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   LEO ماهواره بررسي و تحليل پارامترهاي مداري 

   با دستيابي به مدار بهينهافزايش حجم ارتباطات منظور به
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   استاديار گروه مهندسي برق، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه سمنان- 1

  انشگاه تربيت مدرس، د و كامپيوترمهندسي برقدانشكده  استاد، گروه مخابرات - 2

  

  35196-45399صندوق پستي  ،سمنان*

p_rezaei@itrc.ac.ir  

 )88مرداد : ، پذيرش مقاله87شهريور : دريافت مقاله(

  

 و   شـده   مـرور  ارتفـاع   كـم  هاي مدار  در  ماهواره رؤيتر زمان   ب مؤثر پارامترهاي   مقالهدر اين    -چكيده

 در  ارتفـاع   كـم اي    دسترسي به ماهواره  ميزان  ترين  بيش سپس.  بررسي شده است    آنها  هريك از  تأثيرميزان  

 محاسـبه  زاويه ديد ثابت، در عرضهاي جغرافيايي مختلف براي ارتفاعهاي مختلف توسط كاربران زميني      

 ايـن  .مداري مـاهواره مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت            پارامتر زاويه شيب   ، براي اين منظور   .شده است 

 ماهواره بررسي شـده و      رؤيت و مجموع زمانهاي     رؤيتدفعات  دسترسي با تفكيك به دو ديدگاه تعداد        

 پارامترهاي ارتفاع و شيب     تأثيرهمچنين  .  آمده است  دست  به جداگانه   طور  بهبهينه   زاويه شيب    آنهابراي  

.  زمان و دفعات دسترسي محاسـبه شـده اسـت    مداري ماهواره و نيز عرض جغرافيايي ايستگاه زميني بر        

 منبع انرژي، با ارتفاع و زاويه شيب مـدار مـاهواره            عنوان  بههواره به خورشيد،    تغييرات زمان دسترسي ما   

زاويه شيب مداري متناظر بـا بيـشترين زمـان و دفعـات دسترسـي بـه                 در نهايت   . نيز بررسي شده است   

زاويه شيب با  همراه با ارتفاعهاي مختلف براي كاربراني در عرضهاي جغرافيايي مختلف LEO ماهواره

 مـدار مـاهواره بـراي       هـاي   سـازي   شـبيه .  آمده است  دست  بهاي بيشترين دسترسي به خورشيد      مداري بر 

  . شده استانجام STKافزار  گيري از نرم  ماهواره با بهرهرؤيتتخمين زمانهاي 

  

  .  خورشيدگرفتگي، زمان دسترسي، زاويه شيب مداريLEOماهواره  :واژگان كليد
  

  مقدمه -1

 كـاربر   هـر  ،يـر گلوبـال اسـتار     اي نظ   هاي شبكه   در ماهواره 

 بـراي همواره چنـدين مـاهواره را در ديـد خـود دارد كـه          

تـرين     همواره بر روي قوي    ،اري ارتباطي با كيفيت بالا    قربر

 قفل كـرده و كيفيـت ارتبـاط را بـا انجـام          دريافتيسيگنال  

نيـز    GPSدر سيـستم . كنـد  متوالي حفـظ مـي    سوئيچهاي

 تعيـين ا چندين مـاهواره      ارتباط همزمان ب   باموقعيت كاربر   

آمـاتوري  در كاربرد   هاي منفرد     اما ماهواره . ]4-1[ دشو مي

اي با موقعيت     ارتباط با كاربراني در محدوده    برقراري  براي  

در .  اسـت  طول و عرض جغرافيايي خاص طراحـي شـده        
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 زمان دسترسي   بيشترين برخورداري از    ، هدف ،اين كاربري 

