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هاي مکعبی سنجش از دور با استفاده  سازي عملکرد ماهواره مروري بر بهینه 
  هاي هوش مصنوعی: کنترل وضعیت، انتقال داده و مدیریت حرارتی از تکنیک 
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  ) 1403دي   :، تصویب 1403آبان : (دریافت 

  چکیده
استفاده  هاي فضایی مورد  هاي مکعبی سنجش از دور به دلیل اندازه کوچک و هزینه پایین، به عنوان ابزارهاي ارزشمندي در مأموریت ماهواره 

هاي تعیین و کنترل  ها شامل سیستم هاي کلیدي در سه حوزه اساسی این نوع ماهواره ها و نوآوري گیرند. این مقاله به بررسی چالش قرار می 
هاي محدودیت اندازه و  ، به تحلیل چالش ADCS هايدر بخش سیستم  .پردازد ، انتقال داده به زمین، و مدیریت حرارتی می (ADCS)  وضعیت

هاي یادگیري ماشین براي بهبود عملکرد این  وزن، دقت بالا و نیاز به پاسخگویی سریع پرداخته شده است. استفاده از هوش مصنوعی و الگوریتم 
هاي مکعبی مورد بررسی قرار گرفته و  یافته، در کنترل وضعیت ماهواره هاي عصبی و فیلترهاي کالمن توسعه ها، شامل استفاده از شبکه سیستم 

در بخش انتقال داده، مشکلات مربوط به پهناي باند، مدیریت حجم    .ها بر افزایش دقت و کاهش خطاها تحلیل شده است یرات مثبت آن تأث
هاي  سازي و تکنیک هاي فشرده سازي فرآیند انتقال داده با استفاده از الگوریتم ها، و تأخیر در انتقال مورد بررسی قرار گرفته است. بهینه داده 

بخش    .هاي غیرضروري و افزایش کارایی ارتباطات پرداخته شده است ها، به کاهش حجم داده بندي داده هوش مصنوعی براي مدیریت و دسته 
هاي حرارتی و  هاي مکعبی و راهکارهاي پیشنهادي مانند استفاده از مواد و پوشش هاي کنترل دما در ماهواره مدیریت حرارتی به تحلیل چالش 

بینی  سازي و پیش هاي بهینه هاي عصبی مصنوعی پرداخته است. این مطالعه به بررسی روش رفتار حرارتی با استفاده از شبکه سازي دقیق  شبیه 
هاي  ي کاهش زمان پردازش و هزینه دهنده هاي حساس در شرایط فضایی پرداخته و نتایج آن نشان وضعیت حرارتی براي حفظ کارایی سیستم 

هاي هوش مصنوعی بر  پرداخته و تأثیر فناوري  Amazonia-1 و IPEX هاي نوآورانه ماننداین مقاله همچنین به بررسی پروژه   .محاسباتی است 
ماهواره  و کارایی  می بهبود عملکرد  تحلیل  را  مکعبی  بررسی هاي  این  از  نتایج حاصل  فناوري ها می کند.  بهبود  به  ارتقاء  تواند  و  فضایی  هاي 

 .ند هاي سنجش از دور کمک کمأموریت 

 ماهواره مکعبی، سنجش از دور، هوش مصنوعی، بهینه سازي عملکرد، کنترل وضعیت ماهواره، مدیریت حرارتی   واژگان کلیدي:
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  مقدمه  -1
نمونه ماهواره  عنوان  به  مکعبی،  و  هاي  فشرده  هاي 

فناوري کم  از  فزاینده هزینه  طور  به  فضایی،  در  هاي  اي 
قرار  زمینه  استفاده  مورد  دور  از  سنجش  مختلف  هاي 

ماهواره می  این  واحدهاي  گیرند.  از  که    10ها، 
شوند، به دلیل وزن سبک  ساخته می  ) U1( ی مترمکعب سانتی 

هاي فضایی  اي جذاب براي مأموریت پایین، به گزینه و هزینه 
شده  عملکرد  ]1[اند تبدیل  به  دستیابی  براي  حال،  این  با   .

مأموریت  در  ماهواره مطلوب  این  دور،  از  سنجش  با  هاي  ها 
چالش چالش  این  از  یکی  هستند.  مواجه  متعددي  ها،  هاي 
ي مکعبی  هاهاي مختلف ماهواره سازي عملکرد سیستم بهینه 

دوري از  سیستم   سنجش  جمله  و  هاي  از  کنترل  تعیین 
داده 1وضعیت  انتقال  و  حرارتی  مدیریت  است،  این  ]2[ها   .

ماهواره  در  ویژه  به  به  مسائل  توجه  با  مکعبی  هاي 
 .شود تر می هاي فضایی و منابع انرژي، پیچیده محدودیت 

هاي هوش مصنوعی، به عنوان یک ابزار پیشرفته،  تکنیک 
ها  سازي این سیستم هاي مؤثر براي بهینه حلقادر به ارائه راه 

توان به بهبود  هستند. از جمله کاربردهاي هوش مصنوعی می 
افزایش    ،هاي تعیین و کنترل وضعیتدقت و کارایی سیستم 

داده  انتقال  بهینه کارایی  و  اشاره  ها  حرارتی  مدیریت  سازي 
بینی  هاي دریافتی، پیش ها با تحلیل داده . این تکنیک ] 3[کرد

می  راهکارهاي خودکار  ارائه  و  آینده  بهبود  شرایط  به  توانند 
 . ] 4[هاي مکعبی کمک کنند عملکرد کلی ماهواره 

بهینه  ماهواره اهمیت  عملکرد  در  سازي  مکعبی  هاي 
توجه  مأموریت  قابل  اصلی  دو جنبه  از  دور  از  هاي سنجش 

کاربردهاي   روزافزون  افزایش  به  توجه  با  نخست،  است. 
هاي مختلف علمی، نظامی و تجاري،  سنجش از دور در زمینه 

ماهواره  این  عملکرد  می بهبود  کیفیت  ها  ارتقاء  به  تواند 
ها منجر شود.  آوري شده و بهبود دقت تحلیل هاي جمع داده 

و   اقلیمی  تغییرات  طبیعی،  منابع  پایش  در  مثال،  عنوان  به 
آمده از اهمیت  دست هاي به برداري، دقت و صحت داده نقشه 

