 

 .ضلتی ویود نداردبندي هشت بندي و پیكر پیكر 

o  هايی با بیش از شش سط  یانبی تنها در شرايطی ره  چندویهی

پارامترهاي عملكردي )بر نمده از ا راماا عملكردي(، استلااده از ننها  

 .را تامیا نمايند به رار گرفته خواهند شد

o  صلاااا  چندویهی بكارگیري  صورا  در  متمو ه  غیرمنتظر  هاي 

استلااده  رار می پلتلارمخورشیدي ثابت مورد  از  اين نوه  ها  گیرندی 

باشند  ها داراي حجر رمتري میمتمو ه در مقاي ه با ديگر چندویهی 

و از همین رو استلااده از ننها تنها به موارد خا  مادود شده استی  

چندویهی پیدیدگی ساخت  و  رراحی  تویه  هاي  هاي  ابا 

 .رودها به شمار میغیرمنتظر از ديگر متاي  اين هندسه 

می  با   نتايج  اساس  نتیجهبر  عمومی  توان  صورا  به  ره  ررد  گیري 

ترين نوه پیكربندي براي  پیكربندي به شكا منشور شش ویهی مناس  

VHR PS-AEOSs    خاصی مادوديت  موردي  صورا  به  ننكه  مگر  است 

باي ت بر اساس  یدها و  ویود داشته باشد ره در اين صورا رراح می 

ا راماا مویود ن بت به انتخام نوه خاصی از پیكربندي ا دام نمايدی بر  

هاي برر،  هاي میكرو و ماهواره هاي نماري، در رلاس ماهواره اساس داده 

مویود در یامتة نماري اين پیوهش را    VHR PS-AEOSsدرصد    30ره  

 دهند تنها از پیكربندي نوه مكتبی استلااده شده استی تشكیا می
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 هاي مختل مقاي ة رمی میان پیكربندي :2یدوا 
Table 2: Quantitative comparison between different configurations 

 ها تتداد نبشی

The number of 
angles 

 اي هاي سازهتتداد پنا

The number of 
structural 

panels 

 م احت خاریی 

(2m ) 

external area 
(m2 ) 

 حجر داخلی 

(3m ) 

Internal volume 
(m3 ) 

h 
(m ) 

d 

(m ) 

a 

(m ) 
 پیكربندي 

Configuration 

- - 2.52 0.30 0.58 0.82 - 
 اياستوانه

Cylindrical 

12 6 2.0 0.19 0.58 - 0.58 
 مكتبی 

Cubic 

18 8 2.23 0.25 0.58 - 0.41 
 شش ویهی 

Hexagon 

24 10 2.38 0.27 0.58 - 0.31 
 هشت ویهی 

Octagon 

 
 هاي مختل مقاي ة ریلای میان پیكربندي :3یدوا 

Table 3: Qualitative comparison between different configurations 

 بندي پیكر

Configuration 
 مرايا 

Advantages 
 متاي 

Disadvantages 

 مكتبی 

Cubic 

 سادگی ساخت و مونتاژ 

 ا تراديرمترين هرينه زمانی و 

 استلااده راحت از فضاي داخا 

Ease of construction and assembly 
The least time and economic cost 

Easy use of interior space 

 رمترين سط  خاریی 

 رمترين حجر داخلی 

The least external surface 
The smallest internal volume 

 اياستوانه

Cylindrical 

 داخلی مارريمر حجر 

 مارريمر م احت خاریی 

 مارريمر استاكام

Maximum internal volume 
Maximum external area 

Maximum strength 

 بیشترين پیدیدگی در ساخت و مونتاژ 

 ها و نرايه هاي خورشیدي ها، پكیجمشكا بودن نر  پنا

 بیشترين هرينه زمانی و ا ترادي

The most complicated in construction and assembly 
It is difficult to install solar panels, packages and arrays 

