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Abstract 
The antenna of a high throughput satellite payload should generate multiple spot beams 
simultaneously to provide frequency reuse by creating cellular coverage for the satellite. The 
phased array antenna is a proper option for this application. In geostationary orbit, the satellite field 
of view is limited, and dividing it to several tight beams poses many challenges to the antenna 
design. The large dimensions of the radiating aperture, high number of radiant elements, the need 
for dividing the array into several sub-arrays, which lead to appearance of grating lobes, and the 
orthogonality of the beams with tiny angular distance from each other, are the challenges of the 
antenna design. In this article, a multiple beam phased array antenna in Ka-band with microwave 
beam forming network has been synthesized and designed to meet aforementioned challenges. The 
sub-beam technique has been used for decreasing the array dimensions. For eliminating the grating 
lobes, the array has been divided into interleaved sub-arrays in two dimensions. A new beam 
forming network has been designed in this paper which can generate several simultaneous 
orthogonal beams for interleaved sub-arrays.  
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 چکیده 
مان داشته باشد تا با ایجاد پوشش سلولی  زباید توانایی ایجاد چندین پرتو تشعشعی را به صورت هم  1HTSیک محموله  آنتن  

مکان استفاده مجدد از فرکانس را فراهم آورد. آنتن آرایه فازي یک گزینه مناسب براي این کاربرد است. در  براي ماهواره، ا
طراحی  تقسیم این زاویه دید محدود به تعداد زیادي پرتو باریک؛  آهنگ، زاویه دید ماهواره بسیار محدود است و  مدار زمین 

هاي تشعشعی و نیاز  کند. ابعاد بزرگ پنجره تشعشعی، تعداد بالاي المانرو میهاي فراوانی روبهآنتن آرایه فازي را با چالش
اي بسیار اندکی با یکدیگر دارند،  فاصله زاویه، و تعامد پرتوهایی که 2هاها و ظهور گریتینگ لوبآرایهبه تقسیم آرایه به زیر

دهی پرتو مایکروویوي  با شبکه شکل  Kaپرتویی در باند  فازي چند  ها هستند. در این مقاله، یک آنتن آرایهشاز جمله این چال
یک  هاي مذکور را مرتفع سازد. براي کاهش ابعاد پنجره تشعشعی از تکنبه نحوي سنتز و طراحی شده است که چالش

هاي در میان هم فرورفته در دو بعد استفاده  ها از زیرآرایهتقسیم هر پرتو به تعدادي زیرپرتو، و براي حذف گریتینگ لوب
زمان دهی پرتو جدیدي در این مقاله طراحی شده است که قابلیت ایجاد چندین زیرپرتو تشعشعی همشده است. شبکه شکل 

  آورد.   رفته فراهم می در میان هم فرو  هاي آرایهرا به صورت متعامد براي زیر
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 مقدمه-1

هاي ظرفیت هاي مخابراتی که به ماهوارهرهد ماهوانسل جدی
معروفند، براي افزایش ظرفیت کانال مخابراتی از  (HTS)بالا 

و استفاده از  1پوشش سلولی و تکنیک استفاده مجدد از فرکانس
هاي گیرند. بدین ترتیب که سلولهاي متعامد بهره میپلاریزاسیون

اسیون با یکدیگر تداخل مجاور از لحاظ باند فرکانسی یا پلاریز
دهند که را می 2خوشه  هاي مجاور تشکیل یکندارند. این سلول

-شوند، و بدیندر ناحیه پوشش ماهواره بارها و بارها تکرار می
 .[1]آورند امکان استفاده مجدد از فرکانس را فراهم می ،ترتیب

هاي مخابراتی با پوشش سلولی ، اولین ماهواره2010در سال 
ام ا نـ اي بـ دار  Hylas-1و  sat-Kaهـ د و   3GEOدر مـ قرار گرفتنـ

دهی به شـبکه ها، سـرویسعملیاتی شـدند. مأموریت این ماهواره
ــرویس الا و سـ ت بـ ا نرخ بیـ ت بـ اربران اینترنـ ه کـ ابراتی بـ دهی مخـ

 100براي تمام قاره اروپا پوشـشـی با  Ka-satمتحرك بود. ماهواره 
انس ــلول فراهم آورده و فرکـ ک پـ سـ اي لینـ الارو این ایینهـ رو و بـ

ه ت اهواره بـ ب مـ اده از  GHz 20و  GHz 30رتیـ ــتفـ ا اسـ بوده و بـ
برابر یک  10تکنیک اسـتفاده مجدد از فرکانس، ظرفیت کانال به 

ماهواره با محموله کلاسـیک و با همان توان مصـرفی و قطر آنتن 
اس اي  ، 294جی ست  هایی چون  ماهواره [3] ,[2]افزایش یافت 

ت  و 5 12اس  ش ، از دیگر ماهواره36یاسـ هاي ظرفیت بالا با پوشـ
ــلولی در مـدار  ــتنـد کـه هم اکنون عملیـاتی بوده و   GEOسـ هسـ

 دهند.هایی چون اینترنت با نرخ بیت بالا را ارائه میسرویس

ومــه ظـ نـ را مـ یـ وارهاخـ ون  LEOهــا در مــدار اي از مــاهـ چـ
نیز با ایجاد پوشــش ســلولی،  9کویپرو  8وان وب،  7اســتارلینک

هـاي بـالایی را فراهم آورنـد. اگرچـه بودجـه لینـک ظرفیـتنـد توانمی
عیت بهتري دارد و  در این ماهواره اي آزاد وضـ ها از نظر تلفات فضـ

اهواره ک از این مـ اب هریـ ه پرتـ دار  هزینـ ه مـ اهواره بـ اب مـ ا از پرتـ هـ
GEO و قراردهی   برداريکمتر اســت، با این حال هزینه کلی بهره

توان گفت، دلیل اسـت. در مجموع میبیشـتر   منظومه آنها در مدار

 
1 Frequency reuse 
2 Cluster 
3 Geostationary orbit 
4 GSAT 29 
5 SES 12 
6 Yahsat 3 
7 Starlink 

ت. با این حال، امروزه  تفاده از این مدار، تاخیر کمتر اسـ لی اسـ اصـ
اهوارهبزرگ اي مـ دار اي پهنترین اپراتورهـ د از مـ انـ براي  GEOبـ

رویس تر سـ تفاده میفراهم آوردن بیشـ ترین فایده  کنند. مهمها اسـ
ــادگی آنتن  ــت  ماهوارو  هاترمینالاین کار، سـ که نیازي به ه اسـ

  گر در آنها وجود ندارد.ایجاد پرتو تشعشعی دنبال

عنصر کلیدي محموله براي ایجاد پوشش سلولی، آنتنی است 
زمان را داشته که توانایی ایجاد چند پرتو تشعشعی به صورت هم

 GEOهاي  ماهوارههاي چند پرتوه براي  آنتن باشد. انواع مختلفی از  
ترین نوع این آنتن، رفلکتور قدیمیترین و دهساند. شواستفاده می

 ،در این نوع آنتن .ستا  (SFBA)10با یک تغذیه به ازاي هر پرتو 
اي مجاور ایجاد نشود، براي اینکه نواحی تاریک بین پرتوهاي نقطه

پوشانی کوچکی داشته اي مجاور باید با یکدیگر همنقطهپرتوهاي 
ده شده استفاده کتور شکل داتوان از رفلباشند. براي این کار می
تري نسبت به رفلکتور معمولی دارد. روش نمود که البته ابعاد بزرگ

دیگر استفاده از چندین رفلکتور به جاي یک رفلکتور است که 
فضاي بیشتري را اشغال خواهد نمود. تعداد رفلکتورها به تعداد 

را  فضاي زیادي ها در یک خوشه بستگی دارد. این نوع آنتن سلول 
هاي رفلکتورها در جاییهجابنسبت به  ،چنینکند، هماشغال می

جهت مخالف یکدیگر بسیار حساس است. تکنیک دیگر، استفاده 
است.  11(MFBA) از رفلکتوري با چندین تغذیه به ازاي هر پرتو

ها ایجاد اي از تغذیهاي توسط مجموعهخوشه به نحوي که هر پرتو  
ها به صورت  تغذیهز برخی اور ااي مجنقطهشود. پرتوهاي می

پوشانی مورد نظر بین کنند و بدین ترتیب هممشترك استفاده می
شود. این نوع آنتن شبکه تغذیه اي مجاور ایجاد میپرتوهاي نقطه

 .[4]  تري نسبت به آنتنی با یک تغذیه به ازاي هر پرتو داردپیچیده

تن ه از آناستفاد ،زمانایجاد چندین پرتو همروش دیگر براي 
-است. این نوع آنتن هم می MBPAA)12(پرتوه آرایه فازي چند

ایجاد شود و هم به  13آفست بازتابنده واند به عنوان تغذیه یک ت
صورت تشعشع مستقیم مورد استفاده است. ساخت آنتنی که 

ک آرایه متشکل از یک رفلکتور و یک آرایه فازي باشد، نسبت به ی

8 Oneweb 
9 Kuiper 
10 Single feed per beam antenna  
11 Multi feed per beam antenna  
12 Multiple beam phased array antenna 
13 Offset reflector 
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است و حجم بیشتري را نیز اشغال  رتگران فازي تشعشع مستقیم 
پرتوه تشعشع مستقیم، نسبت به کند. آنتن آرایه فازي چندمی

تري دارد ولی از نظر پیچیدهطراحی  MFBAو  SFBAهاي آنتن
چنین هزینه ساخت وضعیت بهتري دارد، وزن و حجم اشغالی و هم

در آید و گزینه انتخاب شده  گزینه مطلوبی به حساب می  رو،از این
 این مقاله است. 

، یکی از MBPAAیک  BFN)1(دهی پرتو شکل شبکه 
ترین اجزاي سیستم است که قابلیت ایجاد چندین پرتو مهم

در کند. زمان را براي سیستم آنتن فراهم میتشعشعی هم
 BFNکه تغییر جهت و اندازه پرتوها مد نظر نباشد، صورتی 

نسبت به شبکه ي ترمطمئنتر و هزینهمایکروویوي گزینه کم 
BFN شود. دیجیتال براي سیستم آنتن چند پرتوه محسوب می
بر تجمیع مسطح چند لایه با استفاده از فناوري موج BFNیک 

طراحی و همکارانش  3توسط آقاي لیان  SIW)2(شده با زیر لایه 
-قابلیت تحریک یک آنتن آرایه  BFN. این  ]5[  و ساخته شده است

 16هاي شیاري نردبانی را دارا بوده و ن، متشکل از الما4×4ي ا
آقاي لیان و  همچنینزمان ایجاد کرده است.پرتو به صورت هم

مسطح تک لایه با استفاده از فناوري   BFN  16×16یک  همکارانش  
براي آنتن آرایه فازي چند   SIW)4(شده با زیر لایه    بر تجمیعموج

  .]6پیشنهاد داده و ساخته اند [ Kuپرتوه در باند 

ــر باید بتواند چندین پرتو  آرایه فازي مورد نظر در مقاله حاضـ
تشـعشـعی ثابت را در یک زاویه دید محدود (مناسـب براي ماهواره

هـاي طراحی و  ابتـدا چـالش ،) ایجـاد نمـایـد. در این مقـالـهGEOاي هـ 
و سـپس  شـدهفازي چند پرتوه اسـتخراج  آرایه  سـازي آنتن پیاده

ــت. ها و گلوگاهچالش راهکارهایی براي رفع این ــده اس ها ارائه ش
ــکـل ــبکـه شـ ه بـدین ترتیـب کـه شـ ا توجـه بـ دهی پرتو جـدیـدي بـ

متداول طراحی شــده و   Kaباند  HTSهاي یک ماهواره نیازمندي
ي لازم براي اســتخراج پرتو تشــعشــعی صــورت هاســازيشــبیه

 .پذیرفته است

 
1 Beam forming network 
2 Substrate integrated waveguide 
3 Lian 

 کی ی آنتن محموله مخابرات ی طراح يهايزمندنیا-2
HTS اند ل در بمتداوKa 

هاي اصلی یک آنتن چند پرتوه نیازمندي ،در این بخش
مطرح  GEOدر مدار  HTSبراي یک ماهواره  Kaمتداول در باند 

فرض شده است که پهناي پوشش  HTS در این ماهواره اند.شده
و  10°برابر  به ترتیب   y )yΔθ, x(Δθو  xماهواره در دو راستاي 

و  10برابر  yو  xیک از راستاهاي  است. تعداد پرتوها در هر °9
خوشه در  25 ،در نظر گرفته شده است. بنابراین 4سایز خوشه 

ناحیه پوشش وجود خواهد داشت و فاکتور استفاده مجدد از 
 خواهد بود.  25فرکانس 

براي داشتن پوششی پیوسته و جلوگیري از ایجاد نواحی 
پوشانی کوچکی باید با یکدیگر هم 5ايطهقنتاریک، پرتوهاي 

ضلعی  6ناحیه پوشش به تعدادي  ،. به همین خاطرداشته باشند
ضلعی اي یک ششنقطهشود و کانتور هر پرتو منتظم تقسیم می

طور که در این شکل  کند. هماناحاطه می  1منتظم را مطابق شکل  
y   x(Δθو    xشود، پهناي پوشش ماهواره در دو راستاي  مشاهده می

)y,Δθ  اي را با محاسبات هندسی و نقطه بیم  بر حسب پهناي هر
 :توان محاسبه نمود) می2) و (1از روابط (

 

∆𝜃𝜃𝑥𝑥 = 𝜃𝜃0𝑥𝑥(√3
2

(𝑃𝑃𝑥𝑥 − 1) + 1)                                     )1 (  
 
∆𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝜃𝜃0𝑦𝑦(3𝑃𝑃𝑦𝑦 + 1)/4                                              )2(  

 z-yو  z-xپهناي بیم آنتن به ترتیب در صفحات   y0θ و   x0θکه 
هستند. براي  yو  xتعداد پرتوها در دو راستاي  yPو  xPهستند. 

𝜃𝜃0𝑥𝑥اي سطح مقطع دایروي داشته باشد، باید اینکه پرتو نقطه =

𝜃𝜃0𝑦𝑦 راستاي طول و اهواره در دو پهناي پوشش م ،باشد. بنابراین
 :کند) از رابطه زیر تبعیت میyو  xعرض جغرافیایی (

 

𝜃𝜃0 = ∆𝜃𝜃𝑥𝑥
√3
2

(𝑃𝑃𝑥𝑥−1)+1
= 4∆𝜃𝜃𝑦𝑦

3𝑃𝑃𝑦𝑦+1
  )3                               (  

 

4 Substrate integrated waveguide 
5 Spot beams 
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θ0اي آنتن بوده و نقطهپهناي هر بیم  0θ که = 𝜃𝜃0𝑥𝑥 = 𝜃𝜃0𝑦𝑦 
هاي سیستمی نیازمنديپوشش ماهواره جزو  است. اگر چه پهناي

ماهواره است، ولی با توجه به رابطه بالا بعد از طراحی مفهومی 
اي دایروي باشد، محموله براي اینکه سطح مقطع پرتوهاي نقطه

پهناي پوشش ماهواره ممکن است نیاز به تصحیحات جزئی داشته 
ها، پهناي هر هواره و تعداد پرتوباشد. با توجه به پهناي پوشش ما

براي برقراري رابطه  ،چنیندست آمد. همه ب 𝜃𝜃0=  13/1° پرتو 
تغییر پیدا کند. فواصل بین شش  81/8°باید به  Δθy)، عدد 3(

) را از روابط  𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑و  y )𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑و  xهاي مجاور در دو راستاي ضلعی
 توان محاسبه نمود:هندسی زیر می

 

𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑 = √3
2
𝜃𝜃0 = ∆𝜃𝜃𝜃𝜃 

𝑃𝑃𝑥𝑥+0,15
                                           )4(  

 
𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3

4
𝜃𝜃0 = 3∆𝜃𝜃𝑦𝑦

3𝑃𝑃𝑦𝑦+1
                                            )5(      

و   xبا استفاده از این روابط، فاصله بین پرتوهاي مجاور در راستاي  
y  است.  85/0° و 98/0°به ترتیب برابر 

 ۲و برگشت ۱ماهواره ظرفیت بالا دو لینک رفتبراي یک 
به  ۳ایستگاه مرکزيشود. در لینک رفت، ارتباط ازتعریف می

شود. در لینک ماهواره و سپس از ماهواره به کاربران برقرار می
ایستگاه برگشت ارتباط از کاربران به ماهواره و سپس از ماهواره به  

توان الکتریکی براي ودیت در تأمین به محد با توجه است. مرکزي
روي آنتن نشانهچنین محدودیت سایز و دقت ماهواره و هم

روي رفت (ماهواره به کاربران) پایینکاربران، تحلیل بودجه لینک 
 از اهمیت بالاتري برخوردار است.

 

 
1 Forward link 
2 Return link 

 

 اينقطهپارامترهاي هندسی پرتوهاي  .1شکل 
 

روي رفت پایینودجه لینک  طبق محاسبات انجام شده براي ب
در لبه ناحیه پوشش براي فرستندگی   بهرهدر این ماهواره، حداقل  

، در نظر گرفته شده است. قطر آنتن dBi 42در لینک رفت، 
فرض شده است. دماي نویز  65/0با بازدهی  m 7/0کاربران 

و در نتیجه فرض شده  K 306سیستم گیرنده زمینی کاربران 
G/T  برابرdB/K 46/16 4دست آمده است. ه بEIRP  وS/N ه ب

و  dBw 63.56دست آمده از تحلیل بودجه لینک به ترتیب برابر 
dB 73/13  .استS/N  مورد نیاز براي مدولاسیون APSK32  و

 است.  dB 62/5برابر  MHz 250پهناي باند 

قابلیت ایجاد اي که  توان اختصاص داده شده به چنین محموله 
 داردرا    w  150و توان خروجی    dBi  42  بهرها  اي بپرتو نقطه  100
از این توان مربوط به   w 1300است. حدود  kw 57حدود در 

مربوط به  w 5900روي برگشت و حدود پایینفرستنده لینک 
 . تکرار کننده است

 

 

 

3 Gateway 
4 Effective isotropic radiated power 



 شریفی مقدم، احمدي و فضائلی فر
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چند  يفاز هیآرا کی يسازادهیپو  یطراح هايچالش -3
 پرتوه

به الزامات بخش قبل،   براي داشتن بهره تشعشعی بالا با توجه
هاي بالا و ابعاد بزرگ مورد نیاز است. به اي با تعداد المانآرایه 

هاي مهم کاهش ابعاد پنجره تشعشعی یکی از چالش  ،همین دلیل
 شود.در طراحی آنتن محسوب می

بالا بدون تقسیم آرایه اي با تعداد المان تغذیه یک آنتن آرایه
که آرایه به نخواهد بود. در صورتی یرپذآرایه امکانبه تعدادي زیر

بندي شود، افزایش آرایه تقسیمصورت موزاییکی به تعدادي زیر
ها هستند)، آرایههاي تشعشعی (که هم اکنون زیر فاصله بین المان

. در ناحیه رؤیت آنتن خواهد شد هاباعث ظهور گریتینگ لوب
تقابل ها چالش دیگري است که باید درصدد حذف گریتینگ لوب

 با آن برآمد.

دهی پرتو مایکرویوي که قابلیت ایجاد در یک شبکه شکل
-زمان براي آرایه ایجاد میچندین پرتو تشعشعی را به صورت هم

تزویج کند، بحث تعامد پرتوها مسأله با اهمیتی است که مانع از 
کند. در ادامه توضیح داده از یکدیگر ایزوله میپرتوها شده و آنها را  

اي بسیار کم بین پرتوهاي مجاور، شد که فاصله زاویه خواهد
دهی پرتو ایجاد خواهد کرد شکلشرایط سختی براي تعامد شبکه  

 و باید راهکارهایی براي طراحی آن پیدا نمود.

 کاهش ابعاد پنجره تشعشعی آنتن  - 1-3
تشعشعی آرایه به بازدهی پنجره هر المان، توزیع ابعاد پنجره  

چنین بهره تشعشعی آرایه بستگی دارد. کاهش و همها،  دامنه المان
اي به بهره تشعشعی با استفاده از تکنیک تقسیم پرتوهاي نقطه

.  در این روش، هر پرتو به تعدادي [7] پذیر استامکانها پرتوزیر
شود. می) تقسیم 1مطابق شکل (پرتو) پرتو (مثلا چهار زیرزیر

اصلی یکسان  انس کاري پرتوپرتوها با فرکفرکانس کاري این زیر
پرتوها با است. بهره تشعشعی در لبه ناحیه پوشش براي این زیر

پرتو اصلی برابر است. فقط ماکزیمم بهره تشعشعی زیرپرتوها از 
تر هموارتر و پهنزیرپرتوها  ،  پرتو اصلی کمتر است. به عبارت دیگر

نتوري، تر است. منظور از سطح کابوده و سطح کانتوري آنها پایین

 
1 Overlapped sub-arrays 
2 Sub-array factor 
3 Sinc function 

ناحیه پوشش ه بلکزیمم به سطح توان در نسبت سطح توان ما
 است.

پرتو، در براي پرتوي متشکل از چهار زیر ،براي مثال
-در زیر dB 3که کاهش ماکزیمم بهره تشعشعی به اندازه صورتی 

د، سطح کانتوري در زیر پرتوها به همان نسبت رتوها مد نظر باشپ 
 dB 4سطح کانتوري پرتو اصلی  باید کاهش پیدا کند. مثلا اگر

 باشد. dB 1پرتو باید است، سطح کانتوري زیر

پرتوه، از پرتو الزامات طراحی آنتن چنداستفاده از تکنیک زیر
 جمله ماکزیمم بهره تشعشعی، فاصله بین پرتوهاي مجاور و تعداد

پرتوها را تغییر می دهد. در صورت استفاده از چهار زیرپرتو، فاصله 
پرتوهاي مجاور به نصف فاصله بین پرتوهاي مجاور کاهش ربین زی

𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑یابد. به عبارت دیگر می = 0.49° , 𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = . بهره 0.43°
𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸برابر  2تشعشعی در لبه پوشش هر زیر پرتو طبق بخش  =

42𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   پرتو برابرو ماکزیمم بهره هر زیر   𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 43𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   .است  
اند شدهچین آبی مشخص هاي نقطهدایرهپرتوها با زیر، 1در شکل

 پرتو است.زیر 4و هر پرتو متشکل از 

 هالوبحذف گریتینگ    - 2-3
اي متشکل از تعدادي ها در آرایهبراي حذف گریتینگ لوب

هاي آرایهزیرآرایه، راهکارهاي مختلفی وجود دارد. با استفاده از زیر
 2ها با کمک  فاکتور زیر آرایه ، گریتینگ لوب1پوشانیبا هم

. فاکتور زیرآرایه مستطیلی ندشومیمستطیلی، فیلتر شده و حذف  
ایجاد  3زیرآرایه متناسب با تابع سینکهاي با تحریک المان

آرایه  تر باشد، فاکتور زیرهر چه تابع سینک گسترش یافته   شود.می
سترش  شود. براي گمیتر نزدیکآل ایدهبه یک تابع مستطیلی 

هاي مجاور آرایه اصلی، المانین تابع سینک، علاوه بر زیردادن ا
پوشانی شده در هم هايآرایهآن نیز باید تحریک شوند. روش زیر

 دهی پرتوشکلها مؤثر است ولی شبکه حذف گریتینگ لوب
)4(BFN [10] ,[9] ,[8] .آن بسیار پیچیده است 

ها وجود دارد  روش مؤثر دیگري که براي حذف گریتینگ لوب
-زیرتر است، استفاده از دهی پرتو آن نسبتا سادهشکلو شبکه 

یک آرایه   [9]در عباسپور است.  5رفتههاي در میان هم فروآرایه 

4 Beam forming network 
5 Interleaved sub-arrays 
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هاي آرایههاي مایکرواستریپی که زیراي متشکل از پچفازي صفحه
و نموده  طراحی  را  اند،  رفتهآن فقط در یک راستا در میان هم فرو  

چ شوندة یاست. این طراحی براي یک آنتن با پرتو سوی  کردهتست  
  1. دکتر چوتقابل استفاده اس ± 10˚حالته با پهناي اسکن سه

هاي آن در یک راستا در میان آرایهاي که زیرصفحه یک آرایۀ    [12]
آرایه با هر زیر ،است. در این مرجع کردهطراحی را اند رفتههم فرو

 شود. میجداگانه و فاز مشخص تحریک  13][ 2ماتریس باتلر یک

-هاي در میان هم فرویک آرایه خطی با زیرآرایه ،)2شکل (
پرتو دهیدهد. هر زیرآرایه با یک شبکه شکلمیفته را نشان ر

این آرایه از یک هسته    شود.تغذیه می )3SABFN(زیرآرایه 
 رفته و تعداديهاي در میان هم فرومرکزي متشکل از زیرآرایه

-است. این الماناي در دو سمت هسته تشکیل شده  المان حاشیه
کنند و سطح دامنه هاي اصلی تغذیه میاي از المانهاي حاشیه

هاي تر از المانهاي تغذیه کننده آنها پایینچنین المانها و همآن 
مستقل هسته است. این توزیع غیریکنواخت دامنه در آرایه باعث 

 ،شود. به این ترتیبمی )4SLL(ي کاهش سطح پرتوهاي کنار
-افزایش می (S/I) 5سیگنال اصلی به سیگنال تداخلنسبت توان 

ها ابد. در این مقاله، رویکرد مورد نظر براي حذف گریتینگ لوبی
 رفته است.هاي در میان هم فرواستفاده از تکنیک زیرآرایه

، در یک  yو  xها در دو راستاي براي حذف گریتینگ لوب
چینش در   yو    xها باید در هر دو راستاي  آرایهاي، زیره صفحهآرای

اي صفحه (AF) رفتگی داشته باشند. فاکتور آرایهمیان هم فرو
 yو  xرفته در دو راستاي هاي در میان هم فرومتشکل از زیرآرایه

) 6از رابطه ( ،[15]و  [14] مندرج در AFبر اساس رابطه کلی 
 :محاسبه می شود

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎)𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥،𝑎𝑎)+2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑎𝑎−1)𝑑𝑑𝑥𝑥𝑢𝑢/𝜆𝜆𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑎𝑎=1 ×

∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦(𝑏𝑏)𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦،𝑏𝑏�+2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑏𝑏−1)𝑑𝑑𝑦𝑦𝑣𝑣/𝜆𝜆𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑏𝑏=1 )6(         

 

در  آرایهفاکتور زیر 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦(𝑏𝑏)و  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎)در این رابطه، 
آرایه در جهات اندیس زیر bو  a هستند. پارامترهاي yو  xهات ج
x  وy ،𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠  و𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠  تعداد زیر آرایه ها در جهاتx  وy  ،𝑑𝑑𝑥𝑥  و𝑑𝑑𝑦𝑦 

 
1 Chou 
2 Butler matrix 
3 Sub-array beam forming network 

𝑢𝑢، و yو  xها در جهات فاصله بین المان = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  و𝑣𝑣 =

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   هستند. پارامترهاي𝜓𝜓(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 ،𝑎𝑎)  و𝜓𝜓�𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦،𝑏𝑏�  نشان
ها در  SABFNدهنده اختلاف فازهایی هستند که باید به ورودي 

) محاسبه  8) و (7اعمال شوند و از رابطه ( yو  xدو راستاي 
 ]:12[شوندمی

 

𝜓𝜓(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑎𝑎) = −2𝜋𝜋(𝑎𝑎−1)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼)
𝜆𝜆

                         )7 (  

 

𝜓𝜓�𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑎𝑎� = −2𝜋𝜋(𝑎𝑎−1)𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼�
𝜆𝜆

                        )8 (  

 

 ]AF ]15، بر اساس رابطه کلی  xفاکتور زیرآرایه در جهت 
 :شودمی) محاسبه 9و از رابطه (

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑎𝑎) =

∑ 𝐵𝐵𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥)𝑁𝑁𝑥𝑥
𝑞𝑞𝑥𝑥=1 𝑒𝑒−

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥−1)
𝑃𝑃𝑥𝑥

+2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑞𝑞𝑥𝑥−1)𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑥𝑥𝑢𝑢/𝜆𝜆 )9(     

 

 xآرایه در جهت اندیس المان در هر زیر xqدر این رابطه، 
ها در هر تعداد المان yNو  xNکند. میتغییر  xNتا  1است، و از 

دامنه تحریک   𝐵𝐵𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥)است.  yو  xآرایه به ترتیب در جهات زیر
دامنۀ  �𝐵𝐵𝑦𝑦�𝑞𝑞𝑦𝑦ام در هر سطر است، و 𝑎𝑎ز زیرآرایۀ ام ا xqالمان 

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑏𝑏)ام در هر ستون است.  𝑏𝑏ام از زیرآرایۀ  𝑞𝑞𝑦𝑦تحریک المان  
و  𝑞𝑞𝑥𝑥  ،𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠  ،𝑁𝑁𝑥𝑥  ،u  ،𝛼𝛼𝑥𝑥تواند به روشی مشابه، با تعویض می

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥) ) با 9در معادلۀ (𝑞𝑞𝑦𝑦  ،𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 ،𝑁𝑁𝑦𝑦  ،v ،𝛼𝛼𝑦𝑦  و𝐵𝐵𝑦𝑦�𝑞𝑞𝑦𝑦� ه ب
 دست آید.

) است، از رابطه  𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥که متناسب با اندیس پرتو ( 𝛼𝛼𝑥𝑥پارامتر 
 :]12[شودمی) محاسبه 10(

 

𝛼𝛼𝑥𝑥 = 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 − (𝑃𝑃𝑥𝑥 + 1)/2                                  )01(    

 

4 Side lobe level 
5 Carrier to interference ratio 
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هاي ي بدین صورت است که الماناهاي حاشیهتغذیه المان
ها (به ترتیب از هاي اول زیرآرایهاي دست راستی از المانحاشیه
هاي اي دست چپی از المانهاي حاشیهبه راست)، و المانچپ 

ها (به ترتیب از راست به چپ) توسط  آخر زیرآرایه
بر    ايهاي حاشیهکنند. فاز المانمیتغذیه    ،توان  هايکنندهتقسیم

ساس ثابت نگاه داشتن جهت پرتوها استخراج شده و مطابق روابط ا
  :) است12) و (11(

 

∆𝜑𝜑𝑥𝑥_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡 = �
(−2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1) 𝜋𝜋

𝑀𝑀𝑥𝑥
;              𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(−2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1 + 𝑀𝑀𝑥𝑥) 𝜋𝜋
𝑀𝑀𝑥𝑥

;   𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
   )11(  

 

∆𝜑𝜑𝑥𝑥_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = �
(2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 − 1) 𝜋𝜋

𝑀𝑀𝑥𝑥
;              𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 − 1 −𝑀𝑀𝑥𝑥) 𝜋𝜋
𝑀𝑀𝑥𝑥

;   𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
         )21(  

 

𝑀𝑀𝑥𝑥 ،در این روابط = 𝑃𝑃𝑥𝑥
𝑁𝑁𝑥𝑥

است. مشخص است که اختلاف  
اند. از روابط وابستهاي به اندیس پرتو هاي حاشیهفازهاي المان

اختلاف فاز متفاوت  𝑀𝑀𝑥𝑥گرفت که توان نتیجه می) 12) و (11(
هاي المانبسته به اندیس پرتو، باید ایجاد شده و براي تغذیه 

 اي استفاده شوند.حاشیه

سازي، تحلیل از روابطی که در این بخش ذکر شد براي شبیه
هاي در میان هم اي با زیرآرایهو طراحی یک آرایه فازي صفحه

 فرورفته استفاده شده است.
 

 

هاي در میان هم فرو رفته، با هاي متشکل از زیرآرایهآرایه .2 شکل
 المان جانبی 4المان در هر زیرآرایه و  3،  زیرآرایه 5تعداد 

 

 پرتوها  تعامد -3-3
در یک آرایه فازي چند پرتوه، براي جلوگیري از کوپلینگ  

دهی پرتو باید بتواند پرتوهایی شکلپرتوها روي یکدیگر، شبکه 
اي هر زوج از بردارهاي جاد نماید. یعنی ضرب نقطهمتعامد ای

هاي آرایه که مربوط به پرتوهاي مختلف هستند، تحریک المان
رط تعامد و صفر شدن ضرب باید برابر صفر باشد. براي برقراري ش

) براي فاصله 13اي هر زوج از بردارهاي تحریک، رابطه (نقطه
 ]15[) باید برقرار باشد    𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥اي بین پرتوهاي مجاور (زاویه

 نیز برقرار است.  yمشابه این رابطه در جهت  .
 

𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 = 𝜆𝜆/(𝑃𝑃𝑥𝑥𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝜆𝜆/(𝑃𝑃𝑥𝑥𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑥𝑥) )13   (        
 

هاي تشعشعی آرایه است، فاصله بین بخش  𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠در این رابطه،  
هاي در میان هم فرورفته، مطابق شکل رایهاي با زیرآکه در آرایه

است. براي آنتنی که قرار است زاویه  𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑥𝑥این فاصله برابر  ،)2(
مجاور هاي اي بین پرتودید محدود داشته باشد، فاصله زاویه

پرتو، این فاصله کوچک است. در صورت استفاده از تکنیک زیر
ایط سختی را براي تعامد شود و شرمیتر اي بسیار کوچک زاویه

کند. در این صورت با توجه به ثابت بودن تعداد میپرتوها ایجاد 
ها باید بالا باشد. در نتیجه براي ثابت ماندن پرتوها، تعداد زیرآرایه

شود و میآرایه کوچک هاي هر زیر، تعداد المانبهره تشعشعی
از ماتریس  ممکن است با تعداد پرتوها برابر نباشد. در این شرایط

توان استفاده نمود. افزون بر اینکه نمی SABFNباتلر به عنوان 
اي نیز با فازهاي مخصوصی (بسته به پرتو) باید هاي حاشیهالمان

دامه کار و در بخش بعدي، تغذیه شوند. در ا SABFNتوسط این 
هاي در اي با زیرآرایهجدید براي تغذیه آرایه  SABFNطراحی یک  

آرایه به ناچار با تعداد هاي هر زیرفته که تعداد المانمیان هم فرور
 .دشومیپرتوها باید نابرابر باشد، ارائه 

 يفاز هیو سنتز آراطراحی  -4

هاي یک آرایه فازي پیرو راهکارهایی که براي غلبه بر چالش
در بخش قبل مطرح شد،  GEOچند پرتوه براي ماهواره 

مورد اشاره قرار  2در بخش چه هاي طراحی آنتن از آننیازمندي
 .) تغییر پیدا کرد1، به مقادیر مندرج در جدول (گرفت



را ییراهکارها عبور از گلوگاهرفع چالش يب گنیدر مدار زم HTSآنتن محموله  يفناور يهاها و   آهن
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با استفاده از روابط فاکتور آرایه و با در نظر گرفتن آنتن پچ 
اي  اي صفحهمایکرواستریپی به عنوان المان تشعشعی، آرایه

رفته در دو بعد، توسط هاي در میان هم فرومتشکل از زیرآرایه
با در نظر گرفتن شرط  .شدسازي و تحلیل شبیه ۱مطلبافزار نرم

هاي جدول چنین با توجه به نیازمندي) و هم13تعامد در رابطه (
) 2مترهاي آرایه مطابق جدول ()، مقادیر بهینه براي پارا1(

 محاسبه شده است.
 

هاي طراحی آنتن چند زیر پرتوهنیازمندي: 1جدول   

 پارامتر
مقدار در راستاي  

 افیاییطول جغر
مقدار در راستاي  
 عرض جغرافیایی

θx∆ پهناي پوشش  = 10° ∆θy = 8.81° 
Px تعداد زیرپرتوها  = 20 Py = 20 

θdxs فاصله بین زیرپرتوها = 0.49° θdys = 0.43° 
بهره تشعشعی در لبه 
GEOC ناحیه پوشش هر پرتو = 42dBi 

 1dB سطح کانتوري 
ماکزیمم بهره تشعشعی 

Gmax هر پرتو = 43dBi 

نسبت توان سیگنال اصلی 
C/I به توان تداخل = 8dB 

 GHz 19.7 فرکانسی مرکزي
 

 پارامترهاي آرایه طراحی شده .2جدول 
 مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر
ها در  تعداد زیرآرایه
 Nsx=8 هر سطر

ها در هر  تعداد زیرآرایه
 Nsy=8 ستون

هاي هر تعداد المان 
 Nx=4 در هر سطر  زیرآرایه

هاي هر  تعداد المان
 Ny=4 در هر ستون زیرآرایه

هاي  تعداد المان 
 Nskx=16 اي در هر سطرحاشیه

هاي  تعداد المان
 Nsky=16 اي در هر ستونحاشیه

هاي  بین المانفاصله 
 0.72λ تشعشعی در هر سطر

هاي  فاصله بین المان
 0.8λ تشعشعی در هر ستون

 

) 3در شکل ( ،شده نتایج تحلیل پرتو تشعشعی آرایه طراحی
اي در دایرکتیویته پرتوهاي نقطه ،نشان داده شده است. این شکل

𝜑𝜑صفحه قطري آرایه یعنی  = در این   دهد.میرا نشان   43°
در  SLLمقدار  .است -dB 2/34بسیار پایین و برابر  SLLصفحه، 

𝜑𝜑بدترین حالت و در صفحه  = رسد که می -dB 1/17، به  0°
تشعشعی پرتوها در این صفحه رسم نشده است. در این  يالگو

 
1 MATLAB 

مبدا مختصات در محل تقاطع قطرهاي صفحه مستطیلی  ،تحلیل
هاي نیازمنديآرایه در نظر گرفته شده است. مشاهده می شود که  

چنین فاصله بین زیرپرتوها مورد نیاز در لبه زیرپرتوها و هم بهره
 برآورده شده است. 

 

 

ویته زیرپرتوهاي تشعشعی آرایه طراحی شده در دایرکتی .3شکل 
𝜑𝜑صفحه  = 43° 

 تیبه تداخل و ظرف گنالینسبت سطح سمحاسبه  -5
 کانال 

 (S/I)هاي تداخل  نسبت توان سیگنال اصلی به توان سیگنال
پرتوه است و میزان تداخل یک عدد شایستگی براي آرایۀ چند

راي محاسبۀ کند. بمشخص میکانال را در هر سلول  هاي همسلول 
S/I مکان سلول مورد نظر باید مشخص شود. پس از تعیین مکان ،

در  )θ(ثابت، به ازاي تغییرات زاویه  φبراي هر صفحۀ  S/Iسلول، 
 )θ،φ(با تعیین مختصات  ،شود. بنابراینآن سلول، محاسبه می

نقاطی که داخل سلول قرار دارند،  سطح سیگنال اصلی و تداخل 
 قاط، قابل محاسبه است. در هر یک از این ن

هاي تداخل، در نسبت توان سیگنال اصلی به توان سیگنال
) با دایره سبز رنگ 1هاي مرکزي که در شکل (یکی از سلول

 θثابت مختلف بر حسب زاویه    φمشخص شده است، در صفحات  
) 1هاي هم کانال این سلول در شکل (است. سلول شدهمحاسبه 
بر  S/Iاند. نتایج محاسبه شدهان داده هاي قرمز رنگ نشبا دایره

شده ) رسم  4ثابت مختلف در شکل (  φدر صفحات    θحسب زاویه  
هاي در بدترین حالت یعنی لبه  S/Iدهند که  است. نتایج نشان می

 بیشتر است.  dB 8سلول از 
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براي بررسی کیفیت سیگنال، نسبت سطح سیگنال به نویز و 
 :]2[محاسبه نمود )14توان توسط رابطه (تداخل را می

 

𝑆𝑆
𝑁𝑁+𝐼𝐼

= −10log (10−
0.1𝑆𝑆
𝑁𝑁 + 10−

0.1𝑆𝑆
𝐼𝐼 ) )41              (  

 

  S/Iاز بودجه لینک و  S/N بدین ترتیب با جایگذاري  
 S/N+I)، در بدترین شرایط 4محاسبه شده در نمودارهاي شکل (

، لینک پایین روي dB  3/1آید، و با حاشیه  دست میه  ب  dB  7بر  برا
 شود.ماهواره به کاربران بسته می

 

براي  θمحاسبه شده در یک سلول مرکزي بر حسب زاویه  S/I. 4شکل 
 ثابت مختلف φصفحات 

 

از   [16]با در نظر گرفتن رابطه شانون  HTSظرفیت لینک 
 :دشومی) محاسبه 15رابطه (

 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁.𝐵𝐵𝐵𝐵. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔2(1 + 𝑆𝑆
𝑁𝑁+𝐼𝐼

)                              )15 (  
 

هاي ناحیه به ترتیب تعداد سلول BWو  Ns ،در این رابطه
ظرفیت  ،پوشش و پهناي باند هر سلول هستند. مطابق این رابطه

 آید. دست میه ب Gbps 7/64لینک برابر 

 

 

 

 
1 Beam ports 

 پرتو ی دهشکلشبکه  -6

هی پرتو جدیدي با هدف رفع دشکلدر این بخش، شبکه 
چنین متناسب با آرایه هاي بحث شده در بخش قبل و همچالش
طراحی   BFNشده در این بخش، طراحی شده است. تفاوت    تحلیل

) نابرابر 1شده در این مقاله با ماتریس باتلر در دو مورد است: (
هاي آرایه به دلیل دو هاي پرتو و تعداد درگاهبودن تعداد درگاه

طور که پرتوها همانها و تعامد زیرپرتوط فاصله کوچک بین زیرشر
هاي ) امکان تحریک المان2شرح داده شد، و ( 2-3در بخش 

کاهش پیدا  SLLبه نحوي که  BFNاي آرایه توسط این حاشیه
 کند.

قابلیت تغذیه یک سطر یا یک ستون آرایه را داراست    BFNاین   
ها خود SABFNده است. تشکیل ش SABFNو خود از تعدادي 

هاي یک زیرآرایه دسته اول وظیفه تغذیه المان :سته هستندسه د
اي دست راستی، دسته دوم وظیفه تغذیه هاي حاشیهو المان

اي دست چپی، و دسته هاي حاشیهآرایه و المانهاي یک زیرالمان
 د.نآرایه را بر عهده دارهاي زیرسوم وظیفه تغذیه سایر المان

اي از روابط مندرج هاي حاشیهالمانهاي هسته آرایه و  لمانفاز ا
طراحی  SABFNآید و متناسب با آنها دست میه ب 2در بخش 

نوع   SABFNبلوك دیاگرم طراحی شده براي    ،)5شود. شکل (می
زمان داشته زیرپرتو تشعشعی به صورت هم  20که قابلیت ایجاد    1

 دهد. بل نشان میباشد را براي آرایه سنتز شده در بخش ق

هاي ) ذکر شد، المان12) و (11طور که در روابط (همان
اختلاف فاز متفاوت باید  Mxاي بسته به اندیس پرتو با حاشیه 

دسته پرتو در  Mxباید به  ۱هاي پرتو پورت ،تغذیه شوند. بنابراین
تقسیم شوند. طبق نتایج   yدسته پرتو در راستاي    Myو    xراستاي  

درج شده،  2دول از سنتز آرایه که در جدست آمده ه ب
۵=۴/۲۰=y M = xM ) نیز این دسته پرتوها 5است. در شکل (

، هایبرید SABFNاجزاي اصلی    ،اند. مطابق این بلوكمشخص شده
توان  تقسیم کنندهو  2درجه، شیفت دهنده فاز، مدار تقاطع 180

 هستند.

 
 

2 Cross over 



را ییراهکارها عبور از گلوگاهرفع چالش يب گنیدر مدار زم HTSآنتن محموله  يفناور يهاها و   آهن
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 گیرينتیجه -7

براي  Kaچند پرتوه در باند در این مقاله، یک آنتن آرایه فازي 
ــد.  زمیندر مـدار  HTSکـاربرد در محمولـه یـک  آهنـگ طراحی شـ

ک زیرپرتو  ه از تکنیـ ــعی آرایـ ــعشـ اد پنجره تشـ اهش ابعـ براي کـ
اسـتفاده شـد به نحوي که بهره تشـعشـعی در لبه ناحیه پوشـش 

هر زیرپرتو نسـبت زیرپرتو ثابت مانده و بهره تشـعشـعی ماکزیمم 
آرایه براي ایجاد   ،یافته اســت. بدین ترتیب به پرتو اصــلی کاهش

زیرپرتو تشـعشـعی در ناحیه پوشـش و دسـتیابی به بهره  20×20
dB 42   در لبه ناحیه پوشــش طراحی شــده اســت. ســطح تقاطع

 .در نظر گرفته شد dB 1زیرپرتوها برابر 

هبراي حـذف گریتینـگ لوب ه زیرآرایـ ه بـ ا، آرایـ ان  هـ اي در میـ هـ
دهی پرتو جدیدي در این شـکلشـبکه  هم فرورفته تقسـیم شـد.

اي بســـیار کم بین زاویهمقاله طراحی شـــد که با وجود فاصـــله 
اسـت،  yدر راسـتاي   43/0˚و  xدر راسـتاي   49/0˚زیرپرتوها که 

ازد. با در نظر گرفتن  رط تعامد زیرپرتوها را برآورده سـ ت شـ توانسـ
بکه  رط تعامد، شـ کلشـ کل از دشـ   SABFNمدار  8هی پرتو متشـ

 هاست.ي تحریک زیرآرایهبرا

 20هاي پرتو (که برابر طراحی شـده، تعداد پورت SABFNدر 
اسـت) یکسـان   4هاي هر زیرآرایه (که برابر اسـت) با تعداد المان

Urbanec کند و بدین ترتیب با  هاي هســته آرایه تغذیه میالمان
یه 16 تون، المان حاشـ طر و سـ در بدترین حالت  SLLاي در هر سـ
هاي میانی محاسـبه براي یکی از سـلول S/Iرسـید.  -dB1/17به 
 رسید.  dB 8مقدار خود یعنی  حداقلهاي سلول به و در لبه شد

اگرام طراحی شـــده براي  ل از  SABFNبلوك دیـ ــکـ متشـ
ــیفـت 180˚هـایبریـدهـاي  هـاي فـاز و  دهنـده، مـدارهـاي تقـاطع، شـ

یم کن نهاد می هايندهتقسـ ت. پیشـ ود براي تحقق این توان اسـ شـ
ABFNS  در باندKa   1 فناوريازSIW  مدار  [17]اســتفاده شــود .

 2توسـط لیو پژوهش انجام شـده مود طراحی شـده در هایبرید  نیم
مدار تقاطع و شـیفت دهنده فاز پیشـنهاد شـده   نچنی، هم ]18[

هاي مناســـب گزینه 4و اوربانک 3توســـط جرافی  [20]و   [19]در 
 هستند.   SABFNبراي طراحی و ساخت 

 
1 Substrate integrated waveguide 
2 Liu 

 

 
پرتو تشـعشـعی   20براي ایجاد  1نوع  SABFNبلوك دیاگرام   .5ل شـک

 راستی اي دستالمانه و یک المان حاشیه 4زمان و تغذیه زیرآرایه هم
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Abstract 
Satellite Constellations are the new approach to achieve the capabilities that were previously 
expected from large and complex satellites. This paper reviews activities and related satellite 
constellation of about 130 companies and research institutes in the world, with the aim of reviewing 
the approach of missions carried out under the name of satellite constellation. Based on the 
investigations, the main missions performed by these constellations have been with the aim of 
providing communication services and include 27% of all missions ((Including internet of Things 
with a 16% and Machine to Machine Services with a 6%) Another important mission is Earth 
Observation (with 19%), which is carried out with the aim of continuous monitoring and beter 
management of the earth planet.The most favorite configuration in constellations is based on 
microsatellites with 42% of all configurations. In this article, by presenting the analysis and results 
of this studied sample, the tendency towards satellite constellations and the role of Cubesats in this 
category of space missions have been investigated. The aim of this reseach is to highlight the impact 
of theses space systems in the space industry and economy by providing Solutions based on 
constellations. Results discuss the Future of Constellations and Cubesats and their common effect 
on New Space both in Space Industry Level and Space Economy. This review may help researchers 
to work on similar studies with business approaches, too. 
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 چکیده 
  و  بزرگ هاي-ماهواره کمک به این از پیش که است هایی¬قابلیت به دستیابی جدید رویکرد اي¬ماهواره  هاي¬منظومه
  اي، ¬ماهواره   هاي¬منظومه  عنوان  با  گرفته  انجام  هاي¬ماموریت  رویکرد  مرور  هدف  با  مقاله،  این.  رسید¬می  انجام  به  پیچیده

  هاي¬بررسی  طبق.  است  کرده  تحلیل  را  جهان  در  فضایی  تحقیقات  مرکز  و  شرکت  130  از  بیش  هاي¬خروجی  و  ها¬عالیتف
  از  %27 میزان به و مخابراتی خدمات ارائه هدف با ها،¬منظومه  این توسط شده انجام هاي¬ماموریت عمده گرفته، صورت

) بوده است. ماموریت مورد توجه  %9و اینترنت اشیا با سهم    %16  سهم  با  ماشین  به  ماشین  خدمات  شامل(   ها¬ماموریت  کل
.  گیرد¬است که با هدف نظارت مستمر و مدیریت بهتر سیاره زمین صورت می %19دیگر، مشاهدات زمینی با سهم 

  به  را ها¬پیکربندي کل از %42 که است ها¬میکروماهواره به مربوط اي،¬ ماهواره هاي¬منظومه در پیکربندي ترینبیش
مورد مطالعه، روند گرایش به سمت   هاينمونه  از نتایجی و ها¬د اختصاص داده است. در این مقاله، با ارائه تحلیلخو

  به. است شده بررسی فضایی هاي¬ماموریت از دسته  این در را معکبی هاي¬ماهواره  جایگاه و اي¬ ماهواره هاي¬منظومه
بر   ییراهکارها با ارائه ییدر صنعت و اقتصاد فضا ییفضا يهاستمیس نیا ریتاث يپژوهش بارزساز نیهدف از ا ،کلی طور

صنعت و   ي نو باعث ارتقا   يدر فضا  یمکعب  يهاها و ماهواره اثر منظومه   ییافزاهم  دهد،ینشان م  جیها است. نتامنظومه  ه یپا
  ی مطالعات يانجام کارها  يمندان و محققان براعلاقه يبرا دیو جد نینو یافتیپژوهش، ره نیخواهد شد. ا ییاقتصاد فضا
   .در حوزه فضا است  صادمحوراقت  کردی مشابه با رو

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نشانی:   در ریپذدسترس
Journal.isrc.ac.ir 

 
 

   دو فصلنامه
 علـوم، فـناوري و 

 کاربردهـاي فضـایی  
 
 

 26-13 صفحه ، 1 شماره ، ومس سال
 1402بهار و تابستان 

 
 
 

DOI:  
10.22034/jssta.2022.332484.1085 

 
 
 

 12/1400/ 13 دریافت:
 09/09/1401پذیرش: 

 

 

هاي ماموریت ، ياماهواره هايمنظومه
 ماهواره،  پیکربندي شده، توزیع

 يآمار بررسی
 

 

،  ایني ، سجاد غضنفر وندیاحسان موس
.  ،ما یس، مسعود خوش صفار اسری
اي  هاي ماهواره بررسی آماري منظومه "

،  "هاي مکعبی درآنها و جایگاه ماهواره 
دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي  

، صفحات  ، شماره اولسومجلد  ،فضایی
13-26  ،1402. 

 

 تاریخچه داوري

 ي کلیديهاواژه

 

 نحوه استناد به این مقاله

 

mailto:ehsan.mousivand@gmail.com
mailto:y.saffar@yahoo.com
mailto:m.khoshsima@isrc.ac.ir
https://doi.org/10.22034/jssta.2022.332484.1085


آماري منظومه گاه ماهوارههاي ماهوارهبررسی  آنهاهاي مکعبی اي و جای  در 
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  15

 

 مقدمه-1

ــتم ــیس ــیاري از فعالیتهاي ماهوارهکاربردهاي س هاي  اي در بس
نوعی به کند و به زندگی روزمره کشـورهاي پیشـرفته نقش ایفا می

عنوان بخش جداناشـــدنی زندگی آنهاســـت. در کشـــورهایی که 
ها و کاربردهاي فناوري فضایی به خوبی شناسایی و معرفی  قابلیت

ــایی به  ــتفاده عموم مردم از این فناوري و خدمات فض ــده، اس ش
یاري  ت. به همین دلیل، در بسـ ورت یک امر طبیعی درآمده اسـ صـ

که براي بســیاري از مســائل،  از کشــورهاي پیشــرفته، علاوه بر آن
شـــوند، در برخی هایی بر مبناي خدمات فضـــایی ارائه میحلراه

شــود تا مســاله به کمک یک راهکار فضــاپایه  موارد نیز تلاش می
ه همین منظور، ممکن اســـت در برخی موارد،  ــود. بـ مرتفع شـ

تم یسـ ده و  سـ ایی که دیگر بر پایه یک ماهواره طراحی نشـ هاي فضـ
چندین ماهواره اسـت، در نظر باشـد.   شـدهریت توزیعبر مبناي مامو

هاي اخیر مورد توجه بسـیاري از کشورها قرار این رویکرد، در سـال
تر یا دسترسی گرفته و براي اهداف مختلفی از جمله پوشش بیش

ــریع تسـ اموریـ ا انجـام مـ ایج، تـ ه نتـ ا عنوان تر بـ اص بـ اي خـ هـ
ــود. دراي دنبـال میهـاي مـاهوارهمنظومـه ــا شـ   تـا 1970 يهـالسـ
اروش، 1990 ه یطراحمختلف  يهـ امنظومـ اهواره يهـ ه  يامـ ارائـ
، 1998و  1997 يهاها و در ســالمنظومه نیتوســعه ا باشــد. 

  يهــامنظومــه یطراح يرا برا يدیــ جــد يهــاروش محققــان
ارائـه دادنـد کـه  نیقطـب زم کیـ نزد يارهیدا يدر مـدارهـا يامـاهواره

  فراهم رااز جهان  يو دو بعد  کپارچهیپوشـش  ییها تواناروش نیا
   .[1]  ساختیم

ــه بـا یـک مـاهواره تنهـا، یـک منظومـه مـاهواره اي ممکن در مقـایسـ
ت  کسـ ش بهتر و قابلیت اطمینان بالاتري را در برابر شـ ت پوشـ اسـ

اهواره ه این ترتیـب میبرخی از مـ د، بـ ا فراهم کنـ ان کرد  هـ توان بیـ
چنین میزان موفقیـت  ها بالاتر و همرهگونه ماهواکه نرخ بقـا در این

ــت کـه امروزه،  . [2]یـابـد در مـاموریـت افزایش می لازم بـه ذکر اسـ
اهوارهمنظومـه ام اي از مـ ه براي انجـ ــتـ هـاي کوچـک بیش از گـذشـ
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هاي فضــایی مورد توجه قرار گرفته و بر خلاف گذشــته،  ماموریت
ــرف هزینـهدیگر انجـام این مـاموریـت هنگفـت و  هـاي هـا نیـازمنـد صـ

ترده ت. به عنوان نمونه، دانش گسـ ترس نبوده، نیسـ اي که در دسـ
، محققی صـاحب سـبک در این زمینه، یک روش کلی را به  1میگل

برداري از ســطح زمین و  هاي مختلف نقشــهمنظور نمایش طرح
ــازي آنهـا بـه کـار میبهینـه ــایی  برد تـا بتوانـد مـاموریـتسـ هـاي فضـ

 .  [3]پذیر نبود، فراهم کند مکانجدیدي را که پیش از این هرگز ا

ــعه منظومه هاي به منظور بررســـی دقیق و درك بهتر روند توسـ
اهواره ه در این مـ ت کـ ــی قرار گرفـ ابع مختلفی مورد بررسـ اي منـ

نمونـه منظومـه  15 عملکرد [5] 2میـان،  فیلیپـازو و دیـاننـد
اي مورد ارزیابی شــده اســت. نتایج اولیه حاصــل از این ماهواره

ــان می هپژوهش نشـ ه منظومـ د کـ اهوارهدهـ اي مـ اي کوچـک در هـ
یاري از موارد راه تم حلبسـ یسـ ه با سـ مندي را در مقایسـ هاي ارزشـ

ایی ارائه می نتی فضـ تی از  [6] 3دهند.  در تحقیقات کولوسـ فهرسـ
ــان از رویکرد مورد هاي ماهوارهمنظومه ــده که نشـ اي را ارائه شـ

ان ه ســــازمـ اتیتوجـ ا و مراکز تحقیقـ انو و   هـ اده از نـ ــتفـ در اسـ
 4ها دارد. در یک پژوهش که توسـط باندیوپادیا و اترمیکروماهواره

  يهاتیبا مامور  ياماهواره  منظومه  25 تعدادانجام شده است   [7]
ناسـ نیزم و    دیخورشـ  کیزیف ،ینجوم کیزیف ،ياارهیسـ وم عل ،یشـ

ــده یابیـ مورد ارز فنـاورياثبـات  ــراحت م واقع شـ توان یکه به صـ
ته ممنظومه نیتمام ا ،گفت تر از و کوچک 5ماهواره ینیها در دسـ

د. و برآن قرار دا دیپ  نیترشینـ ه،  نیدر ا يکربنـ تعـداد منظومـ
) لوگرمیک 10تـا  لویک 1 نیوزن ب ي(دارا 6هـامربوط بـه نـانو مـاهواره

منبع،   نیمنظومه مورد بحث در ا 25از   %48است و  %48با سهم 
 است. یشناسنیزم تیمامور يدارا

 

 شدههاي توزیعماموریت -2
ایی از مجموعه تم فضـ یسـ ایی که براي اي از المانیک سـ هاي فضـ

رسـیدن به یک هدف مشـترك در تعامل هسـتند، تشـکیل شـده  
ت. در ماموریت ده، هر یک از ماهوارهاسـ توانند  میها هاي توزیع شـ

   .به عنوان یک المان در نظر گرفته شوند

5 miniaturized satellite 
6 Nanosatellite 
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توان به دو دســـته آرایش ها را در بررســـی اولیه میین ماموریت
هایی  اي تقسـیم کرد. در سـیسـتمهاي منظومهپروازي و ماموریت

ــته ها از طریق یک گیرند، المانپروازي قرار می آرایش که در دس
ــبی، به انجـام ــترك و نسـ ماموریت پرداختـه و   قانون کنترلی مشـ

اط برقرار می ا هم ارتبـ ات، بـ ام عملیـ ــمن انجـ ارت  ضـ ه عبـ د. بـ کننـ
ها، طبق قانون حاکم بر آرایش، حداقل یک دیگر، در این ماموریت

ماهواره باید حالت دلخواه را نســبت به یک ماهواره دیگر تعیین و  
ت اموریـ د. مـ ت کنترل کنـ الـ اي آرایش پروازي خود نیز در دو حـ هـ

ته اول ماموریتقابل بر تند. دسـ ی هسـ ال با  رسـ هاي ملاقات و اتصـ
ت اموریـ ه مـ ه دوم مربوط بـ ــتـ دیگر و دسـ ــال یکـ دون اتصـ اي بـ هـ

ــابه، ماموریتماهواره ــورت مش ــت.  به ص ــط اي اس هایی که توس
ند، اما در آن کنترل المانهاي مختلف به انجام میالمان ها به رسـ

تقل انجام می ورت مسـ تهصـ ود، در دسـ گیرند  ها قرار میمنظومه شـ
[7].   

 :زیر را داراست یژگیو سه ياماهواره منظومه کی

 هازمانی کارکرد المانهم -
هاي منفرد (یعنی با از برابر شـکست سیستممقاومت در  -

 بین رفتن یک المان، کل ماموریت دچار مشکل نشود)
پذیري و انعطاف در طراحی و توسـعه سـیسـتم مقیاس -

ا کـاهش المـان ابلیـت افزایش یـ دازه(یعنی قـ هـا و  هـا در انـ
   هاي مختلف را داشته باشد).ماموریت

هاي  ماموریت  وقتی مروري بر روي تحقیقات انجام گرفته در زمینه
ده انجام می ته دیده  توزیع شـ بی بین این دو دسـ ود، تعادلی نسـ شـ

ــی تحقیقاتی که به می ــود. هرچند در حالت عملیاتی و بررسـ شـ
اند، نتیجه متفاوت و تعداد  هاي کارکردي منتج شــدهســیســتم

گیر در حال ه به صـورتی چشـمتر اسـت، بلکها نه تنها بیشمنظومه
ده براي  ناخته شـ ت و به نوعی به عنوان یک راهکار شـ افزایش اسـ
پاسخ به بسیاري از نیازهاي رایج در نظر گرفته شده است. در این 

ــتممقاله، فعالیت ــیس ــایی  هایی که بر روي این نوع از س هاي فض
هایی که به کمک این رویکرد انجام گرفته مرور شــده و ماموریت

ه انجام رســیده و نیازهایی که بر مبناي کاربردهاي آنها پوشــش  ب
 شوند.  داده شده، معرفی و از نظر آماري مطالعه می

 
1  kinematically regular satellite constellations (KRSCs)  

 

 ايهاي ماهوارهمنظومه -3
اهواره، کـاهش وزن و  یکی از گـام ــعـه مـ ه توسـ هـاي مربوط بـ

ــت. این اقدام  هزینـه هاي مربوط به پرتاب آن (به ویژه هزینـه) اسـ
اي با تعداد زیادي  هاي ماهوارهتوســعه زودهنگام منظومهمنجر به 
ــتاز مـاهواره ــده اسـ اي اغلـب بـا هـدف  منظومـه مـاهواره .[8]هـا شـ

ــورت چنـد  ــت و بـه صـ ارتقـاي عملکرد یـک مـاهواره در مـدار اسـ
ــابه در نظر گرفته می ــود. فرایند طراحی منظومه ماهواره مشـ شـ

بماهواره لولی شـ اختار چند سـ اهت دارد که در اي تا حدودي به سـ
  .[9]شــود آن، هر ماهواره به عنوان یک ســلول در نظر گرفته می

هاي مشابه در یک مدار یا مدارهاي مشابه یا مکمل،  توزیع ماهواره
ازمنـد  بـه منظور انجـام یـک مـاموریـت خـاص انجـام می پـذیرد کـه نیـ

 کنترل مشترك و ابرسیستمی است.

  با ســهیمقا در کوچک، ماهواره چند  از اســتفاده با تیمامور انجام
ــت ياژهیو يهـاتیـ قـابل يدارا بزرگ، يهـامـاهواره   کـار نیا امـا اسـ

  جادیا  ياملاحظه قابل يریپذانعطاف دیبا و اسـت یدگیچیپ   يدارا
ــامل موارد نیا. کرد   و تکامل تیقابل ،يریپذاسیمق ،یهماهنگ ش

ــت ينگهـدار   ياماهواره منظومه کیـ  يهایژگیو از یهمگ که اسـ
ــیاري از قطعات و تجهیزات  ــت که بس ــتند. این در حالی اس هس

ــتفـاده ی  طولان چنـدان نـه يهـاتجـاري، از لحـاظ کیفیـت، براي اسـ
 يهانمونه به نســـبت آنها نهیهز و بوده مناســـب فضـــا در مدت
 .  [11] .است نییپا اریبس ییفضا

ه اریخچـ ه تـ اده از منظومـ ــتفـ اهوارهتفکر اسـ اي مـ ه اي هـ براي ارائـ
ــال خدمات بی ــیم به س ــد. کلارك می 1945س ــمند  –رس دانش
ــه مـاهواره کـه در مـدار اولین طرح منظومـه -بریتـانیـایی اي را بـا سـ

گیرند، به منظور پوشـش مداوم مناطق اسـتوایی و طی  ژئو قرار می
در  ياماهوارهشـبکه منظومه  نیاول. [10]اي ارائه داد انتشـار مقاله

 يهامنظومه ينوع مدار برا نیتر. ســادهشــد  یحطرا 1960ســال 
فحه اسـت  يارهیمدار دا ،ياماهواره با تعداد ماهواره برابر در هر صـ
شـ  يرهایمسـ  تیمامور يکه برا تفاده یپوشـ ودیم اسـ رفتی. پ شـ  شـ

بــه  مربوط يامــاهواره يهــامنظومــه یقــابــل توجــه در طراح
که توســط  اســت  1"یکینماتیســ  منظم ياماهواره يهامنظومه"

ــنهـادیپ  2موژواه ــد. هم شـ  طور بـه  يامنظومـه يهـاطرح ،نیچنشـ

2 Mozhaev 



آماري منظومه گاه ماهوارههاي ماهوارهبررسی  آنهاهاي مکعبی اي و جای  در 
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  17

 

 نیا نی. تفاوت باســت شــده داده توســعه 1واکر  توســط مســتقل
ــورت نیا به راها روش  موژواه يهاروش که نمود انیب توانیم  ص

 واکر يهاروش که یحال در اسـت  اسـتوار یگروه هینظر يمبنا بر
 .[1] دارند یتجرب کردیرو ینوع  به

هروش ــنتی منظومـ اي سـ اهوارههـ اي مـ اي مبتنی بر دو رویکرد هـ
یکی انتظار کاربران و دیگري ســطح فعالیت آنهاســت که بســیار  

تر از نامطلوب اسـت. با توجه به این رویکرد، اگر تقاضـاي واقعی کم
تواند منجر به شکست اقتصادي شود. ها باشد، میبینیمقدار پیش

اهواره 2روش وكدر  اران، از مـ اي کوچـکو همکـ تر و مقرون هـ
ــرفهبه ــده و منظومه در ادامه با  ص ــتفاده ش تر در تعداد پایین اس

تري از شــود تا نیازهاي کاملهاي دیگر، به مرور تکمیل میپرتاب
مشتریان برطرف شود. در این روش، چگونگی دستیابی به بهترین 

ي طراحی مشــخص شــده و  اي در فضــاچیدمان منظومه ماهواره
ــادي مـدارهـاي ارتفـاع پـایین زمین   3مطـالعـه موردي مزایـاي اقتصـ

ه اســــت  ــی قرار گرفتـ ه منظور درك بهتر . [11]مورد بررسـ بـ
این پژوهش، چنـد روش طراحی  راي، دهـاي مـاهوارهمنظومـه
 شود.اي از این دست، معرفی میمنظومه

 

 هامشخصات طراحی منظومه -4
ــات مختلفی را دربرمیمنظومـهطراحی  ــخصـ گیرد و این هـا مشـ

ته اسـت  مشـخصـات به صـورت خاص به ماموریت آن منظومه وابسـ
چه مهم  آنو ممکن اســت مشــخصــات مطلوب را تغییر دهد، اما 

ها تا  نهیعمل کرد که هز  ياگونهبه دیبا ی منظومهاسـت، در طراح
ــکل تیمامور يکه برایدر حال ،ابدیممکن کاهش  حد   جادیا یمش

ود. هم تبه ،نیچننشـ   دیبا ت،یبهتر به اهداف مامور یابیمنظور دسـ
از عوامل  گرید یکی. ردیحداقل تعداد ماهواره مورد استفاده قرار گ

، تعداد و نوع مدار مورد اســتفاده اســت. قرار دادن نهیهز  موثر بر
اهواره امـ دارهـ ا در مـ اوت، ن يهـ دیـ متفـ د ازمنـ اب چنـ ابگر   نیپرتـ پرتـ

ــت و اا   يهانهیهز شیافزا تیطرح و در نها یدگیچیپ  یعنی نیس
ــاخت یطراح ــت و س نکته در  نیتريدیکل .را در پی خواهد داش
ت و ا ییایها، مناطق جغرافمنظومه یطراح ش اسـ  نکهیتحت پوشـ

ــش ده دیچگونه با ــاخت که  دی. بامیآنها را پوش ــان س خاطر نش

 
1 Walker 
2  Weack  

ــش کـل جهـان و   يامنظومـه يهـاتیـ اغلـب مـامور ه پوشـ مربوط بـ
در زمان  ریپوشـش جهان به صـورت مداوم و با تصـاو یگاه یحت

به طور خلاصـه مشـخصـات اصـلی  اسـاس،  نیا بر. [11] اسـت واقعی
ــورتی کـه در جـدول طراحی منظومـه مـاهواره ارائـه   (1)اي بـه صـ

شـده، قابل بررسـی اسـت. این مشـخصـات در طراحی منظومه با  
ــاس مـاموریـت در نظر گرفتـه توجـه بـه هـدفی کـه بر اي آن و بر اسـ

ــده، نقش ه را شـ ابی عملکرد منظومـ ه نوعی ارزیـ آفرینی کرده و بـ
ــاس، بـه طور عمـده دو روش براي ممکن می ــازنـد. بر این اسـ سـ

تفاده قرار میهاي ماهوارهطراحی منظومه گیرند که با  اي مورد اسـ
 توجه به اهداف ماموریتی قابل انتخاب هستند:

 مسیرهاي پوششی .۱
 دلتا واکر .۲

 

 مسیرهاي پوششی - 1-4
هـاي  یـک روش در طراحی منظومـه

اي، روش مربوط به مسـیرهاي  ماهواره
اســت. این روش، مســاله    4پوشــشــی

پوشـــش پیوســـته براي یک ناحیه یا  
ــتفـاده از   منطقـه یـا کـل جهـان را بـا اسـ

پوشـــانی  مناطق تحت پوشـــش و هم
بـه  کنـد، یـا هـاي مجـاور حـل میمـاهواره

ــتفاده از این روش،   عبارت دیگر، با اس
ــاهـده   منـاطق بـه طور مـداوم مشــ

رط باید  می ه شـ وند. در این روش سـ شـ
  رعایت شود:

تمام مدارها باید در ارتفاع یکسان و در یک زاویه شیب مداري   -
 باشند. 