تواند  ها می سازي عملکرد ماهواره بالایی برخوردار است و بهینه 
 . ]5[ها کمک کند به افزایش قابلیت اعتماد این داده 

بهینه  اقتصادي،  و  فنی  نظر  از  عملکرد  دوم،  سازي 
می ماهواره  مکعبی  هزینه هاي  کاهش  به  افزایش  تواند  و  ها 

شود بهره  منجر  ماهواره ]6[ وري  دلیل  .  به  مکعبی  هاي 
اي مناسب براي  اندازي، به گزینه هاي پایین تولید و راه هزینه 

 
 1 Attitude and Determination Control System (ADCS) 

پیاده  و  فناوري آزمایش  شده سازي  تبدیل  نوین  با  هاي  اند. 
تکنیک  از  عملکرد  استفاده  بهبود  براي  مصنوعی  هوش  هاي 

ماهواره  می این  دستی،  ها،  راهبري  به  نیاز  کاهش  به  توان 
سازي مصرف انرژي و کاهش خطاهاي سیستمی دست  بهینه 

ها نه تنها به افزایش طول عمر عملیاتی  سازي یافت. این بهینه 
بلکه می ها کمک می ماهواره  هاي  تواند به کاهش هزینه کند 

 .هاي فضایی نیز منجر شود مرتبط با مأموریت 
بهینه  در  مصنوعی  هوش  کارگیري  به  مجموع،  سازي در 

ماهواره  یک عملکرد  عنوان  به  دور  از  سنجش  مکعبی  هاي 
می راه  مؤثر،  و  نوآورانه  کارایی حل  و  کیفیت  بهبود  به  تواند 

هزینه مأموریت  کاهش  همچنین  و  فضایی  و هاي  ها 
. این موضوع به ] 7[ هاي فنی مرتبط با آنها منجر شود پیچیدگی 

هاي فضایی به سرعت در حال ویژه در دوران حاضر که فناوري 
 .اي برخوردار است پیشرفت و گسترش هستند، از اهمیت ویژه 

هاي اخیر در زمینه هوش مصنوعی و  با توجه به پیشرفت 
سازي عملکرد  ها در بهینه یادگیري ماشین، کاربرد این تکنیک 

هاي مکعبی به یک حوزه پژوهشی فعال تبدیل شده  ماهواره 
پروژه  ابعاداست.  با  مکعبی  ماهواره  توسعه  مانند   U1  هایی 

دانشگاه  انجام  Cal Poly توسط  تحقیقات  و  شده  کالیفرنیا 
به    J. D. Reis Junio و  Maximilian Preisinger توسط 

شبکه  کاربردهاي  شبیه بررسی  و  عصبی  رفتار  هاي  سازي 
پرداخته  تحقیقات  ]9[] 8[اند حرارتی  و  مطالعات  این   .

هاي  سازي عملکرد ماهواره هاي قابل توجهی در بهینه پیشرفت 
هاي هوش  ویژه با استفاده از تکنیک مکعبی سنجش از دور به 

اند. با این حال، هنوز فضاي زیادي براي  مصنوعی ارائه داده 
. این مقاله  ] 10[پیشرفت و تحقیق در این زمینه وجود دارد 

هاي هوش مصنوعی بر  به بررسی و تحلیل جامع تأثیر تکنیک 
ماهواره بهینه  این  عملکرد  می سازي  و  ها  تجزیه  به  و  پردازد 

پردازد.  هاي موجود می ها و نتایج پژوهش تحلیل روندها، روش 
هاي کلیدي از مطالعات  هدف از این مطالعه، استخراج بینش 

هاي تحقیقاتی آینده است که  سازي جهت شده و شفاف انجام 
 .هاي بیشتر در این حوزه منجر شود تواند به پیشرفت می 

و  سیستم    -2 ماهواره تعیین   کنترل وضعیت 
(ADCS) 

هاي مکعبی  کنترل وضعیت در ماهواره تعیین و    سیستم 
گیري صحیح ماهواره  سنجش از دور، نقش مهمی در جهت 
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ها با  هاي دقیق و مؤثر دارند. این سیستم آوري داده براي جمع 
هاي مختلف، وضعیت ماهواره  استفاده از سنسورها و محرك 

قرار می  .  ]2[دهند را تعیین کرده و آن را در جهت مطلوب 
هاي اندازه و  هاي اصلی در این زمینه شامل محدودیت چالش 

ماهواره  در  براي  وزن  کافی  فضاي  که  است  مکعبی  هاي 
هاي قوي را محدود  استفاده از سنسورهاي پیشرفته و محرك 

کند. علاوه بر این، نیاز به دقت بالا در تعیین وضعیت، به  می 
هاي سنجش از دور با دقت بالا، و پاسخگویی  ویژه در ماموریت 

تغییرات ناگهانی در فشار   (مانند  به تغییرات محیطی  سریع 
چالش  دیگر  از  جاذبه)  نیروي  یا  خورشیدي  ها  تابش 

براي  ]11[هستند  مدار  در  ماهواره  وضعیت  دقیق  کنترل   .
هاي سنجش از دور از اهمیت حیاتی برخوردار  آوري داده جمع 

تواند منجر به کاهش دقت  است، زیرا حتی انحرافات جزئی می 
    .شده شود آوري هاي جمع داده 

مصنوعی  بهبود می  هوش  به  توجهی  قابل  طور  به  تواند 
سیستم  ماهواره عملکرد  در  وضعیت  کنترل  مکعبی هاي  هاي 

هاي پیشرفته سنجش از دور کمک کند. با استفاده از الگوریتم 
تواند الگوهاي پیچیده در می  هوش مصنوعی یادگیري ماشین، 

و داده  کرده  شناسایی  را  وضعیت  سنسورهاي  هاي 
تواند ها می بینی هایی با دقت بالا ارائه دهد. این پیش بینی پیش 

به تنظیم خودکار وضعیت ماهواره بر اساس تغییرات محیطی 
تواند با کاهش نیاز به می  هوش مصنوعی همچنین،    کمک کند. 