The most time and economic cost 

 ضلتی منشور شش

Hexagon 
prism 

 م احت خاریی بیشتر )ن بت به مكتبی( 

 افرايش حجر داخلی )ن بت به مكتبی( 

 استاكام با تر )ن بت به مكتبی( 

More external area (compared to cubic)ی 

Increasing the internal volume (compared to cubic)ی 

Higher strength (compared to cubic)ی 

 پیدیدگی در ساخت 

 افرايش اترا ا 

 هاي زمانی و ا تراديافرايش هرينه 

Complexity in construction 
Increasing connections 

Increasing time and economic costs 

 ضلتی منشور هشت

Octagonal 
prism 

 ضلتی( م احت خاریی بیشتر )ن بت به شش

 ضلتی( افرايش حجر داخلی )ن بت به شش

 ضلتی( استاكام با تر )ن بت به شش

More external area (compared to hexagon)ی 

Increasing the internal volume (compared to the hexagon) ی 

Higher strength (compared to hexagonal) ی 

 پیدیدگی بیشتر در ساخت 

 افرايش بیشتر اترا ا

 هاي زمانی و ا تراديافرايش بیشتر هرينه

 بنديهاي ن بتاه برر، بر روي صلاااا یانبی پیكرمشكا در نر  پكیج

More complexity in construction 
More connections 

Further increase in time and economic costs 
Problem in installing relatively large packages on configuration side pages 

 

 ابعاد کلی

تتیین ابتاد رلی، تتیین پارامترهاي ابتادي شاما  طر و ارتلااه  مقرود از  

 باشدی ماهواره می 

 

 (SCdقطر ماهواره )

ماهواره، صلااة   ننجا ره  اعدع حجر  براي    Nadirاز  بنابراين  است  نن 

  Nadirباي ت ابتاد صلااة  تتیین  طر ماهواره يا روا اضلاه  اعدع نن می

باي ت در اين هايی صورا تخمین زده شود ره میبر اساس ابتاد ا مان 

بر روي    VHR PS-AEOSsهايی ره در  صلااه  رار گیرندی به رور رلی ا مان 

ها(ي اپتیكی، ننتن باند  ) شوند عبارتند از مامو ه نر  می Nadirصلااة  

X   با پرتو باري  و بهرع با ، ننتن باندS   و سن ورها و عملگرهايADCSی 

شوند  هايی ره بر روي صلااة ندير نر  می بر اساس نوه و تتداد ا مان 

ماهواره می دسته  توان  سه  به  را  تاقیق  اين  ديتابیس  در  مویود  هاي 

 تق یر نمود:

o   :درصد    41تنها مامو ة اپتیكی بر روي صلااة ندير نر  شده است

ماهواره  دسته  رار  از  اين  در  تاقیق  اين  ديتابیس  در  مویود  هاي 

می می نمونه  اين  از  و  ماهواره گیرند  به  و    worldView-3هاي  توان 

WorldView-4   ها صلااة ندير تنها بر  اشاره رردی در سازع اين ماهواره

ها به  هاي ديگر شاما ننتن شود و ا ماناساس  طر مامو ه ساير می 

 شوندی بدنة مامو ه مترا می

o  هاي  مامو ة اپتیكی به همراه ننتنX-band    وS-band    بر روي صلااة

Nadir    :هاي مویود در ديتابیس  درصد از ماهواره   38نر  شده است

نظیر   تاقیق  دسته  رار   PeruSat-1و    Pleiades-HRاين  اين  در 

 گیرندی می
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o  هاي  مامو ة اپتیكی به همراه ننتنX-band    وS-band   هاي  و ا مان

