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 چکیده 

یا ازدور ای یک جنبه نوآورانه در مأموریت سنجشماهوارهلینک بین 

لینک بین  .دهدیمرا ا هماهواره مخابراتی است که اجازه تبادل اطلاعات بین

های زمینی است و درواقع یک حل کاهش ایستگاهترین راهای مهمماهواره

ها است که با استفاده از امواج رادیویی یا مسیر انتقال اطلاعات بین ماهواره

ها را به یک سیستم کرده و آنها را به یکدیگر متصل تواند ماهوارهیزر میل

 ای، حرکت نسبی مؤلفهبرای برقراری لینک بین ماهواره. کندیکپارچه تبدیل 

گذارد. حرکت کلیدی است که بر کیفیت لینک و بازدهی مأموریت اثر می

سازی از مدل نسبی دو ماهواره با در نظر گرفتن اغتشاشات و با استفاده

گیرد. سه دسته ماهواره با مشخصات ار میهندسی مدار نسبی موردمطالعه قر

لئو انتخاب  -ژئو و لئو -ژئو، ژئو -ای لئوط به سه نوع لینک بین ماهوارهمربو

شده محاسبه شده است. ها با روش بیانشده و سرعت و موقعیت نسبی آن

ها پارامترهای نسبی آن حرکتا و هدر ادامه بر اساس موقعیت مداری ماهواره

دو نوع لینک رادیویی و نوری ای برای ر عملکرد لینک بین ماهوارهتأثیرگذار ب

-ای موردبررسی قرار میمحاسبه شده و الزامات برقراری لینک بین ماهواره

در هر سه نوع  دهند کهی انجام پذیرفته، نشان میهایسازهیشبنتایج  گیرد.

ادیویی لینک نوری عملکرد بهتری نسبت به لینک ر ،ایلینک بین ماهواره

-است که در حالت کلی پیاده ذکرقابلداشته باشد. ولی این نکته  تواندیم

استفاده از همچنین، داراست.  سازی لینک نوری مشکلات فنی بیشتری

ژئو و لینک  -لینک لئوژئو و لینک رادیویی برای  -لینک نوری برای لینک ژئو

 تر است.لئو مناسب -لئو

 – لینک رادیویی – لینک نوری – ایوارهلینک بین ماه کلیدی: یهاواژه

 سازی هندسی مدار نسبیمدل –حرکت نسبی 
 

 مقدمه -1

ها در های زندگی امروزی، استفاده گسترده از ماهوارهیکی از واقعیت

هایی هستند که در دارای ویژگیها های مخابراتی است. ماهوارهسیستم

که سطح بسیار وسیعی های مخابراتی دیگر وجود ندارد. به دلیل اینسیستم

عنوان گره بهتواند رؤیت است، ماهواره میاز زمین توسط یک ماهواره قابل

اصلی یک شبکه مخابراتی مورداستفاده قرارگرفته و تعداد زیادی از کاربران 

طور کند. همینتاً دوری دارند را به هم متصل میکه فاصله جغرافیایی نسب

ای را ای به مناطق دورافتادهبرات ماهوارهاین ویژگی امکان ارائه لینک مخا

اتی دیگر ندارند. از طرف دیگر در های مخابردهد که دسترسی به سیستممی

شود ای حدومرز سیاسی و جغرافیایی در نظر گرفته نمیهای ماهوارهسیستم

شود. در ها محسوب نمیهای مطلوب این سیستمن مطلب از ویژگیکه ای

تر شده و لزوم مطالعه ای سریعهای ماهوارهسیستم چند دهه اخیر پیشرفت

 شود.ها بیشتر احساس میاین سیستم

در میان ابزارهای مؤثر جهت تسهیل نیازهای ارتباطی بشر، 

فردی برخوردارند. این ای از جایگاه منحصربههای مخابرات ماهوارهسیستم

ع سرویس، ای ازنظر تنوجایگاه ویژه ناشی از مزایای ارتباط ماهواره

پذیری، استقلال از عوارض و منابع طبیعی، سرعت عمل بالا در انعطاف

اری ارتباط، پوشش دهی وسیع و هزینه نسبتاً کم در فواصل طولانی برقر

ای است. ماهواره های مخابراتی سرویس بیناست. یکی از این سرویس

 از زمان در بخشی مسیرشان به دور زمین ها ممکن استکه ماهوارهازآنجایی

 لذا برای برقراری ارتباط زمانی بیشینه ازخارج شوند، ناظر زمینی از دید 

 می توان بهره جست.ای لینک بین ماهواره

ای همواره در ارتباط بین چند ماهواره در یک لینک بین ماهواره 

با هدف افزایش نرخ بیت به حدود چندین گیگابایت  ای و ماهوارهمه منظو

. [1]می تواند بکار گرفته شودهای فضایی ین کاهش پایانهدر ثانیه و همچن

بکار رود. پرکاربردترین این  مدارهاتواند در انواع مختلف این ارتباط می

 اند از:ها عبارتلینک

های ماهوارهثابت و های زمینهای ژئو به لئو بین ماهوارهلینک ▪

 شود.بین مداری نیز نامیده می که لینک ،در مدار ارتفاع کم

 ثابتهای زمینهای ژئو به ژئو بین ماهوارهلینک ▪

 های در مدارهای کم ارتفاعهای لئو به لئو بین ماهوارهلینک ▪

نشان داده شده است این ارتباط در انواع  1طور که در شکل همان

کار رود، سه حالت فوق در عمل بیشتر موردتوجه تواند به مختلف مدارات می

 . [2]هستند

 