ن حجـم ارتباطـات     به مـاهواره و در نتيجـه حـداكثر ميـزا          

برمبناي حداقل زاويه ديد تعريف شده براي ايستگاه زميني         

  .استدر اين محدوده 

 در   قـرار گـرفتن     زمان محـدود   در ، فقط ارتفاع  كمماهواره  

 بـراي توجيـه     .استارائه سرويس    به ادرديد ايستگاه زميني ق   

به بيشترين مقـدار ممكـن      بايد   اين زمان را     ،اقتصادي ماهواره 

 شـده   ارائه روشهاي متعددي    تاكنون بدين منظور . ادافزايش د 

  .  ماهواره بستگي داردفناوري به سطح ،كه انتخاب روش

 آنتني بـراي ايجـاد پوشـش        كارگيري  به ، يكي از روشها  

بــا توجــه بــه . اســتيكنواخــت در طــي زمــان دسترســي 

  تلفات سـيگنال مـسير     اتتغييرات فاصله و در نتيجه تغيير     

ــره متغ)1شــكل ( ــف  از به ــاي مختل ــر در زواي اســتفاده ي

با توجه به ارتفاع مـاهواره و حـداقل        بدين منظور   . شود  مي

شـكل   1زينـي  پرتـو    ازايستگاه زمينـي،    در  زاويه دسترسي   

   . ]7-5[ شود مناسبي براي اين پوشش استفاده مي

  

 
  

   و كاربر زمينيLEO موقعيت هندسي ماهواره 1شكل 

  

تحقـق  ژنتيك براي   سازي نظير الگوريتم      روشهاي بهينه 

 .]9-8[ اسـت اسـتفاده   قابل  طراحي آنتن   چنين پرتوي در    

 معادل توان متغيـر در      طور  به يا    نرخ بيت متغير   كارگيري  به

حجـم ارتبـاط      ديگري بـراي افـزايش     روش ،زمان ارتباط 

                                                 
1. Saddle Pattern 

 نيازمند برخـورداري از     ،روشاين   كارگيري  به. ]10[ است

 . ارتباط اسـت    برقراري  زمان طي  در قابليت تغيير نرخ بيت   

دار در ايستگاه   جهتهاي    و آنتن  2استفاده از سيستم ردگيري   

 پـايين   3 امكان برقراري ارتباط در زواياي ارتفاع      ،ي نيز مينز

   .كند و افزايش زمان دسترسي را فراهم مي

 مكمل بـا سـاير      طور  بهتوان از آن      روش ديگري كه مي   

بـا  افزايش زمان دسترسي بـه مـاهواره         ،روشها بهره گرفت  

 ايـن تحقيـق بـر       .دادن آن در مـداري مناسـب اسـت        قرار  

  .استمتمركز ارزيابي توانمندي اين روش 

  

  ماهواره   در دسترسي بهمؤثرپارامترهاي  -2

زمان  زميني بر  كاربر  ماهواره و مختصات   يمشخصات مدار 

موقعيت مـاهواره   .  است مؤثر و دسترسي به ماهواره      رؤيت

شـود    مـي  رامتر مشخص توسط شش پا   در فضا    آنمدار  در  

 در   بـا  .]11[ اسـت  4 اصلي پارامترهاي دوخطـي    يكه اجزا 

تـوان     مـي  ي محاسـبات  انجـام  داشتن اين پارامترهـا و     اختيار

 ايـن   در .كـرد موقعيت دقيق ماهواره را در هر لحظه تعيين         

 عـرض    با  مداري ماهواره همراه   5 ارتفاع و زاويه شيب    ميان

   .ددارنري اهميت بيشت ،جغرافيايي ايستگاه زميني

 مـاهواره، نقـش نيازمنـديهاي        مدار حركـت   انتخابدر  

تـأمين تـوان     وظيفـه    زيـرا  ،استزيرسيستم تغذيه اساسي    

 بـر عهـده     مأموريتدر مدت   را  هاي مختلف ماهواره    بخش

ساختار مـاهواره و    و   ابع نوع  ت ، توان تأمينالبته   .]12[ دارد

 آن، وضعيت مداري و فازهاي مختلفي است كـه          مأموريت

  . گيرد اهواره در آن قرار ميم

ــق  ــن تحقي ــداري  در اي ــيب م ــه ش ــا دو زاوي ــدفب  ه

ن كـرد حداكثر   ترتيب  به اهدافاين  .  شده است  سازي  بهينه

                                                 
2. Tracking 
3. Elevation Angle 
4. Two Line Element 
5. Inclination Angle 
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 بيـشترين   تـأمين  و   زمان ارتباط ماهواره با ايـستگاه زمينـي       

