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Abstract 
This research is going to present design of a LEO Constellation for Navigation service with 
minimum number of Satellites. The goal is to achieve Dilution Of Precision (DOP) less than 6. 
This Requirement is going to be achieved using predefined launch vehicles limitation on orbit 
which is 500 km in circular orbit altitude and 55 degrees for orbit inclination. Design has been done 
based on Analyses resulting in Optimization for least number of Satellites in this orbit, to satisfy 
all requirements for Navigation Performance and in conformance with the constraints related to 
launch and orbit. Multiple analyses have been done resulted in Constellation with 324 satellites, 
formed in 18 Orbits with 18 Satellites in each. This design shows the performance of 4.7 in DOP 
for a User located in Tehran, however, the distribution of DOP over the target area shows that the 
requirement has been passed through the whole region. 
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 چکیده 
 طور به و خاورمیانه ي، با اهداف منطقه LEO مدار در واقع ناوبري منظومه طراحی روند استخراج هدف با روپژوهش پیش 

                                      تدق تعدیل پارامتر به یابیدست  منظوربه  و ماهواره تعداد حداقل با ایران دقیق پوشش ویژه
)Dilution Of Precision(DOP) و در  نییمدار پا يمنظومه برا  یهدف، طراح نیجه به اانجام شده است. با تو 6) کمتر از

به   یابیدست کردیو با رو يساز نهیمنجر به به يهالیبه کمک تحل یانجام گرفته است. طراح یبه پرتابگر داخل دی مدار مق
  ي هایل. بر اساس تحلشودی شده انجام م فیتعر ودیبه هدف مدنظر و تطابق بر ق ی ابیدست يتعداد ماهواره برا نیکمتر

ماهواره   18صفحه مداري که هر صفحه داراي  18ماهواره در  324، تعداد MATLABو  STK افزارصورت گرفته در نرم
، براي  DOPن حداکثر مقدار  عنوا  به  4.7  مقدار  داراي  ايماهواره   منظومه  این.  شد  گرفته  درنظر  نهایی  طراحی  عنواناست، به

پوشش    يهی مدنظر، در سرتاسر ناح  يحداکثر مقدار پارامتر عملکرد  عیتوز  رچندود، هکاربري واقع در ایستگاه تهران خواهد ب
   .است  یبه هدف مطلوب در طراح  یابیاز دست  یحاک
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 مقدمه-1

هاست که مورد توجه قرار  اي ناوبري سالمنظومه ماهوارهطراحی 
هاي ناوبري موجود، در مدار ارتفاع گرفته است. اکثر منظومه

دهد واقع هستند. تحقیقات اخیر نشان می  2آهنگمینو ز  1متوسط 
، داراي 3اي واقع در مدار پایین زمینکه یک منظومه ماهواره

-با تاخیرکم، زمان موقعیتمزایاي قابل توجهی از جمله ارتباطات  
یابی بالاتر، هزینه ساخت و نگهداري و یابی کوتاهتر، دقت موقعیت

ئو هستند. بنابراین، دار ژهاي مپرتاب کمتري نسبت به ماهواره
تقویت ناوبري مدار پایین، توجه زیادي را به خود جلب کرده 

ي ا. در مقایسه با یک ماهواره منفرد، یک منظومه ماهواره[1]است
ممکن است پوشش بهتر و قابلیت اطمینان بالاتري را در صورت 

 ها فراهم کند و نرخ بقا و موفقیت ماموریتخرابی برخی از ماهواره
 . [2]کندبالاتري را تضمین می

 4واکر-اي معمولا یا با روش دلتاهاي ماهوارهطراحی مدار منظومه
این، یک  شود. علاوه بر، انجام می5و یا روش مسیرهاي پوششی

رویکرد مبتنی بر مسیر زمینی توسعه یافته است و اخیرا مفهوم 
ل از  اي متشکهاي ماهوارهکه براي منظومه 6مسیر زمینی لغزشی

. [2]شود، معرفی شده استیا چند صفحه مداري اعمال می یک
اي  نیز در طراحی منظومه ماهواره 7همچنین روش طراحی گل

 . [4]شوداستفاده می

واکر، پارامترهاي مداري به روشی خاص -طراحی به روش دلتادر 
ها به یکدیگر وابسته هستند و در نتیجه منجر به کاهش پیچیدگی

-ترین هندسه را در بین تمام روشوش واکر، متقارنخواهند شد. ر
دهد. بنابراین براي اي ارائه میهاي طراحی منظومه ماهواره

-هستند، روش واکر، مناسب  هایی که داراي پوشش جهانیمنظومه
دهی خوب، طرح منظومه . به دلیل عملکرد پوشش[1]تر است
گ مانند بزراي هاي ماهوارهاي واکر معمولا در منظومهماهواره

 
1 Medium Earth Orbit 
2 Geosynchronous orbit 
3 Low Earth Orbit 
4 Walker 
5 Streets of coverage 
6  Sliding ground track concept 
7 Flower  
8 right ascension of the ascending node (RAAN) 

-گلوناس و همچنین سیستم ارتباطی سیار ایریدیم، استفاده می
 توان بیان کرد:شود. طرح واکر را با پارامترهاي زیر می

𝑖𝑖 = 𝑡𝑡/𝑝𝑝/𝑓𝑓                                                                     )1(  

تعداد  𝑡𝑡، معرف زاویه شیب مداري 𝑖𝑖)، پارامتر 1با توجه به رابطه (
فاصله   𝑓𝑓تعداد صفحات مداري با فاصله مساوي و    𝑝𝑝ها،  کل ماهواره

ها در صفحات مداري مجاور است. تغییر در نسبی بین ماهواره
هاي معادل در هاي واقعی (بر حسب درجه) براي ماهوارهلیآنوما

𝑓𝑓صفحات مجاور از رابطه   ∗ 360/𝑡𝑡 [5]شودتعیین می . 