 
 [3]ایارهک بین ماهوانواع لین  -1شکل 
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باندهای  تدوین نظام مند ها بااظت در قبال تداخل بین ماهوارهحف

آید. فاصله های مداری به دست میموقعیتمتناسب سازی فرکانسی و 

های مجاور منجر به افزایش سطح تداخل شده و مداری کوچک بین ماهواره

تلقی  های جدیدماهواره و بکارگیری اندازیراهموضوع مانعی در خصوص  این

 .شود

رسی حرکت نسبی دو ماهواره ای بربرای برقراری لینک بین ماهواره

ها الزامی منظور فراهم کردن الزامات زیرسیستم مخابراتی برای ماهوارهبه

عنوان رد فضایی یا مسیر یک ماهواره نسبت ها بهاست. حرکت نسبی ماهواره

اهواره، یا شود. حرکت نسبی مبه ماهواره دیگر در میدان گرانشی تعریف می

ریزی گر، برای برنامهاز ماهواره مشاهده مشاهده چگونگی حرکت ماهواره

 جهت سیستم  چگونگی طراحی مشخص نمودنهمچنین برای و مأموریت 

 ای مهم است.آنتن برای ارتباط بین ماهواره دهی

های ( با در نظر گرفتن ویژگی2014و همکارانش ) (Huang) هانگ

ای پیشنهاد های ماهوارهریزی لینک برای شبکهنامهلینک، یک الگوریتم بر

شده است، بر ای محدود ساختهیک مدل لینک بین ماهوارهاند. ابتدا، کرده

اولویت  معیارعنوان شده و بهاساس این مدل، تأثیر زمانی هر لینک تعریف

ها بر اساس تأثیر زمانی هر شود. سپس فرستندهگرفته میدرنظر ریزیبرنامه

ن ها نشاسازیکنند. نتایج شبیهک توالی تصمیمات را مشخص میلین

 مندیاین الگوریتم توان ،ریزی دیگرهای برنامهدهند که در مقایسه با روشمی

و  طرفهکمتری را در هر دو نوع لینک یکزمانی بالاتر و همچنین تأخیر 

 .[4]کنددوطرفه تضمین می

ینک بین ( یک مدل واسط ل2015و همکارانش ) (Deng) دنگ

ای ین ماهوارهای لیزری بر اساس مدل انتقال استاندارد برای لینک بماهواره

اده از این مدل دهد که با استفسازی نشان میطراحی کردند. نتایج شبیه

 .[5] ،وری انتقال و عملکرد سیستم افزایش بیشتری دارندواسط بهره

ای منظور برقراری لینک بین ماهواره( به2017فکور و همکاران )