  .است خورشيدي  توسط سلولهايانرژي

 بـين  اي  بـا انجـام مـصالحه   توان ميزاويه شيب بهينه را  

 دهي مناسب   ه اولويت يا وزن    با توجه ب    و اف بيان شده  اهد

 زمان دسترسي   ، در اين زاويه شيب   بيان ديگر     به .كردتعيين  

 همزمـان   طـور   بـه  ماهواره به كـاربران زمينـي و خورشـيد        

 تـابع مختـصات     نخـست زاويه بهينه   البته  . يابند  افزايش مي 

 همـواره  ماهواره ولي زاويـه بهينـه دوم         كاربرانجغرافيايي  

  .استثابت 

 ان پوشـش كـاربر    تحقيق، نحـوه  اين    در گام نخست در  

در محـدوده جغرافيـايي     ارتفاع    كماي    شبكه زميني ماهواره  

بـدين منظـور زمـان مـشاهده      .  اسـت  ايران محاسـبه شـده    

 83 زاويـه شـيب      بـا   كيلـومتر  1000ارتفـاع   اي در     ماهواره

بـا اسـتفاده از ويـرايش پـنجم           استوا، مداردرجه نسبت به    

   .]13[ محاسبه شده است STK1 افزار نرم

ر زمان پوشش   ب  ديگر مؤثر پارامتر   ،حداقل زاويه ديد  

 كه بـا افـزايش آن، زمـان پوشـش مـاهواره             استكاربر  

 سيـستم   رتـور  ،دليـل ين  بـد . يابـد   شدت كـاهش مـي     به

ــاهواره  ــري در مـ ــك LEOردگيـ ــتاي نزديـ ، در راسـ

 ماهواره را بـا سـرعت بيـشتري ردگيـري           2الراس  سمت

سـت كـه زمـان       ا ها بيـانگر آن    سازي  نتايج شبيه  .كند مي

حداقل كاربري در مختصات تهران براي      دسترسي براي   

، 9/28  بـه انـدازه    ترتيـب   بـه   درجه 35 و   20،  5زواياي  

 نسبت به دسترسي در راستاي افق        درصد 4/89 و   8/73

 محاسـبات   تمـامي در  حداقل زاويه ديد     .يابد  كاهش مي 

   .ته شده است درجه در نظر گرف20برابر

زمـان  كـاربر زمينـي،     عـرض جغرافيـايي     با افزايش   

 هـا   سـازي   شـبيه نتـايج   . دياب  ماهواره افزايش مي   رؤيت

                                                 
1. Satellite Tool Kit 
2. Zenith 

 درجه  6/14 حداكثر اختلاف    ازاي  به  كه آن است بيانگر  

حدود در  ، تفاوتي    كشور  جنوبي - اليه شمالي   بين منتهي 

ايـن  .  مـاهواره وجـود دارد     رؤيـت  درصد در زمان     19

عرض جغرافيـايي اسـت و تغييـر طـول           مختصتغيير  

 آن اسـت  علـت    .ي بر اين زمان نـدارد     تأثيرجغرافيايي  

نواحي قطبي   كه با كاهش زاويه شيب ماهواره، پوشش      

كاهش يافته و در مناطق بـا عـرض جغرافيـايي كمتـر             

بيـشترين  . آيـد   دسـت مـي     نظير ايران، پوشش بهتري به    

 شيب  ي با يترتيب براي مدارها    دفعات و زمان رؤيت به    

 درجـه   51 درجه محقق شده كه بـراي مـدار          51 و   61

 58  حـدود   در  زمان مـشاهده    درجه، 83 مدارنسبت به   

ش ارتفـاع    همچنـين بـا افـزاي      .يابـد   درصد افزايش مـي   

و در نتيجه زمـان دسترسـي بـه         ماهواره، ناحيه پوشش    

  .يابد آن افزايش مي

  

  موقعيت جغرافيايي كاربر -3

 برقراري  علّت  بهستوايي   نواحي ا  GEO هاي  در ماهواره 

 بالا نسبت بـه افـق، داراي بهتـرين          ديدارتباط با زاويه    

 در .اســتپوشــش بــا حــداقل افــت فــضاي آزاد     

 با افـزايش    قطبي  شبه با مدارهاي    ارتفاع  كمهاي    ماهواره

 نيـز    زمـان پوشـش مـاهواره      ، كـاربر  عرض جغرافيايي 

  .يابد افزايش مي

 ترسـيم شـده      ماهواره بر روي زمين    3 ردپاي 2در شكل   

  شكل كروي زمين، بيشترين تـراكم پوشـش        علّت  به .است

بـا نزديـك    و   تدريج  به.  در نواحي قطبي قرار دارد     ماهواره

با كـاهش   . شدن به خط استوا اين تراكم كاهش يافته است        

زاويه شيب مدار ماهواره، نواحي قطبي از محدوده پوشش         

ر ساير   د ،در نتيجه سهم زماني كاهش يافته     . شود  خارج مي 

  .شود نواحي توزيع مي

                                                 
3. Foot-print 
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 ردپاي ماهواره بر روي زمين براي زواياي شيب مداري          2شكل  