اي به روش دو بعدي شبکه گل، یک فرمول طراحی منظومه ماهواره
هاي نظریه اعداد است اي بر اساس ویژگیطراحی منظومه ماهواره

و آنومالی  8گره صعودي ها را در که توزیع یکنواخت ماهواره
خروج  10دهد. مقادیر محور نیمه اصلیمدارها، انجام می 9متوسط 
امی براي تم 13و آرگومان حضیض  12، زاویه شیب مداري 11از مرکز 

اي و  هاي این منظومه، مشترك است. منظومه ماهوارهوارهماه
توزیع  15که در مسیرهاي غیر خود متقاطع  14هاي شیاريمعماري

منحصر به فرد براي ارزیابی تحلیلی حداقل فاصله اند، فرصتی  شده
سازد. علت این است ها براي ساختار کلی را فراهم میبین ماهواره

در این نوع توزیع، به اندازه کافی بزرگ  اهکه اگر چگالی ماهواره
اي، حداقل هاي منظومهتوان با محاسبه یکی از زوجباشد، می

 . [4]اي تعیین کرده ماهوارهها را در منظومفاصله بین ماهواره

توان در  اي را به صورت زیر میقیدهاي مربوط به طراحی منظومه
 نظر گرفت:

 ل محدودهاحراز شرایط ایجاد ایستگاه در داخ -

هایی که قادر به دسـتیابی  ارتباطات جهانی را با سـیسـتم -
 به پوشش جهانی یکپارچه هستند، باید یکپارچه کرد.

9 mean anomaly 
10 semi-major axis 
11 eccentricity 
12 Inclination 
13 argument of perigee 
14 slotting architectures 
15 non-self-intersecting trajectories 
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کوچک ارزان قیمت مدار پایین، سـاختار هاي با ماهواره -
و ابعاد   1ماهواره نباید خیلی پیچیده باشــد. بیم ماهواره

 آنتن آن نباید خیلی بزرگ باشد.

ســازي عت و کوچکپهناي باند پرســر رفع نیاز کاربران -
 طور همزمان، انجام شود.هاي کاربر بهپایانه

ــت و این  خیرا رقـابـت براي ارئـه خـدمـات اینترنتی در مـدار لئوا اسـ
ــلوغ ه روز شـ دار روز بـ ه اخیرا مـ ه عنوان نمونـ ــد. بـ د شـ تر خواهـ

اعلام کرده اسـت که به دنبال کسـب مجوز براي  2ایکساسـپیس
افه کردن  اي ماهواره 12000ماهواره دیگر به منظومه  30000اضـ

تفاده فراوان از این مدار الزامات مربوط  تارلینک خواهد بود. اسـ اسـ
ه دوین قوانین بـ ه تـ ال را  بـ ــیگنـ داخلات سـ منظور جلوگیري از تـ

 .[11]تشدید کرده است
 

 ها اي در تناسب با ماموریتمدارهاي ماهواره .1جدول 

اي مدار ماهواره  عنوان ماموریت   
LEO MEO/ HEO GEO 

      ارتباطات ثابت

     پخش تلوزیونی

      پخش رادیویی 

       ارتباطات موبایلی 

       ناوبري 

نجات وجو و جست        

     مشاهدات زمینی

      هواشناسی

      هوش الکترونیکی 

      هشدار زودهنگام 

      رله داده 

      اثبات تکنولوژي 

      علوم پایه

 
ــر، من اي واقع در مدار لئو به ایده  هاي ماهوارهظومهدر حال حاضـ

ــط  ه توسـ انی کـ ــطح جهـ د در سـ انـ ات اینترنـت پهن بـ ه خـدمـ ارائـ
ایکس و  ،  اسـپیس 3وبالمللی مانند وانهاي مشـهور بینشـرکت

ت ده اسـ ت، به کانون تحقیقاتی تبدیل شـ ده اسـ  .همکاران ارائه شـ
قر خواهند براي تحقق این ایده مسـت لئو صـدها یا هزاران ماهواره

ــد. ــت لئو هـاياین تعـداد زیـاد از مـاهواره شـ هـایی را براي فرصـ

 
1 Satellite beams 
2 SpaceX 

اد می اوبري ایجـ ات نـ دمـ دخـ دول ([5]کنـ ایســــه2. در جـ   ) مقـ
هایی که در مدار پایین داراي منظومه هسـتند ارائه شـده  شـرکت

 است.
 