و دخالت  انرژي  مصرف  بیشتر،  اتوماسیون  و  انسانی  هاي 
مطالعه   ک ی در    .خطاهاي ناشی از دخالت انسانی را کاهش دهد 

ماهواره، به   ت ی در کنترل وضع  یعصب   يها کاربرد شبکه   ي بر رو
در ماهواره مکعبی سنجش از دوري      1يری گ دقت نشانه   شی افزا 

MOVE-II   اصل هدف  عنوان  است.  ی به  شده   پرداخته 
، به عملیات دقیق هدایت سیستم اپتیکی )اشاره (گیري یا  نشانه 

ماهواره مکعبی به سمت هدف مشخص اشاره دارد. این فرآیند 
هاي سنجش از دوري دقیق و مطمئن از زمین براي تهیه داده 

  .] 8[ یا اجرام فضایی ضروري است 
و   بودبه تغییرات میل مداري حساس  قبلیکننده  کنترل 

درجه به طور متوسط) را برآورده    5.8دقت اشاره مورد نظر (
به حل این مسئله با کمک هوش    منظورهمین    به  .رد کنمی 

مکعبی    يماهواره  .ه شد مصنوعی، بویژه شبکه عصبی پرداخت 
MOVE-II   دانشجو توسط  فن  انیکه    خ یمون  یدانشگاه 

)TUMک یخود از  تی کنترل وضع  ي) ساخته شده است، برا  

 
 1 Pointing 

  ن ی. ا کند ی استفاده م  يبازخورد حالت چندبعُد  يکننده کنترل 
  روسکوپ، یژ   ،يد یسنسور خورش  یکننده تنها از خروجکنترل 

تنها به    تیوضعکنترل    ستمی . سبردی بهره م  سنجس ی و مغناط 
برا مغناطیسی  متک   ي القاگرهاي  بنابرا  ی عملگرها    ن، ی است. 

  ی سی مغناط   دانیبا بردار م  يبردار گشتاور مواز  کی   نتوای نم
.  شودی کنترل م  تی که منجر به کاهش قابل  رد؛اعمال ک  ن یزم

ا کنترل   نی با  در    یبخشت ی رضا  جینتا   یفعل  يکننده حال، 
داده    Hardware-in-the-Loop(HiL)  يهاي سازه یشب نشان 

شبیه ،  HiL  است. روش  و  یک  تست  براي  که  است  سازي 
هاي کنترلی در مراحل توسعه و پیش از  اعتبارسنجی سیستم 

    .]8[شود سازي واقعی استفاده می پیاده 

 
  MOVE-II ماهواره مکعبی  از ی کی گرافطرح    -1شکل 

ا   MOVE-II  میت  ری اخ  يهاتوسعه   به    ک ی  جادیمنجر 
  ک یو    تی وضع  ن یتخم  يبرا  EKF (2(   افتهیکالمن توسعه   لتری ف

  ی تیپاراز  یاز دوقطب  یجبران گشتاور اختلال ناش   يروش برا
ها را بر  بتوان آن   نکهیها قبل از ا روش  ن یماهواره شده است. ا

 يمجموعه   کیدر    دیماهواره اجرا کرد با   يمدل پرواز  يرو
ارز   کپارچه ی آزما  یابیمورد  گ  شیو    . ]8[رند یقرار 

  ت یکنترل وضع يممکن است برا   ن یگز ی جا  يهاکننده کنترل 
و  قابل  یرخطی غ  يهای ژگیبا  کاهش  بس  تی و    ار یکنترل 

  ي برا  د یکنترل با   ي کردهایاز رو  یتر باشند. انواع مختلفمناسب 
    .] 8[رند ی قرار گ  یابی مورد ارز  MOVE-II  يها بر روآن  ياجرا
 ياماهواره   تی مأمور  کی  نانیاطم  تیقابل  يبالا  يازهاین

-Software-in-theي  هاط یدر مح  قی دق  يهاش یمستلزم آزما 

Loop(SiL)   و  Hardware-in-the-Loop(HiL)   ن یاست. اگر ا  
کنترل   زیآمت یموفق  هاش یآزما  يکننده باشند، 

 2 Extended Kalman Filter (EKF) 
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می شدهي سازاده یپ رو  تواند،    ي بارگذار  مکعبی  ماهواره  يبر 
  شود.  ی ابی در پرواز ارز  وشده 

  
تنظیمات  ،  Matlabدر   Delta-Hکننده  سازي کنترل مقایسه پیاده   -2شکل 

SiL  وHiL  

، هنوز مشخص نیست که به  MOVE-II  ماهواره مکعبی
تواند در یک  کدام مدار پرتاب خواهد شد؛ یعنی ماهواره می 

مدار کاملاً غیرمنتظره و نامناسب قرار گیرد. بنابراین، بایستی  
اطمینان حاصل شود که ماهواره در مدارهاي مختلف چگونه  

کند و آیا نسبت به تغییرات پارامتري مقاوم است یا  عمل می 
از  گیري چهار شبیه خیر. خطاي نشانه  سازي در طول بیش 

  .  ] 8[آمده است  )3(هاي مختلف در شکل  مدار با انحراف  3.5

  
  فرضش ی کننده پ به دست آمده با کنترل  ي ری گنشانه   يخطا  -3شکل 

  نی انگیم   لتریف   کی مختلف. نمودارها با   يها با انحراف   ییمدارها  يبرا
  اند. متحرك هموار شده 

نشان   Hardware-in-the-Loop  سازي علاوه بر این، شبیه 
کننده در حضور تأخیرهاي بزرگ و با  دهد که این کنترل می 

دقت عددي پایین پایدار است. همچنین، نشان داده شده که  
سازگار است. پارامترهاي کنترلی   MOVE-II با فریمور موجود 

سازي را  روزرسانی هستند، این پیاده که به صورت پویا قابل به 
  ] 8[. کنندبراي اپراتورهاي ماهواره جذاب می 

Maximilian  ، از کنترل الهام  کننده شبکه عصبی که  با 
است،    Shanmugam  و   Sivaprakashتوسط   شده  پیشنهاد 

نیز مورد بررسی قرار    را   LQRبا نام    یک مفهوم کنترل دیگري

در    LQR. نتایج بهره گیري از کنترل کننده شبکه عصبی  داد
  . ] 8[) آمده است 4شکل(

  
کننده  کننده کنترل مقایسه پیامدهاي رفتار اسمی با کنترل   -4شکل 

LQR  یافته  توسعه  

تواند به چندین بخش تقسیم شود  بنابراین، فضاي حالت می 
هر یک یک کنترل  براي  توسعه  خطی  LQR کننده که  شده 

کنترل می  این  خطی کننده یابد.  داده هاي  براي  شده  را  هایی 
می  تولید  عصبی  شبکه  به  آموزش  قادر  سپس  که  کنند 

خطی درون  کنترل  قوانین  این  بین  از  یابی  تقلید  و  شده 
شده مناسب در هر بخش از فضاي حالت  کننده خطی کنترل 

به  کننده خطی با بهره و توسعه کنترل   .باشد می  هاي جدید 
د.  ی رسدرجه مربع    0.38درجه با واریانس    3گیري  دقت نشانه 
نامزد  درصد موارد همگرا می   80کننده در  این کنترل  شود. 

