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One of the main parts in modeling and simulation of space 
systems is to determine the nonlinear behavior of the system. 
In this article, it is shown how artificial intelligence systems 
could effectively be used in the early stages of a payload 
system design process in Remote Sensing Satellites (RSS). 
Modeling and simulation of space systems with nonlinearity 
and uncertainty in behavior recognition and decision making 
is vital. Time and cost of the conceptual design phase are 
decreased by using adaptive neuro-fuzzy approach, which 
enables the data that is stored in trained networks to be 
expressed in the form of a fuzzy rule base. In developing this 
methodology, a hybrid training algorithm was used to obtain 
system parameters achieving faster convergence and 
reduction in the size of the search space. This combined 
training used both least squares and descending gradient 
methods. The inference system was also based on the Takagi-
Sugeno model with Gaussian membership functions. The 
present modeling system was implemented on the payload 
system of a satellite. The simulation results showed the 
effectiveness of the adaptive neuro-fuzzy inference system in 
the conceptual design of this system. The mean square error 
of the output variables for the four variables of mass, power 
and on-board memory of the payload and data compression in 
early stage of the design was acceptable. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Payload design in a Remote Sensing Satellite (RSS) is a process with high complexity 

and nonlinearity because it has many parameters and variables with mutual effects on 

each other. Conventionally, the designers have employed traditional methods for payload 
design that have consumed more time and cost in conceptual design phase. These 

methods consider many design variables such as mission objectives and requirements, 

input and output variables of each subsystem such as electric power, attitude 
determination and control, telemetry and tele-command, communications and optics. 

Having a good conceptual design of a satellite is highly important in satisfying mission 

requirements. On the other hand, there is not any formula or equation with suitable 

performance and design time in the conceptual design phase of RSS. The approach of 
intelligence systems networks have the advantage of using experienced and operational 

data without any simplifications. Fuzzy logic and neural network as two schemes of 

Artificial Intelligence (AI) have been used in aircraft design, aircraft flight control and 
landing controller design, but there is no previous work for modeling of satellite or 

subsystems design. Researchers have used neuro-fuzzy inference systems to model many 

systems and controllers. The Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) can 

generate an input-output mapping based on human knowledge and use hybrid algorithm 
for simulating better results. Adaptive neuro-fuzzy systems are extremely helpful and 

effective, and can simulate nonlinear behavior, reducing design time and cost. 

This paper presents the simulation of payload design of remote sensing satellites based 
on adaptive neuro-fuzzy inference system. Using ANFIS for this modeling prevents many 

repeated design loops and reduces the design time and cost. The simulation results were 

compared with experimental data of remote sensing satellites and demonstrated that the 

results were acceptable in the conceptual design phase. 

Methodology 
In ANFIS, the multi-valued logical system namely fuzzy logic was used to account for a 

hidden imprecision in data and to make accurate mapping. Takagi Sugeno fuzzy engine 

with five layers was used as the general structure of modelling. The parameters associated 
with input as well as output membership functions were trained using a hybrid training 

algorithm to identify parameters of Takagi Sugeno fuzzy inference system. It combined the 

least square and the gradient descent methods. The main advantage of this hybrid 
algorithm was faster convergence and reduced search space dimensions of the gradient 

descent method. 

Earth observation payload collect data from earth and turn it to information for 

scientific and operational purposes. In spaceborne remote sensing, sensors are mounted 
on a spacecraft orbiting the earth. There are many Remote Sensing Satellites (RSS) 

providing imagery for various applications. An RSS has two main parts: payload and 

platform. Payload and platform consist of some subsystems. Payload design process 
begins from mission objectives and requirements and ends in payload capabilities and 
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specifications. Deriving the payload capabilities from mission objectives and requirements 

needs an experienced expert designer. In the present study, input and output variables 

were selected in accordance with Table 1 for passive payloads. These variables were 
specified and fixed in a milestone called System Requirement Review (SRR) based on ECSS  

standard. After selecting the input and output variables, the range of each variable was 

determined based on selected experimental data. The range of each variable with its 

symbol is shown in Table 1. According to the high dispersion of the variable ranges, it 
should be normalized between [0,1] for modeling. The selection of data size is critical for 

effective working of a neuro-fuzzy inference system. A large training data size might 

increase the accuracy of the inference system, but might cause a heavier load on network 
nodes. Thus, using a limited size training data set with important variables results in 

simpler and more reliable model than large training data set. 

The modeling structure included several sequential steps to improve the accuracy of 

the results. Basic structure is shown in Figure 1. In this modeling, the Gaussian 
membership function was used for input variables and the number of membership 

function for each variable considered was 3. Hybrid training algorithm was applied to 

identify parameters of Sugeno fuzzy inference system. Mean Square Error (MSE) was used 
as a statistical performance evaluation. 

Table 1. Input and output variables of payload design. 