صفحه مداري و هر کدام   𝑛𝑛1اي متشکل از منظومه ماهواره  -
 ماهواره است.   𝑛𝑛2شامل  

 در هر مدار باید به صورت مساوي توزیع شوند.   هاماهواره  -
 

θشرط  𝜃𝜃، وقتی که زاویه پوشش (2)با توجه به شکل  >  π/𝑛𝑛2 
را برآورده کند، نوارهاي مشـــاهده شـــده به طور مداوم توســـط 

3  LEO 
4  Streets- of- Coverage method 
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ــانی ماهوارهمناطق هم ــکیل میپوش ــود. با  هاي داخل مدار تش ش
 استفاده از مثلثات کروي، عرض نوار برابر است با:

cos 𝜃𝜃 = cos𝜑𝜑 cos �
𝜋𝜋
𝑛𝑛2
� 

ــش داده می ــونـد در نظر در این روش، تنهـا نوارهـایی کـه پوشـ شـ
ــده، در حالی ــشگرفته ش هاي غیر از نوارهاي مورد نظر،  که پوش

ــود. در نتیجـه، تفـاوت بین فـازهـاي مـاهوارهنـادیـده گرفتـه می اي شـ
اي به مجاور، قابل صـرف نظر کردن اسـت و مناطق پوشـش دایره

شـوند. هدف از این سـازي مینوار مربوط به هر صـفحه، سـادهعنوان  
ــب با هر نوع  ــبه عرض نوار مورد نیاز متناس روش طراحی، محاس

ــده  پیکربندي منظومه ــخص ش ــت و در نتیجه مناطق مش اي اس
 .[8]  تواند به طور کامل تحت پوشش قرار گیردمی

 واکر  - روش دلتا  - 2-4
ه طور کلی ه طراح ،بـ اهواره کیـ  یمســــالـ د مـ ه چنـ  ،يامنظومـ

ائلاز  يتعدادرا با   ياریبسـ  يپارامترها .  ردیگیم دربر یبیترک مسـ
 يمـدار يهـا، پـارامترهـاپـارامترهـا عبـارتنـد از تعـداد کـل مـاهواره نیا

تعداد ماهواره در هر صــفحه،  ،يصــفحات مدار تعدادهر ماهواره، 
له ب فحه، هرها در ماهواره نیفاصـ له  صـ فحات نیب فاصـ و   يارمد  صـ

توجه داشـت  دیپشـت سـر هم. با يصـفحات مدار نیب ینسـب ریمقاد
کلکه  ش مشـ طح زم یدائم پوشـ ط ماهواره نیاز کل سـ   يهاتوسـ

ــ  دگـاهیـ بـه طور کـامـل از د ،چنـدگـانـه يهـامنفرد و مـاهواره   یهنـدسـ
 يقو تقارن  خواص يداراها حلراه نیا ی. تماماســـت شـــده حل

 .[11] هستند

ــح ــله زمان واضـ ــت که فاصـ ــ  کی ،يچند دور مدار یاسـ  ریمسـ
 يمواز میخط مستق کیبه صـورت   ،يدو بعد يدر فضـا ياماهواره

ا، هر منظومه با تعدادیداده م شینما yبا محور  ود. در فضـ از  يشـ
از هم در هر   کسـانیماهواره با فاصـله  يو تعداد يصـفحات مدار

ــفحه، به عنوان   ــبکه در نظر گرفته م کیصـ ــود. در ایشـ  نیشـ
ــبکـه ــونـدیم گرفتـه نظر در رئوس عنوان بـه هـامـاهواره ،هـاشـ .  شـ

ــازیبه ترشیب ا بـه مربوط هـاینهسـ  واکر مـاننـد متقـارن يمنظومههـ

 
1 Keplerian 

به هم    هیشـب يارهیدا ي. روش واکر، از تطابق متقارن مدارهااسـت
 . [1] دکنیارتفاع مشترك استفاده م کیدر 

شــش پارامتر کلیدي در طراحی این منظومه تاثیرگذار اســت و  
ارامتر مـداري کپلري ــش پـ امحـدودي از این شـ ،  1انتخـاب تعـداد نـ

منجر به ایجاد یک طراحی متناســـب خواهد شـــد. به طور کلی،  
مرکز هـاي یـک منظومـه داراي نمودار ارتفـاع، گریز از تمـام مـاهواره

و زاویه شــیب مداري یکســان هســتند. بنابراین، تاثیرات انحراف 
هاي نگهداري ماهواره در همان روش و هندســه، بدون ایســتگاه

 زیادي قابل حفظ است. 

ــفحـات مـداري، نیم محور  پس از تعریف تعـداد مـاهواره، تعـداد صـ
یب مداري، ماموریت ویژه، مقدار آنومالی حقیقی  لی و زاویه شـ اصـ

ــ  توان تعیین کرد. در این روش، بـا توجـه بـه عودي را میو گره صـ
تند، تعیین گریز ايِ واکر دایرهاینکه اکثر مدارهاي منظومه اي هسـ

رف نظر بوده و گام یض مدار قابل صـ هاي مربوط به از مرکز و حضـ
 توان به صورت زیر بیان نمود:طراحی را می

 تعیین تعداد ماهواره براي اجزاي ماموریت -
سازي حداکثر حات مداري به منظور فراهمتعیین صف -

 ترین هزینهپوشش و کم
توزیع یکسان گره صعودي صفحات مداري در اطراف  -

 استوا 
 تعیین تعداد ماهواره در هر صفحه -
 . [10]ها با فاصله یکسان توزیع ماهواره -

 

 ايهاي ماهوارهبررسی آماري منظومه -5
اي موجود در ماهوارههاي هاي انجام شــده روي منظومهبررســی

هاي انجام شده توسط فیلیپازو و دیانند  جهان، با توجه به پژوهش
ا و اتر   [6 ,4]، کولو[5] ادیـ انـدیوپـ  132و اطلاعـاتی کـه از  [7]، بـ

ه  ه در زمینـ اتی کـ ــایی و مراکز علمی و تحقیقـ ت هوافضـ ــرکـ شـ
ه اهوارهمنظومـ اي مـ ت میهـ الیـ ه این منظور  گرد  اي فعـ د،  بـ کننـ

آوري شــده اســت، می باشــد. البته باید خاطر نشــان ســاخت که 
کنند و  ها با هم در پروژه مشــترکی فعالیت میبرخی از شــرکت
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هـا نیز قبـل از پرتـاب و قرارگیري در مـدار  هتعـداد انـدکی از منظومـ 
مناســب   ترین آنها عدم جذب ســرمایهبه دلایل مختلف که مهم

ها  چنین، از تعداد محدودي از پروژهاند. هماســـت، متوقف شـــده
ال   34کاوي انجام گرفته، اطلاعات کافی در اختیار نیسـت. داده سـ

هاي انجام شـده  اي، مربوط به فعالیتهاي ماهوارهفعالیت منظومه
در جهان  2025هایی اســت که تا ســال و فعالیت 1991از ســال 

 گیرد. انجام خواهد شد، را دربرمی

 هدف از این بررسی و پژوهش به صورت زیر قابل بیان است:

 شناسایی ماموریت -
 هابررسی ساختار فنی و تجاري منظومه -
اســتخراج مشــخصــات عملیاتی با اســتفاده از بانک   -

 یجاد شدهاطلاعاتی ا
تخراج ورودي - تفاده از اسـ میمات مدیریتی با اسـ هاي تصـ

 هاتحلیل آماري خواص فنی منظومه
هایی که در منابع مذکور معرفی شــدند،  مطالعات بر روي منظومه

ــتیـابی به اطلاعات فوق، انجام گرفته و نتایج با توجه  با هدف دسـ
به این منابع و اطلاعاتی که از منابع دیگر به دست آمده، در قالب  

 جداول و نمودارهاي مختلف ارائه شده است. 

ــی نشــــان می ه ذکر اســــت کـه این بررسـ هـد کـه دلازم بـ
تره ال هاي مرتبط با منظومهفعالیتگسـ روند کندي   2016ها تا سـ

گیري افزایش به صـورت چشـم 2019تا  2016داشـته و از سـال 
یافته و پس از آن مجددا روند کاهش را دنبال کرده است. در قرن 

ناخته ها به عنوان اصـلیجدید، منظومه یسـتم فضـایی شـ ترین سـ
افزایش خواهد یافت. در شــکل شــده و تعدد پرتاب آن به شــدت 

 ها در سال نمایش داده شده است. )، تعداد پرتاب منظومه1(

 
 اي بر حسب سال پرتاب تعداد پرتاب منظومه ماهواره .1شکل 

ــکـل ( ا توجـه بـه شـ ــی2بـ ــان می)، بررسـ دهـد کـه تمرکز هـا نشـ
و   %49تر مربوط به قاره آمریکا با سهم ها بیشجغرافیایی منظومه

چنین،  است. هم  %16و سپس قاره آسیا با   %35آن اروپا با   پس از  
از   %43بر اسـاس این مطالعات، کشور ایالت متحده آمریکا با سهم 

ها، رتبه نخست را به خود اختصاص داده و پس از آن کل منظومه
داراي  %7و سـپس چین با سـهم  %10کشـور انگلسـتان با سـهم 

ملیات در منظومه است که ترین تعداد ماهواره مدنظر براي ع بیش
 ) ارائه شده است.3در شکل (

 

 ايهاي ماهوارهپراکندگی جغرافیایی منظومه .2شکل 
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 ايهاي ماهوارهسهم کشورها از منظومه .3شکل 

 

 ها و کاربردهاي مورد توجهاستخراج ماموریت  -1-5
ایی کاربردهایی اسـت یکی از مهم ناسـ ترین اهداف این پژوهش، شـ

از بقیه در جذب رویکرد جهانی بر استفاده از این قابلیت  که بیش 
هاي صـورت گرفته،  منعطف، مدنظر بوده اسـت. مطابق با بررسـی

گسـتردگی آنها به مراتب بالا بوده و در برخی موارد، یک منظومه 
هاي چندگانه در نظر گرفته شـده اسـت. به براي اهداف و ماموریت

ها  ها لازم اسـت ابتدا ماموریتتر این ماموریتمنظور بررسـی دقیق
ــطح کلان و خرد طبق جـدول ( ــی قرار  )1در دو سـ مورد بررسـ

 گیرند:

 ها به سطح کلان و خرد بندي ماموریتتقسیم .1جدول 

 ماموریت خرد  ماموریت کلان 

ت،  مخابراتی د، اینترنـ انـ اي بـ ه IOT/M2M ،ADS_B  ،AISپهنـ ، رلـ
 انتقال داده سازي داده، نظارت بر داده مداري، ذخیره 

، مشـاهدات زمینی، آب و هوا، تشـخیص IRتصـویربرداري  سنجشی 
 SARمواد معدنی، 

 تعیین موقعیت جغرافیایی ناوبري

ــا، اثبـات فنـاوري، فیزیـک زمین تحقیقاتی ــی، اعمـاق فضـ ــنـاسـ شـ
اره  ــیـ ک نجومی، علم سـ د، فیزیـ ــیـ ابی خورشـ اي، ردیـ

 کوانتومیها، ارتباطات نوري، توزیع رمزهاي سیارك

 

هاي آماري متناسب با نوع ماموریت با توجه به نتایج بررسی
که  شودارائه شده است، مشاهده می )4ها که در شکل (منظومه

ها پوشش داده شده، از هایی که در منظومه در میان ماموریت
از  45با سهم %مخابراتی کلان، ماموریت هاي دیدگاه ماموریت

 .اندتري برخوردار بودهاستقبال بیش
 

 

 بررسی ماموریت ها در سطح کلان. 4شکل 

 

 موردها منظومه محموله تر،ییبه اطلاعات جز یابیدست يبرا 
 مشابه با شکل یعیتوز ،یبررس نیدر ا جیمطالعه قرار گرفته و نتا

 ارائه يبرا که ییهامنظومه آن، اساس بر که دهدیم نشان را )5(
 دیشا. هستند آنها نیپرطرفدارتر هستند، مدنظر باندپهن خدمات

 تیمامور  نیا  ياقتصاد  بالاتر  تیجذاب  به  را  مساله  نیا  بتوان  ینوع   به
چنین، طبق هم .داد نسبت هاتیمامور گرید با سهیمقا در

هاي انجام شده پس از ماموریت مخابراتی، به ترتیب بررسی
و تعیین  15، تحقیقاتی با سهم %39ماموریت سنجشی با سهم %

هاي ماموریت مربوط به منظومه  1موقعیت جغرافیایی با سهم %
 شوند.اي را شامل میماهواره

مخابراتی
45%

سنجشی
39%

ناوبری
1% تحقیقاتی

15%
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 هابررسی جزیی ماموریت منظومه .5شکل 

 منظور  به  ترشیب  شوندیها ارائه ممنظومه  نیکه در ا  ییهاسیسرو
 سفارش و یتالیجید یرسانامیمانند پ  ییکارها و کسب جادیا

 نیا از پس .برندیبهره م ینترنتیاست که از خدمات ا نیآنلا
 توجه  با  نیزم  مشاهدات  تیمامور  خرد،در سطح    یو بررس  تیمامور

 درصد نیترشیب ،هامنظومه نیا محصولات یذات تیجذاب به
را به خود اختصاص   19%  با سهم  ياماهواره  يهامنظومه  تیمامور

  داده است.

ها و زمان هاي منظومههاي بررسی ماموریتچه از تلفیق دادهآن 
 برداري از آنها قابل استخراج است، آن است که آیندهمطلوب بهره

(مشاهدات زمینی، به نوعی به سمت این دو ماموریت ها منظومه 
توان گفت که تمرکز خواهد رفت و میمخابرات اینترنتی) 

گذاران در حال حاضر بر روي این دو ماموریت بوده و ممکن سرمایه
گذاران است به زودي بازار مرتبط به این کاربردها در اختیار سرمایه

 ها قرار بگیرد. فعلی در این منظومه

ها اي است که در آن این ماموریت دیگر مشخصات منظومه  نکته
هاي اي که در بخش شود، که با توجه به معرفی اولیهانجام می

پیشین به انجام رسید، به صورت حداقلی، صفحات مداري مدنظر، 
 به(که    مدار  در  يریقرارگ  يفازها  تعدادتعدد ماهواره در منظومه و  

. شودیشامل م را) دارد یخوانهم ومهمنظ يهانسل تعداد با ینوع 
ها به بر اساس بررسی انجام گرفته در این پژوهش، اغلب منظومه

با ارتفاع نزدیک زمین اي طراحی شده و مدار صورت تک صفحه 
کیلومتري بیش از باقی مدارها مطلوب بوده است.  600تا  500

به  اطلاعات در مورد زاویه شیب مداري، نوع مدار و عمر مداري 
 ) قابل بررسی است.9) تا (6هاي (ترتیب در شکل

 

 

 ايمنظومه ماهواره 57بررسی ارتفاع مداري  .6شکل 
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 ايمنظومه ماهواره 29بررسی زاویه شیب مداري . 7شکل 

 

 

 ايمنظومه ماهواره 62بررسی سهم نوع مدار . 8شکل 

 
1 Mega-constellation 

 

 ايمنظومه ماهواره 29بررسی سهم صفحات مداري  .9شکل 

، 1هاها با توجه به ظهور مگامنظومهدر مورد تعداد ماهواره
تر است. این مساله در مورد تعدد ها به مراتب بیشپراکندگی داده

توان مسائل اقتصادي را پرتاب نیز مطرح است که در این مورد می
ها به ذاران در منظومهگعامل اصلی دانست، چراکه غالب سرمایه

دنبال آن هستند که از درآمدهاي حاصله براي تکمیل یا ایجاد 
هاي جدید بهره ببرند. اطلاعات تکمیلی براي این دو مشخصه  نسل

 ) ارائه شده است.10در شکل (
 

 

 اي بر حسب سالاي ماهوارهههاي منظومهتعداد ماموریت .10شکل 
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 هاماهواره در منظومهتحلیل ساختار مطلوب    - 2-5
چه در بخش پیش مورد بررسی قرار گرفت، به سطح ابرسیستم آن

که ماموریت منظومه (و مشـخصـات گشـت، در جاییمنظومه باز می
ــلی منظومـه مـاهواره طراحی آن) و محمولـه هـا بـه عنوان المـان اصـ

 مورد بررسی قرار گرفت.  

ــاختار کلی ماهواره ــی س ــمن بررس ی که در هایدر این بخش، ض
شـود تا  ها مطلوبند، مشـخصـات کلی پلتفرم نیز بررسـی میمنظومه

ت اموریـ ا مـ اظر بـ ــبی را در تنـ اسـ اري منـ ات آمـ ا و  بتوان اطلاعـ هـ
 ها، در اختیار گذاشت. این سیستمکاربردهاي 

ابی دقیق ه منظور ارزیـ هبـ اهوارهتر این منظومـ دا  هـاي مـ اي، ابتـ
مورد بررسی قرار گیرند.    ها از لحاظ وزنیضروري است که ماهواره

) توسـط 2هاي مختلفی که در جدول (این بررسـی بر اسـاس دسـته
 معرفی شده، صورت گرفته است. [16] 1ترانگ

 

 [16]بندي ماهواره بررسی کلاس .2جدول 

 وزن  نوع ماهواره 

< هاي بزرگ ماهواره  1000 𝑘𝑘𝑘𝑘 

500 هاي متوسطماهواره  − 1000 𝑘𝑘𝑘𝑘 

> هاي کوچک ماهواره  500 𝑘𝑘𝑘𝑘 

100 مینی ماهواره  هاي کوچک ماهواره  − 500 𝑘𝑘𝑘𝑘 

10 میکروماهواره − 100 𝑘𝑘𝑘𝑘 

1 نانوماهواره  − 10 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑔𝑔𝑔𝑔 100 پیکوماهواره  − 1 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑔𝑔𝑔𝑔 10 فمتوماهواره  − 100 𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑢𝑢 0.25 2هاي مکعبی ماهواره 
− 27𝑢𝑢  

0.2 𝑘𝑘𝑘𝑘 ~ 40 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

 
1  Trong 

ــورت   گرفتـه، پیکربنـدي مطلوب را بـایـد  طبق مطـالعـات آمـاري صـ
 ها جستجو کرد.ها و پس از آن نانوماهوارهدر میکروماهواره

ــرفت فناوري در کوچک  ــازي ماهوارهالبته با توجه به پیش ها و  س
چنین هزینه پایین این ماهواره در سـاخت و پرتاب، این مسـاله هم

هاي  )، در میان تعدد ماهواره11دور از انتظار هم نیســت. شــکل (
گیر اسـت که این مسـاله در ادامه به صـورت جزیی مکعبی چشـم

 بررسی خواهد شد.

 

 

 ايهاي ماهوارهبررسی سهم پیکربندي منظومه .11شکل 

 

ــایـد بیشدر مورد پلتفرم این مـاهواره ترین پـارامتري کـه بـه  هـا، شـ
صـــورت آماري قابل بررســـی اســـت، باند مخابراتی مدنظر براي 

ــیـاري از مـاموریـتکنترل  ــت، چراکـه در بسـ هـا امکـان مـاهواره اسـ
ــت. جزئیات  ــتفاده از تجهیزات زمینی موجود مطلوب بوده اس اس

 ) قابل مشاهده و بررسی است.12تر در شکل (بیش

2  Cubsat  
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 منظومه 64بررسی سهم باند فرکانسی  .12شکل 

 

ــتم منظومه ــیس ــطح س ها مورد پارامترهاي فنی دیگري که در س
اد سـازه، توان تولیدي و مشـخصـات جرمی اسـت که توجه اسـت، ابع

هاي مکعبی به صــورت ها بر ماهوارهبا توجه به تطابق این ســامانه
 متداول مقادیر براي این پارامترها مشخص و قابل ارائه است.

 

 هاهاي مکعبی در منظومهتعیین جایگاه ماهواره -6
تر در محیط بیشهاي هاي مکعبی به منظور کاوشماهواره توسعه

ــا بـا کـاهش انـدازه مـاهواره ــعـه، فضـ هـا؛ جرم و هزینـه ایجـاد و توسـ
ها وارد شــد.  زمانی اتفاق افتاد که این تحقیقات به حوزه دانشــگاه

ایی آزموناین مـاهواره ا جـدیـدترین فنـاوري و  هـا توانـ هـاي پروازي بـ
ــیســتم هاي کوچک در چنان در ابعاد و اندازهها را دارند که همس

ا د حـ ــتنـ ــترش هسـ اهواره مکعبی نوعی از . [17]ل گسـ ک مـ یـ
ایی  ماهواره ت که براي تحقیقات فضـ هاي مینیاتوري و کوچک اسـ

 10در  10در  10شود. ابعاد یک واحد از این ماهواره، استفاده می
ــانتی کیلوگرم  33/1متر مکعـب بوده و جرم هر واحـد کمتر از سـ

قع در ایســتگاه  هاي مکعبی توســط فضــانوردان وااســت. ماهواره
المللی یا به عنوان بارهاي ثانویه، با یک حامل پرتاب و  فضایی بین

ــال  گیرنـد. اولین پرتـاب این نوع مـاهوارهدر مـدار قرار می هـا در سـ
ه بیش 1999 ت کـ ذیرفـ ــورت پـ ال  صـ اتی را دنبـ داف تحقیقـ تر اهـ

ــال می هاي تجاري نیز مورد به بعد، براي پروژه 2014کرد و از س
اده  ــتفـ داولاسـ ت. متـ تقرار گرفـ اموریـ ه براي ترین مـ ایی کـ هـ

شـود، ماموریت مشـاهدات زمین یا  هاي مکعبی تعریف میماهواره

ــت  اتوري اسـ ه مـاهواره. [18]رادیوهـاي آمـ هـاي اینترنتی، منظومـ
اي بزرگ از ماهواره ســاخته شــده در مدار ارتفاع معمولا مجموعه

ت که به منظور ارائه   اي با پهناي  ارتباطات ماهوارهپایین زمین اسـ
اربران زمینی  ارهـاي مختلف و انواع کـ ــب و کـ الا براي کسـ د بـ انـ بـ

اد می ــود. بیش از ایجـ اب و   18000شـ د براي پرتـ دیـ اهواره جـ مـ
بینی شده  پیش  2025قرارگیري در مدارهاي ارتفاع پایین تا سال 

ــت. این مقـدار بیش از  هـایی  تر از تعـداد مـاهوارهبرابر بیش 10اسـ
هاي فعال در فضــا  به عنوان ماهواره 2018اســت که تا ماه مارس 

 .[20]قرار دارند

ــعه فناوريماهواره ــتري براي توس ــایی  هاي کوچک، بس هاي فض
ها، دانشمندان و  ها، دانشگاهاست، به این امید که کشورها، شرکت

ته  ا را داشـ ترسـی ارزان به فضـ ر جهان توانایی دسـ راسـ ان سـ مهندسـ
هاي مربوط به پرتاب یک ماهواره کوچک، زینهباشـــند. مجموع ه

ــت در حـالیکم هتر از چنـد میلیون دلار اسـ هـا براي کـه این هزینـ
میلیون دلار اسـت  1000تا  200پرتاب یک ماهواره بزرگ، مقدار 

ــد هزار دلار و کم[21] د صـ ه چنـ اهواره بـ انومـ دد در نـ تر  . این عـ
ــود محدود می ــیار  تواند عامل انگیکه خود می [22]ش ــی بس زش

خوبی براي ورود صـــاحبان ایده و راهکارهاي مبتنی بر فضـــا، به 
همـاهواره حوزه ه خـدمـات در هزینـ ا هـدف ارائـ هـاي هـاي مکعبی و بـ

 تر است.  معقول یا پایین

  هاماهوارهو میکرو  نانو  ،شد  اشاره  زین شیپ   بخش  در  که  طورهمان
 ياماهواره يهاهســتند که در منظومه هاییســاختار نیترمطلوب

د. در ا اده قرار گرفتنـ ــتفـ اهواره ،انیـ م نیمورد اسـ امـ   یمکعب يهـ
  ها،که اگر از کل منظومهیهستند، به صورت  ژهیو گاهیجا  کی  يدارا
اهواره کرویم انیـ در م 72% انومـ او نـ ا هـ د،یبگ يجـ   ان،یـ م نیاز ا رنـ
.  رندیگیم يجا یمکعب يهادرصـد در قالب سـاختار ماهواره 56%

ــده،  که در منظومه یمکعب يهاماهواره انیدر م ها به کار برده شـ
 يترشیموارد با اسـتقبال ب یباق  از %35 با يواحد شـشسـاختار 

ــت. اهروب ــده اس ــاله نیرو ش  کی اییکار تاییدکننده یبه نوع  مس
اسـتفاده در  يبرا یمکعب از جنس ماهواره يواحد شـشسـاختار 

در مورد  یلی. اطلاعات تکماسـت ياماهواره منظومه کی لیتشـک

S
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قابل مشـاهده بوده و   )3( در جدول هادر منظومه يسـاختار عیتوز
 گویاي همه چیز است.

 هاي بررسی شدهتقسیم بندي پیکربندي ماهواره در منظومه.3جدول 

نوع 
 پیکربندي

 درصد بنديتقسیم درصد
واحد 
 مکعبی

 درصد

 ** ** ** هاي دیگر ماهواره  %42 نانوماهواره

میکروماهوار
 ه

30% 
هاي ماهواره

 مکعبی
55.96% 

0.25 U 1% 

1 U 5% 

1.5 U 5% 

2 U 11% 

3 U 28% 

5 U 4% 

6 U 35% 

8 U 1% 

12 U 4% 

16 U 6% 

 

ها  منظومههاي فوق با اطلاعاتی که در مورد ماموریت  ترکیب داده 
ــان ــت، نشـ ــاختار نیز در اختیار اسـ ــت که در این سـ گر آن اسـ

هـاي مخـابراتی، مـاموریـت برتر بوده و پس از آن، مـاموریـت مـاموریـت
ت. با توجه  مشـاهده زمین رتبه دوم را به خود اختصـاص داده اسـ

اموریـت ه بر روي مـ ه مرور کلی کـ هبـ اي آتی منظومـ ا در بخش  هـ هـ
ه نو د، بـ ــیـ ام رسـ ه انجـ اري از عی میدوم بـ ــیـ ه بسـ ت کـ توان گفـ

هاي مکعبی جستجو ها را در ماهوارهمنظومه گذاران، آیندهسرمایه
ــاله با توجه به هزینهمی ــعه و   کنند. این مس پایین طراحی و توس
ــوع قـابـل پیشچنین پرتـاب این مـاهوارههم بینی بود،  هـا یـک موضـ

 کنند.هاي آماري نیز آن را تایید میکه داده

ــرفـت فنـاوري کـه منجر بـه کوچـکمی  بـه نوعی ــازي  توان گفـت، پیشـ سـ
هاي مکعبی را به جایگاهی رســـانده که امروزه  ها شـــد، ماهوارهماهواره

ــتم نقشمی ــیسـ د بـه عنوان یـک سـ آفرین، مفهوم جـدیـدي را در  تواننـ

هاي  صنعت فضایی ارائه کنند که به آن بتوان به عنوان جایگزین ماهواره 
 نه نگریست.بزرگ، پیچیده و پرهزی

 گیريبندي و نتیجهجمع -7
ــهیدر مقا ياماهواره يهامنظومه   تیقابل يماهواره، دارا کیبا  سـ

 نیا جادیا. اسـتمختلف  يهاتیانجام مامور ییتوانا و ترگسـترده
 نیا و شدکاهش وزن    جهینت  ابعاد و در کاهشها منجر به  منظومه

 راپرتابگر  کیماهواره با اســتفاده از  يترشیپرتاب تعداد ب عوامل
پرتاب   و ساخت  ،یطراح يهانهیشدن هز. با کوچک  داشت یپ  در

 نیا به یمختلف یخصـــوصـــ  و یدولت یقاتیتحق مراکز ها،ماهواره
به منظور ارائه خدمات   یمختلف يها. شـرکتاندشـده وارد عرصـه

که هر لحظه در  انیمشـتر يازهایو رفع ن  يافزارسـختي،  افزارنرم
 داشــته یپ  دررا  ییاســت، توســعه صــنعت هوافضــا شیحال افزا
ــت ااسـ ــنعت ي. ابزارهـ اهواره یمختلف یصـ ادر مـ ارزان مورد  يهـ

 .است گرفته قرار فناوري اثبات و شیزماآ

ده بر روي بیش از طبق ارزیابی رکت و مرکز  130هاي انجام شـ شـ
ــه جهـانی کـه در بخش ــده  هـاي تحقیقـاتی در عرصـ قبلی ارائـه شـ

تر مورد ها بیشاز بین انواع پیکربندي رایج؛ میکروماهواره اســـت،
ا % ه بوده و تقریبـ اهواره 42توجـ دي مـ هپیکربنـ اي منظومـ اي، هـ

ــت. علاقهمربوط به این کلاس از ماهواره ــش ها اس مندي به پوش
ــمت بهرهها، آنچندین ماموریت در منظومه برداري از ها را به سـ

د پیکربنـ  ه نیز برده اســــت. بیشچنـ ک منظومـ ترین  دي در یـ
اي پوشـش داده شـده،  هاي ماهوارهماموریتی که در قالب منظومه

بوده و با اختلافی کم   %19ماموریت مشــاهدات زمینی با ســهم 
هاي اینترنت اشـیا/ ماشـین به ماشین و رادار دهانه  توسـط ماموریت

نوعی دنبال می رومصـ ود، هرچند این پراکندگی با شـ ع عملیات  شـ
هاي بزرگ فضایی پیشنهاد شده  هایی که توسط شرکتابرمنظومه

ــت، تغییر کرده و مـاموریـت هـاي ارتبـاطـاتی  و در حـال تکمیـل اسـ
 جایگاه اول را به خود اختصاص خواهند داد.
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Abstract 
In this study, the pulse mode performance of a monopropellant hydrazine thruster has been studied. 
For this purpose, a laboratory sample of a monopropellant hydrazine thruster under atmospheric 
pressure was fabricated and tested. The catalyst of this thruster is synthesized natively. The pulse 
mode performance of this monopropellant hydrazine thruster has been evaluated experimentally 
and the results have been presented. The results of this study show that the monopropellant 
hydrazine thruster made with a synthesized catalyst produces reproducible impulses for pulses less 
than 10 milliseconds wide. The minimum impulse of this monopropellant hydrazine thruster is 
measured at 32 mNS. Also, the standard deviation of the impulse is less than 6% for 100 pulses. 
The thruster response time is also very reproducible. The results of this study showed that the 
centroid of the thruster changes linearly with the pulse width. However, the transient behavior of 
the chamber pressure is relatively slow, leading to a large centroid. 
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 چکیده 
منظور نمونه    نیمورد مطالعه قرار گرفته است. به ا  ینیدرازیه  شرانهیپرانشگر تک  کی  یپژوهش عملکرد حالت پالس  نیدر ا
  ست یساخته شد و مورد آزمون قرار گرفت. کاتال  کی فشار اتمسفر  طیدر شرا  ینیدرازیه  شرانهیپرانشگر تک   کی  یشگاهیآزما

 یبه صورت تجرب ینیدرازیه شرانهیپرانشگر تک نیا یحالت پالس لکردسنتز شده است. عم یرانشگر به صورت بوم نیا
شده  ساخته  ینیدرازیه شرانهیپکه رانشگر تک دهدیپژوهش نشان م نیا جیآن ارائه شده است. نتا جیشده و نتا یابیارز

. حداقل  کندی م دیتول هیثانیلیم 10کمتر از  يها عرض پالس  يرا برا  ير یتکرارپذ يها شده، ضربه سنتز  ستیهمراه با کاتال
  ، ي دیضربه تول  اریانحراف مع  ن،یچنشده است. هم  يریگاندازه   هیثان  وتنینیلیم  32  ینیدرازیه  شرانهیپرانشگر تک  نیضربه ا

پژوهش نشان داد که مرکز    نیا  جیاست. نتا  ریتکرارپذ  اریبس  زیپالس است. زمان پاسخ رانشگر ن  100  يدرصد برا  6کمتر از  
فشار محفظه نسبتا کند است و منجر به    يحال، رفتار گذرا   نی. با اکندی م  رییبا عرض پالس تغ  یبه طور خط  گرپالس رانش

   .شودی مرکز پالس بزرگ م
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 مقدمه-1

گرها رانهیپ تک يرانشـ ترده برا ینیدرازیه  شـ کنترل   يبه طور گسـ
گیرند.  ها مورد اسـتفاده قرار میماهواره تیو حفظ موقع تیوضـع

ــربـه هـاي کوچکی دارد کـه بـه  کنترل دقیق یـک مـاهواره نیـاز بـه ضـ
 1طور سریع و تکرارپذیر تولید شود. بنابراین، توانایی حداقل ضربه

گر تک رانه هیدرازینی از اهمیت بالایی برختولیدي رانشـ وردار پیشـ
اي اسـت که توسـط یک ترین ضـربهاسـت. حداقل ضـربه، کوچک

ــطح معینی از تکرارپـذیري تولیـد می ــگر در سـ ــود. این رانشـ شـ
مین می بینی  کند که دینامیک ماهواره قابل پیشتکرارپذیري تضـ

خواهد بود. از سـوي دیگر باید توجه داشـت که بین فرمان و ضـربه 
ــت مورد  تولیدي، یک تاخیر زمانی محدود وجود دارد که لازم اس

ــی قرار گیرد. هر چقـدر تـاخیرهـاي زمـانی کم ــد، از بررسـ تر بـاشـ
ــگر دیـدگـاه کنترل مـاهواره، مطلوب ــت. بنـابراین، یـک رانشـ تر اسـ

هاي کوچک، ســریع و تکرارپذیر کنترلی باید قادر به تولید ضــربه
 .]1[باشد 

ــگرهـاي تـک ــرانـه هیـدرازینی، هیـدرازین طی فراینـد  در رانشـ پیشـ
ه  اك تجزیـ دروژن، نیتروژن و آمونیـ ه هیـ ــتی، بـ الیسـ اتـ ه کـ تجزیـ

شـــود. ســـپس این گازها از طریق یک نازل به فشـــار محیط می
د نیروي رانش می ــط شــــده و تولیـ ه منبسـ د. براي تجزیـ کننـ
ــت ایریدیوم بر پایه گاما  ــتفاده  –هیدرازین، از کاتالیس آلومینا اس

ه گـامـا می ــود. پـایـ ــطح بزرگی را –شـ ا، سـ براي فلز فعـال   آلومینـ
ه طور (ایریـدیوم) فراهم می ــرعـت واکنش را بـ کنـد و این کـار، سـ

هاي دهد. نانوذرات ایریدیوم بر روي گرانولگیري افزایش میچشم
 شوند.کروي آغشته می

گرهاي تک ال رانشـ رانه هیدرازینی از سـ و از زمانی که  1960پیشـ
سـیاري . ب]2[شـوند معرفی شـد اسـتفاده می 4052کاتالیسـت شـل 

اهواره ت و حفظ از مـ ــعیـ ا براي کنترل وضـ ــگرهـ ا، از این رانشـ هـ
تفاده کرده ل اند که اغلب آنموقعیت اسـ یا جایگزین   405ها از شـ

ــتفاده کرده 4053آن، اس  ــت اس . تعداد  ]3[اند به عنوان کاتالیس
ــعه ــگر کمی از توس ــت جایگزینی را براي رانش دهندگان، کاتالیس

ــرانه هیدرازینی مانتک ــنهاد کرده H-KC12GAند پیشـ اند  پیشـ
ــایی در مـدت  ]4[ ــعـه پـایـدار فنـاوري فضـ . بـه هرحـال، براي توسـ

 
1 Minimum Impulse 
2 Shell-405 
3 S-405 

ه  اد براي تجزیـ ل اعتمـ ابـ ــت قـ الیسـ اتـ د بومی یـک کـ طولانی، تولیـ
 ناپذیر است. هیدرازین اجتناب

میلادي با اســـتفاده از نتایج   2015و همکارانش در ســـال  4کیم
ــت گرم یـک  ــترتسـ ــرانـهتـک تراسـ   نیوتنی، 70 هیـدرازینی پیشـ

حســب  ا و دبی جرمی را بردم فشــار، نظیر عملکردي پارامترهاي
  ].5مقادیر مختلف طول مشـخصـه محفظه تراست ارزیابی نمودند [

فشــار    اترییتغبراي و عرض پالس  يکار کلیانژکتور، ســ  یطراح
تر کی  نهیشـ یب رانهیپ تک تراسـ همراه با دوره تناوب   ی،نیدرازیه  شـ

  6موینیهان. ]6[ارائه شـده اسـت   همکارانو   5تیاشـمتوسـط گروه 
ربه نرمال تر تکضـ ه تراسـ ت نامی را براي سـ ده با تراسـ رانه شـ پیشـ
 .]7[نیوتنی محاسبه نمود  45/0هیدرازینی 

گرهاي تک عه رانشـ کده  برنامه توسـ رانه هیدرازینی در پژوهشـ پیشـ
امانه ایی ایران در حال سـ گاه فضـ ایی پژوهشـ هاي حمل و نقل فضـ

ــگا ــت. در فاز اول این برنامه، نمونه آزمایش ــگر انجام اس هی رانش
. نیروي رانش ]9، 8[پیشرانه هیدرازینی طراحی و ساخته شد تک

ــرایط خلا،  ــگر در ش ــمی این رانش نیوتن بوده و با یک نازل   1اس
ــده تا براي آزمون ــاخته شـ ــرایط کوتاه سـ هاي عملکردي در شـ

ــگر نیز داخل  ــت این رانش ــد. کاتالیس ــب باش ــفریک مناس اتمس
ی ســاخته شــده اســت هاي داخلمجموعه با کمک برخی شــرکت

گر ]10[ ت این رانشـ اخت کاتالیسـ عه و سـ در پژوهش  . روش توسـ
توســط امیرســرداري و همکاران گزارش شــده اســت انجام شــده 

اخته  ]11[ ت سـ ده در نمونه . در این پژوهش، عملکرد کاتالیسـ شـ
ــگر تک ــگاهی رانش ــرانه هیدرازینی مورد ارزیابی قرار آزمایش پیش

عملکرد حالت پالســـی رانشـــگر ارزیابی شـــده اســـت، گرفته و 
اتی، عملکردي از هم ــط تیم تحقیقـ چنین، در گزارش دیگر توسـ

 ].12این تراستر ارائه شده است [

شــود. ابتدا هاي انجام شــده گزارش میدر این مقاله، نتایج آزمون
جزئیات آزمون و روش انجام آن تشـریح شـده و سـپس نتایج آن 

گیرد. در نهایت، یک بحث و بررســـی قرار میارائه شـــده و مورد 
 شود.گیري در مورد عملکرد حالت پالسی رانشگر ارائه مینتیجه

4 Kim 
5 Schmitz 
6 Moynihan 



 فر، رجبی، قدیري معصوم، امیر سرداريامیري
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  30

 

 مشخصات آزمون -2
نمایش داده شده است.  1شماتیک مسیر تامین پیشرانه در شکل 

ه  اوتی از جملـ ات متفـ اي از قطعـ میکرونی وي  10مخزن، فیلترهـ
و رانشـگر  3شـار تی ام ال، حسـگر ف  2سـنج برونکهورسـت، دبی1لاك

 است.

 
 
 
 

 

 
 رانشگر تامین پیشرانه ریمس کیشمات .1شکل 

 

و به کمک رگولاتور   تروژنیتوسط مخزن پرفشار گاز ن  يفشارگذار
ها میکرون از ورود آلودگی 10شود. دو عدد فیلتر میفشار انجام 

کند. یک عدد شیر به رانشگر و مسدودکردن انژکتور جلوگیري می
کند. کنترلی امکان قطع و وصل کردن جریان پیشرانه را فراهم می

به منظور محدود کردن هر گونه جریان برگشتی احتمالی، از یک 
سنج برونکهورست شود. یک عدد دبیطرفه استفاده میکشیر ی

کند. یک حسگر فشار گیري مینرخ جریان جرمی پیشرانه را اندازه
TML  گیري فشار تزریق در بالادست فیلتر شیر رانشگر  براي اندازه

گیري نیروي رانش، رانشگر به یک شود. براي اندازهبه کار برده می
 شده است. متصل TML TCLZ-20NAنیروسنج 

 
 

 
 

 
1 Veelock 
2 Bronkhorst 

 رانشگر  - 1-2
شـود،  گفته می ISRCشـده که به آن رانشـگر اجزاي رانشـگر سـاخته

نشـان داده شـده اسـت. دو سـوراخ در بدنه رانشـگر براي  2در شـکل 
گیري فشــار گاز تعبیه شــده اســت؛ یکی در ابتداي محفظه اندازه

ــار  ــگر فش ــت قبل از TML 20 MPaرانش (حس ) و دیگري درس
مت همگراي  ارقسـ گر فشـ ). علاوه  Smart Biene SBP3نازل (حسـ

گیري دماي گاز تعبیه شــده اســت؛ بر آن، دو ســوراخ براي اندازه
یکی در وسط و دیگري در انتهاي محفظه رانش. دما با استفاده از 

ــت  گیري میانـدازه Jumoمـدل  Kترموکوپـل نوع  ــود.کـاتـالیسـ شـ
 2تا  1هایی با قطر آلومینا به شـکل گرانول -ایریدیوم بر پایه گاما

شــده اســت. بارگذاري فلز فعال در کاتالیســت  متر ســاخته  میلی
درصــد وزنی بوده اســت. ســطح ویژه کاتالیســت با   30معادل 

تفاده از تکنیک  گیري مترمربع بر گرم اندازه 95برابر با  BET4اسـ
 درصد هیدرازین خالص است. 8/99شده است. پیشرانه 

 

3 TML 
4 BrunauerEm- mettTeller 
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 و اجزاي آن ISRC رانشگر. 2شکل 

 

 فرایند آزمون  - 2-2
ــت: حالت پایا و  فرایند آ ــامل دو بخش بوده اس ــگر ش زمون رانش

ثانیه   600حالت پالسـی. در بخش اول، هر آزمون رانشـگر حدودا 
ــد. در بخش  کرد و تـا دمـاي حـالـت پـایـاي خود گرم میکـار می شـ

الس ا دورهدوم، پـ ایی بـ ههـ ا و چرخـ اري مختلف بر روي هـ اي کـ هـ
گر اعمال می بت مرانشـ د. چرخه کاري به عنوان نسـ یان چرخه شـ

ــود. چرخـه کـاري در این فعـال پـالس بر کـل چرخـه تعریف می شـ
ــت.  50تا  1ها بین آزمون ــد متغیر بوده اس منظور از عرض  درص
له ،رانشـگر اسـت. مرکز پالس  ریزمان اعمال ولتاژ به شـ  ،پالس   فاصـ

رانشـگر ضـربه توسـط  %50 دیلحظه اعمال ولتاژ تا تول نیب یزمان
ت بت عرض پالس به دوره تناوب   ي،کار کلیسـ  چنین،. هماسـ نسـ

ــت.  تناوب   و دوره هیثان  2/0با عرض  ییهادر پالس ،مثال يبرااس
  یفرمان اعمال ،هاپالس نیدر ا .اسـت %20 يکار کلیسـ  ه،یثان کی

  بوده اسـت. رفعالیغ  هیثان 8/0فعال و  هیثان 2/0به صـورت متناوب 
ثانیه متغیر بوده اســت.  2تا   2/0هاي حالت پالســی نیز بین دوره

 ها به شرح زیر است:روند بخش حالت پالسی آزمون

 .%50 يکار کلیو س هیثان 2پالس با دوره تناوب  100 )1
 .%50 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )2
 .%50 يکار کلیو س هیثان 4/0پالس با دوره تناوب  100 )3
 .%50 يکار کلیو س هیثان 2/0پالس با دوره تناوب  100 )4
 .%20 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )5
 .%10 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )6
 .%5 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )7
 .%3 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )8
 .%2 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )9

 .%1 يکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب  100 )10

 ارزیابی نتایج -3
ارزیابی نتایج آزمون شـامل مشـخصـات حالت پالسـی و پاسـخ زمانی  

 شود.است که در ادامه به آن پرداخته می
 
 مشخصات حالت پالسی -1-3

هاي کوتاه کاملا تکرارپذیر عمل کرده  فرمانرانشــگر در پاســخ به 
کل  ت. در شـ ها به طور کیفی نمایش داده  تکرارپذیري پالس 3اسـ

شــده اســت. مشــخصــه تکرارپذیري از نظر فواصــل اطمینان در 
 سازي خواهد شد.هاي بعدي کمیپاراگراف

 800ثانیه روشــن و میلی 200شــامل  3هاي زمانی شــکل پالس
ــت ــار میلی ثـانیـه خـاموش اسـ . مـدت کوتـاهی پس از فرمـان، فشـ

ــار طراحی افزایش یـافتـه و پس از مـدتی بـه   محفظـه بـه مقـدار فشـ
 رسد.تدریج به صفر می

 

 
پالس با   10 يرانشگر برا و فشار محفظه ریولتاژ نرمال ش .3شکل 

و فشار با  یآب نیچ. ولتاژ با خط%20 يکار کلیو س هیثان 1دوره تناوب 
 است. داده شده شینما اهیخط س

 

ذ يبرا الس يریدرك بهتر از تکرارپـ ا، نپـ ــار   يرویهـ رانش و فشـ
ــده با مقادنرمال ــکل  ایحالت پا ریش ــت.  4در ش ــده اس ــم ش رس
شـود، روند نیروي رانش و  مشـاهده می 4طور که در شـکل همان

پالس مشــابه اســت. نیروي رانش و فشــار  100فشــار در تمامی 
 بار است. 15وتن و نی 63/0حالت پایا به ترتیب، 

ترین فرمان اعمالی  هاي فشـار تکرارپذیر را تا کوتاهرانشـگر، پالس
ثانیه روشـن) تولید کرده اسـت. با این میلی 10به شـیر رانشـگر (
ــار بـه مقـدار حـالـت پـایـاي  حـال، براي عرض هـاي پـالس کوتـاه، فشـ
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دودا  الس کمتر از حـ ــت. براي عرض پـ ده اسـ ــیـ  200خود نرسـ
ر قبل از رسـیدن به مقدار نامی، کاهش یافته اسـت ثانیه، فشـامیلی

). به عنوان مثال، حداکثر فشـار پالس براي عرض پالس  5(شـکل 
 بار بوده است. 4ثانیه، تنها میلی 10

ربه در  ب يریبا تکرارپذ ،پالس 1000ضـ ت.  دیتول یمناسـ ده اسـ شـ
با   هیثان وتنین  35/0پالس  1000 نیدر ا ي متوســطدیضــربه تول
 بود. هیثان وتنین 02/0 اریانحراف مع

بیشـینه فشـار پالس مطلق بر حسب تابعی از عرض پالس در شکل 
نمایش داده شـده اسـت. براي اینکه رانشـگر به فشـار حالت پایاي   6

خود برســد، لازم اســت ابتدا شــیر رانشــگر باز شــود، مقدار کافی  
رانه به گازه گر جریان یابد، پیشـ رانه درون رانشـ اي داغ تجزیه پیشـ

شـود و سـپس گازهاي داغ در محفظه رانش پر شـده و فشـار آن را 
دهد که این توالی به اندازه کافی  نشـان می 6افزایش دهد. شـکل 

 سریع نیست.

 

 
 پالس با دوره 100در  شده) نرمال b) و فشار (a( نیروي رانش .4شکل 

 نیچ(خط ریش گنالیبه همراه س %20 يکار کلیو س  هیثان 1تناوب 
 )اهیس

 
1 Schmitz 

 
 هايکل یو س هیثان 1دوره تناوب  يپالس فشار برا  نیشکل اول. 5شکل 

 .%20و  %5، %1 يکار
 

 
  1با دوره تناوب  ییهاکلیس يبرا نهیشیفشار مطلق ب. 6شکل 

 )درصد هستند %99 نانیاطم بازه دهندهنشان ، خطوط خطا(هیثان
 

خ نسـبتا  کل پالس آن با  پاسـ آهسـته رانشـگر، هنگامی که شـ
سـایر رانشـگرهاي موجود در ادبیات مقایسـه شـود، بارزتر اسـت. 

ــکـل ثـانیـه براي میلی  20و  100هـاي پـالس براي عرض پـالس شـ
ترسـیم   7، در شـکل ]6[1) و رانشـگر اشـمیتISRCرانشـگر حاضـر (

 يروینشده است. محور فشار، با فشار حالت پایا نرمال شده است. 
ــم یرانش نام ــگر اش رانش خلأ  يرویبوده و ن وتنین 22  ،تیرانش
اسـت. دو تفاوت قابل توجه میان   وتنین 1برابر با ، ISRCرانشـگر 

میت وجود دارد. اول اینکه، پس از باز   گر اشـ گر فعلی و رانشـ رانشـ
کندتر افزایش  ISRCرانشـگر، فشـار در محفظه رانشـگر    شـدن شـیر
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ــگر  می ــار براي رانش   ISRCیابد. دوم، در انتهاي پالس، مقدار فش

 یابد.کندتر کاهش می
 

 
 يفشار نرمال محفظه رانشگر با زمان برا راتییتغ .7شکل 

 ه یثانیلیم 20و  100و عرض پالس   هیثان 1با دوره تناوب  ییهاپالس 
 

 پاسخ زمانی -2-3
گر و   یر رانشـ خص میان فرمان اعمالی به شـ له زمانی مشـ یک فاصـ

ــربــه تحویلی وجود دارد. این تــاخیر زمــانی را می توان بــا  ضـ
گیري کرد.  زنی و مرکز پـالس انـدازهپـارامترهـایی مـاننـد تـاخیر جرقـه

ــر اندازه ــگر حاض ــده و گزارش این دو پارامتر براي رانش گیري ش
 شود.می

اي اســت که نی، فاصــله زمانی میان فرمان و لحظهزاخیر جرقهت
ــد مقدار تعادلی خود می ــار محفظه به یک درص ــد. براي فش رس

هاي طولانی، فشـار تعادلی همان فشـار حالت پایاي محفظه پالس
هاي کوتاه، فشــار در یک دوره به مقدار رانش اســت. براي پالس

میلی   50تر از هاي کوتاهرسـد. بنابراین، براي پالسحالت پایا نمی
ار تعادلی تعریف می ار پالس به عنوان فشـ ینه فشـ ود.  ثانیه، بیشـ شـ

ــب تابعی از عرض پالس  تاخیر جرقه ــر، بر حس ــگر حاض زنی رانش
نمایش داده شـده اسـت. خطوط  8گیري شـده و در شـکل اندازه

ــان می 99خطـا، بازه اطمینان  ــد را نشـ دهد. حتی اگر بازه  درصـ
ــد، تغییرات مقـدار  اطمینـان کمتر از تغییر ات مقـدار میـانگین بـاشـ

ــت که تاخیرهاي  میانگین بی ــیح اسـ ــت. لازم به توضـ معنی اسـ
ــخ زنی با دادهجرقه ــار با زمان پاس ــگر فش ثانیه  میلی 1هاي حس

نمونه در  1000برداري با محاسـبه شـده اسـت. از سـوي دیگر، داده
ترکیب ثانیه اسـت. این ثانیه انجام شـده که معادل دقت یک میلی 

ت که تاخیر جرقه توان با عدم قطعیت زنی را نمیبه این معنی اسـ
ــبه کرد. در نتیجه، تاخیر جرقهبهتر از یک میلی  زنی ثانیه محاسـ

ثانیه بوده و مســتقل از میلی 12تا  10براي رانشــگر حاضــر بین 
 عرض پالس است.

 
 ه یثان 1با دوره تناوب   ییهاپالس يبرازنی جرقه ریتاخ. 8شکل 

 
ــت.  ــگر اس ــخ رانش مرکز پالس، نماینده دیگري از زمان پاس

ــله زمانی میان فرمان و لحظه ــت مرکز پالس به عنوان فاص اي اس
شـود. مرکز پالس رانشـگر حاضـر درصـد از ضـربه تحویل می 50که 

ترسـیم شـده اسـت. مرکز پالس،   9بر حسـب عرض پالس در شـکل 
ــورت خطی بـ  ــت. از تقریبـا بـه صـ ا عرض پـالس افزایش یـافتـه اسـ

 شود:حاصل می 1 ها، رابطهداده یبرازش خط
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 [𝑚𝑚𝑚𝑚] = 83.6 + 0.534 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ [𝑚𝑚𝑚𝑚] 

)۱ (  

ثانیه نزدیک میلی  80هاي کوتاه، مقدار مرکز پالس به براي پالس
(اشمیت)  کایآمر ییهوا يروین، در صورتی که براي رانشگر  شد

ثانیه بیان شده است. در حالی که براي میلی    30عددي نزدیک به  
رفت، مرکز پالس در طور که انتظار میهاي طولانی، همانپالس

میلی   6/83اکثر موارد به نصف عرض پالس نزدیک شد. مقدار ثابت  
، ]6[دیگر، از جمله رانشگر اشمیت    ثانیه در مقایسه با رانشگرهاي

 هاي آینده کاهش یابد.نسبتا بزرگ است و باید در طرح



 فر، رجبی، قدیري معصوم، امیر سرداريامیري
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 دهندهخطوط خطا نشان(بر حسب عرض پالس ): مرکز پالس9شکل (

 )درصد هستند %99 نانیاطم بازه
 

 گیرينتیجه  -۲
شـــده همراه با  پیشـــرانه هیدرازینی ســـاخته  رانشـــگر تک
ــنتز ــت س ــربه کاتالیس ــده، ض هاي تکرارپذیري را براي عرض  ش

ــگر هـایی متفـاوت تولیـد میپـالس ــربـه این رانشـ کنـد. حـداقـل ضـ
ــرانه هیدرازینی، تک ــده  نیوتن ثانیه اندازهمیلی  32پیش گیري ش

 100د براي درصــ  6اســت. انحراف معیار ضــربه تولیدي، کمتر از 
ت. مرکز  یار تکرارپذیر اسـ گر نیز بسـ خ رانشـ ت. زمان پاسـ پالس اسـ

کنـد. بـا  بـا عرض پـالس تغییر می 1پـالس بـه طور خطی طبق رابطـه  
ت و منجر به  بتا کند اسـ ار محفظه نسـ این حال، رفتار گذراي فشـ

 شود.مرکز پالس بزرگ می
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Abstract 
Finding the best possible scheduling to maximize observations and transfer them to the 
ground station as a function of satellite characteristics, orbital mechanics, attitude control 
system, field of view and observational objectives, is very important. The combination of 
the agility of the satellite with regard to the ability to quick maneuver along the three axes 
of roll, pitch and yaw, with a suitable software can significantly improve the response rate, 
revisit time and satellite coverage and respond to users’ needs. In this regard, the design 
of a comprehensive scheduling that automatically creates an optimal operational sequence 
for the maximum utilization of agile Earth observation satellites during a certain period of 
time in order to respond to the needs and priorities of the users and to satisfy the 
operational limitations of the satellites. Therefore, in this article, the design of an 
automatic software for scheduling Earth observation satellites is presented, which after 
receiving observational targets from the user and assigning observation priority to each 
task, the ability to implement and execute observation tasks is checked by the attitude 
control subsystem to satisfy the attitude maneuver limit around the roll and pitch axes and 
orbital mechanics subsystem to satisfy the target access time window limit. Then, by using 
discrete event supervisory control, constraints are applied to the transfer system to add 
specific features and requirements to the mission. With the help of an optimal search 
algorithm based on the Bellman-Ford method, the optimal program sequence for the 
maximum use of the satellite while meeting the operational limitations of the mission is 
obtained automatically. Finally, a remote sensing mission is simulated to demonstrate the 
planned verification .  
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ر یک ماموریت با  ریزي یک ماهواره چابک سنجش از دور مبتنی ببرنامه
 پیشامد کنترل نظارتی گسستهاستفاده از 
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 چکیده 
ها به ایستگاه  ي یک ماهواره سنجشی و انتقال آن ر یمشاهدات تصو  به منظور حداکثر نمودنریزي ممکن  برنامه   نیبهتر  افتنی

  ي اهداف رصد و دید دانیم ت،یکنترل وضع ستمی، سحرکتی ماهواره  از مشخصات ماهواره، مدار یبه عنوان تابع زمینی،
در راستاي سه محور رول،    آن  عیسر  تیانتقال وضع  تیقابل  با توجه بهماهواره    یچابک  تیخاص  بیدارد. ترک  یوانفرا  تیاهم

به شکل   دتوان یافزار مناسب منرم  کاستفاده از ی با ،بخشدی را به ماهواره م ریافزون بر ند يریگجهت یاو که امکان  وپیچ 
داده و نیازهاي کاربران را پاسخ دهد. بنابراین، در  را بهبود    و سطح پوشش ماهواره   دیزمان بازد  ،یدهنرخ پاسخ   یقابل توجه

پس از دریافت اهداف رصدي از  شود، به طوري که چابک سنجش از دور ابتدا مدل می ریزي یک ماهواره این مقاله برنامه 
به    يمدار   رصدي توسط زیرسیستم مکانیک  فیوظا  يو اجرا  يسازاده یپ  تیقابل  کاربر و اختصاص اولویت رصد به هر هدف،

سازي  در راستاي برآورده   تیکنترل وضع  سازي محدودیت پنجره زمان دسترسی به اهداف و توسط زیرسیستممنظور برآورده 
شود. سپس، با استفاده از کنترل نظارتی  محدودیت اجراي مانور وضعیت حول محورهاي رول و پیچ بررسی شده و تایید می

ها و الزامات خاصی که به ماموریت افزوده شده  با توجه به ویژگی  ریزيرنامهمد، از اجراي صحیح رفتار منطقی بگسسته پیشا
توالی برنامه بهینه براي  ،  1بلمن فورد شود. به کمک یک الگوریتم جستجوگر بهینه مبتنی بر روش  است، اطمینان حاصل می 

 آید.به صورت خودکار به دست می هاي عملیاتی ماموریت ده شدن محدودیت برداري حداکثري از ماهواره ضمن برآوربهره 
   شود.سازي می ریزي انجام شده، یک ماموریت سنجش از دور شبیهدر نهایت براي نشان دادن صحت برنامه
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 مقدمه-1

از  هیفضاپا يهاتوسعه کاربرد، ییمروزه با گسترش صنعت فضاا
نظارت بر حوادث،  يهادر حوزه جمله کاربردهاي سنجش از دور 

مورد توجه قرار گرفته  و اکتشاف منابع ستیز طیمحنظارت بر 
 يآورجمع  يسنجش از دور برا يها، ماهوارهاین راستادر  است.
با و  شده یخود طراح يسنسورها قیاز طراهداف رصدي  ریتصاو

 بزرگ، يپوشش رصدسطح از جمله ها آن متعدد يایتوجه به مزا
 يهاد ماهوارهداتع. شوندکار گرفته میبه به عنوان منابع رصد 

است  شیدر مدار به طور مداوم در حال افزافعال سنجش از دور 
به منظور  .]2, 1[ است دهیعدد رس 769به  2019و در مارس 

ارزشمند   منابع استفاده از  نیبیک مصالحه حداکثري  به   یابیدست
ي و زیربرنامه مسئله ت،یمامور انجام رسالتو  ياماهواره

 دیهدف تولهاي سنجش از دور با وارهاهم تیمامور يبندزمان
ف اهدابه  بتوانکه اي گونه به، نهیبهاقدامات و مشاهدات  دنباله
مربوط   یکیزیف  يهاتیحال محدود  نیو در ع   افتیدست    تیمامور
به    برآورده نمودرا  هاي سنجش از دور  ماهوارهو کنترل    تیریبه مد

, 3[ استگرفته قرار  ياریبس توجهنوظهور مورد  یموضوع عنوان 
سطح و  یريپذمجدد، دسترس دیزمان بازد ،یدهنرخ پاسخ. ]4

در کاربردهاي تصویربرداري پارامترهاي اثرگذاري  پوشش ماهواره
ریزي هاي چابک به همراه یک برنامه. استفاده از ماهوارههستند

وري بهرهبهینه با بهبود این پارامترها در راستاي نیاز کاربران، 
 .]1[ دهدت را افزایش میماموری

متداول داراي قابلیت و  1سنتی سنجش از دور يهاماهواره
قابل کنترل  حول محور رول تنها گیري به ندیر بوده یاجهت 

 تیوضع  مانور  تیبا قابل  2چابک  سنجش از دور  يهاماهواره.  هستند
سنجش از  يهاماهواره دیسه محور، نسل جد يدر راستاسریع 

پنجم  کیتا  تواندیها مآن وضعیت ان مانورمزکه هستند  دور
طور که در شکل  همان ].5[ کند دایکاهش پ  یسنت يهاماهواره

تواند در یفقط م  سنتی  دور  سنجش از  ، ماهوارهدشویم  مشاهده  1
ماهواره و  له یبه وسکه ] ta, tb[ قابل رصد ثابت یپنجره زمان کی

، اما کند ريتصویربردا، از هدف شودیم نییتع يهدف رصد
 فهیچند وظ ایدو همان طور که چابک  سنجش از دور ماهواره

اجرا  تواندتر میطولانی قابل رصد یپنجره زمان کیرا در  يرصد

 
1 Conventional  Earth Observation Satellite (CEOS)  

به شود و هاي عملیاتی نیز میکند، باعث بازتر شدن محدودیت
 را يرصد فیوظا يزیربرنامهو  يوربهره  ظرفیت صورت بالقوه

  ].1[ دهدمی شیافزا

 

ماهوراه سنتی سنجش از  کی يبرا يبازه ثابت رصد ریتصو .1شکل
 .]6[ دور

و  سنتی سنجش از دور ماهواره رصد توانایی نیتفاوت بارز ب
 نشان داده شده است. 2در شکل چابک  سنجش از دور ماهواره
 ماهواره کیکه در سمت چپ نشان داده شده است،  طور همان

 مشخص مشاهدهره زمان نجپ  کی يدارا سنتی سنجش از دور
پنجره زمان قابل رصد همان    که براي اجراي وظیفه  ]𝑡𝑡𝑏𝑏, 𝑡𝑡𝑎𝑎[  است

قابل رصد  یپنجره زمان نیب یتفاوت چیکه ه یحال در .خواهد بود
وجود   سنتی سنجش از دور  ماهواره يبرا مشاهدهو پنجره زمان 

چابک  رسنجش از دو ماهواره يبراقابل رصد  یپنجره زمان ،ندارد
ماهواره در نگاه به جلو و نگاه به عقب در امتداد  ییتوانا لیبه دل

نشان  2شکل در قسمت سمت راست  همان طور که پیچ،محور 
مربوطه  مشاهدهتر از پنجره زمان یمعمولاً طولان، داده شده است

وظیفه   کیتواند  می  چابک  سنجش از دور  ماهواره  جهینت  در  .است
به را  تواند رصدیا می شروع کند 𝑡𝑡𝑐𝑐در ف هدیک  يرا برا رصدي
 شروع کند.  𝑡𝑡𝑎𝑎بعد از  𝑡𝑡𝑒𝑒اندازه 
 

 
 کی ماهوراه سنتی سنجش از دور و کیرصد  تیقابل سهیمقا .2شکل

 .]1[ماهوراه سنتی سنجش از دور  

2 Agile Earth Observation Satellite (AEOS) 
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–]7[منابع    در  قابل رصد  یمحاسبه پنجره زمان  قیدق  هايروش    
سنجش   ماهوارهحال،    نی. در ع رفته است مورد بررسی قرار گ    ]9[

 يریبارگ  ینیزم  ستگاهیا  کیها را در  مجبور است داده  چابک  از دور
استفاده  منظور نیبه ا یابیدست يرله برا يهااز ماهواره ایکند، 
از قبل به  دیها بادانلود دادهي مورد نیاز هاپنجره. ]11, 10[کند 

ریزي ماهواره را تا حد امهبرن یدگیچیپ  این موضوع و بیاینددست 
شود، به تعداد کافی فرض می. در این مقاله  دهدمی  شیافزا  يادیز

انتقال داده وجود دارد و این  براي ماهواره رله یا ایستگاه زمین 
 .شودنظر گرفته نمی موضوع به عنوان یک محدودیت در

سنجش از  ریزي ماهوارهمسئله برنامه از ی منظوربه طور کل
ماهواره با هدف به   يرصد  فیریزي وظاانتخاب و برنامه  بکچا  دور