موردبررسی را ای کنترل و دینامیک حرکت نسبی در منظومه ماهوارهمسئله 

حل تحلیلی برای . در قسمت مرتبط با مسئله دینامیکی، یک راهاندداده قرار 

مسئله حرکت نسبی ماهواره با در نظر گرفتن اغتشاش پخی زمین ارائه 

اند. روش هندسی مستقیم با استفاده از مختصات کروی برای رسیدن داده

د که دهها نشان میسازیکاربرده شده است. ارزیابی شبیهحل بهبه این راه

ها را با دقت حرکت نسبی ماهواره ،آمده از روش هندسیدستحل بهراه

تر حل تحلیلی پیشنهادی کارآمد و مؤثرکند؛ بنابراین، راهبالایی محاسبه می

ل ردیابی نسبی خواهد بود. در قسمت مربوط به مسئله کنترل، سیستم کنتر

ها با استفاده اهوارهمنظور برقراری لینک مخابراتی بین مبین دو ماهواره به

ه مسیر مرجع طراحی شده ها نسبت بحل تحلیلی حرکت نسبی ماهوارهاز راه

است. روش کنترل مد لغزشی برای توسعه سیستم کنترل ردیابی نسبی برای 

 . [6]بدنه توسعه داده شده استکنترل ردیابی محموله به محموله و بدنه به 

های حاصل از ( بر پردازش داده2018و همکاران ) (Tang) تانگ

رد آن گیری و کاربعنوان نوع جدید اندازهای بهگیری لینک بین ماهوارهازهاند

 بیدوای نسل جدید های سیستم ماهوارهدر تعیین مدار خودکار ماهواره

(Beidu) های لینک بین گیریاند. اندازهبرای اولین بار متمرکزشده

اختار ای هستند که از سطرفه دوگانههای یکگیریای اندازهماهواره

لینک گیری کنند. خطای اندازهدسترسی چندگانه تقسیم زمانی پیروی می

برای نانوثانیه است. این مقاله یک روش  0.25ای کمتر از بین ماهواره

استخراج انحراف زمانی ماهواره و فاصله هندسی پیشنهاد داده است. انحراف 

ای تعیین مدار شده برزمانی برای هماهنگی زمانی و فاصله هندسی استخراج

 .[7]شودخودکار استفاده می

ماهواره نسل جدید  پنج( 2019و همکاران ) (Gong) گونگ

ماهواره در مدار مئو،  3آهنگ و ، شامل دو ماهواره زمین(BDS) اسدیبی

. با استفاده از را مورد بررسی قرار داده اندای روی برد با لینک بین ماهواره

ی به تواند بدون پشتیبانی ایستگاه زمیناس میدیبی ،ایلینک بین ماهواره

یابد. یک فیلتر تجزیه پارامتر جدید در این تحقیق خودکار دست  ناوبری

سازی شده است. بر پیادهنیز اس دیتعیین مدار بیفرآیند شده و در ارائه

شده، عملکرد فیلتر سازیاساس اجرای تعیین مدار ترکیبی با مشاهدات شبیه

و کارایی  ر ازنظر دقتتجزیه پارامتر در مقایسه با فیلتر یکپارچگی پارامت

دهند که با توجه به مشاهدات کافی، فیلتر . نتایج نشان میشده استارزیابی 

تجزیه پارامتر نسبت به فیلتر یکپارچگی پارامتر از بعضی جهات برتری دارد، 

علاوه بر این کارایی حل فیلتر تجزیه پارامتر بسیار بالاتر از فیلتر یکپارچگی 

 .[8]پارامتر است

سازی و مدل( به بررسی عددی 2020و همکاران ) (Grover) گروور

اند. عملکرد آهنگ پرداختهای بین دو ماهواره لئو و زمینلینک بین ماهواره

موج، فاصله انتقال، توان ورودی، خطای لینک پیشنهادی را بر اساس طول

ند. از اصورت عددی ارزیابی کردهروی، تلفات و قطر دهانه گیرنده بهنشانه

لاعات با استفاده از لینک انتقال موفق اط ،های عددیسازیطریق شبیه

پیشنهادی اثبات شده است. همچنین بهبود عملکرد لینک نیز در این مقاله 

 .[9]موردبررسی قرار گرفته است

مدل روشی جهت بهینه سازی (  2021و همکاران ) (Chen) چن

ای وارهمقیاس با لینک بین ماهای بزرگماهواره اتصال را برای شبکه منظومه

با هدف دستیابی به عملکرد کلی بهینه شامل تأخیر، اوج ترافیک و تعادل 

و  ایهای موقعیت اتصالات، ارتباط ماهوارهاند. محدودیتکرده، معرفی بار

م ژنتیک برای حل ها در نظر گرفته شده است. از الگوریتحداکثر تعداد پرش

دهند که سازی نشان میسازی استفاده شده است. نتایج شبیهمسئله بهینه

 .[10]طرح بهینه عملکرد بهتری نسبت به طرح مرجع دارد

( مسئله طراحی توپولوژی در 2021) (Zhao) و ژائو (Yan) یان

سازی عملکرد ارتباطی بین ماهواره و منظور بهینهسیستم ناوبری جهانی به

موردبررسی قرار را تجسس منطقه هدف کمینه ایستگاه زمینی با محدودیت 

-خطی بهینه پیشنهاد شده است. نتایج شبیهریزی اند و یک روش برنامهداده

ا دو روش دیگر موجود دهند که این روش در مقایسه بازی نشان میس

 .[11]عملکرد بهتری در تأخیر انتقال و توان عملیاتی شبکه دارد

سازی ریاضی برای استفاده از ( یک مدل بهینه2022یان و همکاران )

ای با توجه به الزامات مسافت یابی ای برای ناوبری ماهوارهلینک بین ماهواره

اند. یک استراتژی برای بهبود عملکرد ارتباطی طراحی و ارتباطی ارائه داده

ازی استفاده شده ساند. برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی از شبیهکرده

 نتایج قابل قبول تریه این روش کدهند سازی نشان میاست و نتایج شبیه

 آورد.های موردمطالعه به دست مینسبت به سایر الگوریتم

، تأثیر حرکت نسبی بر الزامات برقراری لینک بین مقاله حاضردر 

ای وارهای در سه نوع لینک بین ماهای و عملکرد لینک بین ماهوارهماهواره

موردبررسی  Kaو رادیویی در باند فرکانسی و در دو لینک نوری  ذکرشده

سازی هندسه کروی ها با استفاده از مدلاند. حرکت نسبی ماهوارهقرارگرفته

ها و با در نظر گرفتن اغتشاشات وارد بر ماهواره [6]ذکرشده در مرجع 
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اند شدهاستخراج شده است. سه دسته ماهواره پایه و هدف به صورتی انتخاب

 ای را تحت پوشش قرار دهند.که سه نوع لینک بین ماهواره

 بیسازی حرکت نسمدل -2

رد فضایی یا مسیر یک ماهواره نسبت به  عنوانبه هاماهوارهحرکت نسبی 

حرکت نسبی ماهواره، یا  .شودیمماهواره دیگر در میدان گرانشی تعریف 

ریزی گر، برای برنامهمشاهده چگونگی حرکت ماهواره از ماهواره مشاهده

 ابزارهاآنتن،  مناسب جهت تعیینمأموریت و همچنین برای فهم چگونگی 

 یا سنسورها مهم است.