مونت  نرم افزار  هاي  سازي سازي غیرخطی در تمام شبیه پیاده 
درجه با   3.3دهد و به دقت نهایی کارلو همگرایی را نشان می 

می   2.3واریانس   دست  مربع  مونت  شبیه   یابد.درجه  سازي 
سازي و تحلیل  کارلو یک تکنیک ریاضی است که براي مدل 

ها و فرآیندهاي پیچیده که داراي عناصر تصادفی و  سیستم 
  . ]8[شودعدم قطعیت هستند، استفاده می 

هاي تعیین و کنترل  استفاده از هوش مصنوعی در سیستم 
می  ماهواره وضعیت  کلی  عملکرد  بهبود  به  منجر  ها،  تواند 

ریسک  مأموریت کاهش  کارایی  افزایش  و  فضایی  ها  هاي 
دستاورد ]12[شود  این  می   .  مصنوعی  نشان  دهند که هوش 
ماهواره می  بعدي  نسل  توسعه  در  حیاتی  نقشی  هاي  تواند 

  .هاي فضایی ایفا کند مکعبی و دیگر سیستم 

 انتقال داده به زمین   -3

انتقال داده   یمکعب   يهادر ماهواره  از دور،    ي هاسنجش 
ا   شدهي آورجمع  چالش   یک ی  ینیزم   يها ستگاه یبه    ي هااز 

مختلف (مانند   يکه توسط سنسورها یی هااست. داده  ي دیکل
  شوند، ی م  ي آور) جمع ي رادار  ا ی   ، یحرارت  ، ينور  ي سنسورها

تأخبه   دی با حداقل  با  و  کارآمد  زم   ر یصورت  ارسال    نیبه 
چالش ]13[ندشو ا  ي ها.  در  شامل    نه یزم  نی موجود 
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  از یها، و نداده   يحجم بالا  تیر یباند، مد  يپهنا  يهات ی محدود
است.    افتهیانتقال   يهااز صحت و کامل بودن داده   نان یبه اطم 
دل  ماهواره   لیبه  محدود    یمکعب  يهااندازه کوچک  منابع  و 
 ياژه یو   تیاهم  نیانتقال داده به زم  ندیفرآ  يسازنه یبه  ،يانرژ

انتقال    تی فیمنجر به افت ک  تواندی م  هات یمحدود   نی دارد. ا
به  شرا   ژهیوداده،  از    یطیدر  شدن  دور  حال  در  ماهواره  که 

به  ینیزم   ستگاهیا شود.    ي برا  ندهایفرآ  نی ا  يسازنه یاست، 
افزا و  تداخلات  اهم  شیکاهش  از  داده،  انتقال    ت یسرعت 

  . ]14[برخوردار است  ییبالا 
زمداده   انتقال  به  راهکارها  یک ی  نی ها  برا  ياز    ي مهم 

س  يسازره یذخ  يسازنه یبه در    ی ک یاپت  يهاستم یداده 
روش    است  یمکعب  ي هاماهواره  دو  به  ارتباطات  که 
پذیرد.  صورت می   2ياماهواره   نی بارتباطات    و  1زمینی _ فضایی 

) ماهواره 4شکل  ارتباطات  انواع  به  )،  داده  انتقال  جهت  اي 
  . ] 14[دهد زمین را نشان می 

  
)،  GSLs: ارتباطات فضایی و زمینی (انواع ارتباط در ماهواره   -4  شکل

  ) ISLsاي (ارتباطات بین ماهواره 

به    ازیبه کاهش ن  توانی م  نیمها به ز انتقال داده   يای از مزا
به  پردازش سر  يسازره ی ذخ  يسازنه یحافظه،  ها  داده   ترع ی و 

وزن و مصرف   شود ی به حافظه باعث م ازی اشاره کرد. کاهش ن
  ره یذخ  نیدر زم   نهیطور بهها به برق ماهواره کمتر شود و داده 

نبه آن   یشوند که دسترس   ن، ی . همچنشود ی تر مآسان   زیها 
  تر ع ی سر  یابی منجر به دست  نیها در زمداده   ترع یپردازش سر 

نتا اما ا شودی ها مداده   لیتحل  جی به    ی بیمعا  زی ها نروش   نی. 
در انتقال    ری باند بالا و تأخ  يبه پهنا  ازین  آن،  دارند؛ از جمله

کاربردها    یبرخ  ي باشد و برا  بر نه یهز   تواندی که مداده است  
  . ]15[مناسب نباشد 

در    نی به زم  یمکعب   يهاها از ماهواره انتقال داده   مراحل 
  م یطور مستقها به داده   ند،یفرا  نیدر اکه    ) آمده است5شکل (

)GSLs(  قیاز طر   ای   ) رلهISLs16[شوندی ارسال م  نی ) به زم[ .  

 
 1 Ground-to-satellite links (GSLs) 

  
  زمین مراحل مخابره داده از ماهواره مکعبی به    -5شکل 

  ي هادر انتقال داده از ماهواره   ی استفاده از هوش مصنوع
در بهبود عملکرد    ینقش مهم  ن،یسنجش از دور به زم   یمکعب
افزا مصنوعکندی م  فای ا  ندیفرآ  نی ا  ییکارا  شی و  هوش    ی . 