 Name Symbol Dimension Range 

Input variables 

Orbital height 𝐻 𝑘𝑚 [400 − 1000] 

Orbital inclination 𝑖 ° [96 − 100] 

Lifetime 𝐿 𝑦𝑒𝑎𝑟 [0.5 − 10] 

Data transmission or data rate 𝐷𝑅 𝑀𝑏𝑖𝑡/𝑠 [1 − 250] 

Spatial Resolution 𝑆𝑅 𝑚 [0.5 − 50] 

Swath 𝑆 𝑘𝑚 [8 − 200] 

Radiometric Resolution 𝑅𝑅 𝑏𝑖𝑡 [6 − 16] 

Output variables 

Payload Mass [kg] 𝑃𝑀 𝑘𝑔 [50 − 50] 

Payload Power [watt] 𝑃𝑃 𝑤𝑎𝑡𝑡 [50 − 100] 

On-board data storage or Memory 𝑆𝐶  𝐺𝑏𝑖𝑡 [30 − 150] 

Data compression 𝐷𝐶 -- [1 − 12] 

Results and discussion 
In this study, the experimental data was collected from EOPortal internet site and 

categorized for mini satellites (100-300 kg). The results in terms of output variables and 

performance evaluation measures are presented in Table 2. In order to assess the ability of 

neuro-fuzzy models relative to the experimental data, the results were tabulated in 
comparison with the ANFIS model. 
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Figure 1. Basic structure of ANFIS modeling. 

Table 2. Values of the simulation results compared with experimental data. 

Satellite 
name 

Payload Mass Payload Power 𝑺𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 𝑫𝒂𝒕𝒂 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 
Exp. ANFIS SE Exp. ANFIS SE Exp. ANFIS SE Exp. ANFIS SE 

Egypsat-1 40.00 39.9970 0.000009 75.00 74.9972 0.000008 16.00 16.0509 0.002591 4.00 3.9992 0.000001 
Bird 23.00 22.9987 0.000002 90.00 89.9990 0.000001 2.00 2.0010 0.000001 N.A.   

KazEOSat-2 43.00 42.9998 0.000000 93.00 92.9997 0.000000 16.00 16.0049 0.000024 2.50 2.4991 0.000001 
Proba-1 16.50 16.5021 0.000004 58.00 58.0013 0.000002 1.20 1.1848 0.000231 N.A.   
RASat 6.50 6.4975 0.000006 22.00 21.9997 0.000000 7.00 7.0324 0.001050 N.A.   

VNRedSat-1A 31.00 30.9863 0.000188 40.00 39.9875 0.000156 79.00 79.1689 0.028527 1.00 0.9823 0.000313 
ALSat-2 31.00 31.0012 0.000001 40.00 40.0082 0.000067 79.00 78.9511 0.002391 1.00 1.0049 0.000024 
TopSat 32.00 32.0004 0.000000 30.00 30.0007 0.000000 2.00 1.9891 0.000119 N.A.   

Xsat 12.00 12.0033 0.000011 25.00 25.0006 0.000000 16.00 15.9688 0.000973 N.A.   
SSOT 18.50 18.5154 0.000237 50.00 50.0092 0.000085 79.00 78.8151 0.034188 1.00 1.0156 0.000243 

Rapideye-1 43.00 42.9983 0.000003 93.00 92.9954 0.000021 48.00 48.0620 0.003844 10.00 9.9967 0.000011 
IMS-1 8.90 8.9000 0.000000 21.00 21.0000 0.000000 16.00 16.0000 0.000000 3.40 3.4002 0.000000 

VENUS 43.50 43.4997 0.000000 83.00 82.9995 0.000000 120.00 120.0068 0.000046 N.A.   
NigeriaSat-2 41.00 41.0011 0.000001 55.00 55.0025 0.000006 128.00 127.9621 0.001436 2.00 2.0029 0.000008 

 
Mean Square 

Error 
0.000033 

Mean Square 
Error 

0.000025 
Mean Square 

Error 
0.005387 

Mean 
Square 
Error 

0.000075 
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Conclusion 
In this paper, a new approach based on adaptive neuro-fuzzy inference system was 

developed and applied to payload system design of a remote sensing satellite in 
conceptual design phase. The basic modeling structure of this approach was developed for 

reducing time and cost of system design phase. Therefore, a new design methodology 

based on artificial intelligence could be extended to the total satellite design. The 

simulation results specified that the performance of neuro-fuzzy based hybrid algorithm is 
valuable, easy to implement and predicts the outputs with good accuracy. Although 

applying the artificial intelligence methods do not deny the value and significance of the 

traditional and direct methods, they could be effective tools for reducing time and cost of 
design phases with high accuracy. 
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دور    ستمیس  یطراح  یسازه یو شب   یمدلساز  از  ماهواره سنجش  محموله 

 ی قی تطب یفاز -ی استنتاج عصب ستمیس  هیبرپا

 * 1مرتضی رمضانی
 

 . رانیتهران، ا ،یاو حرفه   یدانشگاه فن ک، یمکان  ی گروه مهندس ، یعلم ئت یعضو ه -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