 يهاتیمحدود  همه  برآورده شدنحداکثر رساندن سود کل رصد و  
. سود هر رصد با توجه به کاربرد و نیاز کاربر است  دهیچیپ   یاتیعمل

به عنوان  سنتی    سنجش از دور  ریزي ماهوارهبرنامه  شود.تعریف می
]، در 6[  شوددر نظر گرفته میرصد  بل  قا  یپنجره زمان  کیانتخاب  

پنجره زمان  نیشامل چندقابل رصد  یپنجره زمانهر  ،واقع
 چه اگر است. چابک سنجش از دور ماهواره يبالقوه برا مشاهده

 يادیرا تا حد ز  سنجش از دور  رصد ماهواره  تیقابل  یچابک  یژگیو
سنجش ماهواره ي زیرمسئله برنامه یدگیچیپ  اما بخشد،بهبود می

سنجش از  ماهوارهي زریبا مسئله برنامه سهیدر مقا چابک دوراز 
در  ].13, 12[ ابدیمی شیافزا يریگبه طرز چشمسنتی  دور

و تضاد   ستین  بتثا  فیوظا  نیمشاهده ب  بیترت  هاي چابک،ماهواره
مشخص  هدف ریتصاو دینه تنها باو  شودیآشکار م فیوظا نیب

زمان شروع  یشود و حت نییتع دیبا زین ریتصاو بید، بلکه ترتنشو
 شود نییتع یاتیعمل يهاتیتحت محدود دیبا زین ریرصد هر تصو

سال  دربار  نیاول يبرا ]17[ مکارانو ه 1گبریل .]16[–]14[
 چابک  سنجش از دور ماهوارهي زیرمسئله برنامه  به 1997

رصد  چابک ياماهواره منظومهریزي مسئله برنامه .اندپرداخته 
 يسازنهیبهسازي و  مدلمسئله    کیبه عنوان    ياز نظر تئور  ،زمین

ی و تابعی از مشخصات ماهواره، مدار، سیستم کنترل بیترک
وضعیت، میدان دید، اهداف رصدي، مشخصات سنسور، کاربرد 

تواند میو این موضوع  شودیم ... در نظرگرفتهسنجش از دور و 
   .]1[ دهدان میعلت پیچیدگی بالاي حل این مسئله را نش

 
1 V. Gabrel 
2 Li& Wang 

 يهاتیشامل محدود هاماهواره ریزي کاربرديبرنامه
ت زمان مدکه  ییاز آنجا .]22[–]18[ است يادهیچیپ  یاتیعمل

 رصدي، هدف به ماهواره دید دانیم گیريجهت  يبرا یمشخص
 لزمان انتقااست، محدودیت  ازیمورد ن یقبل وضعیت نسبت به

باید   مهم یزمان  تیمحدود رصدي به عنوان یک  فیوظابین  ی کاف
  .]1[ریزي در نظر گرفته شود در هنگام  برنامه

به همراه  يرصد يهاماهواره تیمامور يزیربرنامه مسئله
 هايتم یالگور به وسیله توانیرا م هاي عملیاتیمحدودیت

 تمی، الگور]24], [23[  کیژنت  تمیهوشمند مانند الگوري  سازنه یبه
], 27[ ی بازگشتیاکتشاف تمیو الگور ]26], [25[ تابو يجستجو

 ،]29[ 2لی و وانگپژوهش انجام شده توسط در  حل کرد. ]28[
انتزاع  ابتدا یک روش براي ساخت سیستم انتقال حالت به وسیله

 یحل مبتنراه  کهاي ماموریت ارائه شد و سپس یاهداف و ویژگی
 کی تیخودکار ماموري بندزمان يبرا 3یخط یبر منطق زمان

اجازه ماهواره که به  شده شنهادیپ  چابک سنجش از دور ماهواره
ي ربرداریتصو  ماهواره  يبعد از عبور عمود  ایاز اهداف قبل    ،دهدیم

 کند.
 نیپیشامد که اول گسسته يهاستمیکنترل نظارتی س هینظر

ابزار مناسب   یک  ،شد  ارائه  4ووُنهام و رامِجتوسط    1989در سال    بار
]. 30[ کندیارائه م ي گسسته پیشامدهاستمی س یزيربرنامه يبرا

 نیترکه مهم شودمی دنبال روش نیدر ا اهداف کنترلی مختلفی
رفتار ناظر   در  به رفتار مورد نظر و عدم انسداد  دنیرس  منی،یها اآن 

هاي مورد نظر ویژگی توانمی روش نی]. با استفاده از ا31[ است
 فه نمود. را به یک سیستم گسسته پیشامد اضا

سنجش از دور  ریزي ماهوارهمسئله برنامه ،در این مقاله
سازي شده است. طرح یک چابک با توجه به ماموریت هدف، مدل

با قابلیت  سنجش از دور يهاماهوارهریزي افزار خودکار برنامهنرم
شود که هاي سنجش از دور چابک ارائه میپشتیبانی از ماهواره

رصدي از کاربر و اختصاص اولویت رصد به  پس از دریافت اهداف
کند. ها را بر اساس پنجره زمانی قابل رصد مرتب میآن هر هدف،

ریزي، سیستم انتقال حالت به کمک یک الگوریتم برنامه ،سپس
 دنیرس  به منظورشود. سپس  موریت ایجاد میبراي ما  ]29[مطابق  

 از یک  ،یتاموربه مهاي مورد نظر  و افزودن ویژگی  مطلوببه رفتار  
به کمک   ،. در نهایتشودتعریف استفاده میسیستم کنترل نظارتی  

3  linear temporal logic 
4 W.M.Wonham   &  P.J.Ramadge  
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توالی  ،مبتنی بر روش بلمن فورد یک الگوریتم جستجوگر بهینه 
از ماهواره ضمن   برداري حداکثريبهره  به منظوربرنامه بهینه 

 آید.دست میه هاي عملیاتی ماموریت ببرآورده شدن محدودیت
ریزي بهینه با هدف کسب برنامه براي انجامه قابل توجه است ک

سازي و اجراي وظایف قابلیت پیاده ،بازده حداکثري از ماهواره
 .گیردقرار می  هاي کنترل وضعیت و مداري مورد تاییدتوسط بلوك

ریزي ماهواره مسئله برنامهتوصیف در این مقاله، ابتدا 
 ،ر ادامهد و شودسازي آن ارائه میسنجش از دور چابک و مدل

نحوه ساخت سیستم انتقال حالت ماموریت و سیستم کنترل  
ریزي به یک ماموریت طرح برنامه سپس،شود. نظارتی بیان می

گیري پایان، نتیجه  د. درشوشده و نتایج آن تحلیل میویژه اعمال  
 شود.کار ارائه میو پیشنهادات ادامه 

 
 فرموله کردن مسئله -2
 توصیف مسئله - 1- 2

مانور  ه کمکبتوانند چابک میسنجش از دور  يهاهوارماه
 همان  مشاهده کنند.  را نیز  ماهوارهرد پاي  اهداف اطراف    ،وضعیت

در  ینینشان داده شده است، اهداف زم 3طور که در شکل 
رد ندیر  ریکه توسط مس میدان وسعت دید ماهوارهمحدوده 

 نییتع هاماهواره (رول و پیچ) چرخش هیو حداکثر زاو ماهواره
یک  يبراقابل رصد  یزمان، قابل مشاهده هستند. پنجره شودیم

مشاهده   وتاهدوره ک  کیفقط    یسنتی براي یک ماهواره  نیهدف زم
قابل رصد براي یک ماهواره  ی، اما پنجره زماناست) هی(چند ثان

) قهی(چند دق يتریتواند دوره طولانیم سنجش از دور چابک
 .باشد

 
سنجش از دور چابک به همراه اهداف  ماهواره نمایش یک .3شکل

 .]1[ رصدي

سنجش از دور  يهاماهواره  دهیچیپ  تیریزي ماموربرنامه
. است ها ی و زمان اجراي آنمتوال اتمشاهدچابک، تعیین دنباله 

با توجه  بایدعلاوه بر قابلیت مشاهده اهداف رصدي  ،در این راستا
مانند  ،دشوبرآورده  زیه نخاص مشاهد الزاماتبه کاربرد، دیگر 

حتماً  دیبا فیوظا یبرخ"، "وظیفه نیاز چند یکی مشاهده"
توان مشاهده کرد مگر یرا نم فیاز وظا یبعض"و  "شوند مشاهده

 يسازمدل ."دنشوي قبل از آن مشاهده گریدخاص  فیوظا نکهیا
 تیمامور  يزیربرنامه  يهاتم یخاص در الگور  یالزامات مشاهدات  نیا

الزامات  نیا يبندفرمول یچگونگ ن،یار است. بنابراشود یسنت
 شود.در ادامه ارائه می ،دنباله دلخواه کیخاص و حل 

 
 تیریزي ماموربرنامه  سازي مسئلهمدل   - 2-2

به منظور تعیین دنباله  سنجشی تیمأمور يزیربرنامه
عملیاتی   دهیچیپ   يهاتیو محدود  بین وظایف  يهاتعارض  وظایف،

 تیمامور يزیربرنامه یاصل يهاتیمحدود شود.را شامل می
 ]:29[است  ریبه شرح زچابک  سنجش از دور ماهواره
  ی نسب هیزاو برداري،ریتصو ه ی زاو برداري:ریتصو ه ی زاو الزام) 1

 تیفیماهواره است. ک ندیرو نقطه  يرصد فهیوظ دیخط د نیب
 هان نسبت به آ  رصد ماهواره  هیمختلف به زاو  يرصد  فیوظا  ریتصو

 هیزاو ر،یتصو جینتا نیبه دست آوردن بهتر يبرا .استوابسته 
در محدوده مشخص شده  باید) α𝑖𝑖(ها ماهواره برداريریتصو

)α𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( شودبرآورده: 
 

)1(  ≤ α𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  |α𝑖𝑖|    
 

α𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ،برداري براي وظیفه ریتصو حداکثر زاویهi است ،
𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖�هر وظیفه تصویربرداري پنجره زمان  ،سپس , 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖�  با توجه به

 د. شوو موقعیت ماهواره و هدف رصدي مشخص می  )1(محدودیت  
 یماهواره تنها زمانقابل مشاهده:    یزمان  پنجره  تی) محدود2

 نیا پرواز کند. ینیتواند رصد را اجرا کند که بر فراز هدف زمیم
کند. اما ماهواره یف را محدود مدوره مشاهده هر هد تیمحدود

براي چابک،  وضعیتمانور  تیقابل لیسنجش از دور چابک به دل
𝑡𝑡𝑣𝑣𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖�به صورت    که  iقابل مشاهده وظیفه    یزمان  پنجره , 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑒𝑒𝑖𝑖�   نشان
پنجره  .دهدي ارائه میترگسترده انتخابشود، امکان میداده 

مشاهده مربوطه گنجانده قابل  یدر پنجره زمان باید رصد یزمان
 :شود



 افضلی و قربانی واقعی
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)2(  
     �

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑒𝑒𝑖𝑖

 

 

 تیدو مامور  نیانتقال ب  :ماهواره  وضعیت  مانور  تیمحدود)  3
زمان انتقال   یعنیاست.    یکاف  وضعیتمشاهده مستلزم زمان مانور  

 با باشد. تیدو مامور ینزما تر از فاصلهکم بایدماهواره  دید هیزاو
 تی، محدودوضعیتمانور  تیو قابل يربرداریتوجه به زمان تصو

 :شودیم ف یتعرزیر مانور ماهواره به صورت 
 

)3(  
     𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖+1 −  𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖   𝑇𝑇𝑠𝑠 ≤ 

 

ماهواره است.  وضعیتمانور مان مدت ز 𝑇𝑇𝑠𝑠 در اینجا
کار   انیو زمان پا  يبعدزمان شروع کار    نیفاصله ب  ،)3(  تیمحدود

مانور  يتر از زمان لازم براکم دینبا که کندیم فیرا توص یقبل
 باشد. وضعیت
، Ɵ پیچ هیو زاو φ رول هیزاو مانور وضعیت:زوایاي  الزام) 4
 مشخصرا  رورو/پسپیشو  یمحدوده مشاهده جانب بیبه ترت

 نمایند: را برآورده ریز يهاتیمحدود بایدد که نکنیم
 

)4(  
 

≤  φ𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  |φ𝑖𝑖| 
 

)5(  Ɵ𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   ≤   |Ɵ𝑖𝑖| 

 

ریزي برنامهکه ست ا آن ، هدفبالا يهاتیمحدودبر اساس 
مشاهده شده  فیوظاکل  سود رصد اي باشد تا مجموعبه گونه
  است.   iرصدي    سود رصد یا همان اولویت وظیفه  Ƥ𝑖𝑖   .شودحداکثر  

𝑥𝑥𝑖𝑖  وظیفه که اگر شودمی فیتعر منطقی ریمتغ کیبه عنوان 
صورت برابر  نیا ریدر غ  و است 1قابل اجرا باشد برابر با  i رصدي

 فیبه صورت تعر تابع مجموع سود، بنابراین. خواهد بود 0با 
 :شودیم

 

)6 (  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��Ƥ𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

� 

 
 

1 Automata theory 

ماهواره سنجش از   تیمامورریزي برنامهمسئله  ت،یدر نها
) با توجه 6هدف (تابع : شودیم فی صورت توص نیبه ا دور چابک

) به 5(-)2( يهاتیو محدود سناریو ماموریت به الزامات خاص
 .برسدحداکثر 

 
گسسته  ی با استفاده از کنترل نظارت يزیربرنامه -3

 شامدیپ
ریزي انتزاع و مشخصات مسئله برنامه يما بر رو مقاله، نیدر ا 

فاده از کنترل جش از دور با استماهواره چابک سن کی تیمامور
 سازيگام، مدل نی. اولمیکنتمرکز می شامدیگسسته پ  ینظارت

حالت  انتقال ستمیس کی توسط هاتیمحدود به همراه تیمورام
کنترل به کمک    تیمامورهاي خاص  و ویژگی  الزامات    ،سپس  .است
 1اتوماتا يتئور شوند. سرانجام،تعریف می شامدیگسسته پ  ینظارت
 سازد.دنباله مشاهده می دیتول يرا برا نهاییمدل 

 
 سیستم انتقال حالت و اتوماتا  - 1- 3

ریزي برنامهسازي مدل يبرا حالت انتقال ستمیس کی
 شود:به صورت زیر ساخته می تیمامور

 دار معین با چندتایی یک سیستم انتقال وزن

   𝒯𝒯 = (𝑄𝑄, 𝑞𝑞0, 𝛿𝛿,Π, ℎ,𝜔𝜔)  آن در که شودیم فیتعر: 
𝑄𝑄 هاي متناهی حالتمجموعه،  

 𝑞𝑞0 ∈ 𝑄𝑄 حالت اولیه،  
𝛿𝛿 ⊆ 𝑄𝑄 × 𝑄𝑄 رابطه انتقال نشان دهنده، 

 Π هاي اتمیمتناهی از گزاره مجموعه، 
𝜔𝜔 ن نامنفی هر انتقالوز، 

 ℎ:𝑄𝑄 → 2Πاي از  مجموعهگذاري است که تابع برچسب
را که براي آن حالت فعال هستند، بر هاي اتمی گزاره

 .گرداندمی
,𝑞𝑞0اي از شامل دنباله 𝒯𝒯هر مسیر   𝑞𝑞1, 𝑞𝑞𝑖𝑖است که  … ∈ 𝑄𝑄 و  

𝑖𝑖براي تمام  ⩾ 𝑞𝑞𝑖𝑖)رابطه  0 , 𝑞𝑞𝑖𝑖+1) ∈ 𝛿𝛿  برقرار خواهد بود. در
,ℎ(𝑞𝑞0),ℎ(𝑞𝑞1)صورت یک دنباله   پاسخ به  ،نهایت خواهد بود   …

 𝑞𝑞𝑖𝑖است که حالت هاي اتمی مجموعه گزاره  ℎ(𝑞𝑞𝑖𝑖)که در آن 
 کنند. را برآورده می
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مورد حالت این دنباله،  به وسیله گسسته ساخته شده ریمس
را نشان  اجرا کنده که ماهواره باید اقدامات مربوط نظر به همراه

 .]30[ دهدمی
 

 ریزيو منطق برنامه  ماموریتسازي مدل - 2- 3
ریزي انتزاع مدل برنامه يبرا حالت انتقال ستمیس کی
اساس نظریه   بر)  5(-)2(  يهاتیمحدودظر گرفتن  ن  دربا    تیمامور

 𝑚𝑚𝑓𝑓 یینها فهیو وظ 𝑚𝑚0 هیاول فهیشود. ابتدا، وظمی ساختهاتوماتا 
ساخته انتقال    ستمیسیک  تا  شود  ه میاضاف  M  وظایفبه مجموعه  

در آن مجموعه  که  T = (𝑄𝑄𝑇𝑇; 𝑞𝑞0,𝑇𝑇; 𝛿𝛿𝑇𝑇; Π𝑇𝑇; ℎ𝑇𝑇; ⍵𝑇𝑇شود (
∪ابرابر است ب Tي هاحالت �𝑚𝑚0,𝑚𝑚𝑓𝑓� 𝑄𝑄𝑇𝑇  = {  𝑚𝑚1𝑚𝑚2 , , … . با {

در هر حالت وجود دارد، گزاره  ي ربردار یتصو الزام کهن یتوجه به ا
ΠT =  {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖} و ℎ𝑇𝑇 =  𝜋𝜋 دشومی فیها تعرهمه حالت يبرا .

 شودیم  فیتعر  ياها به گونهحالت  نیب  انتقالدر مرحله بعد، رابطه  
انتقال،  ستمیمربوطه باشد. در س فیوظا نیلبه ب، ⍵𝑇𝑇 که وزن 

 فایا ریپذامکان ریمس کی يجستجو يبرا رابطه گذار نقش مهمی
 ستمیهر دو حالت، س نیآسان رابطه ب جادیکند. به منظور امی

دار در نظر گرفت که نمودار جهت  کیتوان به عنوان یانتقال را م
 یزمان بیها بر اساس ترتاست. حالتن داده شده نشا 4شکل در 

 يشوند. برایمرتب م ،قابل مشاهده یشروع پنجره زمان لحظه 
را نشان  يمجاز يهاحالت 𝑞𝑞𝑓𝑓و  𝑞𝑞0تر مسئله، واضح  حیتوض

در نمودار هستند. لازم به  ییو راس نها هیدهند که راس اولیم
 اتیعمل تنها شامل  ،يسازمدل  ند یافر  نیذکر است که محاسبات ا

 ،يمجاز يهاحالت شیافزا و شودیم یو قضاوت منطق يجبر
 .شودیانتقال نم  ستمیس  يسازمدل  ندایفر  یمحاسبات  شیباعث افزا

 
.]29[نمایش سیستم انتقال حالت  .4شکل  

 

یک متغیر  فهیوظ به ازاي هر ،⍵𝑇𝑇 وزنمحاسبه  يبرا
. شودیم  تعریف   𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖فهیدو وظ  نیهر انتقال ببراي  و    λ𝑖𝑖گیري  تصمیم
متغیرهاي  ،ي تعریف شدههاتیمحدودبه با توجه  ،سپس

 :ندشومشخص می ریز به صورت گیريتصمیم
 شودمی  یبررس  𝑚𝑚𝑖𝑖  فهیوظ  ،𝑄𝑄𝑇𝑇  ∈  𝑞𝑞𝑖𝑖ت  هر حال  ي: برااول  گام

. در کند یا خیرمی برآوردهرا ) 4( رول هیزاو تیمحدودآیا  که
برابر صفر   صورت نیا ریدر غ و  برابر یک λ𝑖𝑖  ،برآورده شدنصورت 

 خواهد بود.
رول را برآورده  هیزاو تیکه محدود یحالتهر  ي: براگام دوم

 ) 5( پیچ هیزاو تیمحدودآیا  که شودمی یبررس 𝑚𝑚𝑖𝑖 فهیوظ کند،
و  برابر یک λ𝑖𝑖 ،برآورده شدن. در صورت کند یا خیرمی برآوردهرا 

 هد بود.صفر خوابرابر  صورت نیا ریدر غ 
قبلی را برآورده کند،   تیکه محدود  یحالتهر    ي: براگام سوم

پنجره زمانی قابل  تیمحدودآیا  که شودمی یبررس 𝑚𝑚𝑖𝑖 فهیوظ
 ،برآورده شدن. در صورت کند یا خیرمی برآوردهرا ) 2(مشاهده 

λ𝑖𝑖  برابر صفر خواهد بود. صورت نیا ریدر غ و  برابر یک 
) هر 1(  يربرداریتصو  هیزاو  تیوجه به محدودا ت: بچهارم  گام

 وظیفه متوالیهر دو  نیماهواره ب وضعیت ، زمان مانوروظیفه
) را برآورده کند، 3( تی. اگر زمان مانور محدوددشومیمحاسبه 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 برابر صفر خواهد بود.صورت  نیا ریدر غ  برابر یک و 
کاربران، داده شده توسط  تی: با توجه به اولوگام پنجم

 شود.می مشخص 𝑞𝑞𝑖𝑖 حالت تیاولو
با  𝑞𝑞𝑗𝑗و  𝑞𝑞𝑖𝑖 نیب انتقالبر اساس مراحل فوق، وزن  ت،یدر نها

  د:شواز فرمول زیر مشخص می استفاده از
 

)9(  =  - λ𝑖𝑖λ𝑗𝑗𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖  + 𝑝𝑝𝑗𝑗) - 𝜀𝜀   ⍵𝑇𝑇(𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗)   

 

𝜀𝜀  تا از صفر شدن وزن  استیک و یک عدد مثبت بین صفر
توجه داشته  ها مسدود نشود.گذرها جلوگیري کند و انتقال حالت

متغیرهاي و  تیکه وزن انتقال شامل پارامتر اولو دیباش
  از  ریمس نیتریطولان افتنیهدف  و است فهیهر وظ گیريتصمیم

𝑞𝑞0 تا 𝑞𝑞𝑓𝑓  .شبه کد الگوریتم ساخت سیستم انتقال ،در ادامهاست 
 :]29[آمده است  حالت
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Input: The set of observation task, 𝑚𝑚n; The constraint 
conditions; 
Output: Transition system  ; 
1: 𝑄𝑄𝒯𝒯 = �𝑀𝑀,𝑚𝑚0,𝑚𝑚𝑓𝑓� 
2: 𝑞𝑞0𝒯𝒯 = 𝑚𝑚0 
3: for each 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] do 
4:   Execute Step.1-Step.5 to compute the choice 
variable; 
5: end for 
6: for each 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] do 
7:   for each 𝑗𝑗 ∈ [1,𝑁𝑁] do 
8: if 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 then 
9:  𝜔𝜔𝒯𝒯�𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗� = Weight_fun �𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗 , 𝜆𝜆𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑗𝑗 , 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖�; 
10: else 
11:  𝜔𝜔𝒯𝒯�𝑞𝑞𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑗𝑗� = 0 
12: end if 
13:  end for 
14: end for 
15: Π𝒯𝒯 is the set of propositions satisfied at the states of 
𝒯𝒯;      return 𝒯𝒯 = �𝑄𝑄𝒯𝒯 ,𝑚𝑚0,𝒯𝒯 , 𝛿𝛿𝒯𝒯,Π, ℎ𝒯𝒯 ,𝜔𝜔𝒯𝒯�; 
 
در سیستم انتقال ساخته شده به کمک یک الگوریتم 

به  𝑚𝑚0بهترین مسیر انتقال از وظیفه   ،فورد جستجوي مسیر بلمن
 .شودانتخاب می 𝑚𝑚𝑓𝑓وظیفه 

مشخص است  ت،یریزي ماموربا توجه به شرح مسئله برنامه
فرموله شوند که مدل  يابه گونه دیبا تیکه الزامات خاص مامور

با استفاده  ،بدین منظور حل کرد. اتیاضیوان با رتریزي را ببرنامه
هاي گسسته پیشامد به عنوان از مفهوم کنترل نظارتی سیستم

 .شودمی ارائه  ماموریتتوصیف اهداف  روش منطقی براي
 

 گسسته پیشامد   هايسیستم  نظارتی  کنترل  -3- 3
پیشامد یک سیستم گسسته حالت و  سیستم گسسته

هاي آن به طور پیشامد تحریک است که تغییر و تحول در حالت
زمان در طول زمان کامل به وقوع پیشامدهاي گسسته غیرهم

ري است که بیانگر تغییر از یک پیشامد، متغی]. 32[ بستگی دارد
حالت گسسته به حالت گسسته دیگر است که در یک لحظه زمانی 

اي از مجموعه  ، 𝛴𝛴روي مجموعه پیشامد   𝐿𝐿افتد. یک زبان  اتفاق می
است که  متناهی)سلسله پیشامدهاي ( متناهیهاي با طول رشته 

 ⊇ 𝐿𝐿عبارت دیگر    به  .ساخته شده باشد  𝛴𝛴از پیشامدهاي مجموعه  

𝛴𝛴∗ .است 𝛴𝛴∗هاي داجتماعی از مجموعه تمامی سلسله پیشام
مد تهی، ااست. پیش تهی و مجموعه متشکل از پیشامد متناهی

 
1 Automaton 

رخ نداده است.  𝛴𝛴بدین معنی است که هیچ پیشامدي از مجموعه 
ابزاري براي معرفی یک زبان مطابق با قواعد تعریف   1اتوماتون یک  

ي معرفی مفهوم اتوماتون، استفاده از ترین راه براشده است. ساده
جمع  ،حالت است. اتوماتا دار یا دیاگرام گذرگراف جهت

هاي است که حالت  A  همان اتوماتون   Gلد  مویک  هاست.  اتوماتون 
بست هستند که از هایی بنبست آن حذف شده است. حالتبن
  ها وجود ندارد.ها گذري براي رسیدن به سایر حالتآن 

مد، اپیش کنترل نظارتی یک سیستم گسستهمنظور از 
پذیر است. به همین کنترلهاي مداغیرفعال کردن برخی از پیش

مدهاي امدها به دو زیرمجموعه پیشامجموعه کل پیش ،دلیل
شوند. افراز می 𝛴𝛴uناپذیر مدهاي کنترلاو پیش 𝛴𝛴cپذیر کنترل 

وجود ها توسط ناظر مدهایی که امکان غیرفعال کردن آن اپیش
ها مدهایی که امکان غیرفعال کردن آناپذیر و پیشدارد، کنترل

. زیرمجموعه ]30[ناپذیر هستند براي ناظر وجود ندارد، کنترل 
  با مشخص نمودن زیر  ،مدها که باید فعال شونداخاصی از پیش

چه شوند. چنانپذیر انتخاب میمدهاي کنترلااي از پیشمجموعه 
طور  ناپذیر که بهمدهاي کنترلامجموعه پیشبه این مجموعه 

اي از ، چنین زیرمجموعه شودخودکار فعال هستند ملحق 
شود و مجموعه تمامی الگوي کنترلی نامیده می ،مدهااپیش

 𝛤𝛤 ={ 𝛾𝛾 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛴𝛴)|𝛾𝛾 ⊇ 𝛴𝛴u} صورت الگوهاي کنترلی به
، با Gد ماپیش د. کنترل نظارتی سیستم گسستهشومعرفی می

 /𝑉𝑉صورت  ه  تعریف شده و ب  𝑉𝑉: 𝐿𝐿(𝐆𝐆) → 𝛤𝛤رت  صوبه𝑉𝑉 نگاشت  
G شود. بدین ترتیب نوشته میG تحت نظارت 𝑉𝑉30[ است.[  

 

 
.]33[ نمایش سیستم کنترل نظارتی گسسته پیشامد .5 شکل  
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 ریزي براي یک ماموریت معینبرنامهپیاده سازي  -4
در نظر   يسازه ی شب  برايمشاهده    تیمامور  کیبخش،    نیدر ا

بر روي آن اعمال  تیریزي ماموربرنامه تمیو الگور شودمی گرفته
ي در سازهیدر شبکه ماهواره  يهاتیمحدودفرضیات و . دشومی

 :شودنظر گرفته شده است، در ادامه بیان می
 30±مانور در راستاي محور رول و پیچ  هیحداکثر زاو )1

 . استدرجه 
    ≤ 30 °  |φ𝑖𝑖| 

    ≤ 30 °   |Ɵ𝑖𝑖| 

 . استدرجه  ± 15زاویه تصویر برداري حداکثر  )2
   ≤ 15 °  |𝛼𝛼𝑖𝑖| 

 .استثانیه  1ثبت هر تصویر  برايمدت زمان لازم  )3
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖 −  𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖 = 1   

درجه بر ثانیه و  1.5میانگین سرعت مانور وضعیت  )4
 شود.ثانیه در نظر گرفته می 3مدت پایدارسازي 

 . استدرجه  6  ،میدان دید سنسور تصویربرداري )5
 .استساعت  24 ،ریزي ماهوارهافق زمانی هر برنامه )6
بار رصد  ریزي حداکثر یکهر هدف در هر بار برنامه )7

  شود.می
 

سازي مدار حرکتی پارامترهاي مداري مورد استفاده در شبیه .1جدول 
 ماهواره

محور نیمه 
 اصلی

خروج 
از 

 مرکز
 RAAN زاویه میل

انحراف 
 واقعی

آرگومان  
 حضیض

6.8761e6  0 45.5   36.8   65.5 0 
 

چنین سیستم تعیین  سیستم تعیین و کنترل وضعیت و هم
  براي 1افزار متلب در نظر گرفته شده و به کمک نرم موقعیت 

محاسبه موقعیت ماهواره در هر لحظه، دسترسی به اهداف و مانور 
سازي شبیه روي به اهداف،نشانه به منظوروضعیت مورد نیاز 

 2 درخواست شده توسط کاربر در جدولشود. اهداف رصدي می
 آمده است:

 
1 Matlab 

 اهداف رصدي درخواست شده توسط کاربر .2جدول 

 نام موقعیت اولویت
50 37.5498  ° N, 45.0786° E ارومیه 
70 38.0792° N, 46.2887° E تبریز 
70 29.5926 ° N, 52.5836° E شیراز 
90 35.7219°N, 51.3347° E تهران 
50 35.8439 ° N, 50.9715° E کرج 
60 32.6539 ° N, 51.6660° E اصفهان 
80 37.2713 ° N, 49.5921° E رشت 
50 31.8974 ° N, 54.3569° E یزد 
70 30.2839  ° N, 57.0834° E کرمان 
90 26.8119  ° N, 55.8913° E قشم 
70 34.6416° N, 50.8746° E قم 
90 36.2972° N, 59.6067° E مشهد 
50 34.3277° N, 47.0778° E کرمانشاه 

 
تصویر شهر رشت تنها در   ،مطابق درخواست کاربر  ،چنینهم

صورتی مورد نیاز است که از شهر کرج نیز تصویربرداري شود. 
به ترتیب پنجره زمانی ،  3  جدول درخواست شده در  اهداف رصدي

سیستم  ،اند. سپسقابل مشاهده توسط ماهواره فهرست شده
 شود.ساخته میانتقال حالت مربوط به ماموریت 

 
 پنچره زمانی قابل رصداهداف رصدي به ترتیب  .3جدول 

 نام پنجره زمانی قابل رصد وظیفه

𝑚𝑚1 08-Aug-2022 09:00:00 
08-Aug-2022 09:00:48 

 شیراز

𝑚𝑚2 08-Aug-2022 09:00:05 
08-Aug-2022 09:01:16 

 اصفهان

𝑚𝑚3 08-Aug-2022 09:00:13 
08-Aug-2022 09:01:35 

 یزد

𝑚𝑚4 08-Aug-2022 09:01:57 
08-Aug-2022 09:03:14 

 مشهد

𝑚𝑚5 08-Aug-2022 17:16:45 
08-Aug-2022 17:17:48 

 تبریز

𝑚𝑚6 08-Aug-2022 17:17:44 
08-Aug-2022 17:19:12 

 کرج

𝑚𝑚7 08-Aug-2022 17:17:48 
08-Aug-2022 17:19:07 

 تهران

𝑚𝑚8 08-Aug-2022 17:17:14 
08-Aug-2022 17:18:38 

 رشت

𝑚𝑚9 08-Aug-2022 17:19:47 
08-Aug-2022 17:21:11 

 کرمان

𝑚𝑚10 08-Aug-2022 17:18:04 
08-Aug-2022 17:19:14 

 قم
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برخی از اهداف  ،شوددیده می 3طور که در جدول  همان
رصدي درخواست شده توسط کاربران (شهرهاي کرمانشاه، قشم و 

که طبق محاسبات زیرسیستم تعیین موقعیت نارومیه) به دلیل آ
ریزي در محدوده پوشش ماهواره قرار ندارند، از در طول افق برنامه

اند. کنترلر ریزي حذف شدهفهرست وظایف رصدي تحت برنامه
 سازي الزام درخواست شده از طرف کاربربرآورده   منظوربه  نظارتی  
که از شهر کرج   شهر رشت تنها در صورتی مورد نیاز است(تصویر  

پذیر زیر را غیرفعال خواهد گذرهاي کنترل   ،نیز تصویربرداري شود)
 کرد:

{𝜔𝜔07,𝜔𝜔08,𝜔𝜔17,𝜔𝜔18,𝜔𝜔27,𝜔𝜔28,𝜔𝜔37,𝜔𝜔38,𝜔𝜔47,𝜔𝜔48,𝜔𝜔57,𝜔𝜔58}   
غیرفعال شده با رنگ قرمز در پیوست یک نمایش داده گذرهاي 

 اند.شده
ن موقعیت یسازي زیرسیستم تعیحظه نمونه از شبیه یک ل،  6شکل  

 دهد.و محاسبه قابلیت دسترسی ماهواره به اهداف را نشان می
 

 
سازي مدار حرکتی ماهواره و محاسبه قابلیت دسترسی  شبیه .6شکل 

 ماهواره به اهداف رصدي

با رنگ سبز نمایش داده شده  7طور که در شکل  همان
با سود مجموع ، 𝑚𝑚0𝑚𝑚1𝑚𝑚2𝑚𝑚4𝑚𝑚5𝑚𝑚6𝑚𝑚7𝑚𝑚8𝑚𝑚9𝑚𝑚10𝑚𝑚fاست، مسیر 

به عنوان بهترین مسیر انتخاب شده است. بین وظیفه  ،1300
به دلیل اینکه طبق محاسبات زیرسیستم کنترل   𝑚𝑚3و    𝑚𝑚2رصدي  

وضعیت مدت زمان لازم براي مانور وضعیت، محدودیت پنجره 

ریزي کند. الگوریتم برنامهوظیفه را برآورده نمی زمانی قابل رصد
 کند.را به دلیل اولویت بالاتر آن انتخاب می 𝑚𝑚2وظیفه 

ده نمایش داده ش 7سیستم انتقال حالت ماموریت در شکل 
است که در آن انتقال از هر وظیفه به تمام وظایف بعد از آن 

ترین طولانی ،ریزي اعمال شده. الگوریتم برنامهاستپذیر امکان
ترین سود ممکن را انتخاب ترین راس عبوري) با بیشمسیر (بیش

 کند. می

 
 سیستم انتقال حالت ماموریت .7شکل 

 گیرينتیجه  - 5
ریزي با توجه به ماموریت هدف، مسئله برنامه ،در این مقاله

و  سنجش از دور چابک مورد تشریح و بررسی قرار گرفت ماهواره
 سنجش از دور يهاماهوارهریزي ار خودکار برنامهافزطرح یک نرم

هاي سنجش از دور چابک ارائه شد. با قابلیت پشتیبانی از ماهواره
هاي ارائه بندي درخواست و اولویتپس از معرفی اهداف رصدي 

برداري توالی برنامه بهینه با هدف بهرهشده ازطرف کاربر، 
هاي عملیاتی دودیتورده شدن مححداکثري از ماهواره، ضمن برآ

ي که به وسیله کنترل نظارتی اهاي ویژهماموریت و محدودیت
اند، توسط الگوریتم مطابق یا سناریو و الزامات کاربر تعریف شده

سازي قابلیت پیادهقابل توجه است که  ریزي استخراج شد.برنامه
هاي کنترل وضعیت و مکانیک و اجراي وظایف توسط زیرسیستم

یید قرار ماهواره مورد تا  ریزي بهینه نگام انتخاب برنامهمداري در ه
با اعمال آن به یک  ،ریزي معرفی شدهگرفت. کارایی طرح برنامه

 ماموریت ویژه نشان داده شد.
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تر کار انجام شده و افزایش دقت براي توسعه بیش 
هاي منابع مانند حجم حافظه قابل توان محدودیتمی  ،ریزيبرنامه

  انرژي و توان  هاي ذخیرهتصاویر، محدودیت ذخیره برايدسترس 
هاي زمینی و هاي انتقال داده به ایستگاهقابل دسترس، محدودیت

هاي عملیاتی مانند تعداد دفعات رصد کاربران یا سایر محدودیت
ریزي، مدت زمان رصد مدوام یک هدف یک هدف در هر افق برنامه

ربرداري، احتمال وجود افزایش نوردهی به سنسور تصوی به منظور
 اخته شده افزود.پوشش ابر و... را به مدل س

 ،پشتیبانی برايریزي توسعه الگوریتم طرح برنامه ،چنینهم
ها عملکرد هر ماهواه هاي سنجش از دور چابک که در آناز منظومه 

هاي همکار اثرگذار خواهد بود، یکی از بر روي برنامه سایر ماهواره
 . استوجه هاي قابل تزمینه 

 
 تعارض منافع

 ".منافع توسط نویسندگان بیان نشده استگونه تعارض هیچ"
 

 فهرست علائم اختصاري -4جدول 

 تعریف علائم

α 
 فهیوظ دیخط د نیب ینسب هیزاو برداري،ریتصو هیزاو

 ر حسب درجه)ب( ماهواره است ندیرو نقطه  يرصد
tsi  ب ثانیه)(بر حس iزمان شروع تصویربرداري وظیفه  

tei  (بر حسب ثانیه) iزمان پایان تصویربرداري وظیفه  
tvsi  زمان شروع قابل مشاهده بودن وظیفهi (بر حسب ثانیه) 

tvei  زمان پایان قابل مشاهده بودن وظیفهi (بر حسب ثانیه) 
Ts (بر حسب ثانیه) ماهواره  وضعیتمان مانور مدت ز 
φ بر حسب درجه) ( رول هیزاو 
Ɵ حسب درجه)( بر  پیچ هیزاو 
 Ƥi رصدي  سود رصد یا همان اولویت وظیفهi 
xi رصدي  گیري انتخاب وظیفهتصمیم منطقی ریمتغi 
𝑚𝑚𝑖𝑖  iرصدي  وظیفه 
λi رصدي  فهیوظ گیري به ازاي هرمتغییر منطقی تصمیمi 
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Abstract 
The structure of a satellite, during its operational life, must be tolerated all applied mechanical 
loads which the most important of them is vibration loads during the launch. To ensure the 
verification of design of the satellite structure, finite element analysis and vibration tests should 
be performed on the structure of satellite according to the ECSS standard. In this paper, while 
simultaneously examining the optimal design process for a satellite structure with an increase in 
the strength to mass ratio, the required finite element analyzes along with the mechanical tests of 
the structure of a telecommunication satellite, including random vibrations, sinusoidal vibrations, 
shock and quasi-static, are fully presented. The results showed that by employing the cross 
section design for the satellite structure, the natural frequency of the satellite in the longitudinal 
direction have increased appreciably, which increases the strength of the satellite in the 
longitudinal direction. Also, the results of the conducted tests proved that the designed structure 
meets the frequency requirements of the launcher while tolerate the mechanical loads during 
launch. The results of the tests were in good agreement with the finite element analysis, including 
the modal analysis, random and sine vibrations and indicate the verification of the design of the 
satellite structure.   
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 چکیده 
  يها بارهاآن ینتروارد بر ماهواره که مهم یکیمکان يبارها یتمام یدخود، با یاتیماهواره در طول عمر عمل یکازه س 

المان   هايیلتحل یدسازه ماهواره با یاز صحت طراح یناناطم ي. برایدوارده در لحظه پرتاب است را تحمل نما یارتعاش
مقاله، ضمن   ین) انجام شود. در اECSSاروپا ( یهاتحاد ییفضا استانداردسازه، مطابق با  يرو یارتعاش يهامحدود و تست 

المان محدود   هايیلنسبت استحکام به جرم، تحل یشسازه ماهواره با افزا یک يبرا ینه به یطراح یندزمان فراهم یبررس
شوك و   ینوسی،ارتعاشات س ی،ارتعاشات اتفاقشامل  یماهواره مخابرات یکسازه  یکیمکان يهابه همراه آزمون  یازمورد ن

سازه ماهواره،   يبرا یبیاز طرح صل یريگنشان دادند که با بهره  یجبه صورت کامل ارائه شده است. نتا یکشبه استات
استحکام ماهواره   یشامر باعث افزا ینکرده که ا  یداپ یقابل قبول یشافزا یطول يماهواره در راستا یعیفرکانس طب یرمقاد

  ي شده ضمن تحمل بارها یانجام شده نشان دادند که سازه طراح يهاآزمون یجنتا ین،چنشود. همیم یطول ير راستاد
  ی خوب یارها تطابق بسآزمون یج. نتانمایدیپرتابگر را برآورده م یازمورد ن یپرتاب، الزامات فرکانس ینوارده در ح یکیمکان

  یصحت طراح یانگرداشت و ب ینوسیو س یاتفاق تعاشاتمودال، ار یلالمان محدود انجام شده شامل تحل هايیلبا تحل
 سازه ماهواره است.   يانجام شده برا 
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 مقدمه -۱
یک ماهواره براي آنکه بتواند مأموریـت خـود را بـه درسـتی 

هرکـدام از هاي مختلفـی دارد کـه انجام دهد، نیاز به زیرسیستم
آنها لازم است عملکرد مناسب خود را تا پایان عمر ماهواره حفظ 

هاي مورد نیاز در ماهواره کـه ترین زیرسیستمنمایند. یکی از مهم
ها و هاي بسیار زیـادي بـا سـایر زیرسیسـتمداراي فصل مشترك

چنین پرتابگر است، زیرسیستم سازه است. بنـابراین، طراحـی هم
زیرسیستم در موفقیـت مأموریـت یـک پـروژه  دقیق و بهینه این

فضایی بسـیار تاثیرگـذار اسـت. اولـین قـدم در فراینـد طراحـی 
زیرسیستم سازه ماهواره، جانمـایی و چیـدمان بهینـه تجهیـزات 

ها است. بهینه بـودن چیـدمان مـاهواره تـاثیرات سایر زیرسیستم
ها از جملـه زیرسیسـتم تعیـین و زیادي بر روي سایر زیرسیستم

ــعیت میک ــرل وض ــه بهینهنت ــذارد. در زمین ــایی گ ــازي جانم س
تجهیزات ماهواره تاکنون تحقیقات مختلفی انجام شده که از این 

نمود. آنهـا بـا اشاره  ]1[ توان به کار دانشجو و همکاراندست می
سـازي جانمـایی استفاده از الگوریتم پیشنهادي فراگام، بـه بهینه

بنــدي پرداختنــد. در الگــوریتم فراگــام، اولویت 31مــاهواره زداس
چنـین جانمایی تجهیزات، ایجـاد مـاتریس بـراي جانمـایی و هم

ضرایب وزنی براي قیود جانمایی در نظر گرفته شـده بـود. انجـام 
هـاي مختلفـی را توانـد چالشتجهیـزات میجانمایی سه بعـدي 

مرور کاملی بر ایـن  کاگان و همکاران ]2[ در مرجع ،داشته باشد
هــاي انجــام خودکــار مــوارد انجــام شــده اســت. از جملــه چالش

تداخل اجسـام بـر توان به نحوه محاسبه جانمایی سه بعدي،  می
گیري براي طرح یابی تجهیزات و تصمیمروي یکدیگر، نحوه مکان

و قـوانین ترکیبـی  2انهیرا -انسانتعامل  .]3[ برگزیده اشاره نمود
هـم ها سـتمتجهیزات مختلف سایر زیرسی یابیمکاندر آنها براي 

 يمـرور ،فکور و همکـاران .]4[ استفاده شده است ییجانما يبرا
در دهه اخیر  قطعات ماهواره دمانیچ یطراح نهیبه يهابر روش

 ،یتجربـ  يهـابـه سـه دسـته روشهـا را انجام دادند و این روش
 يدسـته بنـد يسـه بعـد ییجانما یو طراح انهیرا-تعامل انسان

بـا  ]6[چنین در پژوهشی دیگر، فکور و همکاران هم .]5[ نمودند
سـازي جانمـایی استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه، بـه بهینه

یک ماهواره نمونه پرداختنـد. آنهـا در کـار خـود حـداقل کـردن 

 
1 ZS3 
2 Human-Computer Interface interaction 

هاي اینرسـی داقل کردن ممانفاصله مرکز جرم و مرکز سطح، ح
چنین حداقل کردن تمرکز حرارتـی را بـه عنـوان ضربدري و هم

توابع هدف در نظر گرفتند. در زمینه طراحـی و جانمـایی بهینـه 
، ژانـگ و همکـاران در ]7[سان و همکـاران در  تجهیزات ماهواره

نـد و در تحقیقات مشابهی انجام داد ]9[، تنگ و همکاران در ]8[
هوو و همکاران بهینه سازي طراحـی جانمـایی سـازه را بـا  ]10[

روش تکاملی و فوانین اکتشافی ارائه نمودند همچنین صـالحی و 
ــع  ــان در مراج ــی و همکارانش ــی  ]12, 11[بهرام ــد طراح فراین

نار در کمفهومی بهینه جانمایی را مورد بررسی و اجرا قرار دادند. 
هـاي هاي خودکار بهینه براي جانمایی ماهواره، هنـوز روشروش

تجربی مهندسی براي جانمـایی مـاهواره جایگـاه خـاص خـود را 
بلکه  شودیاستفاده نم یاضیر يهااز رابطه ،هاروش نیدر ادارند. 
بر اساس تجربـه مهندسـان باتجربـه شرایط و قیود جانمایی همه 

زامات تجربی موجـود بـراي جانمـایی اي از الشده است. نمونهبنا 
, 13[ در مراجـع توسط سارافین، لارسون و همکارانشـان ماهواره

 ارائه شده است. ]14
علاوه بر جانمـایی بهینـه تجهیـزات مـاهواره، پـارامتر مهـم 
دیگري که در طراحی سازه ماهواره بسـیار حـائز اهمیـت اسـت، 
نسبت استحکام به وزن سازه است. بدیهی است که همواره سـازه 

و بـراي کـاهش  پرتـابگر یوزنـ  يهاتیمحدودماهواره با توجه به 
. در شـود ین طراحـ وزن ممک نیترکمهاي پرتاب، باید در هزینه

نقطه مقابل، کاهش بیش از حد وزن مـاهواره نیـز باعـث کـاهش 
استحکام آن و طبیعتاً عدم تحمل بارهاي ارتعاشـی شـدید زمـان 
پرتاب خواهد شـد. بنـابراین، در طراحـی سـازه مـاهواره نسـبت 
استحکام به وزن مهم است و هر چقدر در طراحـی، ایـن نسـبت 

هـاي شود. یکی از راهتر میه بهینهافزایش یابد، طراحی انجام شد
افــزایش اســتحکام محــوري ســازه مــاهواره، اســتفاده از اســتوانه 

بـه بررسـی  ]15[مرکزي است. در این راستا، علیهـا و همکـاران 
هاي ساخت استوانه مرکزي آلومینیومی خواص مکانیکی و چالش

پرداختند. در زمینه افزایش نسبت استحکام به وزن سازه فضـایی 
که از ایـن دسـت  قات مختلفی انجام شدهطراحی شده نیز تحقی

و بودجمـاي  ]16[توان به تحقیقات جئو و همکاران در مرجع می
 ]18[اشاره نمود. همچنین در مرجـع  ]17[و همکاران در مرجع 

ابورهاب و همکاران طراحی پیکربندي و مدلسـازي سـازه بهینـه 
ــع  ــد. در مراج ــه نمودن ــاهواره را ارائ ــفرآبادي و  ]20 ,19[م ص
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همکاران به طراحی سیستم و بررسی مدل المـان محـدود سـازه 
تـاثیر جـرم مـوثر صـفرآبادي و همکـاران، چنین، همپرداختند.  

مودهاي ارتعاشی در رفتار دینـامیکی مـاهواره و اسـتحکام سـازه 
 .دادندمورد بررسی قرار  ]23-21[در مراجع را ماهواره 

زمان فرایند ارائه شده، بررسی هم تحقیق نهیشیبا توجه به پ 
طراحی بهینه براي یک سازه ماهواره با افزایش نسـبت اسـتحکام 

هاي نین تستچهاي المان محدود مورد نیاز و همبه جرم، تحلیل
تجربی مورد نیاز مطـابق بـا اسـتانداردهاي فضـایی بـراي تأییـد 

تر مورد توجه محققـان قبلـی قـرار کارکرد یک سامانه فضایی کم
ی بیمفهوم صلگرفته بود. بنابراین، در این مقاله ابتدا با استفاده از 

نسـبت اسـتحکام بـه در طراحی سازه ماهواره، یک سازه بهینه با 
 یاز صحت طراح نانیاطم يبراشود و سپس احی میطر وزن بالا

ــده ــتاندارد  انجــام ش ــا اس ــابق ب ــام تحلیلECSSمط ــا و ، تم ه
ارتعاشـات  ،یارتعاشـات اتفـاقهاي تجربی مورد نیاز شـامل تست

بر روي سـازه مـاهواره انجـام و  کیشوك و شبه استات ،ینوسیس
 شود.نتایج آن به صورت کامل ارائه می

 طراحی سازه ماهواره  -۲
خارجی و  جانماییعلاوه بر تعیین  ،در طراحی سازه ماهواره

و سفتی مناسب به همـراه ، رسیدن به استحکام تجهیزات داخلی
مطرح است. به طور  پرتابگرشرایط فرکانسی مناسب  دستیابی به
ــی، در  ــایی کل ــاهوارهجانم ــزات م ــاي تجهی ــی، فاکتوره و  اساس
 کلـی پیکربنـدي توانمی هاآن اساس بر که دارد وجود روندهایی

 . نمود تعیین را ماهواره
سـازه مورد نیاز بـراي طراحـی، تحلیـل و تسـت یـک روند 

مطـابق بـا ایـن شـکل، نشان داده شده است.  1در شکل ماهواره 
 تا بتوان شودانتخاب باید پرتابگر ماهواره ابتدا براي طراحی سازه، 

پرتابه را با توجه بـه آن  لیو وسا هازیرمجموعه ودیق به کمک آن
 کیشود. سپس  تعیینماهواره سازه  هیدر نظر گرفت تا شکل اول

 تـاب،از پر یناشـ  بارهـاي مکـانیکیکـه  يابـه گونـه هیـ سازه اول
 .  شودمی یطراح ،دیپرتابگر را تحمل نما دفترچه خرج ازمست

 
 الگوریتم طراحی، تحلیل و آزمون سازه ماهواره): 1شکل (

 
مـدل المـان  کیـ  سپس با توجه بـه طراحـی انجـام شـده،

 المـان محـدود يافزارهـانرم بـه کمـک ماهواره سازه از 1محدود
ــاکوس، نســترن و پتــرن، انســ  تجــاري نظیــر  دیــ و ... تول  سیآب

 تـوانیمالمـان محـدود مدل  نیبا استفاده از ادر ادامه، . شودیم
در . نمـود يسـازهیرا شب یکینـامید ی وکیتاستا هايتمام تحلیل

هــا مشــخص شــود کــه صــورتی کــه بعــد از انجــام تحلیل
 یعیفرکانس طب اینبوده  نانیاطم هیتنش در حاش يهاتیحدودم

سـازه مـاهواره بایـد مـورد  یطراحـ ، نباشـد یبه نحو مطلوبسازه 
پـس  .تجدید نظر قرار بگیرد و طراحی آن مجدد از نو انجام شود

بـراي اطمینـان از سـازه مـاهواره، و تحلیل  یطراحروند  اتماماز 
سـاخته شـده و مــورد عملکـرد صـحیح مـاهواره، سـازه مـاهواره 

مطابق با اسـتاندارد ر گپرتاب يرهاباشی از مکانیکی نا هايشیآزما
ECSS-E-10-03 ]26[ در صـورتی کـه مـاهواره  .ردیـ گیقرار م

هاي ارتعاشی خود، شامل آزمون مـودال، ارتعاشـات بتواند آزمون
اتفاقی، ارتعاشات سینوسی، شبه استاتیکی و شوك را با موفقیـت 

، فراینـد به پایان برساند و آسیبی در سازه مـاهواره ایجـاد نشـود
رسد و از سازه طراحی شـده طراحی سازه با موفقیت به پایان می

توان در فرایند پرتاب استفاده نمود و اطمینان داشت که سازه می
 ماهواره توانایی تحمل بارهاي ناشی از پرتاب را دارد.

 
1 Finite element model 
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 ملاحظات طراحی و جانمایی سازه ماهواره ۱-۲
ماهواره، الزامـات براي طراحی و جانمایی تجهیزات در سازه 

خاصی وجود دارد که رعایت آنها بـراي دسـتیابی بـه یـک سـازه 
ترین این الزامـات در بهینه الزامی است. در ادامه به برخی از مهم

 شود:فرایند طراحی و جانمایی سازه ماهواره اشاره می
و داراي اسـتحکام  مـاهواره بایـدسازه  استحکام:سفتی و 

 باشد. وارده از طرف پرتابگربارهاي تحمل  به منظورلازم سفتی 
در نظر گرفته شـده  هايمکان تأمین حجم و سطوح لازم:

را فـراهم آورد  تجهیزاتحجم لازم و سطح کافی براي نصب  باید
و با در نظر گـرفتن محـدوده مناسـب، از تـداخل فیزیکـی اجـزا 

بـه نحـوي باشـد کـه بایـد جانمـایی  ،. از طرفـیجلوگیري شـود
 .در ماهواره ایجاد شوداضافی ترین فضاي کم

 تجهیــزاتموقعیــت و جهــت نصــب  قابلیــت دسترســی:
باشد که در تمامی مراحل مونتـاژ، نصـب و  نحويبه  بایدحساس 

   ت باز و بسته نمودن تجهیزات فراهم باشد.، قابلآزمون
 نحـويبـه  بایـد جانمایی تجهیـزات :جرمی هايمشخصه

 ممان اینرسـی مـاهواره در و باشد که مشخصاتی نظیر مرکز جرم
محدوده مجاز قرار گیرد تا کار کنترل وضعیت ماهواره با مشـکل 

  مواجه نشود.
سـهولت و سـختی سـاخت،  و ســهولت ســاخت: هزینه

ها و در استفاده از مواد در دسـترس یـا غیرقابـل وصـول، هزینـه
بـه حسـاب نهایت وزن سازه در طراحی سازه، پارامترهاي مهمی 

 فرایند طراحی باید در نظر گرفته شوند. آیند که درمی
بـا توجـه بـه ملاحظـات ذکـر شـده بـراي طراحـی سـازه و 
جانمایی قطعات، براي طراحی سازه یک ماهواره مخابراتی نمونه، 
از یک سازه ماهواره با ساختار مکعبی که یک سازه صـلیبی آن را 
به چهار قسمت مساوي تقسیم کرده استفاده شـده اسـت. طـرح 

هـاي طبیعـی مـاهواره در زمـان فرکانسباعث افزایش همصلیبی 
تـوان چنین، در ایـن طـرح میراستاي جانبی و محوري شده، هم

تـرین ها را به قطعات چند زیرسیسـتم کـه بیشهر یک از بخش
ارتباط را با یکدیگر دارند اختصاص داد. در ایـن راسـتا، در سـازه 

تجهیـزات  طراحی شده یک ربـع از مـاهواره مخـتص قرارگیـري
زیرسیستم پیشرانش، یک ربع دیگر مختص قطعـات و تجهیـزات 

و یـک ربـع  E-Boxمخابراتی، یک ربع دیگر مختص قرارگیـري 
دیگــر مخــتص قرارگیــري ســایر ادوات و تجهیــزات الکترونیکــی 

ماهواره نظیر تجهیزات زیرسیستم کنترل وضعیت است. در طرف 
ود در ماهواره مقابل طرح صلیبی تا حدودي فضاي دسترسی موج

، نمــایی از ســازه 2نمایــد. در شــکل را بــا محــدودیت مواجــه می
طراحی شده با استفاده از مفهوم طرح صلیبی به همراه جانمـایی 

 تجهیزات ماهواره نشان داده شده است.

 
یک  زاتیتجه ییشده به همراه جانما یاز سازه طراح یینما): 2شکل (

 مخابراتی ماهواره

 اعمالی بر سازه ماهوارهبارهاي  ۲-۲
واسـطه  زمیمکـان کیآداپتور خود و توسط  قیماهواره از طر
پرتـابگر  قـه،یحـدود ده دق ی. در زمـاندشـویبه پرتابگر متصل م

 ي. بارهـادیـ نمایبه مدار خود منتقـل م نیماهواره را از سطح زم
زمـان بـه مـاهواره وارد  نیـ کـه در طـول ا کیـ نامیو د کیاستات

سازه مـاهواره  یطراح درهستند که  ییهابار نیتریاصل ،شوندیم
سـازه  ه،یـ الزامـات اول اسـاس بـر .]13[ شـوندیدر نظر گرفتـه م

مکانیکی زیر را در طول فرایند پرتاب تحمـل  يبارها دیماهواره با
        نماید:
 پرتابگر یکیشتاب شبه استات -
 ارتعاشات اتفاقی پرتابگر -
 پرتابگر ینوسیارتعاشات س -
 شوك -

 به استاتیکیهاي ششتاب  -2-2-1
 شـرانیپ  يرویـ ن کیـ  جـادیموشـک عامـل ا شرانهیپ  يروین

صورت شبه ه ب روین نیثابت در امتداد محور پرتابگر است. ا باًیتقر
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از شـتاب جاذبـه  یبیبر حسب ضـر یدر سه جهت اصل کیاستات
هاي شــبه اي از نمــودار شــتابنمونــه اســت. شــده يســازهیشب

استاتیکی وارد بر ماهواره توسط پرتابگر در حین مراحل مختلـف 
نشان داده شده اسـت. مطـابق بـا ایـن شـکل،  3پرتاب در شکل 

در  پرتـابگروارده به ماهواره توسط شبه استاتیکی  حداکثر شتاب
 است. g 4 حین پرتاب برابر با

 
وارد بر ماهواره توسط  یکیشبه استات يهاشتابنمودار ): 3شکل (

 ] 24[ پرتابگر

 ارتعاشات اتفاقی  -2-2-2
ــات ــاق ارتعاش ــر یاتف ــات  در اث ــور، تحریک ــات موت ارتعاش

آیرودینامیکی و تحریکات آکوستیکی ایجـاد شـده و آداپتـور بـه 
بارهـاي ناشـی از ارتعاشـات اي از نمونـه. شـودماهواره منتقل می

نشـان داده شـده اسـت. میـزان ایـن  4اتفاقی پرتابگر در شـکل 
 db +6مسـاوي بـا  ی،ارتعاشـات اتفـاق کیفینیروها براي آزمون 

آزمـون پـذیرش  يبالاتر از سطح ارتعاشات اتفاقی پرتـابگر و بـرا
 .است شدهماهواره برابر با سطح ارتعاشات اتفاقی تعریف 

 
 ]27[ نمودار بارهاي ارتعاشات اتفاقی پرتابگر): 4شکل (

 
 

 

 ارتعاشات سینوسی  -2-2-3
کنش بـین سینوسی فرکانس پـایین در اثـر بـرهم ارتعاشات

مودهاي پرتابگر و بارهاي اعمالی، در فازهاي مختلف پرواز ایجـاد 
ی پرتـابگر نوسـ یبارهاي ناشی از ارتعاشات ساي از شود. نمونهمی

. نشـان داده شـده اسـت 5در شـکل  در راستاي جانبی و طولی،
مساوي با  وسیسینارتعاشات  کیفیمیزان این نیروها براي آزمون 

db +6 آزمـون  يبالاتر از سطح ارتعاشات اتفـاقی پرتـابگر و بـرا
 .است شدهبرابر با سطح ارتعاشات اتفاقی تعریف  ،پذیرش ماهواره

 
در راستاي   پرتابگر سینوسینمودار بارهاي ارتعاشات ): 5شکل (

 ]27[جانبی و طولی 

 شوك  -2-2-4
 نیسـوم ،مـاهواره از پرتـابگر شیشوك حاصل از جدا دهیپد

هـا و بازشـدن آنتن شیمنبع مهم اعمال بار به سازه اسـت. جـدا
شوك هستند، اگرچه به طور  جادیعامل ا زین يدیصفحات خورش

اسـت. مـاهواره  شیشـوك مربـوط بـه جـدا دهیـ پد %90معمول 
ارائه  6در شکل وارد بر ماهواره مقادیر نیروهاي شوك اي از نمونه
 .است شده

 
 ]27[شوك پرتابگر نمودار بارهاي ): 6شکل (
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 تحلیل المان محدود سازه ماهواره  -۳
هـاي تحلیلبراي اطمینان از طراحی انجام شده لازم اسـت 

بر روي سـازه طراحـی شـده انجـام شـود. یکـی از  المان محدود
هاي المان محدود بـراي بررسـی سـازه طراحـی ترین تحلیلمهم

هاي طبیعـی و ستخراج فرکانسسازه شامل اشده، تحلیل مودال 
ــد شــکل مودهــا  ــده تشــدید، بای ــراي جلــوگیري از پدی اســت. ب

هـاي هاي طبیعی سازه مـاهواره طراحـی شـده در جهتفرکانس
تـر هاي کاري پرتابگر مـورد نظـر بیشطولی و عرضی از فرکانس

پرتابگر و  نییفرکانس پا يمودها نیبباشد تا کوپلینگ دینامیکی 
ود. الزامات فرکانسی وارد شده از سمت پرتـابگر ایجاد نش ماهواره

براي طراحی ماهواره مورد نظر شامل الزام حداقل فرکانس طولی 
هرتـز اسـت. بنــابراین،  25هرتـز و حـداقل فرکـانس جـانبی  60

هـاي طـولی و هاي طبیعی سازه طراحـی شـده در جهتفرکانس
ید در تر باشد تا پدیده تشـدعرضی، از مقادیر ذکر شده باید بیش

هـاي ماهواره ایجاد نشود. براي تحلیل مودال و استخراج فرکانس
. اسـتفاده شـده اسـت 1سیافزار انسنرماز  طبیعی و شکل مودها،

سازه ماهواره بـه همـراه تجهیـزات المان محدود  يسازمدل يبرا
المـان اسـتفاده  126781در مجموع از تعداد ها، سایر زیرسیستم

سازي رینگ ماهواره، صفحه مبنا و صفحات براي مدلشده است. 
سـازي و بـراي مدل SOLID186صلیبی، از المـان سـه بعـدي 

اسـتفاده  shell281صفحات جانبی ماهواره، از المان دو بعـدي 
شده است. براي اعمال شرایط مرزي ماهواره، تمام درجات آزادي 

ودهاي موجود در محل اتصال رینگ ماهواره با رینـگ معکـوس ن
پرتابگر برابر با صفر در نظر گرفته شـده و بـراي اتصـال اجـزا بـه 

سـازي اتصـالات پیچـی به منظـور مدل Beamیکدیگر، از المان 
 110برابر بـا جرم مدل المان محدود ماهواره استفاده شده است. 

در  سیافزار انسـ ره در نرم. مدل المان محدود ماهواکیلوگرم است
 داده شده است. نمایش 7شکل 

 
1 Ansys 

 
 سیافزار انسمدل المان محدود ماهواره در نرم): 7شکل (

هــاي طبیعــی و شــکل مودهــاي نتــایج مربــوط بــه فرکانس
نشان  11الی  8ماهواره در چهار مود اول آن به ترتیب در اشکال 

شـود کـه میداده شده است. با توجه بـه ایـن اشـکال مشـخص 
فرکانس طبیعی اول جانبی و محوري ماهواره به ترتیـب برابـر بـا 

تر از الزام ارائـه شـده از طـرف هرتز است که بزرگ 3/162و  64
پرتـابگر اسـت. بنــابراین، سـازه مـاهواره طراحــی شـده، الزامــات 
فرکانسی پرتـابگر را بـرآورده نمـوده و پدیـده تشـدید در آن رخ 

 نخواهد داد.