   درجه83 و 50

  

 حذف پوشش عرضهاي جغرافيايي بالاتر و       2در شكل   

درپي آن افزايش تراكم ردپاي ماهواره در نـواحي مركـزي           

ر اثر كاهش زاويه شيب مدار حركت مـاهواره         ب،  )يياستوا(

اين تغييرات مربوط به كاهش زاويـه       . ده است نشان داده ش  

در ادامـه   . است درجه   50 درجه به    83شيب از زاويه مدار     

 تغيير زاويه شـيب مـدار مـاهواره بـر ميـزان             تأثيرجزئيات  

  .دوش مي دقيق بررسي ر  طو بهدسترسي كاربر به ماهواره 

بر زمان مـشاهده    كاربر  جغرافيايي    طول 3مطابق شكل   

زمـاني   بـازه در  ايـن اثـر      اما است   مؤثر ارهماهو مدت كوتاه

 هـم قـرار    ترتيـب بـا كنـار       بـدين . شود  ماهه حذف مي   يك

ــ ــرفتن ردپاه ــاني گ ــن دوره زم ــاهواره در اي ــراكم،اي م   ت

 دسترسي به ماهواره    نظرطول از    نقاط هم  شده و    يكنواخت

  .شوند احتمال مي هم
  

  
ه نحوه پوشش مـاهواره بـر روي كـاربر زمينـي در دور             3شكل  

  زماني محدود

  

هـاي زمـاني       از دوره  ،نتـايج دقيـق    دستيابي به    منظور هب

 طـول بـا افـزايش      بيان ديگر   به. شده است استفاده  طولاني  

 ، امـا بـا افـزايش زمـان        ؛يابد   اعتبار نتايج افزايش مي    ،دوره

در عمـل بـا افـزايش       . يابد  محاسبات نيز افزايش مي     حجم

 در  ترتيببدين  . شوند  نتايج همگرا مي   تدريج  بهبازه زماني   

ــب  ــاني مناس ــبات از دوره زم ــرين م يمحاس ــا كمت ــدار ب  ق

  .شود محاسبات استفاده مي

اهواره ان مشاهده م ـ   زم ، با افزايش ارتفاع كاربر   همچنين  

 ي متـر  3000 اين كاهش براي تغيير ارتفاع       .يابد  كاهش مي 

 ) درصـد  4/0كمتـر از    ( دقيقـه در مـاه       7در تهران كمتر از     

بيـان    بـه  .اسـت يسه با ساير عوامـل نـاچيز         كه در مقا   است

عرض جغرافيايي كاربر در مقايسه با طول جغرافيايي         ديگر

  .بيشتري داردو ارتفاع آن، اهميت 

  

    مشخصات مدار ماهواره-4

 ـ مـؤثر  عاملي   عنوان  بهدر اين تحقيق زاويه شيب مداري        ر ب

.  ماهواره مورد توجه قرار گرفتـه اسـت        رؤيتتعيين زمان   
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 با  ماهواره صفحه مدار حركت      بين   زاويه ، مدار بشيزاوية  