سازی هندسی مدار نسبی، حرکت نسبی ماهواره با در نظر در مدل

هندسه مبتنی بر های حلها با استفاده از راهگرفتن اغتشاشات وارد بر ماهواره

های شود. استخراج این روش هندسی برخلاف سایر مدلمی استفادهکروی 

یک  نیز وده و معادلات حاصلکمتری بیچیدگی شده در مراجع، دارای پارائه

 دهند. از حرکت نسبی ارائه می را فرم تحلیلی کامل

های حلبرای استنتاج معادلات حرکت، روش هندسی با استفاده از راه

کند. معادلات حاصل مثلثات کروی تصویر مدارات کپلری را تفسیر می

نسبی ای ویهقعیت زاشوند که موصورت زوایای سمتی و فراز بیان میبه

,𝛼)دهند. سپس زوایای سمتی و فرازماهواره هدف را نشان می 𝛿)  به

مختصات متعامد مربوط به بردارهای موقعیت و سرعت نسبی تبدیل 

شود. حل، معادلات حرکت استخراج میشوند. با استفاده از این راهمی

دف اره هماهو دهندهنشان Tدهنده ماهواره پایه و زیرنویس نشان Bزیرنویس 

 است.

 شود:( محاسبه می1از رابطه ) r̂بردار موقعیت نسبی 
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گیری زمانی از بردار موقعیت نسبی با مشتق v̂بردار سرعت نسبی

r̂ آید:به دست می 
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سازی حرکت نسبی با استفاده از مدل پیشنهادی برای سه دسته شبیه

های شود. المانهای مداری مشخص انجام میماهواره هدف و پایه و با المان

ای لئو به های بین ماهوارهمداری سه دسته ماهواره نمونه که بر اساس لینک

نشان داده شده است.  1اند در جدول هشدلئو و ژئو به لئو و ژئو به ژئو انتخاب

اند و مقیاس نیم محور اصلی بر اساس کیلومتر شدهزوایا برحسب درجه بیان

 است.
 

 هاپارامترهای مداری ماهواره -1جدول 

 𝒂 𝒆 𝒊 𝝎 𝜴 𝝂 ماهواره

 10 45 50 30 0.1 7500 1پایه 

 60 20 120 70 0.01 8000 1هدف 

 10 45 50 30 0.1 7500 2 یهپا

 60 20 120 0.08 0.0001 42166 2هدف 

 10 45 50 0.05 0.0001 42166 3پایه 

 42166 3هدف 
0.0000

1 
0.08 120 20 60 

به ترتیب نتایج موقعیت و سرعت نسبی سه دسته  3و  2های در شکل

 های پایه و هدف نشان داده شده است.ماهواره

 

 
 هافاصله نسبی ماهواره -2شکل 

 

 
 هاسرعت نسبی ماهواره -3شکل 

 

 ایلینک بین ماهواره -3

های فرکانس رادیویی یا نوری هستند که ای، لینکهای بین ماهوارهلینک

های زمینی واسط فراهم ها را بدون نیاز به ایستگاهارتباط بین ماهواره

ها دخالت هایی که در برقراری ارتباط بین ماهوارهینککنند. عملکرد لمی

 هستند. ها کننده کیفیت سرویس و ارتباط بین ماهوارهدارند تعیین

های چند توان حالت خاصی از ماهوارهای را میهای بین ماهوارهلینک

پرتوی در نظر گرفت؛ در این حالت پرتوها مستقیماً به سمت زمین هدایت 

گردند. برای ارتباط های دیگر هدایت میبه سمت ماهواره شوند بلکهنمی

 .تاسها، دو پرتو جهت ارسال و دریافت موردنیاز دوطرفه بین ماهواره

های که اصول کلی طراحی آنتن ثابت است اما محدودیتبا این

ایجادشده توسط محیط باعث ایجاد طراحی متفاوت برای آنتن لینک بین 

های رادیویی اع مشخص تداخل که علیرغم سیستمشود. انوای میماهواره

شود دهد، باعث ایجاد مشکلاتی میای رخ میهای ماهوارهدیگر در سیستم

کند، در انتخاب پارامترهای تأثیرگذار آنتن روی تداخل توجه اب میکه ایج

  .[2]ای داشته باشیمویژه

هواره نیاز دارد که تجهیزات ای هر مابرای ایجاد لینک بین ماهواره

فرستنده داشته باشد. این تجهیزات اضافی  و گیرنده، هااضافی شامل آنتن

های ارتباطی و دهد. مشخصات سیستما افزایش میوزن و قیمت ماهواره ر

نشان داده شده است.  2ای در جدول رادیویی در سه نوع لینک بین ماهواره
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ها استفاده شده است و نرخ بیت آن Ka ها از باند فرکانسیدر این سیستم

Gbps2.5 .ها بر عملکرد در ادامه به بررسی تأثیر حرکت نسبی ماهواره است

و الزامات برقراری لینک بین  هاای و طراحی آنتن ماهوارهاهوارهلینک بین م

 پردازیم.می ایماهواره

 