 [12]  اي منتخبهاي ماهوارهمقایسه منظومه. 2جدول 

Est. 
data 
rate 

Services Bands Quantit
y 

Orbit
al 

height 

Regin
e 

Constellati
on 

2.4 
Kbps Voice, data L 66 781 

km LEO Iridium 
Gen. 1 

~9.6 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝  Voice, data S, L 48 1414 
km LEO Globalstar 

2.4 
Kbps 

IoT & M2M 
Communication 

 
VHF 36 

700 - 
800 
km 

LEO Orbcomm 
Gen,1 

60 
Mbps 

Broadband 
Internet Ku 64 1457 

km LEO Skybridge 

64 
Mbps 

Broadband 
Internet Ka 288 

(840) 
1375 
km LEO Teledesic 

1.5 
Mbps, 

8 Mbps 
Voice, data L, Ka 66 781 

km LEO Iridium 
NEXT 

4.8 
Kbps 

IoT & M2M 
Communication 

 
VHF 18 

700 -
800 
km 

LEO Orbcomm 
Gen. 2 

500 
Mbps 

Broadband 
Internet Ka 20 8063 

km MEO O3b 

400 
Mbps 

Broadband 
Internet Ku 648 1200 

km LEO OneWeb 

100 
Mbps 

Broadband 
Internet 

V 
Ku, 

Ka, E 

11926 
30000 

335.9 ~5   
328~614  LEO 

Starlink 
Gen.1 

Starlink 
Gen.2 

- Broadband 
Internet 

Ku, 
Ka 

298 
1373 1015~13   LEO 

Telesat 
Phase. 1 
Telesat 
Phase.2 

100 
Mbps 

Voice, 
Broadband 

Internet 
L, Ka 320 1100 

km LEO Hongyan 

- Broadband 
Internet Ka 3236 590~630  LEO Kuiper 

 
 سابقه پژوهش -1-1

در خصوص طراحی منظومه هاي مدار پایین با ماموریت ناوبري، 
ساویترا . تحقیقات مشابهی در سطح کشور و دنیا انجام شده است
به حداقل و همکاران، براي به حداکثر رساندن درصد پوشش و 

با   اي کوچکرساندن زمان بازدید مجدد براي یک منظومه ماهواره
اند. ش محدود و طبق روش الگوریتم ژنتیک، تمرکز کردهپوش

منطقه هدف، توسط یک چندضلعی که توسط نقاط شبکه تعریف 
-شده است و جایگزین نقطه هدف شده است. این منظومه ماهواره

اي تشکیل شده امتقارن و دایرههاي مدار پایین ناي از ماهواره
 LEOاهواره اي در مدار  زردشتی و امامی یک منظومه م.  [2]است

را براي منطقه ایران به منظور افزایش عمکرد ناوبري منطقه اي، 
طراحی کرده اند. طبق این رویه طراحی، پیکربندي بهینه منظومه 

ده از ماهواره اي از طریق یک الگوریتم ژنتیک چند هدفه با استفا

3 One Web 
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و  تابع هزینه با ترکیبی از تعدیل دقت هندسی، تعداد ماهواره ها
ماهواره  130شود. بر اساس این تحلیل، ارتفاع مداري تعیین می

 868ماهواره در هر مدار و در ارتفاع    10مدار و با تعداد    13که در  
 .[19]کیلومتري قرار می گیرد، یک انتخاب قابل قبول خواهد بود

سازي دینامیکی منظومه  شبیههمچنین نوابی و همکاران در 
با  ايدهی منطقه پوششبراي  ماهوارهاي ارتفاع پایین

مطلوب سناریوهایی را پیشنهاد   دهیکیفیت سرویس  درنظرگرفتن
نتایج آنها ضمن لحاظ پوشش کامل براي منطقه ایران . کردند

هزینه پرتاب   ناظر بر رعایت ملاحظاتتعداد صفحات آن  مبتنی بر  
شایان ذکر است . به صفحات بیشتر یا تغییر صفحات مداري است

داراي بر پوشش منطقه ایران،  مه پیشنهادي علاوهکه منظو
 40 تا ± 25تمامی مناطق در عرضهاي جغرافیایی پوششی براي 

 .[20] .است درجه، ±
اي واقع در مدار لئو را با ژانگ و همکاران یک منظومه ماهواره

اي منظومه  هدف تجزیه و تحلیل عملکرد سیستم ناوبري ماهواره
BeiDou(BDS) هاي مستقل و ترکیبی، این منظومه که در حالت

 .[9]اندرا تقویت کند، طراحی کرده

اي واقع در مـدار لئو را از جی و همکـاران، چنـدین منظومـه مـاهواره
  نظر تعداد صـــفحات مداري و زاویه شـــیب مداري مورد تجزیه و

اري قرار داده ل آمـ اســـب براي طراحی تحلیـ ه منـ ا منظومـ د تـ انـ
LeGNSS تف ک منظومه اده از این طراحی، یمشـخص گردد. با اسـ

اهواره همـ ا زاویـ هاي بـ داري مختلف بـ ب مـ ــیـ اي شـ منظور توزیع هـ
هاي مدار لئو قابل مشاهده در طول تري از تعداد ماهوارهیکنواخت