به  تواند ی م خودکار    يبند ها، دسته داده   ت یری مد  ي سازنه یبا 
انجام داده    امختلف ر  ي از سنسورها و ابزارها  ی افتیاطلاعات در 

  د ی ها باکند که کدام داده   نیی تع  ت،ی و اولو ت یو بر اساس اهم
زم شوند   نیبه  ا] 17[ارسال  کاهش    تواندی م  تی قابل  نی .  به 

داده  افزا  يرضروری غ  ي هاحجم  داده   ییکارا  ش یو  ها  انتقال 
  کمک کند. 
ها  داده   يسازدر بهبود فشرده   یهوش مصنوع  ن،یهمچن
  ي برا  توانندی م  قی عم  يری ادگی   يهاتم یدارد. الگور  ینقش مهم

امر   نیبه کار گرفته شوند که ا  ده ی چیپ ي هاداده  ي سازفشرده 
ن   يپهنا  تواندی م ها را کاهش  انتقال داده   يبرا  ازیباند مورد 

و زمان انتقال را بهبود بخشد. علاوه    هانه یهز   جه،یداده و در نت
ا مصنوع   يهاک یتکن  ن،ی بر  شناسا   یهوش  به  و    ییقادر 
  ن یهستند که ا  یانتقال  ي هاموجود در داده   ي خطاها  حیتصح 

در    یافتی در  ي هاداده   نان یاطم  تی دقت و قابل  شی امر به افزا
  . شود ی منجر م ن یزم

  ي بهتر انرژ ت یری به مد تواندی م ن ی همچن ی مصنوع هوش 
  ي هات ی کمک کند. با توجه به محدود  یمکعب   يهادر ماهواره 

ا   يانرژ بهماهواره   ن یدر  انرژ  يسازنه یها،  در زمان    يمصرف 
.  انجامدی ها بآن   ی اتی عمر عمل  ش یبه افزا  تواند ی ها م انتقال داده 

سو مصنوع  يهاتم یالگور   گر،ید  ي از    ی نیبش یپ  اب   یهوش 

 2 inter-satellite links(ISLs) 

 آوري داده توسط سنسورهاجمع

 هاسازي دادهفشرده

هاي رادیویی ها به سیگنالتبدیل داده
)Modulation( 

 ها به زمینانتقال داده

ها در ایستگاه زمینی به داده هاي رادیوییتبدیل سیگنال
)Demodulation( 
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  ي برا طیزمان و شرا ن یبهتر توانندی م  ،ییو فضا يجو طیشرا
  ش یو افزاکرده و به کاهش تداخلات   نییها را تعانتقال داده 

  ارتباطات کمک کنند.  ییکارا
مصنوع   يریکارگبه   با   ی مکعب  يهاماهواره   ،یهوش 

  از یبه صورت خودمختار عمل کنند و ن  يادی تا حد ز  توانندی م
  ژه یبه و   يخودمختار  نیرا کاهش دهند. ا   یبه دخالت انسان

مأمور  مستق  يهات یدر  ارتباط  که  ماهواره   میدوردست  ها  با 
اهم است،  پروژه   ییبالا  تیدشوار    IPEXمانند    ییهادارد. 

تکنداده   نشان صراحتا   از  استفاده  که    ي ری ادگی  يهاک یاند 
بهبود    )، میتواند منجر بهIPMماژول بار هوشمند (  در  قیعم
  ش یو افزا  ریکاهش زمان تأخ  و متعاقباها  انتقال داده   ندیفرآ 

  . ]17[شود  هاي سنجش از دورينرخ انتقال داده 

  
  IPEXماهواره مکعبی    -5شکل 

ا  پشت  نیهدف  مامور  یبانیماژول،  در    HyspIRI  تی از 
ب  ناسا  ی شناسن یزم  دهه   هبرنام  حجم    ي برابر  ست ی با کاهش 
شامل   HyspIRIکم است.   ری با تاخ ي فور  داده  د یها و تول داده 

تصو   VSWIR  ی فی فراط   ي ربرداریتصو   سنجفیط    ربردار یو 
حرارت  قرمز  حدود    یمادون  روزانه  که  داده    ت ی ترابا  5است 

  سال و ار  دی تول  يلازم برا  يهارساخت ی ز  IPEX.  کنندی م   دی تول
  یی نایب  ،ینیماش يری ادگیها را با استفاده از  داده  نی ا می مستق
 AI Continuous Activity  ز ی ربرنامه   و   ي وتریکامپ

Scheduler Planner Execution and Re-planner  ي برا  
  ي و پهنا  CPU  ل،یفا  يسازره یمنابع ماهواره مانند ذخ  تی ری مد

ها  و حتی استفاده بهینه از منابع انرژي مانند باتري   باند ارسال
  . ] 17[کند ی فراهم م  هاي خورشیدي راو پنل 

در انتقال داده    یاز هوش مصنوع يریگبهره  ،یبه طور کل 
ماهواره  زم   یمکعب  يهااز  کارا   نیبه  تنها  ا   یینه  دقت    ن یو 

  ي هاي به توسعه فناور  تواندی بلکه م  بخشد،ی م  بودرا به  ند یفرآ 
  کمک کند.   زی ن هانه یو کاهش هز دی جد

  مدیریت حرارتی   -4
سنجش از دور    یمکعب  يهادر ماهواره   یحرارت  تی ری مد

دل کوچک   لی به  توجه  ی حرارت  ي هابا چالش ،  اندازه    ی قابل 
ها امکان استفاده از  ماهواره  نیمحدود ا  يمواجه هستند. فضا

رادخنک   يهاستم یس مانند  فعال  محدود    اتورهای کننده  را 
مطلوب    یحرارت  طیکنترل دما و حفظ شرا   نی بنابرا  کند،ی م

صح  ي برا به    ی داخل  زاتیتجه  ح یعملکرد  از    یک یماهواره 
در    ژهی مسئله به و  ن یشده است. ا  ل یتبد  یاساس   يهاچالش 

کامل    هی تخلعلت عدم  به    هاماهواره   ن یا  ی ک یاپت  ي هاستم یس
ب  ،حرارت تخلکند ی م  دای پ  يشتری نمود  عدم  مناسب    ه ی. 

