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  LEOبررسي مزاياي استفاده از نرخ بيت وفقي در لينك مخابراتي يك ماهواره 
 2پژمان رضائي و 1مهدي حسيني

 
  كانادا - ساسكاتون - دانشگاه ساسكاچوان -دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي برق -1

m.hosseini@usask.ca 
  ايران -سمنان -دانشگاه سمنان  -ده مهندسي برق و كامپيوتراستاديار، دانشك -2

prezaei@semnan.ac.ir 
  
در ايـن  . پـردازد  مـي  LEOاين مقاله به بررسي مزاياي حاصل از تغيير وفقي نرخ بيت در لينك مخابراتي يـك مـاهواره    :چكيده

هـاي زمينـي بـر روي مـاهواره نصـب       رمينـال آوري اطلاعات از ت جمع برايبررسي فرض بر اين است كه يك محموله مخابراتي 
اين محموله داراي دو لينـك مخـابراتي بـراي دريافـت     . كند عمل مي) SAF( گرديده است كه بر اساس سناريوي ذخيره و ارسال

هـدف از ايـن   ). ارسـال حالـت  (و سپس ارسال آنها به يك ايستگاه زمينـي اسـت   ) ذخيره حالت(هاي زميني  اطلاعات از ترمينال
هـا   در اين راستا، نرخ ارسال بيت. خواهد بود ارسالق افزايش حجم اطلاعات ارسالي از ماهواره به ايستگاه زميني در حالت تحقي

شد و سپس با تحليل دقيق بودجه در يك شرايط عملي، بهبـود ناشـي از ايـن    خواهد به صورت وفقي تغيير داده  ارسالدر حالت 
دهند كه با استفاده از نرخ بيت وفقي بـه جـاي نـرخ     نمونه نشان مي LEOيك ماهواره  نتايج حاصله براي. آيد دست ميه ب روش

  .افزايش داد% 100توان حجم مبادله روزانه اطلاعات را تا حدود  بيت ثابت، مي
   .3نرخ بيت وفقي و ماهواره كم ارتفاع ،2سناريوي ذخيره و ارسال ،، بودجه لينك1آنتن مارپيچ چهارشاخه :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

١  

هـاي مخـابرات    استفاده از بودجه توان وفقـي در لينـك  
ثر در بهبود عملكرد و افـزايش بـازده   ؤاي م شيوه ،اي ماهواره

هاي عملي  اين شيوه در برخي از پروژه. هاست گونه لينك اين
اعمــال و ارزيــابي شــده اســت و در توانــايي آن نســبت بــه 

 علـت بـه   .]1-6[هاي معمولي ترديدي وجـود نـدارد    روش
هاي  سازي عملي اين شيوه، در مقايسه با روش دشواري پياده

معمولي، منابع و جزئيات كمتري در اين زمينه منتشـر شـده   
شـود   مشاهده مـي  FLASH TVمثال، در پروژه راي ب. است

                                                 
  8/10/1390: تاريخ ارسال مقاله   1

  16/10/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  ژمان رضائيپ: نام نويسنده مسئول 

  –سمنان  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
   –دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  –دانشگاه سمنان 
  گروه مخابرات

، بسته بـه تغييـرات شـرايط آب و    GEOكه در يك ماهواره 
نـرخ بيـت    شـود،  هوايي كه عمدتا به تلفات باران مربوط مي

ارسالي و حتي نوع مدولاسيون و كدينگ كانال بـه صـورت   
ــي   ــر داده م ــي تغيي ــوند وفق ــين .]1[ ش ــي  ،همچن در برخ

بســته بــه ميــزان محوشــدگي در تــوان  GEOهــاي  مــاهواره
برابر از مقدار حـداكثر خـود    8سيگنال دريافتي، نرخ بيت تا 

دريافـت شـده    TVشود تا كيفيـت سـيگنال    كاهش داده مي
  .]2[قابل قبول باقي بماند درحد 

هــاي وفقــي در  ، روشGEOعــلاوه بــر مــاهواره هــاي 
. ]3-6[انـد   نيز به كار رفتـه  LEOهاي  هايي از ماهواره نمونه

 علـت ها راهكار وفقي كردن عمدتا بـه   در مورد اين ماهواره
جبران تغيير تلفات توان در طول مسـير انتشـار و نيـز تغييـر     

هندسـه خـاص   . ]7-8[ده اسـت  بهره آنتن ماهواره مطرح ش
هـا و ايسـتگاه زمينـي باعـث      حاكم بر لينك بين اين ماهواره

شود تا فاصله بـين مـاهواره و گيرنـده و نيـز بهـره آنـتن        مي
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ماهواره به سمت ايستگاه زميني در طول زمان تغيير كند كـه  
در چنـين  . گـردد  اين امر به تغييرات بودجه توان منجـر مـي  

پـذيرفتن انـدكي    ،ز بودجه وفقي و البتهشرايطي، با استفاده ا
تـوان از ايـن تغييـرات در     پيچيدگي در مديريت بودجه، مـي 