همگرا بـا   1ايدقیق نقطـه و عرض جغرافیـایی براي تعیین موقعیـت
 .[5]تر استسرعت جهانی، بسیار مناسب

یابی و  ین دقت موقعیتبررســـی رابطه ب و همکاران، با  2تهســـین
ــه ــه مـاهواره بـا موقعیـت کـاربر، مقـایسـ اي در مورد پـارامتر  هنـدسـ

DOP ه اهوارهبین منظومـ اي مـ اد پیاي جیهـ ه و ایجـ الیلـ اس، گـ
ــاختـار ترکیبی بین جی ــت. در  گـالیلـه انجـام دادهاس و پیسـ اسـ

یسـتم ترکیبی جی با   3گالیله، براي زاویه الویشـن برشـی -اسپیسـ
کاهش یافته اسـت که  2.6به مقدار  DOPدرجه، پارامتر  5مقدار 

 .[13]دهدیابی عالی را ارائه میدقت موقعیت

 
1 Precise Point Positioning (PPP) 
2 Tahsin  
3 Cut-off elevation angle 

لیو و همکاران، با بررسـی شـکاف دیجیتالی در مناطقی که داراي 
عیفی هسـ  ی ضـ ترسـ ل "تند، طرح دسـ ال غیر متصـ را براي  "4اتصـ

عنوان  زمینی به هاي ســلولیهاي مدار لئو با شــبکهادغام ماهواره
یک طرح امیدوار کننده در نظر گرفته اســت. لیو و همکاران ابتدا 

اند.  را معرفی کرده SatConsاي راه توســعه منظومه ماهوارهنقشــه
ــت ــر بهعلاوه بر آن، در مورد فرصـ در  SatConsد فرهاي منحصـ

بکه تفاده از مدار لئو براي ارائه شـ ده   5Gهاي یکپارچه  اسـ بحث شـ
 .[12]است

اران نیز، رویکردي را براي بهبود محلی5داچون ا و همکـ ــازي بـ سـ
اند و اصــول ارائه کرده GNSSاســتفاده از فیلتر کالمن بر اســاس 

ــازي جـیمـحـلـی ــاثـیـر پــارامـتـر پـیســ بـر خـطــاي  DOPاس و ت
 .[14]سازي به صورت ریاضی تجزیه و تحلیل شده استمحلی

 
 مزایاي استفاده از مدار پایین - 2-1

اهواره ل مـ ابـ ــورت تکی قـ ه صـ گ بـ دار زمین آهنـ اي واقع در مـ هـ
اســتفاده تجاري و کســب درآمد هســتند. این در حالی اســت که 

هنگ هاي زمین آهاي مدار پایین در تضاد شدید با ماهوارهماهواره
اي مورد صـورت منظومههسـتند و براي کسـب درآمد عمدتا باید به

ــتفاده قرار گیرند. همچنین، تجهیزات کنترل   زمینی مورد نیاز  اس
ــتردهبراي حفظ منظومـه واقع در مـدار پـایین تر از تجهیزات ، گسـ

هاي زمینی باید  مورد نیاز یک سـیسـتم مدار ژئو اسـت زیرا ایسـتگاه
 .  [15]زمین مستقر باشنددر چندین نقطه روي 

هاي واقع در این مدار، داراي مزایاي متعددي  با این وجود، ماهواره
تر براي تند که بیشـ دنبال پوشـش جهانی بدون  کاربرانی که به  هسـ

هاي ذاتی و تاخیرهاي کم و وضـوح تصـاویر بالا هسـتند،  محدودیت
ن  مورد توجه اسـت. یکی از معایب اصـلی این مدار عمر مداري پایی

عه فناوري ر، مدار پایین و توسـ ت. در حال حاضـ هایی پرتابی با  اسـ
ــتفاده مجدد، منجر به جذابیت بیشــتر ای ــده  قابلیت اس ن مدار ش

ایین زمین ــت. مـدارهـاي پـ ه ٦اسـ ه معمولا بـ ا  کـ عنوان مـدارهـاي بـ
شـوند، این پتانسـیل را بندي میکیلومتر طبقه 450ارتفاع کمتر از 

 ها ارائه دهند. هی را براي ماهوارهدارند که مزایاي قابل توج

4 connecting the unconnected 
5 duchon 
6 Very low Earth orbits (VLEO) 
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عملیات ماهواره در ارتفاع پایین از دیدگاه ماموریتی داراي مزایاي  
گفت با حفظ عملکرد معین، در توان اسـت. همچنین میمختلفی 

رفه تر عبارتند  شـودجویی میوزن و حجم محموله صـ . مزایاي بیشـ
ت موقعیـت جغرافیـایی، بهبود بودجـه ک هـاي لینـ از بهبود دقـ

هاي بیشتر در پرتابگر که ارتباطی، محیط تشعشعی بهتر و قابلیت
 .  [12,16]اشند. اي در یک پروژه بهر کدام میتوانند عامل محرکه

 