ADCS    بر روي صلااةNadir    :هاي  % از ماهواره 21نر  شده است

در اين دسته  رار   CartoSat-2مویود در ديتابیس اين تاقیق مانند  

 گیرندی می

سايرين    فاز  در  سازه  زيرسی تر  با  مخابراا  زيرسی تر  اينترفیس 

هاي گیرنده و  خاریی و ماژوا ها بر روي سط   عملكردي استقرار ننتن 

ها  باشدی به رور رلی ننتن ندير می  فرستنده بر روي سط  داخلی صلااه

هاي  باي ت در بیشترين فاصلة ممكن از يكديگر  رار گیرند و ماژوا می

ها نر  شوند  باي ت در رمترين فاصله از ننتنگیرنده و فرستنده نیر می 

تواند افرايش ساير صلااة ندير را  و ی تأمین هی  ي  از اين ا راماا نمی

ها بر به زيرسی تر سازه تامیا رندی اصو ه براي راهش اثر تداخا ننتن 

راه  سازه حايكديگر  ررهاي  راهكارهاي  ره اي  ننجا  از  ه تندی  اثري 

هرننتن  در  هاي  بنابراين  ندارند  همرمان  دريافت  و  ارساا  مأموريت 

چا ش ویود نداردی    Sو    UHF/VHFهاي فرران ی  هاي باند خرو  ننتن 

 ابا ررح استی با    Xو    Sهاي  هاي باند چا ش تداخا در خرو  ننتن 

باند   اينكه هارمونی  چهارم ارساا  باند    Sتویه به  به    Xتا حد زيادي 

بودی بهبود   با  خواهد  اين تداخا ب یار  احتماا  بنابراين  نردي  است 

در راهش اثراا تداخا    Xو    Sهاي  هاي باند حاصا از افرايش فاصلة ننتن 

از   اثر  اين  حذ   براي  بايد  بنابراين  است  اغماض  و  ابا  رر  ب یار 

انجام   مخابراتی  راهكار  مؤثرترين  رردی  استلااده  مخابراتی  راهكارهاي 

ارساا   فرران ی  فضاي  رردن  تمیر  و  فیلتر  از  استلااده  و  ايرو سیون 

  باشدیمتري می تله

 
 هاي روي صلااة نديرن بت  طر ماهواره به  طر مامو ه بر اساس ا مان :4یدوا 

Table 4: Satellite to the payload diameter ratio based on the nadir plane elements 

 هاي روي صلااة ندير ا مان 
Elements on the page are not 

visible 

 هاي نمونهماهواره 
Sample satellites 

PL/dSCd 

 مامو ة اپتیكی
Optical cargo 

worldView-3  وWorldView-

4 
1.75 

و   Xهاي باند مامو ة اپتیكی و ننتن
S 

Optical payload and X and S band 
antennas 

Pleiades-HR  وPeruSat-1 2.7 

  Sو  Xهاي باند مامو ة اپتیكی، ننتن

 هاي رنترا وضتیت و عملگر
Optical payload, X and S band 
antennas and position control 

actuators 

-CartoSatهاي سري ماهواره 

2 
CartoSat-2 series of 

satellites 

3.3 

 
تا حد زيادي    LEOدر  ية    VHR PS-AEOSsبراي    Sو    Xهاي باند  ساير ننتن 

ها در  توان فارتور ساير ننتن باشد و در نتیجه میمی نردي  به يكديگر  

در نتیجه  طر مامو ة   ساير صلااة ندير ماهواره را ثابت در نظر گرفتی

تواند به عنوان درايور رراحی براي مااسبة ساير صلااة ندير  اپتیكی می

هاي نماري مویود در ديتابیس اين در نظر گرفته شودی با تویه به داده

هاي با پیكربندي شش ویهی منتظر و  در سازه   pld/scdتاقیق، ن بت  

روي صلااة   Sو    Xهاي باند  اي ره علاوه بر مامو ة اپتیكی ننتندر دسته

می  نر   میندير  منطقی  و  ثابت  مقداري  داراي  مقدار  شوند  باشدی 

ها بر اساس  براي هر ي  از انواه چیدمان   PLd/SCdمیانگین درايور رراحی  

در سايرين    نورده شده استی  4تخراج و در یدوا  هاي نماري اسداده 

هاي نماري،  توان با استلااده از داده عملكردي سريف مامو ة اپتیكی می

 را مااسبه نمودی  D/pldن بت  

 

 (schارتفاع ماهواره )