  ي هاستم یاز حد س  شیمنجر به گرم شدن ب  تواند ی حرارت م
  آنها شود.  ییو کاهش کارا یک یاپت

ماهواره   یحرارت  تی ری مد  يهاچالش بنابراین   هاي  در 
شامل کنترل نوسانات دما در طول  مکعبی سنجش از دوري، 

)،  دی به نور خورش  نی زم هی(مانند عبور از سا  يمدار يهادوره 
ب  يری جلوگ شدن  داغ  تجه  ش یاز  حد  و    زات ی از  حساس، 
که  از انتقال حرارت کارآمد در داخل ماهواره است    نانیاطم

راه   ازین مبتن  يهاحلبه  و  برا  یخلاقانه  علم  ا   يبر    ن یحل 
  . ]18[ابد یی م شی افزا ، مشکلات

  
  ] U3   ]6در ماهواره   CCAM یکی اپت   نیساختار دورب  - 6شکل 

  ي هاها، استفاده از مواد و پوشش چالش   نیمقابله با ا   يبرا
برا   ق یدق   يسازه ی شب  ن یو همچن  یک یاپت  ستمیس  ي مناسب 

  ی اتی ح  اری بس یمفهوم  ی طراح  هی در مراحل اول  یاتلاف حرارت 
، از  ASTERIA  ی. به عنوان مثال، در ماهواره مکعب]11[است

شامل    CCAM  ی ک یاپت  ستم یس کنترل    کیکه  دستگاه 
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ای غ  ی حرارت است.  شده  استفاده  است،  از    ستمی س  نی رفعال 
حرارت  حرارت  یچسب  تسمه  دما  يبرا  یمس  یو    ي کنترل 

م  CMOSحسگر   شار   ن ی ا .  کندی استفاده  دفع  به  راهکار 
را در   ي و دما  کند ی از حسگر کمک م   یناش   ی حرارت  حسگر 

سانت   25  ر ی محدوده مطلوب ز  م   گرادی درجه  که   کند، ی حفظ 
  است. ي آن ضرور  نه یعملکرد به  يبرا 

هاي  هاي مکعبی یکی از جنبه مدیریت حرارتی در ماهواره 
تواند بهبود یابد.  حیاتی است که به کمک هوش مصنوعی می 

بخش  عملیاتی  دماي  حفظ  منظور  به  مدیریت  هاي  این 
، باتري، سنسورها و  سیستم اپتیکی مختلف سیستم، از جمله 

هاي فضایی  . با توجه به محدودیت ]9[دیگر اجزا، ضروري است 
هاي مکعبی، هوش مصنوعی  هاي مختلف ماهواره و نیازمندي 

 .تواند به عنوان یک ابزار کلیدي در این زمینه عمل کند می 
هاي مکعبی  هوش مصنوعی در مدیریت حرارتی ماهواره 

گیرد.  می  قرار  استفاده  مورد  اصلی  صورت  دو  به  تواند 
توانند بر  ماشین و هوش مصنوعی می   هاي یادگیريالگوریتم 

داده  تابش  اساس  در  تغییرات  سنسورها،  از  زنده  هاي 
پیش  را  محیطی  شرایط  سایر  و  و  خورشیدي  کرده  بینی 

خنک سیستم  خودکار  هاي  طور  به  را  گرما  تابش  یا  کننده 
سازي مصرف انرژي و حفظ دماي  تنظیم کنند. این کار بهینه 

 .سازد عملیاتی مناسب ماهواره را ممکن می 
تواند در تشخیص و مدیریت  هوش مصنوعی می   همچنین  

با  ناهنجاري  فناوري  این  باشد.  داشته  نقش  حرارتی  هاي 
داده  سیستم تحلیل  و  حسگرها  نظارتی،  هاي  هاي 

هاي دمایی را شناسایی کرده و به صورت خودکار  ناهنجاري 
هاي حرارتی یا  اقدامات اصلاحی مانند تنظیم مجدد سیستم 

. این  ]19[کند کننده را اجرا می هاي خنک سازي سیستم فعال 
پذیري و کارایی ماهواره در برابر  رویکرد باعث افزایش اطمینان 

 .شود نوسانات دما و شرایط غیرمنتظره فضایی می 
پروژه  شبکه  Amazonia-1 در  مصنوعی از  عصبی   هاي 

(ANN)1   شبیه استفاده  براي  ماهواره  حرارتی  رفتار  سازي 
  . ] 9[شد 

انجام این مطالعه هایی براي  ابتدا لازم است داده   جهت 
شبکه  داده آموزش  این  باشد.  دسترس  در  عصبی  ها  هاي 

از شبیه می  یا  آزمایشات  از  به سازي توانند  دست  هاي عددي 
آیند، به شرطی که مدل حرارتی عددي ماهواره با استفاده از  

هاي تجربی اعتبارسنجی شده باشد. در واقع، یک مدل  داده 

 
1 Artfitial Neural Networks  (ANN) 

تر  شده از ماهواره مناسب حرارتی عددي دقیق و اعتبارسنجی 
می  زیرا  سناریوهاي  است،  لازم  یا  دلخواه  تعداد  به  تواند 

هاي تجربی مورد  تولید کند، که اگر داده  ANN آموزشی براي 
استفاده قرار گیرند، این کار بسیار پرهزینه و حتی غیرعملی  

به این منظور در این مطالعه از براي بدست آوردن    .خواهد بود 
از  داده  آموزشی،  پیشرفته سیستم هاي  عددي  تفاضل   2هاي 

  . ]9[استفاده شده است 

 
  Amazonia-1 تعادل حرارتی ماهواره مکعبی مدل فیزیکی   -7  شکل

همراه با پارامترهاي ورودي، ،  ANN  در مرحله بعد، معماري 
داخلی  و  می  خروجی  داده تعریف  شامل شود.  ورودي  هاي 

عمل  ماهواره  روي  بر  که  خارجی  و  داخلی  حرارتی  بارهاي 
هاي خروجی دماي نقاط مورد کنند، است، در حالی که داده می 

باشد. توجه داشته نظر، مانند تجهیزات، در سطح ماهواره می 
باشید که هم بارهاي حرارتی و هم دماها توابع زمان هستند، 
زیرا در مدار ماهواره تحت شرایط حرارتی متغیر قرار دارد که 

 .شود صورت متغیر با زمان می منجر به توزیع دما به 
آموزش  بعدي  وزن  ANN مرحله  آن  در  که  هاي  است، 

شود تا خطا در  روزرسانی می شبکه در یک فرآیند تکراري به 
  آن پس از  .خروجی نسبت به مقادیر مورد انتظار کاهش یابد 

می  تحلیل  با  نتایج  مقایسه  با  آن  تعمیم  قابلیت  و  شود 
ارائه نشده داده  اگر اند، بررسی می هایی که در آموزش    شود. 