 
 هرتز 64ماهواره با فرکانس  ی) جانب(اول  یشکل مود ارتعاش: ) 8شکل (
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 هرتز 5/67ماهواره با فرکانس  ی) جانب( دوم  یشکل مود ارتعاش): 9شکل (

 

 
 هرتز 3/162ماهواره با فرکانس  (محوري)  سوم  یشکل مود ارتعاش): 10شکل (

 

 
 4/193ماهواره با فرکانس  (محوري)  چهارم  یشکل مود ارتعاش): 11شکل (

 هرتز 

ــاب تیــ مــاهواره در واقع کیــ  از  یبــ یترک ،و در هنگــام پرت
 :است ریکه شامل موارد ز دینمایرا تجربه م ارتعاشی يبارها

 ترکیب ارتعاشات اتفاقی و بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر -۱
 و بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر ینوسیترکیب ارتعاشات س -۲
 یفیدر سطح ک یاستاتیکی ناشی از ارتعاشات اتفاقبارهاي  -۳
 بارهاي استاتیکی ناشی از شوك -۴

حالــت  78شــامل  یفــوق در حالــت کلــ  يبارگــذار بیــ ترک
 يابـه گونـه بایـدکـه سـازه مـاهواره  شـودیم يمختلف بارگذار

 منیا هدر محدود ،حالت مختلف 78 نیشود که در تمام ا یطراح
 يهـااز حالت کی هر لینحوه محاسبه و تحل ،. در ادامهردیقرار گ

 .دشویم حیوارد بر ماهواره تشر يمختلف بارگذار

ارتعاشات  بیاز ترک ی ناش ی کیاستات يبارها -۱-۳
 پرتابگر ی کی شبه استات يو بارها ی اتفاق

) RVLاز ترکیب ارتعاشات اتفاقی ( هبارهاي استاتیکی منتج
محاسبه  لزیاستفاده از روابط ماو بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر با 

ابتـدا ، RVL يهامحاسبه شـتاب يبرا ،لزی. در روابط ماشوندیم
کـه تـا  شوداي انجام تحلیل مودال سازه براي مودها به گونه دیبا

ه جرم انباشـته شـده در سـازه بـ  انجرم سازه به عنو %90حدود 
و  %2با انتخاب مودهاي داراي جرم موثر بالاي  ،دست آید. سپس

در جهـات مختلـف  RVL يهاشـتاب ر،یـ با استفاده از روابـط ز
 :]25[ شوندیمحاسبه م

)1( 
,2i i i eff iP f Q W g mπ

= × × × × ×  

بـه ترتیـب فرکـانس طبیعـی و   iWو   if ،در رابطه فوق 
در  ،نیچنـ . هماستضریب تقویت  Qام و iدر مود  PSDمقدار 

eff,رابطه  نیا im دسـت آمـده در مـود ه جرم موثر بi ام وg   
 يهاشـتاب ،تینها در .است 81/9مقدار شتاب جاذبه زمین برابر 

RVL  بـر اسـاس نتـایج  ،3در جهات مختلف بـا اعمـال ضـریب
سازي اسـتاتیکی و بـا اسـتفاده از آماري و عدم قطعیت در معادل

 :]28[ شوندیمحاسبه م ریرابطه ز

)2( 
2

,

3 i

eff i

P
RVL

m g
= ×

×
∑

∑
 

در جهات مختلف، بارهاي  RVL يهاپس از محاسبه شتاب
) و بارهـاي RVLاز ترکیب ارتعاشـات اتفـاقی ( هاستاتیکی منتج
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به  1موجود در جدول با استفاده از روابط  ،استاتیکی پرتابگرشبه 
 :ندیآیدست م

استاتیکی ناشی از ترکیب ارتعاشات اتفاقی و   يبارها): 1جدول (
 ]28[ بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر

حالت 
 بارگذاري

 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )x در جهت( یطول

8-1 
AXQSL± LATQSL± 

2

2
LAT

LAT Y

QSL
RVL −

+
± 

16-9 
AXQSL± 

2

2
LAT

LAT Z

QSL
RVL −

+
± LATQSL± 

24-17 
2

2
AX

AX X

QSL
RVL −

+
± LATQSL± LATQSL± 

 

ارتعاشات  بیاز ترک ی ناش ی کیاستات يبارها ۳-۲
 پرتابگر ی کیشبه استات يو بارها ی نوسیس

در  ینوسـ ینیروهاي استاتیکی معادل ناشـی از ارتعاشـات س
 :]28[ شوندیجهات مختلف با استفاده از رابطه زیر محاسبه م

)3( Sine InputQS g Q SF= × ×  

در هر راستا برابر با شتاب استخراج   Inputg ،فوق در رابطه 
وارده از طـرف  سینوسـیارتعاشـات  ينمودار بارهـا يشده از رو

. اسـتاول محاسبه شده در آن راستا  یعیپرتابگر در فرکانس طب
 بیبــه ترتیــب ضــریب تقویــت و ضــر SFو  Q  ،در رابطــه فــوق 

مطابق با اسناد پرتابگر برابر بـا  نانیماط بی. ضرهستند نانیاطم
از  پـس .شـودینظر گرفتـه م در 10و ضریب تقویت برابر با  5/1

در جهات مختلف، بارهاي استاتیکی  SineQS يهامحاسبه شتاب
) و بارهـاي ینوسـ یاز ترکیب ارتعاشات فرکانس پایین (س همنتج

 .]28[ ندیآیدست مبه ریشبه استاتیکی با استفاده از روابط ز

 

 

 

و  ینوسیاستاتیکی ناشی از ترکیب ارتعاشات س يبارها): 2جدول (
 ]28[ بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر

حالت 
 بارگذاري

 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )x در جهت( یطول

32-25 
AXQSL± LATQSL± LAT

Sine LAT

QSL
QS −

+ 
± 
 

 

40-33 
AXQSL± LAT

Sine LAT

QSL
QS −

+ 
± 
 

 LATQSL± 

48-41 LAT

Sine AX

QSL
QS −

+ 
± 
 

 LATQSL± LATQSL± 

در  یاز ارتعاشات اتفاق ی ناش ی کیاستات يبارها  ۴-۲
 یفیسطح ک

مـاهواره، سـازه  در سـطح کیفـیدر آزمون ارتعاشات اتفاقی 
 ریبـالاتر از مقـاد بلدسـی 6 تحت بار ارتعاشات اتفاقی در سـطح

گیرد. میـزان ثانیه قرار می 120موجود در اسناد پرتابگر به مدت 
مانند روشی کـه  ،حالت نیدست آمده در اه نیروهاي استاتیکی ب

آمـده  دسـته بـ در محاسبه بارهـاي ارتعاشـات اتفـاقی پرتـابگر 
 PSD ریمقـاد ،بخـش نیـ تفاوت کـه در ا نید با اشومحاسبه می

نظـر گرفتـه  تـر درر بزرگموجود در دفترچه پرتابگر چهـار برابـ 
. این آزمون در هر سه جهت ماهواره به صورت جداگانـه شوندیم

جهـت  %10در هـر جهـت برابـر  زیـ و بارهاي جانبی ن شدهانجام 
 انیـ با توجه به مطالب ب ،نیشوند. بنابرااصلی اعمال بار فرض می

آزمـون  يبـرا یشده، بارهاي استاتیکی ناشی از ارتعاشـات اتفـاق
 .]28[ ندیآیدست مبه ریزجدول با استفاده از روابط  یفیمدل ک

  ]28[در سطح کیفی  یاستاتیکی ناشی از ارتعاشات اتفاق يبارها): 3جدول (
حالت 

 بارگذاري
 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )x در جهت( یطول

56-49 0.1 LAT YRVL −± × 0.1 LAT YRVL −± × LAT YRVL −± 
64-57 0.1 LAT ZRVL −± × LAT ZRVL −± 0.1 LAT ZRVL −± × 
72-65 

AX XRVL −± 0.1 AX XRVL −± × 0.1 AX XRVL −± × 
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 از شوك ی ناش ی کیاستات يبارها ۵-۲

پـس از مشـخص کـردن  ،ناشـی از شـوكبارهاي استاتیکی 
شوك موجـود  يروهایمودهاي موثر در جهات مختلف، با ضرب ن

در اسناد پرتابگر در هر راستا در درصـد جرمـی مـودال سـازه در 
. میزان نیروي معادل شوك دیآیدست م مودهاي انتخاب شده به

از هر  آمدهدست ه وارد بر سازه در هر راستا برابر حداکثر نیروي ب
نیروي معادل شوك وارد بر سازه در هر راستا  ،. در واقعاستود م

 :]28[ شودیمحاسبه م ریبا استفاده از رابطه ز

)4( ,eff i
Shock i

Total

m
g S

M
= ×  

شـوك  يرویدر هر راستا برابر با مقدار ن iS ،در رابطه فوق 
نمـودار شـوك وارده از طـرف پرتـابگر در  ياستخراج شـده از رو

در رابطه فوق  ،نیچن. هماستفرکانس انتخاب شده در آن راستا 

,eff im  وTotalM  دست آمده در مـود ه به ترتیب جرم موثر بi 
 Shockg يهاپس از محاسبه شتابهستند. ام و جرم کل ماهواره 

از شـوك از روابـط  یدر جهات مختلف، بارهـاي اسـتاتیکی ناشـ 
 .]28[ ندیآیدست م به 4جدول 

  ]28[شوك استاتیکی ناشی از  يبارها): 4جدول (
حالت 

 بارگذاري
 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )X در جهت( یطول

74-73 − − Shock LAT Yg − −± 
76-75 − Shock LAT Zg − −± − 
78-77 Shock AX Xg − −± − − 
 

حالـت مختلـف بارگـذاري وارد بـر  78در این مقالـه، تمـام 
ماهواره با استفاده از روابط بیان شده محاسبه شد و در هریـک از 

در کل ماهواره استخراج شد.  1ها توزیع تنش فون مایززاین حالت
 يبارگـذارحالت بارگذاري مختلـف وارد بـر مـاهواره،  78در بین 

که در اثر ارتعاشات اتفاقی در سطح کیفی ایجاد شـده،  65ت حال
شـد. در شـکل حالت در مـاهواره شـناخته  نیتریبه عنوان بحران

 65، توزیع تنش فون مایزز در ماهواره در اثر بارگذاري حالت 12
شـود کـه نشان داده شده است. با توجه به این شکل مشاهده می

 
1 Vonmaises stress  

مـاهواره حـدودا برابـر بـا  حداکثر تنش فون مایزز ایجاد شـده در
 محل اتصال آداپتور با پرتابگر اتفـاق مگاپاسکال است که در  325

شود کـه افتاده است. بنابراین، با توجه به این تحلیل مشخص می
ــت  نیتــریدر کــل مــاهواره در بحران جــادیحــداکثر تــنش ا حال

 500کـه برابـر بـا  7075 ومیـ نیآلوم میاز تـنش تسـل ،يبارگذار
 78 امسازه ماهواره در تمـ  ،نیتر است. بنابرامگاپاسکال است، کم

رو، . از ایـنقرار دارد منیوارد بر آن در محدوده ا يحالت بارگذار
توان ادعا نمود که ماهواره طراحی شده توانایی تحمل بارهـاي می

رتـاب مختلف ناشی از پرتاب را دارد و در اثـر بارهـاي ناشـی از پ 
 شود.هیچ گونه آسیبی در ماهواره ایجاد نمی

 
 نیتریدر کل ماهواره در بحران ززیتنش فون ما عیتوز): 12شکل (

 )65(حالت  يحالت بارگذار

 هاي مکانیکی ماهواره آزمون  -۴
براي اطمینان از عملکرد صحیح ماهواره در طول پرتاب باید 

، یـــک ســـري ]ECSS-E-10-03 ]26مطـــابق بـــا اســـتاندارد 
هاي مکانیکی بر روي ماهواره انجام شود. با توجه به فلسفه آزمون

هـا در یکـی از مدل در نظر گرفته شده براي ماهواره، ایـن آزمون
بود. در این مقاله، با سطوح پروازي، پیش پروازي یا کیفی خواهد 

توجه به فلسفه مدل در نظر گرفته شده براي مـاهواره مخـابراتی 
ها در سطح کیفی انجام شده است. در شـکل مورد بررسی، آزمون

بـراي انجـام  2، نمایی از ماهواره مورد بررسی بـر روي شـیکر13
 هاي مکانیکی نشان داده شده است.آزمون

 
2 Shaker 
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انجام  يبرا کریش يبر رو یمورد بررساز ماهواره  یینما): 13شکل (

 یکیمکان يهاآزمون

 آزمون جستجوي فرکانس طبیعی  4-1

اولین آزمون مکانیکی کـه بایـد ، ECSSمطابق با استاندارد 
بـه منظـور تعیـین  1بر روي ماهواره انجام پذیرد، آزمـون مـودال

ــون فرکانس ــتا، آزم ــن راس ــت. در ای ــاهواره اس ــی م ــاي طبیع ه
 2هرتز با نرخ جاروب  2000تا  5از فرکانس  یفرکانس جستجوي
oct/min   با شتابg 5/0 ،محـوري بـر و  یعرضـ  يهادر جهت

آزمـون جسـتجوي مربوط به انجام  جینتا .روي ماهواره انجام شد
بـا توجـه بـه ثبـت  ضی و طـولیدر راستاي عر ماهواره فرکانسی

سنج متصـل بـه مـاهواره، بـه ترتیـب در سنسورهاي شتاب جینتا
، مقایسـه 5نشـان داده شـده اسـت. در جـدول  15و  14اشکال 

هاي مکـانیکی هاي طبیعی استخراج شده از آزمونمیان فرکانس
هاي المان محدود انجام شده درج شـده اسـت. بـا با نتایج تحلیل

شود که تطابق بسیار خوبی بـین ل، مشاهده میتوجه به این جدو
هـاي تجربـی وجـود هاي انجام شده با نتـایج آزموننتایج تحلیل

اي بر فرایند طراحی و تحلیل ماهواره است. دارد که این امر صحه
شـود کـه مقـادیر چنین، با توجه به نتایج حاصله مشخص میهم

ز فرکـــانس طبیعـــی مـــاهواره در راســـتاي طـــولی و جـــانبی ا
تر بوده و بنابراین، پدیده تشـدید هاي کاري پرتابگر بیشفرکانس

 افتد.در ماهواره اتفاق نمی
 

 
1 Modal test 

 
 يماهواره در راستا یفرکانس يآزمون جستجو ): نتایج14شکل (

 یعرض

 
 يماهواره در راستا یفرکانس يآزمون جستجو ): نتایج15شکل (

 طولی

هاي طبیعی تجربی فرکانس): مقایسه میان نتایج عددي و 5جدول (
 ماهواره مورد بررسی

 درصد خطا  نتایج آزمون (هرتز)  نتایج تحلیل (هرتز)  راستا 

 5/1 65 05/64 جانبی اول 

 8/0 67 56/67 جانبی دوم 

 7/4 155 31/162 محوري اول 

 4/4 202 47/193 محوري دوم 

 آزمون ارتعاشات اتفاقی  4-2
هـاي بسـیار مهـم و آزمون ارتعاشات اتفـاقی یکـی از آزمون

تعیین کننده براي سـازه مـاهواره اسـت. در ایـن آزمـون، سـازه 
ماهواره تحـت ارتعاشـات اتفـاقی مطـابق بـا پروفایـل پرتـابگر از 

گیرد. مدت زمان این آزمـون هرتز قرار می 2000تا  20فرکانس 
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کیفـی، مـدت شود. در سطح با توجه به سطح تست مشخص می
دقیقه اسـت و سـازه مـاهواره بایـد ارتعاشـات  2زمان این آزمون 

وارده در این مدت را تحمـل نمایـد و هـیچ گونـه آسـیبی در آن 
مربــوط بــه انجــام آزمــون  جینتــا، 16مشــاهده نشــود. در شــکل 

 يسنسـورها پاسـخمـاهواره بـا توجـه بـه ثبـت  ارتعاشات اتفاقی
نشان داده شده است. بـا توجـه بـه  سنج متصل به ماهوارهشتاب

 100شود، پاسخ ماهواره در بازه فرکانسـی این شکل مشاهده می
هرتـز تقریبـاً در زیـر  2000الی  950چنین هرتز و هم 500الی 

هــاي فرکانســی، پاســخ ورودي پرتــابگر اســت ولــی در ســایر بازه
چنین، بعد از انجـام ایـن ماهواره در بالاي سطح پرتابگر است. هم

آزمون کل ماهواره مورد بازرسی چشمی قرار گرفت و هیچ گونـه 
 یو تجربـ  يعـدد جینتا انیم سهیمقاآسیبی در آن مشاهده نشد. 

ارائه شده است. با  6نظر در جدول ماهواره مورد  یارتعاشات اتفاق
شود، تطـابق خـوبی بـین نتـایج توجه به این جدول مشاهده می

 جود دارد. هاي انجام شده وها و آزمونتحلیل

 
 ارتعاشات اتفاقی ماهوارهآزمون  ): نتایج16شکل (

): مقایسه میان نتایج عددي و تجربی ارتعاشات اتفاقی 6جدول (
 ماهواره مورد بررسی

 درصد خطا  ) rmsgنتایج آزمون (  ) rmsgنتایج تحلیل (  سنسور 

 X+  1/18 8/18 7/3سنسور صفحه 

 X- 8/15 5/16 2/4سنسور صفحه 

 
 آزمون ارتعاشات سینوسی   4-3

آزمون ارتعاشات سینوسـی بـه منظـور اطمینـان از تحمـل 
ارتعاشات فرکانس پایین وارده از طرف پرتابگر به مـاهواره انجـام 

 سینوسـیسازه ماهواره تحـت ارتعاشـات  ،آزمون نیدر اشود. می

هرتــز قــرار  100تــا  5پرتــابگر از فرکــانس  لیــ مطــابق بــا پروفا
آزمون با توجـه بـه سـطح  نیا جاروب فرکانسی درنرخ . ردیگیم

 oct/min 2نـرخ جـاروب  ی،فی. در سطح کدشویتست مشخص م
را تحمـل  تمـد نیارتعاشات وارده در ا بایدو سازه ماهواره  است

مربـوط بـه  جی. نتانشوددر آن مشاهده  یبیگونه آس چیو ه دینما
ی و در راسـتاي عرضـ  مـاهواره آزمون ارتعاشـات سینوسـیانجام 
سـنج متصـل بـه سنسـورهاي شتاب جیبا توجه به ثبت نتا طولی

نشان داده شـده اسـت. بـا  18و  17ماهواره به ترتیب در اشکال 
شـود، پاسـخ ارتعاشـات سینوسـی مشاهده می 17توجه به شکل 

جانبی ماهواره در نزدیکی مقدار فرکانس طبیعی عرضی مـاهواره 
کـه ایـن پیـک در هرتز) داراي پیک اسـت در حـالی  64(حدود 

تـر بـودن پاسخ ارتعاشات سینوسی محوري ماهواره به علت بیش
هرتز مشـاهده  100فرکانس طبیعی ماهواره در راستاي طولی از 

چنین، بعد از انجام آزمـون سینوسـی کـل مـاهواره شود. همنمی
مورد بازرسی چشـمی قـرار گرفـت و هـیچ گونـه آسـیبی در آن 

ارتعاشـات  یو تجربـ  يعـدد جینتـا انیـ م سـهیمقامشاهده نشد. 
درج شـده اسـت. بـا  7ی در جـدول ماهواره مورد بررس ینوسیس

شود تطـابق بسـیار خـوبی بـین توجه به این جدول، مشاهده می
هـاي تجربـی وجـود دارد کـه بیـانگر نتایج عددي و نتایج آزمون

 هاي عددي انجام شده است.صحت تحلیل

 
 عرضی يماهواره در راستا ارتعاشات سینوسیآزمون  ): نتایج17شکل (
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 طولی يماهواره در راستا ارتعاشات سینوسیآزمون  ): نتایج18شکل (

): مقایسه میان نتایج عددي و تجربی ارتعاشات سینوسی  7جدول (
 ماهواره مورد بررسی

 راستا 
حداکثر شتاب حس شده  

 ) gدر تحلیل (
حداکثر شتاب حس  

 ) gشده در آزمون ( 
 خطا درصد 

 6/2 5/15 1/15 عرضی

 8/4 1/2 0/2 طولی 

 آزمون شبه استاتیکی   4-4
هاي شـتاباز تحمـل  نـانیاطم براي شبه استاتیکیآزمون 

. در شودیوارده از طرف پرتابگر به ماهواره انجام م شبه استاتیکی
بارهاي شبه استاتیکی مطابق با پروفایل سازه ماهواره  ،آزمون نیا

هدف این آزمون، عدم ایجاد آسیب در کـل . گیردمیپرتابگر قرار 
ماهواره در اثر بارگذاري وارده اسـت. بـا توجـه بـه فلسـفه مـدل 
ماهواره مورد بررسـی، آزمـون شـبه اسـتاتیکی در سـطح کیفـی 

و  جـانبی يراسـتاها يبرا بیبه ترت 20و  19 هايشکل مطابق با
تا، ماهواره پذیرفت. در این راسانجام  8و مطابق با جدول  محوري

هرتز و در راسـتاي محـوري بـا  10در راستاي عرضی با فرکانس 
هرتز مطابق با پرفایل نشان داده شده تحـت شـتاب  15فرکانس 

شبه استاتیکی براي اطمینان از تحمـل بارهـاي شـبه اسـتاتیکی 
کـل مـاهواره  ،آزمـون این بعد از انجامگیرد. حین پرتاب قرار می

در آن  یبیگونـه آسـ  چیرفـت و هـ قـرار گ یچشـم یمورد بازرس
هاي شـبه نشد که نشان دهنـده قابلیـت تحمـل شـتابمشاهده 

 استاتیکی ناشی از پرتاب توسط ماهواره است.

 ): مشخصات آزمون شبه استاتیکی8جدول (
جهت 
 تست

 سطح تست زمان تست
هدف 
 تست

 نوع تست

هر سه 
 جهت

هرجهت 
 یکبار 

هاي شبه  برآیند شتاب 
استاتیک سطح پروازي * 

25/1 
 صلاحیت

شبه   تست
 استاتیک 

 
 عرضی يدر راستا ): مشخصات آزمون شبه استاتیکی19شکل (

 
 محوري يدر راستا ): مشخصات آزمون شبه استاتیکی20شکل (

 آزمون شوك مکانیکی  4-5
اي بـه منظـور اطمینـان از تحمـل آزمون شـوك دندانـه اره

شوك وارده بـه مـاهواره ناشـی از عملکـرد فنـر جـدایش انجـام 
پذیرد. آزمون شوك مکانیکی در سطح کیفی مطابق با جـدول می
شـوك مربـوط بـه انجـام  جینتـا، 21انجام پذیرفت. در شـکل  9

سـنج شتاب يسنسـورها پاسـخماهواره با توجه به ثبت  مکانیکی
 نشان داده شده است.  متصل به ماهواره

 ): مشخصات آزمون شوك مکانیکی9جدول (
 نوع تست هدف تست سطح تست تکرار تست جهت

 شوكتست  صلاحیت سطح پروازي سه بار  جهت محوري 
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 ): نتایج آزمون شوك مکانیکی ماهواره21شکل (

 گیري نتیجه -۵
سازه ماهواره باید علاوه بر تـأمین فضـاي کـافی و مناسـب بـراي 

هاي مختلف ماهواره، بارهاي اعمالی از طرف تجهیزات زیرسیستم
پرتابگر در طول پرتاب را تحمل نماید و هیچ گونه آسـیبی در آن 
ایجاد نشود. در ایـن مقالـه، تمـامی فراینـدهاي لازم بـه منظـور 

ماهواره مخابراتی تشریح شـده طراحی، تحلیل و آزمون یک سازه 
طـرح  ایـدهاز  ،سازه ماهواره يصورت گرفته برا یطراح دراست. 

 یاستفاده شده که طراحبراي ساختار سازه اصلی ماهواره  یبیصل
طور کـه همـان. کـرده اسـتسازه را منحصر به فرد و ممتـاز  نیا

چنین آزمـون مـودال نشـان هاي المان محدود و همنتایج تحلیل
ــد،  ــوآور نیــ ادادن ــدون ا در طراحــی ســازه ين  شیکــه افــزانیب

، باعـث افـزایش سازه به همراه داشـته باشـد ندر وز يریگچشم
گیر استحکام محوري و جانبی ماهواره و به تبع آن، افزایش چشم

هواره در راستاي محوري و جـانبی هاي طبیعی مامقادیر فرکانس
شده است. در نهایت، به منظور اطمینان از طراحـی انجـام شـده 
براي سازه ماهواره و قابلیت آن در تحمل بارهاي ناشی از پرتـاب، 

شـامل  ECSSهاي مکانیکی مطابق بـا اسـتاندارد تمامی آزمون
آزمــون مــودال، ارتعاشــات اتفــاقی، ارتعاشــات سینوســی، شــبه 

 جینتای و شوك مکانیکی بر روي سازه ماهواره انجام شد. استاتیک
هاي فنـی انجـام شـده بعـد از انجـام به همراه بازرسـیها آزمون
توانـایی تحمـل شـده  ینشـان دادنـد کـه سـازه طراحـ ها آزمون

ارتعاشات ناشی از پرتاب را دارد و هیچ گونه آسیبی در آن ایجـاد 
بــا  یخــوب اریق بســ هــا تطــابآزمون جینتــا ،نیچنــ همشــود. نمی
 يمـودال بـرا لیـ المان محدود انجام شده شامل تحل يهالیتحل

 انگریو شکل مود ماهواره داشت و ب یعیطب يهافرکانس جاستخرا
 .استسازه ماهواره  يانجام شده برا یصحت طراح
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Abstract 
One of the best attitude sensors for space applications is the star sensor. This sensor determines 
the attitude using stars in the field of view. One of the main advantages of this sensor is attitude 
initialization using lost-in-space star identification algorithms. This paper presents a new lost-in-
space star identification algorithm based on Hausdorff distance. Using Hausdorff distance, two 
different identification algorithms have been proposed, and their results have been compared. 
The first approach is designed based on pivot star, and the second approach uses the 
segmentation of the celestial sphere. The performance of these two approaches has been 
investigated using the simulation of 200 random directions of the star sensor in different 
magnitudes. The results show the approach of the pivot star has a better performance, and its 
identification rate is 93.5% at the magnitude of 6. Also, the identification time of the Hausdorff 
algorithm has been compared with the pyramid algorithm and some geometric algorithms. The 
results show that the Hausdorff identification algorithm has the shortest identification time which 
makes it suitable for real-time applications   
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 چکیده 
حسگر ستاره است که تعیین وضعیت را با استفاده از ستارگان    ،از بهترین حسگرهاي وضعیت براي کاربردهاي فضایی  کیی

توان به تعیین وضعیت اولیه توسط خود حسگر اشاره نمود. این  دهد. از مزایاي اصلی این حسگر میمیدان دید انجام می 
شده در فضاي  شود. این مقاله به ارائۀ یک الگوریتم گمشده در فضا انجام میگم هاي شناسایی ستاره کار توسط الگوریتم

مختلف پیشنهاد شده و    شناسایی  دو الگوریتم  ،استفاده از فاصلۀ هاسدورف  باپردازد.  می  ۱هاسدورف بر فاصلۀ    جدید مبتنی
بندي  رویکرد دوم، از بخش   بر اساس ستارة محور طراحی شده واول    رویکرداند.  ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتهنتایج آن

جهت تصادفی حسگر ستاره در  200سازي برد. عملکرد شناسایی این دو رویکرد با استفاده از شبیهکرة سماوي بهره می 
دهد، رویکرد استفاده از ستارة محور، عملکرد بهتري دارد و  مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میهاي مختلف قدر

چنین، زمان شناسایی در این الگوریتم با الگوریتم هرمی و تعدادي از  هم است. درصد 5/93، 6نرخ شناسایی آن در قدر 
ترین زمان شناسایی، به الگوریتم هاسدورف  ر طبق نتایج، کوتاه هاي هندسی دیگر مورد مقایسه قرار گرفته است. بالگوریتم

 سازد هنگام مناسب می هاي بهتعلق دارد که آن را براي استفاده 
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 مقدمه -۱
ماهواره، تعیین هاي اساسی براي هر فضاپیما و یکی از نیازمندي

ترین ]. حسگر ستاره یکی از جدیدترین و دقیق1وضعیت است [
حسگرهاي وضعیت براي کاربردهاي فضایی است که وضعیت را با 

کند. این استفاده از تصاویر ستارگان میدان دید حسگر تعیین می
تواند حسگر داراي دقت بالایی از مرتبۀ ثانیۀ قوسی است که می

راي خود مشخص کند و در نزدیکی زمین و در وضعیت اولیه را ب
]. پیش نیاز یک حسگر ستاره، 2فضاي عمیق قابل استفاده است [

داده اي است که از آن براي ساخت پایگاه یک کاتالوگ ستاره
اي، فهرستی از ستارگان شود. یک کاتالوگ ستارهاستفاده می

ن فهرست  هاي هر یک از ستارگان است. ایهمراه ویژگی  آسمان به 
ها ویژگی براي هر ستاره را شامل شود؛ اما معمولاً براي تواند دهمی

حسگر ستاره، قدر ستارگان و زوایاي بعُد و میل ستارگان (موقعیت 
ستارگان در کرة سماوي) کافی است. قدر ستارگان، معیاري براي 

 تر باشد، بهتعیین میزان روشنایی ستارگان است که هرچه کوچک 
عنوان یک  تر است. از قدر به است که ستاره روشن  معناي آن

شود. زاویۀ بعد، ویژگی کمکی براي شناسایی ستاره استفاده می
اي یک جسم سماوي است که از نقطۀ اعتدال بهاري فاصلۀ زاویه

شود. این پارامتر، با طول جغرافیایی گیري میبه سمت شرق اندازه
شود (ساعت، گیري میدازهمشابه است و معمولاً در واحد زمان ان

دقیقه،ثانیه). زاویۀ میل، مشابه با عرض جغرافیایی است و برحسب  
شود. بازة تغییرات زاویۀ  درجه، دقیقۀ قوسی و ثانیۀ قوسی بیان می

در قطب شمال  °90+در قطب جنوب سماوي تا  °90−میل از 
 است.  °0سماوي است. اندازة زاویۀ میل در استواي سماوي 

سازي الگوریتم شناسایی ستاره بر ستارگان با استفاده از پیاده
داده، پیش از آغاز شود. این پایگاه  داده ساخته می  کاتالوگ، پایگاه

شود. در زمان انجام مأموریت در حافظۀ حسگر بارگذاري می
ن الگوریتم شناسایی بر ستارگان میدان دید مأموریت، هما

داده  هاي ستارگان میدان دید با پایگاهسازي شده و ویژگیپیاده
شود. در صورت یافتن تطابق یکتا، شناسایی ستارگان مقایسه می

آمیز است. پس از شناسایی ستارگان، با توجه میدان دید موفقیت
وي و مختصات به موقعیت ستارگان شناسایی شده در کرة سما

هاي موجود نقاط ستاره در تصویر، با استفاده از یکی از الگوریتم
 توان وضعیت را تعیین نمود. براي تعیین وضعیت، می

یک الگوریتم شناسایی، در واقع الگویی است که بر روي 
هاي آن استخراج سازي شده و ویژگیاي از ستارگان پیادهمجموعه 

زوایاي داخلی یک مثلث متشکل از سه تواند شود. این الگو میمی
هاي آماري ستارگان همسایگی یک ستارة اصلی و ستاره، ویژگی

هاي مورد استفاده داراي یک خاصیت ... باشد. اما تمامی ویژگی
ها نسبت به چرخش دستگاه مختصات مشترك هستند: این ویژگی

معرفی حسگر ستاره تاکنون،  نامتغیر هستند. از ابتداي
اي اي بسیاري براي حسگرهاي ستارههاي شناسایی ستارهم الگوریت

 ].4،3اند [پیشنهاد شده
حسگر ستاره قادر است وضعیت را در دو حالت تعیین کند: حالت 

]. حالت استقرار  5استقرار وضعیت اولیه و حالت ردیابی وضعیت [
وضعیت اولیه براي مقداردهی اولیه به وضعیت است. این حالت یا 

أموریت یا براي زمانی است که حسگر به دلایلی دانش در شروع م
هاي از وضعیت پیشین خود را از دست داده باشد. الگوریتم

گیرند، اي که در این حالت مورد استفاده قرار میشناسایی ستاره
شوند زیرا حسگر باید براي شده در فضا نامیده میهاي گمالگوریتم 

ستارگان آسمان را مورد شناسایی ستارگان میدان دید، تمامی 
جستجو قرار دهد. حالت دوم حسگر ستاره، حالت ردیابی وضعیت 
است. در این حالت، حسگر با توجه به دانش از وضعیت پیشین 

رود ستارگان میدان خود، فقط نواحی از آسمان که احتمال می
دهد. دید در آنجا وجود داشته باشند را مورد جستجو قرار می

اي که در این حالت مورد استفاده ناسایی ستارههاي شالگوریتم 
شوند. در این نوع هاي بازگشتی نامیده میگیرند، الگوریتمقرار می
ها وجود اطلاعات صحیح از وضعیت پیشین حائز اهمیت  الگوریتم 

است و محدودة جستجو با توجه به وضعیت پیشین و میزان سرعت 
نیاز حالت ردیابی شپی شود.بینی میفضاپیما یا ماهواره پیش

وضعیت، حالت استقرار وضعیت اولیه است زیرا تا زمانی که 
توان وارد وضعیت اولیه یا وضعیت پیشین مشخص نباشد، نمی

حالت ردیابی وضعیت شد. فرایند تعیین وضعیت در این دو حالت 
 نشان داده شده است.  )1در شکل (

و بازگشتی، با شده در فضا اي گمهاي شناسایی ستارهالگوریتم 
شده در فضا هاي گمهایی دارند. معمولاً الگوریتمیکدیگر تفاوت

گونه اطلاعاتی و از میان تر هستند زیرا باید بدون هیچپیچیده
تمامی ستارگان آسمان، ستارگان میدان دید را شناسایی کنند. 

نیاز حالت ردیابی وضعیت، حالت جا که پیشعلاوه بر این، از آن 
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شده در فضا حائز هاي گموضعیت اولیه است؛ الگوریتماستقرار 
ها عملاً حسگر ستاره، غیرقابل استفاده اهمیت است زیرا بدون آن

 است.
 

 

هاي استقرار فرایند تعیین وضعیت در حسگر ستاره در حالت -1شکل 
 ].2وضعیت اولیه و ردیابی وضعیت [

توان با توجه هاي شناسایی ستاره را میاز دیدگاه دیگر، الگوریتم
بندي نمود. از به نوع الگوي مورد استفاده براي شناسایی تقسیم

کلی جاي  هاي شناسایی ستاره در سه دستۀاین دیدگاه، الگوریتم
هاي هندسی هاي هندسی که از ویژگی]. الگوریتم6،2گیرند [می

اي از ستارگان میدان دید در کنار یکدیگر استفاده مجموعه 
ستاره یا طول اضلاع  4کنند مانند زوایاي یک هرم متشکل از می

هاي تشخیص الگو ]. الگوریتم9-7ستاره [ 3یک مثلث متشکل از 
اي از ستارگان لگوهاي متشکل از مجموعههاي اکه بر اساس ویژگی

میدان دید هستند. مشهورترین الگوریتم این گروه، الگوریتم شبکه 
 هایی است که در هیچ]. گروه سوم متعلق به الگوریتم10است [

توان به ها میگیرند که از میان آنیک از این دو دسته قرار نمی
]. 12،11شاره نمود [هاي شبکۀ عصبی، منطق فازي و ... االگوریتم 

 
1 Wei 

هاي خاص نامید. در این مقاله، توان الگوریتمها را میاین الگوریتم 
شده در فضا مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف ارائه شده دو الگوریتم گم

است. از آنجاکه ویژگی فاصلۀ هاسدورف در دو دستۀ بالا جاي 
توان این ویژگی را به عنوان یک ویژگی شناسایی گیرد، مینمی

، یک الگوریتم بازگشتی 2013]. در سال 1اص در نظر گرفت [خ
و همکاران  ۱وِيبر فاصلۀ هاسدورف توسط  شناسایی ستاره مبتنی  

]. در مقالۀ وي، فاصلۀ هاسدورف براي ستارگان 13[ ارائه شد 
شود و با فاصلۀ هاسدورف ستارگان بخشی میدان دید محاسبه می

ستارگان میدان دید در آنجا حضور  شود  بینی میاز آسمان که پیش
شود. بنابراین در الگوریتم فاصلۀ داشته باشند مقایسه می

هاسدورف وي، باید موقعیت قبلی فضاپیما یا ماهواره مشخص 
توان در حالت ردیابی وضعیت در حسگر باشد. الگوریتم وي را می

 ستاره مورد استفاده قرار داد.
شده گم نوآورانۀ شناسایی ستاره این مقاله به ارائۀ یک الگوریتم 

پردازد. در این مقاله، دو در فضا،  مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف می
بر فاصلۀ شده در فضا مبتنی رویکرد مختلف براي شناسایی گم

سازي شده است. در این رویکردها نیازي هاسدورف طراحی و شبیه
اي هاي دادهبه دانش از وضعیت پیشین وجود ندارد و پایگاه

هاي ستارگان سراسر آسمان (تا یک قدر متشکل از ویژگی
توان در گیرد. این رویکردها را میمشخص) مورد جستجو قرار می

حالت استقرار وضعیت اولیه در حسگر ستاره مورد استفاده قرار 
داد. رویکرد اول بر اساس استفاده از ستارة محور است. در رویکرد 

اوي بر اساس زوایاي بعد و میل بندي کرة سمدوم نیز از بخش
به توصیف فاصلۀ هاسدورف  2شود. در ادامه، بخش استفاده می

بر هاي پیشنهادي شناسایی ستاره مبتنی پردازد. الگوریتممی
، به 4اند. بخش بیان شده 3فاصلۀ هاسدورف در بخش 

 گیري و مراجع نیز بهها و نتایج  اختصاص دارد. نتیجه سازي شبیه 
 اند.ارائه شده 6و  5هاي در بخشترتیب 

 

 فاصلۀ هاسدورف -۲
ترین در حالت کلی منظور از فاصله میان دو دسته از نقاط، کوتاه

 𝐴𝐴توان آن را تابع حداقل نامید. اگر هاست که میفاصله میان آن



 قاسمی  طلوعی،  زاهدنمازي، 
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ها با استفاده از دو مجموعه از نقاط باشند، فاصلۀ میان آن 𝐵𝐵و 
 آید:دست می) به1رابطۀ (

)1( 

 

𝐷𝐷(𝐴𝐴,𝐵𝐵)

=  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴 �   
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵  {𝑑𝑑(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)} � 

ترین نحوي ناقص در نظر گرفت زیرا کوتاه  توان بهاین تعریف را می
گر نتواند نمایافاصله میان دو دسته از نقاط در حالت کلی نمی

ها باشد و ممکن است تعدادي از نقاط در هر میزان فاصلۀ میان آن
ها از یکدیگر فاصلۀ زیادي داشته باشند. به منظور یک از مجموعه 

قص موجود در موضوع فاصلۀ دو دسته از نقاط، مفهوم غلبه بر نوا
عنوان حداکثر فاصلۀ فاصلۀ هاسدورف معرفی شد. این فاصله، به

شود. ترین نقطه از مجموعۀ دیگر تعریف مییک مجموعه از نزدیک
یک  Bتا مجموعۀ  Aعبارت دیگر، فاصلۀ هاسدورف مجموعۀ  به

 Bتا مجموعۀ  Aتابع حداکثر است. فاصلۀ هاسدورف مجموعۀ 
 شود:) تعریف می2طبق رابطۀ (

)2( ℎ(𝐴𝐴,𝐵𝐵)

=  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴 �   
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵  {𝑑𝑑(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)} � 

 𝐴𝐴هاي ترتیب نقاطی متعلق به مجموعه به 𝑏𝑏و   𝑎𝑎)،  2در رابطۀ (
,𝑑𝑑(𝑎𝑎هستند و   𝐵𝐵و  𝑏𝑏)   نیز به فاصلۀ اقلیدسی میان دو نقطه

متقارن است. دار یا به عبارت دیگر نااشاره دارد. این فاصله، جهت
برابر   ℎ(𝐵𝐵,𝐴𝐴)با   ℎ(𝐴𝐴,𝐵𝐵)تر موارد بدین معنا که در بیش

توان فاصلۀ هاسدورف را به تر میبنابراین، در حالت کلی نیست؛
 ) تعریف نمود:3صورت رابطۀ (

 

)3( 𝐻𝐻(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ℎ(𝐴𝐴,𝐵𝐵),ℎ(𝐵𝐵,𝐴𝐴)} 

 

شود و هاي نقاط در صفحه تعریف می این فاصله، میان مجموعه
 شود. روشی سریع محسوب می

 

هاي شناسایی ستاره مبتنی بر فاصلۀ الگوریتم  -۳
 هاسدورف

هر الگوریتم شناسایی در حسگر ستاره دو بار مورد استفاده قرار 
داده بار پیش از آغاز مأموریت و براي ساخت پایگاه گیرد. یک می

بار در زمان مأموریت و براي شناسایی ستارگان میدان دید.  و یک
هاي شناسایی، بردار جهتی یکی از پارامترهاي متداول در الگوریتم

ستارگان میدان دید است که با استفاده از زوایاي بعد و میل ستاره 
 :]1[آید ) به دست می4و از رابطۀ (

 

)4( 

 
�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
� = �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

� 

دهندة زاویۀ نشان  𝛿𝛿دهندة زاویۀ بعد و  نشان 𝛼𝛼)،  4در رابطۀ ( 
میل است. در الگوریتم شناسایی ستاره مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف 

منظور مشخص نمودن ستارگان محدودة از بردار جهتی فقط به 
ورف یک فاصلۀ دو بعدي شود. فاصلۀ هاسدمیدان دید استفاده می

در صفحه است بنابراین، در این الگوریتم در  (𝑥𝑥,𝑦𝑦)بر مبناي  
داده باید مشخصات تصویر و ابعاد میدان دید زمان ساخت پایگاه 

را نیز لحاظ نمود. نگاشت ستارگان در صفحۀ تصویر حسگر با 
 آید:دست می) به6) و (5استفاده از روابط (

 
)5( 

𝑋𝑋𝑖𝑖 =
𝑁𝑁𝑥𝑥
2

×
1

tan �𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂𝑥𝑥 2� �
× 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑖𝑖 

)6( 𝑌𝑌𝑖𝑖 =
𝑁𝑁𝑦𝑦
2

×
1

tan �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦 2� �
× 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑖𝑖 

 

دهندة ابعاد   ترتیب نشان  به 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦و  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥)، 6) و (5در روابط (
نیز ابعاد   𝑁𝑁𝑦𝑦و   𝑁𝑁𝑥𝑥هستند.   𝑌𝑌و   𝑋𝑋هاي میدان دید در راستا
نیز با   𝑆𝑆𝑦𝑦𝑖𝑖و   𝑆𝑆𝑥𝑥𝑖𝑖دهد. را نشان می  𝑌𝑌و   𝑋𝑋تصویر در راستاهاي 

 .]13[آیند دست می) به8) و (7استفاده از روابط (
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𝑆𝑆𝑥𝑥𝑖𝑖
=

cos (𝛿𝛿𝑖𝑖)sin (𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0)
sin(𝛿𝛿𝑖𝑖) sin(𝛿𝛿0) − cos(𝛿𝛿𝑖𝑖) cos(𝛿𝛿0) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0)

 

)7( 
 

𝑆𝑆𝑦𝑦𝑖𝑖
=

sin(𝛿𝛿𝑖𝑖) cos(𝛿𝛿0) + cos(𝛿𝛿𝑖𝑖) sin(𝛿𝛿0) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0)
sin(𝛿𝛿𝑖𝑖) sin(𝛿𝛿0) + cos(𝛿𝛿𝑖𝑖) cos(𝛿𝛿0) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0) 

)8( 
و  𝛼𝛼0و    امiدهندة بعد و میل ستارة    نشان 𝛿𝛿𝑖𝑖و  𝛼𝛼𝑖𝑖در روابط بالا، 

𝛿𝛿0  دهندة بعد و میل مرکز میدان دید است. نشان 
𝑋𝑋𝑖𝑖  و𝑌𝑌𝑖𝑖 براي هر ستاره، براي 6) و (5دست آمده در روابط (به (

گیرند. در ادامه، محاسبۀ فاصلۀ هاسدورف مورد استفاده قرار می
دو رویکرد طراحی شده براي شناسایی  2-3و  1-3هاي در بخش

 شوند.ستاره بر مبناي فاصلۀ هاسدورف توصیف می
 

 شناسایی با استفاده از ستارة محور   -3- 1
گر که پیش از این اشاره شد، فاصلۀ هاسدورف نمایان طورهمان

حداکثر فاصلۀ یک مجموعه از مجموعۀ دیگر است؛ بنابراین، در 
اینجا به دو دسته ستاره نیاز است. شناسایی با استفاده از ستارة 

ستاره در میدان دید نیاز دارد. در این رویکرد،  5محور به وجود 
عنوان یک ک قدر مشخص) به هر یک از ستارگان کاتالوگ (تا ی

گیرند. ستارة محور براي ساخت پایگاه داده مورد استفاده قرار می
این ستارة محور در مرکز میدان دید قرار دارد. با استفاده از بردار 
جهتی ستارة محور و ابعاد میدان دید، ستارگان همسایۀ این ستارة 

ر مجموعه شوند. ستارة محور فارغ از قدر آن دمحور مشخص می
شود. علاوه بر ستارة محور، از میان ستارگان همسایه در حفظ می

شوند. تر انتخاب میستارة روشن 4محدودة میدان دید، 
همراه ستارة محور دستۀ اول   ستاره به  4ترین ستاره از میان  روشن 

دهند. سه ستارة دیگر نیز دستۀ دوم را تشکیل را تشکیل می
دو دسته ستاره وجود خواهد داشت که ترتیب، دهند. بدین می

ستاره است. فاصلۀ   3ستاره و دستۀ دوم شامل    2دستۀ اول شامل  
عنوان معیاري براي شناسایی هاسدورف این دو دسته ستاره، به

) نشان داده 2گیرد. این رویکرد در شکل (مورد استفاده قرار می
 شده است.

 

 الگوریتم شناسایی فاصلۀ هاسدورف با استفاده از ستارة محور -2شکل 

 

روندنماي الگوریتم شناسایی ستاره مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف با 
 ) نشان داده شده است.3استفاده از رویکرد ستارة محور در شکل (

 

   بندي کرة سماويشناسایی با استفاده از بخش - 3- 2
بندي کرة سماوي داده از بخش  در این رویکرد، براي ساخت پایگاه

منظور پوشش شود. به با استفاده از زوایاي بعد و میل استفاده می
 بندي در هر دو راستاي بعد و میل، کامل آسمان فواصل بخش

بندي کرة سماوي را )، بخش4در نظرگرفته شده است. شکل ( 1°
بندي، بر روي کرة سماوي ز بخشبا استفاده ا دهد.نشان می

عنوان نقاط محور براي ها بهشود. این گرههاي فرضی ایجاد میگره
گیرند. با استفاده از بردار داده مورد استفاده قرار می ساخت پایگاه

در محدودة   ها و ابعاد میدان دید، ستارگان همسایهجهتی این گره
ستارة  4ارگان، شوند. از میان این ستمیدان دید مشخص می

) 5با توجه به روابط (   𝑌𝑌و  𝑋𝑋شوند. مختصات تر انتخاب میروشن 
شود. مختصات تر محاسبه میستارة روشن  4) براي گره و نیز  6و (

ترین ستاره و گره، مجموعۀ اول را براي محاسبۀ فاصلۀ روشن 
 دهند. مجموعۀ دوم نیز با استفاده از سه هاسدورف تشکیل می

شود و فاصلۀ هاسدورف دو مجموعه تشکیل می ستارة دیگر
شود. در هنگام مأموریت، مختصات گره در واقع محاسبه می

 مختصات مرکز میدان دید است.
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روندنماي الگوریتم شناسایی فاصلۀ هاسدورف با استفاده از -3شکل   
 ستارة محور

 

 

 بندي کرة سماوي با استفاده از زوایاي بعد و میلبخش-4شکل         

تر بودن تعداد مزیت این رویکرد نسبت به رویکرد ستارة محور، کم
ستاره در  4ستارگان مورد نیاز است. زیرا در این رویکرد، وجود 

میدان دید براي شناسایی کافی است. روندنماي الگوریتم شناسایی 
بندي کرة سماوي در شکل استفاده از بخشستاره هاسدورف با 

 ) نشان داده شده است.5(

 

 

روندنماي الگوریتم شناسایی هاسدورف با استفاده از -5شکل 
 بندي  کرة سماويبخش

 

 سازي و نتایجشبیه  -٤
اي از منظور بررســـی عملکرد دو رویکرد بیان شـــده، مجموعه به

ــبیه ــازيشـ ــی عملکرد رویکردها در بخشسـ هاي  ها براي بررسـ
جهت تصـادفی حسـگر  200ها براي سـازيمختلف انجام شـد. شـبیه

براي هر یک از قدرهاي عنوان شـده، انجام شـده اسـت. پارامترهاي  
 شده به شرح زیر است: سازياي شبیهحسگر ستاره
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 ابــــــــعــــــــاد مــــــــیــــــــدان دیــــــــد  
12° × ــویر  12° اد تصـ پیکســــل اســــت.  512×  512و ابعـ

ها براي چهار محدودة  مختلف حســاســیت قدر در ســازيشــبیه
تر اي هیپارکوس انجام شـده اسـت: سـتارگان روشـنکاتالوگ سـتاره

شامل   5/5تر از قدر سـتاره، ستارگان روشن 1627شـامل  5از قدر 
ن 2851 تارگان روشـ تاره، سـ امل  6تر از قدر سـ تاره و   5044شـ سـ

ن تارگان روشـ امل  5/6 تر از قدرسـ یات    8874شـ تاره. این فرضـ سـ
 ) خلاصه شده است.1در جدول شمارة (

 فرضیات مسأله-1جدول 

ابعاد میدان 
 دید(درجه) 

 ابعاد تصویر
 (پیکسل)

قدرهاي  
 سازي شدهشبیه

12° × 12° 512  ×512 5 ،5/5 ،6 ،5/6 
 

از کامپیوتر و با اسـتفاده  ۱افزار متلبنرمها با اسـتفاده از سـازيشـبیه
ات  خصـ  Intel (R) Core ™ i7-2670QM 2.20 GHzبا مشـ

CPU and 6GB RAM   .انجام شده است 
  هاي دادة دو رویکرد شناسایی ستاره)، مقایسۀ پایگاه6شکل (
دهد. بر فاصلۀ هاسدورف را در قدرهاي مختلف نشان میمبتنی 

دهد، در تمامی قدرها در رویکرد مقایسۀ دو رویکرد نشان می
تري وجود اي بیشهاي ستارهبندي کرة سماوي مجموعهبخش
 دارد.

بندي این موضوع به دو دلیل است: دلیل اول، نیاز رویکرد بخش
ت، اما دلیل دوم به نحوة ساخت تري از ستارگان اسبه تعداد کم

گردد. در رویکرد استفاده از ستارة محور، تعداد داده برمی پایگاه
بودن ستارگان اي به تعداد ستارگان و کافی هاي ستارهمجموعه 

ها بستگی دارد. در این مقاله، اندازة در نظرگرفته شده همسایۀ آن
تعداد ستارة نحوي است که تا جاي ممکن،  براي میدان دید به

تر کافی در میدان دید وجود داشته باشد؛ اما در قدرهاي کوچک
ممکن است در برخی موارد این موضوع برآورده نشود. در رویکرد 

بندي کرة سماوي بدون توجه به وجود ستارگان، کرة سماوي بخش
شود. این موضوع ممکن هایی با فاصلۀ کوچک تقسیم میبه بخش

 
1 MATLAB 

دلیل هاي تکراري از ستارگان شود اما بهاست سبب وجود مجموعه 
وجود نقاط محور متفاوت، فاصلۀ هاسدورف حتی براي دو مجموعه 

اي هاي ستارهبا ستارگان یکسان، برابر نخواهد بود. تعداد مجموعه
) نشان داده شده 2در قدرهاي مختلف براي دو رویکرد در جدول (

 است.

 

ــکـل  ارهتعـداد مجموعـه-6ش ــتـ اههـاي س ایگـ داده در قـدرهـاي  اي در پـ
 مختلف براي دو رویکرد الگوریتم شناسایی ستاره هاسدورف

 

 اي در قدرهاي مختلف هاي ستارهتعداد مجموعه-2جدول 

 5/6قدر  6قدر  5/5قدر  5قدر  

استفاده از 
 ستارة محور

 

1048 

 

2612 

 

5032 

 

8874 

 بندي بخش 

 کرة سماوي

 

35156 

 

59310 

 

65154 

 

65341 

 

)، 8) و (7هاي (سازي شناسایی دو رویکرد در شکل نتایج شبیه 
 نشان داده شده است. 
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 سازي در رویکرد استفاده از ستارة محورنتایج شبیه -7شکل 

 

 

 بندي کرة سماويسازي در رویکرد بخششبیهنتایج  -8شکل 

 

ها، رویکرد استفاده از ستارة محور  سازيبا توجه به نتایج شبیه 
بندي کرة سماوي  در تمامی قدرها عملکرد نسبت به رویکرد بخش

هاي صحیح افزایش بهتري دارد. با افزایش قدر ستارگان، نرخ پاسخ
رسد، اما با قدار خود میترین مبه بیش 6یابد. این نرخ در قدر می

 یابد.اندکی کاهش می 5/6افزایش قدر به 

طور جداگانه در شکل نمودار مربوط به نرخ شناسایی صحیح به 
هاي دو رویکرد در سازي) رسم شده است. نتایج شبیه 9(

 ) خلاصه شده است.4) و (3هاي (جدول

 
قدرهاي مختلف براي دو رویکرد الگوریتم  نرخ شناسایی در -9شکل 

 شناسایی ستاره هاسدورف

 

 سازي رویکرد ستارة محورنتایج شبیه-3جدول 

 5/6قدر  6قدر  5/5قدر  5قدر  

 ٪۰ ۰٪ ٪7 ٪30/ 5 بدون پاسخ

 ٪89 ٪93/ 5 ٪88/ 5 ٪67 هاي صحیحپاسخ

 ٪11 ٪6/ 5 ٪4/ 5 ٪2/ 5 هاي غیرقابل قبولپاسخ

 

 بندي کرة سماوي سازي رویکرد بخش نتایج شبیه-4جدول 

 5/6قدر  6قدر  5/5قدر  5قدر  

 ٪0 ۰٪/ 5 ٪10/ 5 ٪45 بدون پاسخ

 ٪62/ 5 ٪67/ 5 ٪61 ٪41 هاي صحیحپاسخ

 ٪37/ 5 ٪32 ٪28/ 5 ٪14 هاي غیرقابل قبولپاسخ
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، در 5خصوص قدر در شناسایی با استفاده از قدرهاي پایین، به 
بخشی از موارد، عدم دستیابی به پاسخ، ناشی از کمبود ستارگان 

 6میدان دید براي شناسایی است. این مشکل در قدرهاي بالاتر از  
با توجه به اندازة در نظرگرفته شده براي میدان دید وجود ندارد. 

، ناشی از افزایش 6نسبت به قدر 5/6کاهش نرخ شناسایی در قدر 
شود، اختلاف فواصل هاسدورف ستارگان است که سبب میتراکم 

تر از محدودة اي، کوچک هاي ستارهمحاسبه شده براي مجموعه 
ترین نرخ خطاي در نظرگرفته شده در الگوریتم باشد. بیش

شناسایی در این رویکردها مربوط به رویکرد ستارة محور در قدر 
ه این نرخ از است. اگرچ٪ 5/93است که نرخ شناسایی در آن،  6

]؛ 9تر است [کم٪ 8/95نرخ شناسایی الگوریتم مشهور هرمی با 
هاي دیگر از جمله زمان مورد اما فاصلۀ هاسدورف از برخی جنبه

داده، بر داده و زمان جستجو در پایگاه نیاز براي ساخت پایگاه 
 گیرند.الگوریتم هرمی برتري دارد که در ادامه مورد بررسی قرار می

)، میانگین زمان شناسایی در قدرهاي مختلف براي دو 10شکل (
 دهد.رویکرد فاصلۀ هاسدورف را نشان می

دهد، میانگین زمان شناسایی براي هر دو رویکرد نتایج نشان می
، میانگین زمان شناسایی در رویکرد 6تقریباً برابر است. براي قدر 

سماوي، بندي کرة ثانیه و در رویکرد بخش 0374/0ستارة محور 
میانگین در رویکرد  5/6ثانیه است. این زمان در قدر  0364/0

بندي کرة سماوي ثانیه و در رویکرد بخش 0646/0ستارة محور 
 ثانیه است. 0634/0

 

میانگین زمان شناسایی در دو رویکرد الگوریتم شناسایی  مبتنی بر  -10شکل 
 5/6تا  5قدرهاي فاصلۀ هاسدورف در 

ترین مزایاي الگوریتم شناسایی هاسدورف، سرعت یکی از مهم
شناسایی این الگوریتم است. براي بررسی این موضوع، سرعت 

هاي پیشنهادي شناسایی این الگوریتم با سرعت شناسایی الگوریتم
مورد بررسی قرار گرفته در مقالات قبلی نگارندگان، مقایسه شده 

اي به الگوریتم هرمی و و همکاران در مطالعهاست. زاهدنمازي 
 هاي جستجو در پایگاهسرعت شناسایی در این الگوریتم و روش

]. میانگین زمان جستجو در الگوریتم هرمی 15اند [داده پرداخته
) نشان داده است. در الگوریتم 11در شکل ( 6تا  4براي قدرهاي 

 6تر از قدر ان روشنهرمی، میانگین زمان جستجو براي ستارگ
 ثانیه بوده است. 3/1بیش از 

ستاره  5در طلوعی و همکاران سه الگوریتم هندسی با استفاده از 
)، میانگین زمان 12]. شکل (6اند [در میدان دید را پیشنهاد کرده

گونه که از دهد. همانها را نشان میشناسایی در این الگوریتم
ین زمان جستجو در دو ساختار ) مشخص است، میانگ12شکل (

ثانیه و در ساختار سوم  15بیش از  4از این سه ساختار در قدر 
ثانیه است. قدرها و تعداد ستارگان مورد بررسی قرار  25بیش از 

ترین قدر ها با یکدیگر متفاوت هستند. بیشگرفته در این الگوریتم
هاي مربوط به الگوریتمها،  مورد بررسی قرار گرفته در این الگوریتم 

پیشنهادي مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف است که در آن ستارگان تا 
اند. این موضوع یکی دیگر از مورد بررسی قرار گرفته 5/6قدر 

سازد و آن زمان مورد نیاز براي مزایاي این روش را آشکار می
اي، زمان ستاره  5داده است. در ساختارهاي هندسی    ساخت پایگاه

،  چند هفته است. این 4داده تا قدر  نیاز براي ساخت پایگاهمورد 
تر است. در الگوریتم هرمی براي زمان براي الگوریتم هرمی کم

،  با توجه به نوع روش جستجو در پایگاه داده، 6ستارگان تا قدر 
داده زمان لازم باشد.   ممکن است تا  یک هفته براي ساخت پایگاه

شناسایی مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف، ساخت هاي  اما براي الگوریتم
بندي کرة در رویکرد بخش  5/6داده براي ستارگان تا قدر  پایگاه

برد. این زمان در رویکرد ستارة سماوي فقط چند ساعت زمان می
تر از یک ساعت است. بنابراین، عدم بررسی قدرهاي محور، کم

بر بودن ساخت ندلیل زماشده، به هاي عنوانبالاتر در الگوریتم
هاست؛ در حالی که در الگوریتم داده در این الگوریتم پایگاه

 .شناسایی هاسدورف چنین مشکلی وجود ندارد



 قاسمی  طلوعی،  زاهدنمازي، 

 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  74

 

 

 6تا   4میانگین زمان شناسایی در الگوریتم هرمی براي قدرهاي  -11شکل 

 

 ايستاره 5سه الگوریتم هندسی میانگین زمان جستجو در -12شکل 

در کاربردهاي عملی براي استفاده از الگوریتم شناسایی هاسدورف، 
باید ملاحظاتی در نظر گرفته شود. در رویکرد ستارة محور، از آنجا 

عنوان مرکز میدان دید داده ستارة محور به  که در ساخت پایگاه
برداري از آسمان، عکسدر نظر گرفته شده است، باید در هنگام 

مرکز میدان دید روي یک ستاره قرار داشته باشد. در رویکرد 
ها داده فواصل گره  بندي کرة سماوي در هنگام ساخت پایگاهبخش

یک درجه در نظر گرفته شده است. با کاهش این فاصله هنگام 
 توان دقت روش را افزایش داد.داده می ساخت پایگاه

 

 تعارض منافع 

 ".گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ"

 

 گیرينتیجه  -٥
شده در فضاي جدید در این مقاله، دو الگوریتم شناسایی ستاره گم

ستاره   5با استفاده از فاصلۀ هاسدورف ارائه شد. اولین الگوریتم به  
در میدان دید نیاز دارد و از یک ستارة محور و ستارگان همسایۀ 

کند و با تقسیم ستارگان میدان دید یی استفاده میآن براي شناسا
کند. ها را محاسبه میبه دو مجموعه، فاصلۀ هاسدورف میان آن

بندي کرة سماوي بر اساس زوایاي بعد و میل رویکرد دوم از بخش
ستاره در میدان دید نیاز دارد. در این رویکرد،  4برد و به بهره می

ها براي سازيشود. شبیه می  مرکز میدان دید نقطۀ محور محسوب
جهت تصادفی  200قدرهاي مختلف ستارگان، هر یک براي 

داده، نرخ حسگر ستاره انجام شد و دو رویکرد از نظر پایگاه 
شناسایی و زمان شناسایی مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج، برتري 
رویکرد استفاده از ستارة محور از نظر نرخ شناسایی را نشان 

است.  ٪5/93، 6نرخ شناسایی این رویکرد در قدر  دهد.می
میانگین زمان جستجو در دو رویکرد در قدرهاي مختلف تقریباً 

در  5/6ثانیه و در قدر  037/0در حدود  6یکسان است و در قدر 
ثانیه است. به منظور مقایسۀ سرعت شناسایی  064/0حدود 

الگوریتم با ها، سرعت این الگوریتم هاسدورف با سایر الگوریتم
اي پیشنهادي در ستاره 5الگوریتم هرمی و سه الگوریتم هندسی 

مقالات قبلی نگارندگان مورد مقایسه قرار گرفت. میانگین سرعت 
ثانیه است. در  3/1، بیش از 6شناسایی الگوریتم هرمی در قدر 

اي، میانگین زمان شناسایی در ستاره  5مورد ساختارهاي هندسی  
ثانیه و در ساختار سوم بیش از  15تار بیش از در دو ساخ 4قدر 
بر بودن ساخت دلیل زمانثانیه است. در این ساختارها، به 25

داده، قدرهاي بالاتر مورد بررسی قرار نگرفته است. این  پایگاه
 موضوع، برتري روش هاسدورف را از دیدگاه سهولت ساخت پایگاه

هنگام را نشان ردهاي بهکارگیري در حسگر ستاره در کاربداده و به
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Abstract 
Thermal barrier coatings (TBCs), are advanced ceramic systems that are usually applied to the 
surface of hot industrial parts to improve equipment performance at higher temperatures. During 
each thermal cycle, due to the mismatch in the coefficients of thermal expansion of TBC layers, these 
layers expand and contract unbalanced. The resulting thermal stresses cause the nucleation and 
growth of microcracks in the TBC system. After several hundreds of thermal cycles, the microcracks 
eventually combine and form a relatively large crack that causes spallation and separation of the 
coating, exposing the parts to high temperatures and ultimately leading to catastrophic failure of the 
entire equipment. The creation of self-healing capability provides the ability to repair cracks 
spontaneously. In this article, various types of technologies for achieving self-healing in YSZ thermal 
barrier coatings and the structure and properties of the resulting coatings have been introduced and 
reviewed. After extracting the technologies of applying self-healing thermal barrier coating and 
comparing them with each other, it is possible to obtain coatings with self-healing properties 
according to the needs of each industry and then determined the proper composition of the self-
healing coating, the proper thickness of the self-healing coating layer, the proper arrangement of the 
self-healing coating layer and the parameters of the coating process . 
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 چکیده 
اي هستند که معمولاً بر روي سطح قطعات داغ اعمال  هاي سرامیکی پیشرفتهها)، سیستمTBCی (سد حرارت هايپوشش

عدم تطابق   لیبه دل  ،یهر سیکل حرارت یدر طشوند تا امکان افزایش عملکرد تجهیزات در دماي بالاتر را فراهم سازند.  می
  يهاشوند. تنشیمنبسط و منقبض م غیرمتعادل صورت بهها این لایه، TBC ستمیس يهاهیلا یانبساط حرارت بیدر ضرا

  ، یارتپس از چند صد سیکل حر شود.یم TBC ستمیا در سهتركمیکرو و رشد گذاريحاصل باعث هسته یحرارت
شدن و جدایش پوشش،   ورقهموجب ورقه  که دهندی م لیرا تشک یو ترك نسبتاً بزرگ وندندیپیها به هم ممیکروترك 
ی،  میترمقابلیت خودیجاد  ا.  دنشویم  تجهیزکل    آمیز فاجعه  شکستمنجر به    ،تیدر نها  و  بالا  يدما  در برابر  قطعات  قرارگیري

هاي دستیابی به خودترمیمی  سازد. در این مقاله به معرفی و بررسی انواع فناوريرا فراهم میترك    خوديخودبه   میترم  توانایی
هاي  است. پس از استخراج فناوريپرداخته شده  هاي حاصلهواص پوششخ  و ساختار و YSZهاي سد حرارتی در پوشش

هایی با خاصیت خودترمیمی،  توان با توجه به نیاز هر یک از صنایع به دستیابی به پوششیکدیگر می  ها بامذکور و مقایسه آن
را انتخاب کرد و سپس ترکیب مناسب پوشش خودترمیم،  هاي سد حرارتی خودترمیم  مناسب توسعه فناوري پوشش   گزینه

دهی را  میم و پارامترهاي فرایند پوششپوشش خودتر  مناسب لایهچیدمان ي پوشش خودترمیم، ضخامت مناسب لایه
 .تعیین نمود
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 مقدمه -1
تحت شـرایط کاري در معرض عوامل مخربی  یصـنعت قطعات

  يهاو تنش خوردگی، اکســایش گرادیان دمایی،فشــار بالا،  مانند
بر  یمیضــخ مانع دهی،توســط فرایندهاي پوشــش. بالا قرار دارند

  یکی، مکانيخواص ظاهر  شود تااین قطعات ایجاد می  حوسط  يرو
ــش. ]3-1[یـابـد بهبود  هـاآن یکیزیو ف ــد حرارت يهـاپوشـ  1یسـ

)TBC( ،ه ت  منظور بـ افظـ ــا برابر درمحـ در  یو خوردگ شیاکسـ
اختن دماها فراهم ،بالا يدما   تیقابلبالاتر و بهبود  يعملکرد يسـ

ــوندکار برده میبه  ،طول عمر شیافزا جهینت دوام قطعات و در   ش
]4-6.[ 

ــده  داریپا) 2ZrO( يایرکونیز هیپا رب TBC نیترمتداول   باش
خواص   يدارا  کیســـرام نیا  رای) اســـت، ز3O2Y(2 )YSZ( ایتریا

پوشـــش   هیلا قیتواند از طریاســـت و م یکیمکان -یحرارت یعال
MCrAlY ه ه ياجزا ابـ  یخوب بـ داول زیرلایـ دیپ  متـ د برقرار ونـ   کنـ

صــورت فرایندي اســت که به   اتمســفري يپلاســما پاشــش]. 3[
ش ترده براي اعمال این پوشـ در  هاAPS TBC. رودکار میبه  گسـ

اي حرارتیتنشاثر  الا،  هـ اي بـ ــی از عملکرد در دمـ اشـ ار نـ دچـ
ــوند خوردگی میترك ــطحهاترك. ]6[ش به ، TBC ي عمود بر س
ر ن يخود تندیخود مضـ دهاهمراه با ترك اگر ، اماسـ که به  یی باشـ

 شـدن ورقهورقه منجر به  اند،فتهایگسـترش   مشـترك فصـلموازات  
رامي هاپوشـش در  بدون پوشـشفلز  که قرارگیري شـودی میکیسـ

الا  طیمعرض مح ا بـ او دمـ ازهـ ده  يگـ هداغ خورنـ همراه دارد.  را بـ
را و تعمیر  ينگهـدار يبـالا يهـانـهیهـا هزTBCمتنـاوب  ینیگزیجـا
اختار، خ . بنابراین لازم اسـتهمراه دارد به ها و  تی، محدودواصسـ
 .]3[گیرد قرار ی مورد بررس TBC هايترمیم پوشش هايشرو

 اسـت شـده مطرح 3میمفهوم مواد خودترم ،ریاخ يهاسـال در
و   بودهمطلوب  اریزمان عملکرد مواد بسـ  مدت شیافزا لیبه دل که
اسـت.  دیمف زین یمال  يهاو جنبه یانسـان یمنیا لحاظ از نیچنهم

و خواص   یکپارچگی  عیسر یابیباز  م،یمواد خودترم کاربردهدف از  
منظور از  ،نیبنابرااســـت.  وبیع  جادیاپس از  یکیزیفو  یکیمکان

TBC به  یابیدســت ،یمیخودترم تیبا قابلTBC میترم تیقابل با  
از يخودهخودبـ  ارچگی یابیـ ترك و بـ ار در مح یکپـ  طیســــاختـ
عوامل  امروزبه  تا. ]7[اســـت  کننده با درجه حرارت بالا دیاکســـ 

 
1 Thermal Barrier Coating 
2 Yitria Stabilized Zirconia 
3 Self-healing materials 

ند  اهشد یمعرف TiCو    SiC ، 2MoSiباتیترک هاTBC  یمیخودترم
  ،2Oشــده توســط واکنش با هوا و  جادیا دیاکســ  يرهاســازکه با 

 ].7[ سازندیم ریپذامکان راپوشش  يهامنافذ و ترك میترم
 

 ی حرارت سد يهاپوشش -2
TBCاي هســتند که هاي ســرامیکی پیشــرفتهها، ســیســتم

شـوند تا امکان  معمولاً بر روي سـطح فلزي قطعات داغ اعمال می
دون خرابی را فراهم   الاتر بـ اي بـ افزایش عملکرد تجهیزات در دمـ
نایع نیروگاهی، از  نایع تولید انرژي از جمله صـ ازند. علاوه بر صـ سـ

نایع هوا د حرارتی در صـ ش سـ ازي،  -پوشـ نعت خودروسـ ا، صـ فضـ
ها  صــنایع نظامی و دیگر صــنایع نیز اســتفاده شــود. این پوشــش

ــتم ــیس اي با الزامات خاص مانند نقطه ذوب بالا،  هاي چند لایهس
انایی حرارتی پایین، عدم تغییر فاز در دماي بالا، سـختی بالا و   رسـ

هاي سـد حرارتی به . پوشـش]9،8[چگالی نسـبتاً پایین هسـتند 
ــوپرآلیاژهاي پایه  طور گســت رده بر روي قطعات فلزي از جنس س

نیکل با اســتحکام کشــشــی و مقاومت خزشــی دما بالا اعمال  
وند. می اختار شـ ه  ،TBCدر سـ طح زیرلایهسـ فلزي  لایه بر روي سـ

ه) 1وجود دارد:  ــش  لایـ انیپوشـ ه BC( 4میـ ــطح   يروبر ) کـ سـ
بندگی به زیرلایه، مقاومت به میزیرلایه اعمال  ود و داراي چسـ شـ

الایی اســـت.  ه اکســـایش بـ ت بـ اومـ معمولاً  BC خوردگی و مقـ
MCrAlY ــت و  ها آن باتیترک ای Co ،Ni  ،Feتواندیم Mکه  اس

Y  ایتریم یـاSi ،Ta  یـاHf   ــش میـانی بـا ــد. در حقیقـت پوشـ بـاشـ
خواصــی مابین زیرلایه فلزي و پوشــش بالایی ســرامیکی براي 

منظور بهبود چسبندگی   ن اختلاف ضریب انبساط حرارتی بهجبرا
ه ا خواص بین لایـ ذیر بـ اپـ د حرارتی نفوذنـ ــیـ ه اکسـ اد لایـ ا و ایجـ هـ

 )2. ]11،10[است مکانیکی قابل قبول در دماي بالا طراحی شده 
) که از پوشـش پایه سـرامیکی تشـکیل TC( 5پوشـش بالایی لایه

انبسـاط حرارتی بالا،    شـده و داراي رسـانایی حرارتی کم، ضـریب
 تر مـاننـد تركپـایـداري حرارتی بـالا، تحمـل کرنش بـالا و عیوب کم

رامیکی دیرگداز   یدهاي سـ رامیکی از اکسـ ش بالایی سـ ت. پوشـ اسـ
ــاخته می ــود، زیرا این مواد خواص حرارتی عالی و همس چنین ش

ــبـت بـه زیرلایـه ــیـار بـالاتري نسـ هـاي فلزي دارنـد.  نقـاط ذوب بسـ
ــر لیدل به ،ایرکونیز بر پایه ییي بالاهاپوشـــش ــاط  بیضـ انبسـ

4 Bond-Coat 
5 Top-Coat 
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نســبتاً بالا، مقاومت در برابر اکســایش، مقاومت در برابر   یحرارت
 در میکروساختار يداریو پا نییپا  ی، رسانایی حرارتیشـوك حرارت

. بر اسـاس الزامات ]12[هسـتند مورد توجه  بسـیار  هاTBC میان
  يپلاســما پاشــش يندهایفرا توســط ییبالا پوشــش ،محصــول

-PS( پلاسما پاشش -بخار یکیزیف یدهرسوب)، APS(  ياتمسـفر

PVD ،(یالکترون پرتو -بخار یکیزیف یدهرســـوب )EB-PVD (و  
  و شـده یدهرسـوب) SPS(  یونیسـوسـپانسـ  ییپلاسـما پاشـش
ما پاشـش توسـط یانیم پوشـش فر يپلاسـ   پاشـش خلاء، ای  ياتمسـ

)، پاشـش  HVOF(  ژنیاکسـ   سـوخت توسـط بالا سـرعت  یحرارت
  شــودیپاشــش ســرد اعمال م ندیفرا ای یکیبا قوس الکتر  یحرارت

ــاختـاري بـا مقـدار  ].10[ ــش حرارتی معمولاً سـ فراینـدهـاي پـاشـ
ــانایی حرارتی کم ــید کم، رس ــوباکس دهی فیزیکی بخار تر و رس

ــی با عمر طولانی ــش ــط پرتو الکترونی پوش کند  تر ایجاد میتوس
و تغییر  EB-PVDب فراینـد بـا انتخـا. بـه همین دلیـل ]13[

اي  ارامترهـ دپـ لفراینـ ل تخلخـ داد و محـ ا در ، تعـ دهـ ه  فراینـ بهینـ
شـود و رسـانایی حرارتی به سـمت مقادیر به دسـت آمده توسـط می

ــیـد   لایـه) 3. ]9[یـابـد ) کـاهش می≥APS )W/m.K 1روش  اکسـ
د یافته حرارتی ترك  که )TGO( 1رشـ ل مشـ ش میانی  در فصـ پوشـ

 يدیاکسـ  هیلا). 1(شـکل ( شـودیم ایجاد )TC( بالاییو پوشـش 
TGO ً3از   که عمدتاO2Al ک ده لیتشـ ترك  شـ ل مشـ ت، در فصـ اسـ

BC/TC  ــودیم ایجـادهوا معرض بـالا در  يدمـا کـار درهنگـام .  شـ
TGO  لایه نازك توســعه یافته اســت که وظیفه کاهش انتشــار

ــمت زیرلایه،  ــیژن به س ــایش اکس و تحمل مقاومت در برابر اکس
  TGO، عملکردي هیدر مراحل اولشـوك حرارتی را بر عهده دارد. 