. جهت بهبود عملكرد لينك مخابراتي جبران يا كنتـرل نمـود  
براي وفقي كردن بودجـه تـوان، نـرخ بيـت كـه از       ،در ادامه

و  ، به صورت وفقي تغييـر داده پارامترهاي مهم بودجه است
شي از آن در حجم تبادل اطلاعات نشـان داده  ميزان بهبود نا

  .شود مي
قبــل از ورود بــه بحــث افــزايش ظرفيــت يــك لينــك  

، لازم است به عملكرد عمومي يـك  LEOمخابراتي ماهواره 
كند، اشاره  عمل مي SAFكه مطابق سناريوي  LEOماهواره 

هندسه و نحـوه عملكـرد ارتبـاطي يـك      )1(در شكل . شود
به تصوير كشيده شـده   SAFريوي تحت سنا LEOماهواره 

همـواره در ديـد    LEOبا توجه به اينكه يك مـاهواره  . است
ها يا كاربران زميني نيست، برقـراري ارتبـاط دائـم و     ايستگاه

يـك  . ها و ايستگاه زميني ممكن نيسـت  همزمان بين ترمينال
له، اســتفاده از أثر بــراي حــل ايــن مســؤراه حــل ســاده و مــ

هـاي   اطلاعات در زمـان  ،ن ترتيببدي. است SAFسناريوي 
مختلــف از تعــدادي ترمينــال زمينــي در مســير رو بــه بــالا  

. شـود  اي روي مـاهواره ذخيـره مـي    آوري و در حافظـه  جمع
در (سپس هنگام قرار گرفتن ماهواره در ديد ايستگاه زمينـي  

، اين اطلاعات در مسير رو به )همان عبور يا گذرهاي بعدي
ه و حافظـه بـراي گـذر بعـد تخليـه      پايين به ايستگاه مخـابر 

براي سادگي دو ارتبـاط غيرهمزمـان در مسـيرهاي    . گردد مي
. با هم ادغام شده است )1(رو به بالا و رو به پايين در شكل 

محموله مخابراتي نصب شده روي مـاهواره   ،طور معموله ب
براي دريافت اطلاعات از ترمينالهاي زمينـي   اي شامل گيرنده

براي ذخيره اين اطلاعات و نيـز   اي حافظه در حالت ذخيره،
براي ارسال اطلاعات به ايستگاه زميني در حالت  اي فرستنده
شـكل كـل پهنـاي بانـد     بـالاي  در  ،همچنـين . اسـت ارسال 

زيـر نشـان داده   اصلي بخش  3شامل  به ماهواره،تخصيصي 
   :است شده

بـا توجـه بـه    اطلاعـات  ارسـال  پهناي باند لازم براي  -
  ؛آن مدولاسيون

مثبـت  (ر اثر شيفت فركانسي داپلـر  بجا شده  هباند جاب -
  ؛)و منفي به ترتيب براي دور و نزديك شدن به ايستگاه

باند حائل تا باندهاي تخصيص يافتـه مجـاور جهـت     -
  تداخل  اجتناب از

بـه عنـوان    )1(معرفـي شـده در جـدول     LEOماهواره 
صـات  ابعـاد فيزيكـي، مشخ  . نمونه در نظر گرفته شده اسـت 

مدار چرخش و نيز وضعيت ايستگاه زميني نسـبت بـه ايـن    
بـا وفقـي كـردن    . ارائه شده اسـت )1(ماهواره نيز در جدول 

 ـ    دسـت آمـده ارائـه    ه نرخ بيت در حالـت ارسـال، مزايـاي ب
  . شود مي

  
 LEOمشخصات فيزيكي و مدار چرخش ماهواره ): 1(جدول 

  مفروض و وضعيت ايستگاه زميني نسبت به آن
  99.1º:  4ب مدارزاويه شي

  e : (0.00163( 5نسبت بيضوي بودن مدار
 878kmو ) اوج( 910km: ارتفاع ماهواره از سطح زمين

  )حضيض(
ــود آن  ــاهواره و پريـ ــوع مـ و  Sun-Synchronous: نـ

102.9 minutes  
صـفحه زمـين   ( 48cm×48cm×48cm: ابعاد مـاهواره  

  )48cm×48cmآنتن 
عـرض جغرافيـايي   ( 36º: عرض جغرافيايي ايستگاه زميني

  )تهران
مجـاز در ايسـتگاه   )) 1(در شـكل   El(حداقل زاويه فـراز  

  15º: زميني

 min 26.59: ميانگين زمان ديد روزانه در ايستگاه 
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  Forwardو مجموع پهناي باند لازم در حالت  SAFتحت سناريوي LEOهندسه و نحوه عملكرد يك ماهواره ): 1(شكل 
  

 LEOيك لينك بودجه در تغييرات زماني -2
با لحاظ نويز در رابطه فريس، بودجه توان در يك لينك 

  :]9[توان با روابط زير بيان نمود  اي را مي مخابراتي ماهواره

)1(  
[ ]