چابكی ماهواره  "درايورهاي اصلی تتیین پیكربندي فضاپیما عبارتند از  

ی دستیابی به چابكی در  "د ت تتیین مو تیت تروير"و    "رويدر نشانه 

VHR PS-AEOSs    م تلرم ي  ررح فشرده براي فضاپیما است؛ بنابراين

هاي با   شودی د ت مامو ة ترويربرداري در داخا پلتلارم  رار داده می

در تتیین مو تیت تروير نیر از رريق حذ  يا به حدا ا رساندن واسط  

 ی [7]  میان مامو ة ترويربرداري و مامو ه  ابا دستیابی خواهد بود

 plh/schتر و ن بت  هر چه چابكی ماهواره با تر باشد ساختار نن فشرده 

رمتر خواهد بودی براي رسیدن به سطوح با تر چابكی  زم است مقدار  

تا حد ممكن راهش يابدی چابكی بر اساس تتداد ماورهاي    plh/schن بت  

اي گردش نن حوا اين ماورها  گردش ماهواره و همدنین سرعت زاويه

می رده تتري   با  چابكی،    VHR PS-AEOSsبندي  شودی  متیار  اساس  بر 

هاي مختل  در  براي ماهواره   plh/schتوان به مقدار مناسبی از ن بت  می

هاي  توان ماهواره می  5سطوح مختل  چابكی دست يافتی مطابق یدوا  

سط    سه  در  چابكی  متیار  اساس  بر  را  تاقیق  ديتابیس  در  مویود 

 ی [9]  بندي رردرده

 
 VHR PS-AEOSsبندي چابكی در سط  :5یدوا 

Table 5: The levels of agility in VHR PS-AEOSs 

Level ωs (deg/sec) Number 

1 ωs < 1 28% 

2 1 ≤ ωs ≤ 2.5 58% 

3 ωs > 2.5 14% 

 

از چابكی    2و    1در سطوح   plh/schهاي نماري مقدار ن بت  بر اساس داده 

 (  ابا مااسبه است:4بر اساس متاد ة )
ℎ𝑠𝑐

ℎ𝑝𝑙
⁄ =

1.323𝜔𝑠 + 0.2953

𝜔𝑠 + 0.02148
  (4) 

 

 چگالی ماهواره و جرم ماهواره

فشردگی ساختار ماهواره به متناي با  بودن دان یتة نن است بنابراين  

رود هر چه چابكی ماهواره با تر باشد مقدار دان یتة نن نیر انتظار می 

داراي ن بت م تقیر  بیشتر باشد و دو متیار چابكی و فشردگی با يكديگر  

باشند و در نتیجه هرچه چابكی ي  ماهواره بیشتر باشد چگا ی نن نیر  

 ی [10]  با تر است

گرفته   نظر  در  استوانه  ي   صورا  به  پرتابگر  پ اگیر  مالاظة  عموماه 

ابتاد  می ديگر  رر   از  استی  مایط  ماهواره  بدنة  سازع  بر  ره  شود 

مكتبی،  ماهواره  پیكربندي  با  تاقیق  اين  ديتابیس  در  مویود  هاي 

داده شده    hو    dاي، شش يا هشت ویهی منتظر غا باه به صورا  استوانه 
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ننها فرض می  براي مااسبة حجر  بنابراين  شود سازع ماهواره در  است 

باشدی حجر هر  ماا  می  hو ارتلااه    rاي به شتاه  اعدع  داخا استوانه 

ي  از انواه پیكربندي ن بت به حجر استوانة مایط مطابق روابط مندرج  

 ابا مااسبه خواهد بودی بر اساس نتايج به دست نمده از    6در یدوا  

هاي نماري بیشترين مقدار دان یته و با ترين سط  فشردگی مربو   داده 

 ی [11]باشد  هاي داراي پیكربندي مكتبی میبه ماهواره 
 

 VHR PS-AEOSsهاي رايج در مقاي ة مشخراا هندسی پیكربندي :6یدوا 
Table 6: Comparison of geometric characteristics of common configurations in 

VHR PS-AEOSs 

 حجر داخلی
Internal volume 

 سط  خاریی 

External surface 

 پیكربندي
Configuration 

𝑉𝐶 = 𝜋𝑟2ℎ 𝑆𝐶 = 2𝜋𝑟ℎ اياستوانه  
Cylindrical 

𝑉4 = 2𝑟2ℎ 𝑆4 = 5.7𝑟ℎ  مكتبی 
Cubic 

𝑉6 = 2.6𝑟2ℎ 𝑆6 = 6𝑟ℎ شش ضلتی 
Hexagon 

𝑉8 = 2.83𝑟2ℎ 𝑆8 = 6.12𝑟ℎ  هشت ضلتی 
Octagonal 

 
دان یتة   پیكربندي   VHR PS-AEOSsمقادير  در با  و  مختل   هاي 

استخراج گرديده  هاي نماري هاي وزنی متلااوا با استلااده از داده رلاس 

 ی [12]  نورده شده است  7و در یدوا  

 
 و رلاس وزنی  بر اساس نوه پیكربندي VHR PS-AEOSsمقاي ة چگا ی  :7یدوا

Table 7: Comparison of density in VHR PS-AEOSs based on the configuration type 
and the mass class 

چگا ی  
(Kg/m3 ) 