 بررسی مزایا و معایب مدار لئو .3جدول 

 LEOهاي مدار چالش LEOمزایاي مدار 
 ترهاي علمی دقیقثبت تصاویر و داده 

 کاهش تاخیر
 پارازیت مخابراتیکاهش 

 بهبود توان مخابراتی
 کاهش وزن و حجم ماهواره 

 یابی جغرافیاییافزایش دقت مکان
 هاي پرتابکاهش هزینه

 هاي فضاییتر در مورد زبالهه کمدغدغ
کاهش اثرات پرتوهاي فضـــایی و ذرات 

 باردار
هاي پیشـرانش  کارگیري سـامانهبه امکان

 الکتریکی

اي  ازهـ ا گـ اك بـ ــطکـ هاصـ اي رقیق لایـ هـ
بـالایی جو کـه بـه تـدریج منجر بـه کـاهش 

 شود.ارتفاع و سقوط ماهواره می
طح  یژنی که در نزدیکی سـ برخلاف اکسـ

ههـاي پـ و لایـه ــورت ایین جو زمین بـ صـ
ود دارد، اکســـیـ  ی وجـ ولـ کـ ولـ ژن در مـ

دلیـل تـابش هـاي بـالایی جو بـهلایـه
هاي صـــورت اتمفرابنفش خورشـــید به

ار وا ــیـ ــت کـه بسـ پـذیر و کنشآزاد اسـ
ه د. بـ ــتنـ ده هسـ ل براي خورنـ همین دلیـ

ارتفاع، قرارگیري در مدارهاي بسـیار کم
اژهـاي بـدنـه مـاهواره  ایـد از مواد و آلیـ هـا بـ

ــود که در برابر این خاصــ  ــاخته ش ی س
خوردگی مقاومت لازم را داشـته باشـد. 
ــعـه چنین مواد و آلیـاژهـایی از  توسـ

نــه یـ راي زمـ م بـ هـ ژوهشـــی مـ هــاي پـ
ــیـار کمهاي مـ واره ماه ارتفـاع دارهاي بسـ

 .است
 

 مفاهیم اولیه و طرح مساله -2
اي جهانی بر  ، پوشـش ماهواره1اي ناوبري جهانیسـیسـتم ماهواره

ــتمرا فراهم می روي زمین ــیس ــازد. موفقیت س اي هاي ماهوارهس
تا حد زیادي به شــناســایی موقعیت یک شــیء یا  ، ناوبري جهانی

طور کلی، مشــکل اصــلی در هدف روي زمین وابســته اســت. به 
کل ([13]یافتن موقعیت دقیق هدف خواهد بود ) منطقه 2. در شـ

 هدف (خاورمیانه) جهت بررسی پوشش، نمایش داده شده است.

 
1 Global Navigation Satellite System (GNSS) 
2 Dilution Of Precision (DOP) 

 
 ايمنطقه هدف جهت طراحی منظومه ماهواره . 2شکل 

 
با   GNSSهاي ســیســتم ناوبري اي ماهوارهیابی کد لحظهموقعیت

ــتلزم تخمین ت خوب، مسـ ه  دقـ ــلـ اصـ ه فـ اي خوب مربوط بـ هـ
ــت. اما این تخمینماهواره ــتنده تا آنتن گیرنده اس هاي هاي فرس

ه دقت موقعیت مین نمیخوب، همیشـ ن . ایکنندیابی خوب را تضـ
ــت که کیفیت موقعیت ــه  به آن دلیـل اسـ یابی تحت تاثیر هندسـ

همنظومه ماهواره واره خواهد بود.  ي ماهاي قابل مشـاهده و هندسـ
ــه مـاهواره ــط عوامـل تعـدیـل  هـا در موقعیـتتـاثیر هنـدسـ یـابی توسـ

ــت. به کمـک این عوامل 2دقت تاثیر عدم   توانمی قابل تعیین اسـ
ودورنجقطعیت کل حلراه را با 3هاهاي سـ ده براي مشـ هاي پیدا شـ
 .[17]یابی مرتبط با هندسه ماهواره، کاهش داد موقعیت

ده اي جیگیرنـ ــودورنجپیهـ اياس، سـ دازه هـ گیري شــــده از انـ
ــاهـده را بـه مقـداري تخمینی از پیهـاي جیمـاهواره اس قـابـل مشـ

ل می دیـ ده تبـ ت گیرنـ ت و تنظیم ســـاعـ ل  موقعیـ ه دلایـ د. بـ کننـ
هاي  اي از ماهوارهممکن اسـت فقط زیرمجموعه اهمختلف، گیرنده

قابل مشاهده را ردیابی و پردازش کنند. البته بهتر است از بهترین 
 .  [18]کار استفاده شود اي براي اینهاي ماهوارهزیرمجموعه

ــاده و پرکاربرد براي ارزیابی   DOPمفهوم  یک معیار قدرتمند، سـ
کاربران یده تعدیل دقت با هاي بالقوه اسـت. اگیرياثربخشـی اندازه

یسـتم ناوبري  ، ایجاد شـده اسـت. یکی از عوامل مهم در Cلوران  سـ
ــه گروهی از تعیین دقیق موقعیـت، منظومـه مـاهواره اي یـا هنـدسـ

ــیگنالماهواره ــت که س ــود. آرایش ها از آنها دریافت میها اس ش

۳ Pseudoranges :ایجاد شده بین ماهواره و گیرنده ماهواره است فاصله. 



د، خوشنیا، موسیوغضنفري  سیما و صفارن
 

  