 [12]ایماهوارههای ارتباطات مشخصات سیستم -2جدول 

 نوری رادیویی لینک

   ژئو -لئو 

 m2.2  Cm10.2  قطر آنتن

 Kg152.8  Kg65.3  جرم

 W213.9  W93.8  توان

   ژئو –ژئو 

 m2.1  Cm13.5  قطر آنتن

 Kg145.8  Kg86.4  جرم

 W204.2  W124.2  توان

   لئو –لئو 

 m0.8  Cm3.6  آنتنقطر 

 Kg55.6  Kg23.0  جرم

 W77.8  W33.1  توان

 

مزایای مشخصی  1𝐺𝑏𝑝𝑠های بالاتر از های نوری در نرخ بیتلینک

شده های رادیویی دارند. همچنین، دهانه تلسکوپی استفادهنسبت به لینک

تر است، در ها در مقایسه با نوع فرکانس رادیویی بسیار کوچکدر این لینک

قطر  تر هستند.تر و فشردهحالت کلی نیز تجهیزات نوری بسیار کوچک

کلات تراکم و انسداد متر است. بدین طریق مش 0.3تلسکوپ معمولًا حدود 

 . [2]های دیگر در بخش محموله مخابراتی وجود ندارددهانه با آنتن

است. توجه داشته باشید  𝜇𝑟𝑎𝑑5پهنای پرتو لینک نوری معمولاً برابر 

تر است و این مزیت تو رادیویی کوچککه این پهنا در اندازه، چندین بار از پر

شود؛ اما عیب این روش آن ها میابر تداخل بین سیستمباعث حفاظت در بر

تر از حداکثر دقت در کنترل ارتفاع پهنای پرتو خیلی کوچک که چوناست 

میکرو رادیان است( نیاز به ابزار دقیق  1.75تا  0.1ماهواره است )که معمولاً 

 . [13]استترین مسئله فنی ین احتمالًا مشکلروی دارد و انشانه

ها به بلوغ رسیده های رادیویی این است که تکنولوژی آنینکمزیت ل

میزان نرخ  ،وجود پهنای بانداست، بنابراین احتمال خرابی حداقل است. بااین

های حامل های نوری که فرکانسکند. سیستمحمل را تعیین میبیت قابل

 . [2]ارند، دارای پهنای باند بیشتری هستندبسیار بالاتری د

های نوری و رادیویی بستگی به جرم و توان مصرفی انتخاب بین لینک

های پایین )کمتر از یک مگابیت توان گفت برای ظرفیتطورکلی میدارد. به

ابیت های با ظرفیت بالا )چند ده مگهای رادیویی و برای لینکبر ثانیه( لینک

 .[13]های نوری موردتوجه هستندبر ثانیه( لینک

-در ادامه پارامترهایی بر اساس خصوصیات هندسی مدارات ماهواره

 شوند:ارائه می ،کنندهای پایه و هدف که عملکرد لینک را تعیین می

 بهره آنتن -3-1

بهره یک آنتن عبارت است از نسبت توان تشعشع شده )دریافت شده( آنتن 

شده )دریافت زاویه فضایی در یک راستای معین، بر توان تشعشع  در واحد

شده( در واحد زاویه فضایی یک آنتن تمام جهته که با همان توان تغذیه 

 :[14]شود( محاسبه می3بهره آنتن از رابطه )  شده باشد.

(3) 2

, ( )T R

D
G





= 

چندین عامل که تابع قانون پرتوافشانی  ضربحاصلآنتن از  𝜂بازده 

ی اهی، ناهمواریسر رفتگ. این عوامل شامل تلفات شودیمهستند، محاسبه 

بازده کل  𝜂ی، طورکلبهسطح و تلفات مقاومتی و عدم تطبیق و ... هستند. 

مقدار بهره آنتن  3در جدول  است. 0.75تا  0.55آنتن است که چیزی بین 

 محاسبه شده است. 0.6با بازده آنتن متداول 

توان نتیجه گرفت که برای دو آنتن با بهره یکسان ( می3از رابطه ) 

شود و این مسئله تر میر باشد قطر دهانه آنتن کوچکتهرچه فرکانس بالا

 شود.تر آن میسازی آسانسبب پیاده
 ضریب شایستگی -3-2

𝐺 وسیله ضریب شایستگیعملکرد تجهیزات دریافت به
𝑇

شود گیری میاندازه 

ضریب شایستگی از تقسیم  .بهره کل تجهیزات دریافت است 𝐺که در آن 

 شود. محاسبه مین بهره آنتن بر دمای نویز آنت

که در داخل الگوی تشعشعی  تشعشع کنندهیک آنتن نویز را از اجرام 

-کند. نویز خروجی آنتن تابعی از جهت نشانهآوری میخود قرار دارد، جمع

روی، الگوی تشعشعی و شرایط محیط اطراف آن است. آنتن، منبع نویزی 

ار یز آنتن در مدگردد. دمای نوشود که با دمای نویز مشخص میفرض می

 . [16][15]است ∘300𝐾لئو از مرتبه   در مدار و   ∘700𝐾ژئو از مرتبه 

 تمام جهته مؤثر تشعشعیتوان  -3-3

شود. گیری میتوان تشعشعی تمام جهته مؤثر اندازهانه با سال پایعملکرد ار

عنوان توان ورودی لینک انتقال توان توان تشعشعی تمام جهته مؤثر را بهمی

 در نظر گرفت و توان دریافتی در انتهای دیگر لینک را محاسبه کرد. 