ــایشزیرلایه در برابر  به محافظت از قابلیت  و  کندیکمک م اکسـ
د. یها را بهبود مTBCدوام  فحه که  يهانشتاما بخشـ خارج از صـ

با   ،شوندیم جادیا BC-TCفصل مشترك    زبريطور معمول در ه ب
باعث  در نهایت که ییتا جا یابندمی شیافزا TGOشــدن  میضــخ

ش یترك خوردگ رام يهادر پوشـ در فصـل جدایش و  ترد یکیسـ
ــترك  ــت و مش ــکس ــوند TBCش . بنابراین، قابلیت دوام  ]14[ ش

TBCگذاري و  ها عمدتاً با لایه اکسـید رشـدیافته حرارتی، هسـته
 مرتبط بوده که TGO-TCانتشـار ترك در امتداد فصـل مشـترك 

رام يهاهیلا نیب  یارتاز تنش عدم تطابق حر یناشـ   يو فلز یکیسـ
  چنین،. هم]14،13،8[اسـت  کاري ياز دما  يسـازدر هنگام خنک

 
1 Thermally Grown Oxide 

ورقه ، رسـوب داده شـده توسـط پاشـش پلاسـماییي هاTBCدر 
اتفاق   یکیسـرام بالایی پوشـش 2شـدن در مرزهاي اسـپلتورقه 

د می ــ  عیوبعلاوه بر . ]15[افتـ اشـ   TBC عیوباز حرارت،  ینـ
ت به دلا از  یناشـ  یکیمکان یمانند خسـتگ یکیمکان لیممکن اسـ

ــد. برخورد ذرات خـارجیارتعـاش و  اشـ ــلاح  بـ اي اصـ ــتـ در راسـ
هایی در هاي اخیر، پیشــرفتهاي ســد حرارتی، در ســالپوشــش

دهی حاصـل زمینه توسـعه مواد جدید و بهبود فرایندهاي رسـوب
، تغییر ســاختار،  دیجدها شــامل ترکیبات اســت. این روششــده 

ش  ر دوپانت در پوشـ شYSZاعمال عناصـ د حرارتی ، پوشـ هاي سـ
 .]15[ی است چندلایه و فرایندهاي خودترمیم

 

 
 ] 13[هاي پوشش سد حرارتی ): لایه1(شکل 

 فرایند خودترمیمی  -3
 مواد سرامیک حجمی خودترمیم - 3-1

رام  براي نخسـتین ،1970دهه  در خودترمیم  یکیبار مواد سـ
ا قـابلیـت ــدنـد.   یمعرف یحرارت اتیـ پس از عمل هـاترك میترم بـ شـ

  هیو پا ي، فلزيمریاز مواد پل ياریبسـ  ،سـال گذشـته ینچند یط
دهمعرفی به عنوان مواد خودترمیم  یبتن ایجاد خودترمیمی اند. شـ

ــرامیک ــت، زیرا این مواد به ها چالش بربراي فلزات و س انگیز اس
ا  از بـ ک فـ ل یـ داقـ د. وجود حـ ــتنـ ــکوز نیسـ ــورت ذاتی ویسـ صـ

ــرط مه ــبتاً بالا در یک کامپوزیت ش ــته نس ــکوزیس می براي ویس
شود. فرایندهاي خودترمیمی طراحی مواد خودترمیم محسوب می

ــیم ــته تقس ــوند: بندي میبه دو دس فرایندهاي خودکار که  )1ش
ــیـب را ترمیم می ــافی آسـ  )2کننـد و بـدون احتیـاج بـه انرژي اضـ

هاي انرژي مانند حرارت، فرایندهاي غیرخودکار که یکی از صورت
سازي خودترمیمی انرژي براي فعالکننده خارجی  نور یا هر تأمین

2 Splat 



 چیانی، اصغري فرقانی،  میراحمدي،  ضوئی، 
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و   1مورد نیاز اسـت. مواد خودترمیم به دو دسـته خودترمیم بیرونی
شـوند. خاصـیت خودترمیمی بندي مینیز تقسـیم 2خودترمیم ذاتی

هاي نانو  بیرونی مسـتلزم عوامل افزودنی خارجی به صورت کپسول
، در کننده اسـتیا میکرو، فیبرهاي توخالی، آوند یا ذرات تسـهیل

از   ه افزودن چنین موادي نیـ ه مواد خودترمیم درونی بـ الی کـ حـ
 .]16[ندارند 
 

 خودترمیم  حرارتیسد    هايپوشش  - 2- 3
ــاختار متخلخلایجاد  ــرام هايپوشــش در س  توســط یکیس

اســت و منافذ موجود در  ریناپذاجتناب APS چونفرایندهایی هم
. اگر سازندیرا فراهم م  ژنیاکس عیانتشـار سر يرهامسـی ها،پوشـش

ط هامنافذ و ترك ار اکسـ  میترمخود عامل توسـ وند، انتشـ  ژنیپر شـ
ــ  دتر  اریـ بسـ ابراین، میکنـ ــود. بنـ  حـلراه کیـ  میمواد خودترمشـ

ه ــش رفع عیوب براي نوآورانـ ايپوشـ ل  هـ ــت متخلخـ   ].11[اسـ
ــش د  پوشـ ازمنـ د مواد حجمی خودترمیم نیـ اننـ اي خودترمیم مـ هـ

مشــارکت عوامل خودترمیمی هســتند که با تحریک بیرونی فعال  
که به عنوان  ياخودترمیم، ماده TBC کی جادیا يبراشــوند. می

) الف: (خواص زیر باشــد يدارا دیبا شــود،میانتخاب ترمیم عامل 
بوده  هـا TBC يبرا يکـار يبـالاتر از حـداکثر دمـا یذوب نقطـه يدارا

،  باشــد TBCاز مواد  یکیبا  در تطابق  یانبســاط حرارت  بیو ضــر
در ) ج(بسـته شـود، ترك  تا باشـد  داشـته اکسـایش قابلیت) ب(

سطوح  گیشدسـیال و پر شـدن ترك توسـط آن، تر لیتشـکشـرایط 
و مواد  عیما نیبماحالت جامد  ییایمیواکنش شـ  توسـط دیترك با
TBC  ــکادامـه یـابـد و  گـذاريکننـده بـارتحمـلمـاده  لیـ منجر بـه تشـ

ــود ــدهترك ، هـاواکنش نیهمـه ا یینهـا . خروجیشـ مواد بـا  پرشـ
ــتـالیکر ــت یحرارت تیـ خورده بـا هـدا ونـدیپ  یسـ  ي. براپـایین اسـ

اي  اربردهـ ایـ ، معیواقعکـ دازه ذرات،  یراحط دیگر يارهـ د انـ اننـ مـ
  مطابق با دیبا که شـودمیوارد  زین تاریخ ماندگاريو  یکسـر حجم
ــوند میتنظ ترك یابعاد حجم در  یمیخودترم مکانیزم  لو. اصــ ش

تمیسـ  کل در  TBC سـ ان داده 2(شـ ت.  نشـ ده اسـ در طی فرایند  شـ
ــش ــلب عامل خودترمیمدهی پوش ــش بالاییدر داخل ی ص   پوش

TBC از ود. هنگامیم يجاسـ یکل حرارت یکه ترك ناشـ یشـ  یاز سـ
  و شده دیاکسـ  یعامل خودترمیماین رسـد، یبه عامل خودترمیم م

 1 Extrinsic  
2 Intrinsic  

کـه بـا مـاده زمینـه واکنش  اي گونـهبـه ابـد،یـ یم انیـ بـه داخـل ترك جر
ــازد می ترمیمداده و ترك را  ــی و  ]18،17[سـ ابراین، بررسـ . بنـ

ــشمطـالعـه  ــد حرارت يهـاپوشـ بـا عوامـل مختلف  خودترمیم یسـ
 شود.خودترمیمی حائز اهمیت است و در ادامه ارائه می

 

 ستمیل سوو اص TBCشکست  يهامکانیزم کیشماتنمایش  ):2(شکل 
TBC 18[ خودترمیم [ 

یمی  با عامل خودترم  یم خودترم  ی سد حرارت  هايپوشش  - 1- 2- 3
SiC یندتوسط فرا APS   

ــایش  يبرادر این روش،    TBCبهبود مقـاومـت در برابر اکسـ
عنوان عامل  به  SiCشـامل  SAZ  ی تحت عنوان، پوشـشـ یمعمول

هوا  يپاشـش پلاسـما توسـط فرایند، 3O2Alو  8YSZخودترمیمی، 
)APS (یک دولایه بر ش کلاسـ ش  TBCاي روي پوشـ امل پوشـ شـ

و همکارانش   3ایوناگ شـود.اعمال می YSZ) و پوشـش BCمیانی (
ایش و  ]11[ دنورقه با هدف بهبود مقاومت در برابر اکسـ  ورقه شـ

اســـتفاده کردند و به  SiCاز عامل خودترمیم  ،TBC ســـتمیســـ 
ــی  انبررسـ ــایش عـامـل خودترمیمیزمکـ و   کننـدگیاثر پر ،م اکسـ

ــایش ي، بنـدآب تکـامـل ترك در و  بـالا يدر دمـا TBCرفتـار اکسـ
TGO  ــی، و ــش پرداختند. در این بررس   ، TBCدو نوع نمونهپوش

  يپاشـــش پلاســـماتوســـط   SAZ TBCو  YSZ TBC شـــامل
اي هیسـاختار لا کیشـماتتصـویر   جاد شـدند کهای) APS(  اتمسـفري

. پودر نشـان داده شـده اسـت شـکل  در یتیکامپوز يهاپوشـش این
NiCoCrAl پوشـش  يبرا BCپودر ، (8YSZ) 2ZrO – 3O2Y  براي

با   8YSZ، %6با درصـــد وزنی  SiC يپودرها و ترکیب YSZ هیلا
د وزنی  د وزنی  3O2Alو  %56درصـ کار  به  SAZ براي  %38با درصـ

ده  ت. قطر پودرهايبرده شـ  nmبرابر با  3O2Alو  SiC ،8YSZ اسـ

3 Ouyang 
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ل بوده 60 ــت. تحلیـ ــطحمورفولوژاسـ د از  ي سـ ل و بعـ مقطع قبـ
ــوندگیاثرات پر ی،حرارت اتیـ عمل ــط منافذ  يبندو آب شـ و  توسـ

، کاهش تخلخل پر شـده در سـطح میکروسـاختارهاي میکروترك
ــش ادر پوشـ ــایش  SAZ يهـ دار پس از اکسـ ه مقـ ، از %71/76بـ

  پوشــش يهابه فصــل مشــتركو عدم آســیب   %14/2 به  19/9%
  °C  بالاتر از يدر دمای  خودترمیم حاصـل یانبسـاط حجمناشـی از 

ــان را  720 دمینشـ ادهـ ــ  جی. نتـ اثر  نیز ییایـ میآزمون الکتروشـ
ــونـدگی و آب ــش يبنـدپرشـ   اتیـ پس از عمل SAZ يهـادر پوشـ

 يهانمونه يبرا یخوردگ انیجر چگـالی. کننـدمی دییـ تأ را   یحرارت
TBC SAZ اهش   %68/70خودترمیم  یحرارت اتیـ پس از عمل کـ

  بنابراین، .اســت يبنداثر پرشــوندگی و آب دهندهنشــانکه  افتهی
  يمقاومت در برابر اکسـایش دما شیباعث افزا SAZ يهاپوشـش

وندیم TBC سـتمیسـ  يبالا   SAZ يهاپوشـش به عبارت دیگر، .شـ
ورقه  ورقه رمقاومت در برابر اکســایش و مقاومت در برابتوانند یم

دن تمیسـ  شـ ایش دما یرا در ط TBC  سـ به میزان قابل   بالا ياکسـ
 .دهند شیافزا توجهی
 

 
 (الف)                                     (ب)

 SAZو (ب) ساختار  YSZ TBC): نمایش شماتیک (الف) ساختار 3(شکل 

TBC  ]11[   

با عامل   یمخودترم ی سد حرارت هاي پوشش - 2- 2- 3
 APS یندتوسط فرا TiCیمی خودترم

ــشیکی دیگر از عوامل خودترمیم در  ــد  يهاپوش ی، حرارت س
  2TiO دیاکسـ  ،هوا  ژنیواکنش با اکسـ   که در اثر اسـت TiCترکیب 
افـذ هـاو ترك کنـدمیرا آزاد  ــش و منـ بهبود هـا را موجود در پوشـ

بهبود مقاومت در برابر اکســایش    يبرادر این روش، بخشــد. یم
TBC شـ یمعمول امل  SAZ  ی تحت عنوان، پوشـ عنوان  به TiCشـ

ل خودترمیمی،  امـ د ،3O2Alو  8YSZعـ ــط فراینـ ــش   توسـ اشـ پـ

  TBCاي دولایهروي پوشــش کلاســیک  بر) APSهوا ( يپلاســما
پوشش   شود.اعمال می YSZ) و پوشش BCشامل پوشش میانی (

  يدر کوره در دما اکســایش شیپ  اتیپس از عمل TiCخودترمیم 
C° 600 لیتشک  توسطمضر  يدهایرشـد اکس موجب جلوگیري از 
  ییبالا فصـــل مشـــترك پوشـــشکم تخلخل در  میخودترم هیلا
)TC ( میانی)/ پوششBC (تحقیقات نشان داده که . شودمیTiC  

و قابل مقایسـه   APSهاي عامل خودترمیمی مناسـبی در پوشـش
ت.  3O2Al با ) %46/0به  %43/4تخلخل را (براي نمونه از   TiCاسـ

شـود. در کاهش داده و موجب کاهش قابل توجه ترك و منافذ می
ــاط  ــایش/ انبسـ ــش نقش مهمی در  TiCحقیقـت اکسـ در پوشـ

 .  ]19[بندي منافذ دارد آب
هاي خودترمیم ، به بررسـی پوشـش]15[ایوناگ و همکارانش 

ــامـل نـانوذرات  ــبـت )8YSZ )TAZو  TiC ،3O2Alشـ هـاي  بـا نسـ
ابین TZو  TAZ1 ،TAZ2مختلف ( د. در  BCو  TC)، مـ پرداختنـ

با درصــد وزنی   TiC يپودرها از ترکیب TAZ1این بررســی در 
20% ،8YSZ  3و   %40با درصــد وزنیO2Al  40با درصــد وزنی% ،
با   8YSZ، %10با درصـد وزنی  TiC يپودرها از ترکیب TAZ2در 

 از ترکیب  TZو در    %45با درصد وزنی   3O2Alو   %45درصد وزنی 
ــد وزنی  TiC يپودرها ــد وزنی  8YSZ، %20با درص  %80با درص
دون اده شـــده 3O2Al بـ ــتفـ ات قطر اسـ ه ترکیبـ اســـت. در همـ

ا  3O2Alو  TiC ،8YSZ پودرهـاي اســــت. بوده nm 40برابر بـ
قبل از  TBC تیکامپوز يهاسـطح مقطع تمام پوشـش  يمورفولوژ

 یو چسـبندگوده و ناهموار ب زبرها پوشـشکه  دادهنشـان   آزمون
ــبی ــش منـاسـ ــتـه میـانی يهـابـه پوشـ منـافـذ و  همچنین  انـد.داشـ

تخلخل . اســتاشــتهها وجود ددر پوشــش يادیز زیر يهاترك
 یحرارت اتیاز عمل پسقبل و  شـدهپاشـش یتیکامپوز يهاپوشـش

 شیتخلخل با افزا اسـت.نشـان داده شـده 4(شـکل در خودترمیم 
 ي آزادســازيدهندهیافته که نشــانکاهش  یحرارت اتیزمان عمل

ن آ یو اثر خودترمیم یحرارت اتیـ عمل یدر ط یعـامـل خودترمیم
نتیجه قابل توجه آن  اسـت.ها و منافذ صـورت پرشـوندگی تركبه

ش ت که تخلخل اولیه و نهایی براي پوشـ یار کمتر  TZهاي اسـ بسـ
 است.  TAZ2 و TAZ1هاي از تخلخل در پوشش
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  TZ و TAZ1 ،TAZ2 میخودترم يهاتخلخل در پوشش اترییتغ ):4(شکل 

]15  [ 

پوشش سد حرارتی خودترمیم چند  ]19[وانگ و همکارانش 
توســط  YSZ (TAZ)/ NiCoCrAlY3O2YSZ/ TiC+Al+ي لایه

فرایند پاشــش پلاســماي اتمســفري بر روي زیرلایه اعمال کردند  
ه خودترمیم  ه لایـ ه TAZکـ قرار  NiCoCrAlYو  YSZ بین لایـ

گیري تنش پســماند نشــان داده که این ). اندازه5(شــکل گرفت (
تنش فشــاري بوده که تأثیر مثبتی بر عملکرد خســتگی تماســی  

ی دارد. جســم خارج  از حاصــل  بیآســ پوشــش در هنگام تحمل 
طح پوشـش  ترش ترك از سـ ار و گسـ اري از انتشـ ماند فشـ تنش پسـ

ب افزایش طول عمر جلوگیري کرده و در ن ه موجـ ا TBCتیجـ هـ
ان داد که در پوشـش  می وند. بررسـی پوشـش در این مطالعه نشـ شـ

TBC کننـدهخودترمیم بـدون عملیـات حرارتی فعـال بـا لایـه  
 تري در لایــههــاي بیشخودترمیـمـی، میـکـروحفـره و میـکـروترك

خودترمیم وجود خواهند داشـت. در این حالت، در صـورت اعمال  
د خودترمیمی  دت طولانی، فراینـ الا براي مـ اي بـ اکســــایش دمـ

ــدون عملیــات فعــال TBCتري براي کم ــازي خودترمیم ب ســ
ــورت عملیــات پیش  خودترمیمی، اتفــاق می افتــد. امــا در صـ

ــازي خودترمیمی، میکروحفرهخودترمیمی به منظور فعـال   ها وسـ
انعی براي نفوذ میکروترك اده خودترمیم پر شــــده و مـ ا مـ ا بـ هـ

و لایه پوشـش  TAZ مشـترك بین لایهاکسـیژن بیرونی به فصـل
 میانی، کاهش فشـار جزیی اکسـیژن در فصـل مشـترك بین لایه

TAZ ــد لایـه و لایـه ــش میـانی و در نتیجـه کـاهش نرخ رشـ  پوشـ
TGO شود.می 

 
1 Sloof 

 
 ): تصویر سطح مقطع پوشش سد حرارتی خودترمیم 5(شکل 

YSZ/TAZ/NiCoCrAlY]19[  

با عامل   یم خودترم ی سد حرارت هايپوشش - 3- 2- 3
 APS یند توسط فرا 2MoSi یمیخودترم

سـد  يهاسـاخت پوشـشبراي نخسـتین بار ] 20[ 1اسـلوف
 دیسیلیسيذرات د ی توسـط جاسازيخودترمیم تیبا قابل  یحرارت

سطح مشترك   هب  کی) به عنوان عامل ترمیم نزد2MoSi(  بدنیمول
ه منظور  ديآببـ ه ترك بنـ ل از انتشـــار در زمینـ ا قبـ و   YSZهـ

ترمیمی خوداثر  نیارا مورد بررســی قرار داد.  شــکســت پوشــش
آمورف حاصــل  2SiO  لیتشــک يبرا 2MoSiاکســایش   توســط

ــود کـه در حمی کنـد.  یهـا نفوذ مبـالا بـه ترك يکـار در دمـا نیشـ
 لیتشـک 4ZrSiO داده واطراف واکنش نشـان  YSZبا  2SiOسـپس 

ود کهمی بیها موارهیبه د شـ ترك دوم در  جادیا لیپتانسـ  ود نچسـ
ــتا امکان ترکیب دهدیهمـان مکـان را کاهش م  اژیآل. در این راسـ

2MoSi  2بور (حاويMoSi-B (پوشــش  باYSZ  و  نیز مطرح شــد
  یاضـاف يهاتنش جادیذرات باعث ا نینشـان داد که افزودن انتایج 

،  اتمسـفر اکسـایشـی ابیشـود. در غ ینم یحرارت يهاسـیکل طیدر 
ضریب مانند و  یم یجامد باق  C°  1100ي در دما 2MoSi-Bذرات  

  ،نیاسـت. علاوه بر ا YSZبه زمینه   کیها نزدآن انبسـاط حرارتی
رو يدر دما 2SiO تیالیسـ  ط سیسـ ازياژیآل توسـ   Bبا  2MoSi سـ
   .]7[ شودیها مپر شدن ترك موجبکه  ابدییم شیافزا

هاي سـد حرارتی خودترمیم توسـط ذرات در مبحث پوشـش
دهی (ایجاد پوســته) پوشــش يهاروش، 2MoSiترمیمی بر پایه 

ــول ــت.  2براي ایجـاد کپسـ ــفر حـاوحـائز اهمیـت اسـ   يدر اتمسـ
  دیبه ســـرعت اکســـ  C° 1200-1000ي ، مواد در دماژنیاکســـ 

وندیم نعت يهاTBC .شـ تند متخلخل ، 2ZrO پایه بر یصـ در (هسـ
 ی عالی برايونی رساناي کی  عنوان به و) درصد حجمی  20حدود 

2 Capsule 



ر فناوري  YSZهاي سد حرارتی در پوشش هاي دستیابی به خودترمیمیمروري ب
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ناخته م يدر دما  ژنیاکسـ  وندیبالا شـ اختار . به عبارتی دیگر، شـ سـ
ل  ــ  نفوذ YSZمتخلخـ ــان میرا  ژنیاکسـ دآسـ ه  کنـ ه منجر بـ کـ

ــایش زودرس ذرات حت ــورت عـدم وجود ترك یاکسـ   يهـادر صـ
ود. هممیها TBC فرایند ترمیم در درگیر ک 2SiO چنینشـ  لیتشـ

،  نیبنابرا .شــودیم لیتشــک  رکونیواکنش داده و ز 2ZrOشــده با 
انیزم  يریجلوگ يبرا ــروع زودرس مکـ ا و  TBCدر  ترمیماز شـ هـ

ــتـه اعمـالنیـاز بـه ، غیرفعـالحفظ ذرات در حـالـت  اثر و  یب ياپوسـ
 يفلز نیســـطح ذرات ب  يروبر   ژنیقابل نفوذ در برابر اکســـ  ریغ 

ت وله رو،از این .اسـ دن کپسـ ته پا 2MoSiذرات   شـ ط پوسـ   داریتوسـ
ي ر یجلوگمنظور  به    ژنیاکسدر برابر  قابل نفوذ    ریبالا و غ   يدر دما

ودمطرح میذرات   نیا  يخودخودبه ایشاکسـ  از  یمختلفمواد  .شـ
ه  ــتـ اد پوسـ دبراي ایجـ اننـ مورد  3O2Alو  4ZrSiO ،13O2Si6Al مـ

ه ه قرار گرفتـ العـ ا امطـ د. بـ ال، معمولاً از  نیانـ ه دل 3O2Alحـ  لیـ بـ
ذ ــ  يکم برا يرینفوذپـ ا ژنیاکسـ  يبرا خوب یحرارت يداریـ و پـ

 .شودیاستفاده م هاTBCخودترمیم در  يهاکیسـرام دهیشپوشـ 
ــوب  ــتـهرسـ از  2MoSi بر پـایـهدر اطراف ذرات  نـایاز آلوم ياپوسـ

  -) و ســلALD( 1یاتم هیلا دهیرســوب تداولدو روش م قیطر
ود انجام میژل  . فرایند خودترمیمی با کاربرد ذرات ]21،14،7[شـ

  نشـان داده شـده 6شـکل (شـده در  کپسـوله 2MoSiترمیمی بر پایه 
ت. هنگامی ایر بارهاي  ها تحت تنشTBCکه اسـ هاي حرارتی یا سـ

توانند در داخل یا فصــل  ها میگیرند، میکروتركخارجی قرار می
ــترك  امیTBCمشـ د، هنگـ ــونـ اد شـ ا ایجـ ه میکروتركهـ ه کـ ا بـ هـ

یابند، کپسول در نزدیکی کپسـول قرار دارد انتشار میاي که ناحیه
شــکســته شــده و برخی از مواد خودترمیم (معمولاً از فلز یا مواد 

ــد. این مواد ترك را پر می کنـد و مـانع از آلیـاژي) رهـا خواهنـد شـ
ها کپسـول را دور ). اگر میکرو تركAشـوند (مورد انتشـار ترك می

اق نمی د، خودترمیمی اتفـ دبزننـ اد مورد B(مورد  افتـ ه  A). ایجـ بـ
ها  TBCمســیر مســتقیم براي تحقق فرایند خودترمیمی  Bجاي 

د   اد اثر خودترمیمی، فراینـ ابراین، ایجـ الا اســــت. بنـ اي بـ در دمـ
ها را به TBCدینامیکی انتشـار ترك و در نتیجه شـکسـت احتمالی 

 .]21[اندازد تأخیر می

 1 Atomic layer deposition 
2 Chen 

 

ها در دماي بالا TBC): نمایش شماتیک مکانیزم خودترمیمی 6شکل (
]21[  

پوشــش بالایی  هیلا ایجاد به مقایســه ]6[و همکارانش  2چن
TBC  2ذرات توزیع همگن باMoSi  شدر ذرات   و توزیع کل پوشـ

2MoSi ــترك کیـ در منـاطق نزد فقط ــل مشـ محـل  یعنی بـه فصـ
شـــدگی پرداختند. نتایج  لایه  هیو لا یخوردگ ترك متداول وقوع

ــان داد که چنین طراحی  برخوردنه تنها احتمال   این مطالعه نشـ
ــار یـافتـه يهـاذرات بـا ترك ــدن در ترم ریو درگ انتشـ ترك  میشـ

دي  داکثر بعـ ه حـ ه اثر ذرات ترمیمرا بـ د، بلکـ را بر  یمیرســـانـ
ش بالا یکل  اتیخصـوصـ  انبسـاط  بی(به عنوان مثال ضـر ییپوشـ

اCTE( یحرارت ــخت)، رســـانـ ل  را ) ییی حرارتی و سـ داقـ ه حـ بـ
ــاند. یم ــته با  همرس ــخامت پوس چنین، در این مطالعه، رابطه ض

 شعاع ذره ترمیمی نیز تعیین شد.
ــش  ]3[و همکارانش  3دیرآغلو با ذرات  TBCبه مطالعه پوش

(B)2MoSi ده بر روي زیرلایه ش داده شـ ط پوشـ ي فولاد نرم توسـ
به  SEMمشـاهدات  .پرداختند) APS(  اتمسـفريپلاسـماي  پاشـش

شـده شـامل   لیتشـک فصـل مشـترك هیکه لا وضـوح نشـان داد
4ZrSiO بوده و) رکونی(ز ZrSiO4  ه پ ه زمینـ املاً بـ دیکـ خورده  ونـ

شـد  نمشـاهده دیگري  2SiO تر، هیچنازك يهااسـت. در مورد ترك
ده تركدر  4ZrSiOو فقط  ــد دیـ ــت.ه شـ ا اسـ ترمیمی  ذرات امـ
از  کافی دورکه به فاصــله  زین Bشــده با  یغن 2MoSi  ترکوچک

 يانشانه  چیاند. هشده لیتبد  4ZrSiOها قرار گرفته بودند، به  ترك
تر در فاصـله  بزرگ میدر مجاورت ذرات ترم یترك محل  لیاز تشـک

 یعلامت ترك خوردگاعمال شــده و هیچ نوع دور از ماکرو ترك 
 است.  نشده گزارش  4ZrSiO –TBC فصل مشتركدر 

3 Derelioglu 
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معمولی  Siرفتار عامل خودترمیم   ]22[و همکارانش  1انگس
ــش  Siو  ــوله در برابر مقـاومت در برابر ترك در پوشـ   TBCکپسـ

  TBCمورد ارزیابی قرار دادند. ســه نوع چیدمان پوشــش شــامل 
ــش بـالایی  ا   A ،(TBC(نمونـه  YSZمعمولی بـا پوشـ خودترمیم بـ

ه  ه محـافظ (نمونـ خودترمیم  TBC) و Bعـامـل خودترمیمی در لایـ
وله  ده (نمونه با عوامل خودترمیم کپسـ د.  Cشـ ی شـ ) مطابق بررسـ

ــش ــاختار پوش ــه نتایج میکرو س ــته مقایس ــان داد که پوس ها نش
، تبخیر عامل  2تر حاصـل از آگلومره شـدنکپسـول و اندازه بزرگ

کپسـوله کردن از اکسـایش زودرس  ترمیم را کاهش داده اسـت که
د  ــیکـل حرارتی جلوگیري می APSدر حین فراینـ ایج سـ د. نتـ کنـ

ه ه نمونـ ــان داده کـ اي نشـ ه  Cو  A ،Bهـ ،  1067ترتیـب پس از بـ
ده  1103و  1143 یکل ورقه ورقه شـ با عامل   TBCاند. بنابراین سـ

ــتگی حرارتی بالاتري  Cو  Bهاي خودترمیم (نمونه ) مقاومت خس
معمولی از خود نشـان داده اسـت. مشـاهدات   YSZبا  در مقایسـه

ــان داد که مکانیزم هاي مقاومت در برابر رفتار ترمیم ترك نیز نش
 ترك بر اساس توزیع و شکل عوامل ترمیم است.

  ینترز  یندتوسط فرا  یمخودترم  ی سد حرارت  هايپوشش  -2-4- 3
 اي جرقه يپلاسما

ســـاخت  قابلیت ) باSPS(  3ايجرقه يپلاســـما  فرایند زینتر
ــش اد  پوشـ ــار، براي ایجـ ــط حرارت و فشـ ه توسـ د لایـ اي چنـ هـ

با ذرات  YPSZهاي خودترمیم شـامل پوشـش TBCهاي پوشـش
آلومیناي غیرقابل نفوذ  ) با پوسـته2MoSi( سـیلیسـیور مولیبدندي
و   4. نوزاهیک]7،14،23،24[اسـت برابر اکسـیژن اسـتفاده شـده در 

ارانش  ه  ]14[همکـ د بـ ال از این فراینـ  تجـاري پودرمنظور اعمـ
YPSZ  بر پـایـه یمیذرات ترمبـا (B) 2MoSi  ــولـه ــده بر کپسـ شـ

  NiCrAlYي میانی شامل هاپوششپوشش میانی استفاده کردند. 
بر روي  HVOFتوسـط روش   NiCoCrAlYو  APSتوسـط روش 

ــوپر جنس از ییهـاهیـ لازیر ) اعمـال Ni  )Hastelloy Xهیـ پـا اژیـ آلسـ
ــده و بـدین منظور از  یحرارت گرادیـان اعمـال ی بـاتیقـالـب گراف شـ

ط نیب کل ح قالب و نمونه مطابق با وسـ ده  7(شـ تفاده شـ ت. اسـ اسـ

 1 Song 
2 Agglomerated condition 
3 Spark plasma sintering 

افزایش قابل توجه تعداد ســـیکل حرارتی تا   نتایج نشـــان دهنده
 است.زمان پدیدار شدن ورقه ورقه شدن سیستم بوده 

 
): نمایش شماتیک مواد در قالب گرافیتی براي ساخت 7(شکل 

TBC 14[اي جرقه يپلاسما زینترتوسط هاي خودترمیم[  

ــش  زمینـهدر  ]7[نتـایج مطـالعـه نوزاهیـک و همکـارانش  پوشـ
ــد حرارت ــط   یس ــده توس ــاخته ش ــما  زینترخودترمیم س   يپلاس

به طور  2MoSiذرات نشــان داد که  ) 220MoSi –YSZ(اي  جرقه
ــده عیتوز YPSZهمگن در زمینــه  واکنش قــابــل   چیو ه شــ

ــاهـده فراینـد   جـهینتدر  2MoSiو ذرات  YPSZزمینـه  نیب يامشـ
 .رخ نداده است زینتر

ــش  ]24[و همکارانش  5کولزیک مالکا ــی تأثیر پوش به بررس
YPSZ  2با ذراتMoSi ــده به روش زینتر ــاخته ش ــما س  يپلاس
و قـابلیـت خودترمیمی آن  YPSZاي بر خواص ترمومکـانیکی جرقـه

ر حجمی ذرات  تغییر کرده   2MoSiپرداختند. در این مطالعه، کسـ
ــامل ذرات خالص  آلیاژ  2MoSi، ذرات  2MoSiو در چهار حالت ش

آلیاژ شـده   2MoSi، ذرات  B آلیاژ شـده با 2MoSi، ذرات Al شـده با
دند. نتایج  Bو  Al با ی شـ ان داد که  یکیومکانترم لیتحلبررسـ نشـ

و ذرات  YPSZزمینه  نیب  یانبســـاط حرارتتطابق ضـــریب عدم 
ذرات در  خـوردناز تـرك بـوده وکـم  2MoSi ياژیــ خــالـص و آلـ 

 جاســازي جه،یدر نت اســت.شــده   يریجلوگ یحرارتهاي ســیکل
ــش   نیب یعـدم تطـابق حرارت شیمنجر بـه افزا 2MoSiذرات  پوشـ
رام بالایی وپرآل یکیسـ ودینم کلینبر پایه  ياژهایو سـ ی . شـ بررسـ
فرورفتگی نشــان داد که این مقاومت در برابر شــکســت   ریمقاد

4 Nozahic 
5 Kulczyk-Malecka 

https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?fid=490876
https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?fid=490876
https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?fid=490876
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و کسر  2MoSiبدون توجه به نوع ذره   تیمواد کامپوز  مقادیر براي
اًیتقر ،حجمی ه م کیـ نزد بـ ادبـ ده براه بـ  ریقـ ــت آمـ   YPSZ يدسـ

ــت.    یکیخواص مکان ،میافزودن ذرات خودترمبنابراین، خالص اس
TBC ا ل توجهرا هـ ابـ ه طور قـ ه بـ العـ تغییر  یدر محـدوده مورد مطـ
دنمی امپوز -کنش ترك. برهمدهـ اتیـ ذره در کـ او يهـ حجم  يحـ

ــت  يترشیب ــهودتر اسـ باعث کاهش طول ترك  کهاز ذرات مشـ
ــدهقطعه  ــط  میترم يبرا قطعه ش ــود. به طور یذره م کیتوس ش

ــ  ،یکل ــور ذرات قرار نگرفت ترك  ریمسـ و   کمو  هتحت تأثیر حضـ
حجمی در کســر  ییجز ییهاماند. تفاوتیم یمســطح باق شیب

ب ترك ذرات  ایاز ذره   يعبور يهاترك ینسـ طح مشـ در امتداد سـ
ده با  اژیآل 2MoSiذرات  يحاو يهاتیکامپوز يبرا اهده   B شـ مشـ

 يکه براداده ذره نشــان  -کنش ترك. مطالعات برهماســته شــد
مقدار حداقل درصـد   ،SPS سـاخته شـده توسـط یتیواد کامپوزم

ــد تا ترمیم مؤثر در دماي   ــته باش حجمی از ذرات باید وجود داش
 پذیر سازد.بالا را امکان

 

 گیرينتیجه -4
ه تمنظور  بـ افظـ ات داغ در برابر محـ اکســــایش و  از قطعـ
ــش، طول عمر و افزایش بـالا يدر دمـا یخوردگ ــد  يهـاپوشـ سـ
. در دنشـویاعمال مقطعات مذکور ح وسـط يبر رو )TBC(ی  حرارت

ــال ــده مواد خودترمیمهـاي اخیر، کـاربرد سـ بـاعـث   کـه مطرح شـ
ــود. منظور از می TBCافزایش طول عمر  ت   TBCشـ ابلیـ ا قـ بـ

ه ابی بـ ــتیـ ابلیـت TBC خودترمیمی، دسـ ا قـ  خوديخودبـه میترم بـ
کننده با درجه دیاکس طیسـاختار در مح یکپارچگی یابیترك و باز

الا ــت حرارت بـ ل خودترمیم .اسـ ا،TBC یعوامـ ات هـ  SiCترکیبـ

، 2MoSi  وTiC رهاســـازي فاز ویســـکوز  با ند کهاهشـــد یمعرف
پوشـش   يهاترك و منافذ، 2Oواکنش با هوا و   ي حاصـل ازدیاکسـ 

ــتخراج فناوريرا ترمیم می اعمال  هاي کننـد. در این مقـاله، به اسـ
ت آمده در عملکرد   د حرارتی خودترمیم و نتایج به دسـ پوشـش سـ
ه بین  د. مقایسـ ل از فرایندها پرداخته شـ ش خودترمیم حاصـ پوشـ

دهد، از نظر میزان پیچیدگی فرایند، فرایندهاي  فرایندها نشان می
ه خودترمیم  ــش لایـ اشـ ه روش  TiCو  SiCپـ ترین  کم APSبـ

که از پودرهاي تجـاري جه به اینپیچیـدگی را دارند. به علاوه، با تو
TiC  وSiC شـود، هزینه و ریسـک توسـعه بدین منظور اسـتفاده می

ــتفاده از روش تر از دیگر روشکارگیري آنها کمو به ــت. اس ها اس
ــده  ــوله ش ــوله  2MoSiذرات کپس به تجهیزات مورد نیاز به کپس

 ســازد. روش زینترکردن ذرات نیاز دارد که فرایند را پیچیده می
اي براي اعمال پوشــش نیازمند  اي به تجهیز ویژهجرقه يپلاســما

اســت. بر اســاس مقایســه بین فرایندها با توجه به نیاز هر یک از 
هایی با خاصــیت خودترمیمی صــنایع به دســتیابی به پوشــش

توان بر اســاس ســه پارامتر پیچیدگی فرایند، هزینه توســعه و  می
مناســب توســعه  يزینهگعملی بودن اجرا در آن واحد صــنعتی، 

ــش اوري پوشـ ــد حرارتی خودترمیم فنـ اي سـ اب کردهـ   .را انتخـ
ــده در زمینـه فنـاوري و راهکار ایجاد   چنین،هم مطـالعـات انجـام شـ

ان می یت خودترمیمی نشـ افه کردن عامل  خاصـ دهد که اثرات اضـ
ه ــتـ اخواسـ ــولات نـ ا محصـ انبی یـ ام  خودترمیم، عوارض جـ اي هنگـ

ش و در کند. ایکارکرد ایجاد نمی ن ویژگی نیز بر مزایاي این پوشـ
 نتیجه توسعه بازار این محصول خواهد افزود. 

 
 تشکر و قدردانی -5

ــمـاره قرارداد  این مقـالـه تحـت حمـایـت مـالی گروه مپنـا بـه شـ
RD-RFE-1400-1   کر و قدردانی یله، تشـ ده که بدین وسـ انجام شـ

 شود.می
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Abstract 
Backflow is a phenomenon that occurs due to the increase of upstream pressure compared 
to downstream pressure. In converging-diverging nozzles, by increasing the outlet 
pressure compared to the design pressure, the phenomenon of backflow is observed in the 
divergent part, which causes a decrease in the output velocity and thrust. In this paper, a 
converging- diverging nozzle with suitable expansion ratio for vacuum condition is 
selected and the propellant flow, which is considered as butane in this research, is 
simulated by finite volume method for output pressure equal to vacuum pressure and 
atmospheric pressure conditions. It has seen that in the atmospheric pressure, backflow 
occurs in the nozzle in order to determine the appropriate expansion ratio for the nozzle 
operating in atmospheric pressure, the flow inside the nozzle is simulated for the different 
expansion ratios and the average outlet axial velocity at the output of theses nozzles is 
obtained.  According to the results, the most suitable expansion ratio of the surface has the 
highest average axial velocity. Also, to verify the obtained results from finite element 
simulation, four nozzles with different surface expansion ratios were manufactured and 
the thrust force obtained from experimental test on the measuring stand with equivalent 
results obtained from the simulations were compared. 
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 چکیده 
شود. در  است که به علت افزایش فشار بالادست جریان نسبت به فشار پایین دست ایجاد میاي ی پدیدهجریان برگشت 

واگرا با افزایش فشار در خروجی نسبت به فشار طراحی، پدیده جریان برگشتی در قسمت واگرا مشاهده   -هاي همگرانازل
با ابعاد مناسب   واگرا -همگرا یک نازل شود. در این مقاله ابتداشود که باعث کاهش سرعت خروجی و نیروي رانش میمی

فشار خلاء انتخاب شد و جریان پیشران که در این پژوهش بوتان در نظر گرفته شده است، براي فشارهاي خروجی برابر با  
سازي شد. مشاهدات حاکی از آن است که در شرایط فشار جو، جریان  فشار خلاء و فشار جو با روش حجم محدود شبیه

سطح مناسب براي نازل به منظور کارکرد در شرایط فشار    آید. به منظور تعیین نسبت انبساطازل به وجود میبرگشتی در ن
سازي شد و سرعت محوري میانگین در خروجی این  هاي مختلف شبیهسطح  جو، جریان در داخل نازل براي نسبت انبساط

سطح داراي بیشترین سرعت محوري میانگین   بت انبساطترین نسها به دست آمد. با توجه به نتایج حاصل، مناسبنازل
سطح   هاي انبساطسازي عددي، چهار نازل با نسبتگذاري نتایج به دست آمده از شبیهاست. همچنین، به منظور صحه

از   گیري با نتایج معادل حاصلمتفاوت ساخته شد و نیروي رانش به دست آمده از آزمون تجربی آنها بر روي استند اندازه
 سازي مقایسه شدند. شبیه
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 مقدمه -۱
ــت که براي  ــران اس ــتم پیش ــیس نازل بخش مهمی از هر س
کنترل سـرعت، جهت و پارامترهاي موردنیاز جریان مورد اسـتفاده  

اند که در تمامی  ها به صـــورتی طراحی شـــدهگیرد. نازلقرار می
صـوتی و فراصـوتی کاربرد داشـته حالات جریان از جمله زیرصـوتی،  

باشــند. طراحی نازل مافوق صــوت یک مســاله چالش برانگیز در 
وت علاوه بر پارامترهاي   ت. در طراحی یک نازل فراصـ مکانیک اسـ
ی   اسـ ترمودینامیکی جریان، پارامترهاي فیزیکی نازل نیز نقش اسـ

 کنند.ایفا می
ــرانـه از خروجی نـازل همگرا اویـه واگرا، ز -هنگـام خروج پیشـ

درجه نسـبت به  محور نازل افزایش  90تا  θ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 واگرایی جریان  
ه بزرگتر از می ا زاویـ ه بـ ــرانـ ان پیشـ د. جریـ ابـ ه عنوان 90یـ ه بـ درجـ

هایی به هنگام  شــود. چنین جریانجریان برگشــتی شــناخته می
ایی، در عملکرد  جهت ایل نقلیه فضـ رانه در وسـ دهی و کنترل پیشـ
ت با خلاء بالا و همچنین در تعدادي از دسـتگاه هاي  هاي جپمپ

ه وجود می ه خلاء بـ اورانـ ان فنـ ده، جریـ اعـ ک قـ ه عنوان یـ د. بـ آیـ
 برگشتی یک اتفاق منفی تلقی شده و باید به حداقل برسد.  

هاي  ها و به ویژه نازلمطالعات زیادي درباره مدلســازي نازل
بیه-همگرا ازي رفتار جریان سـ واگرا و همچنین شـ یال در داخل سـ

ها اغلب به دو دسـته مدلسـازي نازل انجام یافته اسـت. مدلسـازي
تند، از جمله کارهاي   یم هسـ ازي عددي قابل تقسـ تحلیلی و مدلسـ

زاده ]. شـریعت2و همکاران [ 2] و تاپاسـوي1و همکاران [ 1سـیکان
] پس از مدلسازي عددي سه بعدي جریان فراصوت 3و همکاران [

را، نتایج به دسـت آمده را نیز با اسـتفاده از واگ-در یک نازل همگرا
ــحـهاي آزمونداده و همکـاران  3گـذاري نمود. رمجیهـاي عملی صـ

ازل همگرا4[ ک نـ ا  -] نیز در پژوهش خود براي طراحی یـ واگرا بـ
ــازي   ــبـات تحلیلی و مـدلسـ فرض جریـان لزج و غیرلزج از محـاسـ

 عددي استفاده کردند.
ازل همگرا ک نـ ال در یـ ــیـ ان سـ ا فرض خروجی -جریـ واگرا بـ

مطلوب و مورد نظر فراصــوت، اســاســا به صــورت آشــفته اســت. 
ــبیههاي مختلفی تاکنون مدل ــفته در براي ش ــازي جریان آش س
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و  5] و سـوسـیلا5و همکاران [ 4اند. بالابلداخل نازل پیشـنهاد شـده
هاي مختلف براي جریان ] در کار خود با مقایسه مدل6همکاران [

ــوك، از جملـه  ــی کرد. شـ ــفتـه، مزایـا و معـایـب آنهـا را بررسـ آشـ
فته در نازلمهمترین پدیده هاي  هاي فیزیکی مرتبط با جریان آشـ

] به صـورت 5واگرا اسـت که در پژوهش بالابل و همکاران [-همگرا
ــرایط کـارکردي متفـاوت و در پژوهش   ــازي عـددي در شـ مـدلسـ

] به صــورت مدلســازي عددي مورد مطالعه  7و همکاران [ 6خالید
ــازي تحلیلی  8و همکـاران [ 7انـد. مـدهوقرار گرفتـه ا مـدلسـ ] نیز بـ

ابعاد آن را براي دستیابی   واگرا، -جریان سیال در یک نازل همگرا
 به وضعیت بدون شوك بهینه نمود. 

ــازل واگـرا -هــاي هـمـگـراپــارامـتـرهــاي زیــادي در عـمـلـکـرد ن
تاثیرگذار هسـتند از جمله نسبت انبساط، فشار و سرعت ورودي و  
خروجی نـازل و قطر گلویی. تحقیقـات زیـادي در این زمینـه انجـام  

ــده کـه می ه کـارهـاي خـانشـ و  9] و پـاتـان9و همکـاران [ 8توان بـ
اره نمود. همچنین به دلیل اهمیت زیاد پارامتر 10همکاران [ ] اشـ

ازل همگرا ه واگرایی در عملکرد نـ ت خروجی -زاویـ ــرعـ واگرا (سـ
] 12و همکاران [ 10] و سواروپینی11سیال)، حامدي و همکاران [

ــرایط اهمیـت این پـارامتر را در بهینـه ــازي عملکرد نـازل در شـ سـ
 کارکردي بررسی کردند.مختلف 

ــطح مقطع دایره بـه کـار میمعمولا نـازل رونـد. امـا در هـا بـا سـ
ازل ــرایط خـاص، از نـ ه شـ ا بـ اي همگرامواردي بنـ ا   -هـ واگرا بـ

هـاي غیردایروي (چـه در کـل نـازل و چـه در انتهـاي خروجی مقطع
و  11ها نیز در تحقیقات بایدشـود. این نوع نازلنازل) اسـتفاده می

ســازي شــده و مورد مطالعه ] مدل14[ 12] و اولارو31همکاران [
 اند.قرار گرفته

طح  -در این مقاله، یک نازل همگرا اط سـ بت انبسـ واگرا با نسـ
رانه  ده و جریان پیشـ ار خروجی خلاء انتخاب شـ ب براي فشـ مناسـ
ــار جو  ــار خروجی برابر بـا فشـ ــار خروجی خلاء و فشـ براي فشـ

دن جریان برگشـتی  شـود. براي به حداقل رسـانسـازي میشـبیه
هاي  براي فشار خروجی برابر با فشار جو، جریان پیشرانه در نسبت

بیه ازي شـده و با بررسـی بردار سـرعت انبسـاط سـطح متفاوت شـ سـ
جریان پیشــرانه در ســطح مقطع خروجی نازل، نســبت انبســاط  

7- Madhu 
8- Khan 
9- Pathan 
10- Swaroopini 
11- Bhide 
12- Olaru 



عیلی، فرهید،  پورتقی مرزرود،  سما  شاملی  ا
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  90

 

شود. در سطح مناسب و داراي جریان برگشتی حداقل انتخاب می
ده و   اخته شـ طح متفاوت سـ ادامه چهار نازل با نسـبت انبسـاط سـ
رانه بوتان  ت آوردن نیروي رانش با پیشـ آزمون تجربی براي به دسـ

شـود. بررسـی اثر سـازي مقایسـه میفته و با نتایج شـبیهانجام یا
فشـــار خروجی بر جریان برگشـــتی و همچنین بررســـی جریان 

  -هاي مختلف انبســاط ســطح نازل همگرابرگشــتی براي نســبت
بیه ازي و آزمون تجربی از نوآوريواگرا از طریق شـ هاي پژوهش  سـ

 حاضر است.
-سازي جریان پیشرانه در نازل همگرا شبیه -۲

 اگراو
ــران و تولید  ــتاب دادن به جریان پیش ــلی نازل، ش هدف اص
بیشترین مقدار نیروي رانش است، بنابراین نیروي رانش مهمترین 
پارامتر طراحی بوده و براي رســـیدن به بیشـــترین نیروي رانش،  

واگرا باید به حداقل مقدار ممکن  -جریان برگشتی در نازل همگرا
ــد. در این مقاله یک نازل با  ــار برس ــب فش ــخص مناس ابعاد مش

ت  ده اسـ ار خلاء انتخاب شـ . لازم به ذکر  ]15[خروجی برابر با فشـ
اسـتفاده شـده اسـت.  Ansysافزار سـازي از نرماسـت براي شـبیه

) اسـت. 1واگرا مطابق شـکل ( -هندسـه مورد نظر براي نازل همگرا
دهد. به دلیل ) نیز ابعاد هندســی این نازل را نشــان می1جدول (
هندسـه نازل و براي جلوگیري از حجم بالاي محاسـبات از تقارن 

  استفاده شده است. Axisymmetricهندسه دو بعدي و در حالت 
  

 واگرا -پارامترهاي هندسی نازل همگرا -1جدول

 متر) ابعاد (میلی پارامترهاي هندسی 
 10/ 80 قطر ورودي نازل
 6/ 85 قطر خروجی نازل

 0/ 46 قطر گلویی نازل

 3/ 57 قسمت همگراطول 
 12/ 89 طول قسمت واگرا

 
ورت دوبعدي و ترکیبی از  ده براي نازل به صـ بکه ایجاد شـ شـ

اسـت. دلیل انتخاب شـبکه حل با سـازمان،   Quadشـبکه با سـازمان 
سرعت حل بیشتر آن است. همچنین، براي مشاهده بهتر اتفاقات،  

بندي ریز در داخل نازل اســتفاده شــده اســت. هندســه از شــبکه
) نشـان 2بندي گلویی در شـکل (بندي نازل و هندسـه شـبکهشـبکه

      داده شده است.

 

 Axisymmetricرا به صورت واگ  -هندسه دوبعدي نازل همگرا -1شکل

 
 
 
 
 
 
 

 (الف)

 
 
 
 
 
 
 
 (ب)

بندي هندسه شبکه -بندي نازل، بهندسه شبکه -الف  -2شکل 
 گلویی نازل 

 
بیه ده، شـ بکه بهینه تولید شـ اس شـ ازي نازل همگرابر اسـ  -سـ

واگرا براي فشـار خروجی برابر با فشـار خلاء، براي پنج نمونه انجام  
شـود که المان، مشـاهده می 2200بیشـتر از شـده و براي تعداد 

تغییرات ســرعت در ســطح مقطع خروجی ناچیز اســت. بنابراین،  
که در طوري در نظر گرفته شــده به 2200تعداد المان ســیســتم  

متر، در قسـمت میلی  108/0قسـمت همگرا بیشـترین ابعاد المان 
ن  متر و در قسـمت واگرا بیشـترین ابعاد المامیلی 0046/0گلویی 
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ت. جدول (میلی 0685/0 رعت خروجی براي 2متر اسـ ) پارامتر سـ
 دهد.پنج نوع شبکه را نشان می

 بررسی استقلال از شبکه -2جدول

 تعداد المان ) m/sسرعت خروجی (
680 1600 
690 1800 

697 2000 

702 2200 
705 2400 

 
ورت گاز از نازل عبور  ران مورد نظر بوتان اسـت که به صـ پیشـ

ــیـال از روش چگـالیکنـد، بنـابراین بـه خـاطر تراکممی  -پـذیري سـ
هاي بوتان فشار  استفاده شده است. از ویژگی CFDمبنا براي حل 

پایین، ایمن بودن آن و قابل اســتفاده بدون نیاز به فشــار شــکن  
ورت پایا بوده و به دلیل حل  أله به صـ اسـت. علاوه بر این، حل مسـ

اي جرم، مومن ادلات بقـ ان معـ اطر تراکم  همزمـ ه خـ توم و انرژي بـ
ــت، روش ــیال که در فاز گازي اسـ هاي حل غیر پذیري بالاي سـ

گیرد.  صریح براي استخراج پارامترهاي نازل مورد استفاده قرار می
ــده   ــورت آدیاباتیک در نظر گرفته ش همچنین، دیواره نازل به ص

 است.
تاثیر اغتشــاشــات به دلیل ماهیت لزج جریان و براي در نظر 

هاي مدلسـازي  ها با اسـتفاده از روشگرفتن اثرات اصـطکاك دیواره
شـود. براي مدلسـازي اغتشـاشـات از روش اغتشـاشـات اعمال می

به دلیل مناسـب بودن براي جریان سـیال در   1آلماراس -اسـپالارت
تی، نیاز به  ازي جریان برگشـ داخل نازل، بهترین روش براي مدلسـ

ه ان لایـ اع کم براي اولین المـ مرزي و همگرایی خوب براي  ارتفـ
. این روش، یک مدل آشـفتگی ]16[حالت پایا اسـتفاده شـده اسـت

هاي آیرودینامیکی توســـعه اي اســـت که براي جریانیک معادله
کوزیته گردابی   ده و همچنین یک معادله انتقال براي ویسـ داده شـ

 .  ]17[است 
سـازي نازل مورد نظر، شـرایط ورودي نازل به صـورت در شـبیه

گرم بر ثانیه و شــرایط خروجی به صــورت میلی 104ی جرمی دب
بار (خلاء) بوده و همچنین دماي در نظر گرفته شده    001/0فشار 
درجه کلوین اسـت. لازم به ذکر اسـت، شـرط مرزي ورودي  300

ــورت  ــرط مرزي خروجی بـه دلیـل   mass-flow-inletبـه صـ و شـ

 
1- Spalart Allmaras 

ر نظر گرفته د pressure outletپذیر بودن سـیال به صـورت  تراکم
 شده است.  

اقی ــی همگرایی حـل، از نمودار بـ دهبراي بررسـ انـ اي حـل مـ هـ
هاي حل )، نمودار باقیمانده3شــود. شــکل (معادلات اســتفاده می

 دهد.  حل آخر) را نشان می 5000معادلات (براي 

 
 هاي حلماندهمقادیر باقی -3شکل 

 
بوده و این مقادیر  ها کاهشـی ماندهشـود روند باقیمشـاهده می

هاي اند. مطابق نمونهبا ادامه حل از محدوده مشخصی کمتر نشده
اقی ادیر بـ ازل، مقـ ان نـ ل جریـ ه حـ دهمشـــابـ انـ ل براي مـ اي حـ هـ

رعت در جهت بردار رانش) تا کمتر از  رعت (سـ پارامترهاي مهم سـ
 قبول است. قابل 001/0

ران در داخل نازل همگرا  رعت پیشـ ک -بردار سـ ل واگرا در شـ
 ) نشان داده شده است.4(

 

بار  5/2بردارهاي سرعت براي پیشران بوتان با فشار ورودي  -4شکل 
 بار 001/0و فشار خروجی 

ار  ار خروجی برابر با فشـ رعت در حالت فشـ با توجه به بردار سـ
بار، جریان برگشتی در سطح مقطع خروجی نازل مشاهده    001/0
 شود.  نمی
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ي مشــابه حالت قبل و فشــار  با در نظر گرفتن شــرایط ورود
ان 86/0خروجی  ــار جو، جریـ ا فشـ ار برابر بـ ــتی در بـ هـاي برگشـ

شــود. این قســمت واگرا و قســمت خروجی نازل مشــاهده می
رعت خروجی را تا حد زیادي کاهش داده  جریان تی سـ هاي برگشـ

ــکـل (و مقـدار رانش کمتري را در خروجی تولیـد می )،  5کنـد. شـ
ــرعت را در  ــان میبردارهاي س که  دهد، به طوريداخل نازل نش

 هاي برگشتی به صورت محسوس قابل مشاهده هستند.  جریان
 

 
بار  5/2بردارهاي سرعت براي پیشران بوتان با فشار ورودي  -5شکل 

 بار 86/0و فشار خروجی 

 

ــکـل ( واگرا  -) کـانتور عـدد مـاخ را در داخـل نـازل همگرا6شـ
 دهد.  نشان می

 
 

 

 

 

 

 واگرا -کانتور عدد ماخ در داخل نازل همگرا -6شکل 

شود با وجود اینکه عدد ماخ در گلویی نزدیک به  مشـاهده می
اسـت اما پیشـرفت جریان برگشـتی در قسـمت واگراي نازل رشـد   1

ــتر عـدد مـاخ را محـدود می ــوك بیشـ کنـد و حتی بـاعـث ایجـاد شـ
ــاهده  می ــرعت نیز به خوبی قابل مش ــود. این اثر در کانتور س ش

) نشان داده شده  7ست. کانتور فشار در داخل نازل نیز در شکل (ا
 است.
 