اي    ماهواره رؤيتبر زمان   زاويه  ن  اياثر   .استصفحة استوا   

 زميني در عرضـهاي     هاي مختلف توسط ايستگاه    در ارتفاع 

 زاويـه شـيب     سپس. استجغرافيايي مختلف بررسي شده     

 ايـستگاه    بين مداري بهينه براي تركيب وضعيتهاي مختلف     

  .ره محاسبه شده استزميني و ماهوا

هـايي فرضـي در        براي ماهواره  زاويه شيب مداري بهينه   

 ارتبـاط بـا     بـراي  كيلومتر   1200 و   1000،  600،800ارتفاع  

 درجـه   50 و   35،  20هايي در عرضهاي جغرافيايي      ايستگاه

بـراي  .  اسـت  انجـام شـده   ) حول عرض جغرافيايي تهران   (

يـسه و   يش اعتبـار مقا    افـزا  بـراي  اطلاعـات آمـاري      تأمين

 ي كيلـومتر  1000 و   800،  600براي ارتفـاع    ،  ها گيري  نتيجه

ژانويه تـا اول     اول   هماه  يك  دوره زمانهاي گذر ماهواره در   

 2006سال   كل   ، كيلومتر 1200 براي ارتفاع     و 2006فوريه  

  .ملاك ارزيابي قرار گرفته است

، بـا    نظير ايران  براي نواحي با عرض جغرافيايي متوسط     

نـواحي قطبـي از      تـدريج   بـه مـداري   كاهش زاويـه شـيب      

 ميـزان تـراكم خطـوط       در نتيجـه  . شـوند   پوشش خارج مي  

بـا  . يابـد  ردپاي ماهواره و در نتيجه پوشش آن افزايش مـي     

كاهش بيشتر اين زاويه شيب، پوشش زماني مناطقي كه در          

 تـدريج   بـه تـري قـرار دارنـد،         عرضهاي جغرافيـايي پـايين    

پـس از آن    . رسد  ود مي افزايش يافته و به حداكثر مقدار خ      

 تـدريج   بـه  ناحيه مورد نظر نيز      ،با كاهش بيشتر زاويه شيب    

هـدف مـا يـافتن      . شود  از ناحيه پوششي ماهواره خارج مي     

در شيب متناسب با حداكثر پوشش زمـاني مـاهواره          زاويه  

  .استمنطقه مورد نظر 

  

  دسترسي دفعاتبيشترين  بهينه براي شيب -4-1

 ،ه و عـرض جغرافيـايي كـاربر       ارتفاع مـاهوار  با افزايش   

  تغيير عرض  تأثيرالبته   .يابد   افزايش مي  بهينه  زاويه شيب 

نـسبت بـه    (جغرافيايي بر ميـزان افـزايش زاويـه شـيب           

كه ميزان ايـن دو       يطور  به ،استبيشتر  ) ارتفاع ماهواره 

 امـا بـا دو برابـر        ؛اسـت  برابـر    يكديگر با    تقريباً افزايش

  در زاويـه شـيب     اي  رجه د 7 افزايشي    مدار، شدن ارتفاع 

 در  سـازي   شـبيه  آمـده از     دسـت   بـه نتايج  . شود  مي ايجاد

  .ده استارائه ش 1جدول 

  

زاويه شيب بهينـه مـدار مـاهواره بـراي دسـتيابي بـه               1جدول  

 بيشترين دفعات مشاهده ماهواره

  
  

 
  

انـه بـه مـاهواره بـا عـرض          يتغيير دفعات دسترسي ماه    4شكل  

  هواره جغرافيايي كاربر و ارتفاع ما

  

خـلاف تغييـرات زاويـه شـيب بهينـه، تغييـر تعـداد            ه  ب

دفعات دسترسي به مـاهواره بـا تغييـر عـرض جغرافيـايي             

 دفعـات دسترسـي   ، امـا بـا افـزايش ارتفـاع     ؛ستيمعنادار ن 
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وجود آمـده    هبراي مشاهده بهتر تغييرات ب    . يابد  افزايش مي 

هاي شـكل     در منحني  1در زاويه شيب بهينه، نتايج جدول       

  . شده استارائه 4

  

  زمان دسترسي شيب بهينه براي بيشترين -4-2

 مربـوط بـه   ، نتـايج    2سـازي جـدول       مطابق نتايج شـبيه   

زواياي شيب مداري متناظر با حداكثر دفعات دسترسـي         

، )براي عرض جغرافيايي كاربر و ارتفاع ماهواره معـين        (

براي زواياي شيب متناظر با حداكثر زمان دسترسي نيـز          

  .استصادق 

  

زاويه شيب بهينـه مـدار مـاهواره بـراي دسـتيابي بـه               2جدول  

 بيشترين زمان مشاهده ماهواره

  
  

  
 