ANN   پیش به  نباشد،  قادر  انتظار  مورد  نتایج  صحیح  بینی 

 2 Systems improved numerical differencing (SINDA) 
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شود تا  دوباره تعریف می  ANN  معماري یا پارامترهاي داخلی
  یافت شود.   ANN  زمانی که تنظیمات مناسب براي

گرم  دماي  حالت  دو  روي  بر  شبکه  آموزش  از    پس 
(Hot) و دماي سرد  (Cold)، هایی موجود  بدلیل محدودیت

 ,A, B, C, D, E)  در این مطالعه، از مجموعه سناریوهاي

F, G, H, I, J)    نظرگرفته شده در این مطالعه، تنها دو  در
مورد ارزیابی قرار گرفته است. رفتار حرارتی    (H, F) سناریو

،  1سه بخش از ماهواره مکعبی(واحد کنترل اینرسی سنسور 
الکترونیکی  محرك  سیگنال    2کنترل  پردازشگر  و 

از سیستم3الکترونیکی  آمده  بدست  نتایج  از  با استفاده   (  
بینی مدل شبکه عصبی در  تفاضل عددي پیشرفته و پیش

 ] 9[ .آمده است  )8( شکل 

  
  ANNو   SINDAهاي دما تولیدشده توسط مقایسه منحنی   -8  شکل

 دیده آموزش 

که زمان پردازش مورد    دهدمی نشان    این مطالعه  نتایج
  Amazonia-1  مکعبی  نیاز براي تولید رفتار حرارتی ماهواره

بدست   مرتبه از زمان مورد نیاز براي   5حدود    ANNمدل     با 
طریق   از  نتایج  پیشرفت سیستم آوردن  تفاضل عددي  ه،  هاي 

  . ]9[تر است کوتاه 
باید   کردهمچنین  براي    اشاره  محاسباتی  هزینه  که 

بالا    ،دیده آموزش    ANNمدل آوردن   دست به  است  ممکن 
ساعت براي   100ال در این مطالعه، حدود ث به عنوان م باشد،

با این حال، این تلاش ارزشمند  آموزش مدل صرف شده است.  
انجام   بار  یک  تنها  زیرا  آن می است  از  پس  و  مدل     شود 

می آموزش  شبیه دیده  براي  رفتار  تواند  سریع  بسیار  سازي 
  . ]9[حرارتی ماهواره استفاده شود 

 
 1 inertial control unit (ICU) 
 2 Thruster control electronics (TCE) 

 گیري و پیشنهادات نتیجه  -5

هاي  این مقاله به بررسی عمیق سه جنبه کلیدي فناوري 
هوش  ماهواره  حیاتی  نقش  و  دور  از  سنجش  مکعبی  هاي 

سیستم  این  عملکرد  بهبود  در  است:  مصنوعی  پرداخته  ها 
، انتقال داده و  (ADCS)  تهاي تعیین و کنترل وضعی سیستم 

تحلیل  از  حاصل  نتایج  حرارتی.  انجام مدیریت  شده  هاي 
سازي و  دهنده تأثیر قابل توجه هوش مصنوعی بر بهینه نشان 

ها است و نقش کلیدي آن در توسعه  ارتقاء کارایی این فناوري 
 .کند هاي فضایی را برجسته می و پیشرفت مأموریت 

ماهواره سیستم  در  وضعیت  کنترل  و  تعیین  هاي  هاي 
ها  آوري داده مکعبی نقش حیاتی در حفظ دقت و صحت جمع 

الگوریتم  از  استفاده  با  ویژه  به  مصنوعی،  هوش  هاي  دارند. 
هاي عصبی، توانسته است به شکل  یادگیري ماشین و شبکه 

ها  ها را بهبود بخشد. این الگوریتم مؤثري عملکرد این سیستم 
هاي سنسورهاي وضعیت را  قادرند الگوهاي پیچیده در داده 

بینی دقیق وضعیت ماهواره بر اساس  شناسایی کرده و با پیش 
فراهم   را  وضعیت  خودکار  تنظیم  امکان  محیطی،  تغییرات 

سازي نه تنها دقت کنترل وضعیت را افزایش  کنند. این بهینه 
کارای انسانی،  دخالت  به  نیاز  کاهش  با  بلکه  ی  داده، 

را نیز ارتقاء داده است. با این حال، هوش   ADCS هاي سیستم 
می  بهینه مصنوعی  در  وضعیت،  کنترل  از  فراتر  سازي  تواند 

انرژي و مدیریت  سایر زیرسیستم  هاي ماهواره مانند مصرف 
  .خطاها نیز مؤثر باشد 

داده ماهوارهانتقال  از  ایستگاهها  به  مکعبی  هاي هاي 
محدودیت دلیل  به  بالاي  زمینی  حجم  و  باند  پهناي  هاي 

چالشداده از  یکی  مقاله،  ها  این  در  است.  اصلی  هاي 
تواند در این  بهبودهاي قابل توجهی که هوش مصنوعی می

گرفت قرار  بررسی  مورد  کند،  ایجاد  استزمینه  .  ه 
فشردهالگوریتم تکنیکهاي  و  پیشرفته  هاي  سازي 

دادهبهینه مدیریت  توانستهسازي  دادهها،  حجم  هاي  اند 
ها را بهبود  غیرضروري را کاهش دهند و سرعت انتقال داده

شرایط جوي و فضایی به    بینیعلاوه بر این، پیشبخشند.  
انتقال   براي  بهترین زمان و شرایط  کمک هوش مصنوعی، 

و به کاهش تداخلات و افزایش کارایی  ها را تعیین کرده  داده
تکنیک این  است.  شده  منجر  به  ارتباطات  همچنین  ها 

 3 Signal processing electronics (SPE) 
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ها و افزایش  سازي مصرف انرژي در فرآیند انتقال دادهبهینه
   .اندها کمک کرده عمر عملیاتی ماهواره

به دلیل فضاي  مدیریت حرارتی در ماهواره  هاي مکعبی 
براي عملکرد   نیاز به حفظ شرایط دمایی مناسب  محدود و 