 
 واگرا -کانتور فشار در داخل نازل همگرا -7شکل 

مت همگرا ثابت   تاتیک در امتداد محور نازل در قسـ ار اسـ فشـ
بوده و با ورود جریان به گلویی به تدریج دچار کاهش شـده اسـت.  
ار   ار به تدریج تا فشـ مت واگرا، فشـ یال به قسـ اما با ورود جریان سـ

 محیط شروع به افزایش کرده است. 
تاي  رعت در راسـ تاي محوري و توزیع سـ ار در راسـ توزیع فشـ

 ) نشان داده شده است. 8نیز در شکل ( محوري

 
 (الف)   

 
 (ب) 

توزیع سرعت در  -توزیع فشار در راستاي محوري، ب -الف -8شکل 
 راستاي محوري

مت همگرا و  یال با ورود به قسـ ار جریان سـ کاهش یافتن فشـ
گلویی و سـپس افزایش فشـار با گذر از گلویی و ورود به قسـمت 
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الف) مشــاهده  -8واگرا تا رســیدن به فشــار محیط در شــکل (
ب) افزایش سـرعت محوري جریان -8شـود. همچنین شـکل (می

رعت به دلیل افزای پس کاهش سـ یال تا خروج از گلویی و سـ ش سـ
ان می مت واگرا را نشـ تی در قسـ ار و وجود جریان برگشـ دهد.  فشـ

 است. ]18[نتایج به دست آمده مشابه نتایج مرجع 
ــتی و افزایش نیروي رانش  ان برگشـ اهش اثر جریـ براي کـ

بار، با ثابت در  86/0تولیدي نازل در شرایط خروجی برابر با فشار 
اوت ب اي خروجی متفـ اد گلویی و قطرهـ ازل نظر گرفتن ابعـ راي نـ

طح مقطع -همگرا رانه در داخل نازل در سـ هاي  واگرا، جریان پیشـ
بیه ازي میمختلف شـ کل (سـ ود. شـ رعت را در داخل 9شـ ) بردار سـ

هاي انبســاط ســطح متفاوت نشــان واگرا در نســبت -نازل همگرا
 دهد.می

 
 

 (الف)

 

 (ب)

 

 
 (ج)

 
 (د) 

متفاوت نازل هاي انبساط سطح بردار سرعت براي نسبت -9شکل
شعاع  -متر، بمیلی 62/2شعاع خروجی برابر با  -واگرا، الف -همگرا

-میلی 01/1شعاع خروجی برابر با  -متر، جمیلی 81/1خروجی برابر با 

 متر    میلی 23/0شعاع خروجی برابر با  -تر، دم

براي درك بهتر رفتار جریان برگشـتی در داخل نازل، سـرعت 
ــطح   ــبتمحوري میانگین در سـ هاي مقطع خروجی نازل در نسـ

بیه تفاده از نتایج شـ طح متفاوت با اسـ اط سـ ت انبسـ ازي به دسـ سـ
انبسـاط سـطح در  آمده و تغییرات آن نسـبت به تغییرات نسـبت

) نشـان داده شـده اسـت. سـرعت محوري میانگین با  10شـکل (
 افزار محاسبه شده است.نرم Monitorsاستفاده از قسمت 

 

تغییرات سرعت محوري میانگین در سطح مقطع خروجی  -10شکل 
 نسبت به تغییرات نسبت انبساط سطح نازل

ط شــود، با افزایش نســبت انبســاگونه که مشــاهده میهمان
ــطح مقطع خروجی  ــرعت محوري میانگین در س ــطح نازل، س س

مطابق شــکل، نســبت مســاحت خروجی به  کند.کاهش پیدا می
مساحت گلویی مناسب براي به حداقل رساندن جریان برگشتی و  
افزایش سـرعت محوري میانگین و همچنین افزایش نیروي رانش 

بودن شـــود. با توجه به حداقل حاصـــل می 08/1تولیدي برابر با 
ــطح، مقدار نیروي رانش با   ــبت سـ ــتی در این نسـ جریان برگشـ
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ضــرب دبی جرمی ورودي و ســرعت میانگین  اســتفاده از حاصــل
شـود. لازم به ذکر  نیوتون محاسـبه میمیلی 27خروجی به صـورت 

ها  اسـت، به دلیل وجود جریان برگشـتی در سـایر نسـبت سـطح
 استفاده کرد. توان از این رابطه براي محاسبه نیروي رانشنمی

 
گیري نیروي رانش تولیدي با استفاده از اندازه -۳

 گذاريآزمون تجربی و صحه
ا   ازل بـ ار نـ ــت آوردن نیروي رانش تجربی، چهـ ه دسـ براي بـ

سـاخته  3/16، 03/15، 14/7، 08/1هاي انبسـاط سـطح  نسـبت
سازي مطابق شده و آزمون تجربی براي شرایط مرزي مشابه شبیه

 ) انجام گرفته است. 3جدول (
 

 شرایط مرزي انجام آزمون تجربی -3جدول 

 آزمون تجربی  شرایط مرزي 
 mg/s ( 104( دبی جرمی ورودي

 bar ( 86 /0(  فشار خروجی
 K ( 300(  دماي گاز ورودي

 
) چهار نازل ســاخته شــده را به ترتیب از چپ به 11شــکل (

، 03/15، 14/7، 08/1انبســاط ســطح  هاي راســت براي نســبت
 دهد.  نشان می 3/16

 
 چهار نازل ساخته شده  -11شکل 

تفاده از نازل هاي مورد نظر در یک رانشـگر الکتروترمال، با اسـ
دازهمی ه کرد. براي انـ ــبـ گیري نیروي توان نیروي رانش را محـاسـ

ده و مورد تایید   نجش رانش که کالیبره شـ امانه سـ رانش از یک سـ
بندي پاندول معکوس به دلیل پایین بودن ســطح اســت، با پیکره

رانش و ابعاد کوچک نازل اسـتفاده شـده اسـت. این سـامانه کالیبره  
ه تکرار آزمون تجربی در  ه بـ ا توجـ ایج بـ ذیري نتـ ــده و تکرارپـ شـ

کل ( ت. شـ ) آزمون تجربی نازل را 12دفعات متعدد مورد تایید اسـ

گر الکتروترمال و ان تفاده دازهبر روي رانشـ گیري نیروي رانش با اسـ
 دهد.از سامانه سنجش رانش نشان می

 

 
 -1آزمون تجربی نازل بر روي رانشگر الکتروترمال،   -12شکل 

 مخزن پیشران -3سامانه سنجش رانش ،  -2رانشگر الکتروترمال، 
 

بالا و  یشامل دو صفحه افق یاز چهار بخش اصل سامانه سـازه
ــک يعمود يو دو بازو ینییپا ــت تش ــت.  لیچپ و راس ــده اس ش

  يهاحامل وزنه ینییحامل رانشـــگر و صـــفحه پا ییصـــفحه بالا
ــت یتعـادل ــتفـاده از لولاهـاي بـدون  . اسـ ــفحـات و بـازوهـا بـا اسـ صـ

اصـــطکاك به یکدیگر و  به فریم متصـــل شـــده و آزادانه دوران 
فحه دو صــ  ینســب ییجاهجاب يریگاز اندازه رانش  زانیمکنند. می
بت به  ینییو پا ییبالا اس فر و بر گریکدینسـ  ونی براسـ یکال ندایاسـ
ام  شیاز پ  هیـ انجـ ــودیم نییتع افتـ دول ( .شـ ) نیروي رانش 4جـ

دهد. لازم به نشـان می تولیدي را در هر نسـبت انبسـاط سـطح نازل
 نیوتن است.ذکر است که دقت سامانه سنجش رانش یک میلی

 تولیدي در هر نسبت انبساط سطح نازلنیروي رانش  -4جدول 

 نیروي رانش تولیدي 
 نیوتون) (میلی

 نسبت انبساط سطح نازل

5 3 /16 
11 03 /15 
16 14 /7 
30 08 /1 
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ــطح و همچنین کاهش جریان  ــاط س ــبت انبس با کاهش نس
یابد. بیشــترین نیروي برگشــتی، نیروي رانش تولیدي افزایش می

 08/1مربوط به نســبت انبســاط ســطح رانش اندازه گرفته شــده 
طح کمترین جریان برگشـتی در  ت که این نسـبت انبسـاط سـ اسـ

ــبیه ــاهده مینتایج ش ــازي را دارد. همچنین مش ــود خطاي س ش
تفاده از  طح با اسـ بت سـ ده براي این نسـ به شـ نیروي رانش محاسـ

درصـد اسـت که قابل   10سـازي و آزمون تجربی در حدود شـبیه
ــت. بنابراین، ــت  می قبول اسـ توان نتیجه گرفت که نتایج به دسـ

ــل از  اصـ ایج حـ ده نتـ د کننـ اییـ ه نوعی تـ ده از آزمون تجربی بـ آمـ
 سازي است.شبیه

 

 گیرينتیجه  -۴
ب  طح مناسـ اط سـ بت انبسـ در این مقاله به منظور تعیین نسـ
براي نازل با پیشـرانه بوتان و فشـار خروجی برابر با فشـار جو، نازل  

سـازي شده و  افزار شـبیهمختلف در نرمهاي با نسـبت انبسـاط سـطح
سـرعت محوري میانگین در سـطح مقطع خروجی محاسـبه شـد.  
رعت محوري  طح، سـ اط سـ بت انبسـ د که با افزایش نسـ اهده شـ مشـ

کند. با توجه به میانگین در سـطح مقطع خروجی کاهش پیدا می
طح  اط سـ بت انبسـ رعت محوري میانگین بالا در نسـ ، این 08/1سـ

نسـبت انبسـاط سـطح مناسـب براي فشـار خروجی نسـبت به عنوان 
ــحه ــد. در ادامه، به منظور ص ــار جو انتخاب ش گذاري برابر با فش

بیه ت آمده از شـ ازي، آزموننتایج به دسـ د.  سـ هاي تجربی انجام شـ
هاي تجربی با توجه به رفتار نیروي رانش به دسـت آمده از آزمون

ح نازل و  توان نتیجه گرفت که با کاهش نســبت انبســاط ســطمی
ــتی نیروي رانش افزایش می یـابـد. همچنین،  کـاهش جریـان برگشـ

سـازي و  خطاي نیروي رانش محاسـبه شـده با اسـتفاده از شـبیه
طح  اط سـ بت انبسـ در محدوده قابل   08/1آزمون تجربی براي نسـ

 قبولی قرار دارد.
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Abstract 
One of the most serious problems of the industrialized world is heavy metal contamination. As a 
heavy metal, lead has very harmful effects on human health even in small amounts. Therefore, 
removing it from water is one of the most important challenges in public health system. 
Microorganism application is very useful and safe in this field. Creatures living on Earth are 
constantly under the influence of gravity, and if it changes, they will be affected by a unique shock. 
Such a change has effects on the structure and function of cells by interfering with biochemical 
pathways and gene expression. Investigating these changes, in addition to maintaining the health of 
astronauts, will also be useful for improving the quality of human life on earth. In this study, the 
efficiency of Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 bacteria in the bioremoval of lead from aqueous 
solution was investigated in microgravity and Mars gravity conditions. The results showed a decrease 
in lead concentration after 24-hour treatment by 82.1% under microgravity conditions, 79.6% under 
simulated Mars gravity conditions and 70.6% under natural Earth gravity conditions. Therefore, by 
reducing the gravity, it is possible to increase the efficiency of L. acidophilus in the bioremoval of 
lead metal. 
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 چکیده 
ترین معضلات دنیاي صنعتی، آلودگی فلزات سنگین است. سرب به عنوان یک فلز سنگین، حتی در مقادیر  یکی از جدي

هاي سیستم سلامت عمومی  ترین چالشحذف آن از آب، از مهم   ،رو اندك، اثرات بسیار مخربی بر سلامت انسان دارد. از این
تحت    به طور مداوم  نی زمساکن بر روي  موجودات  خطر است.  ها در این زمینه بسیار مفید و بی . کاربرد میکروارگانیسماست

از    چنین تغییري  .منحصر به فرد قرار خواهند گرفت  یشوک  ریتحت تاث  ،در صورت تغییر آنو    دارندقرار  جاذبه    يروین  ریتاث
علاوه   راتییتغ ن. بررسی ایددار ها عملکرد سلولساختار و را بر  ، اثراتیژن انیو ب ییایمیوشیب يرها یمسمداخله با  قیطر

کارایی  ،در این مطالعه خواهد بود. دیمفبر روي زمین نیز انسان  یزندگ تیفیبهبود ک فضانوردان، براي بر حفظ سلامت
در حذف زیستی سرب از محلول آبی در شرایط میکروگراویتی و  Lactobacillus acidophilus ATCC 4356باکتري 

  % 1/82ساعته به میزان    24جاذبه مریخ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان دهنده کاهش غلظت سرب پس از تیمار  
در شرایط جاذبه طبیعی زمین بود.   %6/70ریخ و سازي شده جاذبه م در شرایط شبیه %6/79تحت شرایط میکروگراویتی، 

 در حذف زیستی فلز سرب کمک نمود.  L. acidophilusتوان به افزایش کارایی  رو، با کاهش جاذبه میاز این
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 مقدمه -۱
از   توانندیهستند که م نیدر پوسته زم یعیعناصر طب نیفلزات سنگ

  وارد   هاکشبا استفاده از کود و آفت  ،ي کشاورز  ای  یصنعت  يفرآور  قیطر
بر سلامتی انسان  که این فلزات  انسان شوند. از جمله اثرات مخربی    غذاي

سیستم    وها، سرطان، اختلال در سیستم عصبی  کاهش رشد اندامدارند،  
ر مرگ را به همراه داشته  تواند خط و در موارد حاد می  استدفاعی بدن  

فلزات سنگین،   ترین آثار مسمویت به وسیلهترین و خطرناكبیش .  باشد
هاي بدن  د. رشد سریع سیستمافتمی  اتفاقدر مراحل رشد و نمو انسان  

نوزاد و کودکان خردسال، در این اثرپذیري بسیار حائز اهمیت  ،  در جنین
 .  ]2,  1[  است

است که استفاده    یسم  اریبس  يفلز  ن، یفلز سنگ  ک یعنوان  به    سرب
در   یو مشکلات بهداشت یطیگسترده مح یگسترده از آن باعث آلودگ

ب  منابع قرار گرفتن در معرض سر از نقاط جهان شده است. ياریبس
و منابع   یدنی آب آشام ، دخانیات،غذا  ،یصنعت يندهایاعمدتاً شامل فر

  ،هايباتر  ظروف مفرقی،  ،ی منازللوله کش  ن،یبنزچنین  هم  است.  یخانگ
ورود سرب به  . ]3[ هستندسایر منابع سرب  رآلاتیها و شياسباب باز

خاك   در شده و اهانیتوسط گ آناز  یبخشطبیعت منجر به جذب 
قرار گرفتن    ،رون یاز ا  چرخه آب وارد شده وبه  چنین  . هم شودیمتثبیت  

  یدنی آب آشام  ایغذا  از طریق    ی،عموم  تیانسان در معرض سرب در جمع
  ROS(۱ن (ژی فعال اکس  يهاگونه  دی سرب تول  يبا غلظت بالا  یاهیگ  است.

  ت یکه در نها شودی م يدیپیل يغشا  بیو باعث آس کندی م عیرا تسر
  اهیگ یو رشد کل شده يفتوسنتز ي ندهایاو فر لیکلروف بیمنجر به آس
   .]4[  کندی را سرکوب م

  یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف هاي روش نیحذف فلزات سنگ يبرا 
  نهی، هزمحدود   ير یپذنش یها شامل گزروش  نیا  تیمحدود.  دنوجود دار

  ن،یاست. بنابرا یسم یو انتشار محصولات جانب زیاد يبالا، مصرف انرژ
  یش مانند پالا نیحذف فلزات سنگ يو کارآمد برا  نهیروش کم هز کی
بودن   ياقتصاد لیبه دلا یستیز هايشرو. شودیداده م حیترج یستیز

  کردیرو . در]5[هستند  تريمناسب هايروش ايهیتغذ تیفیو حفظ ک
  کیاز    ،زیست پالایی فلزات سنگین که از چند دهه پیش آغاز شده است 

  یستیدر روش زشود.  یاستفاده م  ها ندهیجذب آلابه منظور  زنده    ودموج
-ارگانیسم  میکرو  و  هاو قارچ  اهانیتاکنون از گ   نیحذف فلزات سنگ  يبرا 

 عاتیضا  یو حت  هايباکتر انوسی  ها،جلبک   ها،يمخمرها، باکتر  رینظ  هایی

 
1 Reactive Oxygen Species 
2 Microorganism 
3 Lactobacillus 

استفاده از   ان،یم نای در. است شده استفاده هاحاصل از آن
 وکشت  رایبرخوردار است ز يترشیب تیاز مقبول  ۲ها میکروارگانیسم
.  ]7,  6[  است  ترمناسب  یمنیو ا  نههزی  نظر  از  و  ترساده  هاکارکردن با آن

  .]8[هستند  هاپروبیوتیکها، ارگانیسم کرومی یک گروه شاخص از این
اي هستند که با حفظ یا بهبود  هاي زندهارگانیسم میکرو هاپروبیوتیک

بخشی براي میزبان خود به    لامتتوانند اثرات سمی  بدنتعادل میکروبی  
-کتیک به ویژه گونهلاهاي تولید کننده اسید  باکتريد.  همراه داشته باشن 

اند. فلزات سنگین  زه در کانون توجه قرار گرفتهامرو  ۳وس توباسیللاکهاي  
  ٤کان یدوگلیپپتموجود در   2O-و  3N-به دلیل داشتن بار مثبت، به عوامل  

ها وجود دارد، متصل  آن  یسلول  وارهیدر دکه به وفور    ٥دها یاس  کیکوئیو ت
 . ]11-9[شوند  می

بر    يادیز  ریتأث  ،ی پر اهمیتک یزیعامل فیک  به عنوان    نیجاذبه زم
موجودات زنده تحت   ریمانند سا نیز هاسمیکروارگانیساکنان آن دارد. م

روده   ستیزهم  يهاياند. باکترافتهیآمده و توسعه  دیپد روین نیا ریتأث
قرار گرفته و با آن سازگار   روین نیا ریموجودات تحت تأث ریمانند سا

،  بیدر ترک رییمنجر به تغ تواندجاذبه، میدر  ریی. هر گونه تغدانشده 
و   ییزايماریب لم،یوفیب لیتشک ه،ی ثانو يهاتیمتابول دی سرعت رشد، تول

  که کاهش  ثابت نموده متعددي مطالعات .]12[ شودها آندر ژن  انیب
ي  و مورفولوژ  يولوژ یزیف ی،تواند بر عملکرد سلولیم جاذبه یا حذف

که   MARS500. در پروژه  ]14,  13,  10[  بگذارد  ریها تأثسمیارگان  کرویم
سازي شده مریخ قرار  روز در شرایط شبیه 520خدمه به مدت شش 

ماه پس از شروع آزمایش، ترکیب میکروبیوم  هفت  شد،گرفتند ثابت 
ها تغییر یافته و تعداد نیز به  هاي تولید شده توسط آنروده و متابولیت

تغییرات به حالت قبل پس از پایان پروژه،    کاهش یافت. بازگشت این  9%
. نظر به خطرات مواجهه  ]15[هاي فردي افراد مرتبط بود به ویژگی

-طولانی مدت با فلزات سنگین حتی در مقادیر اندك، دستیابی به روش
هایی به منظور افزایش ظرفیت جذب این فلزات توسط میکروارگانیسم  

   .استمورد نیاز  
فضایی  با توجه به تغییرات رخ داده در  ترکیب میکروبیوم مسافران  

چنین ، و هم]18, 15[و مریخ  ]17, 16[در فضاي خارج از جو زمین 
، در مطالعه  ]10[افزایش جذب زیستی فلزات سنگین در میکروگراویتی  

ررسی و مقایسه حذف زیستی فلز سنگین سرب از آب توسط رو به بپیش
در شرایط میکروگراویتی و جاذبه    ٦لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس باکتري  

 مریخ پرداخته شده است. 

4 Peptidoglycan 
5 Teichoic acid 
6 Lactobacillus acidophilus 
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 هامواد و روش -۲
اي به  ظروف شیشه  تمامیپیش از انجام آزمایشات جذب زیستی ابتدا 

ساعت در    24مدت  هاي فلزي احتمالی، به  منظور برطرف کردن آلودگی
ساعت خیسانده و سپس با آب  24درصد به مدت  15اسید نیتریک 
تمامی ابزار و   ،چنین شو داده شده و خشک شدند. همو دیونیزه شست

  3درجه به مدت    180ظروف با فویل پوشانده شده و درون فور با دماي  
هاي کشت نیز با حرارت  ها و محیط. محلولشدندساعت ضدعفونی 

دقیقه در  20گراد به مدت زمان درجه سانتی 121ر دماي مرطوب د
 اتمسفر سترون شدند.   4/1فشار  

 L. acidophilusبه منظور تهیه زیست توده اصلی، باکتري   

ATCC 4356   از کلکسیون میکروبی تک ژن زیست، تهران، ایران تهیه
درجه   37(مرك، آلمان)، انکوباتور   MRS۱و در محیط کشت مایع  شد

هر   يبرا تازهکشت بذر ساعت کشت داده شد.  24گراد به مدت سانتی 
کشت بذر،   هیته يشد. برا تهیه یاز کشت اصل ی،ستیجذب ز بار انجام

)  pH  2/6±   2/0مایع (  MRS  تریلیلیم  50به    یاز کشت اصل  تریلیلیم  5
دور    75گراد و  ی درجه سانت  37  يساعت در دما   24اضافه شد و به مدت  

  ی الیرشمارش کشت بذر از روش رقت س ي. برا شدنگهداري  قهیدر دق
 .  ]19[  استفاده شد

لیتري حجم  میلی  250  زیستی، ابتدا در ارلنبه منظور انجام جذب  
 :ppb)میکروگرم بر لیتر  5/52مورد نیاز عنصر سرب با غلظت نهایی 

Parts per billion)    تنطیم  ]21,  20[   شددر آب دیونیزه آماده .pH    بر
نرمال انجام شد. سپس    1/0، توسط سود و اسید کلریدریک  4روي عدد  

لیتر از محلول حاوي کشت بذر تازه به درون  میلی 10براي هر نمونه، 
ه سانتریفیوژ شد  دقیق  10به مدت    g  4000و با دور    شدهفالکون منتقل  

سی در انتهاي فالکون  سی 1و محیط کشت خالی گشته به نحوي که 
از محلول سرب آماده شده، به رسوب اضافه شد به  ،باقی ماند. سپس

. به شد  CFU/ml  1010×4نحوي که میزان زیست توده در محلول نهایی  
  شدند ها هواگیري و عاري از حباب  منظور حذف نیروي تنش برشی، لوله 

در   (UN00SA, USA) ۲کلینواستت تک محوره سپس بر روي دستگاه    و
ها در  . در تستی مشابه، نمونهشدند) مستقر g 0شرایط میکروگراویتی (

) بر روي کلینواستت قرار  g 38/0سازي شده جاذبه مریخ (شرایط شبیه 
-گرفتند. در کلینواستت تک محوره، چرخش حول یک محور انجام می

کند. به  پذیرد که جهت محور، میزان جاذبه وارد بر نمونه را تعیین می
سازي میکروگراویتی، چرخش حول محور افقی یا به عبارت  منظور شبیه 

 
1 Man-Rogosa-Sharpe 
2 One axis clinostat 

سازي  که براي شبیهصورتی دیگر، عمود بر محور جاذبه زمین است. در
درجه   22جاذبه مریخ، لازم است محور چرخش کلینواستت با افق، زاویه  

آن در   یسادگ ،تک محوره ستتا نویاستفاده از کل تیمز داشته باشد. 
 . ]22[  استسازي  شبیه

و دماي    شدتنظیم    rpm  15سرعت چرخش دستگاه کلینواستت،  
مقایسه   به منظور. ]14, 10[گراد بود درجه سانتی 37انکوباتور نیز 

درون انکوباتور  هاي کنترل در شرایط مشابه میزان جذب زیستی، نمونه
ساعت در   24مدت ها به اما بر روي زمین قرار داشتند. تمامی تست

، نحوه قرارگیري  1معرض فلزات سنگین قرار گرفتند. شکل شماره 
 دهد. ها بر روي دستگاه کلینواستت را نشان مینمونه

 

 
سازي ) شبیهaها بر روي دستگاه کلینواستت. . قرارگیري نمونه1شکل 

 سازي میکروگراویتی) شبیهbجاذبه مریخ، 
 

و به  g4000 ها با شتاب پس از پایان زمان جذب زیستی، نمونه
هاي رویی با دقت جداسازي و  سانتریفیوژ شدند. محلولدقیقه    10مدت  

 ICP-MASSمانده فلز سرب توسط دستگاه تعیین مقدار باقی  به منظور 
۳  e)-(Perkin Elmer ELAN 6100 DRC   مورد خوانش قرار گرفتند. با

.  شدمشخص شدن غلظت باقیمانده فلز، درصد جذب زیستی مشخص 
ها با سه بار تکرار انجام شدند.  مونبه منظور کاهش میزان خطا، تمامی آز 

 GraphPad افزارها و رسم نمودارها با کمک نرمتجزیه و تحلیل داده

Prism software (version 9)  ها و براي  انجام شد. براي مقایسه داده
 ٤اطمینان، از آنالیز واریانس یک طرفه   و سطح  value-pبه دست آوردن  

 معنادار در نظر گرفته شد.    05/0تر از  کوچک    p-valueو    شدهاستفاده  

3 Inductively Coupled Plasma Mass Spectromrtry 
4 One-way ANOVA 
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 نتایج و بحث -۳
فضاي خارج از جو کره زمین،  محیط و شرایط منحصر به فردي دارد  
که مطالعه آن نه تنها به منظور حفظ سلامت مسافران فضایی اهمیت  

کیفیت زندگی انسان بر روي زمین    يارتقا   حیث،توان از آن  دارد بلکه می
به  ییفضا یواقع طیمطالعات در شرا کها توجه به ایننیز بهره جست. ب

  ، نیستمقرون به صرفه    محدودیت تکرارپذیري،و    گزاف  يهانهیهز  لیدل
  ن یزم يرو بر  هاي خاصطیمحاین  يسازه یدر شب یدانشمندان سع

هاي  . دستگاهشدندساز ابداع هاي شبیهانواع دستگاه ،رو . از ایندارند
سازي  وزنی را شبیه چرخاندن نمونه حول محوري افقی، بی ساز، با شبیه

 .  ]23[  نمایندمی
ها  ترین چالشهاي موجود در آب و مواد غذایی، از مهم رفع آلودگی

هاي متعددي در این زمینه مورد  . روش استدر حفظ سلامت عمومی 
ها یکی از  ارگانیسم  کارگیري میکرواند که به قرار گرفتهمطالعه و کاربرد 

. با توجه به حضور پلیمرهاي زیستی بر روي  استهاي ایمن این روش
ها، فلزات داراي بار مثبت را به خود جذب نموده  ارگانیسم سطح میکرو

به دلیل وجود گزارشاتی مبنی بر  .  ]24[نمایند  و از محیط خارج می
  هاي فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی میکرو تغییرات کاربردي در ویژگی

  ]25[ها در شرایط کاهش جاذبه از جمله ساختارهاي سطحی ارگانیسم
گونه  چنین افزایش قدرت جذب فلزات سنگین به دلیل این و هم

 . شدتغییرات، مطالعه حاضر طراحی  
گونه که از نتایج حاصل از خوانش غلظت فلزي توسط  همان

سرب    نیفلز سنگغلظت  ،  استمشخص  )  1جدول  (  ICP-MASSدستگاه  
   L. acidophilusض زیست توده ساعت قرار گرفتن در معر  24پس از 
 . افتی  کاهش

 

 . نتایج حاصل از خوانش غلظت فلزي1جدول 

 (ppb)غلظت نهایی سرب پس از تیمار  

غلظت اولیه سرب  
(ppb) 

g 0 (µg) g  38 /0 g 1 

5 /52 87 /9 15 /9 1 /14 

15 /9 87 /9 37 /15 

15 /9 17 /13 83 /16 

 

 

، نشان دهنده میزان کاهش غلظت فلز  3و    2هاي  نمودارهاي شکل
. میزان کاهش غلظت فلز سرب  است ساعته  24سرب پس از تیمار 

درصد،   1/82شرایط میکروگراویتی  تحت  L. acidophilusتوسط
درصد و در شرایط جاذبه   6/79سازي شده جاذبه مریخ شرایط شبیه 

 درصد بود.  6/70طبیعی زمین  

 

سازي ) در شرایط شبیه a. نتایج خوانش غلظت فلز سرب. 2شکل  
 سازي شده میکروگراویتی) در شرایط شبیهbشده جاذبه مریخ، 

ppb: Parts per billion, Standard: Initial concentration, µg: 
Microgravity, 0.38 g: Mars gravity, 1 g: ground gravity. 

*, and **** indicate p- value< 0.05, and < 0.0001 respectively. 
 

بر اساس نتایج حاصله، میزان کاهش غلظت فلز سرب در شرایط  
سازي شده جاذبه مریخ نسبت به جاذبه طبیعی زمین به وضوح  شبیه

چنین ). هم2شکل    aمشهود بود و میزان این تفاوت معنادار بود (بخش  
این میزان کاهش، در شرایط میکروگراویتی نیز نسبت به جاذبه طبیعی 

 ). 2شکل    bزمین تفاوت معناداري داشت (بخش  

مانده در  از مقایسه مقادیر عددي و نمودار غلظت فلز سرب باقی 
سازي شده جاذبه  محلول آبی پس از تیمار میکروگراویتی با شرایط شبیه

در شرایط میکروگراویتی به    L. acidophilusشود که مریخ،  تصور می
صورت کارآمدتري به حذف زیستی فلز سرب پرداخته است اما آنالیز  

مشخص نمود که تفاوت معناداري    One way ANOVAآزمون  آماري با  
-p)میان این دو حالت نسبت به جاذبه طبیعی زمین وجود نداشت 

value> 0.05)    3(شکل .( 

Stan
dard μg 1 g

0

20

40

60

Pb
-p

pb

✱✱✱✱

✱✱✱✱

✱
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0

20

40

60

Pb
-p

pb

✱✱✱✱

✱✱✱✱

✱

 

a b 



 صلواتی فر
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  102

 

Stan
dard μg

0.3
8 g 1 g

0

20

40

60

Pb
-p

pb

✱✱✱✱

✱✱✱✱

✱✱✱✱

ns

✱

✱

 
. مقایسه نتایج خوانش غلظت فلز سرب  در شرایط  3شکل 

سازي شده سازي شده جاذبه مریخ و شرایط شبیهشبیه
 میکروگراویتی

ppb: Parts per billion, Standard: Initial concentration, µg: 
Microgravity, 0.38 g: Mars gravity, 1 g: ground gravity. 

*, and **** indicate p-value< 0.05, and < 0.0001 respectively. 
Ns: non-significant 

 

   L. acidophilusاز دیدگاه کلی، مقایسه آماري مشخص نمود که  
در هر دو تیمار کاهش جاذبه نسبت به شرایط جاذبه زمین، به میزان  

از محلول جدا نموده است.    تري از سرب را جذب ومعناداري میزان بیش 
روند کاهش جاذبه با میزان حذف فلز رابطه معکوس داشته    ،در حقیقت

و به این فرایند کمک نموده است. نتایج مربوط به شرایط بی وزنی این  
هم راستا بود که البته نتایج حذف   2022مطالعه با پژوهش افشاریان 

رو  ز نتایج مطالعه پیشتر اسرب در بی وزنی مربوط به مطالعه مذکور کم

 
1 Lipoteichoic acid 
2 Carboxyl 

سازي غلظت فلز بر  بود که دلیل آن به احتمال زیاد مربوط به بهینه
 در پژوهش حاضر بود.   ]21,  20[اساس مطالعه هادیان  

ها که متعلق به  بخش عمده ساختار دیواره سلولی لاکتوباسیلوس
شامل پپتیدوگلیکان، تیکوئیک   هستندهاي گرم مثبت کتريخانواده با

هاي خنثی  و  برخی پروتئین S، پروتئین ۱لیپوتیکوئیک اسید اسید، 
. چنین ساختارهایی به دلیل داشتن بار منفی فراوان به واسطه  است

توانند به خوبی  ، می۳و هیدروکسیل  ۲کربوکسیلهایی چون  حضور گروه
ها را از  و آن شدهواجد بار منفی هستند متصل  هاي فلزي کهبه یون

هر عاملی که منجر به افزایش ضخامت    .[27 ,26]محیط برداشت کنند  
ها کمک  ها شود به افزایش قدرت جذب زیستی آندیواره سلولی باکتري

ها  نماید. میکروگراویتی شرایط خاص و منحصر به فردي را براي سلولمی
چنین تلاطم  نماید که به دلیل حذف نیروي تنش برشی و همفراهم می

زایی،  هاي ثانویه، بیماريتولید متابولیتاندك محیط، تغییراتی در 
  اتفاق هاي محیطی، مورفولوژي، فیزیولوژي و ژنتیک مقاومت به استرس

با توجه به افزایش پلیمرهاي خارج سلولی برخی   .]28, 12[افتد می
 ،]25[ها در شرایط میکروگراویتی نسبت به جاذبه طبیعی زمین  باکتري

که افزایش میزان جذب فلز سرب هم در شرایط   شداین مطالعه طراحی  
میکروگراویتی و هم جاذبه مریخ نسبت به جاذبه طبیعی زمین تفاوت  

 معناداري داشت. 

 نتیجه گیري -۴
  L. acidophilusرایطی را فراهم آورد که باکتري کاهش جاذبه ش

به صورت موثرتري فلز سرب را از آب حذف نمود. نتایج حاصل از این  
پژوهش علاوه بر کاربردهاي زمینی در رفع آلودگی فلزات سنگین در  

ها به  گونه آلودگیتواند در رفع این صنایع آب و غذاي انسان و دام، می
برداري  هاي فضایی بهرهان در ماموریتمنظور حفظ سلامت فضانورد

 . شود
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Abstract 
In this paper a waveguide antenna to create a saddle shaped pattern for remote sensing satellite 
applications has been introduced, and a method to excite a waveguide as feeding X-band antenna 
with the aim of achieving circular polarization has been presented. With the use of a circular 
microstrip probe, the mode inside the cylindrical waveguide is stimulated in such a way that the 
antenna has circular polarization with only one feeding input, and in addition, the input impedance 
of the antenna is fifty ohms. To achieve the saddle-shaped pattern, plus-shaped guides have been 
used. These guides are printed as microstrips on the Rogers 5880 substrate. The innovation of this 
article is in the simultaneous use of directional elements to create a saddle-shaped pattern and a 
circular probe to create circular polarization in order to design a suitable antenna for LEO remote 
sensing satellites. After simulation, the antenna was fabricated and tested. The test results show 
that the antenna has a real gain of more than 3 dBi at angles of θ = ±65. The axial ratio of the 
antenna is less than 3 dB in the working frequency for θ values between ±50, which shows that the 
antenna has a desired circular polarization in this θ angle range. 
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 چکیده 
آنتن باند   هیبر به عنوان تغذموج  کی کیتحر يبرا  یو روش یشکل معرف ینیپترن ز جاد یا يبرا  يبرآنتن موج  ،مقاله نیا   
  یپیکرواستریپروب م کی. به کمک شودیارائه م ،یماهواره سنجش کی يبرا  يرویبه قطبش دا  یابیبا هدف دست کسیا

  ن، یبوده و علاوه بر ا  يرو ی قطبش دا  يدارا  هیتغذ  يورود  کیکه آنتن تنها با    شده  کیتحر  ايبر استوانه به گونهموج   ،يحلقو 
به شکل پلاس استفاده   هاییدهنده شکل، از جهت ینیبه پترن ز یابیدست يپنجاه اهم باشد. برا   زیآنتن ن يامپدانس ورود 

استفاده  . نوآوري مقاله در هستند 5880راجرز  هیرلایز يچاپ شده بر رو  ییزنوارهایصورت ره ها بجهت دهنده  نیا .شد
  منظور زمان از عناصر جهت دهنده براي ایجاد پترن زینی شکل و پروب حلقوي براي ایجاد پلاریزاسیون دایروي به هم

تست   جیساخته و تست شد. نتا  ،سازيهیاست. آنتن بعد از شب LEO هاي سنجش از دورطراحی آنتنی مناسب براي ماهواره 
در فرکانس   زیآنتن ن ي. نسبت محوراست dBi 3از  شیب یبهره واقع يدارا  ± =  65θ◦ يا یکه آنتن در زوا دهدینشان م

  ی مطلوب  يرو یقطبش دا  يدارا   θ  هیبازه زاو  نیدهد آنتن در ای که نشان م  است  dB3 از    ترکم  ،±50  نیب  θ  ریمقاد  يبرا   يکار
است. 
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د  ی، طراح آنتن بان ک پروب تغذیه حلقوي و تیغه Xو ساخت  شی با کم شعیماهواره سنج شع گوي ت  هاي جهت دهنده ال
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 مقدمه -۱
هاي کوچک به عنوان یکی از  سرعت بالاي پیشرفت ماهواره   

ها و ارائه  هاي زنجیره فضایی، اهمیت پرداختن به زیرسیستم بخش 
جا  دهد. از آن طراحی جدید براي اجزاي آن را بیش از پیش نشان می 

نمایند، یکی از ها امکان ارسال و دریافت سیگنال را فراهم می که آنتن
اي  هاي ماهواره روند. آنتن هاي کوچک به شمار می اجزاي مهم ماهواره 

ها باید  داراي مشخصات و عملکرد متفاوتی هستند و بسیاري از آن 
قطبش داشته باشند.   2و الگوي تشعشعی زینی شکل   1دایروي قطبش 

هاي ارتباطی بین ماهواره و ایستگاه  دایروي کیفیت ارسال و دریافت داده
عدم تطابق قطبش به کمک آن کاهش   را افزایش داده و افت ناشی از

یابد. به طور کلی، در یک لینک ارتباطی فارغ از تنظیم مناسب  می
هاي ارسال شده را با  توان کیفیت دادهمستقیم فرستنده و گیرنده، می

هاي زیادي براي ایجاد  دایروي بهبود داد. امروزه روش قطبش  استفاده از  
ها، استفاده  که یکی از این روشبر وجود دارد  دایروي در یک موج قطبش  

درجه است. در این روش،   90از دو تغذیه عمود بر هم با شیفت فازي 
درجه، به یک کوپلر نود درجه نیاز است که   90براي ایجاد شیفت فازي  

شود. روش  و سنگین شدن آنتن می   استفاده از آن منجر به حجیم
،  1[است   3م به سپتوم اي موسوفلزي پله مشهور دیگر، استفاده از تیغه

بر جاسازي شده و با  اي در داخل موج . در این روش، تیغه فلزي پله]2
شود.  بر، میدانی با قطبش دایروي ایجاد میکاري مودهاي موج دست 

بر است. با توجه به اینکه در  مشکل این روش، بزرگ شدن طول موج 
استفاده از  هاي ابعاد و وزن وجود دارد، صفحه سازه ماهواره محدودیت

هاي کوچک زیاد  دو روش بالا در تولید قطبش دایروي براي سازه ماهواره
حلی ارائه شود که کاربردي نیست و باید براي ایجاد قطبش دایروي راه 

آنتن ساخته شده در نهایت داراي ابعادي کوچک و حداقل حجم و وزن  
د  زمان براي ایجاباشد. به صورت کلی، وجود دو شرط به صورت هم

قطبش دایروي ضروري است: عمود بودن هر دو بردار میدان الکتریکی  
ها. در مراجع، درباره  درجه بین آن 90بر هم و وجود یک اختلاف فاز 

آوري شده  بر دایروي اطلاعات کاملی جمع آنالیز و طراحی اجزاي موج 
تواند  . علاوه بر مطالب عنوان شده، یک پروب حلقوي نیز می]3[است 

دایروي تبدیل کند. به عنوان نمونه، آنتن پچ  قطبش شاري را به  موج انت

 
1 Circular Polarisation 
2 Saddle Pattern 
3 Septum 
4  Rogers substrate 
5 Collin 

 حلقوي بر روي زیرلایه مناسب منجر به تشعشع امواج به صورت قطبش
 . ]4[شود  دایروي می 

در این مقاله، یک پروب حلقوي چاپ شده بر روي زیرلایه 
اي پیشنهاد شده بر استوانه براي تغذیه یک موج 5880  4راجرز 

بر شکل طبی شده به صورت دایروي در داخل موجاست. امواج ق
دایروي در میدان قطبش گرفته و در نهایت از دریچه آن موجی با  

کند. این روش ایجاد قطبش دایروي در مقایسه با دور تشعشع می
دو روش ذکر شده در پاراگراف قبلی، داراي حجم و طول آنتنی 

مکانیکی سازه ماهواره، این هاي  تر است و با توجه به محدودیتکم
بهینه است و  روش تغذیه براي آنتن صرفا براي این سازه ماهواره

 باید به آن توجه شود.
 لازم به ذکر است که آنتن پیشنهادي براي هر قطبش

گرد قابل طراحی است. در دید از بالا، اگر جهت گرد و راستچپ 
گرد پادساعتگرد و اگر  دایروي چپ  گرد باشد، قطبشحلقه ساعت

شود. براي دستیابی به تطبیق گرد میدایروي راست قطبش باشد،  
امپدانس مناسب، امپدانس پروب حلقوي باید در هنگام عملکرد 

بر دایروي محاسبه شود. محاسبه حالت مود غالب داخل موج
بر مستطیلی با تغذیه پروب سیمی مستقیم هاي موجامپدانس آنتن

بر مستطیلی با تغذیه پروب حلقوي  جهاي موو همین طور آنتن 
طور که اشاره آورده شده است. همان] 5[در  5نیکال يآقا توسط

بر که تعیین امپدانس پروب حلقوي در یک موج شد، با توجه به این 
اي از نظر تحلیلی پیچیده است، باید امپدانس را براي مود استوانه

ود واحد (مود غالب تعیین نمود زیرا پیچیدگی تحلیل براي یک م
یابد. پیش از این، در مورد تغذیه آنتن شیپوري غالب) کاهش می

و انواع آنتن  ] 6[  6اولور هاي زیادي صورت گرفته توسط پژوهش
 به طور کامل بررسی شده است.  ] 7[ 7وت یالاي نیز توسط دریچه

به دلیل به کارگیري آنتن مورد بحث در ماهواره، علاوه بر 
وي، آنتن باید الگوي تشعشعی زینی شکل دایرقطبش داشتن 

 و] 2[  8براچات توسطهایی که داشته باشد. به کمک روش
توان به راحتی به الگوهاي تشعشعی می]  9،  8[ 10و مولر 9اسکاپزو

روش  ،]2[براچارت  توسطدر پژوهش انجام شده  دلخواه رسید.

6 Olver 
7 Elliott 
8 Brachat 
9 Scappuzo 
10 Muller 
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به کمک تغییر در نوع تغذیه ارائه   1ایجاد الگوي تشعشعی قطاع
، با تغییر در صفحه زمین آنتن، ]8[در  اسکاپزو يآقاشده است. 

پذیري شود و همین روش باعث شکلباعث حذف امواج سطحی می
به کمک  مولر يآقا، ]9[در مقاله شود. الگوي تشعشعی آنتن می

 هاي صفحهسازي ژنتیک، اندازه پستی و بلنديالگوریتم بهینه
دار براي ایجاد الگوي تشعشعی دلخواه مشخص شده زمین دندانه

هاي مختلف و قابل پذیر با فرکانسها، ساده، مقیاساست. این روش
 فهم هستند. 

دهی ] از عناصر جهت دهنده براي شکل13در [ 2لیتا يآقا
پترن استفاده شده است. در این مرجع، عنصر اصلی تشعشع 

جهت  را در عناصر ییهاانیکه جر دکنیرا ساطع م هاییمیدان
در نقش منبع تشعشعی   جهت دهندهو عناصر    کندیم  جادیا  دهنده
اصلی  عنصر نیتعامل ب نی. اکنندیم ساطعآن را دوباره دوم، 

کوپلینگ متقابل  لیآنتن به دل تشعشع و عناصر جهت دهنده در
  است. مورد نیاز دهی پترنشکل ياست که برا

بر دایروي با سطح در این مقاله، آنتن انتخاب شده، آنتن موج
 یآنتنزمینی دایروي و مسـطح اسـت و به خاطر اهداف پروژه، باید 

کل را د ود کهانتخاب شـ  دتوانایی ایجاد پترن زینی شـ ته باشـ و   اشـ
ــب تنبري بودن آنبا توجه به موج ــی مناس ایجاد    براي، باید روش

براي ایجاد . براي این منظور، شــود ئهنیز اراپلاریزاســیون دایروي 
الگوي تشـــعشـــعی زینی، از عناصـــر جهت دهنده و براي ایجاد  
ل  ــکـ ــتریپی حلقوي شـ ه میکروسـ ذیـ دار تغـ قطبش دایروي از مـ
ــده و در نهـایـت آنتنی بـا قطبش دایروي و بـا الگوي  ــتفـاده شـ اسـ

انس  ــعی زینی در فرکـ ــعشـ اهواره    GHz 23/8تشـ براي یـک مـ
سـنجشـی طراحی و سـاخته شـده اسـت. الزامات مربوط به آنتن 

کل، قطبش اي، ایجاد ماهواره عی زینی شـ عشـ دایروي و الگوي تشـ
شود. قابل ذکر است که الزامات با این آنتن پیشنهادي برآورده می

ــتـقـرار، وزن و ارتـفــاع آنـتـن نـیـز از دیـگـر   مـکــانـیـکـی، مـحــل اسـ
ت دودیـ اي طراحی بومحـ ه آنهـ ه بـ الـ ه در این مقـ ه د کـ ا پرداختـ هـ
 نشده است.

 
در راستاي افق  dB-3)، داراي عرض پرتو Sectoral patternالگوي تشعشعی قطاع ( ۱

تر براي ایستگاه ثابت تلفن همراه استفاده درجه است و بیش 120و  90، 60با زوایاي 
  شوند.می

 سازي آنتن تئوري، طراحی و شبیه -۲
 روش ایجاد قطبش دایروي -۳-۱

هاي کار پژوهشـی  عنوان مقاله در عین کوتاهی باید تمام ویژگی  
را نشــان دهد. عنوان مقاله را در یک یا دو ســطر بنویســید. در صــورت  

هتحریـک موج ــتوانـ ا پروب حلقوي،بر اسـ ب موج اي بـ الـ   11TEzبر مود غـ
ل ــکـ ل موج 1اســـت. شـ ه را در داخـ ذیـ ایی از پروب حلقوي تغـ بر  ، نمـ

ــتوانه ــان میاس ــطحی بر روي پروب را نش دهد. با  اي و توزیع جریان س
ــاختار پروب،   ــکل و س مطابقت دارد. اگر طول   11TEzبا    φEتوجه به ش

اختلاف    Eφو    Erباشــد، بین    λکل مقطع حلقوي پروب یک طول موج  
از  اد می 90فـ ه ایجـ ارم مقطع حلقوي پروب  درجـ ک چهـ ــود، زیرا یـ شـ

ــت. بنـابراین، یـک موج   90معـادل لانـدا چهـارم یـا اختلاف فـاز  درجـه اسـ
تشـکیل شـده اسـت. در دو    Eφایسـتا روي قسـمت حلقوي پروب فقط از  

له یک چهارم از یکدیگر،   ی روي پروب با فاصـ براي نقطه   Eφنقطه فرضـ
ا بـازي کرده و دو میـدان الکتریکی عمود برهم بـا اختلاف  ر  Erدوم نقش 

ــروط ایجاد قطبش دایروي   ــت که یکی از ش فاز نود درجه خواهیم داش
ــرایط، اختلاف فاز   ــت. در این ش وجود    Hφو   Hrدرجه نیز بین    90اس

نیز مشـخص اسـت، توزیع جریان    1طور که از شـکلخواهد داشـت. همان
رو، با طراحی  کسـان اسـت. از اینسـطحی در کل مسـیر پروب تقریبا ی

توانهصـحیح و دقیق موج توان قطبش دایروي  اي و پروب تغذیه میبر اسـ
اي  بر اسـتوانه عالی تنها با یک ورودي تغذیه در موج  3با نسـبت محوري

گرد اسـت،  ایجاد کرد. از آنجایی که در دید از بالا جهت حلقه پاد سـاعت
 گرد است.تبنابراین نوع قطبش آنتن دایروي راس

عاع موج روع طراحی، شـ توانهدر شـ اي براي کار در مود فعال  بر اسـ
11TE شـود. از آنجایی که این طراحی براي فرکانس مرکزي  مشـخص می

GHz 23/8  ــت، از این ــده اس ــتوانهرو، قطر موجانجام ش   mmاي  بر اس

6/24  D =    و طول آنmm 5/54  h = شـود. براي به دسـت  انتخاب می
روابط زیر   npTEاي با مود فعال  بر اسـتوانهنس قطع براي موجآوردن فرکا
 ]:14را داریم [

 

𝑘𝑘𝑐𝑐 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑎𝑎
= 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐√𝜇𝜇𝜇𝜇                   )1( 

2 Thiel 
3 Axial Ratio 
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ه براي مود  دار  11TEکـ  𝑋𝑋11مقـ
ــود. در این  می 1.841برابر  ′ شـ

سـازي به رابطه  گذاري و اندکی سـادهبر اسـت. با جايشـعاع موج  aرابطه،  
ــت آوردن قطر موج) می2( ــیم که براي به دس ــتوانهرس اي با مود  بر اس

 شود.استفاده می 11TEفعال  

01.8412
c

c
f

Dπ
×

=
×     )2( 

رعت نور،   0cکه در آن،  توانهقطر داخلی موج Dسـ اي و بر اسـ
cf گذاري مقادیر در اي اسـت. با جايبر اسـتوانهفرکانس قطع موج

ه ( انس قطع 2رابطـ ــت می GHz 15/7)، فرکـ ه دسـ ه بـ د کـ   86/0آیـ
اســت. وقتی فرکانس کار  GHz 23/8برابر فرکانس کار آنتن یعنی 

ــانس قطع موج 86/0آنتن  ــاب میبرابر فرک ــود، این بر انتخ شـ
 GHz  بر در فرکانسغالب موجشــود که مود  اطمینان حاصــل می

ــکل پترن دچار به هم تغییر نمی 23/8 یابد و در روند طراحی، شـ
  شود.ریختگی نمی

 

 آنتن یکیزیف مشخصات. )1ل (جدو

D 
(mm

) 

h 
(mm) 

Z 
(mm) 

P 
(mm

) 

W 
(mm

) 

L 
(mm

) 

Φ 
(deg

) 

d 
(mm

) 

6/2
4 

5/5
4 

7/5
4 

150 3 5 42 6 

 

 

 

 آن يرو بر یسطح انیجر عیتوز و هیتغذ پروب ابعاد. )1(شکل

 

 

 از دید(ج)  و پهلو از دید(ب)  ،يبعد سه ينما. (الف) )2(شکل
 آنتن هیتغذ قسمت به مربوط بالا

 

 

 مقطع سطح در یکیالکتر دانیم بردار دامنه و جهت. )3(شکل
 ي.ااستوانه برموج یطول و یعرض

ــتوانهموج اي به کمک یک پروب حلقوي از طریق حفره بر اس
ــبب، تغذیه دیواره جانبی موج ــده و به همین سـ بر تغذیه شـ

ت. جهت حلقه، تعیین  ت و یک حلقه اسـ امل یک خط راسـ شـ
ت  ده جهـ اي دایروي اســــت. مهمقطبش کننـ ارامترهـ ترین پـ

توانهموج کل بر اسـ ده 2اي همراه با پروب در شـ ان داده شـ  نشـ
شـــده براي دســـت یافتن به تطبیق اســـت. ابعاد محاســـبه 

آمده اسـت.  1اهم و قطبش دایروي در جدول  50امپدانسـی 
ــکل  ــطح 3در ش ، جهت و دامنه بردار میدان الکتریکی در س

اي نشان داده شده است. بر استوانهمقطع عرضی و طولی موج
دان جهـت و ه بردار میـ الـب دامنـ ه خوبی مود غـ هـاي الکتریکی بـ

11TE دهد.را نشان می 
 طراحی آنتن با الگوي زینی شکل  -۲-۲

پیشنهادي ایجاد قطبش دایروي  اولین نیاز براي آنتن ماهواره      
اي محقق بر استوانهبود که با پروب تغذیه حلقوي در داخل یک موج

، الگوي LEOشد. در گام بعد، با توجه به کاربرد آنتن در ماهواره 
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ن باید برآورده شود تشعشعی زینی شکل بر اساس انحناي سطح زمی
دهی را براي زیرا از طلوع تا غروب ماهواره فضایی، حداکثر پوشش

 نماید.زمینی فراهم می کاربران

 1دارهاي مبتنی بر استفاده از سطح دندانهتاکنون، برخی روش
هاي بالا پیشنهاد براي ایجاد الگوي تشعشعی زینی شکل در فرکانس

دار، مطالعات زیادي صورت سطوح دندانه. در مورد ]9،  8[شده است 
  ،  2هورد انیآقا توسطکه  ]12-10[توان به مراجع گرفته که می

دهی الگوي تشعشعی با اشاره کرد. شکل  4نیلویو بر  3نیگلدست
دار ممکن است بر قطبش دایروي آنتن استفاده از یک سطح دندانه

دار دندانهتأثیر منفی بگذارد. جریان سطحی در عبور از این سطوح 
دچار تغییر و تحول شده و این سطوح همانند یک سطح امپدانس 
بالا عمل نموده و به کمک همین امپدانس بالایی که در سطح دارند، 

کنند. با کنترل جریان جریان سطحی روي سطوح را کنترل می
تواند یک سطحی زمین آنتن، الگوي تشعشعی آنتن تغییر کرده و می

دار را به یک الگوي تشعشعی زینی تبدیل الگوي تشعشعی جهت
دهنده براي نماید. در آنتن طراحی شده در این مقاله، از عناصر جهت

آمده   4شود که در شکل  دهی الگوي تشعشعی آنتن استفاده میشکل
است. در این آنتن، براي پهن کردن شکل  الگوي زینی، از عناصر 

ین دو قطعه از جهت دهنده به شکل پلاس استفاده شده است. ا
است که نوارهاي مسی با فناوري مدار چاپی بر   5880زیرلایه راجرز  

روي آن تعبیه شده است. همان طور که از شکل مشخص است، این 
دو قطعه توسط شیارهایی که بر روي زیرلایه ایجاد شده،  به صورت 

شوند. تمامی ابعاد نیز برحسب طول موج پلاس به هم وصل می
هاي در شکل آورده شده است. با تشکیل جریان فرکانس طراحی

القایی بر روي این نوارهاي مسی، الگوي تشعشعی آنتن به صورت 
 آید.زینی در می

سازي و اي ساده شبیهبر استوانهدر روند طراحی، یک موج
شود. زمینی دایروي شکل متصل می  بهینه شده و در ادامه به صفحه

 CSTافزار  شده، الگوریتم ژنتیک در نرمسازي استفاده  الگوریتم بهینه

است. براي شروع بهینه سازي، مقدار اولیه براي طول حلقه پروب، 
بر، براي یک طول موج و فاصله عناصر جهت دهنده از دهانه موج

ایجاد کوپلینگ متقابل مناسب، نسبت فردي از نصف طول موج در 
 5شکل  شده درنظر گرفته شده است. نمایی کلی از آنتن طراحی 

 
1 Corrugated plane 
2 Hurd 

ارائه شده  1نشان داده شده است. ابعاد مطلوب این آنتن در جدول 
برحسب فرکانس در شکل   S)11(منحنی پارامتر تلفات انعکاسی    است.

سازي شده پهناي باند منفی ده شود. در نمودار شبیهدیده می 6
است. تفاوت دیده شده در پهناي   GHz 8.38تا  GHz 7.6دسیبل از 

گیري شده مربوط به سازي شده و اندازهدانسی نتایج شبیهباند امپ
ترین پارامتر در این آنتن، مربوط به ابعاد خطاي ساخت است. حساس

پروب تغذیه است. با تغییر شعاع و ضخامت عرض نوار پروب تغذیه، 
تمامی خصوصیات تشعشعی پروب از جمله امپدانس، امپدانس فاز و 

راین، براي تعیین بهترین مقادیر یابد، بنابمقاومت تغییر می
هاي امپدانس پروب مانند مقاومت پارامترهاي پروب تغذیه، منحنی

ورودي بر حسب تغییرات شعاع و ضخامت پروب باید مورد ارزیابی 
، CSTافزار سازي نرمقرار گرفته و سپس با استفاده از توان بهینه

 ین شود.بهترین انتخاب براي شعاع پروب تغذیه و ارتفاع تعی
 

 

 در رییتغ يبرا دهنده جهت عناصر یچاپ مدار. )4(شکل
 .5880راجرز  هیرلایز يبر رو آنتن یتشعشع يالگو

 

 

(ب)  ،يبعد سه ينما. (الف) شده یطراح آنتن از یینما. )5(شکل
 .بالا از دید ينما(ج)  پهلو، از دید ينما

3 Goldstein 
4 Brillouin 
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 mmبر به ترتیب  در این آنتن، شعاع و ارتفاع پروب از کف موج

، نمودار نسبت محوري 7شکل  به دست آمده است. mm 5و  6
 ϕ =0◦و  90◦و براي دو زاویه   θ  سازي شده بر حسب زاویهشبیه

دهد. همان طور که از نمودار را نشان می GHz 8.23در فرکانس 
دارد   dB 6نسبت محوري بالاي   θ = ±65°مشخص است، آنتن در 

-تر میدهد که هر چقدر الگوي تشعشعی آنتن پهنو این نشان می
ریزد که علت آن نیز به خاطر فاصله شود، قطبش دایروي به هم می

ار گرفتن از شرایط ایجاد قطبش دایروي یعنی عمود بودن هر دو برد
درجه است. همان طور  90اندازه میدان الکتریکی با اختلاف فاز هم

تر دانیم، براي رسیدن قطبش دایروي شرط نسبت محوري کمکه می
 θ = ±50°تر از الزامی است که این شرط براي زوایاي بیش dB 3  از

شود اما افزایش بهره در این زوایا عدم تطبیق قطبش را برآورده نمی
 .کندزوایا تا حدودي جبران میدر این 

 

  .و ساخته شده يسازهیشب آنتن یانعکاس تلفات نمودار. )6(شکل

 

بر  يشده نمودار نسبت محور يسازهیشب جینتا. )7(شکل
 .GHz 8.23در فرکانس  ϕ =0◦،  90◦و  θحسب 

 

 صفحه يرو بر شده نصباز آنتن ساخته شده  یی. نما)8(شکل
 .ماهواره آنتن

 

 يالگوهاشده  يریگاندازه و يسازهیشب جینتا. )9(شکل
 .GHz  13/8فرکانس  در ϕ =0◦و  90◦ يایزوا در آنتن یتشعشع

 ساخت و تست آنتن -۳
بعد از  GHz 23/8در فرکانس مرکزي  Xباند  ايماهواره آنتن

شده است (شکل   ساخته CSTافزار سازي در نرمسازي و بهینهشبیه
 مدار یک اول بخش جداگانه است که بخش ). این آنتن داراي دو8

به شکل پروب حلقوي با حفره زیرین بوده و بخش دوم  تغذیه
هایی به دهندهاي شکل با عناصر جهتمربوط به صفحه زمین دایره

است (شکل  5880شکل ریز نوار چاپ شده برروي زیر لایه راجرز 
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اي طور که در بخش قبل اشاره شده، بخش دوم آنتن بر). همان4
 دهی الگوي تشعشعی آنتن مورد استفاده قرار گرفته است.شکل

آنتن در آزمایشگاه آنتن دانشگاه تهران تست شد و آنتن استاندارد 
آنتن مرجع است و پلاریزاسیون آنتن مرجع با  3160سري 

پلاریزاسیون آنتن مورد تست مشابه است. در گام نخست، به منظور 
تلفات انعکاسی آنتن مورد تست حصول اطمینان اولیه از ساخت، 

 شده گیرياندازه تلفات انعکاسی ، ضریب6قرار گرفته است. شکل 
 .دهدمی نشان سازيشبیه با مقایسه در را

 

 يالگوها شده يریگاندازه و يسازهیشب جی. نتا)10(شکل
 .GHz 23/8فرکانس  در = 0ϕ◦و  90◦ يایآنتن در زوا یتشعشع

 و گیرياندازه بازتاب ضرایب شود،می مشاهده که طورهمان
است و  -dB10 از ترکم GHz 23/8 فرکانس در شده سازيشبیه

زیر منفی ده دسیبل  GHz 8.28تا  GHz 7.82محدوده فرکانسی 
 است. 0.46GHzقرار دارد و پهناي باند امپدانسی مطلوب آنتن 

تهران تشعشعی در اتاق تست آنتن دانشگاه    در گام دوم، الگوي
الگوهاي تشعشی آنتن  11تا  9هاي مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل

 نشان درجه  ϕ =90◦و  درجه  ϕ =0◦صفحات  ساخته شده را در
شده  گیرياندازه و شده سازيشبیه تشعشعی الگوهاي .دهدمی

ها مشخص همان طور که از شکل .دهندمی نشان خوبی شباهت
است.   dBi 3داراي بهره بالاي  θ   =±65◦است، آنتن در زوایاي 

 داده نشان 12شکل  آنتن برحسب فرکانس نیز در نسبت محوري

شود، در فرکانس کاري مورد طور که مشاهده می. هماناست شده
 شود.نظر، شرط قطبش دایروي کاملا برآورده می

 

 يالگوهاشده  يریگاندازه و يسازهیشب جینتا. )11(شکل
 .GHz 33/8فرکانس  در ϕ =0◦و  90◦ يایآنتن در زوا یتشعشع

 

 نسبت نمودارشده  يریگاندازه و يسازهیشب جینتا. )12(شکل
  = 0θ◦و   ϕ =0◦ يراستا در آنتن يمحور

 
 گیرينتیجه  -۴

 الگوي و دایرويبا قطبش  Xباند  ايماهواره آنتن مقاله، این در
 و ساخته شده طراحی LEOبراي یک ماهواره  زینی شکل تشعشعی

زمان از عناصر جهت دهنده براي  در استفاده هم  ،نوآوري مقاله .است
ایجاد پترن زینی شکل و پروب حلقوي براي ایجاد پلاریزاسیون دایروي  

 LEO هاي سنجش از دورطراحی آنتنی مناسب براي ماهواره   منظوربه  
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اي قطبش بر استوانهتغذیه موج عنوان به پروب حلقوي یکاست. 
 هاي ریزنوار عمود برهم، برايدهندهدایروي را ایجاد نموده و از جهت

آنتن .  شکل، استفاده شده است  تشعشعی زینی  الگوي  یک  دهیشکل
 شده تأیید CSTافزار سازي در نرمابتدا به کمک شبیه طراحی شده

 ساخته و در اتاق آنتن تست شده است. نمونه  اولیه  نمونه  و در نهایت
-خوانی مطلوبی با شبیههمنتایج تست،  که نشان داد شده ساخته

ساخته شده   Xماهواره باند    آنتن  با استناد به نتایج تست،.  سازي دارد
داراي خاصیت تشعشعی با قطبش  GHz 23/8مرکزي  فرکانس در

این آنتن قابلیت چند  ست.دایروي و با الگوي تشعشعی زینی شکل ا
   هاي دایروي را دارد.هاي تغذیه مجزا براي قطبشبانده شدن با پورت
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Abstract 
The solar array ,one of the main parts of the satellite's electrical power subsystem, is responsible 
for providing the required electrical power for the satellite during the mission. Micrometeorites and 
small space debris are considered serious risk for the satellite mission. Due to the number of 
satellites in orbit, space debris is increasing. The impact of micrometeorites or orbital debris on the 
solar panels of the satellite can damage the internal structure of the panel, which causes a drop in 
the electrical power of the satellite. In this article, along with the numerical and geometrical 
simulation of the solar panels of the MEO communication satellite, an algorithm based on the direct 
random impact of micrometeorites and orbital debris on the solar panels has been presented, and 
their damage rate has been calculated. The size of meteorites and space debris is determined based 
on the average size of the particles in the earth's orbit. After summarizing the collision results, the 
redundant solar panel has been simulated based on the minimum and maximum damage to 
compensate for the satellite power loss. The results show that the redundant solar panel can 
compensate the loss of satellite power after the collision and estimate the extent of damage as soon 
as possible 
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 چکیده 
هاي اصلی زیرسیستم توان الکتریکی ماهواره است، وظیفه تأمین توان الکتریکی مورد نیاز  آرایه خورشیدي که یکی از بخش 

هاي فضایی کوچک همواره خطر جدي براي مأموریت  و زباله  هاسنگزشهاب یرماهواره در طول مأموریت را بر عهده دارد. 
گیري در حال افزایش هستند.  هاي فضایی به طور چشم ها در مدار، زباله اهواره شوند. با توجه به تعدد ممحسوب می  ماهواره 

تواند به ساختار درونی پنل آسیب  هاي خورشیدي ماهواره می هاي فضایی کوچک به پنلزباله یا  هاسنگ زشهاب یربرخورد 
هاي  سازي عددي و هندسی پنلشبیه شود. در این مقاله، ضمن وارد کند که این امر موجب افت توان الکتریکی ماهواره می 

هاي  و زباله   هاسنگزشهاب یر، الگوریتمی مبنی بر برخورد تصادفی مستقیم  ۱واقع در مدار میانی خورشیدي ماهواره مخابراتی  
هاي  ها و زبالهسنگها محاسبه شده است. اندازه ریزشهاب و میزان خرابی آنهاي خورشیدي ارائه فضایی کوچک به پنل

بندي نتایج حاصل از برخورد، پنل  تعیین شده است. پس از جمع   میانیفضایی بر اساس میانگین اندازه ذرات موجود در مدار  
سازي شده است تا افت توان را جبران کند. نتایج حاصل  خورشیدي افزونه بر اساس حداقل و حداکثر میزان خرابی شبیه

نه قادر است تا پس از برخورد و تخمین میزان آسیب، در سریع ترین زمان ممکن افت توان ماهواره  دهد سیستم افزونشان می 
 .را جبران نماید
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 مقدمه -۱
هابیر نگزشـ اییذرات کوچک ف  هاسـ در حال که دائماً اند ضـ

ــام در ــتند نیزمحال گردش به دور  بمباران کردن اجسـ با  . هسـ
هابیر اینکه نگزشـ تندکوچکذرات    هاسـ توانند تأثیر  میاما  ی هسـ

ه ل ملاحظـ ابـ ل   ايقـ ــامـ دار شـ ال گردش در مـ ــام در حـ بر اجسـ
د. ذارنـ اهواره بگـ ا و مـ اهـ علاوه بر ارزش این ذرات ریز  فضـــاپیمـ

ان،یعلم فحات خورشـ  یتوجه قابل ریتأث شـ تقر در   يدیبر صـ مسـ
ا ن به دلیل اینکه با سـرعت بالایی  ها شـهاب سـنگ ریز. ارندد زیفضـ

 يد یخورشهاي پنلبه   زیادي يرویتوانند با نیم کنند،حرکت می
ــطح پنـل هـايا ایجـاد حفرهبـ  و برخورد کننـد بـاعـث   کوچـک در سـ

یب و  آسـ ت زمان، نشـ ها راندمان پنل  ضـربه نیامجموع  د. با گذشـ
 هد.درا کاهش می يدیخورش
 بی آسـ  بروز باعث ،یکیزیف  بیعلاوه بر آسـ   هاسـنگزشـهابیر
ــ  هايپنل در یکیالکتر ــوند. می زین يدیخورشـ با برخورد این شـ

ــیدي، ــده جادیا یکیالکتر هیتخل ذرات به پنل خورش قطعات   و ش
ــ  یکیالکترون ــاس پنل آسـ   تواندبیند. این برخورد میمی بیحسـ
کــامــل پنــل  یخراب یحت ایــ  یبــه کــاهش توان خروج منجر
 .شود يدیخورش

ــهـابیر ن،یاطراف کره زم يمـدار طیدر مح ــنـگزشـ و  هـاسـ
حرکت  هیبر ثان لومتریک 20با ســرعت متوســط   ییفضــا يهازباله

و    سـنگزشـهابیتن ر 40000سـالانه  ،. به طور متوسـطکنندیم
و   میانی ي. در مدارهاشـودیم نیگرد و غبار وارد جو زم  زیذرات ر

  يهااز زباله ترشیها بسـنگاحتمال برخورد شـهاب ،1آهنگزمین
خطر نفوذ  ،ياارهیســ  نیب يدر فضــا ،کهیحال اســت در ییفضــا
. با  ]1[ وجود دارد هیبر ثان لومتریک 70با سـرعت  ییفضـا يهازباله

ا افات فضـ روع اکتشـ ا يهااز زباله ياندهیتعداد فزا ،ییشـ در  ییفضـ
ــده نیاطراف زم يمدارها ــته ش ــت انباش ها به پنج  زباله نی. ااس

امل مواد تکه تکه شـ  ته شـ اپ  يهاتکه ده،دسـ   يکاربردریغ  يمایفضـ
موشــک، موارد مرتبط با   يهابدنه ماندهیدر فضــا، باق ماندهیباق

.  شوندیم يبندها و زباله از منابع ناشناخته طبقهماهواره تیمأمور
از نظر ابعاد به ســه دســته کوچک، متوســط و   ییفضــا يهازباله