رفتار   ن ییتع ،ییفضا یهاستم یس یسازه یو شب یساز ها در مدلبخش ن یتراز مهم یکی
ا  ستمی س  یرخطیغ در  مؤثر    ن یاست.  استفاده  س  یکیمقاله،  هوش    یهاستم یاز 

اول   یمصنوع  دور    یهامحموله ماهواره   ستم یس  ی طراح  ندایفر  هیدر مراحل  از  سنجش 
داده م با عدم  ییفضا  یهاستم یس  لی و تحل  یساز. مدلشودینشان  و   تیقطعهمواره 

 ن یست و شناخت اا  روه روب  ستمیرفتار س  یریگم یو تصم  صیدر تشخ یرخط یعوامل غ
م م  تواندی عومل  مدل   زانیبه  شا  یسازمؤثربودن  روش  دنک   یانیکمک  از  استفاده   .

را    دهیدآموزش   یهاشده در شبکه   ره یذخ  یهاکه داده   یق یتطب   ی فاز  -یاستنتاج عصب 
اول   کند،ی م  ان یب   یفاز   دهقاع  کیصورت  به و تعداد    یطراح   هیبه کاهش زمان مراحل 

  تم یاز الگور  ی متدولوژ  ن ی. در توسعه اکندی کمک م  یتعاملات طراح   یتکرار  یهاحلقه 
پارامترها دست ه ب  یبرا   یبیآموزش ترک   یی تا همگرا  شودی استفاده م  ستمی س  یآوردن 

فضا   ترعیسر ابعاد  کاهش  ا  یو  ترک  جادیجستجو  آموزش  توأمان    یبی گردد.  استفاده 
  ی استنتاج، برمبنا  ستمیس   ن یاست. همچن  ینزول   انیحداقل مربعات و گراد  یهاروش 

تاکاگ گائوس  نویسوگ  -یاستنتاج  تعلق  توابع  با  م  یو  قرار  .  ردیگیمورداستفاده 
  ی سازه یشب   جی. نتاشودی م   اجراماهواره    کیمحموله    ستم یس   یحاضر بر رو   یسازمدل

اث عصب  ستمیس   یربخشنشانگر  طراح  یق یتطب   یفاز   -یاستنتاج   ن یا  یمفهوم  یدر 
 بردی جرم، توان و حافظه رو   ریچهار متغ  یبرا  رهایمتغ  یخطا   ن یانگ یاست. م  ستمیس

 قابل قبول است.  یدر طراح   یسازفشرده  زانیمحموله و م

 28/09/1400  دریافت مقاله: 
 1400/ 10/ 25بازنگری مقاله: 
 1400/ 11/ 25پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
 ی دارا   را یز   ؛ بالاست  ی رخط ی غمیزان  و    ی دگ ی چی با پ تکراری    ی ند ای فر   1محموله در ماهواره سنجش از دور   ی طراح 

 [4-1] ی سنت   ی ها است. به طور معمول، طراحان از روش   گر ی کدی   ی متقابل بر رو   راتی با تأث   ی اد ی ز   یرها ی پارامترها و متغ

م   یطراح   ی برا  استفاده  هز   کنندی محموله  و  زمان  طراح   ا ر   زیادی   نهی که  مرحله  ا کند می   صرف   ی مفهوم   ی در   ن ی . 

مانند   ستمی رس ی هر ز   یو خروج   ی ورود   ی رهای متغ  ت،ی مور أ مانند اهداف و الزامات م  ی طراح   ی رها یاز متغ   ی ار ی ها بس روش 

الکتر  متر وضعیت و کنترل    نیی تع  ، ی ک ی توان  تله  اپت   مخابرات ،  کامند تله و    ی ،  م   ک ی و  نظر  در  داشتن  رند ی گ ی را   ک ی . 

از    ی مفهوم   ی طراح  م   ک ی خوب  الزامات  برآوردن  در  از سو   ار ی بس   ت ی مور أ ماهواره  است.   ایفرمول    چ ی ه   گر،ی د   ی مهم 

طراح مدت و    بازده با    ی ا معادله  طراح   ی زمان  مرحله  در  ماهواره مفهوم   ی مناسب  رو   ی  ندارد.   یهاشبکه   کرد ی وجود 

برخوردار است. منطق   ی ساز ه گونه ساد چ یه  ونبد  ی ات ی مجرب و عمل  یها استفاده از داده  تی از مز  ی اطلاعات  ی ها م ست ی س 

با توافق خوب استفاده   ما ی هواپ   ی طراح   ی مراحل مقدمات   ر د   2یهوش مصنوع   روش به عنوان دو    یو شبکه عصب   ی فاز 

سازی طراحی  چند خروجی در مدل   -؛ همچنین مؤلف تجربه مفیدی در اجرای روش فازی چند ورودی [ 5]   اند شده 