Density 

 پیكربندي
Configuration 

هاي رلاس-زير

 یرمی
Mass subclasses 

 رلاس یرمی
Jeremy's 

class 

 Cubic   مكتبی 304.92

هاي رلاس ماهواره 

 میكرو 
Micro satellites  هاي ماهواره

رلاس 

 روچ 
Small class 
satellites 

N/A اياستوانهCylindrical 

N/A شش ویهیHexagon 

N/A هشت ویهیOctagon 

 Cubic   مكتبی 1103.19

هاي رلاس ماهواره 

 مینی
Mini class satellites 

 Cylindricalاياستوانه 167.53

 Hexagonشش ویهی 103.85

 Octagonهشت ویهی 149.37

N/A مكتبی   Cubic 
هاي رلاس ماهواره 

 متوسط
Medium class 

satellites  هاي ماهواره

 رلاس برر،
Large class 
satellites 

N/A اياستوانهCylindrical 

 Hexagonشش ویهی 86.04

N/A هشت ویهیOctagon 

 Cubic   مكتبی 742.81
هاي رلاس ماهواره 

 برر،
Large class 
satellites 

 Cylindricalاياستوانه 155.07

 Hexagonشش ویهی 108.52

N/A هشت ویهیOctagon 

 

 های خورشیدیپیکربندی آرایه

و  نرايه بازشونده   ، شكا  گا  ثابت،  صورا  چهار  به  خورشیدي  هاي 

تواند روي بدنة ماهواره نر  و به سازع نن مترا گرددی ره تل كوپی می 

ها به صورا شماتی  نشان داده هر ي  از اين پیكربندي   1در شكا  

 ی [13]  اندشده 

نرايهیرم نرايه  نیاز اين  براي  هاي خورشیدي واب ته به سط  مورد  ها 

تأمین انرژي ماهواره و م تقا از پیكربندي ننها استی اين به نن متناست  

هاي با  تأمین شود  ره چنانده سط  مورد نیاز در هر ي  از پیكربندي 

نرايه  بودی  یرم  خواهد  يك ان  حا ت  هر  در  پانا ها  یرم  هاي  عموماه 

نظر   ا كتريكی در  توان  تأمین  زيرسی تر  بودیة یرمی  خورشیدي در 

 ی [14]  شودگرفته می

 

 
 VHR PS-AEOSsهاي خورشیدي در اتراا به بدنة انواه پیكربندي نرايه :1شكا 

Fig. 1: Types of solar arrays configuration in connection to the body of the VHR 
PS-AEOSs 

 

 ممان اینرسی

-VHR PSهاي رايج در رراحی پیكربندي سازع  ممان اينرسی چندویهی 

AEOS   ی[15]   نورده شده است  8در یدوا 

 
 هاي رايج حوا ماور رو ی  مقاي ة ممان اينرسی یرمی پیكربندي  :8یدوا 

 )راستاي ندير( 
Table 8: Comparison of common configurations mass moment of inertia around 

the longitudinal axis (Nadir direction) 

 Zممان اينرسی حوا ماور 
Moment of inertia around the Z axis 

 پیكربندي
Configuration 

))2+b2=(1/12)×m×(a4Z(I 4ZI 
 چهار ویهی

Tetrahedron 

4Z1.62×I 
 شش ویهی

Hexagon 

4Z1.91×I 
 هشت ویهی

Octagon 

 
ممان اينرسی در وا ف متر   ابلیت مانور ماهواره استی مطابق یدوا  

  چهارویهی ویهی در مقاي ه با  شش   ، از  ااس ممان اينرسی پیكربندي 8

 ی [16]  باشندداراي برتري ما وسی می 

رراحی   پارامترهاي  سازه  زيرسی تر  سريف  عملكردي  سايرين   براي 

 : [17]  عبارتند از

o  پیكربندي رلی ماهواره 

o   طر ماهواره )با اين فرض ره ماهواره با هر نوه پیكربندي در داخا 

توان ابتاد  میگر مایط شده باشد  اي به ابتاد پ اگیر پرتام استوانه 

 مقطف عرضی سازع ماهواره را با پارامتر  طر بیان ررد( 
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o  ارتلااه ماهواره 

o  چگا ی ماهواره 

o  هاي خورشیدي ماهوارهپیكربندي نرايه 

o  ممان اينرسی ماهواره 

 