انـه بـه مـاهواره بـا عـرض          يتغيير زمـان دسترسـي ماه      5شكل  

  جغرافيايي كاربر و ارتفاع ماهواره 

 ـ          وجـود   همشابه بخش قبل، براي درك بهتـر تغييـرات ب

 در  2ده در جدول    آمده در زاويه شيب بهينه، نتايج ارائه ش       

  . نيز ترسيم شده است5هاي شكل  منحني

 تخمـين زاويـه شـيب    ازدر ادامه براي داشتن دركي جـامع      

از دو ديدگاه دفعات و     ( دستيابي به حداكثر دسترسي      برايبهينه  

به ماهواره از روي پارامترهاي ارتفاع مـاهواره و عـرض           ) زمان

 از دو بخش فوق      آمده دست  بهجغرافيايي ايستگاه زميني، نتايج     

نكته قابـل توجـه در       . ادغام شده است   يكديگر با   3در جدول   

 كه همواره زمان دسترسي بيشينه بـراي زاويـه          آن است جدول  

شيب كوچكتري در مقايسه با دفعات دسترسي بيـشينه محقـق           

 منحنـي   ياههمچنين با كاهش ارتفاع مدار دامنه نوسان      . شود  مي

حساسيت بيـشتري را     ان ديگر بي  بهزمان پوشش افزايش يافته و      

  . دهد يب مدار از خود نشان ميشبه تغييرات زاويه 

  

زاويه شيب بهينـه مـدار مـاهواره بـراي دسـتيابي بـه               3جدول  

  بيشترين دفعات و مجمع زمان مشاهده ماهواره

  
  

 طول جغرافيـايي    ، شد مشاهده 3  در شكل  كه طور  همان

 بـوده و   ؤثرم ـمـاهواره   ر زمان مشاهده كوتاه مدت      بكاربر  

.  امكان دسترسي يكساني به مـاهواره ندارنـد        طول هم نقاط

 افـزايش    نيـز  مدت طول جغرافيايي و    براي حذف اثر كوتاه   

.  شده است  استفادههاي زماني طولاني      از دوره  ،اعتبار نتايج 
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 در ارتفـاع    اي  ارتباط بين مـاهواره    ،براي درك اين موضوع   

 20 جغرافيـايي     كيلومتر با ايستگاه زميني در عـرض       1000

 هسـال   و يـك هماه ـ سـه  ،هماه  يك در سه دوره زماني    ،درجه

 7و   6 هـاي    آمده در شكل   دست  به نتايج   .تكرار شده است  

  . ارائه شده است

  

  
  

هـاي زمـاني      هبـاز  به ماهواره در     ماهيانه زمان دسترسي    6شكل  

  مختلف

  

  
  

هاي   هباز به ماهواره در     ماهيانه دفعات دسترسي    متوسط 7شكل  

  ماني مختلفز

  

 منحنـي   نهايانوس ـ كه   آن است ها بيانگر    مقايسه منحني 

 بـا افـزايش بـازه       و اسـت مربوط به انتخـاب دوره زمـاني        

مـدار   در   اي  براي مـاهواره   .يابد  كاهش مي   ميزان آن  ،زماني

 اين همگرايي براي دوره زمـاني بيـشتري         ي كيلومتر 1200

 ،ن ارتفاع  اي هاي  سازي  شبيه بدين منظور در     .آيد   مي دست  به

  .شده است استفادهساله  يكدوره از نتايج 

  

   دسترسي ماهواره به خورشيد -5

هـاي خورشـيدي     انـرژي توسـط سـلول     بيـشترين   جذب  

ن زمـان در سـايه قـرار گـرفتن          كردماهواره و نيز حداقل     

 آن در تعيـين موقعيـت مـداري          مهـم  يپـارامتر  ،ماهواره

شـارژ  بدين ترتيـب بـا كـاهش ميـزان اسـتفاده از             . است

بـدين منظـور    . دياب   افزايش مي  ماهواره عمرطول   ،باتريها

طبـي و   ق معمـول در مـدارهاي       طور  به LEOهاي    ماهواره

البتـه در بحـث انـرژي،        .شـوند   به آن مـستقر مـي      نزديك

 مـداري   عوامـل   گرفتگي،    علاوه بر درصد زمان خورشيد    

ويـه تـابش خورشـيد بـه        ا ز   چـرخش،  دوره تناوب شامل  

دي و شــارهاي حرارتــي دريــافتي از هــاي خورشــي پانــل

هـاي     مـاهواره  در مـسأله ايـن   . اسـت  مـؤثر خورشيد نيز   

GEO مراجـع  در .]4[ ه اسـت   كامل بررسي شـد    طور  به، 

 بـه خورشـيد در دو       هـا  اين نـوع مـاهواره    زمان دسترسي   

قطـر  .  شـده اسـت    محاسـبه   غيراعتدال وضعيت اعتدال و  

ن اعتدال   در زما  GEOهاي مدار     ناحيه سايه براي ماهواره   

  .يابد افزايش ميبه بيشترين مقدار خود 
  

  
  