 .[ 6] است    زیرسیستم تأمین توان ماهواره داشته 

این استفاده شده است.    3ی فاز   ی استنتاج عصب   ی ها ستم ی از س   تعاملات طراحی ها و  ستم ی از س   ی ار ی بس   ی ساز مدل   ی برا 

 افزار، توسعه نرم [9]  ، کنترل شبکه تلفن همراه [8] رو راه ربات    ی ساز ، مدل [7]  چرخ دنده   ستمی س   پایش  ی برا   هاسیستم 

استنتاج   ی ها ستم ی . س اند شده   اجرا  [ 14]   سرعت خودرو   نترل و ک  [ 13-11]   ه ی نقل   ل ی ترمز ضدقفل وسا   ستم ی ، س [ 10] 
 یب ی ترک  تم ی و از الگور  د ی تول  ، را براساس دانش بشرسیستم  ی خروج ی و توانند ورود ی م  4)اَنفیس(ی ق ی تطب  ی فاز  -ی عصب 

بنابرا   ج ی نتا   ی ساز ه ی شب   ی برا  کنند.  استفاده  محققان    ی ار ی بس   ن یبهتر  اَنفیس از  آب   ی ساز مدل   ی برا   از  های کیفیت 

تعیین پارامترهای تأثیرگذار بر تیرهای ، [16] کرونا   روسی علائم و  ی ن ی ب ش یپ  ل ی وتحل ه یو تجز  ی بند ، طبقه [ 15] سطحی  

آسیب  مسلح  پ [17]   دیده بتنی  انرژ   ی ن ی ب ش ی،  آب   ی مصرف  عوامل  ماشین شبیه ،  [ 18]   ییوهوا از  تخلیه سازی  کاری 

و البته   [ 21] ، کنترل سیستم تعلیق فعال خودرو  [20]   خودکار   هی نقل   لی وسا   ،[ 19]   های ریز الکتریکی بر روی سوراخ 

برای طراحی آرایه   ی ها ستم ی س   کارگرفته شده است. به   [ 22]های خورشیدی  اجرا در بخشی از زیرسیستم تأمین توان 

ی، کاهش زمان و افزایش دقت طراحی بسیار رخط ی رفتار غ سازی  تطبیقی در تخمین و شبیه   ی فاز   -ی عصب استنتاج  

 باشند.مفید و مؤثر می 

 -ی استنتاج عصب   ستمی س   ی ساز براساس مدل   ماهواره سنجش از دور   کی   محموله  یطراح سازی  شبیه مقاله،   نی در ا 

 یساز ه یشب  ی طراح   ی رها یبهتر متغ   ج ی نتا  ی را برا   تجربی   ی ها تواند مجموعه داده ی م   ستم ی س  ن ی. ا شود داده می   ارائه   ی فاز 

تکرار    ی ها از حلقه   ی ار ی ، از بس ی طراح   ه ی ر مراحل اول د ماهواره سنجش از دور    ک طراحی ی   ی برا   اَنفیس   کند. استفاده از 

تجربه استفاده از روش فازی در طراحی دهد.  ی را کاهش م   ی زمان طراح بدین ترتیب،  کند و  ی م   یر ی جلوگ ی  طراح 

قبول باید نشان داد که برای رسیدن به نتایج قابل  [ 6] زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهواره با استفاده از روش فازی 
نشدن از تجربه یک طراح ماهر در نگارش قواعد فازی بهره گرفت که خود مستلزم موجودیت طراح باتجربه و البته ثبت 

 -سازی برمبنای روش عصبی قواعد اشتباه است. از این رو در مقاله حاضر با استفاده از روش شبکه عصبی اقدام به مدل 

 
1 Remote Sensing Satellite (RSS) 
2 Artificial Intelligence (AI) 
3 Neuro-Fuzzy Inference Systems (NFS) 
4 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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د و و ش می   سه ی مقا   [ 23]   سنجش از دور مشهور   های ماهواره ی  تجرب   ی ها با داده   ی ساز ه یشب   ج ی نتا فازی تطبیقی گردید.  

 قبول است.قابل   ی، مفهوم   ی در مرحله طراح   جی که نتا   دهد ی نشان م 

 

 فازی تطبیقی )انَفیس(  -ساختار سیستم استنتاج عصبی 

نت   ع ی در صنا   ی فاز   ی ها ستم ی از س زمانی که   توسعه    جه یاستفاده شد  که  ثر کار ؤ م   ی فاز   ستمی س   ک ی گرفته شد 

 یآموزش  تم ی افزودن الگور   نی بنابرا   ؛ آزمون و خطا هستند   ندای مناسب، دو فر   تعلق   عد توابع و قوا   افتن ی .  ست ی ن   ی ا ساده 

عصب   ی ها ستم ی س  اصل   ی،شبکه  زمان    ی نقش  افزا   یطراح کاهش  اول   ی اثربخش   ش یو  دارد.  به   ن ی را  مربوط  مطالعات 

کند و ی استفاده م  [25] سوگینو   -ی تاکاگی استنتاج فاز  ستمی از س این ساختار . داد  ارائه [24]  جانگ  را  اَنفیس ساختار 

 ; 26] ی  ب یآموزش ترک   تم یاز الگور   ی ق ی تطب   ستم ی است. س  هی پنج لا   ی دارا   ،( نشان داده شده 1طور که در شکل ) همان 

از حداقل   ی ب ی روش ترک   نی کند. ا ی استفاده م   1سوگینو  -ی تاکاگی استنتاج فاز   ستم ی س  ی پارامترها   یی شناسا   ی برا   [ 27

روش   اتمربع  پارامترهای سیستمنزول گرادیان    ی ها و  تعیین  برای  می   ی  مز کند استفاده   ی، ب ی ترک   تمی الگور   ی اصل   تی . 