[ ] [ ] [FSL]
 

[]

−−−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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بـل   برحسـب دسـي   (FSL) 6كه در آن تضعيف فضـاي آزاد 

  : بوده و برابر است با

)2(  
24π log 10[FSL] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
λ

d  

  
  :]3-9[نيز داريم  و

)3(  [ ]C
b R

N
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N
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+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎤
⎢
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⎡
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بر حداكثر پهناي بانـد لينـك    )3(با تقسيم طرفين رابطه 
)TB (داريم:  

)4(  [ ] [ ] SMBR
N
E

N
C

TC
b ++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡  -

0

 

  
حاشيه امنيتي اسـت كـه بـراي تضـمين داشـتن       SMكه 

از مقايسـه  . سيگنال به نويز كافي در نظر گرفته شـده اسـت  
 ـ )4(و  )1(ابط رو دسـت  ه رابطه اصلي تعيين كننده بودجه ب

  :خواهد آمد

)5(  

[ ]

[ ] [ ] [FSL]
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هـاي   به ترتيب بهره آنـتن  ESGو  SGدر روابط فوق، 

 Cتوان ارسـالي از مـاهواره،    SPماهواره و ايستگاه زميني، 
 dتوان دريافتي در ايستگاه زميني در ورودي آنتن و فاصـله 
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. اسـت نيز مسـير سـيگنال بـين مـاهواره و ايسـتگاه زمينـي       
انـرژي موجـود در هـر     bEنرخ بيت ارسالي،  CRهمچنين 

sysTثابت بولتزمن، kبيت،  كـل سيسـتم    7دماي نويز معـادل   
syskTNدر ايستگاه زميني و  برابر توان نـويز در پهنـاي    0=

نيز بـا   TBمقدار نويز در كل پهناي باند. استباند يك هرتز 
TBNNرابطه  نكته قابـل توجـه تعريـف    . شود بيان مي =0
طور كه مشـاهده   همان. است، )1(، مطابق با شكل TBدقيق
جايي فركانسـي داپلـر، يـك     هبا توجه به وجود جاب ،شود مي

در اطـراف طيـف اصـلي    ) 2DB(حاشيه امنيـت مناسـب   
بـه ايـن ترتيـب،    . در نظر گرفته شده اسـت ) MB(سيگنال 

  : نياز عبارت است از پهناي باند كل مورد
)6(  )( 25.1)( DMGDMT BBBBBB +×=++=  

  
) GB(بيشتر باند پهناي  25%به  25/1 ضريبدر آن كه 
گردد كه علت در نظر گـرفتن آن اطمينـان از عـدم     منجر مي

شود كه براكت در روابط  يادآوري مي. استتداخل فركانسي 
بـل   برحسـب دسـي   بيانگر اين است كـه مقـادير   )5(تا  )1(

جايي  هبيانگر مقدار جاب )6(در رابطه 2DBهمچنين. هستند
برابـر   1است كه با توجـه بـه هندسـه شـكل     داپلر فركانسي 
  :  است با

)7(    cos   2 El,
hR

R
c
vfB

e

e
D ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  كه در آن

)8(  2

3)(5 1099.3   ,   s
km

e hR
v ×=

+
= µµ  

  
 cكيلـومتر،   6378ين برابر شعاع زم eRكه در اين رابطه

سـرعت حركـت مـاهواره،     vفركانس كـار و   fسرعت نور، 
شخصـات منـدرج در   بـراي م . استمماس بر مدار چرخش 

 :عبـارت اسـت از  انحـراف داپلـر    ، مقـدار حـداكثر  1جدول 
kHzBD  36.82 كــه علامــت آن بــه جهــت حركــت  ≈±

لازم  ماهواره نسبت بـه ايسـتگاه زمينـي بسـتگي دارد و لـذا     
ــردد   ــد اضــافه گ ــر دو طــرف بان ــدار در ه ــن مق  .اســت اي

MC از رابطــه )6(رابطــه در  MBهمچنــين BSER ه بــ =×
پارامتري است كه  (SE) 8آيد كه در آن بازده طيفي دست مي

براي مدولاسيون . بستگي داردمدولاسيون به كار رفته  نوعبه 

FSK پهنـاي بانـد   نظر گرفته شده است كه در اين طرح در ،
طيف سيگنال پس از اعمال مدولاسـيون، بـه شـرط در نظـر     

طيـف،   10ب اصـلي ودو طرف ل 9گرفتن فاصله بين صفرهاي
 1 برابـر  SE مقدار ،بنابراين. ]10[ استبرابر نرخ بيت  72/1

ذكر اسـت كـه در رابطـه     شايان .خواهد بود 72/1تقسيم بر 
چرخش زمين  ستگاه زميني كه ازاز اثر سرعت وضعي اي )7(

به عبـارتي،  . نظر شده است شود، صرف به دورخود ناشي مي
ايستگاه زميني ثابت و ماهواره نسبت به آن  )1(مطابق شكل 

  .متحرك در نظر گرفته شده است
دهند كه نسـبت سـيگنال بـه     نشان مي )2(و  )1(روابط 

رامتر متغيـر  تابعي از دو پا ،نويز در ايستگاه زميني ثابت نبوده
  :با زمان است

• ))(( tθGS   كه بهره آنتن نصب شده بر روي مـاهواره
با گذشـت زمـان و تغييـر    . است و داراي الگوي ثابتي است

) )1(در شكل  tθ)(يا به طور معادل به زاويه ( 11زاويه فراز
))((مقدار  tθGS كند ميني تغيير ميدر راستاي ايستگاه ز  . 