 /1401پاییز و زمستان ، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  54

 

آل، مربوط به حداقل چهار ماهواره که یکی از آنها مســتقیما ایده
ماهواره دیگر به همان اندازه دید بالاي ســـر قرار دارد و ســـه  در

د  ا چنـ د بود. در واقع اگر دو یـ د، خواهـ ه افق قرار دارنـ ک بـ نزدیـ
تا قرار گیرند، دسـتگونهماهواره به یابی به موقعیت اي در یک راسـ

دقیق غیرممکن خواهد بود. اما هنگامی که آنها به یکدیگر نزدیک 
ــتند، منطقه عدم قطع ــه  هس ــت و در نتیجه هندس یت بزرگ اس

عیفی ایجاد می کل (ضـ عیف ) موقعیت3کند. در شـ یابی خوب و ضـ
 نمایش داده شده است.

 

 
منطقه عدم قطعیت به دلیل داشتن هندسه خوب و  .3شکل 

  [13]ضعیف

 

ت می ه ماهواره با چهار ماهواره، زمانی بدسـ آید که بهترین هندسـ
ماهواره، یک ســاختار چهار وجهی  -نوك چهار بردار واحد؛ گیرنده

ــکیـل می کمتر، در بزرگترین حجم  DOPدهـد. مقـدار را تشـ
ــت می در جـدول   DOPآیـد. محـدوده مربوط بـه چهـاروجهی بـدسـ

 .[13]) بیان شده است4(

 

 

 

 

. 

 
1 Geometric Dilution of Precision 
2 Vertical Dilution of Precision 

 DOPبررسی محدوده  .4جدول 

محدوده  
DOP 

بندي رتبه  توضیحات 

آلایده  1 طح اطمینان ممکن براي مصـارفی که    بالاترین سـ
 بالاترین دقت را دارند.همواره نیاز به 

2-4 ــطح اطمینـان، موقعیـت عالی   یـابی براي همـه در این سـ
 ترین کارها مناسب استکارها به جز حساس

4-6 هاي گیريحداقل سطح دقت مناسب براي تصمیم خوب 
ان بردقیق می ل اطمینـ ابـ اوبري قـ ــد. در نـ اشـ اي بـ

 کاربر قابل استفاده است.
6-8 در حد  

 متوسط
ــبات میموقعیت  ــتفاده براي محاس تواند مورد اس

ا کیفیـت می اي قرار گیرد، امـ د. نمـ ابـ د بهبود یـ توانـ
 .شودازتر از آسمان توصیه میب

8-20 ــان می مقبول  ــطح اعتمـاد پـایین را نشــ دهـد. از سـ
رف نظر کرد و یا فقط براي اندازه  گیري ها باید صـ

یار غیر دقیق از مکان  ان دادن یک تخمین بسـ نشـ
 .آن استفاده کردفعلی از 

20-50 دازه  ضعیف  ــطح انـ ا گیريدر این سـ ا تـ ا  متر 300هـ خطـ
 .ها صرف نظر کرددارند و باید از آن

 

ــتیـابی بـه  ــد،   6کـه کمتر از  DOPمطـابق بـا این جـدول، دسـ بـاشـ
 ي مطلوبی را ارائه خواهد کرد.نتیجه

 

 زيسامدل -1-2
عنــوان یــک اي واقــع در مــدار پــایین کــه بــه منظومــه مــاهواره

ــی ــدمات م ــه خ ــه ارائ ــاوبري ب ــتم ن ــد سیس ــد مانن ــردازد، بای پ
 هاي زیر باشد.داراي ویژگی GNSSمنظومه 

اهواره - د مـ ان در دیـ د امکـ ا حـ د تـ ایـ ایین بـ دار پـ اي مـ هـ
 مقیاس جهانی، به طور مساوي توزیع شود.

ــاوي در  تعـدیـل دقـت نیز بـایـد تـا حـد ممکن - بـه طور مسـ
مناطق با عرض جغرافیایی  ســراســر جهان به ویژه در 

ــط و پـایین کـه اکثرا داراي جمعیـت زیـاد و   متوسـ
 .[5]هاي صنعتی متمرکز هستند، توزیع شودفعالیت

براي توصــیف آماري دو اصــل ذکر   DOPدر این پژوهش، پارامتر 
،  ۱شــده در بالا اســتفاده شــده، هرچند که تعدیل هندســی دقت

  ٤، تعدیل دقت موقعیتی۳، تعدیل دقت افقی۲عدیل دقت عموديت

3 Horizontal Dilution of Precision 
4 Position(3D) Dilution of Precision 
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ــت. بر  ۱و تعدیل دقت زمانی ــده اس ــورت آماري ارائه ش نیز به ص
، گیرنده زمینی باید حداقل چهار سـیگنال GNSSاسـاس اصـول  

براي تعیین موقعیت خود، دریافت کند. دســترســی؛  اي را ماهواره
ــت کـه می ــد دوره زمـانی اسـ بیش از چهـار  توانبـه معنـاي درصـ

ــاهـده کرد.   مـاهواره مـدار لئو را در یـک روز در مقیـاس جهـانی مشـ
اهواره بر دقـت موقعیـت ــی مـ ابی نیز علاوه بر این، توزیع هنـدسـ یـ