به شرح  اَنفیس ساختار  هی است. خلاصه پنج لا نزولی   ان ی جستجو در روش گراد   ی و کاهش ابعاد فضا  ترع ی سر  ییگرا هم 

 :است   ر ی ز 

 لایه اول: 

  است: زیر  با عملکرد  تطبیقی  گره   ک ی   هی لا  ن ی در ا   iهر گره  

𝑂1,𝑖 = 𝜇𝐴𝑖
(𝑥) 𝑖 =  برای 1,2

 یا

𝑂1,𝑖 = 𝜇𝐵𝑖−2
(𝑥) 𝑖 = 3,4 برای          

           

باشد. به عبارت دیگر، یک مجموعه فازی مرتبط با این گره می   (𝐵𝑖−2 یا)𝐴𝑖است و    𝑖ورودی گره      (𝑦 یا)𝑥که  

𝑂1,𝑖    درجه تعلق مجموعه فازی𝐴    است که ورودی𝑥(یا 𝑦)    را در𝐴   ی برا   تعلق تابع    نجا ی در ا کند.  مشخص می  𝐴  

  باشد:  گائوسی  مانند تابع   ی ناسب ی م پارامتر   تعلق تواند هر تابع  ی م 

𝜇𝐴(𝑥) = 𝑒
−

1

2
(

𝑥−𝑐𝑖
𝜎𝑖

)2

        

           

𝑐𝑖}که  , 𝜎𝑖}   دهد. مجموعه پارامترهایی است که شکل توابع تعلق را تغییر می 

 لایه دوم:

 شود:  نشان داده می   Πهای ورودی است و با ضرب تمام سیگنال هر گره این لایه، حاصل 

 
1 Takagi-Sugeno 

(1 ) 

(2 ) 
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𝑂2,𝑖 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖
(𝑥) 𝜇𝐵𝑖

(𝑦),    𝑖 = 1,2      
           

 دهد. ی قانون را نشان م   ک ی   1کی گره قدرت شل   ی هر خروج 

 لایه سوم:

 شود: نشان داده می   Νکند و با شده را محاسبه می های شلیک نرمال هر گره در این لایه قدرت 

𝑂3,𝑖 = 𝑤𝑖 =
𝑤𝑖

𝑤1+𝑤2
 ,    𝑖 = 1,2       

 لایه چهارم: 

 مربوطه است: هر گره در این لایه یک گره تطبیقی با عملکرد  

𝑂4,𝑖 = 𝑤𝑖𝑓𝑖 = 𝑤𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) ,       
           

𝑝𝑖}شده از لایه سوم است و یک قدرت شلیک نرمال   𝑤𝑖که  , 𝑞𝑖 , 𝑟𝑖}  .یک مجموعه پارامتر این گره است 

 لایه پنجم:

 شود: نشان داده می   Σکند و با های ورودی محاسبه می هر گره در این لایه خروجی کل تمام سیگنال 

𝑂5,1 = ∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
          

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . [24]فازی تطبیقی )اَنفیس(  -. ساختار سیستم استنتاج عصبی1 شکل

 
1 Firing Strength 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

(6) 
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برا   ک ی   اَنفیس   در  به    آموزش   ی روش  ا   ک ی اطلاعات مربوط  تابع   ی پارامترها روش،    ن ی مجموعه داده وجود دارد. 

 یو خروج  ی ورود  ی ها دهد داده ی مرتبط اجازه م  ی استنتاج فاز  ستمی وجه به س  نی کند که به بهتر ی را محاسبه م  تعلق 

کارآمد است.   ار ی بس اَنفیس    در آموزش   ی بیرک ت   تمی که الگور   دهند نشان می    [27  ; 26] منابع  کند.    ی اب ی داده شده را رد 

 شدهمنتج   پارامتر  نهی به   ر ی مقاد   ییشناسا   یاست. برا   ی نزول گرادیان  وش  ر و    مربعاتحداقل  روش  از    ی ب یترک   ،روش   ن ی ا 

پارامتر    چهارم   ه ی لا  بودن  ثابت  مربع ی م مقدماتی  با  حداقل  از  گراد   ات توان  روش  کرد.  چگونگ نزولی   ان ی استفاده   ی ، 