• )(td  نيز كه در شكل)تعريف شـده اسـت، بـه     )1
بـا  . وابستگي به زاويه فراز با زمان تغييـر خواهـد كـرد    علت

و زاويه فراز بـدين ترتيـب    td)(، رابطه)1(توجه به شكل 
 : شود بيان مي

 

)9(  
)(sin  

)(cos)( )( 222

tElR
tElRhRtd

e

ee

−

−+=  

  

 ـكه  بديهي است ر اثـر تغييـرات زمـاني در دو پـارامتر     ب
فوق، مقدار سيگنال به نويز بـا كـاهش زاويـه فـراز كـاهش      

توان با كنترل و تغيير وفقي  براي حل اين مشكل مي. يابد مي
پارامترهايي نظير نرخ بيت، تغييرات بيش از حد سيگنال بـه  

كـار در يـك    انجام ايـن  براياما  ،نويز دريافتي را جبران كرد
هاي عبور و مدت  ضعيت عملي، ابتدا لازم است بتوان زمانو

هر يك از اين عبورها از روي ايسـتگاه زمينـي را بـه دقـت     
-12[بر اساس مطالعات منعكس شده در مراجع . تعيين كرد

عموما متوسط زمان دسترسي روزانه به يك ماهواره كم  ،]11
زمنـد  برآورد اين پارامتر نيا. ارتفاع از يك ساعت كمتر است

در . سازي دقيق هندسه و مكانيك حركت ماهواره است مدل
 MATLABافزار  گيري از نرم سازي با بهره مدل ،اين تحقيق

. ارائه شده در ضميمه صورت گرفتـه اسـت   m-fileو ايجاد 
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روز  20هاي ديد ماهواره مفروض در مـدت   براي مثال، زمان
ترسـيم   )2(محاسبه و در شـكل   m-fileوسيله اين  متوالي به

  . شده است
  

  

  
  روزه 20هاي رويت ماهواره در ايستگاه زميني در بازه  زمان): 2(شكل 

  
درجـه   15مطابق شكل، تنها براي زواياي فـراز بـيش از   

پـردازد و   است كه ماهواره به تبادل اطلاعات با ايسـتگاه مـي  
. شوند ها به عنوان زمان ديد تلقي مي تنها اين زمان ،در نتيجه
ميـانگين  , روز 20هـا بـر كـل     يم مجمـوع ايـن زمـان   با تقس

مشاهده روزانه ماهواره در ايستگاه زميني به دسـت خواهـد   
دسـت  ه بررسي نتايج ب. استدقيقه  59/26آمد كه مقدار آن 

افـزار   و مقايسه آن با نتايج حاصل از نرم m-fileآمده از اين 
سـازي مـدار حركـت     افـزاري مـدل   بسته نرم( STKتجاري 
سازي انجام شـده در برنامـه    صحت و دقت مدل) ها رهماهوا

MATLAB كند را تاييد مي.  
  

  وفقي كردن نرخ بيت در بودجه توان -3
با توجه به اينكه اكنون ما قادر به تخمين دقيق تغييـرات  

هاي رويت ماهواره هستيم  زماني زاويه فراز و در نتيجه زمان
 ـ dو با توجه به ارتباط موجود بين فاصـله   ه فـراز در  و زاوي

را نيز برحسـب زمـان    d، قادر خواهيم بود تغييرات 9رابطه 
توان بودجـه تـوان را    مي ،به اين ترتيب. به دقت برآورد كنيم

وابسته است، در هر لحظـه   dبه  )2(و  )1(كه مطابق روابط 
ذكر است كـه در روش   شايان .از زمان مطالعه و تحليل كرد

از ماهواره ثابت اسـت،  غيروفقي كه در آن نرخ بيت ارسالي 
رويه انتخاب و تنظيم نرخ بيت به اين ترتيـب اسـت كـه در    

يعني حداكثر فاصـله   ؛، مقدار بدترين حالت)5(و  )1(روابط 
))15(max °== Eldd (با ايـن كـار، مقـدار    . شود قرار داده مي

 ـ  دسـت  ه حداقل سيگنال به نويز و حداكثر نرخ بيت مجـاز ب
عمل اين نـرخ بيـت بايـد بـه نزديكتـرين      آيد كه البته در  مي

هـا   بديهي است كه در ساير حالت. مقدار استاندارد گرد شود
d كمتر ازmaxd    است كه اين به معناي داشتن سـيگنال بـه