 زیرسیستم سازه پارامترهای اصلیِ طراحیِ زیرسیستم

اين دو  می  schو    scdپارامترهاي اصلی رراحی زيرسی تر سازه   باشندی 

 ی[18]  پارامتر از يكديگر م تقا ه تند
 

 سازه  درایورهای طراحی زیرسیستم

و   pld/scdهاي  هايی ره با استلااده از ن بتهاي نماري گرا  مطابق داده 

plh/sch  برازش منانی و تري براي براي  شود داراي روند منطقیرسر می

ايجاد   براي  مریف  متاد ا  نتیجه  در  ه تند  متناظر  متاد ا  ايجاد 

 ی [19]  شوند( نوشته می5صلااة رراحی به صورا دسته متاد ا )
𝑑𝑆𝐶/𝑑𝑝𝑙

= 𝑓2( 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑜𝑛 𝑁𝑎𝑑𝑖𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒, 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  (5) 
ℎ𝑠𝑐/ℎ𝑝𝑙 = 𝑓3(𝐴𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)  

 

 های طراحی زیرسیستم سازهصفحه

هد  از سرايرين  عملكردي زيرسری رتر سرازه تتیین پیكربندي )شركا(  

رلی و ماراسررربرة ابتراد رلی، حجر داخلی و سرررط  خراریی مراهواره  

باشردی درايورهاي رراحی ره مشرخرراا پارامتري  صرلااة رراحی بر  می

و صرررلااة   plh/SChو    pld/SCdاسررراس ننهرا تتیین می شرررود عبرارتند از  

( ايجراد گرددی در متراد رة  7( و )6توانرد بر اسررراس متراد ا )رراحی می

هاي نرر  شرده بر روي صرلااة ندير و  بر اسراس ا مان pld/SCd( ن ربت  6)

م راوي عددي خواهد شرد ره مقدار نن    VHR PS-AEOSپیكربندي رلی 

 ی[20]   ابا تتیین خواهد بود  4از یدوا  

o سايرين  عملكردي سازه VHR PS-AEOS   براي ا راماا عملكردي –  

 هاي صلااة ندير ا مان 

 
𝑑𝑆𝐶

𝑑𝑝𝑙
⁄

= 𝑓2(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑜𝑛 𝑁𝑎𝑑𝑖𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒, 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 
(6 ) 

o سايرين  عملكردي سازه VHR PS-AEOS   براي ا راماا عملكردي –  

 چابكی 

 
ℎ𝑠𝑐

ℎ𝑝𝑙
⁄ =

1.323𝜔𝑠 + 0.2953

𝜔𝑠 + 0.02148
 (7) 

 

عملیاتی    VHR PS-AEOSسیایزینگ عملکردی  - اعتبارسینجی

 نمونه

-VHR PSسرنجی روش ارائه شرده براي سرايرين  عملكردي  براي صرات

AEOS  ها، ي  نمونة عملیاتی از اين نوه ماهواره با اسرررتلااده از صرررلااة

  گردداسرررتراتیي رراحی براي عملكرد سررراير میرراحی و مبتنی بر  

 ی[21]

مورد نظر به عنوان ارلاعاا ورودي در   VHR PS-AEOSمشرخرراا فنی 

 ی[22]  ارائه شده است  9یدوا  
 

 [ 7]مورد نظر   VHR PS-AEOSمشخراا فنی  :9یدوا 
Table 8:Technical specifications of the desired VHR PS-AEOS 

 مشاهدع زمین
Earth observation 

 سنجش از دور
Remote Sensing 

 مأموريت
Mission 

 پنكروماتی 
Panchromatic 

2 

تتداد 

 ها سنجنده 
The number 

of gauges 
 چندریلای

Multispectral 

1m ≥ 
 پنكروماتی 

Panchromatic 
 درا تلاكی  

 مكانی
Spatial 

resolution 
4m ≥ 

 چندریلای
Multispectral 

 پنكروماتی 
Panchromatic 

450 – 900nm 

5 

 باند ریلای
5 

Spectral band 

 درا تلاكی  

 ریلای
Spectral  

resolution 

  رمر 
Red 

630 – 690nm 

 سبر
Green 

520 – 600nm 

 نبی 
Blue 

440 – 510nm 

 مادون  رمر نردي 

Near infrared 
770 – 900nm 

500±50 Km H 

55±1 deg i 

 ساا 3
Year 

 دورع عمر
Life cycle 

 