 شـامل نـواحي      مـاهواره   نحوه ايجاد خورشـيدگرفتگي    8شكل  

   GEO و LEOسايه در ماهواره مدار  سايه، نيم
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 و  LEO  در مـدارهاي    ماهواره گرفتگيهندسه خورشيد  9شكل  

GEO   
  

زاويـه  شـود،      مـشاهده مـي    9شـكل    كـه در   طـور   همان

 درجــه 4/17 مــاهواره زمــين ســنكرون گرفتگــي خورشــيد

 در سـايه زمـين در        GEOزمان قرار گرفتن ماهواره     . است

 طـور   بـه سـايه      و نـيم    كامـل   براي دو حالت سايه    10شكل  

  . شده استترسيم مجزا براي روزهاي يك سال 

  

  
  

 در روزهاي سـال     GEOگرفتگي ماهواره    زمان خورشيد  10 شكل

  )برحسب دقيقه(

  

 22رگرفتن ماهواره در بـازه زمـاني       زمان در سايه قرا   

 26روز قبل و بعـد از اعتـدال بهـاري و پـاييزي يعنـي                

. است  اكتبر 16 آگوست تا    31 آوريل و نيز     12تا  ه  فوري

 اين زمان براي زمان اعتدال بـه حـداكثر          9مطابق شكل   

رسـد    ميدر روز    دقيقه   5/71 حدود    به  يعني مقدار خود 

مـورد نيـاز خـود را از      در اين زمان ماهواره انرژي      . ]4[

  .كند مي تأمينري تبا

 ـ  استقرار  با كاهش ارتفاع مدار      سـايه  در  ةمـاهواره، زاوي

 در سايه قرار    ةزاوي. يابد  نيز افزايش مي  قرار گرفتن ماهواره    

ــراي مــدارهايمــاهواره  گــرفتن ) 1(از رابطــه   مختلــفب

   :شود  ميمحاسبه

  

)1(       AltitudeeR
eR

Arcanglendeclinatio
+

≅ tan2

  

 

  
  

   ارتفاع مدار تغيير زاويه خورشيدگرفتگي با تغيير11شكل 

  

 و 300 ايــن زاويــه بــراي مــدارهاي 11مطــابق شــكل 

. اسـت  درجـه    20 و   140  برابر ترتيب  به ي كيلومتر 30000

 منبـع   عنـوان   بـه  به خورشيد    LEOزمان دسترسي ماهواره    

هاي خورشيدي ماهواره بـراي زوايـاي         انرژي سلول  تأمين

بـدين منظـور    . ي شـده اسـت    شيب مختلف مداري بررس ـ   

امكان ارتباط ماهواره با خورشيد در طي يـك سـال بـراي             

 و 1000، 800، 600 شــامل يهــاي مختلــف مــدار ارتفــاع

  . بررسي شده استي كيلومتر1200
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 به خورشـيد در     LEOماهواره  ساليانه   زمان دسترسي    12 شكل

  )برحسب روز(زواياي شيب مداري مختلف 

  

بـا افـزايش   شـود    مـشاهده مـي    12 شكل    كه در  طور  همان

ارتفاع مدار ماهواره، زمان دسترسي به آن نيـز افـزايش يافتـه             

 كيلومتر، زمان دسترسي    1200 به   600با تغيير ارتفاع از     . است

بيشترين دسترسـي نيـز بـراي زوايـايي         . يابد   افزايش مي  %10

  . آمده استدست به درجه 88 و 87شيبي در حدود 

ــان ــراي زم ــيدگرفتگي ب ــاعخورش ــف   ارتف ــاي مختل ه

  كه آن است  نتايج اين محاسبات بيانگر      . شده است  محاسبه

با كاهش ارتفاع مدار ماهواره، زمان در سايه قـرار گـرفتن            

دو وضـعيت   سـازي بـراي      نتايج شـبيه  . يابد  آن افزايش مي  

دو زاويـه شـيب     بـراي   خورشيدگرفتگي   و حداكثر    لحداق

  . است ارائه شده13  درجه در شكل87مداري صفر و 

 

  
  