ثابـت   علتاما به  ،نويز بهتر و امكان افزايش نرخ بيت است
سـتفاده بهينـه از ايـن ظرفيـت     فرض شدن نرخ بيت، امكان ا

تـوان   به منظور بهبود اين وضعيت مي. وجود نخواهد داشت
به هنگام افزايش سيگنال به نويز، متناسب با مقدار افـزايش،  
نرخ بيت را افزايش داد و يا به عبارتي نـرخ بيـت را وفقـي    

 ـ . كرد كـارگيري ايـن تكنيـك در    ه در ادامه بهبود ناشـي از ب
  . شود بررسي و تحليل مي )1(اره جدول لينك مخابراتي ماهو

را برحسـب بقيـه    CRتـوان   مـي  )5(با بازنويسي رابطه 
گيري از آن نسـبت   متغيرها به دست آورد و سپس با انتگرال

توسـط لينـك   ) TFB( 12به زمان، به مجموع بيتهاي ارسـالي 
  :دست يافت
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)10(  ∫=
2

1

  )(
t

t
dttRTFB C  

به ترتيب شروع و پايان زماني هستند كه در  2tو  1tكه
با مرتب كـردن  . حين آن اطلاعات ارسالي برآورد شده است

 :روابط داريم
  

)11( 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
≤≤

=
°∫

Otherwise                                      0

580      
)(

))((  
2

1

2 θdt
td

tθGPA
TFB

t

t

SS  

  

  : آن عبارت است از Aكه متغير 
)12(  10/10 EA =

 :و داريم

)13(  
[ ]

SM

k
N
E

T
G

E b

SYS

ES

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

λ
4π log 20

 0  

  

دهد كه در صـورتي كـه مـاهواره در     اين رابطه نشان مي
≥≥°:يعني داشته باشيم ؛ديد ايستگاه باشد 580 θ )  يا بـه

≤°:طور معادل داشته باشيم 51lE(  فرستنده روشن شـده و ،
مطـابق   ،در مجمـوع . در بقيه مـوارد خـاموش خواهـد بـود    

بار، هر بار بـه مـدت چنـد     4يا  3روزانه  ، فرستنده)2(شكل
  . ها خاموش خواهد بود دقيقه، روشن شده و در بقيه زمان

يـك   )10(ذكر اين نكته حائز اهميت اسـت كـه رابطـه    
 CRرابطه عمومي است و در صورتي كـه درحالـت خـاص    

تـوان آن را از   ، مي)وضعيت معمولي يا غيروفقي(ثابت باشد 
گرال خارج كرده و جمله انتگرالي باقيمانده، مجموع زمان انت

21ديد هندسي ماهواره در فاصـله زمـاني    ttt خواهـد   >>
در اين حالت، با ضرب نرخ بيت در زمان ديد  ،بنابراين. شد

توان ميانگين روزانه اطلاعات مبادله شده  متوسط روزانه، مي
  . را محاسبه نمود

ارائه شده در ضميمه براي تخمـين   m-fileبا استفاده از 
 11تـا   9و نيز  6تا  1هاي گذر و با داخل كردن روابط  زمان

تـوان   ، در مجموع مي m-fileدر اين  )2(جدول و اطلاعات
جديد دست يافت كـه بـرآورد دقيـق حجـم      m-fileبه يك 

ذكـر   شـايان . مبادله اطلاعات را در حالت وفقي ممكن سازد
))((بــه TFB، مقـدار  )11(اسـت كـه مطــابق رابطـه    tθGS 

با تغيير شكل الگـوي تشعشـعي آنـتن     ،بنابراين. بستگي دارد
مقـدار انتگـرال در   ) بر اثر تغيير ابعاد يا نـوع آنـتن  (ماهواره 

مطالعه ميـزان تـاثير ايـن     براي. تغيير خواهد كرد) 11(رابطه
فاده از يك الگوي تشعشعي آنتن له، در ابتدا به جاي استأمس

QHA      ساخته شده، يك مدل رياضـي در نظـر گرفتـه شـده
  : ]13[است 
  

)14( 
⎩
⎨
⎧ ≤≤

=
Otherwise                                  0

π/20                   )(cos 
)( 0 θθG
θG

n

S
 

  

  UHFبودجه لينك بين ايستگاه زميني و ماهواره در باند ): 2(جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Frequency 401 MHz 
Bit Rate 9.6 kbps 
Maximum bandwidth available 100 kHz (401±0.05 MHz) 
Satellite RF power 2.1 Watt 

Satellite antenna gain (El=15º) 
3.26dBi for optimum pattern 
in (11) with  n=1 
2.34dBi for optimum QHA in Fig. 6 

Losses other than the free space: 
- Pointing: 
- Polarization: 
- Atmosphere and ionosphere 
- Equipment 

 
1 dB 
3 dB 
2 dB 
3 dB 

Safety/Link Margin 3 dB 
Figure of merit, [GES/TES] -17 dB/K
Required [Eb/N0] at receiver 13.4 dB (FSK & BER<1e-5) 