نشان  اَنفیس  دهد. از ساختار  ی خاص از پارامترها را ارائه م  ی ا مجموعه  ی برا  ی فاز  ی و خروج  ی ورود  ستم ی س  ی ز سا مدل 

 ( در شکل  م 1داده شده  مشاهده  وقت ی (،  که  پارامترها   ی شود  م   مقدماتی   ی مقدار  خروج ی ثابت شود،  را   ی توان  کل 
 نوشت:  ر یصورت ز توان به ی را م   𝑓 ی خروج   ن یکرد. بنابرا   انی ب  شده منتج   ی از پارامترها   ی خط  ی ب ی صورت ترک به 

𝑓 =
𝑤1

𝑤1+𝑤2
𝑓1 +

𝑤2

𝑤1+𝑤2
𝑓2   

   = 𝑤1(𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1) + 𝑤2(𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2)  

   = (𝑤
1

𝑥)𝑝1 + (𝑤
1

𝑦)𝑞1 + (𝑤
1

)𝑟1 + (𝑤
2

𝑥)𝑝2 + (𝑤
2

𝑦)𝑞2 + (𝑤
2

)𝑟2    

      

 توسعه مدل 

به   ی ات ی و عمل   ی ارائه اهداف علم   ی ها را برا و آن   کنند ی م   ی آور جمع   ن ی ها را از زم داده   ،ن ی زم   مشاهده  ی ها محموله 

نصب   ،د ن چرخ ی م   نی که به دور زم   هایی ماهواره   ی ، حسگرها بر رو فضاپایه . در سنجش از دور  کنند ی م   ل ی اطلاعات تبد 

ماهواره ی م  بس   ی ها شوند.  دور  از  تصا   ی ار ی سنجش  دارند که  برا   ر یو وجود  م   ی کاربردها   یرا  ارائه  ا ی مختلف   ن ی دهند. 

 :باشد می   ر ی ز   ی ا ی مزا   ی دارا   برداری ر یتصو 

 ای وسیعدهی منطقه پوشش  -

 دهی تکراری از یک منطقه موردنظرپوشش  -

 1ی ومتر ی شده راد بره ی کال   ی ها حسگر با استفاده از   ن ی زم   ی ها ی ژگ ی و   ی کم   یر ی گ اندازه  -

 دهی کمتر در واحد سطح پوشش   نهی هز  -

 یمدار قطب   کآهنگ ی دی کنند. مدار خورش ی را دنبال م   2خورشیدآهنگ ی معمولاً مدارها   نی زم   مشاهده  ی ها ماهواره 

مکان در   کی از    ید ی خورش   ی زمان محل   کی در    شهی است و ماهواره هم   درجه  90از    شتری آن ب   ی مدار   شیباست که  

 کی   ر یتصاو   ی برا یکسانی    ی د ی خورش   روشنایی   ط ی به شرا   توان ی م   بی ترت   ن یکند. به ا ی عبور م   نی مع   یی ا ی عرض جغراف 

 وجود دارد: زمین  مشاهده    محموله . دو نوع  افت ی دست  های یکسان  در زمان   نی مکان مع 

 های تصویربرداری مرئی و مادون قرمزهای غیرفعال مانند دوربین محموله  -

 3های فعال مانند رادارها و لیدارها محموله  -

 ستمی رسی ز  ینشامل چند هرکدام و پلتفرم  محمولهو پلتفرم.  محموله دارد:  ی دو بخش اصل ماهواره سنجش از دور 

فر فهرست شده   1  است که مطابق جدول  م   ی طراح   ند ای اند.  الزامات  و  اهداف  از  م   ت ی مور أ محموله  به ی شروع  و  شود 

 . [ 4]   شود ی ها و مشخصات محموله ختم م ت ی قابل 

 
1 Radimetric calibrated sensors 
2 Sun-Synchronous orbits 
3 Radar and Lidar 

(7 ) 
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 .. محموله و پلتفرم یک ماهواره سنجش از دور1جدول 
اپتیکی  -تجهیزات الکترو  

 محموله 
 مخابرات 

 سازه 

 پلتفرم 

 کنترل حرارت 

 کنترل وضعیت و مدار 

 پردازش 

 توان الکتریکی 

کامند متری و تله تله   

 

،  حاضر  دارد. در کار  از ی طراح متخصص ن  ک ی   ات ی به تجرب   ت ی مور أ محموله از اهداف و الزامات م ی ها ت ی استخراج قابل

نقطه   کی در    رهای متغ   ن یشوند. ا ی انتخاب م   رفعال یغ   های محموله   یبرا   2مطابق جدول    ی و خروج   ی ورود   یرها ی متغ 

 شوند. ی مشخص و ثابت م ،  ECSS   [28]براساس استاندارد    1(SRR)  ستم ی س  الزامات   مرور عطف به نام  

متغ انتخاب  از  خروج   ی ورود   ی رها ی پس  متغ   ، ی و  هر  داده   ر یمحدوده   نییتع   ، شدهانتخاب   ی تجرب   ی ها براساس 