ــ  بزرگ دیم میتقسـ ــونـ هشـ الـ ا: زبـ اد ییهـ ا ابعـ  10از  تربزرگ يبـ

 
1 GEO 
2 T. Lai, E. Murad 
3 McDonnell 
4 D. Jiang 

 10تا  متریلیم کی نیبزرگ، ابعاد ب يهامتر در دسته زبالهیسانت
 کیتر از کوچک يمتوسـط و ابعاد يهامتر در دسـته زبالهیسـانت

 .]2[ رندیگیکوچک قرار م يهادر دسته زباله متریلیم
ه ــربـ اضـ ــی از برخورد هـ اشـ اس ذراتي نـ ا مقیـ   یکرونیم بـ

  ها،نهیحساس مانند آ  زاتیبه سطوح و تجه  بیاعث آسند بتوانیم
ــگرها ــتمیو ســ   ينور يحس ــو  یکنترل حرارت يهاس . ذرات ندش

ابزرگ ا قطرهـ ا مده نیب يتر بـ ــدهـ ا صـ ا تـ ه  یم کرونیهـ د بـ تواننـ
اپ  ش فضـ لول ها لیفو ماها،یپوشـ نفوذ کنند.    يدیخورشـ  يها و سـ

ــبـب تخریم يمتر یلیم بعـادذرات بـا ا ن،یعلاوه بر ا  بیـ تواننـد سـ
که در معرض نفوذ هسـتند شـوند. در  یخاصـ   زاتیمخازن و تجه

قطعات  متر، معمولاً یتر از چند ســانتصــورت برخورد ذرات بزرگ
 روند.یم نیاز ب مایفضاپ 

اده از فرمول، ]3[2و مراد ي.لایت ــتفـ ا اسـ ابـ مـک  یجربت يهـ
ــت آمده از آزما 3دانل ــربه و نرخ تول  زانیم ،شیبه دس   دینفوذ ض

ــمـا در مح ــبـه کردنـد. در ا طیپلاسـ ــا را محـاسـ   پژوهش، نیفضـ
ــنار ــ  ییویسـ ابر  کیاز ضـــربه و عبور از  یشـــامل خطرات ناشـ

ــمـا  يهـااز روش یبرخمورد بحـث قرار گرفتـه و  يپرانرژ ییپلاسـ
 است. ارائه شده زیخطرات ن نیکاهش و کنترل ا

اران  4انـگیـ ج ــ ، ]4[و همکـ هرب بیـ اثرات آسـ الـ  يهـاخورد زبـ
 یبررس مایفضاپ   يدیخورش  يهاهیها را بر آراسنگو شهاب ییفضا

 کی يدیخورشــ   هیخطر برخورد ذرات به آرا ،مقاله نیکردند. در ا
  ،نیچنقرار گرفته و هم یمورد بررسـ  آهنگنیماهواره در مدار زم

ربه ن تفادهبا  زیاحتمال ضـ خص کیاز   اسـ ار مشـ به  ،مدل شـ محاسـ
 است. شده

برخورد   يســازهیو شــب ســیبه برر ،]5[ و همکاران 5گراهام
تلسـکوپ  یبا قطعات برگشـت ییفضـا يهاو زباله هاسـنگزشـهابیر

ــلول از پنـل بـا   25 پژوهش، نیانـد. در اپرداختـه 6هـابـل سـ
 . ته استقرار گرفمورد بررسی  یکیالکترون يهاکروسکوپیم

اگندرال ط ذرات  یاعمال يهابیآسـ  یبه بررسـ  ،]6[ 7شـ توسـ
ــرعت و روشپر در ادامه وي  .متداول مقابله با آن پرداخت يهاس
 پرسرعت  يبرخوردها  راتیثأ ت  ،خود  یقبل  تحقیقاتدر امتداد  ،  ]7[
ها  مایفضـاپ  يبر رو ییفضـا زیابعاد ر درها و زباله هاسـنگزشـهابیر

5 G. A. Graham 
6 Hubble telescope 
7 G. Drolshagen 
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 يهابیو آسـ   حفرهاندازه  پژوهش، نی. در ارا بررسـی کرده اسـت
اختار ما  راتیثأ از برخورد ذرات و ت یناشـ  يسـ تجزیه برخورد پلاسـ

 . و تحلیل شده است
  ماهوارهدر  يناهنجار کی یبا بررســ  ،]8[و همکاران   1کرگ

با ابعاد   ییاختلال در اثر برخورد زباله فضــا نیمتوجه شــدند که ا
 11 یبیو سـرعت تقر گرم0.2 يجرم حدود متر،یسـانت کیحدود 

  یماهواره رخ داده و به بررسـ   يدیبا پنل خورشـ  کیلومتر بر سـاعت
 اند.هبرخورد پرداخت نیا راتیثأ ت

  ریثأ تبه بررســی   یبه صــورت تجرب ،]9[و همکاران  2تویوتا
هابیربرخورد   نگزشـ لول يبر رو ییفضـا يهاو زباله  هاسـ  يهاسـ

ــه گانه از نوع دگردیس معکوس ــال سـ   و  (IMM3J) 3مدل اتصـ
ــکا ــل قبل خود نازك 4يدیخورشــ  تیپروس ــبت به نس تر  که نس

 هستند پرداختند.
و همکاران در مقاله خود به بررســی آثار برخورد  5گراســمان

ــهاب ها در این مقاله  بیان  ها با ماهواره پرداختند. آنســنگریزش
ــهابمی ــنگ علاوه برکنند که چطور برخورد ریزش اختلال در  س

 ،ي دیخورشــ  يهامانند ســلولماهواره  یخارج يعملکرد واحدها
أث ــتگـاه ریتـ  بیـ تخر ایـ  يورن يهـابر خواص مواد، آلوده کردن دسـ

خطر  و شــودیم یاضــاف يهازباله لیمنجر به تشــک، هاماهواره
اتیـ مورأ مـ  ــایی  يهـ دهیآفضـ و   6میلر .]10[ دهـدیم شیرا افزا نـ

امل   ا شـ ی به تأثیر عوامل مخرب محیط فضـ  همکارانش در پژوهشـ
ا ،یاتم  ژنیاکسـ  عه ماوراء بنفش و سـ ع، ذرات  ریاشـ عشـ کال تشـ اشـ

اردار، ر ــهـابیبـ ــنـگزشـ ه هـاسـ الـ ــت پلبر هـا و زبـ ــکسـ   مرهـا،یشـ
  یرونیب يمواد مورد اســتفاده در نما ریها و ســارنگ ها،تیکامپوز

اپ  یدي پرداختند یما مانند پنلفضـ  . از آنجایی که]11[هاي خورشـ
 طیمحهاي  زیرساخت  يخطر قابل توجه برا  کیها  سنگشهابریز
اه ــوب می مـ دهمحسـ د، آلنـ ــونـ اران،  7شـ ه  و همکـ ــربـ عملکرد ضـ

  يو عدد یتجرب يهابا اســـتفاده از روش را  هاســـنگزشـــهابیر
 کی ،مقاله نیدر ا افتهی  توســعه CTHمدل  .اندســازي کردهلمد

ــ  ینیبشیابزار پ    کچنین، این مـدل یـ . همدهـدیرا ارائـه م بیـ آسـ
ــت مواد یابزار طراح مواد از  يپـارامترهـا رییتغ بـا توانـدمیکـه  اسـ

 
1 H. Krag 
2 H. Toyota 
3 Inverted metamorphic triple-junction 
4 Perovskite Solar 
5 E. Grossman 

ــبات ــاز  نهیامکان به ینظر محاسـ   يعملکرد را تحت بارگذار يسـ
 .]12[ فراهم کند ياضربه

ســـازي پنل خورشـــیدي در در این پژوهش، پس از شـــبیه
 ، یک مدل ریاضـی براي برخورد8افزار متلبنرملینک  وسـیممحیط 
ا اران پنـل يبر مبنـ ابمبـ ــ  يهـ اد   يدیـ خورشـ ا ابعـ ــط ذرات بـ توسـ
برخوردهاي تصـادفی بر این   ی توسـعه داده شـده و نتیجهتصـادف

پنل افزونه  ریثأ ت یبررسـ  عملکرد پنل، تحلیل و بررسـی شـده اسـت.
ــ   راتییبر عمر و تغ ــد آسـ با در نظر گرفتن برخوردها به  ،بیرشـ

 يسـاز هیشـب به همراهها پنل يدیکاهش توان تول املعنوان تنها ع 
 شود.محسوب می پژوهشي این نوآوري، آمار
 ماهواره مشخصات مأموریت  -۲

اهواره         ک مـ ت، یـ أموریـ ه شـــده براي این مـ اهواره در نظر گرفتـ مـ
کیلومتري از ســطح زمین اســت که در در    2000ســنجشــی در ارتفاع  

انی اوب مـداري   مـدار میـ ا دوره تنـ انیـه، زاویـه میـل  7632بـ درجـه و   45ثـ
 صفر درجه واقع شده است.) RAAN(۹میل گره صعودي  

ذکور       اهواره مکعبی مـ اد  مـ ا ابعـ   متر و میلی 1500×1500×1500بـ
ت دي در جهـ ــیـ ل خورشـ ار پنـ داد چهـ اد   -Xو  +X تعـ ه ابعـ اهواره بـ مـ

ــیدي افزونه در جهت  میلی  1420×1420 + به  Zمتر و یک پنل خورشـ
، نماي خارجی  2و    1هاي  متر اســـت. شـــکلمیلی  1420×1420ابعاد  

 دهد.افزونه نشان میماهواره را به ترتیب در حالت بسته و باز بودن پنل  

 
 خارجی ماهواره در حالت بسته بودن پنل افزونه . نماي 1شکل 

6 S. K. Miller 
7 M. I. Allende 
8 Matlab Simulink  
9 right ascension of the ascending node 
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 خارجی ماهواره در حالت باز بودن پنل افزونه . نماي 2شکل 

 

 هاي خورشیدي سازي پنل سایزینگ و شبیه  -۳
نشان داده شده است.    3در شکل    خورشیديسلول    کیمدار معادل        

به   sRو  shRسلول است.  ينور انینشان دهنده جر phI انیمنبع جر
  ار یبس  shRسلول هستند. معمولاً مقدار    يو سر   شنت  يهامقاومت   بیترت

  يممکن است برا  ،ن یکوچک است، بنابرا اریبس sRبزرگ و مقدار 
که  ییهااز فرمول نظر شود. با استفاده ها صرفاز آن لیلتح يساز ساده 

  طیدر مح يدی سلول خورش يسازه یاند، شبدر ادامه نشان داده شده 
و    ۱تمامی معادلات این بخش از مقاله نگوین   .شودی انجام م  سیمیولینک

 . ]13[  همکارش استخراج شده است

 
 

 
phI قابل محاسبه است: ریفوتو سلول از معادله ز انیجر 

 
)1( 
 scI اتصــال کوتاه برحســب آمپر،  انیجرiK اتصــال  انیجر

ــلول در دمـا ــانت 25 يکوتـاه سـ وات بر  1000و  گرادیدرجـه سـ
ب کلو یاتیعمل يدما Tمترمربع،   يد یتابش خورشـ  rIو  نیبرحسـ

 بر حسب وات بر مترمربع هستند.  
لول طبق معادله ز انیجر باع معکوس سـ به  ریاشـ قابل محاسـ

 است:

 
1 X. H. Nguyen 

 
)2( 

ــب  ocVبـار الکترون،  qمعـادلـه  نیدر ا ولتـاژ مـدار بـاز برحسـ
ــلول SN، ولت ــر ییهاتعداد س ــورت س کنار هم قرار   يکه به ص

 است.  2ثابت بولتزمن kو  ودیآل بودن ددهیفاکتور ا nگرفتند، 
کند، که با معادله  یم رییسـلول تغ يبا دما 0Iاشـباع سـلول  انیجر

 :شودیم فیتعر ریز

 
)3( 

ه نیدر ا ادلـ ا rT ،معـ ــم يدمـ ادل  یاسـ و  نیکلو 298.15معـ
g0E،  الکترون ولت اسـت.   1.1معدل  يهاد مهیشـکاف باند ن  ينرژا

کل  ب ،4شـ ازهیشـ یدي يسـ لول خورشـ ان    نکیولیمرا در سـ   سـ نشـ
 .دهدیم

قابل   ریاز معادله ز  يدیسـلول خورشـ  یخروج انیمعادله جر
 محاسبه است:

 
)4( 

 که در آن:

 
)5( 

 
)6( 

2 Boltzmann constant 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ = [ 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑖𝑖(𝑇𝑇 − 298)] × 𝐼𝐼𝐼𝐼/1000 

. مدار معادل سلول خورشیدی. ۳شکل   
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ــلول pN ،معادلات نیدر ا مقاومت   sRي، مواز يهاتعداد سـ
ولتاژ  tVمقاومت شـانت بر حسـب اهم و  shRبر حسـب اهم، يسـر

تشعشع خورشید و دما دو المان  برحسب ولت است. ودید  یحرارت
تند. این المان یدي هسـ ها از دوره  تأثیرگذار بر عملکرد پنل خورشـ

تناوب مدار، ارتفاع مدار، مدت زمان قرارگیري ماهواره در ســـایه،  
أثیر   دار تـ اي مـ ل دمـ داقـ داکثر و حـ د، حـ ــیـ ابش خورشـ داکثر تـ حـ

آرایه خورشیدي و تأثیرات   يسازهیشب، 5 شـکل.  ]14[پذیرند می
ــی ــک نشــــان م ــن ــی ــول ــی ــم ــداري را در ســــی ــد.م  ده

 
 نکیولیمسآرایه خورشیدي و تأثیرات مداري در  يسازهیشب. 5شکل 

 

 سازي سناریو برخوردشبیه  -۴
 لیـ و تحل هیـ تجز يقـدرتمنـد برا يابزار يآمـار لیـ و تحل هیـ تجز

ا و نتداده هیهـ ه م يریگ جـ ــت کـ د برایاسـ ــاناطلاع يتوانـ  یرسـ
و    هیتجز تی. اهمردیو اقدامات مورد اســتفاده قرار گ ماتیتصــم

آشــکار کردن الگوها و روابط در  يآن برا ییدر توانا يآمار لیتحل
نگاه کردن به نقاط   با فاصـلهها نهفته اسـت که ممکن اسـت بلاداده

ــتفاده از روش يفرد يهاموارد داده ای ــد. با اس ــکار نباش   يهاآش
تگ توانیم ،يآمار ا میو روابط عل هایروندها، همبسـ ناسـ   ییرا شـ

در مورد  ینیبشیآگاهانه و پ   يریگمیتصــم يبرا تواندیکه م ردک
منظور  هب ،مقاله نیاسـتفاده شـوند. در ا هادهیاز پد یعیوسـ  فیط

 کی يدیذرات بر عملکرد پنل خورشــ  نیبرخورد ا ریثأ ت یبررســ 
اســتفاده  يآمار زیاز روش آنال ندیفرا نیا  يســازهیماهواره و شــب

ه  ها با اسـتفادبرخورد يبرا یاضـ یمدل ر کی ،منظور نیا برايشـد. 
  يمدل بر مبنا نیتوســـعه داده شـــده اســـت. ا افزار متلبنرماز 

تا   یتوســـط ذرات با ابعاد تصـــادف  يدیخورشـــ  يهابمباران پنل
  به صـورت کلی، .کندیم دایشـده ادامه پ  نییبه تعداد تع  دنیرسـ 

ــاس مح ذرات بر نیو فرکـانس برخورد ا يبـازه ابعـاد  طیاســ
او داده يعملکرد انس   يموجود برا يهـ انواع مختلف ذرات و فرکـ

ــودیم نییبرخورد آنهـا تع ــرعت و زاو ریثأ تـ  ،نیچن. همشـ و   هیـ سـ
اعمال شــده   ییابزرگ نم  بیضــر کیبرخورد با اســتفاده از   نحوه

موجود از برخورد  ریاســاس پردازش تصــاو بر بیضــر نیاســت. ا
ــورت بازه نهیزم نیموجود در ا يهاها و دادهذرات با پنل   يابه ص

 شود.  یم نییتع یانتخاب شده که در هر برخورد به صورت تصادف
ازدر مدل ده که هر ذره تنها مبرخورد يسـ تواند  یها فرض شـ

ــانس برخورد برا کیبا  ــد و ش ــته باش   یتمام يپنل برخورد داش
  یفرض شـده که تمام نیچناسـت. هم کسـانیراسـتا  کیها در پنل

شـــود ســـلول یافتد که ســـبب میاتفاق م ايها به گونهبرخورد
 اسـت یمعن بدین نیخود را از دسـت بدهد. ا ییکارا دیدهآسـیب

به ســلول  ییجز يهابیکوچک که ســبب آســ  يهاکه از برخورد
. به شــودنظر میصــرفدارند  یکم ریثأ آن ت ییدر کارا یشــده ول

در  رهیشـکل ذرات برخورد کننده به صـورت دا ،يسـازمنظور سـاده
ــت.  ــده اس ــکل نظر گرفته ش ــکیل 6در ش ، نمونه خروجی از تش

ها براي یک پنل نشان داده شده که در آن نقاط هندسه و برخورد
 قرمز رنگ محل برخورد ذرات هستند.

نکیولیمدر س سلول خورشیدي يسازهیشب .4شکل   
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 ها براي یک نمونه پنل برخورد نمونه خروجی از تشکیل هندسه و . 6شکل 

ا  در اثر برخورد حفره  یخراب ریثأ نحوه تـ  پژوهش، نیا در بـ
ت. به ا یمعادل بررسـ  سیماتر کی تعریف ده اسـ ورت که  نیشـ صـ

الم که از تعداد لول مواز يهر پنل سـ ر  يسـ ده    لیتشـک  يو سـ شـ
د  اننـ ه مـ ــت بـ اتر کیـ اسـ ا درا سیمـ اهیـ بـ ه گنظر  در کیـ  يهـ رفتـ

ذره،   کی يبرا ریثأ ت بیمشـخص شـدن ابعاد و ضـرپس از  .شـودیم
انتخاب شــده و برخورد اتفاق   یبه صــورت تصــادف هاپنل ی ازکی
 این ضــربه فرض شــده که ریثأ تبه منظور بررســی میزان  افتد.یم

 يهاتمام ســلول، قرار گرفتها از ســلول کیذره در هر  نیاگر ا
ــر ــل به ا يس ــلول  نیمتص ــوندس در  ندیفرا نی. ادچار خرابی ش
. در دهدیرخ م  يســطر يهاهیمعادل با صــفر شــدن درا سیماتر
بت به ماتر  بیآسـ  سیترما يهاهیمجموع درا ،تینها  هیاول سینسـ

در هر    بیدرصــد آســ  نیکه ا کندیرا مشــخص م  بیدرصــد آســ 
تحلیل  پژوهش، نیا يهاينوآور گریشـــود. از دیم رهیمرحله ذخ

ا رویکرد بررسـی خرابی در بر افزایش عمر کاري ب پنل افزونه ریثأ ت
ت اثر برخورد این ذرات باسـ ازهی. در شـ ت  زین يسـ فرض بر آن اسـ

 نیا ،برســد یبحران بیمعادل به مقدار آســ   بیکه آســ  یکه زمان
افه م لخواهپنل با ابعاد د ود و در مراحل بیبه مجموعه اضـ   يدعشـ

ل برخورد قرار م يهـاجزء پنـل ابـ فلوچـارت الگوریتم  .ردیگیقـ
 نشان داده شده است. 7برخورد و محاسبه آسیب در شکل 

متر میلی 10تا  1ابعاد ذرات در این سـناریوي فرضـی در بازه 
ده و هم ده که ابعاد پنل افزونه به اندازه  چنینانتخاب شـ فرض شـ

  در ادامه و به منظور افزایش دقت محاسـباتیها باشـد. سـایر پنل
مرتبه تکرار  ونیلیم کی يبرا  محاســبه آســیببرخورد و  ندیفرا

خروجی . شـودیم يریگنیانگیمحاصـله، در نهایت  جیشـده و نتا

هر پنل بر اساس تعداد    يبرا نیانگیم  بیدو نمودار آساین تحلیل  
  .است ستمیکل س يمعادل برا نیانگیبرخورد و م

 
 محاسبه آسیبفلوچارت الگوریتم برخورد و  .7شکل 
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 تأثیر برخورد  -۵
سـازي انجام شـده در بسـتر سـیمیولینک و خروجی  ترکیب شـبیه

ــبیه ــبه عمر ماهواره براي دو حالت عدم  ش ــازي آماري امکان محاس س
تفاده از پنل افزونه را فراهم می تفاده و اسـ ورت که با  اسـ آورد. به این صـ

ــرفی مورد نیاز ماهواره، دو محدود ــیب به  توجه به میزان توان مص ه آس
اي  شـــوند. یکی از این نقاط بحرانی نقطهعنوان نقاط بحرانی تعیین می

اســت که در آن نیاز به اســتفاده از پنل افزونه تایید شــده و نقطه دیگر  
کننده حداکثر آسـیب مجاز براي ماهواره اسـت که رسـیدن به آن   تعیین

وب می ت مأموریت محسـ کسـ بیهمعادل شـ ود. شـ ده درشـ ازي انجام شـ   سـ
 آورد.  بستر سیمیولینک امکان محاسبه این دو نقطه بحرانی را فراهم می

با به دست آمدن نقطه بحرانی براي باز شدن پنل افزونه و استفاده  
ها و براي پنل  سـازي، درصـد رشـد آسـیب براي هر یک از پنلاز شـبیه

سـازي توسـط الگوریتم توسـعه داده، محاسبه  هاي شـبیهمعادل از خروجی
ها در دو  ، نشان دهنده رشد آسیب براي هر یک از پنل8شود. شکل  می

 دهد.ستفاده و با استفاده از پنل افزونه را نشان میحالت بدون ا
 

 
ها بدون استفاده و با استفاده  از پنل  رشد آسیب براي هر یک از پنل  .8شکل 

 افزونه 
، یکسـان بودن رشـد آسـیب با  8یکی از نکات قابل توجه در شـکل        

اوت بودن برخورد ه متفـ ه بـ ا پس از توجـ انگینهـ امی  میـ گیري براي تمـ
ت. همپنل کل  ها اسـ تفاده یا  8چنین مطابق شـ ، بدون در نظر گرفتن اسـ

ریع بوده   یار سـ یب در ابتدا بسـ د آسـ تفاده از پنل افزونه، نرخ رشـ عدم اسـ
 شود.ولی به مرور زمان از شدت آن کاسته می

ري  در حالت اسـتفاده از پنل افزونه، در ابتدا درصـد آسـیب سیر کندت      
ــبت به حالت قبل پیدا می ــت که با توجه به  نس کند. نکته دیگر آن اس

تفاده از پنل افزونه در پنل یب براي حالت اسـ د آسـ هاي  نرخ متفاوت رشـ
گرا شدن  اصلی و پنل افزونه، در نهایت این دو نمودار با هم به سمت هم

 کنند.حرکت می

 
 معادل بر حسب تعداد ذرات برخورد کنندهرشد آسیب  .9شکل 

، رشد آسیب معادل بر حسب تعداد ذرات برخورد کننده  9در شکل        
ات برخورد ذرات بر  ریتأثنشــان داده شــده اســت. این خروجی نمایانگر  

عملکرد توان کلی ماهواره است. مانند نمودار رشد آسیب، نمودار آسیب  
برخوردهاي اولیه داشـته و با مرور  تري در تعداد  معادل نیز رشـد سـریع

ــیب کاهش می ــد آس چنین، در نمودار مربوط به  یابد. همزمان نرخ رش
ــیمم و مینیمم محلی دیـده   مـاهواره داراي پنـل افزونـه، دو نقطـه مـاکسـ

ــود که مرتبط با اعمال  می ــت. مطابق با انتظار،   ریتأثشـ پنل افزونه اسـ
 شود.میافزودن پنل افزونه سبب افت شدت آسیب نیز  

 

 گیري نتیجه -۶
هاي فضـایی یکی از تهدیدهایی هسـتند  و زباله  هاسـنگزشـهابیر

ه همواره می تکـ أموریـ د مـ د.  تواننـ ه کننـ ا خطر مواجـ ــایی را بـ اي فضـ هـ
ــده  هاي متفاوتی براي کم کردن این برخوردراهکار ها در نظر گرفته شـ

ونه  ســنجی اســتفاده از پنل افزاســت. در این مقاله، روشــی براي امکان
سـازي  مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. براي این منظور، در گام اول شـبیه

افزار متلب به  و ســایزینگ پنل خورشــیدي در بســتر ســیمیولینک نرم
ــهـابیرمنظور ارزیـابی و تحلیـل تـأثیر برخورد   ــنـگزشـ هاي  و زبـالـه  هـاسـ

 فضایی انجام شده است.
در گام بعد، سـناریو برخورد تصـادفی از این ریز ذرات با پنل توسـط  

یب معادل پنلنرم د. خروجی آسـ عه داده شـ ب  افزار متلب توسـ ها بر حسـ
ســـازي، تقریب  هاي شـــبیهتعداد ذرات برخورد کننده در کنار خروجی

ــط پنـل افزونـه پس برخورد را   حـدودي از میزان افزایش طول عمر توسـ
دن پنل افزونه  وش میدهد. با این رمی ایزینگ اولیه براي باز شـ توان سـ

 و توان آن را به دست آورد.
ســایزینگ پنل افزونه در شــرایطی انجام شــده که قادر به جبران  
توان از دسـت رفته ماهواره باشـد. در این شـرایط، تعداد برخورد احتمالی  

فزونه  هاي خورشـیدي ماهواره براي رسـیدن به نقطه توان بحرانی ابا پنل



ژاد، طباطبائی،  کور ثنائی، طالبی ن  ف
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ورت کلی   21 یدن    67مرتبه افزایش پیدا کرده و به صـ برخورد براي رسـ
به آسـیب نهایی نسـبت به حالت عدم اسـتفاده از پنل افزونه رشـد داشـته  

ورتی اسـت که از یک    %45که این میزان معادل   د اسـت و این در صـ رشـ
تواند  هاي اصــلی اســتفاده شــود. این نتایج میپنل هم مســاحت با پنل

دهبراي ی ناخته شـ ناریو و محیط شـ تر به انتخاب ابعاد و تعداد پنل  ک سـ
افزونه و حتی به صـرفه نبودن اسـتفاده کردن از این رویکرد براي جبران  

د. هم ی براي  چنین این روش میافت توان مؤثر باشـ تواند به عنوان روشـ
هاي خورشـیدي  بندي بهینه براي چیدمان سـلولرسـیدن به یک پیکره

هاي  تفاده قرارگیرد که این موضـوع مناسـبی براي پژوهشنیز مورد اسـ 
 آینده در این زمینه است.
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Abstract 
This paper investigates solar activities and its phenomena from the perspective of risks on the 
functioning of urban infrastructures, industrial systems and economic structure affected by such 
phenomena. Also, according to the existing analyzes and results, the basic requirements to prevent 
the severity of the resulting injuries have been introduced. Space weather events can cause 
disruptions in the power grid, telecommunications and radio communications, airlines, railways, 
and in addition cause damage to pipelines, oil and mining industry, and aviation each of these cases 
it is examined as an economic infrastructure in this paper. Also, the effect of these phenomena in 
damage and dysfunction in satellites that are used for global positioning, telecommunications and 
weather forecasting has been investigated. Considering the importance of the items mentioned in 
this article, an attempt has been made to investigate the research done in some other countries 
regarding the impact of space weather phenomena on socio-economic systems and to study the 
disruptions and failures caused by this impacts in the industries and socio-economic infrastructures 
of the society. This studies can help in the formation of the necessary fields and preventive actions 
in facing the dangers of space weather in order to lead the scientific community to investigate similar 
cases in the country in order to create management arrangements and related technological. 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Available in: 
Journal.isrc.ac.ir 

 
 

Journal of 
 Space Science, Technology 

& Applications (Persian) 
 
 

Vol. 3, No. 1, pp.:123-144 
2023 

 
 

DOI: 
10.22034/jssta.2023.385587.1111 

 
 
 

Received: 2023-02-14 
Accepted: 2023-07-01 

 
 
 
 
 

infrastructure, Socio-
Economic effects of space 

weather 
 
 
 

Seyede Elahe Khatoonabadi 
Kalali, Aida Kazemi 
Hokmabad, Amirreza 
Kosari, Reza Amjadifard, 
Vahid Bohlouri, ”The 
Effects of  Space Weather on 
Economic Processes and 
Human Civilization 
Infrastructures”, Journal of 
Space Science, Technology 
and Applications, vol 3 (1), 
p.: 123-144, 2023.  

 

Article Info 

Keywords 

How to Cite this article 

 

mailto:kosari_a@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22034/jssta.2023.385587.1111


 
 

مقاله پژوهشی 

 
 
 
 

 اقتصادي  فرایندهايتاثیرات اقلیم فضا بر 
 بشر یهاي تمدنو زیرساخت

 
 

 ،3*، امیررضا کوثري۲آبادحکم، آیدا کاظمی۱کلالیآباديسیده الهه خاتون

 5، وحید بهلوري۴فردرضا امجدي

 
 elahe.khatonabadi@ut.ac.irکارشناس ارشد، دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران، تهران، ایران    -1

  aida.kazemi.hkm@ut.ac.irکارشناس ارشد، دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران، تهران، ایران    -2
 kosari_a@ut.ac.irدانشیار، دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران، تهران، ایران    -3

 r.amjadifard@isrc.ac.ir  رانیا  یی، پژوهشگاه فضاهاي ماهواره امانهپژوهشکده س   -4
 v_bohlouri@tvu.ac.irاي، تهران، ایران  دانشگاه فنی و حرفهاستادیار، گروه مهندسی برق،    -5

 *نویسنده مسئول 
 

 
 

 چکیده 
هاي  ، سیستمشهريهاي  هاي آن را از منظر مخاطرات بر نحوه عملکرد زیرساختهاي خورشیدي و پدیدهاین مقاله، فعالیت

ها و نتایج موجود،  چنین، با توجه به تحلیلنماید. همها بررسی میگونه پدیدهاینصنعتی و ساختار اقتصادي متأثر از 
  ي دادها یروها نیز معرفی شده است.  هاي وارده ناشی از این پدیدههاي اساسی به منظور جلوگیري از شدت آسیبنیازمندي

رادیویی، خطوط حمل و نقل هوایی، زمینی، -تیمخابرا   ارتباطات،  انرژي الکتریکیدر شبکه    اختلالث  باع  تواندیفضا م  اقلیم
شود که هر کدام از این موارد به عنوان  ریلی و علاوه بر آن باعث آسیب به خطوط لوله، صنعت نفت و معدن، و هوانوردي 

ها در آسیب و اختلال بر عملکرد در  ر این پدیدهچنین، اثیک زیرساخت اقتصادي در این مقاله بررسی شده است. هم
با توجه به اهمیت موارد   .بررسی شده است اآب و هو ینیبشیو پ مخابراتی ی،جهان یابیتیموقع با مأموریت هاوارهماه

هاي  دهاي از کشورهاي دیگر در خصوص تاثیر پدیمذکور، در این مقاله سعی شده، به بررسی تحقیقات صورت پذیرفته در پاره
هاي  هاي ناشی از آن در صنایع و زیرساختاجتماعی نیز پرداخته و اختلالات و خرابی   -هاي اقتصادياقلیم فضا در سیستم

اقدامات   هاي لازم وگیري زمینهتواند در شکلاعی جامعه مورد مطالعه قرار گیرد. این امر به نوبه خود میاجتم -اقتصادي
فضا و نیز سوق دادن جامعه علمی به بررسی موارد مشابه در کشور براي ایجاد   میرات اقلدر مواجهه با مخاط  رانهیگش یپ

 .  هاي مرتبط کمک نمایدتمهیدات مدیریتی و فناوري 
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 مقدمه -۱
ایـ رو الیـتدادهـ ــی از فعـ اشـ اً نـ دتـ ه عمـ ــا کـ اي  ي اقلیم فضـ هـ

ت؛ یدي اسـ بب تولید جریانب خورشـ تواند  می یسـ یمغناط هايه سـ
ــد  نیبه زم کینزد  طیو مح یفر فوقاناتمســ در  يدیاختلالات ش

ادیا اص، کرده جـ ــرایط خـ ت شـ ــت تحـ ادر اسـ ه خود قـ ه نوبـ   و بـ
برخی  ي شـهري و صـنعتیهارسـاختیدر زرا   و خسـاراتی اختلالات

ــیســتم هاي هوایی و  مناطق مســکونی ســطح کره زمین یا در س
 ها واردفضــایی یا حتی بر ســلامتی موجودات کره زمین و انســان

ــا پـدیـده بـه طور نمونـه،. ]1[نمـایـد    بـاعـث تواننـدیمهـاي اقلیم فضـ
 شبکه ،تلفن انرژي الکتریکی، شبکهتوزیع  در شبکه   اختلال ایجاد

ــبکـه ریلی و هوایی و ایجاد خرابی در لولهنترنتیا هاي انتقال ، شـ
ــیمی ــود. نفت و پتروش ــا اثرات مخربی بر  ،نیچنهم ش اقلیم فض
ــتم ــیس ــاعملکرد س ــدید هاي هوافض ــلامتی  مخاطراتیی، تش س

ا ینان از جمله فضـ رنشـ افران و  ،نوردانسـ  ییخدمه خطوط هوامسـ
هایی  دانشاین موارد، لزوم دســتیابی به . خواهد داشــت به همراه

وص ی از نظامدیتهد قیدق ینیبشیپ   در خصـ ا و   اقلیم ات ناشـ فضـ
ان دزمـ ایـ رو يبنـ ه، بدادهـ امـ ادهو  يزیررنـ داتیآمـ ــازي تمهیـ ه  سـ بـ

اده ب  منظور اندن اثرات اقتصـ ها  این پدیده اجتماعی -يحداقل رسـ
   .]2[سازد را در ذهن متبادر می

  تیبر فعال علمی زمان نظارت  از ثبت شـده دادیرو نیتربزرگ
ــیوفـانت ــت کـه 1توفـان کـارینگتون، هـاي مغنـاطیسـ  27 نیب اسـ

ــت ــپتامبر  7تا   آگوس ــتم   ورخ داد  1859س ــیس تلگراف را در س
ر جهان مختل کرد راسـ در  ییدادهایرو نیچنبروز  امروزه، .]1[ سـ

  و  حمل ،يتواند باعث شـــود که منابع انرژیمســـطح کارینگتون 
ــا ،یینقل هوا ــاختیز ریمخابرات و س ــورت  یاتیح يهارس به ص

ود دیتهد جدي ا اقلیم میعظ دادیرو کی. شـ به طور  هامروز یی،فضـ
 خواهددر پی    نهیدلار در سطح جهان هز  ونیلیتر  2از   شیبالقوه ب
ت یب. داشـ اهد مثالی دیگر از آسـ ا  در شـ هاي رویدادهاي اقلیم فضـ

ــامبر توان بـه واقعـه می ــاره کرد  2006دسـ وفـان  ت کـه طی آناشـ
  کسیاشــعه ا  يربرداریبه بخش تصــو ي ایجاد شــدهدیخورشــ 
باعث اختلال و  وارد نمود  بیآســ  GOES2 ياماهواره  يدیخورشــ 

شـد که هواره این ما GPS يناوبر سـتمیدر سـ  رمنتظرهیغ  دیشـد

 
1 Carrington 
2 Geostationary Operational Environmental Satellite 
3 Bethesda 

امانه   ادي از منظر از کار افتادن سـ یب علاوه بر جنبه اقتصـ این آسـ
یابی جهانی و اختلال در آن نیز حائز اهمیت بوده اســـت موقعیت

 راتیبه طور مســتقل تأث در تحقیقات انجام شــده،  3بتســدا  .]2[
ایـ رو ــا اقلیم يدادهـ ار بخش   الاتیـ ا ییفضـ ه از چهـ ده را کـ متحـ

در   شـوند،یمتشـکیل   GNSS4  برق، هوانوردي، ماهواره ومختلف 
ی قرار ظر ن ارات مربوطه را مورد بررسـ گرفته و تخمین هزینه خسـ

  اسیمق  نیرابطه باي، و همکاران در مطالعه 5یشیا.  ]3[  داده است
ــا اقلیم يدادهـایـ رو ــور وقوع آنهـا در  زانیو م ییفضـ را ژاپن کشـ

  يهاسـالطی  دررا  هادهیپد نیا یاجتماع   اتریو تأثکرده  یبررسـ 
با تمرکز مطالعه،  نیا  .]4[  اندهمورد بحث قرار داد 2019تا  2015
تفاده  ،يااهوارهم اتیبرق، عمل يهانهیبر زم ارتباطات و پخش، اسـ

ــا يهاتیفعال ،يماهواره، هوانورد یابیتیاز موقع ــان و   ییفض انس
را  یبررسـ  نیجامع از ا  ياخلاصـه نیروزمره در سـطح زم یزندگ
 کرده است.ارائه 

ت طالعااز م يدودحتعداد مو همکاران در پژوهشی،  ٦ورمن
 نیچنهمشت را مورد بررسی قرار داده، که وجود دا يریتأث

با  ییدادهایرو، متوسط يارویداده يبرا را هانهیپارامترها و هز
 یبررس.  ]5[اند هبرآورد کرد ترشیب حتی با شدت و ترنییشدت پا

-نهیهز يبالا حدد تا کنیمرا فراهم امکان این  دیشد يدادهایرو
اقلیم را از اثرات بالقوه  انسان یدرك کلبرآورد شده و بالقوه  يها

شکوفا و باقراسکویی نیز به موضوع اقلیم فضا، . دهدفضا ارتقا 
المللی آن و نقشه راه پیشنهادي براي ها و اهمیت بینچالش
 .  ]6[ اندرداختهن حوزه پ ها در ایفعالیت

علاوه بر این، شکوفا و همکاران بنا به ضرورت انجام مطالعات، 
هاي مرتبط با رخدادهاي اقلیم فضا و ایجاد پایش و ارائه سرویس

خاتون . ]7[اند کرده یک مرکز ملی براي نیل به این اهداف اشاره
آبادي و همکاران، در پژوهشی دیگر با مطالعه تحقیقات و 

هاي موجود در زمینه اقلیم فضا، به تاثیرات مخرب اقلیم گزارش 
هاي جامعه پرداخته و اثرات اقتصادي فضا بر تعدادي از زیرساخت 

بررسی قرار دادند و اجتماعی ناشی از رویدادهاي اقلیم فضا را مورد  
]8[  . 

هاي اقلیم فضـــا  با توجه به اهمیت و ضـــرورتی که آســـیب
هاي تمدنی و فرایندهاي اقتصـادي داشـته تواند بر زیرسـاختمی

4 Global Navigation Satellite Systems 
5 Ishii 
6 Worman 
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د، هم اباشـ ین نیز نشـ ی و  ن میچنان که مطالعات پیشـ دهد؛ بررسـ
ــتـه مقـالـه هـا در این طرات و نحوه مواجهـه بـا آنبنـدي این مخـادسـ

ــتگی تاثیرات  ــت. علاوه بر این، به دلیل وابسـ ــده اسـ مطالعه شـ
هاي حیاتی بشــر، اختلال در هاي اقلیم فضــا در زیرســاختپدیده

هاي دیگر نیز تواند باعث اخلال در زیرســاختیک زیرســاخت می
هاي راسـتاي ضـرورت مطالعه این تاثیرات بر زیرسـاختشـود. در 

هاي متأثر، به اهمیت پایش اقلیم  جامعه، پس از معرفی ســیســتم
فضـا در سـطح جهانی و ملی پرداخته شـده اسـت. از طرفی اقدامات  

ا  گیرانهپیش طح دنیا براي کاهش اثرات مخرب اقلیم فضـ اي در سـ
ده   انجام گرفته که در این مقاله تمهیدات مورد ی شـ نیاز نیز بررسـ

اي نیز در ایران به منظور نیل یافتهزمانها و نظام سـاو زیرسـاخت
 سازي شده است.به این اهداف معادل

 
 هاي اقتصاديتاثیرات اقلیم فضا بر زیرساخت -۲

ی از پدیده ی مخاطرات ناشـ هاي اقلیم  در این بخش، به بررسـ
اخته دست هاي فناورانه سهاي شـهري و سیستمفضـا بر زیرسـاخت
ر پرداخته می ود. در ابتدا، زیربشـ پذیر معرفی  هاي آسـیبسـاختشـ

ــی از بروز پدیده ــده و اختلالات ناش ــا بر آنش ها و  هاي اقلیم فض
 ها شرح داده می شود.هاي آسیب به زیرساختتخمین هزینه

ــادادهایرو ــاپیما  ي اقلیم فض   يهايناهنجار توانندیمدر فض
ط ذرات پرانرژرا  ی مدت کوتاه یاتیعمل ع   يتوسـ عشـ ی و کمربند تشـ

 زاتیتجه  بیعلاوه بر تخر کیهانی ایجاد کند. 1عاتعشتش لیبه دل
هاتیح یکیالکترون یب به تراشـ و    2يدیخورشـ  يهاهیآرا ،های و آسـ

و برخی از حسـگرها   3ايسـتاره يهاابیرداپتیکی،   يهاسـتمیسـ 
 .]9[و  ]1[گیرند نیز تحت تاثیر قرار می

تمیسـ  ا بر آنها تأثاقلیم که  اييورافن يهاسـ   گذارد،یم ریفضـ
ــتمیاز ســ  ــتمیبه ســ  1840در دهه  زولهیتلگراف ا يهاس   يهاس

انژنراتور برق  کیاز   ،ياو قاره یانوسـ یاق یکابل یاطارتب چند  یرسـ
،  ياقارهبین  ي انتقال نیرويهاتا شـبکه 1880بلوك شـهر در دهه 

ر 1890در دهه  میسـ یاز تلگراف ب راسـ  قیاز طر  يتا ارتباطات سـ
   .]10[اند توسعه یافته و ماهواره ها ویراد

 
1 Exposure   
2 solar arrays   
3 star trackers 
4 Rehabilitation 

ایـ رو نیا دیم دادهـ اص، تواننـ الاتی خـ أث در حـ ل   اتریتـ ابـ قـ
ــتمی در لایهتوجه ــیس ــاديهاي مختلف س   اجتماعی -هاي اقتص

ــند و  ــته باش ــب تم يهابرنامه نیتدورو، از اینداش ــطح ناس با س
. با  جوامع مرتبط، امري خطیر اســـت تیریمد  يبرامخاطرات آن 

ــیوه عملکرد این رویدادهاتوجه به  بودجه  نیو تأم يزیر، برنامهش
ازيتوان يبرا ب این  تیریمترقبه و مدریحوادث غ  در 4مندسـ مناسـ

ا دادهـ ــوار رخـ ه نظر می، دشـ ــد.بـ اواکنش ن،یعلاوه بر ا رسـ   يهـ
 یشناسروش ازمندیفضا ن اقلیم يدادهایبه رو یو سازمان یاجتماع 

 .]1[ استموارد مرسوم نسبت به  يفردجداگانه و منحصربه
 
 اقتصاد ات اقلیم فضا برریتاثی ابیارز -۱-۲

ــاد  در ابتدا با مرور تاریخچه       ــا بر اقتصـ اي از اثرات اقلیم فضـ
ــوع پیـدا کرد.  توان دیـد بهتر و جـامعمی تري از اهمیـت این موضـ

ال پ  200حدود  تاره ش،یسـ ناس سـ ل امیلیمعروف وشـ این ، 5هرشـ
 میر مسـتقگندم در انگلسـتان به طو متیکرد که ق فرضـیه را طرح

د که وقت  يدیخورشـ  يهابا تعداد لکه ت. او متوجه شـ   یمرتبط اسـ
 .]11[ باردیم يتر، باران کماستکم  يدیخورش يهاتعداد لکه

ل که اهدات هرشـ اس ق مشـ ده گندم بود  يهامتیبر اسـ ر شـ منتشـ
با    يدیخورشــ  يهاتعداد لکه ی،داد که پنج دوره طولانمینشــان 

تگ متیان قگندم گر د،دارد یهمبسـ اهدات باعث شـ  نیا . این مشـ
ــاددان و منطق دهیا ــط اقتص ــتنل امیلیو ی،ســ یدان انگلتوس  یاس

گندم   متیقنوسـانات د. او توجه خود را به واتخاذ شـ نیز   6جوونز
  یو نشــان داد که فواصــل زمان نمودمعطوف  1400تا  1259از 

اثر بعداً   نیا ت.سـال اسـ  11تا  10به  کینزد ،بالا يهامتیق نیب
 11با دوره چرخه   فواصل نیا یزمانمنتشـر شـد. هم  7توسـط راجرز

کند که  دشـنهایاو را بر آن داشـت تا پ  ،يدیخورشـ  تیسـاله فعال
ازهمگام"عامل  کی  يدیخورشـ  تیلچرخه فعا انات   "يسـ در نوسـ

تیق ــت مـ دم اسـ د .گنـ ام بعـ ه عنوان گـ ه  هیـ او نظر ،يبـ خود را بـ
هام قرن نوز يبازارها تسـ   ریداد و تحت تأث میان تعمدهم در انگلسـ

پنج  حـداقـل بـا  ،بورس اختلال حـاد مـالی درپنج  کیـ نزد یزمـانهم
.  ه بوداتفاق افتاد موارد نیقرار گرفت که قبل از ا  يدیخورشــ  لکه
نهادیاو پ    يهاتیو هم فعال  يدیخورشـ  يهاتیکرد که هم فعال شـ

5 William Hersche 
6 William Stanley Jevons 
7 Rogers 
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 11 کســانیبا دوره ثابت  کیهارمون ندایفر کیتحت  ياقتصــاد
ــت. ــال اسـ ا ا سـ ــف بعـد نیبـ   کیـ هـارمونریرفتـار غ  يحـال، کشـ

سـال   15تا  8از  ریمتغ يهابا دورههمراه   ،يدیخورشـ  يهاچرخه
ــاهده بعد   ینیبشیپ  اختلالات حاد مالی نیعدم تطابق ب يو مشـ

ــط ــده توس ــتدلال او را از ب ،یواقع يهااختلالو  او ش   برد. نیاس
و    يدیخورشــ  تیفعال یاحتمال راتیتأثاز داده  تحلیل يراجرز برا

تیبر ق CR1شـــدت  دم مـ   )ییآب و هوا راتییتغ قی(از طر گنـ
به  انگلســتان گندم متینمودار قدر ادامه، . اســتکرده  اســتفاده

ابع ــال از زمـان یعنوان تـ ا  1250هـاي در سـ میلادي در  1700تـ
 ت. اسآورده شده  1 شکل

 
در  متیق رییبا تغ 1702-1259ن در طول انگلستا گندم در متیق: 1شکل 

1530-1630]11[ 
 

فواصـل    عیو توز  شـدند لیو تحل هیها تجزداده  2در ادامه در شـکل ،       
مورد    يدیخورشـ   يهاحداقل چرخه  نیفواصـل ب  عیبا توز متیق  تغییرات

صـورت گرفته مشـخص   لیحلت  و  هیدر تجز  .]11[قرار گرفتند   سـهیمقا
  ي آماريپارامترها  يدیخورش  يهافاصله حداقل لکه  عیتوز  يکه برا  شـد

ســال،   02/11  نیانگیمســال،    7/10  انهیاز م  ت بودندبرآورد شــده عبار
دارد  انـ ــتـ ازه  عیتوز يو برا ســــال 53/1انحراف اسـ ت،یق جهشبـ   مـ

  نی انگیم ســال،  0/11  انهیعبارتند از مبرآورد شــده  آماري    يپارامترها
ال  14/11 ال    44/1  اریو انحراف مع سـ . بنابراین، در این تحلیل  ]11[سـ

د  تاثیر دوره یدي بر قیمت گندم به دسـت آمد و مشـخص شـ هاي خورشـ
 هاي خورشیدي دارد.این قیمت ارتباطی با دوره

ي، اثرات مرتبط با  دیخورشـــ   يهاوفاندر یک بررســـی دیگر از اثرات ت
ــال    لیـ اکتبر و اوا  اخراو  توفـان مورد مطـالعـه قرار گرفتـه    2003نوامبر سـ

  يقا یترانسـفورماتورها در آفر  یدائم  بیقطع برق اروپا و آسـ که موثر در  
را درسـت   CMEو    ياارهیسـ   نیموج شـوك ب  ،3شـکل  بوده اسـت.    یجنوب
ــان می  یزمـان ــاعـت کـه در دهـدنشـ بـه   2003تبر اک UT 0600  ،29  سـ
 .]2[  را آغاز کردند  يدیشد  یسیمغناط-ئووفان ژتو    دندیرس  نیزم

 
1 Cosmic ray  

 
 دوره يبرا گندم  متیق هايجهش يبرا يابازه عیتوز ستوگرام یه: 2شکل 

 ]11[ 2000 -1700در طول  يدیخورش يها، و فواصل حداقل لکه1249-1702
 

 
 دادیپس از رو ياارهیس نیب یسیمغناط دانیم ینیبشیپ: 3شکل 

 ]2[ 2003اکتبر  28در  يدیخورش X17.2/4Bبزرگ  اریبس
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 فناوري يهاستمیس يبر رو اقلیم فضا اثرات -۳
صورت گرفت که بر اساس   2019ي در اروپا در سال امطالعه     
از  یناش ییو فضا ینیزم يهارساختیبه ز يخسارات اقتصادآن 
 13 بعد از آن،سال  15 یط یی رافضا اقلیممتوسط ي دادهایرو
ممکن  دیدث شددر صورت وقوع حوا کرد کهبرآورد  وروی اردیلیم

-گیري از سیستمبهره. از این مقادیر نیز شود ترشیب اریبس است
 هاشدت آسیب کاهشمتناظر با و اقدامات  هیهشدار اولاي ه
 کاهش دهد.  وروی اردیلیم 2/3 تا را نهیهز نیتواند ایم

و  ۱بزرگ به طور مداوم در مگنتوسفر  یکیالکتر يهاانیجر     
باعث با مگنتوسفر  يدیاد خورش برخورد بدارند.  وجود ۲ونوسفر ی
 دانیمو در پیامد آن،  شودیم یفعل ستمیدر س رییتغ جادیا

بالا منجر به  ییایجغراف يهادر عرض ژهیو به ی زمینسیمغناط
  ي ونوسفری  انیجر  سري  کیقابل مشاهده و    یقطب  يهاشفق  جادیا

 .]12[ شودیم دیشد
عنوان اختلالات  به ونوسفریمگنتوسفر و  يهاان یجر راتییتغ     

و مطابق   شوندیم  دهید  نیدر سطح زم  یسیژئومغناط  يهاوفانت  ای
 دانیم  کیبا    یسیژئومغناط  راتیی، تغ۳يفاراد  يقانون القا  هیبا نظر

  ت یاز اهم  شفقالکتروجت    ستمیهمراه است. اگرچه س  کیژئوالکتر
اثرات اما  برخوردار است،    یسیمغناط-ت ژئودر مورد اختلالا  ياژهیو

. شده استمشاهده نیز تر نییپا ییایجغراف يهادر عرض یمشابه
  ک یژئوالکتر دانیم نیبنابرا ،شده لیاز مواد رسانا تشک نیزم

ن یچنهم هانیآورد. ایرا به حرکت در م نیدرون زم يهاانیجر
 ریتأث نیزممشاهده شده در سطح  یسیبر اختلال ژئوالکترومغناط

قابل توجه  نیسهم زم ی،کیالکتر دانیدر م ژهیو به و دنگذاریم
 . ]12[ است

 
 برق -۱-۳

ــا میاقل دادیـ رو کیـ         يالقـا يهـاانیـ جر توانـدیم ییفضــ
کند که ممکن اســـت توســـط  دی) را تول4GIC( یســـ یژئومغناط
 مانند شـبکه برق منتقل شـود. نیسـطح زم يموثر رو يرسـاناها

ــبکه برق مGICکه  یهنگام ــوند، به عنوان منابع  یها وارد شـ شـ
ــتق انیـ جر ل مDC( میمسـ ار جری) عمـ ه در کنـ د کـ اانیـ کننـ   يهـ

 
1 Magnetosphere 

2 Ionosphere 
3 Faraday's law of induction 

ده در ن دی) تولAC( یمتناوب معمول و   ابندییم انیجر هاروگاهیشـ
ه ا اهیدر طول خطوط برق بـ ــتگـ اسـ ل م يهـ د.یبرق منتقـ ــونـ   شـ

ازگار اسـ  يهايناسـ ت  ACو  DC يهاانیجر نیب یاسـ ممکن اسـ
) اختلال EHVالعاده بالا (ولتاژ فوق   يدر عملکرد ترانسـفورماتورها

 .]13[و  ]3[ کند جادیا
ــ  GIC، 1989در مـارس       ــ یتوفـان مغنـاط کیـ از  ینـاشـ در  یسـ
ــتمیبزرگ، باعث از کار افتادن ســ  اسیمق  لیبه دل رویانتقال ن س

ــرورریعملکرد غ  ــاعت 9 یو خاموشــ  یحفاظت يهارله يض در  هس
  رینفر را تحت تأث ونیلیم 6کبک کانادا شد که حدود شهر  اطراف 

ــفور کیـ ، 2003اکتبر  30قرار داد. در  اتورترانسـ ایدر آفر مـ  يقـ
ه آهن یکیاز حـد در نزد شیب يبر اثر گرمـا یوبجن ــتـ خود  یهسـ

مشـاهده   زیدر ژاپن ن GICنسـبت داده شـد.  GICسـوخت که به 
   .]4[ شده است

 
 خطوط لوله -۲-۳

خورشیدي  رویدادهايهاي مغناطیسی ناشی از آشفتگی     
با خوردگی خطوط لوله تأثیر بگذارد. خطوط لوله  درتواند می

وجود  صورتاند. درترکیبی از فلزات، از جمله آهن ساخته شده
نامیده  5این واکنش که کاهش اکسیژن زند.رطوبت، آهن زنگ می

 .]14[ ها از فلز جدا شوندالکترون دهد که شود، زمانی رخ میمی
 یآب مستعد خوردگ  ریز  ای  نیرزمیز  نفت و گاز مدفونخطوط لوله  

از   یکیالکتر انیرخ دهد که جر یهستند که ممکن است در نقاط
ط وله توسخطوط ل ،نی. بنابراابدییم انیاطراف جر نیفلز به زم

 ستیکامل ن قیحال، عا نیشود. با ایپوشانده م قیپوشش عا کی
 ي. برااستساز  در پوشش مشکل  یاحتمال  يهاو به خصوص سوراخ

 يحفاظت کاتد  ستمیس  کیخطوط لوله به    ،یاز خوردگ  يریجلوگ
کمی منفی   لیکند خط لوله را در پتانسیم  یاند که سعمجهز شده

 یلیم  1300-1100ولت و    یلیم  -950-800  نینسبت به زمین (ب
از حد بزرگ شود،  شیب یمنف لینگه دارد. اگر پتانس )]15[ ولت

در   دیبا  نیبنابرا  فتد،یاتفاق ب  یمضر مختلف  يندهاایممکن است فر
   .]12[شود دقت  لیپتانس میتنظ

4 Geomagnetically induced current 
5 Oxydoreduction  



شر ر فرآیندهاي اقتصادي و زیرساختهاي تمدنی ب  تاثیرات اقلیم فضا ب
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هاي وفانتهاي الکتریکی که در طول خوردگی توسط جریان     
افزایش  ،شونددر زمین پخش می 1فرعیهاي وفانتمغناطیسی و 

تواند چندین ولت مثبت شود اختلاف پتانسیل با زمین می  .یابدمی
هاي جغرافیایی بالا . به ویژه عرضشودو منجر به نشت الکترون 

آلاسکا از شمال به  دره اي کدر معرض خطر هستند و خط لوله
گذرد یا شبکه خطوط لوله اسکاندیناوي در معرض جنوب می

که اغلب بسیار خوردگی تسریع شده قرار دارند و در شرایطی 
خطوط لوله  راتیتعم سخت هست نیاز به نظارت دائمی دارند.

یی ایجغراف يهامتخاصم عرض طیمح لیگران است، نه تنها به دل
 کی الکتریکی، انیکه قطع جر لیدل نیبه ابلکه ها، ابانیب ای بالا
 يهاانیجر قیدق يریگاندازه اگر. است فیو ظر یطولان اتیعمل
تر سخت  يو نگهدار  ریبود، تعم  ریپذامکان  فرعی  يهاوفانتاز    یناش

 تیفعال  ینیبشیپ   يمورد، به جا  نی. در اشدمیتر  و مقرون به صرفه
 یکیالکتر دانیم .]14[ تبه نظارت اسبیشتر  تمایل ،يدیخورش 

شبکه  کیدر  GICهنگام محاسبه  يدیپارامتر کل نیدر سطح زم
 ردیگیشبکه قرار نم يکربندیپ  راتییتغ ریتحت تأث رایاست ز

]16[. 
درباره خطوط لوله نفت و گاز کشور  در این راستا، پژوهشی       

قابل اشاره به این تحقیق،  آذربایجان انجام گرفته است. نکته
نزدیک بودن کشور آذربایجان به ایران از لحاظ جغرافیایی و 

 دیتولمشترك بودن این دو کشور از نظر خطوط نفت و گاز است.   
ا به مستلزم انتقال آنه ناجینفت و گاز در آذربا يادیز ریمقاد

از سه کشور  خطوط لوله انتقال نفت و گاز است. یجهان يبازارها
و  یشناسنیزم يبا ساختارها هیگرجستان و ترک جان،یآذربا

خطوط لوله، چه در حال  نیا .دکننیمتفاوت عبور م ییایجغراف
و  جانیبر اقتصاد آذربا یمهم ریاستفاده و چه در حال ساخت، تأث

 ایدلار  ونیلیم کیحدود  نهیبا هز 2جنوب  يانرژ دوریکر منطقه
 يبرا يحفاظت کاتد ستمیس نهیهز دارند. لومتریدر هر ک ترشیب

و  %1/0 نیدلار) ب ونیلیصدها م ایها بزرگ (ده اریبس يهاپروژه
 نیشده در ا  يگذارهیسرما  ادیز  اریمبالغ بس  نیا  است.  ریمتغ  %0/2

تواند بالقوه در معرض یدهد که میمرا نشان   3یخطوط لوله فرامل
با توجه  .]15[ باشد ییفضا اقلیم دیشد راتییاز تغ یاختلال ناش

ر توان اهمیت حفاظت از خطوط نفت و گاز دبه این تحقیق، می
 ایران را خاطر نشان کرد.

 
1 Sub-storms 
2 South Energy Corridor Region 

 صنایع نفت و معدن -۳-۳
دازه      اط يهـايریگانـ ــ یمغنـ ــترده یسـ ه طور گسـ  يبرا يابـ

ــتجو ابع طب يجسـ ه منظور نیچنو هم نیدر داخـل زم یعیمنـ  بـ
تفاده م نیا افتنی و يحفار تیهدا ود. انیمنابع اسـ ها  يریگدازهشـ
ه و در نت نییتع يبرا ه متـ ــتـ ت رشـ هیجهـ دا يبرا جـ جهـت  تیـ هـ

فضا   اقلیماز  یناش یسـ یمغناط يهاوفانتشـود. یاسـتفاده م يحفار
و منجر به کاهش دقت   کردهرا مختل  یسـ یمغناط دانیتواند میم

در  ریدرگ روشیپ  ياز کسـب و کارها ياریشـود. بسـ   يجهت حفار
ــار ــف ــد  ،يح ــن ــان و   BP ،Shell ،Schlumberger ،Statoilم

ConocoPhillips لاعــاتـ بــال اطـ ــه دنـ ورد شـــرا ی، ب  طیـ در مـ
اط ــ یژئومغنـ د در  کیـ نزد یسـ ا بتواننـ د تـ ــتنـ ادورههسـ آرام،  يهـ
آشفته   طیدر شرا  برآوردکنند. آنها اغلب از    يزیررا برنامه  برآوردها

ــت ب دیـ تول جینتـا رایکننـد زیاجتنـاب م ــده ممکن اسـ ارزش یشـ
ند. در  ال  یسـ یمغناط انوفتباشـ اف کی، 1989سـ رکت اکتشـ   یشـ

مال گزارش داد که ابزارها يایدر ر مته تیهدا يکه برا ییشـ ها  سـ
درجه را  12نوســانات حدود  شــوند،ین اســتفاده مییبه ســمت پا
ه کرده د. اتجربـ ا نیانـ ا بـ ارهـ ــب و کـ هیهز دیـ کسـ  اتیـ توقف عمل نـ

ار ا هزار دلار در روز هي حفـ ــدهـ ه صـ هیز(کـ ل  دارد) را در م نـ ابـ قـ
رشـته  ریاز اشـتباهات در مسـ  یکه ممکن اسـت ناشـ  ییهانهیهز

که  گر،یچاه د يرهایمس یخطر تلاق ژهیبه و د،بسنج باشد  يحفار
 .]17[ تواند منجر به انفجار شودیم
 
 راه آهن -۴-۳

از  یخطر اثرات نامطلوب ناش فناورانه يهاشرفتیپ عموماً      
 يقطارها ن،یاز ا شیپ داده است.  شیرا افزا يدیخورش هايوفانت

وفان تدر معرض تر به دلیل ساختار عمده مکانیکی، کمبخار 
 اریبساز این منظر  یفعل یکیالکتر يبودند، اما قطارها يدیخورش 
 لیبه دل توانندیها مآهنراه ن،یهستند. علاوه بر ا پذیرآسیب

را   یاضاف  ي الکتریکیهاانیبلند) جر  يهالیر  قی(از طر 4وابستگی
آهن برگردانند. راه دهیعلامت يهاستمیبه س ریمس يمدارهااز 

است که شبکه برق  ي الکتریکیهاانیمشابه جر دهیپد نیاساساً ا
 .]1[ کنندیثبات میبزرگ ب یسیمغناط وفانترا در صورت وقوع 

3 Transnational 
4 Insufficient isolation 



گرانکلالآباديسیده الهه خاتون  ی و دی
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را مختل  1دهیعلامت يهاستمیتوانند سیما  هGICاز طرفی        
به طور  ولی ستیاتفاق مکرر ن کی نیبختانه اکنند، اگرچه خوش
 رخداد نیکه ا تیواقع نیا بود. نیچن 1982قطع در سوئد سال 

نسبت   توانیکه م  نیست  یمعن  نیبه ا  افتدیبه ندرت اتفاق م  یلیخ
را   يادیجان افراد ز  یلیتصادف ر  کی  رایز  ،تفاوت بودبه این امر بی

 ریاحتمالاً بر راه آهن تأث زین یهانی. تشعشعات کاندازدیبه خطر م
 ،آلمان  ریالسعیدر قطار سر  برق  چنین، از دست رفتنهمگذارد.  یم

 قیمطالعه دق  کیشد.    مشاهده  1990در سال    ياندازبه محض راه
قرار  یهانیک يهاپرتو ریتحت تأث یکیالکترون ينشان داد که اجزا

دستگاه  دیشد یکیالکتر يهادانیگرفتند که اثرات آن توسط م
 .]14[ شد تیتقو 2نظارت

راه آهن نه  يهاستمیفضا بر س اقلیمبر اثرات  یمبن يشواهد    
 رهیو غ   يبریس  ه،یسمانند رو  گرید  يتنها در سوئد بلکه در کشورها

 قیتحق .]1[ نشان داده شده است 1وجود دارد که در جدول  زین
کاملاً  گرید يهاستمی فضا اگرچه در س اقلیم يدادهایدر مورد رو

در مراحل راه آهن هنوز  يهارساختیاست، اما در زتکامل یافته 
 . ]1[ است هیاول
 

 ]1[ کشور نیدر راه آهن در چند ییفضا اقلیم يدادهایرو :1جدول 
 رویداد  مکان  سال

مارس 
1847 

 بریتانیا
تلگراف در   ي بر رو يخود به خودالکتریکی  يهاان یجر

 .راه آهن مشاهده شد ریبخش از مس نیچند

می 
1921 

ایالات 
متحده / 

 سوئد

و  وركیویراه آهن ن ستگاهیانفجار تلگراف در ابه دلیل 
 آتش گرفت.تلفن  ستگاه یا ،سوئد

جولاي 
1982 

 سوئد
از   ییراه آهن به طور خودکار توسط ولتاژ القا  يهاگنالیس

 .شدند لیسبز به قرمز تبد

مارس 
1989 

 روسیه
آهن را مختل خودکار راه   يهاستمیس  یسیفان ژئومغناطتو

 ریرا با گزارش انسداد کاذب مس يمتعدد يهاگنالیو س
 کرد.  جادیآهن اراه 

آپریل 
2000 

 روسیه
 هیراه آهن روس  يرهادر مدا  حیقابل توضریغ  يهاي ناهنجار 

 .گزارش شد
مارس 
2001 

 روسیه
 تیکاذب را با فعال ي رهایراه آهن انسداد مس يمدارها 

 . کردند فیتوص شدید یسیفان ژئومغناطتو
اکتبر 
2003 

 روسیه
راه آهن   يدر مدارها  حیقابل توضریغ يهاي ناهنجار 

 .مشاهده شد
نوامبر 
2004 

 روسیه
در خطوط راه آهن از انسداد کاذب  یحاک يهاگنالیس

 .استمرتبط ها گنال یس یبا رفتار تصادف هیروس

 
1 Signaling   
2 The monitoring apparatus   

 خودرو -۵-۳
 ياندهیمقدار فزا  يحاو  ي،اجاده  هینقل  لیوسا  ریو سا  هالیاتومب     

موتور) هاي فعالیت تیریمد ي(مثلاً برا تالیجید کیاز الکترون
و  یهانیک يدر اثر پرتوها  SEE۳هستند که ممکن است توسط 

 یبخشدر  موضوع   نیمختل شوند. ا  يدیورششع ختشع  يهاوفانت
کنترل  خصوصدر آمریکا متحده  الاتیادر  یمطالعه رسم کیاز 

 نیا .استآمده شتاب ناخواسته  برآورد و هینقل لیوسا یکیالکترون
  ي امجموعهه، حاوي شد منتشر 2011در تابستان که گزارش 

و  یمنیا نیتضم راهکارهاي نیبهتر  در خصوصها هیجامع از توص
اي است جاده هینقل لیوسای کیدر کنترل الکترون نانیاطم تیقابل
کاهش  هايآزمونو  یطراح يشامل استانداردهابه نوعی  که

 .]17[شود نیز می  اهSEEاز  یخطرات ناش
از  يادر معرض مجموعهتوانند میحمل و نقل حوزه مشاغل      

 يهاستمیکه س ییاوکاره کسب نیز قرار گیرند. اقلیم فضااثرات 
هدفمند در مورد  يهاه یبه توص ،کنندینقل را اداره م و حمل

 ازیها نآناثرات کاهش  يبراراهکارهایی و  گونه مخاطراتنیا
به  یخوب و دسترس یاتیعمل يهاهیرو شاملها نهیگز نیدارند. ا

از  هک ییوکارها فضا است. کسب اقلیم طیاطلاعات در مورد شرا
 ییهابه فرصت توانندیم ،کنندیم تینقل حما و صنعت حمل

ناشی  تا خطرات کندیکه به اپراتورها کمک م یارائه خدمات يبرا
 تري داشتهعجام نگاهنیز فضا را کاهش دهند اقلیم  هاياز پدیده

 .]17[  باشند
 
 و رادیوییمخابراتی  -۶-۳
 يهاستمیفضا بر س  اقلیماثرات    و گزارشات ناشی از  مشاهدات  نیاول

تلگراف انجام  زاتیدر تجه شیسال پ  150از  شیب یکیتکنولوژ
راه دور بارها از اضافه ولتاژ،  يهاستمیشد. از آن زمان تاکنون، س

  زات یتجه   GIC  انیاز جر  یناش  يسوزآتش  یو حت  اتیوقفه در عمل
 نیچنو هم  یشمال  يحداقل در اروپا  یمشکلات  نیاند. چنرنج برده

 .]12[ گزارش شده استا رهبا یشمال يکایدر آمر
با طول ) و امواج لوهرتزیک 300تا  30( بلندبا طول موج امواج  

 ارسال ای يرناوب ي) که برالوهرتزکی 3000تا  300( متوسطموج 
دربر  نییپاارتفاع  ونوسفریرا در  نیشوند، زمیاستفاده م ییویراد

3 Single event effects 
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مگاهرتز) که توسط   30تا    3(  با فرکانس بالا  ای. امواج کوتاه  گیردمی
استفاده  یتاکس ای FM ویهمراه، راد يهاتلفن، 1هامز ویراد

  VHFای UHF . امواجشودیمنعکس م ونوسفری يشود، رویم
 FM ویراد ای ونیزیتلفن، تلو ي) که براگاهرتزیگ 3تر از کم(

اما  کنند،یعبور م ونوسفریاز  طیرادر همه ش شوندیاستفاده م
که به ساختار ستون  رندیگیقرار م يفاز راتییو تغ فیتحت تضع

 .]14[  دارد یبستگ ،از آن عبور کنند دیکه با 2یالکترون
 ساطع شدهه  زیونیتشعشعات    ریتحت تأث  يادیتا حد ز  ونوسفری     

است.  يو ذرات پرانرژ یسیشامل شار الکترومغناط د،یاز خورش
است که  دیتابش مربوط به مناطق فعال خورش نیا یمنابع اصل

 یطمحققان در باشد.  يدیخورش يهالکه زبانیم امکان دارد
 دهندرا توسعه    گوهاییلا  اند تاي متمادي سعی بر این داشتههاسال

در آن  يونسفریو اثرات  يدیخورش يهاتعداد لکه نیکه رابطه ب
از جمله سایر عوامل تاثیرگذار . شود ریاضیاتی فیتوص ومشاهده 
توان به هاي آشفته آن، میدهی وضعیت یونسفر در دورهدر نقش

و  )CMEs(  یجرم تاج  يهاپرتابي نظیر  دیخورش  يهادهیپد  ریسا
. اشاره کرد  )IMF3(  ياارهیس  نیب  یسیمغناط  دانیم  يهايدکربنیپ 

نیز نقش   ونوسفریبلندمدت رفتار    يروندها  در  يدیخورش  يهالکه
دقت توان با یرا م ونوسفری آماري خواصقابل توجهی دارند و 

.  ]18[ کرد یزهپارامتر يدیخورش  يهاتعداد لکه بر حسب مناسبی
و   VLF4توان اثرات یونوسفر در به ترتیب می 3و  2در جداول 

 را HFهاي رادیویی فرکانس بالا ر سیستم اختلالات یونوسفر د
 مشاهده کرد.