سیاز  فایاپیما برای الزامات جایدهی و   سیایزینگ عملکردی

 حفاظت فیزیکی محموله

داده  از  استلااده  مقدار میانگین ن بت با  نماري  و    4.76PLf/h=هاي  هاي 

=0.61PLD/d     اپتی بخش  مشخراا  و  ماهواره  ابتاد  زيرسی تر  بین 

صورا   به  اپتیكی  مامو ة  ابتاد  بنابراين  است  بر رار  اپتیكی  مامو ة 

 : [23]  خواهد بود  10یدوا  
 

 عملیاتی نمونه VHR PS-AEOSابتاد مامو ة اپتیكی : 10یدوا 
Table 10: Dimensions of the desired operational VHR PS-AEOS optical payload 

hPL 0.53m 

dPL 0.31m 

 

 سایزینگ عملکردی صفحة ندیر برای الزامات پیکربندی

در نظر    VHR PS-AEOSهاي زير در سايرين  عملكردي  در اين گام فرض 

 شود: گرفته می

o   مكت  م تطیا با  اعدع مربف در  رلی ماهواره به صورا  پیكربندي

شود بنابراين صلااة ندير ماهواره به شكا مربف خواهد  نظر گرفته می

 بودی 

o  هاي  ابا نر  بر روي صلااة ندير ماهواره عبارتنداز مامو ة ا مان  

 یSو    Xهاي باند  اپتیكی و ننتن 
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یدوا   نن    4مطابق  اپتیكی  مامو ة  به  طر  ماهواره  ن بت  طر 

=2.7PLd/SCd    خواهد بودی مرز ناشی از اين ا رام به صورا ي  خط افقی

در صلااة رراحی سايرين  عملكردي زيرسی تر سازع ماهواره در شكا  

 ی [24]   ابا نمايش است  2
 

 سایزینگ عملکردی ساز  فااپیما برای الزامات چابکی

با    VHR PS-AEOSs، براي  ADCS  [4]مطابق دياگرام تطبیق زيرسی تر  

مكانی   مبنا،   GSD=1mرزو وشن  نقطة ررح  20228deg/s=0.2  در 
St/Sθ  

باشد  نا اين ن بت میره مقدار ايده   B/H=0.6باشدی بنابراين با فرض  می

م اوي زمان مورد نیاز براي اخذ زوج تروير، در راستاي گذر،    st  مقدار

ی با مااسبة مقدار نرخ چرخش  [4]  بود در مد ترويربرداري استريو خواهد  

گیرد و   رار می   1ماهواره از  ااس چابكی در سط     5و مطابق یدوا  

از رابطة )می  plh/SChبراي مااسبة ن بت   نتايج  7توان  استلااده رردی   )

 ی [25]  نورده شده است  11مااسباا در یدوا  

 
 نتايج سايرين  عملكردي زيرسی تر سازه براي ا رام چابكی  :11یدوا 

Table 11: Performance sizing results of structure subsystem for agility 
requirement 

θS/tS
2 deg/s2 0.0228 

B/H Km/Km 0.6 

B Km 300 

tS s 20 

ωS-max deg/s 0.9 

hSC/hPL m/m 1.75 

 

خط  ائر   رسر  تطبیق    1.75m/mPLh/SCh=با  دياگرام  به  ديگري  مرز 

گرددی دياگرام تطبیق  مورد نظر اضافه می   VHR PS-AEOSسايرين  سازع  

  2سايرين  سازع ماهوارع مورد نظر به صورا نشان داده شده در شكا  

 ی [28]و    [27]،  [26]  شودترسیر می

 

 
 نمونه  VHR PS-AEOSدياگرام تطبیق زيرسی تر سازه در  :2شكا 

Fig. 2: Matching diagram of the structure subsystem in the sample VHR PS-AEOS 

 