 ، ها ری متغ  محدوده  یبالا   ی نشان داده شده است. با توجه به پراکندگ  2با نماد آن در جدول   ر یشود. محدوده هر متغ ی م 

 ی مؤثرفاز  -ی استنتاج عصب  ستمی س  ک ی   ی برا  ها داده تعداد د. انتخاب کر [ نرمال 0,1]   ن ی ب ید اعداد را با   ی ساز مدل  ی برا 

س  ی ها داده   بودن زیاد  است.    ی ات ی ح  دقت  است  ممکن  افزا   ستم ی آموزش  را  سنگ   ش ی استنتاج  بار  اما  بر   ی تر ن ی دهد 

بنابرا می   جاد ی ا عصبی  شبکه    ی ها گره  داده   ن، ی کند.  مجموعه  از  محدود    ی آموزش   ی ها استفاده  اندازه   یرها یمتغ اما  با 

 . [ 29]  د گرد ی م   تر بزرگ  ی آموزش   ی هااعتمادتر نسبت به مجموعه داده تر و قابل منجر به مدل ساده   تر و مؤثرتر،مهم 

نشان داده   ( 2) در شکل  هی است. ساختار پا  جی بهبود دقت نتا   ی برا  یمرحله متوال  نیشامل چند  یساز ساختار مدل 
هر  ی برا   تی و تعداد تابع عضو  شود ی استفاده م  ی ورود  ی رها یمتغ  ی برا   ی س ؤ گا   تعلق تابع  ،ی ساز مدل  ن یشده است. در ا 

نظر گرفته م   3  ر ی متغ  الگور شود ی در   -ی تاکاگیاستنتاج فاز   ستم ی س  ی پارامترها   یی شناسا   ی برا   ی ب ی آموزش ترک  تم ی. 

تواند با استفاده از  ی شود که م ی استفاده م   ی عملکرد آمار   یاب ی عنوان ارز به   2مربعات خطا  نی انگ ی . مشود ی اعمال م   سوگینو

 : محاسبه شود   ری معادله ز 

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝑋̂𝑖 − 𝑋𝑖)

2𝑛
𝑖=1          

 شده است.ی ن ی ب ش ی مقدار پ   𝑋𝑖شده و مقدار مشاهده   𝑋̂𝑖که در آن 

 

 

 
1 System Requirement Review (SRR) 
2 Mean Square Error (MSE) 

(8 ) 
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.متغیرهای ورودی و خروجی طراحی محموله. 2جدول   

 محدوده  واحد  علامت  نام متغیر  

 متغیرهای ورودی 

𝐻 𝑘𝑚 [400 ارتفاع مداری  − 1000] 

𝑖 ° [96 شیب مداری  − 100] 

𝐿 𝑦𝑒𝑎𝑟 [0.5 طول عمر − 10] 

𝐷𝑅 𝑀𝑏𝑖𝑡/𝑠 [1 نرخ انتقال داده  − 250] 

𝑆𝑅 𝑚 [0.5 قدرت تفکیک مکانی  − 50] 

𝑆 𝑘𝑚 [8 1عرض تصویربرداری  − 200] 

𝑅𝑅 𝑏𝑖𝑡 [6 قدرت تفکیک رادیومتری  − 16] 

 متغیرهای خروجی 

𝑃𝑀 𝑘𝑔 [50 جرم محموله  − 50] 

𝑃𝑃 𝑤𝑎𝑡𝑡 [50 توان محموله  − 100] 

𝑆𝐶 𝐺𝑏𝑖𝑡 [30 حافظه  − 150] 

𝐷𝐶 -- [1 سازی نرخ فشرده  − 12] 
 

 
1 Swath 
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فازی تطبیقی   -سازی طراحی سیستم محموله ماهواره برمبنای روش استنتاج عصبیمدل. بلوک دیاگرام 2شکل

 . سازی حاضر()مدل

 سازی و نتایجشبیه

کوچک   یها ماهواره   ی و برا   ی آور جمع  [ 23]  ی مشاهده زمین نترنت ی ا   پایگاهاز   ی تجرب   یها ، داده سازی حاضر مدل در  

  3عملکرد در جدول    ی اب ی ارز   ی ارها ی و مع   ی خروج   ی رها ی از نظر متغ  ج ی شده است. نتا   ی بند ( طبقه لوگرم ی ک   100-300) 

و میزان شده    سه ی مقا   یتجرب   ی ها با داده   س یاَنف   مدل   ی خروج   مندی مدل حاضر،توان   ی اب ی منظور ارز ارائه شده است. به 

 است. خطا در ستون آخر متغیرها آورده شده  
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 .های تجربی. مقایسه خروجی مدل اَنفیس با داده 3جدول 

 نام ماهواره 
𝑷𝑴 𝑷𝑷 𝑺𝑪 𝑫𝑪 

Exp. ANFIS SE Exp. ANFIS SE Exp. ANFIS SE Exp. ANFIS SE 

Egypsat-1 40.00 39.9970 0.000009 75.00 74.9972 0.000008 16.00 16.0509 0.002591 4.00 3.9992 0.000001 
Bird 23.00 22.9987 0.000002 90.00 89.9990 0.000001 2.00 2.0010 0.000001 N.A.   