وسیله تجهیزات ارسال در جهت تجهیزات توان تشعشع شده به

گیری شده است تشعشعی تمام جهته مؤثر اندازه له توانوسیبه دریافت که

 :[17]آید( به دست می4طبق رابطه )

(4) T TEIRP P G= 

 تلفات فضای آزاد -3-4

ر شود و از مقدامیتوان تشعشعی توسط تلفات مسیر دستخوش تغییر 

در طول مسیر انتقال سیگنال، انواع  ستنده کمتر خواهد بود.تولیدشده در فر

برخی از انواع تلفات را  و ها ثابت هستندتلفاتی وجود دارند که برخی از آن

 حساببههای آماری تخمین زد. در عمل، توان با استفاده از دادهفقط می

 آوردن تلفات در اثر عوامل متفاوت زیر ضروری است:

 تلفات ناشی از تضعیف امواج هنگام عبور از جو زمین ▪

 تلفات تجهیزات ارسال و دریافت ▪

 رویتلفات انحراف نشانه ▪

 تلفات عدم تطبیق پلاریزاسیون ▪

که سیگنال ارسالی بین دو ماهواره از اتمسفر زمین عبور ازآنجایی

از عبور از اتمسفر ازجمله تلفات اتمسفری به دلیل کند تلفات ناشی نمی

ت یونسفر شامل ذب انرژی الکترومغناطیسی توسط گازهای اتمسفر، اثراج

سوسوزدن، جذب، تغییرات جهت دریافت سیگنال، تأخیر انتشار، پاشندگی، 

تغییر فرکانس و چرخش قطب، تضعیف امواج رادیویی در اثر باران، تگرگ، 

. همچنین، تلفات [2]ای تأثیری ندارندینک بین ماهوارهیخ و برف بر روی ل
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آید نیز در عدم تطبیق پلاریزاسیون که هنگام عبور از اتمسفر به وجود می

 ای اثرگذار نیست.لینک بین ماهواره

در اولین قدم محاسبه تلفات، تلفات توان که ناشی از گسترش 

این محاسبات برای ارسال و  ص کرد.سیگنال در فضا است را باید مشخ

ن توجه به فاصله زیاد بین دو ماهواره در ارتباط بی دریافت مشابه هستند. با

توجهی دخیل خواهد بود و افت انتقال قابل دو ماهواره تلفات فضای آزاد

دهنده نسبت توان دریافتی به توان تلفات فضای آزاد نشان خواهیم داشت.

 دو آنتن تمام جهته است.  ارسالی در یک لینک بین

 صله برحسب کیلومتر باشد، تلفاتاگر فرکانس برحسب مگاهرتز و فا

 :[18]شود( محاسبه می5فضای آزاد از رابطه )

(5) 
2

ˆ4 r
FSL





 
=  
 

 

های پایه و هدف نشان تلفات فضای آزاد سه دسته ماهواره 4در شکل 

 داده شده است.

 

 
 ایتلفات فضای آزاد لینک بین ماهواره -4شکل 

 

 یدریافتتوان  -3-5

( محاسبه 6بر اساس مقدار تلفات فضای آزاد توان دریافتی از رابطه )

 :[18]شودمی

(6) R
R

EIRP G
P

FSL


= 

توان رابطه زمانی که توان تشعشعی تمام جهته مؤثر بیان شود، می

( نشان 6( را بدون دانستن تلفات تغذیه فرستنده محاسبه کرد. رابطه )6)

یابد با افزایش بهره آنتن، مطابق انتظار توان دریافتی افزایش میدهد که می

موج دهد که بهره آنتن متناسب با عکس مجذور طول( نشان می3طه )و راب

توان شود که با افزایش فرکانس کار میاست؛ بنابراین، در نظر اول تصور می

دهد، می( نشان 5طور که رابطه )توان دریافتی را افزایش داد. ولی همان

و اثر موج است، بنابراین این داتلاف فضای آزاد متناسب با مجذور طول

ثر ثابت کنند؛ بنابراین اگر توان تشعشعی تمام جهته مؤیکدیگر را خنثی می

جای توان اگر به باشد، توان دریافتی مستقل از فرکانس کار خواهد بود.

وان دریافتی با افزایش تشعشعی تمام جهته مؤثر، توان فرستنده ثابت باشد؛ ت

دریافتی متناسب با فرکانس افزایش خواهد یافت و در این شرایط توان 

 مجذور فرکانس خواهد بود.

 پایه و هدف هایماهوارهسه دسته  توان دریافتی 6و  5های در شکل

 نشان داده شده است. به ترتیب در لینک رادیویی و نوری

 

 
 توان دریافتی در لینک رادیویی -5شکل 

 

 
 نوری فتی در لینکتوان دریا -6شکل 

 

 پرتو مینپهنای  -3-6

ای است که در راستای آن بهره به متناظر زاویه، (𝜃3𝑑𝑏) هنای نیم پرتوپ

رسد. پهنای نیم پرتو با نسبت قطر آنتن به نصف مقدار حداکثر آن می

متناسب است که ضریب تناسب آن به قانون پرتوافشانی وابسته  موجطول

درجه است. پهنای نیم پرتو  70مقدار  بطه برابر باضریب این را معمولاً است. 