Maximum slant range (dmax) 2243 km 
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از نظر تئوري تابش الكترومغناطيس، الگـوي تشعشـعي   
  :]13[دق كند هر آنتني بايد در اين رابطه ص

)15( 4π )(sin  )(
π2

0

π

0

 d dθθθGS =∫ ∫ ϕ  

توان مقـدار  مي ،و بنابراين
0G   را چنـين   )14(در رابطـه

  :محاسبه كرد
)16( )1( 2  0 += nG  

استفاده از اين مدل رياضي باعث تسريع در پـردازش و  
، تغييـرات  )3(در شـكل . شود افزاري اطلاعات مي تحليل نرم

GS  نسبت بـه  )14(در رابطه ،θ   بـه ازايn    هـاي متفـاوت
))((اكنون براي مطالعه تاثير تغيير. ترسيم شده است tθGS ،

را  nسپس مقدار . كنيم وارد مي )11(را در رابطه  )14(رابطه 
فـوق را   n ،m-fileتغيير داده و به ازاي هر  n<5>0در بازه 

در جهـت محاسـبه و   ) اسـت  )14(و  )11(روابط كه شامل (
  . كنيم اجرا مي TFBمقايسه 

  

  
  14، مطابق با مدل بهره رابطه  nتغييرات بهره آنتن ماهواره به ازاي مقادير مختلف ): 3(شكل 

  
نسـبت بـه    TFBالف منحنـي تغييـرات    -)4(در شكل 

نكته قابل توجه ايـن اسـت   . نشان داده شده است nتغييرات 
 46/35يعنــي  ؛حــداكثر خــودبــه  TFBه ازاي مقــدار كــه بــ

الـف   -)4(نكته ديگري كـه از شـكل   . مگابيت رسيده است
باعـث   nاين است كه افزايش بيش از حـد   ،شود فهميده مي

 علت اين امر آن اسـت كـه افـزايش    . شود مي TFBكاهش 

n باعث افت شديد بهره در زوايايθ     بـالا شـده و در نتيجـه
از حد نرخ بيت در زوايـاي فـراز كـم     به محدود شدن بيش

  .شود منجر مي
در  TFBب، مقـدار  -)4(براي مقايسـه بهتـر، در شـكل    

مشـاهده  . ترسيم شـده اسـت  n حالت غيروفقي نيز برحسب 
در هـر دو حالـت    TFB، 1برابـر بـا    nشود كه بـه ازاي   مي

تـوان چنـين    مي ،در مجموع. استوفقي و غيروفقي حداكثر 
يك الگوي بهره  n=1ي بهره متناظر با نتيجه گرفت كه الگو

شـايان ذكـر   . آيـد  بهينه براي ماهواره مفروض به حساب مي

ايـن الگـوي بهـره بهينـه از نظـر       )3(است كه مطابق شـكل  
  . دار بودن در حد متوسطي قرار دارد جهت

با الگوي  )14(در صورتي كه الگوي بهره رياضي رابطه 
د، در حـالي كـه   طراحي شده جايگزين شو QHAبهره آنتن 

اثر عدم تطبيق كامل امپدانس در ورودي آنـتن نيـز بـر بهـره     
ها تكرار شوند،  و سپس تحليل) VSWR<2:1(اعمال گردد 

 .شود تبديل مي )5(به شكل  )4(شكل 

، به )4(در محور افقي شكل  nشود كه توان  مشاهده مي
L&R  كه معرف طـول و شـعاع آنـتن     )5(در شكلQHA 

تعريــف  )6(در شـكل   L&R(ه اســت هسـتند، تبــديل شـد  
، n، مشابه اثر تغييـر  L&Rايجاد تغيير در  ،در واقع). اند شده

در مـورد آنـتن   . شـود  به تغيير شكل الگوي بهره منجـر مـي  
QHA   ذكر اين نكته لازم است كه اين آنتن به علت داشـتن

و نيز برخي مزايـاي ديگـر در    13الگوي تشعشعي زيني شكل
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-14،6-16[شـود  مـي استفاده  LEOاي ه بسياري از ماهواره
5[.  

  
  )الف(

  
 )ب(

  
با فرض مدل رياضي (،  nنسبت به  TFBتغييرات ): 4(شكل 

) ب ؛نرخ بيت وفقي) ، الف)براي الگوي بهره آنتن ماهواره 14
  نرخ بيت ثابت

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
نسبت به تغيير شعاع و ارتفاع آنتن  TFBتغييرات ): 5(شكل 
QHA ب ؛نرخ بيت وفقي) ، الف6در شكل  نشان داده شده (

 نرخ بيت ثابت

  
 -)4(دهـد كـه مشـابه شـكل      الف نشان مي -)5(شكل 

وجـود  L&R الف، در حالت نرخ بيت وفقي مقداري بـراي  
را حـداكثر   TFBكـه  ) سـانتيمتر  30و  2/9به ترتيـب  (دارد 
شـود كـه همـين     ب نيز مشاهده مـي  -)4(در شكل  .كند مي