 بـراي تغييـر     سـاليانه منحني زمـان خورشـيدگرفتگي       13شكل  

  ارتفاع مدار ماهواره

زمان دسترسي ماهواره به خورشيد در ماههاي مختلـف         

بدين منظور زمان دسترسي ماهواره     . استمتفاوت  نيز  سال  

 جداگانــه بــراي طــور بــهبــه خورشــيد در ماههــاي ســال 

 زاويه شيب مـداري      كيلومتري با  1000اي در مدار      ماهواره

  .  درجه، محاسبه شده است83

زمان به خورشيد   از   80% متوسط اين ماهواره در      طور  به

 2006در سـال    مـداوم   بيـشترين دسترسـي     . دسترسي دارد 

 ماهواره از   ، دقيقتر طور  آمده كه به   دست  بهبراي ماه سپتامبر    

درصـد  . اسـت  اكتبر خارج از ناحيه سايه       2 آگوست تا    28

  . مقايسه شده است14 در شكل ماهيانهترسي زمانهاي دس

  

  
  

در بـه خورشـيد      LEOماهواره  دسترسي  زمان  درصد   14 شكل

  سالطول 

  

علاوه بر خورشيدگرفتگي ناشي از زمـين، مـاه نيـز           

 انرژي خورشيدي توسـط مـاهواره       تأمينتواند مانع     مي

البته اثر آن در مقايسه با خورشيدگرفتگي ناشـي         . دباش

نـامنظم  نيـز    آمـاري    نظـر و از    نظر رفاز زمين قابل ص   

  .]14[ است

  

  گيري هيجنت بحث و -6

 مشخصات مداري بهينـه   امكان دستيابي به    مقاله  در اين   

پوشـش  بهتـرين    ايجـاد    منظـور   بـه ،  LEOماهواره   براي

بررسـي  جغرافيـايي معـين       در عـرض   زميني  كاربربراي  
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بـين   ارتبـاط     برقـراري  بـدين منظـور بـراي     . شده است 

 بـا اي     مـاهواره  و عـين  جغرافيـايي م   ر عـرض  كاربري د 

اي بـراي مـدار مـاهواره      ، زاويه شيب بهينـه    عينارتفاع م 

 مخـابراتي دو     از ديـدگاه   ترتيـب بدين  . ارائه شده است  

 ارتفـاع   كـم هـاي     زاويه شيب مداري بهينه براي مـاهواره      

 و بيـشترين    رؤيـت  دستيابي بـه بيـشترين دفعـات         براي

ايـن زاويـه شـيب      .  است  ماهواره ارائه شده   رؤيتزمان  

بهينه در ناحيه پوششي ايران از نظر بيشترين دفعـات و           

 درجه بـراي    45 و   49حدود  در   ترتيب  بهزمان دسترسي   

 پسســ . اســتي كيلــومتر1000اي در ارتفــاع  مــاهواره

ترين دسترسي به خورشيد    يش ب براياي    زاويه شيب بهينه  

 زاويه  اين. آمده استدست به  انرژيتأمين منبع عنوان به

 88 تـا    87در حـدود    مستقل از ماهواره و كاربر زميني،       

  . آمده استدست بهدرجه 

از ، تـابعي     شـيب مـدار    در انتخاب زاويـه    گيري تصميم

يــا ناحيــه يــك نظيــر بررســي تغييــرات  ، مــاهوارهدكــاربر

تئوري، زاويـه     از نظر  .است  بيشترين اطلاعات  آوري  جمع

هاي   زاويهبين  ع  نسبتاً وسي  حد فاصل در   شيب طرح نهايي  

 مخـابرات و   هاي براي زيرسيستم   آمده دست  به بهينه   شيب

   .است ماهواره تغذيه

هـاي    مـاهواره براي   اقتصادي، در عمل      صرفة براي رعايت 

بـدين ترتيـب     .شـود   از پرتابگر مشتركي استفاده مـي     كوچك  

زاويـه  تعيـين    در   يمـؤثر  عامـل    ،پرتابگر ماهواره مشخصات  

 برايبررسي  نتايج اين   اين  وجود   با   .استماهواره  مدار  شيب  

ويــژه بــراي پرتــاب  پرتــابگر مــاهواره، بــهمناســب انتخــاب 

  .استاي مستقل قابل استفاده  ماهواره

  

 سپاسگزاري -7
ــسندگان  ــن نوي ــه اي ــتمقال ــشكر  نهاي ــدردانيو ت را از  ق

 هـاي   سـازي   شـبيه   ابوترابيـان در    مهنـدس  خـانم همكاري  

 ارزشـمند داوران مجلـه    اصـلاحات   نقد و   نيز    و افزاري  نرم

   .دارند ابراز مي
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