زیع شــاخصــی براي توصــیف تو GDOPتاثیرگذار اســت. پارامتر 
 شود:هندسی ماهواره است که به صورت زیر محاسبه می

)1( 

𝐴𝐴 = �

𝑎𝑎1 𝐾𝐾1 𝑐𝑐1 1
𝑎𝑎2 𝐾𝐾2 𝑐𝑐2 1
⋮
𝑎𝑎𝑛𝑛

⋮
𝐾𝐾𝑛𝑛

⋮
𝑐𝑐𝑛𝑛

⋮
1

�𝑄𝑄 = (𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴)−1 =  �

𝑞𝑞11 𝑞𝑞12 𝑞𝑞13 𝑞𝑞14
𝑞𝑞21 𝑞𝑞22 𝑞𝑞23 𝑞𝑞24
𝑞𝑞31
𝑞𝑞41

𝑞𝑞32
𝑞𝑞42

𝑞𝑞33
𝑞𝑞43

𝑞𝑞34
𝑞𝑞44

�    

     

ــرب  A)، مـاتریس 1بـه رابطـه (بـا توجـه  ــانـدهنـده مـاتریس ضـ نشـ
ــت. پـارامترهـاي موقعیـت مـاهواره ــاعـت اسـ اي و پـارامتر خطـاي سـ

𝑎𝑎𝑖𝑖پارامترهاي  , 𝐾𝐾𝑖𝑖 , 𝑐𝑐𝑖𝑖 هاي جهتی از ماهواره به ایسـتگاه کسـینوس
ــان می به منظور  ۲یک فاکتور کمکی 𝑄𝑄دهد. پارامتر زمینی را نش

ــت. در اینجا ــی  تعیین رابطه اس ــن برش درجه  7یک زاویه الویش
ــت. بنابراین پارامترهاي تعدیل دقت را به در ــده اس نظر گرفته ش

 :[13 ,5]توان تعیین کردصورت کلی زیر می

)2( 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞33 + 𝑞𝑞44               

)3(  

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞33                   

)4(  

𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞22                              

)5(  

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞33                                                       

)6(  

 
1 Time Dilution of Precision 

𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞44                                       

 توان نوشت:در نهایت می

)7( 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2                         

)8(  

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2                 
      

 طراحی منظومه -2-2
ی   ی به عنوان روشـ شـ یرهاي پوشـ ت روش مسـ روري اسـ در ابتدا ضـ

و اســتفاده از آن در  MATLABافزار  ســازي در نرمکه براي پیاده
ت،  STKر  افزااي در نرمایجاد منظومه ماهواره مورد توجه بوده اسـ

ه روابط این روش  ه اینکـ ه بـ ا توجـ ه بـ ــی قرار گیرد کـ مورد بررسـ
اسـتخراج شـده اسـت. مشـخصـات کلی طراحی  [6]طراحی از منبع 

 ) قابل ارائه است.  5منظومه مورد نظر طبق جدول (
 

 نظومه طراحی شدهمشخصات کلی م .5جدول 

 مقدار  پارامتر مداري 
 یلومترک 500 ارتفاع مداري 

 درجه 55 زاویه شیب مداري
 خاورمیانه منطقه هدف 

درجه مربوط به  165(مقدار  360تا  RAAN 165محدوده 
 گذر از بالاي منطقه ایران است)

 360از صفر تا  True Anomalyمحدوده 
 

اي مــورد نظــر، الگــوریتم مربــوط بــه طراحــی منظومــه مــاهواره
) قابل ارائه است:4به صورت شکل (

2 cofactor 
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چارچوب شبیه سازي

ارتفاع، زاویه شیب مداري، 
حداقل الویشن در ترمینال 

کاربر

آنتن یا گین ترمینال کاربر، 
باند فرکانسی، تعداد پرتو 

(beam)

بودجه لینک یا
توان عملیاتی هر ماهواره

توان عملیاتی موثر منظومه

تعداد مشتریانی که براي 
هزینه  Mbps 100اشتراك 

پرداخت کرده اند

هزینه تقسیم بر تعداد مشتریان

هزینه ماهانه یا سالیانه تقسیم 
بر تعداد مشتري
Cost-Per-Bit

حداکثر تعداد ماهواره

هاي مورد  Gatewayتعداد 
نیاز

پرتاب، تولید، { هزینه
Gateways ، OPEX

هزینه سالیانه

قیمت قطعه و خدمات

{طول عمر
Gateway و ماهواره

آدرس پذیري
بار خدمات

عامل رزور بیش از حد

هزینهمشتري

 

 اي الگوریتم طراحی منظومه ماهواره .4شکل 

) قابــل نمــایش 5افــزاري بــه صــورت شــکل (ســازي نــرمشــبیه
ــه ــورتاســت. لازم ب ــل ص ــه در تحلی ــت ک ــر اس ــه ذک ــه ب گرفت

، یـک کشـتی و هواپیمـا DOPتـر پـارامتر منظور بررسـی دقیـق
ــت ــه هس ــه خاورمیان ــی از منطق ــیر حرکت ــه داراي مس ــا ک ند ب

 اند.ارتباط برقرار کردههاي منظومه، ماهواره

 

. کمترین DOP. نمایش سه بعدي بردارهاي مربوط به پارامتر 5شکل 
) با رنگ قرمز در تصویر 6مقدار با رنگ آبی و بیشترین مقدار (عدد

 نمایش داده شده است.