 :[17]شود( محاسبه می7صورت تقریبی برحسب درجه از رابطه )به

(7) 3 70dB
D


 = 

ر یکسان هر توان نتیجه گرفت که در دو آنتن با قط( می7از رابطه )

طور که دیده یابد. همانیم پرتو کاهش میچه فرکانس بالاتر باشد پهنای ن

عامل کلیدی در روابط است، ، موجشود، نسبت قطر آنتن به طولمی

صورت وارون با آن رابطه صورت مستقیم و عرض پرتو بهکه بهره بهطوریبه

توان بهره را موج، میطولراین با افزایش اندازه بازتابنده یا کاهش دارد؛ بناب

 تر کرد.ض پرتو را باریکافزایش داد و عر

توان گفت که حداکثر بهره آنتن تابعی ( می7( و )3با ترکیب روابط )

از پهنای نیم پرتو و مستقل از فرکانس است. کاهش پهنای نیم پرتو سبب 

 شود.ز میافزایش سطح سیگنال به نوی

 نسبت حامل به نویز -3-7

عملکرد  مقدار موردعلاقه نسبت حامل به نویز است. ،ارسازدر ورودی آشک

در  𝑁0به چگالی طیفی توان نویز  𝐶لینک با نسبت توان حامل دریافتی 
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هایی که در ارتباط شود. این نسبت برای لینکگیری میورودی گیرنده اندازه

  .[13]کنددهی را مشخص میکیفیت سرویسها مشارکت دارند، بین پایانه

𝐶مقدار 

𝑁0
 : [15]شود( محاسبه می8از رابطه ) 

(8) 
0

1C EIRP G

N FSL T k
=   

𝐽

𝐾∘
 10-23×1.38 𝑘 که حامل و نویز ازآنجاییاست.  ثابت بولتزمن =

شوند، به میزان یکسان توسط بهره گیرنده قرارگرفته بعد از آنتن تقویت می

  شود.می محاسبات حامل به نویز نادیده گرفتهاین بهره در 

پایه  هایماهوارهسه دسته  نسبت حامل به نویز 8و  7های در شکل

 و هدف به ترتیب در لینک رادیویی و نوری نشان داده شده است.

 

 
 نسبت حامل به نویز در لینک رادیویی -7شکل 

 

 
 نسبت حامل به نویز در لینک نوری -8 شکل

 

 فرکانس دوپلر -3-8

ها در صفحات مداری مختلف با در نظرگیری سرعت بالای حرکت ماهواره

این وضعیت ای موسوم به اثر دوپلر نیز مطرح خواهد شد. نسبت به هم پدیده

ها به یکدیگر فرکانس شود که در هنگام نزدیک شدن ماهوارهموجب می

کاهش فرکانس  های افزایش یابد و در هنگام دور شدن ماهوارهدریافت

شود کم بودن پهنای باند در این شرایط موجب میدریافتی را خواهیم داشت. 

با شیفت فرکانسی ایجادشده، فرکانس حامل از محدوده پهنای باند کاری 

های سیستمدر . [13]شده و کارایی سامانه ارتباطی کاهش یابد خارج

واسطه اثر س که بهای ضروری است که مقدار شیفت فرکانمخابرات ماهواره

س دریافتی تخمین زده آید محاسبه شود تا فرکاندوپلر به وجود می

  .[14]شود

اگر فرکانس برحسب هرتز و سرعت برحسب متر بر ثانیه باشد حداکثر 

 :[19]محاسبه است( قابل9شیفت دوپلر با استفاده از رابطه )

(9) ˆ .rv f
f

c
 = 

𝑐 سرعت نور معادل𝑚

𝑠
شیفت دوپلر سه  9است. در شکل  3×108 

 های پایه و هدف نشان داده شده است.دسته ماهواره

 

 
 ایفرکانس دوپلر لینک بین ماهواره -9شکل 

 

 زمان انتشار -9-3

ای با ها جهت برقراری لینک بین ماهوارهمجاز بین ماهوارهاصله یمم فزماک

. [14]شودها تعیین میاستفاده از تأخیر انتشار و دید بدون مانع بین ماهواره

کند که برای برقراری لینک بین المللی مخابرات تصریح میاتحادیه بین

باشد. زمان  𝑚𝑠90 بین دو ماهواره باید کمتر از 𝑡𝐼𝑆𝐿 زمان انتشار ایماهواره

 :[13]شود( محاسبه می10انتشار از رابطه )

(10) ˆ
ISL

r
t

c
= 

پایه و هدف نشان  هایماهوارهسه دسته  زمان انتشار 10در شکل 

 داده شده است.