 نتایج و بحث

ناحیة مجاز رراحی به شكا یوزنقه و به رن   رمر مشخ  شده استی  

سايرين    بر  حارر  ا راماا  ناحیه  اين  داخا  نقا   تمام  ره  ننجا  از 

رنند به همین د یا هر نقطه در  عملكردي زيرسی تر سازه را پاس می

ررح  ي   رراحی  مجاز  ناحیة  مینقطه  داخا  ما وم  براي  اي  شودی 

اي تكرار  هاي رراحی تا اندازه انتخام ررح مبنا، به صورا متموا سیكا 

اي ايجاد گرددی با استلااده  شوند ره امكان انتخام بهترين ررح نقطه می

هاي رراحی به چهار نقطه راهش پیدا  از صلااة رراحی تتداد سیكا 

رندی از ننجا ره نقطة ررح مبنا غا باه روي مرزها و در ماا تقارف  می

می  مرزي  رار  پارامتري   گیرخطو   مشخراا  مقاي ة  با  بنابراين  ند 

توان ررح مبنا را مشخ  نمودی  نقا  چهار گوشة ناحیة مجاز رراحی می

باشد و  می deg/smax-Sω 0.9=، براي ماهوارع مورد نظر 11مطابق یدوا 

ماهواره   ره  است  نن  مطلوم  عملكردي  سايرين   فاز  در  ره  ننجا  از 

رمترين حجر ممكن را اختیار نمايد بنابراين نقطة نشان داده شده در  

گرددی نقطة رراحی مشخ  شده  به عنوان ررح مبنا انتخام می  2شكا  

 در صلااة رراحی زيرسی تر سازه، داراي مختراا زير خواهد بود: 

𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = [
ℎ𝑆𝐶

ℎ𝑃𝐿
⁄ =1.75

𝑑𝑆𝐶
𝑑𝑃𝐿

⁄ =2.7
]  

 شوند: بنابراين ابتاد ماهواره به صورا زير مااسبه می

{
ℎ𝑆𝐶 = 0.93𝑚
𝑑𝑆𝐶 = 0.84𝑚

   

ماهواره   حجر  با   ابتاد  اساس  م تطیا    0.33mSCV=3بر  مكت   )حجر 

هاي  باشدی در اين رلاس حجمی، چگا ی ماهواره مطابق داده متادا( می

یيا، می بین  نماري یدوا  مقداري    3321.64Kg/mتا    3288.19Kg/mباي ت 

و   30.29mداشته باشدی حجر متناظر با هر ي  از اين دو مقدار به ترتی   
30.34m  توان حجر  ابی می با میان  12باشدی مطابق یدوا  میAEOS-VHR PS  

 مورد نظر را مااسبه ررد:

 
 نمونه  VHR PS-AEOSحجر فضاي داخلی و چگا ی  :12یدوا 

Table 12: The interior volume and density of the sample VHR PS-AEOS 
 ( 3Kg/mچگا ی )

Density (Kg/m3). 
 ( 3mحجر )

Volume (m3). 

 

 بیشینه  0.29 288.19
The Maximum 

 رمینه 0.34 321.64
Minimal 

314.95 0.33 VHR PS-AEOS 

 

تتیین    13بنابراين ابتاد، یرم و چگا ی ماهوارع مورد نظر به صورا یدوا  

 خواهد گرديد: 
 

 مشخراا ابتادي سازع ماهوارع مورد نظر :13یدوا 
Table 13: Dimensional specifications of the desired satellite structure 

SCh 0.93 m 

SCd 0.84 m 

SCl 0.6 m 

SCw 0.6 m 

SCA 0.56 2m 

sch 0.93 m 

SCV 0.33 3m 

SCρ 314.95 3Kg/m 

SCM 105 Kg 

 

 گیرینتیجه

تا   VHR PS-AEOS بر اسراس دياگرام تطبیق تشركیا شرده حدارثر یرم

باشرد و حدا ا یرم نن نیر  حد زيادي تات تأثیر پیكربندي رلی نن می
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تارت ترأثیر نرخ افرت ارتلاراه مرداري در ری دورع عمر عملكردي مراهواره  

اسرررتی برا تویره بره افرايش نرخ افرت ارتلاراه مردار در اثر رراهش یرم و  

افرايش ن ربت سرط  به یرم، به ازاي سرط  مشرخرری از ماهواره یرم  

 .باي ت از مقدار متناظر با نن سط  رمتر باشدنن نمی

همدنین ابتاد مامو ه و یانمايی مامو ه در داخا سازه به منظور تأمین  

در   و  ماهواره  ابتاد رلی  تتیین  براي  بارانی  ا راماا  نیاز  مورد  چابكی 

باشندی بر اين اساس سط  ماهواره از مقدار  نتیجه سط  و حجر نن می 

از اين رريق ن بت  مشخری نمی  تا  و    PLd/SCdتواند افرايش پیدا رند 

PLh/SCh    مادود و مقید به بیشترين مقدار نن ره بر اساس چابكی تتیین

 شود با ی بماندی می
 

 مشارکت نویسندگان

 اندی در اين مقا ه نوي ندگان به ن بت سهر برابر مشاررت داشته
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