KazEOSat-2 43.00 42.9998 0.000000 93.00 92.9997 0.000000 16.00 16.0049 0.000024 2.50 2.4991 0.000001 
Proba-1 16.50 16.5021 0.000004 58.00 58.0013 0.000002 1.20 1.1848 0.000231 N.A.   
RASat 6.50 6.4975 0.000006 22.00 21.9997 0.000000 7.00 7.0324 0.001050 N.A.   

VNRedSat-1A 31.00 30.9863 0.000188 40.00 39.9875 0.000156 79.00 79.1689 0.028527 1.00 0.9823 0.000313 
ALSat-2 31.00 31.0012 0.000001 40.00 40.0082 0.000067 79.00 78.9511 0.002391 1.00 1.0049 0.000024 
TopSat 32.00 32.0004 0.000000 30.00 30.0007 0.000000 2.00 1.9891 0.000119 N.A.   

Xsat 12.00 12.0033 0.000011 25.00 25.0006 0.000000 16.00 15.9688 0.000973 N.A.   
SSOT 18.50 18.5154 0.000237 50.00 50.0092 0.000085 79.00 78.8151 0.034188 1.00 1.0156 0.000243 

Rapideye-1 43.00 42.9983 0.000003 93.00 92.9954 0.000021 48.00 48.0620 0.003844 10.00 9.9967 0.000011 
IMS-1 8.90 8.9000 0.000000 21.00 21.0000 0.000000 16.00 16.0000 0.000000 3.40 3.4002 0.000000 

VENUS 43.50 43.4997 0.000000 83.00 82.9995 0.000000 120.00 120.0068 0.000046 N.A.   
NigeriaSat-2 41.00 41.0011 0.000001 55.00 55.0025 0.000006 128.00 127.9621 0.001436 2.00 2.0029 0.000008 

 
خطای میانگین  

 مربعات 
خطای میانگین   0.000033

 مربعات 
خطای میانگین   0.000025

 مربعات 
خطای میانگین   0.005387

 مربعات 
0.000075 

 

مدل  دهد  می نشان    3جدول   متغی م   اَنفیس که  حاش   ی خروج   یرها ی تواند  در  برا قابل   هی را  طراح   ی قبول   یفاز 

) .  کند   دنبال   ی مفهوم  )3اشکال  الی  ب 6(  طراح   بی ترت ه (  حافظه  محموله توان    ی رها ی متغ   ی نقاط  جرم،   ت ی ظرف   ا ی ، 

 د.ن کن ی را ارائه م   ها داده   ی ساز فشرده نرخ  و    ی ساز ره ی ذخ 
 

 
 . های تجربی متغیر جرم محمولهبا داده آمده دست ه ب جینتا  سهیمقا. 3شکل
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 .های تجربی متغیر توان محمولهبا داده آمده دسته ب  جینتا سهیمقا. 4شکل 

 

 
 .سازیهای تجربی متغیر حافظه یا ظرفیت ذخیره داده با آمده دست ه ب جینتا سه یمقا. 5شکل 
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 .سازیهای تجربی متغیر نرخ فشرده با دادهآمده دست ه ب جینتا  سهیمقا. 6شکل 

 

 گیری نتیجه
 ستمی س  ی طراح   ی توسعه و برا   ی، ق یتطب   ی فاز   -ی استنتاج عصب   ستم ی بر س   ی مبتن   د ی جد  کرد ی رو   ک ی مقاله،    ن ی در ا 

فاز طراح   محموله  در  دور  از   یبرا  کرد ی رو   ن ی ا   ه ی اول   ی ساز کار گرفته شد. ساختار مدل به   ی مفهوم   ی ماهواره سنجش 

 دی جد   ی روش طراح  ک توان نتیجه گرفت که ی می  ن ی رااست. بناب  افته ی توسعه  ستم ی س   ی فاز طراح  نه یکاهش زمان و هز 

هوش مصنوع ی مبتن  م   ی بر  به کل طراح ی را  تعم   ی توان  نتا   می ماهواره  م   یساز ه ی شب  جی داد.  که عملکرد   دهد ی نشان 

با دقت   ها ی خروج  ی ن ی ب ش ی پالبته  آسان و  آن   اجرای   است و  ارزشمند سازی بسیار  شده در مدل استفاده   یب ی ترک   تم یالگور 

را  می و مستق  ی سنت  یها روش  ت ی و اهم  رزش ا  یهوش مصنوع  یها است. اگرچه استفاده از روش مناسب صورت گرفته 

 د.ن با دقت بالا باش   ی مراحل طراح  نه یکاهش زمان و هز   ی برا   ی ابزار مؤثر   د ن توان ی اما م   کند ی انکار نم 
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