 

 
 ایزمان انتشار در لینک بین ماهواره -10شکل 

 جلوروبهزاویه  -10-3
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ای با پرتوهای باریک نیاز به های مهم ارتباطات بین ماهوارهیکی از جنبه

 آید.به دست می (11جلو از رابطه )جلو است. زاویه روبهمعرفی زاویه روبه

(11) ˆ2
pa

v

c
 = 

. گیری نموداندازهتوان در مسیر دریافت یا ارسال جلو را میزاویه روبه

جلو در زاویه روبهو اگر سرعت نسبی متغیر با زمان باشد باید تنظیم شود. 

 نشان داده شده است. 11شکل 

 

 
 [20]ایین ماهوارهجلو جهت برقراری لینک بزاویه روبه -11شکل 

 

پایه و هدف نشان  هایماهوارهسه دسته  جلوزاویه روبه 12در شکل 

 داده شده است.

 

 
 ایجلو در لینک بین ماهوارهزاویه روبه -12شکل 

 
 زاویه دید دو ماهواره -11-3

های دو کان تداخل بین لینکای املینک بین ماهوارهبا توجه به استفاده از 

های دیگر وجود دارد. برای هماهواره و برخورد سیگنال ردیابی با ماهوار

گیری شود. جلوگیری از تداخل لازم است که زاویه دید دو ماهواره اندازه

. زاویه دید استزاویه دید دو ماهواره تابعی از زاویه جدایی بین دو ماهواره 

 :[17]محاسبه استصورت زیر قابل( به12مول )ماهواره از فر دو

(12) 
2D


 = 

 نشان داده شده است. 13زاویه دید در شکل 

 

 
 [21]زاویه دید دو ماهواره -10شکل 

شده بهره آنتن، ضریب شایستگی، توان تشعشعی همه مقادیر محاسبه

جهته مؤثر، پهنای نیم پرتو و زاویه دید دو ماهواره در سه نوع لینک بین 

 نشان داده شده است. 3ای در جدول ماهواره

 
 ایپارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد لینک بین ماهواره -3جدول 

 نوری رادیویی لینک

   ژئو -لئو 

 dBW 117.298 dBW 55.873 بهره آنتن

 ژئو :dBW 51.787 ضریب شایستگی

60.261 dBW : ئول 

dBW 9.637- : ژئو 

 -1.164 dBW ئو:ل 

EIRP dBW 170.953 dBW 101.2849 

𝛉𝟑𝐝𝐛 deg 0.0084  deg0.1819 

 rad0.0035 rad 0.0745  زاویه دید

   ژئو -ژئو 

 dBW 116.367 dBW 61.479 بهره آنتن

 -dBW 50.856 dBW 4.031 ضریب شایستگی
EIRP dBW 169.558 dBW 109.698 
𝛉𝟑𝐝𝐛 deg 0.0088  deg0.1375 

 rad0.0036 rad 0.0563  زاویه دید

   لئو -لئو 

 dBW 97.066 dBW 35.044 نبهره آنت

 -dBW 31.555 dBW 30.466 ضریب شایستگی
EIRP dBW 140.607 dBW 70.039 
𝛉𝟑𝐝𝐛 deg 0.0232  deg0.5155 

 rad0.0095 rad 0.2110  زاویه دید

 

 گیرینتیجه -4

از موقعیت  متأثری توجهقابلای به میزان برقراری لینک بین ماهواره

این نکته است که در  دیمؤه است که این نتیجه و سرعت نسبی دو ماهوار

طراح  موردتوجهی حرکت نسبی دو ماهواره نیز هایژگیوطراحی آنتن باید 

 روش از آمدهدستبهبر اساس سرعت و موقعیت نسبی  سیستم قرار گیرد.

رد لینک بین پارامترهای تأثیرگذار بر عملک سازی هندسی مدار نسبیمدل

رادیویی و نوری برای انواع لینک  لینکبرای برقراری آن  ای و الزاماتماهواره

در هر سه نوع لینک  آمدهدستبهکه طبق نتایج  محاسبه شدای بین ماهواره

لینک نوری از هر نظر نسبت به لینک رادیویی برتری دارد  ای،بین ماهواره

پیچیدگی بیشتری دارد و  ازیموردنروی ولی با توجه به میزان دقت نشانه

تنها  قادر به برقراری لینک نوری نیستیم. مناسب دون استفاده از کنترلرب

ها به بلوغ رسیده است، های رادیویی این است که تکنولوژی آنمزیت لینک

 ابراین احتمال خرابی حداقل است.بن

در سه  هااز حرکت نسبی ماهواره رفتهیپذ ریتأثپارامترهای مقایسه 

فاصله نسبی  کمینهبا توجه به  که، دهدیمن نشا یاماهوارهنوع لینک بین 

کمترین تلفات فضای آزاد و زمان انتشار مربوط لئو،  -دو ماهواره در لینک لئو

سرعت نسبی دو ماهواره  کمینههمچنین با توجه به به این نوع لینک است. 

و کمترین فرکانس دوپلر مربوط  جلوروبه، کمترین زاویه در لینک ژئو به ژئو

تأثیرگذار بر عملکرد همچنین با توجه به پارامترهای نوع لینک است. به این 

 -لینک نوری برای لینک ژئواستفاده از شده، محاسبه ایلینک بین ماهواره

 تر است.مناسبلئو  -و لینک لئوژئو  -برای لینک لئوو لینک رادیویی  ژئو
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