براي  (DOP)تر، نتایج پارامتر تعدیل دقت به منظور بررسـی دقیق
) ارائه شـده  6هاي تحلیل شـده به صـورت جدول (از منظومهبرخی 
 است.

 هاي مختلفمتناسب با طراحی  DOPبررسی پارامتر . 6 جدول

تعداد صفحه   ردیف 
 مداري 

تعداد ماهواره  
 در هر صفحه

تعداد کل 
 ماهواره 

حداکثر 
 DOPمقدار 

1 36 10 360 4.6 
2 36 9 324 8.2 
3 18 18 324 4.7 
4 18 15 270 9.3 
5 18 12 216 16.3 
6 18 10 180 35 

 

ــورت گرفتـه، تعداد با توجه به تحلیـل ماهواره که در  324هاي صـ
صــفحه مداري قرار دارند، به عنوان منظومه ناوبري مورد نظر  18

ماهواره قرار  18در نظر گرفته شـد که در هر صـفحه مداري تعداد 
 خوب دقتی قراردارد.داد. این عملکرد در بازه خیلی 
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ارامتر  ــکـل DOPهمچنین پـ ا (4هـاي (در شـ )  نمـایش داده  9) تـ
اي و  شـده اسـت. تمامی این نتایج متناسـب با ماموریت یک هفته

براي کاربري واقع در ایسـتگاه تهران با مشـخصـات طول و عرض  
  درجه، در نظر گرفته شده است. 35.78و  51.37جغرافیایی 

 
 اي ناوبري  ارهمنظومه ماهو GDOP. مقدار پارامتر 6شکل 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره PDOP. مقدار پارامتر 7شکل 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره HDOP. مقدار پارامتر 8شکل 

 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره VDOP. مقدار پارامتر 9شکل 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره TDOP. مقدار پارامتر 10شکل 

 

 اي ناوبريمنظومه ماهواره DOPرامترهاي مختلف . نمایش پا11شکل 

ــی دقیقبـه ــه مقـادیر پـارامترهـاي مختلف منظور بررسـ تر، مقـایسـ
DOP ) ارائه شده است.7در جدول ( 

 

 DOPنمایش حداقل و حداکثر مقدار پارامترهاي . 7جدول 

 مقدار حداکثر مقدار حداقل عنوان تعدیل دقت
GDOP 1.8 4.7 
PDOP 1.7 4.5 
HDOP 1.1 1.8 
VDOP 1.3 4.4 
TDOP 0.6 1.15 
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 گیرينتیجه -3
دهد که رویکرد اســتفاده از مدارهاي  هاي اخیر نشــان میپژوهش

ها و  اي مورد توجه شــرکتماهوارههاي پایین در طراحی منظومه
ــت. این مـدار داراي مزایـاي  مراکز تحقیقـاتی بزرگ قرار گرفتـه اسـ

ــت ه دسـ ه دقـت فراوانی از جملـ ابی بـ ان  موقعیـتیـ الاتر، زمـ ابی بـ یـ
ــت. همچنین تعیین موقعیـت کوتـاه تر و ارتبـاطـات بـا تـاخیر کم اسـ

ــبـت هزینـه ــاخـت و نگهـداري و پرتـاب در این مـدار بـه نسـ هـاي سـ
ــت. از این رو طراحی منظومه ماهواره اي مدارهاي دیگر، کمتر اس

ه و در  ــدن در این مـدار مورد توجـه قرار گرفتـ جهـت عملیـاتی شـ
یر ر، طراحی منظومهپژوهش حاضـ  اي با اهداف ناوبري در این مسـ

 تعریف و تحلیل شده است.

با توجه به پژوهش صورت گرفته و با توجه به این نکته که پارامتر 
DOP  ارف ناوبري عمومی باید کمتر از د، منظومه  6براي مصـ باشـ

ــفحـه مـداري کـه در هر   18مـاهواره بـا  324اي بـا تعـداد مـاهواره صـ
ــفحـه  اي واره قرار دارد، بـه عنوان طرح منظومـه مـاهوارهمـاه 18صـ

ــد. عملکرد   نـاوبري بـا اهـداف منطقـه خـاورمیـانـه، در نظر گرفتـه شـ
ات طول این منظومه براي یک کاربر در ایسـ  خصـ تگاه تهران با مشـ

ایی  دار  35.78و  51.37و عرض جغرافیـ داکثر مقـ ه حـ ه بـ درجـ
هاي  ب با دقتشـود که متناسـ منجر می 4.7برابر با  DOPپارامتر 

ــت اي که با توجه به این طرح آینده هاي. پژوهشخیلی خوب اس
ه راه ابی بـ ــتیـ ــت؛ دسـ ه اسـ ابـل ارائـ ــب براي پرتـاب  قـ اسـ حـل منـ

 اي است.منظومه هاي چنینماهواره

 تعارض منافع
 ".گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ"
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