از چالش  از  بهینه تجهیزات، یکی  هاي بزرگ است. استفاده 
مصنوعی شبکه  عصبی  شبیه  (ANN) هاي  رفتار  براي  سازي 

حرارتی ماهواره به طور قابل توجهی زمان پردازش را کاهش  
تر را فراهم کرده است.  سازي سریع و دقیق داده و امکان شبیه 

بینی دقیق رفتار  در پیش  ANN دهنده توانایی این نتایج نشان 
تواند به  هاي دمایی است که می حرارتی و شناسایی ناهنجاري 

از   ناشی  مشکلات  از  جلوگیري  و  حرارتی  مدیریت  بهبود 
از  استفاده  کند.  کمک  دما  کل  ANN تغییرات  طور  به  به  ی 

کارایی و اعتمادپذیري ماهواره  ها در شرایط مختلف  افزایش 
 .هاي محاسباتی کمک کرده است فضایی و کاهش هزینه 

می  نشان  حاضر  به  تحقیقات  مصنوعی  هوش  که  دهد 
هاي مکعبی  عنوان یک ابزار کلیدي در بهبود عملکرد ماهواره 

کند.  هاي مختلف فناوري، نقش بسیار مهمی ایفا می در زمینه 
پیشرفت  الگوریتم با  در  بیشتر  و  هاي  مصنوعی  هوش  هاي 

هاي جدید و  توان به تحقق قابلیت هاي نوین، می توسعه روش 
  هاي فضایی دست یافت.  بهبود عملکرد مأموریت 

تحلیل  ارائه براساس  به هاي  نتایج  و  از  دست شده  آمده 
هاي تعیین و کنترل وضعیت،  هاي سیستم تحقیق در زمینه 

ماهواره  حرارتی  مدیریت  و  داده  مکعبی،  انتقال  هاي 
می  زیر  این  پیشنهادات  کارایی  و  عملکرد  بهبود  به  تواند 

 :هاي فضایی کمک کند ها و ارتقاء مأموریت فناوري 

الگوریتم  -1-5 براي  تقویت  هاي هوش مصنوعی 
  ADCS بهبود
مدل   -  عمیق توسعه  یادگیري  از  :  هاي  استفاده 

بینی وضعیت  هاي یادگیري عمیق براي بهبود پیش الگوریتم 
سیستم  خودکار  تنظیم  و  به  می  ADCS هاي ماهواره  تواند 

شود.   منجر  وضعیت  کنترل  در  بیشتري  سرعت  و  دقت 
مدل پژوهش  آزمایش  و  بررسی  به  باید  آینده  هاي  هاي 
 .تر توجه کنند تر و بهینه پیچیده 

هاي دریافتی از ادغام داده   :هاي چندمنظوره ادغام داده  - 
هاي انواع مختلف سنسورها و منابع اطلاعاتی به کمک تکنیک 

تواند به بهبود دقت تعیین وضعیت و واکنش هوش مصنوعی می 
تواند به ها می این ادغام داده   .به تغییرات محیطی کمک کند 

 .تر و کاهش خطاها منجر شود شناسایی الگوهاي پیچیده 

 سازي فرآیند انتقال دادهبهینه  -2-5

تحقیق بر   : سازي پیشرفته هاي فشرده توسعه الگوریتم   - 
الگوریتم  فشرده روي  داده هاي  و  سازي  پیچیده  هاي 

براي  تکنیک  جدید  داده هاي  حجم  منتقل کاهش  شده  هاي 
بهینه می  به  کاهش  تواند  و  باند  پهناي  از  استفاده  سازي 

کند هزینه  کمک  تکنیک   .ها  این  می همچنین،  به  ها  توانند 
داده  انتقال  سرعت  ارتباطات  افزایش  در  تأخیر  کاهش  و  ها 

 .فضایی منجر شوند 
قابلیت   - هاي  توسعه روش  : هاهاي مدیریت داده افزایش 

دسته  براي  مصنوعی  اولویت هوش  و  داده بندي  هاي  بندي 
تواند به افزایش کارایی فرآیند انتقال داده  شده می آوري جمع 

سیستم  روي  بر  اطلاعاتی  بار  کاهش  کمک  و  ارتباطی  هاي 
تواند به افزایش قابلیت اطمینان و کارایی  کند. این بهبودها می 

 .هاي فضایی منجر شود مأموریت 

 هاي مدیریت حرارتی سیستمارتقاء  -3-5

مدل   - شبیه پیشرفت  حرارتیهاي  در   : سازي  تحقیق 
مدل زمینه  به هاي  و  حرارتی  روش سازي  هاي  کارگیري 

ها  تر رفتار حرارتی ماهواره سازي دقیق تر براي شبیه پیشرفته 
کارایی  می  افزایش  و  حرارتی  مدیریت  بهبود  به  تواند 

توانند به  ها می این مدل  .کننده کمک کند هاي خنک سیستم 
هاي حرارتی و اجراي اقدامات  شناسایی زودهنگام ناهنجاري 

  .پیشگیرانه کمک کنند 

    هاي حرارتیمدیریت خودکار ناهنجاري-
مدیریت   و  شناسایی  براي  مصنوعی  هوش  از  استفاده 

ناهنجاري  می خودکار  حرارتی  بهبود  هاي  به  تواند 
هاي  جلوگیري از خرابی هاي حرارتی و  اعتمادپذیري سیستم 

تواند به افزایش عمر  غیرمنتظره کمک کند. این رویکرد می 
  .هاي نگهداري منجر شود ها و کاهش هزینه مفید ماهواره 

ماهواره  در  مصنوعی  هوش  از  استفاده  نتیجه،  هاي  در 
ها شده  مکعبی نه تنها موجب ارتقاء کارایی و دقت این فناوري 

مأموریت  پیشرفت  و  توسعه  به  بلکه  نیز  است،  فضایی  هاي 
هوش مصنوعی به عنوان یک ابزار کلیدي  کمک کرده است.  

هاي مختلف  هاي مکعبی در زمینه در بهبود عملکرد ماهواره 
هاي بیشتر در این حوزه،  کند و با پیشرفت فناوري عمل می 

قابلیت می  تحقق  به  عملکرد  توان  بهبود  و  جدید  هاي 
  .هاي فضایی دست یافت مأموریت 
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