را  TFBغيروفقي نيز حداكثر مقـدار  در حالت  L&Rمقدار 
 L&Rدر نظر گرفتن اين مقـدار بـراي    ،بنابراين. در پي دارد

انـد   به همراه بقيه ابعاد آنتن كـه ثابـت در نظـر گرفتـه شـده     
، به داشتن الگوي بهره بهينه براي ماهواره ))6(مطابق شكل (

  .منجر خواهد شد

اشتن به منظور د ،شايان ذكر است كه در همه موارد فوق
شرايط واقعي، آنتن بر روي صفحه زمين محدودي بـا ابعـاد   

اندازه وجهي از ماهواره كه آنتن بـر آن  (سانتيمتر  48در  48
با توجـه بـه   . سازي و تحليل شده است مدل) شود نصب مي

 1/1سازي و تحليل در نسخه  ساختار سيمي آنتن، عمل مدل
  . انجام گرفته است NEC-Pro نرم افزار

وضعيت اين آنتن از سه نما به همراه ابعاد  )6(در شكل 
نيــز  )7(در شــكل . فيزيكــي بهينــه آن ترســيم شــده اســت
ايـن آنـتن حـول     14امپدانس ورودي و نسـبت مـوج سـاكن   

  . شود مگاهرتز مشاهده مي 401فركانس 
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  در نظر گرفته شده براي فرستنده ماهواره QHAنماي سه بعدي و ابعاد آنتن ): 6(شكل 

  
  

    
  آنتن ماهواره VSWRپاسخ فركانسي امپدانس ورودي و ): 7(شكل 
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نيـز بـه ترتيـب     )9(و  )8(هـاي   در نهايت نيز در شـكل 
به عنـوان كيفيـت پلاريزاسـيون     نسبت محوري پلاريزاسيون

 φثابـت و   θي و الگوي تغييرات بهره در دو صـفحه  ا هداير
  .استمگاهرتز ارائه شده  401ثابت در فركانس مركزي 

دهـد كـه چنانچـه از الگـوي بهـره       نشان مي )3(جدول 
QHA  سـانتيمتر  30و ارتفـاع   2/9به ترتيـب طـول   (بهينه (

در حالت نرخ بيت وفقـي نسـبت    TFBاستفاده شود، مقدار 
. افـزايش خواهـد يافـت    100%به حالت غيروفقـي بـيش از   

. يابد بدين ترتيب هزينه ارتباط نيز به همين نسبت كاهش مي
 ـ  نكته  ه مهم آن است كه اين افزايش قابل توجـه در حـالي ب

آيد كه زمان ديد ماهواره در ايستگاه زميني تغييري  دست مي
ر اثر استفاده بهينـه از  باين بهبود تنها  ،نكرده است و در واقع

  . رخ داده است) وفقي عمل كردن(اين زمان 
شـود كـه در حالـت     مشاهده مي )3(همچنين در جدول 

، بين سـه  kbps6/9به جاي ثابت بودن روي  وفقي نرخ بيت
، بسته بـه مقـدار   kbps4/38و  kbps6/9 ،kbps2/19مقدار 

مشـاهده   ،همچنـين . سيگنال بـه نـويز، سـوئيچ شـده اسـت     
شود كه در حالت وفقي دقت شده است كه از يك طرف  مي

باند از انـدازه تخصـيص داده شـده      در بدترين حالت پهناي
تجاوز نكند و از طرف ) مگاهرتز 401حول (كيلوهرتز  100

از (ديگر از حداكثر پهناي بانـد موجـود نيـز اسـتفاده شـود      
kHz7/99  ازkHz100 ايـن در  ). موجود استفاده شده است

 kHz5/41حالي است كه در وضعيت غيروفقي تنهـا حـدود   

مورد استفاده مفيد قـرار   ،باند در دسترس  پهناي kHz100از 
پذيرش پيچيدگي ناشي از سـوئيچ   با ،به عبارتي. گرفته است

نرخ بيت در حين ارتباط، حجم ارسـال اطلاعـات دو برابـر    
  .شده است

  

  
  

  
نسبت محوري پلاريزاسيون دايروي تشعشعي آنتن ): 8(شكل 

QHA  
  
  

  
  نتايج حاصل از تحليل ظرفيت انتقال و وضعيت لينك در دو حالت نرخ بيت وفقي و نرخ بيت ثابت): 3(جدول 

Bandwidth Available (kHz) Bandwidth Needed (kHz) TFB (Mb/day) Bit Rate (kbps) 

 غيروفقي

100 

41.5 15.32 9.6 

 99.7 وفقي
100 

30.91  (QHA:L=30 & R=9.2) 
35.46  (Model: n=1) 

9.6  
19.2 
38.4 
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  dBiبرحسب  مگاهرتز 401ثابت در فركانس مركزي  φثابت و  θ اتصفحدر  QHAبهره آنتن ): 9(شكل 

  
  گيري نتيجه -4

در اين مقاله مزاياي حاصل از وفقي نمودن نرخ بيت در 
و ايسـتگاه زمينـي    LEOلينك مخابراتي بين يـك مـاهواره   
مطالعـات، فـرض    هنگام. متناظر مطالعه و بررسي شده است

بر اين است كه يك محموله مخابراتي با هدف جمـع آوري  
ي مـاهواره نصـب   هـاي زمينـي بـر رو    اطلاعـات از ترمينـال  

) SAF(گرديده است كه بر اساس سناريوي ذخيره و ارسال 
كليه مطالعات بر افزايش حجم مبادله اطلاعات . كند عمل مي

متمركز مشـده  ) ايستگاه زميني(در حالت ارسال رو به پايين 
 LEOنتايج حاصل در حالت ارسال از يـك مـاهواره   . است

سـوئيچ  (نـرخ بيـت   دهند كه با تغييـر وفقـي    نمونه نشان مي
كيلوبيـت بـر    4/38و  2/19، 6/9كردن بين سـه نـرخ بيـت    

و ) kbps6/9(، به جـاي اسـتفاده از نـرخ بيـت ثابـت      )ثانيه
استفاده از آنتني با الگـوي تشعشـعي بهينـه بـراي مـاهواره،      

توان حجم مبادله روزانه اطلاعات را به ميزاني در حـدود   مي
در حـالي حاصـل   ايـن بهبـود چشـمگير    . افزايش داد %100
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گردد كه بـا وفقـي شـدن نـرخ بيـت پهنـاي بانـد لينـك          مي
مخابراتي هنوز از حداكثر مقدار تخصيص داده شـده تجـاوز   

  .كند نمي
  

  سپاسگزاري
وسيله نويسندگان مقاله نهايـت تشـكر و قـدرداني     بدين

هاي ارزشمند شـادروان پرفسـور محمـد     خود را از راهنمايي

هاي همكاران سازمان فضايي  كاز كم. دارند حكاك ابراز مي
طور خاص دكتر شـروين اميـري، مهنـدس فـردين     ه ايران، ب

. شـود  ميرزاپور و مهندس نوشين ابوترابيـان نيـز تقـدير مـي    
ــين ــدرداني   ،همچن ــه ق از اصــلاحات ارزشــمند داوران مجل

 .شود مي

  

  ضميمه
Pass Prediction M-File 

Me=5.976e24; 
inclination=99.1;%(deg). 
H=894000;%(meter)----(Note: [910+878]÷2=894km) 
Re=6378000;%(meter) 
R0=Re+H; 
latitude=36;%(deg); 25-40 for stations all around Iran. 
day=20;% the average visibility time (over one day)  
%is calculated after this number of days.  
d1=15;%(deg) minimum elevation angle 
d=d1*pi/180;         
c=sin(d); 
t2=[.0001:.1:1440*day];%1440=24*60 (solar day in minute)    
t=[t2*60];%24*60*60(one solar day in second)  
teta=(90-latitude)*pi/180; 
tetain=(inclination-90)*pi/180; 
phi0=0*pi/180; 
phit=[phi0+t*2*pi/24/3600]; 
alfas=-[t*sqrt(Me*6.67e-11/R0^3)]; 
var1=[(R0*(sin(teta)*cos(alfas).*cos(phit)+sin(tetain)*sin(teta)... 
*sin(alfas).*sin(phit)+cos(tetain)*cos(teta)*sin(alfas))-Re)]; 
var2=[sqrt(R0^2+Re^2-2*Re*R0*(sin(teta)*cos(phit).*... 
cos(alfas)+sin(teta)*sin(tetain)*sin(phit).*sin(alfas)+cos(teta) 
*cos(tetain)*sin(alfas)))]; 
var=var1./var2; %sine of the elevation angle  
x=[c*t./t]; 
m=0; 
for h=1:1440*day*10; 
    if var(h)>c ; 
       m=m+1;   
    end;        
end; 
TT=.1*m/day %satellite visibility time per day (in minute) 
figure  
plot(t2,180*asin(var)/pi,t2,180*asin(x)/pi); 
axis([0 1440*day 0 90]); 
grid on; 
TT1=num2str(TT); 
title(['Average view time per day = ' TT1 ' minutes']); 
xlabel('Time (Minute)'); 
ylabel('Elevation Angle(deg)'); 
a=num2str(d1); 
a=[a 'degee above horizon']; 
text(900,17,a); 
End of M-File 
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  ها زيرنويس

  
1- Quadrifilar Helix Antenna (QHA) 
2- Store and Forward (SAF) 
3- Adaptive Bit Rate (ABR) 
4- Inclination Angle 
5- Eccentricity 
6- Free Space Loss (FSL) 
7- Equivalent Noise Temperature 
8- Spectral Efficiency (SE) 
9- Null 
10- Main Lobe 
11- Elevation Angle 
12- Total Forwarded Bits (TFB) 
13- Saddle Pattern 
14- Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) 
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