گذارد. یم  ریتأث  ییویبر ارتباطات راد  فضا به طرق مختلف  اقلیم     
 ریی انتقال را تغ ری مس ونوسفرلایه یو ساختار  یدر چگال راتییتغ
به طور   HF  ییویراد  يهاگنالیاز انتقال ستواند  می  یدهد و حتیم

توسط  ونیزاسیونی لیبه دل 5D هیلا شیکند. افزا يریکامل جلوگ
در   ییویه امواج رادبه عنوان بازتاب دهندکه    يدیخورش   يهاشراره

 ،کندیعمل م  یاضاف  يهادر فرکانس  جاذبمختلف و    يهافرکانس
 .]1[ی رادیویی شود منجر به خاموش تواندمی

 
 

 
1 Radio hams 
2 Electron column 
3 Interplanetary magnetic field   
4 Very Low Frequency 

 .فاصله دارد لومتریک 90تا  48 نیاست که از سطح زم هیلا نیتری درون  Dهیلا 5

 ] VLF ]18در   ونوسفریاثرات : 2دول ج
 نتیجه سیستم تغییر یونوسفر  رویداد 

شراره 
 خورشیدي 

 ):SIDSاختلالات ناگهانی یونوسفر (
اشعه ایکس خورشیدي باعث 
یونیزاسیون بیش از حد در زیرلایه 

D  معمولی، در سمت تابش نور
خورشید به زمین می شود و ارتفاع 

دهد. موثر بازتاب را تغییر  می
 (رویداد وسیع و آنی)

ناگهانی  ناهنجاري فاز 
)SPA  یا افزایش فاز

 موجی) 
افزایش قدرت سیگنال  

کیلوهرتز در   16بالاي 
 نور خورشیدي  مسیرهاي

رویداد  
پروتون  

 خورشیدي 

اختلال قطبی به دلیل پدیده ذرات 
پرانرژي. این اختلال باعث 

 Dیونیزاسیون بیش از حد در لایه 
شود. (رویداد در کلاهک قطبی می

 گسترده و آنی)

ه کاهش ز و دامنتاخیر فا
 یابد: می

*چندین ساعت در 
 هاي میانی عرض

 روز مسیرهاي 20تا  10*
 hi-lat /transpolar 

توفان  
مغناطیسی 
و پدیده  

شفق  
 قطبی

بارش در ناحیه شفق قطبی باعث 
 Dیونیزاسیون بیش از حد در ناحیه  

شود، اما این رویدادها در مکان می
 تر محلی هستند.و زمان بیش

فاز و  امنظم در تغییرات ن
ثانیه،  -10دامنه با تناوب 

به ویژه در شب و در 
 طولانیمسیرهاي 

 
پذیر از اثرات ناشی از لایه بیآس ي هاستمیاز س یمتنوع مجموعه      

آمده است. این موارد که وابسته به ساعات شبانه   4یونوسفر در شکل 
ی را داراست  روز، ارتفاع و طول و عرض جغرافیایی تنوع و پراکندگی خاص

  ن، یزم-)، ارتباطات فضاHF(زمین -نیارتباطات فرکانس بالا زمشامل 
GNSS یجهان يناوبر  ياماهواره  يهاستمی(س،(  مانندGPS س)ستمی  

،  تک فرکانس يهاستمیس ژهیو به -  6ولی) و گالیجهان یابیت یموقع
  9پایه فضا   يو رادارها   8ي اماهواره   ي هاسنج  ارتفاع،  7افق   فرا  HF  يرادارها 

عملکرد خود به   يبرا يرادار يها ستمیو س (HF)است. ارتباطات 
  مواجهه بابراي حفظ کارکرد مناسب در  ولیهستند  یمتک ونوسفری

  اندیشی شود  باید چاره   زینهایی نظیر اقلیم فضا  اختلالات ناشی از پدیده
]19[ . 
 
 
 
 
 
 

6 Galileo 
7 HF over-the-horizon radars 
8 Satellite altimeters  
9 Space-based radars 
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 ]HF ]18 ییویراد يها ستمیبر سموثر  ونوسفریاختلالات : 3جدول 
 اختلالات یونوسفر

    تقریب فرکانس وقوع 

 اختلال
حداقل 

 خورشیدي
حداکثر 

 خورشیدي
 علت احتمالی اثرات انتشار زمان و مدت

الف) 
اختلال 
ناگهانی 

یونوسفر 
)SID( 

ه اثرات مه /هفته2 / سال2
تقریبا به طور 

زمان شروع هم
 شود.می

 -مدت زمان  
 ساعت 112

کره نور در نیم
خورشید، جذب 

(محو  Dقوي لایه 
شدن موج کوتاه)، 

 VLFانعکاس 
غیرعادي، اثرات 

 Fناحیه 

افزایش شار اشعه ایکس 
خورشیدي از  EUVو 

 هاي خورشیديشراره

ب) جذب 
کلاهک 

قطبی 
)PCA( 

 چند ساعت / ماه1 0
ور پس از شعله
شدن شروع 

 شود.می
 یک تا چند روز

جذب شدید امواج 
در مناطق رادیویی 

 قطبی مغناطیسی، 
 VLFانعکاس 
 غیرعادي

 هاي خورشیديپروترون
 مگا ولت 100تا  1 

ج) توفان 
 مغناطیسی

ممکن است  سال/ 26 /سال22
 براي روزها با

تغییرات  
روزانه قوي 

 ادامه یابد.

، Fاثرات ناحیه 
در  foF2یش فزاا

طول روز اول، 
سپس کاهش 

foF2 با تغییرات ،
 MUFمربوطه در 

کنش پلاسماي کم برهم
 انرژي خورشیدي

 با میدان مغناطیسی 
زمین، باعث بارش  

 هاي پرانرژي،الکترون 
اثرات شفق، گرمایش و  

 شود.می TIDتولید 
د) جذب 

 )AAشفق (
هاي پدیده اساساً همه جا حاضر است.

ي که اپیچیده
 ها تااز ساعت

روزها طول 
 کشد.می

افزایش جذب در 
امتداد بیضی شفق 

در مناطق صد تا 
 هزار کیلومتري.

 K  اسپوراتیک
 MUFممکن است 

 را افزایش دهد.

هایی با بارش الکترون
در  keVانرژي چند ده 

یک بیضی شکل، ناحیه 
 استواي کلاهک قطبی

ه)اختلالات 
سفر 

بجایی) (جا
)TID ( 

ود دارد و مه جا وجاساساً ه
تر در طول هاي بزرگمقیاس
هاي مغناطیسی توفان

 یابد.افزایش می

ها دورهمعمولاً 
ها تا از ده

 ساعت است.

با  foF2تغییرات 
تغییرات متناظر 

MUF 
 ايدوره بعضاً 

 امواج جوي

 

 
 .]19[ ونوسفری ریتحت تأث يها ستمیس: 4شکل 

 

 
1 Pseudo-range 

 هوانوردي  -۷-۳
 ریتواند تحت تأثیکه م ي وجود دارددر هوانوردی عوامل مهم     
، رادیویی ارتباطات ترین آنکه مهم ردیفضا قرار گ اقلیم
 تحت تشعشعات خدمه يو دوز قرار گرفتن اعضا یابیتیموقع

فضا ممکن است منجر به از دست دادن اقلیم  دهیک پدیاست. 
 رادیویی فرکانس بالا شود، به عنوان مثال ارتباط ارهایاز مع یکی

HF.  انزمه طور همب خورشیدي دهیپد نیاگر چنددر این راستا 
 .]4[باشد  ازیپروازها ن قیممکن است به تعلحتی  فتد،یاتفاق ب

در  يهوانورد در یابیتیموقع يبرا GNSSاستفاده از امروزه      
، که از امواج )RNAV( عیمنطقه وس ياست. ناوبر شیحال افزا

-کوتاه ییهوا يرهایکند، مسیاستفاده م GNSSاز جمله  ییویراد
 يناوبر يهاشده توسط روش نیی تع يرهایرا نسبت به مس يرت

و  جیدر حال ترو RNAVنصب  نیکند. بنابرایم ریپذامکان یقبل
هاي که البته پدیده استفاده از آن در حال گسترش است

تاثیر زیادي بر آن و در نتیجه هوانوردي خواهد داشت.   خورشیدي
تک  یابیت یاز انواع موقع یکی هم به عنوان کد یابیتیموقع

استفاده  يهوانورد ي، در ناوبر۱بردشبه کیفرکانس با استفاده از 
تک  یابیتیدر موقع ونوسفری ریتأخ ریتأثرفی از ط. شودیم

مثبت  يهاوفانتمانند  ونوسفریاست. اختلالات  ادیفرکانس ز
 یابیمحدوده يخطاها شیپلاسما باعث افزا يهاو حباب ونوسفری

 .]4[ شودیم ی در این دستگاهابیتیو کاهش دقت موقع
 يهاSEP ای )GCRs( یکهکشان یهانیک يکه پرتوها یهنگام    

مختلف مانند   هیذرات ثانو  دیکنند، با تولیبه جو برخورد م  يپرانرژ
و مسافران   مایکنند. خدمه هواپ یم  جادیا ۲هوا  بارش  کیها،  نوترون 

قرار   افتهی  شیدر معرض دوز تشعشع افزا  هیذرات ثانو  نیا  لیبه دل
 يدیخورش ونیمدولاس لیپتانس به GCR. نرخ دوز رندیگیم

کند. یم  رییساله تغ  11  باًیدوره تقر  کیبا    جیدارد و به تدر  یبستگ
 دادیرو کیکه  یهنگام یبه طور ناگهان SEPدر مقابل، نرخ دوز 
 SEPs و ابدییم شیدهد افزایرخ م يدیبزرگ ذرات خورش

  .]4[  و مسافران باشد مایخدمه هواپ  يخطر بالقوه برا کیتواند یم
 
 ماهواره و ناوبري -۸-۳

یی ع است و به مهندسان و اپراتورهامتنو  اریصنعت ماهواره بس     
بر   فعالیت کرده و  نیمختلف زم  يمدارها  نیاز دارد که در ارتباط با

2 Air-shower 
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غلبه کنند تا انواع مختلف  یطیمح ستیز يهااز چالش یفیط
رصد  سنجشی، (مانند ارتباطات، را ارائه دهند ياخدمات ماهواره

 . ]20[  و  ]5[ )رهیو غ  نیزم
 تأثیر هاراکت و هاماهواره بر توانندمی فضا اجزاي از بسیاري      

 اجزاي. دارد بستگی اجزا انرژي به اساساً  تاثیر اقلیم فضا. بگذارند
 حرارتی، هايپوشش(ها ماهواره سطوح با تعامل در انرژي کم

 تا UV ها (ازاز فوتون عبارتند) هاآنتن خورشیدي، هايسلول
آن،  مختلف هايمولکول و هااتم  و جو خورشیدي، رادیو)، باد

 و هاریزشهاب سبک، غبار و مگنتوسفر، گرد در یونوسفر، پلاسما
 بستگی فضا  در  گرپرتاب  /ماهواره موقعیت  به  تعامل  ریزگردها. این

 این همه تأثیر تحت پایین ارتفاع در گرهاپرتاب و هاماهواره. دارد
 مأموریت که حالی در د،گیرنمی قرار) خورشیدي باد جز به(اجزا 
 خورشیدي، باد ها،فوتون ها،سنگ شهاب با تواندمی ايسیاره بین

 مختلف مگنتوسفرهاي خورشیدي وکهکشانی و  کیهانی پرتوهاي
 در  توانندمی  هافوتون و  ذرات  انرژي،  افزایش  باشد. با  داشته  تعامل

 ویژه هب فضانوردان، با چنین این اجزاهم. کنند نفوذ ماهواره بدنه
 .]12[دارند  تعامل )EVA1( اضافی هايفعالیت طول در

رویداد  یک سبب ایجاد توانندمی چنینهم هاي پر انرژيیون     
 خطاهاي(شوند  تجهیزات الکترونیک رد (SEEs)منفرد 

 ، 4هاآپ-لچ ، 3رویداد یک هايآشفتگی ، 2افزاري منفرد سخت 
 اثرات این). 7الکتریک  دي قطع و  6تحریک گیت ، 5فرسودگی

 مانند سبک ذرات اما است، سنگین هايیون از ناشی معمولاً
 با 8ايهسته هايواکنش طریق از توانندمی هانوترون یا هاپروتون 

 هايیون مانند اثراتی تجهیزات الکترونیک، داخل در لیکونیس
 فزاینده، سازيکوچک دلیل به آینده، در(کنند  را ایجاد سنگین
اثرات . ]21[کنند)  القا مستقیماً بتوانند است ممکن هاپروتون 

SEE، ملیاق براي ايعمده نگرانی هستند، پراکنده که آنجایی از 
 مثلاً(مستقیم  طور به یا هستند، دائمی آنها از برخی. دارند فضا
 حافظه در تغییرات مثلاً(غیرمستقیم  یا) کاري فرسودگی آپ،-لچ

 
1 Extra vehicular activities 
2 Single hard errors 
3 Single event upsets 
4 Latchups 
5 Burnouts 
6 Gate 
7 Dielectric ruptures 
8 Nuclear reactions 
9 Geostationary transfer orbit 

 خورشیدي، پروتون رویدادهاي عنوانبه هاSEE). دائمی برنامه
 مستقیماً   توانندمی  و  کنندمی  ایجاد  پایین  ارتفاعات  در  را  هانوترون 

 هايپرتاب براي ویژهبه  باشند، داشته تعامل بالاتر تارتفاعا در
GTO 9 لانچر با ايسیاره بین و Ariane V ]12[. 
در  که طورهمان یديرش خو هايسلول یک دلیل فرسودگی      

نیز  1991 ماه مارس بزرگ توفان طی در  GOES10 ماهواره
 سلول بود که  داخل در 11هااتم جاییجابه دلیل به شد، مشاهده

  اي شیشه پوشش به توجه با. است بالا انرژي با اثر ذرات از ناشی
این   از عبور براي کافی انرژي باید ذرات دارد، قرار سلول روي که

 عبور سلول کل از که زیاد آنقدر نه اما(باشند  اشتهد را پوشش
 آسیب باعث و بگذارند باقی آن در را خود انرژي از بخشی ،)کنند

 کم  ذرات  توسط  تواندمی  چنینهم  اتم  جاییجابه.  می شوند  دائمی
  اثرش   شود که  ایجاد  خورشیدي  هايسلول سطح  نزدیکی  در  انرژي

  Ariane V پرتاب طول در درویداد منفر هايآشفتگی .است آنی
 انجام، حال در خورشیدي پرانرژي ذرات رویداد گونههیچ بدون
 رویدادي چنین طول در تواندمی  12هاSEU تعداد. شد ثبت

 لانچر، این روي هايرایانه افزونگی وجود، این با. یابد افزایش
  ه یژانوبه طور نمونه در    .]12[  سازدرا دور از انتظار می  مهلک  خطاي
ی ابیباز  شد که  ا دچار اختلالکاناد  یدو ماهواره مخابراتنیز    1994

 . ]22[ دیماه طول کش 6 آن
شامل دوز شود می ینگرانکه باعث  یکیزیف اثرات عموماً         
از دست   ،15وندی، اختلالات پ 14ها)(آنومالی  هايناهنجار  ،13یتجمع

است. ساخت   17ي ریگو از دست دادن جهت  16دادن ارتفاع
) و GEOثابت ( نیکار در مدار زم يبرا ي مخابراتیهاماهواره
GNSS نیکار در مدار متوسط زم يبرا )MEOطیآن محدر  ) که 

مستلزم فراهم نمودن تدابیر و بسترهاي   ؛است  بسیار شدیدتشعشع  
در ها ماهواره کارکرد مناسب است تا یطراح در خاصی حفاظتی

 19ناهنجاري يو رفتارها  18ادیز تابشی یتجمع يدوزها برابر
 باشدکیالکتريد  قیو عم  یاز شارژ سطح  یتواند ناشیماهواره که م

10 NOAA meteorological satellite series 
11 Atom displacements 
12   Single event upsets 
13 Cumulative dosage 
14 Anomalies 
15 Link disruptions 
16 Loss of altitude 
17 Loss of orientation 
18 High cumulative radiation dosages 
19 Anomalous 



گرانکلالآباديسیده الهه خاتون  ی و دی
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  134

 

دادند که  حیتوض LEO يمهندسان و اپراتورها .]5[را حفظ کند 
اما  شود،یمحافظت م اتمسفرتوسط  ترشیآنها نسبتاً ب يهاییدارا
تر که سخت طیخصوص در شرا نگران تشعشعات، به وجود نیبا ا

 چنینهم هستند.، کندینفوذ م اتمسفراز حد معمول به  ترشیب
 ادیداد زو تع ییفضا اقلیم دیشد دادیدر مورد رو ینگران
 يگرما لیکه به طور بالقوه ممکن است به دل LEO يماهایفضاپ 

 امري قابل تامل استاز حد اتمسفر ارتفاع را از دست بدهند    شیب
 شده  يآبشار  يتواند باعث برخوردهایم  یبرخورد تصادف  کی  .]23[
از خدمات  ياریبه طور بالقوه بس ) وبه عنوان مثال، سندرم کسلر(

شعاع التحت را  برداريریو تصو نیزم پایشمانند  یاتیح یاجتماع 
 يبرا یقابل توجه لیفضا پتانس هاي اقلیمپدیده  .]3[ دهدرار میق

بر   ریتأث قیاز طر ژهیحمل و نقل، به و يهاستمیاختلال در س 
از اتکا به  دیکسب و کارها با. و کنترل دارد يناوبر هايسامانه

 يخوددار تیموقع يهابه عنوان تنها منبع داده ياماهواره يناوبر
 گنالیدادن س از دست احتمال ی در این زمینه،خطر اصل کنند.
   .]17[ به طور کامل است ياماهواره يناوبر
 ؛هستند شیدر حال افزاهمواره  یجهان یابیت یموقع کاربران      

 هینقل لیوسا ،هاماهواره ،يهوانوردوسایل  ،ینظام يهاراکت 
و غیره از این  هایاز خودروها، کشت ياندهیتعداد فزا ،اورژانسی

هرتز گایگ کیمورد استفاده در محدوده  يهاسفرکان اند.جمله
در  راتییکه منجر به تغ يقو یسیاغتشاش مغناط کیهستند. 

 نیب ییتواند منجر به خطاهایشود، میدر جو م یغلظت الکترون
 نیشود. ا تیموقع نییدر تع لومتریک کیبرابر متر تا ده چند 

 يبرا يغیرقابل صرف نظرموارد عواقب  یتواند در برخیخطاها م
 .]24[و    ]14[  داشته باشدبه همراه  ها  یکشت  ای  ماهایهواپ ماموریت  

و  ایجاد کندتداخل  GNSS هايگنالیس رويتواند یفضا م اقلیم
و از دست دادن قفل با اثرات  یابیموقعیت يخطاها جادیباعث ا

شده  منتشراز اطلاعات  مخصوصبالقوه وابسته به استفاده 
 GNSS ياماهواره هايمنظومه با بنديو زمان يناوبر ت،یموقع

، (GPS) متحده الاتیا یجهان ابیتیوقعم ستمیمثال س بطور(
GLONASS يمهندسان و اپراتورها .]25[ و ]5[شود  )یروس 

غلبه کنند تا  یطیمح يهااز چالش یفیبر ط دیماهواره با
 یمختلف بتوانند انواع مختلف  يدر مدارها  ياماهواره  يهاتیمأمور

در سراسر   نفعانيذ ن،یرا ارائه دهند. بنابرا يااز خدمات ماهواره
 یکیزیف راتیرا در مورد تأث یاز نگران  یصنعت سطوح مختلف

 4جدول که در  ها ابراز کردندماهواره يفضا بر رو اقلیممتفاوت 
 .]3[آورده شده است 

 
 .]3[ ها ماهواره بر فضا میاقل مختلف یکیزیف اثرات: 4جدول 

 فیتعر ذینفعان مورد تحقیقاز نکاتی 
اثر 

 یکیزیف
 يها راحت و براLEOياستانداردها برا ت،یوابسته به مشخصات مامور اریبس •

MEOها و GEOاست نیها بالاتر. 

 شیشده در صنعت است که باعث سا تهرفیو پذ یعیطب ندیفرآ کی یک یزیاثر ف •
به حساب  یو طراح یشود. به طور محافظه کارانه با مهندسیم وستهیآهسته و پ

 .دیآیم
تر از است اما کم نهیاست) پرهز یمعمول x2-3 هیاز حد (حاش شیب مهندسی •

 ان یشده به پا يزیربرنامه  ت یماهواره (عمر با مامور کیکامل  یطراح يتلاش برا
 .هزینه دارد از دست دادن زودهنگام آن ای د)رسیم
 بیها آسماهواره يممکن است برا يدیکه حداقل خورش دهدیتجربه نشان م •
 نیسنگ يهاونیاز آنها در برابر  يقو يدیخورش تیفعال رایداشته باشد، ز يترشیب

 .کندیمحافظت م یهانیک يدر پرتوها رسانبیواقعاً آس
 ی با مشخصات دوز تجمع  دسترسخارج از    يتجار  يها  ياوراستفاده از فن  شافزای  •

استفاده   يهاماهواره  رایخطر ناشناخته است ز  کیکمتر در حال حاضر نشان دهنده  
 اند.نشده  شیآزما ییفضا اقلیمتوسط  ریاخ يهاقطعات در سال نیکننده از ا

 .دیکن بیرا تخر محموله و پلتفرمماهواره از جمله  يتمام اجزا •

کل  مقدار
شعشعات ت
 ای کننده زهیونی
ه زیونیریغ

 کیکه  کننده
ماهواره در طول 

عمر خود در 
معرض آن قرار 

 .ردیگیم

 یدوز تجمع

 يبرا يحجم کار شیبه افزا ازیاست و ن پذیرامکانها از نقص یعیوس فیط    • 
ها به ندرت به يدارد. ناهنجار نامی اتیعمل یابیو باز یابیبیع ياپراتورها برا

توانند مربوط یبگذارند و م  ریتأث  ياهستند که بر ارائه خدمات ماهواره  دیشد  ياندازها
 .فضا نباشند اقلیمبه 

 ازین يترشیبه منابع ب دیموارد جد شوند،یتکرار م هاياز ناهنجار یبخش بزرگ • 
 .را به همراه داشته باشد یقابل توجه يهانهیهز تواندیدارند و حل آنها م

ها مستلزم  يتر هستند و حل ناهنجارحساس نیرینسبت به ساها طرحز ا برخی •
 دارند. یاتیعمل يهانهیاست که هز یاحتمال يهاهیرو
 هستند. یاصل ینگران ،دهندی ماهواره را کاهش م ییکه توانا ییهايتنها ناهنجار •
 يناورآن فبر  دادیرو ریاستفاده از ماهواره، عملکرد آن و نحوه تأث يبه فناور اثر •

 دارد. ی) بستگرهیو غ ايستاره يهاابی، ردمومنتومی يهاخاص (مانند چرخ

گونه نقص  هر
 يدر رفتار عاد

 ینیبشیو پ
 کیشده 

 ایماهواره 
 ستمیرس یز

  ياماهواره
، برق(مانند 
، وضعیت
، پایداري

) که يریگجهت
قابل  یراحتبه 

 .ستین حیتوض

 هايناهنجار
 

مختلف  لیدلاسبب به  ترشیخاص ب ياماهواره  صالات کی نانیاطم تقابلی •
 .ابدیی(مانند باران، آب و هوا) کاهش م ییفضا اقلیمریغ
  افتیدر ارسال/ يبرا ییدارد که از چه باندها نیبه ا یاحتمال وقوع بستگ •
گذارد. یم ریباندها تأث نیچگونه فضا بر ا کهنیشود و ایها استفاده مگنالیس

 یابیرد ،سنجی)ي (مسافتمترتله يمختلف برا گنالیس يهارکانس ها از فماهواره 
 کنند.یارائه خدمات استفاده م ي) و براTT&Cو کنترل (

 شیبه سرعت افزا نانیاطم تیاز قابل ییبه سطوح بالا یابیدست يها برانه هزی •
بودجه آنها  نیچنو هم ییکاربر نها يبه ارزش خدمات برا نیو بنابرا ابدییم

 دارد. یبستگ
 نیکنند بنابرا افتیارسال و در گنالیس 7/24 دیکه با يتجار يهاماهواره يبرا •

ساز است. زمان پول است و ) مشکلقهیدق کی ی(حت گنالیهرگونه وقفه در س
به طول  گنالیمشکل س کیکه  یبا مدت زمان یخطریها به صورت غنهیهز
 شود.یم اسیانجامد مقیم
بر درآمد  ماًیتوانند مستقیم رایاست ز ياماهواره  يورهاراتاپ يبرا یبزرگ ینگران •

 بگذارند. ریتأث

 بیگونه تخر هر
وقفه در  ای

 ایانتشار 
 افتیدر
 ییهاگنالیس 

انتقال  يکه برا
از  ایاطلاعات به 

ماهواره استفاده 
 .شودیم

اختلالات 
 اتصال

 

 .کند عیتواند تسر یم یفضا به سادگاقلیم که  يروند عاد•
  يمربوط به ماهواره ها درگ فقط يروین شیافزا لدلی به ارتفاع  دادن دست از •

LEO) تقریبا . تلفات کوچکm s 100 - s10خطرات  جادی) تنها در صورت ا
) ممکن است km  s 10 -1تقریبا شود، اما تلفات بزرگتر (یم عملبرخورد باعث 

شوند،  روشن دیبا تراسترهاکه در آن  ییدادهایرو شود. تیموقع رییباعث تغ
 تیو سوخت در نها دهندیسوخت را کاهش م رایدارند، ز یخاص ینگران

 است. تیدر طول عمر مامور يدیکل تیمحدود
برخورد  کیسازتر شود: ممکن است اثر مشکل ،ییافض حریمبا شلوغ شدن  •

 شود (مثلاً سندرم کسلر).  يآبشار يباعث برخوردها تواندیفضا م اقلیماز  یناش

سرعت کاهش  
ماهواره و به 

نوبه خود 
 لیارتفاع، به دل

 يپسا شیافزا
 .اتمسفر

از دست 
 دادن ارتفاع
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 تخمین هزینه -۹-۳
ــد يدادهـایـ رو      ــا میاقل دیـ شـ از  يادیـ تعـداد ز توانـدیم ییفضـ

مختلف صـنعت مختل  يهامدرن را در بخش يفناور يهاسـتمیسـ 
د. هز هیکنـ انـ اع  يهـ ه طور موثآن ياقتصـــاد -یاجتمـ ا اگر بـ ر هـ

ده  ینیبشیپ  بینی  پیش .خواهد بود ادیز اریبسـ  ابد،یو کاهش ننشـ
ــارات،پدیده براي در ارائه خدمات  يادیز تیاهم  ها و برآورد خسـ
ــازي اثر گیري یا جبرانپیش ــا ق میاقل دادیروس یا   از وقوع بلفض

 بزرگ دارد. دادیرو کی بعد از آن در
ي اقلیم به دلیل اهمیت خسارات وارد شده توسط رویدادها

هزینه خسارات انجام شده   فضا، تحقیقات متعددي در زمینه برآورد
 طیشرا با توجه به )1ESAپا (است. براي مثال آژانس فضایی ارو

اي ارائه داد. در طی گزارشی تخمین هزینه 2016سال  ياقتصاد
 ی(شامل خاموش دیشد ییفضا میاقل دادیرو کی در این گزارش،

فرض  )يدیو توفان تشعشع خورش یسیاطتوفان ژئومغن ،ییویراد
ها صنعتاز  يدر تعداد وروی ونیلیم 14.971 تواندیمشده که 

 2016جزئیات این تخمین را از سال    5. جدول  داشته باشد  نهیهز
 .]26[ کندارائه می 2032تا 

 
 

 است گزارش شده 2032-2016در دوره  2NPVبه عنوان  ي کهآمار : 5 جدول
 دامنه  سال) 1( 2016 سال) 9( 2024 سال) 17( 2023

- € 4/1389 M 
 

- € 2/1123 M - €9/912 M اتیو عمل یطراح 
 ما یفضاپ

- € 051/0 M - € 037/0 M - € 008/0 M 
 

 پرتاب اتیعمل

- €5/18701 M - € 8/11139M - € 6/6635 M هوانوردي 

- € 5/279 M - € 9/234M 
 

- € 5/197 M از منابع يبرداربهره 

- €2/7195 M - € 6364 M - € 5/5630 M ستمیس  ياپراتورها 
 برق

- €8/1992 M - € 1783 M - € 4/1595M ياحمل و نقل جاده 

- € 4 /29558M - € 9/20644M - € 9/14971M کل 

 
 میرمستقیو غ  میمستق راتیثبر اساس تأ ی کهمخاطراتاکثر 

 ،شوندایجاد میاقلیم فضا    يدادهایاز رو  یناش  ياقتصاد  -یاجتماع 
 ،يتجار  یی(مانند خطوط هوای  کیتکنولوژ  يهارساختیعمدتاً بر ز

شبکه  ياپراتورها ،يبردارو نقشه يحفار اتیصنعت ماهواره، عمل
 

1 European Space Agency 
2 Net Present Value 
3 PricewaterhouseCoopers 

بر  یمبتن يناوبر يهاستمیبرق، طراحان خطوط لوله و کاربران س
 اتمطالع  ،. در اروپاگذارنداثر می  ،)  و سلامت انسانرهیماهواره و غ 

 زده که خدمات برنامه نیتخم 3PwCو  ESAتوسط  گرفتهانجام 
»، ردننک اقدام« يویبا سنار سهیدر مقا تواندیم ESA اقلیم فضا

. به علاوه در صورت داشته باشد  یی وروی  ونیلیم  2656  ییجو  صرفه
داشته  دربر نهیهز وروی ونیلیم 13135 تواندیم جوییعدم صرفه

تا  2016جزئیات این تخمین هزینه را از سال  6جدول . باشد
 .]26[دهد نشان می 2032

 
 2032تا  2016از سال  ESAگزارش تخمین هزینه  : 6جدول 

 ESAارزش افزوده خدمات               ESA يویسناراقدام               عمل به  ي عدمویسنار                       سودهزینه/

 دامنه کاربر يایمزا

M 26 € M 267 €- M 283 €- ياماهواره  اتیعمل 

M 2/0 € M 1/0 €- M 3/0  €- پرتاب اتیعمل 

M 192 € M  135€- M 327 €- عمناباز  يبرداربهره 

M 1225 € M  4546€- M 5771 €- شبکه برق اتیعمل 

M 246 € M  3066€- M 3312 €- يهوانورد 

M 544 € M  2888€- M 3432 €- حمل و نقل  /٤کیلجست
 ياجاده

 يگذارهیسرما يایمزا

M  952€ M 952 € _ ناخالص   دیتول ریتاث
 )GDP( یداخل

M 3185 € M  9950€- M 13135 €- ي  ایمزا
                         لک

M  529€- M 529 €- _ يهانهیهز  
            برنامه 

M 2656 € M  10479€- M 13135 €- خالص يایمزا مجموع                 

 6                     نهینسبت سود/ هز                                                                                          

 
 تخمین هزینه برق  -۳-۹-۱

ــال       ــدز نیتخم 2016در سـ   5کردنمقـاوم  نـهیکـه هز ده شـ
  ییفضــا اقلیم یاحتمال راتیمتحده در برابر تأث الاتیشــبکه برق ا
 فیط چنین، هم . دلار باشد اردیلیم 1تا  ونیلیم 50ممکن است 

ــترده هیاز هز ياگسـ انـ ه م ییهـ ا یرا کـ د بـ اومتوانـ شــــدن  مقـ
ــفورماتترا ــد،  ریپذبیآســ   يورهانس ــدمرتبط باش . کم  برآورد ش

4 Logistics 
5 Hardening 
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تگاه نهیگز نیترنهیهز  GIC مسـدود کننده يهامعمولاً نصـب دسـ

  هر ترانســفورماتور يدلار برا 500000تواند حداقل یاســت که م
1EHV  ــد نهیهز ــته باش در تمام   یاقدام مهندســ  نیاگر ا .داش

 ونیلیم 50ها نهیهزاجرا شـود، کل  ریپذبیآسـ   يترانسـفورماتورها
ــود. میدلار  ونیلیم 100دلار تـا    ینیگزیجـا ،نـهیگز نیترگرانشـ

فورماتورها ت ریپذبیآسـ  يترانسـ فورماتورهااگر همه . اسـ  يترانسـ
 ونیلیم 500صنعت حدود  يهانهیشوند، هز نیگزیجا ریپذبیآسـ 

  یینها  نهیهز  نیتخم ).7دلار خواهد بود (جدول    اردیلیم 1دلار تا 
  اردیلیم 1دلار و   ونیلیم 50حدود  حفاظتی يگذارهیارمســ  يبرا

ــتدلار  ــا اقلیم دادیرو کیاگر  .اس ــود،   ییفض باعث قطع برق ش
تمتحده برآورد  الاتیکنندگان برق امصـرف يهانهیهز ده اسـ  شـ

  اردیلیم  10تا   400متوسط حدود    دادیرو  کی  يبرا  امکان داردکه  
  دلار باشـد اردیلیم 20 تا 1حدود  دتریشـد دادیرو کی يدلار و برا

]3[. 
 

کردن  مقاوم يبرا ”NERC TPL-007-1“بالقوه استاندارد  نهی برآورد هز: 7جدول 
 فضااقلیم متحده در برابر  الاتی ا )EHVانتقال ولتاژ فوق العاده بالا ( ستمیس

تعداد (%)  نهیهز تخمین
که ممکن 

به  ازیاست ن
شدن مقاوم 

 داشته باشد

تعداد  
کل در 

 الاتیا
 متحده

 نهیزه
 نصب 

هزینه 
2F.O.B 

 نوع 
 نهیهز ينهیگز ترانسفورماتور 

 )ینیگزی(جا بالا
 ينهیگز

 نیکمتر
 نهیهز

(مسدود 
 کردن)

~$1-5/0b 
 

~$90-50 
m 

~170-102 
 (%10تا  6)

~1700 
 

~$7/5 
m 

 

~$5/4m 
 

 تک فاز 

~$100-30m 
 

~$8-2 m 
 

~15-3 
 (%5تا 1)
 

~300 
 

~$6/9 m ~$5/7m سه فاز 

~$1-5/0b 
 

~$100-
50 m 

 کل 2000~ 185-105~

 
ممکن  ناشــی از رویدادهاي اقلیم فضــا   یقطع  شــود کهتخمین زده می
ــت حداکثر   ــد. مدت زمان ا  9اس ــاعت طول بکش ــرو  نیس   سی وقفه س

را تحت    یعیها اســت که مناطق وســ یقطع  يهانمونه  گریمتناســب با د
ــال  -درویه یقرار داده (مانند قطع  ریتاث غرب    یع، قط1989کبک در س

مال  يکایآمر ال    یشـ ال    یو قطع  1996در سـ رق در سـ مال شـ )  2003شـ
اگرچه دو مورد    .دربر نداشـته اسـت  یتوجهقابل  یرسـاختیز  بیاما آسـ 
فضـا نبودند، اما در نظر  رویدادهاي اقلیم   لیها به دلیخاموشـ   نیآخر از ا

ــت ز  يدادهایـ گرفتن آنهـا به عنوان رو ــب اسـ ــابه منـاسـ آنهـا به   رایمشـ
ــابه  یابیـ بـاز  يهـاو روش  اهـ تلاش مـدت زمـان    نیدارنـد و بنـابرا  ازیـ ن  یمشـ

بر    يدیشـد  دادیاگر رو  براي مثال  ).8دارند (جدول    یمشـابه  یخاموشـ 
  اردیلیم  1تر است (حدود  کم ینیتخم  يهانهیبگذارد، هز ریتأث  وانگلندین

 
1 Extra-High Voltage(e.g. 765-345 kV) 

ــرق تـأث  يبـه جـا  دادیـ دلار) و اگر رو اردیـ لیم  3دلار تـا   ریآن بر جنوب شـ
ذارد  ا  دلار اردیـ لیم 7(حـدود بگـ را   نـهیهز نیترشیدلار) ب اردیـ لیم 20تـ

 .دارد
 

 يساعته که در تمام بازارها 9برق  یبالقوه قطع   نهیهز يحد بالا برا  :8جدول 
 دارد  وجودبرق 

 9هزینه قطعی 
 ساعته

 (MW)  پیک تقاضا
 

 بازار برق

~$5 -2 b 50000 California (CAISO) 

~$10-6  b 127125 Midcontinent ISO 
(MISO) 

~$3-1  b 28130 New England (ISO-NE) 

~$3-1  b 33956 New York (NYISO) 

~$6-3  b 69621 Northwest 

~$10-8  b 165492 PJM 

~$20-8  b 170000 Southeast 

~$4-2  b 42000 Southwest 

~$4-2  b 45279 SPP 

~$6-3  b 69621 Texas 

 
 تخمین هزینه هوانوردي -۲-۹-۳

  ي اپراتورها يممکن است برا  دی شدیک رویداد اقلیم فضاي       
  دادیرو کی داشته باشد. نهیدلار هز ونیلیم 30تا  1حدود  ییمایهواپ

  الات یا ییمایهواپ ياپراتورها يممکن است برا  نیز  متوسط ییفضا میاقل
 نیتخم  نیا  داشته باشد.  نهیدلار هز  ونیلیم  5تا    400000متحده حدود  

  کنندیپرواز م یقطب يرهایکه در مس ییمایهواپ يهافقط بر شرکت
 کی NOAA ییفضا میاقل ینیبشیکه مرکز پ ی. هنگامگذارندیم ریتأث
  ییمایهواپ يکند، همه اپراتورها یم  ینیبشیپرا  ترشدید ای S3 انوفت

  ییایجغراف يهاشده را به عرض يز یربرنامه یقطب يپروازها  ریمس
  بیکه انجام شده شامل ترک اينهیبرآورد هز .دهندیم رییتر تغنییپا

  يتعداد پروازها  ،یمجدد قطب یاب یریمس يهانهیاطلاعات در مورد هز
  ي هاانجام شده توسط شرکت   یقطب  يدرصد پروازها   و  یافته  ریمس  رییتغ

  يدادها یاز رو  یکاهش خسارات ناش  يمتحده است. برا  الاتیا  ییمایهواپ
تا    ده هزارحدود    یمجدد قطب  یابی ریمرتبط با مس  يهانهیهزا،  فض  میاقل

مقاصد، مصرف   نیب تریدلار در هر پرواز است. فواصل طولان صدهزار
به  یاضاف يهاتوقفو اغلب به  دهدیش می سوخت، زمان سفر را افزا

  نیتخم  نیدارد. ا  ازیخدمه ن  رییو تغ  يریگسوخت   يفرود برا   نهیاضافه هز
آورده    یقطب  يگزارش شده در پروازها  يهانهیدر هز  ییجوهبا صرف  نهیهز

از تمام    یجدول شامل نمونه کوچک  نیمطابقت دارد. ا  9شده در جدول  

2 Factory on Board 



شر ر فرآیندهاي اقتصادي و زیرساختهاي تمدنی ب  تاثیرات اقلیم فضا ب
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مورد استفاده  مختلف  ییهوا طوطاست که توسط خ یقطب يرها یمس
 . گیردقرار می

 
 نمونه  شهردو  نبی یقطب يرهایمس نهیدر زمان و هز ییجوصرفه: 9جدول 

جویی در صرفه
دلار هزینه (

 )آمریکا

جویی در هزینه صرفه
 (دلار کانادا)

جویی در صرفه
 زمان

 دو شهر

 سئولآتلانتا تا  دقیقه 124 44000 $ 41000 $~

 کنگبوستون تا هنگ دقیقه 138 33000 $ 31000 $~

 آنجلس تا بانکوكلس دقیقه 142 33000 $ 31000 $~

 نیویورك تا سنگاپور دقیقه 209 44000 $ 41000 $~

 
  ي دادهایرو ،ییمایبر صنعت هواپ ی مال يهانهیهز لیعلاوه بر تحم     

کاربران   بر پروازيهاي سیوقفه سرواز لحاظ  فضا ممکن است اقلیم
دلار  ونیلیم 5هزار تا  900حدود  ینیتخم يهانهیبا هز ییخطوط هوا

  د یمتوسط و شدمفروض    هايوفانت  يدلار برا   ونیلیم  200تا    ونیلیم  6و  
 . ]3[  بگذارد  ریتأث
 
 تخمین هزینه ماهواره و ناوبري -۳-۹-۳

ــدز نیتخمبـه علاوه         ــاخـت مـاهوارهکـه  ده شـ کـه قـادر بـه    ییهـاسـ
ــا هســتند ممکن اســت حدود   اثرات اقلیممقاومت در برابر   تا   400فض

ــدنـهیمتحـده هز الاتیـ ا  داتیـ تول  يدلار برا ونیلیم 700 (جـدول    بر بـاشـ
ممکن    ساخت ماهواره  هزینه  از  يچه درصد  کهینا  یتکم یینتع     .)10

ت به طور خاص به  ود  اقلیماسـ بت داده شـ ا نسـ وار  ، امرفضـ ت    يدشـ اسـ
  يهانههزی  از  ٪10  تا  ٪1  مابین  يزیچ شــده کلیارائه    يبرآوردها  ولی

ــاخـت     حـدود(  برآورد ترنییپـامحـدوده   .زنـدتقریـب میمـاهواره را    کیـ سـ
ونده   یبا مهندسـ   ییهاماهواره  مربوط به) 1-5٪ ود می)  RE(  1تکرارشـ   ،شـ

ه یدر حـال الاتر ( محـدودهکـ اهواره براي) ٪10-6حـدود بـ امـ ا   ییهـ بـ
،  یک نمونهعنوان   به  .شـودی) اعمال مNRE(  2تکرارشـونده  ریغ  یمهندسـ 
ــاخـت مـاهواره   هزینـه   اردیـ لیم  1/6  ،ینظـارت نظـام  بـا کـاربردمربوط بـه سـ

ــال   ــتلزم  ها معمولاً  ماهواره  نیکه ا  ییاز آنجا  بود.  2016دلار در س مس
NRE   ،تند رماتوان برآورد کرد که گونه میاینهسـ   محافظتی  يگذارهیسـ

، در  دلار  ونیلیم  600تا    400  هزینه با رقمی مابیندرصـد کل   10تا    6
 .]3[این زمینه تخصیص داده شده است  

 
 
 
 

 
1 Recurring engineering 

انجام شده توسط صنعت  محافظتی يهاي گذاره یسرما نهیبرآورد هز :10جدول 
 ]3[ 2016ماهواره در سال  یجهان

تخمین هزینه سرمایه گذاري هاي 
 2016 حفاظتی

 

ی مهندس 
غیر 

تکرارشونده 
)NRE( 

مهندسی 
تکرارشونده 

)RE( 

درآمد تولید 
 جهانی

 نوع ماموریت

ایالات 
 متحده

 در سطح جهانی

 ~$ 400-600 
m 

●   
~$ 1/6 b 

 نظارت نظامی

 ~$ 20-100 m 
 

 ● ~$ 2/2 b 
 

ارتباطات 
 تجاري

 ~$ 50-80 m ●  ~$ 83/0 b 
 

ارتباطات 
 غیرنظامی/

 نظامی
 ~$ 20-80 m  ● ~$ 7/1 b زمین نظارت 
 ~$ 20-80 m 

 
 ● ~$ 7/1 b 

 
ناوبري 

)GNSS( 
 ~$ 40-70 m 

 
●  ~$ 70/0 b 

 
 علمی

 
 ~$ 30-60 m 

 
●  ~$ 56/0 b 

 
 هواشناسی

 
 ~$ 8-14 m 

 
●  ~$ 14/0 b 

 
تحقیق و 

 توسعه
~$ 400-
700 m 

~$ 6/0-1 b   $ 9/13 b کل 

 
خسارت    شامل    دیوسط و شدمت  حالت  هر دویی در  فضا  اقلیم  دادیرو     
متحده    الاتیا  ياصنعت ماهواره   يهانهیبا هز  شود.یم  ماهواره  يها ییدارا

دلار و حدود    اردیلیم  2دلار تا    ونیلیم  200حدود    بیبه ترتاین خسارات  
  نیتخمچنین  . همشودیزده م  نیدلار تخم  اردیلیم  80دلار تا    اردیلیم  2
 GNSS  4  کاربران  يمکن است برا متوسط م  دادیرو  کیکه    شودده میز

  دتریشد دادیرو کیکه یدر حال، داشته باشد  نهیدلار هز ونیلیم 8تا 
.  باشد دربر داشته نهیدلار هز ونیلیم 600تا  100ممکن است حدود 

متفاوت   اریبس يسازنده و مشتر  ت،یها بسته به مشخصات مامورنهیهز
 .   ]3[شده است    آورده  11جدول  ها در  . تخمینی از این هزینهاست
امـه       ــ ، ESAطبق برنـ ــورت عـدم اقـدامـات   GPSت دادن از دسـ در صـ

ــب ــارت  ،  مناس . اگر طبق برنامه  کندایجاد می  وروی  ونیلیم  3.432خس
ESA ــارات به    نیا  ردیاقدامات انجام گ کاهش    وروی  ونیلیم 2.888خسـ

دیـ یم ه  ابـ دام   يترشیب تیـ مز وروی ونیلیم 544کـ دم اقـ ه عـ ت بـ ــبـ نسـ
 .]27[شود  یحاصل م

نین با توجه به تخمین هزینه ایالات متحده آمریکا در این  همچ      
با  GNSS يکاربرد  يها نوع مختلف از برنامه 9 ،12زمینه در جدول 

 متیدر ق  یعیمحدوده وساست.    شده  میانبوه آنها ترس  يتمرکز در بازارها 
  100,000  تقریبااز    شیدلار تا ب    10تقریبا  ، از  GNSS  رندهیگ  تیفیو ک

  ي هايفناور يمنافع اقتصاد شده است. گزارش  رندهیهر گ يدلار برا 

2 Non-recurring engineering 



گرانکلالآباديسیده الهه خاتون  ی و دی
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تا   1/37برنامه مختلف ممکن است در مجموع  9 نیدر ا GNSSفعال 
 . ]3[  دلار در سال باشد  اردیلیم  5/74

 
  ساسبر ا ماهواره يهایی معمول انواع مختلف دارا يهانه یهز: 11جدول 

 ]3[ کندیم تغییر تیمامور
 ماهواره)هاي معمول (به ازاي هر ارزش دارایی نوع ماموریت

 تخمین نشات گرفته تخمین ذینفعان
هاي پرتاب درآمد تولیدي

(% از  2016
 کل)

 تخمین نهایی

 b 64 (51%) $30 m 7/1$~ 300000$ نظارت زمین
 m ~$2/2b 20 (16%) $100 m 200-250$ ارتباطات تجاري

 GNSS( $200 m ~$7/1 b 13 (10%) $100 mناوبري (
 b ~$1/6 b 13 (10%) $500 m 1-2$ نظارت نظامی

 m ~$14/0 b 8 (6%) $20 m 10-20$ تحقیق و توسعه
 m ~$56/0 b 4 (3%) $100 m 150$ هواشناسی

 m ~$70/0 b 4 (3%) $200 m 500-750$ علمی
ارتباطات غیر 

 نظامی نظامی/
$250-200 m ~$83/0 b 2 (2%) 

 
$400 m 
 
 

 b 126 (100%) 9/13$ کل
 

~$500-20 
m 

 
ی یک ساعته قطع هاي کاربردي مختلف ناشی ازحوزه  نهیبرآورد هز: 12جدول 

 ]3[ متحده  الاتیدر ا GNSS سیستم
   کاربرد 

GNSS 
 

بازار 
 گیرنده 

نیازهاي   هاي کاربر اولویت 
 کیفی 

از  ٪
کاربران با  
 خاموشی 

محدوده 
مزایا  

(میلیاردها/  
 سال) 

 هاي تخمین زده شده هزینه 

 بازاردر  کاربرد در  تداوم  دقت 

خدمات 
مبتنی بر  

مکان  
مصرف  
 کننده 

 
 

 بازار انبوه

 % 100 کم کم کم
 

$9/18 -3/7 
 

$6-3 m 
 

$6-3  
m 

 

  سنجیزمان 
 

دقت بالا،  
بندي زمان 

و 
هاي حلراه

مدیریت  
 دارایی

 

  متوسط  کم بالا
 
 

10 % 
 

$-025 /0 
050/0 

 

$ 900 
2000 - 

 

$ 2 -
1m 
 

کشاورزي  
 دقیق 

 10- 7/17$ کم بالا
 

$6/0 -3/0  
m 

 
 8/9- 4/13$ کم بالا بردارينقشه

 
$5/0-3 /0  

m 
 

ساخت و  
 ساز

 2/ 2-7/7$ کم بالا
 

$3/0-08/0 
m 

 
تلماتیک  

وسایل نقلیه  
 ناوگان 

 6/7-3/16$ کم بالا
 

$6/0 -3/0  
m 

 

حمل و نقل 
 دریایی

هاي لحراه
مهم 

مسئولیت  
حمل و  
نقل و 
 ایمنی

 %1 بالا بالا بالا
 

$-106/0  
263 /0 

 

$900-400 
 

$-
800  

2000 
حمل و نقل  

 هوایی 
 0/ 119-$ بالا بالا

168 /0 
 

$400-
$600 
 

حمل و نقل 
 ریلی

 0/ 010-$ بالا بالا
100/0 

 

$-30$300 
 

  37/ 1-$ کل
5/74 
 

~$8 -4 m 
 

 

 1 Scintillation 

را  GNSS قطعی سیستم نهیهز بینیتوان پیش می 13در جدول 
 مشاهده کرد.  
  دادیرو يویدر سنار GNSS قطعی سیستم نهیهز بینیپیش : 13جدول 

 ]3[ ) روز 3-1 ( دیشد
 شده تخمین زده يهانهیهز

 
 محدوده

 ایمزا
 /اردهایلی(م

 سال)
 

 کاربران از ٪
 خاموشی با

 يازهاین
 یفیک

 کاربرد  رنده یبازار گ
GNSS 

 کاربرد  در بازار در

$20-
200 m 

$20-200 
m 
 
 

$3/7-9/18 
 
 

100%  
 
 

 انبوه بازار کم
 
  

ت خدما
بر  یمبتن

مکان مصرف 
 کننده

 
 

$80-
500 m 
 

$07/0-4/0 
m 
 

$025/0-
050/0 
 

100% 
 
 
 
 
 

 
 متوسط

بالا،  دقت
و  يبندزمان
 يهاحلراه

 تیریمد
 ییدارا

 یسنجزمان

$ 30-100 
m 

  يکشاورز $10-7/17
 قیدق

 
$ 30-100 

m 
 يبردارنقشه $8/9-4/13

$ 6-60 m $2/2-7/7 و ساز ساخت 
$ 20-100 

m 
 کیماتتل $6/7-3/16

 هینقل لیوسا
 ناوگان

$06/0-
$4/0 m 

 

$03/0-2/0 
m 

$106/0-
263/0 
 
 

 يراه حل ها بالا 10%
مهم 

 تیمسئول
حمل و نقل 

 یمنیو ا

حمل و نقل 
 دریایی 

 

$02/0-1/0 
m 

$119/0-
168/0 

 
 

حمل و نقل 
 ییهوا

$3000-
$80000 

$010/0-
100/0 

 
 

حمل و نقل 
 یلیر

~$100-600 m 
 

 کل

 
ایع ذکر شـــده، یکی از موارد موثر         ــنـ ه صـ علاوه بر تخمین هزینـ

وزن وسـ ت که می  ۱سـ   اتی، عملGNSS  گنالیکاهش سـ   لیبه دل  توانداسـ
که در صورت    یخسارت.  و ساخت و ساز را مجبور به توقف کند  یاکتشاف

  یونلیم  3/33  شـود،یم  جادیا  در مورد سـوسـوزن  عدم اقدامات مناسـب
خســارات به    نیا  ،ردیاقدامات انجام گ ESAاســت. اگر طبق برنامه    وروی

  يتر شیب  تیـ مز  وروی یونلیم  6/8کـه  ابـدیـ یکـاهش م  وروی  یونلیم 7/24
ــل م ــبت به عدم اقدام حاص ــودینس   يها تماموری  از %1چنین،  . همش

اقلیم فضا  به    يدیحداکثر خورش  زمانناموفق از دست رفته در    یاکتشاف
ودیمنسـبت داده   ب    یخسـارت.  شـ ورت عدم اقدامات مناسـ در  که در صـ

است. اگر طبق    وروی  یونلیم  248  شود،یم  جادیاهاي اکتشافی  ماموریت
امـه   ــارات بـه  نیا ،ردیاقـدامـات انجـام گ ESAبرنـ   وروی یونلیم 102خسـ

دیـ یکـاهش م ــبـت بـه عـدم   يترشیب تیـ مز وروی یونلیم146کـه  ابـ نسـ
 .]27[  شودیاقدام حاصل م
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ال       ــتلزم نظـارت مـداوم بر ی نیزافق يحفـار يهـاتیـ فعـ ــرا مسـ   طیشـ
ب  یخسـارتت.  اسـ   یسـ یژئومغناط ورت عدم اقدامات مناسـ در    که در صـ

ــود،یم  جادیا  حفاري افقی ــت. اگر طبق  وروی  یونلیم  25  شـ برنامه    اسـ
ESA ام گ ات انجـ دامـ ه  نیا ،ردیاقـ ــارات بـ اهش   وروی یونلیم 13خسـ کـ

نسـبت به عدم اقدام حاصـل    يترشیب  تیمز  وروی  یونلیم  12که   ابدییم
ود.  یم ازنهیبهشـ چاه مسـتلزم خواندن   هیو کاهش زمان تخل  يحفار  يسـ

ارت.  اسـت  سیمداوم ژئومغناط   که در صـورت عدم اقدامات مناسـب  یخسـ
ــازي حفاريدر بهینه ــود،یم  جادیا  س ــت. اگر    وروی  یونلیم  9/19  ش اس

  وروی  یونلیم  5/4خسـارات به    نیا  ردیاقدامات انجام گ ESAطبق برنامه  
ــبـت بـه عـدم    يترشیب  تیـ مز  وروی یونلیم  4/24کـه   ابـدیـ یکـاهش م نسـ

 .]27[شود  یاقدام حاصل م
 
 هاي اجتماعیاثرات اقلیم فضا بر محیط -۴

در این بخش به تغییراتی که اقلیم فضا بر آب و هواي زمین دارد و        
گذارد،  متعاقب آن اثري که این تغییرات آب و هوایی بر جوامع بشري می

  دود ح  میاز مشاهدات مستق يدیخورش تیسطح فعال شود.پرداخته می
)  1CRشدت    راتیی(تغی  هانیک  يهاهسته  يهاگذشته و از داده سال    450

  کی ،دوره نیشناخته شده است. در طول اسال  10000از  شیب يبرا 
سرد و گرم و   يآب و هوا  يهادوره نیقابل توجه ب یفیک یهمبستگ

)  يد یخورش ادیکم و ز تی(فعالی کهکشان  CRشدت  نییبالا و پا سطوح
سال   1300تا  1000که در طول  دیتوان دیم 5شکل  وجود دارد. از

بالا بود، که مصادف با    يد یخورش  تیکم و فعال  CRشدت    لاد،یپس از م
ساکن   نلندیها در گرنگیکیدوره وا نی(در ا بود یدوره گرم قرون وسط

کاهش و   يد یخورش تیفعال لاد،ی پس از م 1300از سال  بعدشدند). 
(به   به دنبال داشت ینره سرد طولادو کی که افتی شیافزا CRشدت 

-Maunder 1645کوچک، که شامل حداقل  خبندانیاصطلاح عصر 
و   ]11[بود و تا اواسط قرن نوزدهم ادامه داشت  لادیپس از م 1715

]28[ . 
د  ن گذاریم  ریتأث  نیزم  يوجود دارد که بر آب و هوا   ییفضا  دهیپد  يتعداد
  ]11[مانند  دنکنیم نییبلندمدت و کوتاه مدت آن را تع راتییو تغ

  دانیم  ،يدیخورش  ریمتغ  تیفعال،  د ی شار تابش خورش  يانرژ  يریرپذییتغ
  ر یبا باد متغمرتبط  يهاده ی همراه با پد یعموم يد یخورش یسیمغناط
  ي و پرتوها  وسفریها در هلو شوك  یجرم تاج يهاجهش  ،يد یخورش

شده در طول   دی تول يد یخورش CRی، شده کهکشانمدوله  یهانیک

 
1 Cosmic rays 
2 Brazilian Magnetic Anomaly 
3 Sao Paulo State 
4 Correlation-anti-correlation 
5 Fortaleza 

از   يپرانرژ  يها ها و پروتونالکترون ي، بارشد یبزرگ خورش يهاشراره 
 ی و غیره. سیدر خلال اختلالات مغناط  نیزم  مگنتوسفر

 
کربن در طول هزاره گذشته منعکس    وی در غلظت راد CRشدت  ریی: تغ5شکل 

که  یاشاره دارد، زمان 1715-1645به دوره  Maunderشده است. حداقل 
 ]11[نادر بودند   يدیخورش يهالکه

 
بالا و متوسط، با    ییایجغراف  يها رابطه آشکار مشاهده شده در عرض      

  ش یبا افزا )GeVو    MeVدر محدوده    ي(انرژ ی  کهکشان  CRکاهش شدت  
  ي د یخورش CR يو با ظهور شارها  یسیو ژئومغناط يد یخورش تیفعال

خط استوا،   یکیدر نزد. شودیداده م حیتوض ،کنندی م زهی ونیکه جو را 
 CR ی، بخش اصل)BMA(  2لیبرز یسیمغناط يناهنجار هیدر ناح
محافظت   یسیومغناطژئ  دانیم ک یتوسط  يدی و خورش یکهکشان

قرار دارد و شامل    يلومتریک  300تا  200در ارتفاع    دانیم  نی. اشودیم
است که در   ییهاالکترون و  يپرانرژ يهااز پروتون  یبزرگ يشارها 

قابل توجه  یسیاند. اختلالات مغناطبه دام افتاده یداخل یکمربند تابش
دن جو شود. در  ش  زهی ونیذرات و متعاقب آن  نیتواند باعث بارش ایم

  اس یدر مق  ی) همبستگ1مشاهده شد: (  یستگهمب  نوعدو    BMAمنطقه  
  یو بارندگ  Kp  یسیژئومغناط  تیشاخص فعال  نیب  یکوتاه و طولان  یزمان
ها با چرخه  یبارندگ  4یهمبستگنا ی) همبستگ2( ؛3سائوپائولو  التیدر ا

.  5در فورتالزا   1990-1860  يبرا   يد ی خورش  تیفعالساله    22و    11  يها
و در   6کامپیناس و باران را در Kpشاخص  نیب یرابطه زمان ،6 شکل
مشاهده   توانیم 6. از شکل دهدینشان م 1986سال  طی در  7اباجارا 

)  0/3>قابل توجه ( شیهر افزا باًیروزه، تقر 11تا  5 ریکرد که با تاخ
 . ]11[  همراه است  یبارندگ  شیبا افزا  Kpشاخص  

6 Campinas 
7 Ubajara 
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ها بر بارندگی استان سمنان  نین در ایران نیز در زمینه تاثیر لکههمچ      

هاي خورشیدي و تاثیر  بررسی لکه  پژوهشی انجام گرفته است. به منظور
سازمان   آن بر روي بارندگی استان سمنان، با مراجعه به تارنماي

ها  تعداد لکه )  2010-1965(ساله    45آمار    )1NGDC (آمریکا  ژئوفیزیک
هاي  بیش از حد نرمال لکه  با افزایش  نتایج نشان داده است.  افت شددری

در   خورشیدي، مقادیر انرژي رسیده به سطح زمین افزایش یافته است،
افزایش انرژي و به وجود آمدن مازاد انرژي، سبب تقویت   نتیجه
گشته و سبب   2دینامیکی چون آزور  هایی از جمله پرفشارهايسامانه 

کاهش بارش در   از ورود جریانات غربی به منطقه وشده است تا مانع 
خط قرمز مقادیر بارندگی و خط آبی مقادیر  ، 7 در شکل. شود منطقه

مشخص شد در زمان   نموداراین  با توجه بهاست و هاي خورشیدي لکه
براي    شرایط  ،ها به دلیل بالا بودن فعالیت خورشیديبالا بودن تعداد لکه

 
1 National Geophysical Data Center 

و در   تر از حد نرمال استادیر بارش پایینبارندگی کاهش یافته و مق
 . ]29[  داده است  بالعکس رخ  ها شرایطلکه  زمان کم شدن

 
هاي خورشیدي  ودار سري زمانی بارندگی سالانه و تعداد لکه نم: 7شکل 

 ]29[ایستگاه سمنان 
 

ی  جهان يآب و هوا راتییتغ تاثیرات ي ازگریانواع د ،اثرات سلامت      
به  یجهان یطیمح راتییاز تغ يتر از مجموعه بزرگ یبخش است که
بر    راتییتغ  نیا   ،نشان داده شده  8طور که در شکل  . همانآیدشمار می 

در  با. کنندیرا اعمال م یمتقابل راتیگذارند و اغلب تأثیم راث گریکدی
العات  مط  ،ي در تجارت و توسعه اقتصاد یآت ينظر گرفتن روندها 

در   ییآب و هوا باعث کاهش جز راتییاند که تغزده  نیتخم يسازمدل 
(که نشان دهنده دو   درصد در بازده غلات  4تا    2در حدود    یسطح جهان

زده شده    نیتخم  میزان  شود. کاهشی جهان است) م  ییغذا  يسوم انرژ
  قا یشمال آفر  انه،یخاورم  ا،یدر جنوب آس  ییدر عملکرد مناطق ناامن غذا

 . ]30[  خواهد بود  ترشیب  یبه طور قابل توجه   يمرکز  يکا ی مرو آ

 
از جمله  ،یجهان یطیمح راتییانواع عمده تغ  نی روابط متقابل ب :8شکل 

 ]30[ آب و هوا راتییتغ
 

آمریکا با نام پر فشار برمودا یا پرفشار اطلس شمالی نیز شناخته  پرفشار آزور که در ۲
فراز جزایر آزور در شود، مرکز عظیمی از هواي نیمه استوایی پرفشاري است که بر می

 اقیانوس اطلس قرار دارد.

بالا) و سطح  يها(پانل یسیژئومغناط تیفعال Kpشاخص  :6شکل 
) b پنل سمت چپ و در) کامپیناس a ) درنییپا يها(پانل یبارندگ

 ]11[ 1986سمت راست در سال  يهاپنلاباجارا 
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 ریتأث توان بهگذارد میدیگر اثراتی که اقلیم فضا بر اجتماع میاز       
هام جهان و کشورها  بر بازده بازار س (GMS)ی سیژئومغناط يهاوفانت

، سطوح  یالمللن یب يها و اکثر شاخص یشاخص جهان يبرااشاره نمود. 
  ي آماری  منف  ریتأث  ،هفته گذشتهدر    یسیمغناط  تیفعال  يبالا   رمعمولیغ

  ي هاهیبا نظر جیسهام امروز دارد. نتا بازدهبر  یقابل توجه يو اقتصاد
  مشخص شده  اریمطابقت دارد، ز "خلق و خو  نییعدم تب" یروانشناخت

.  ]32[و  ]31[ گذاردیم یمنف ریبر قضاوت و رفتار افراد تأث GMSکه 
گذارد، اثرات  بنابراین، از آنجاکه این رویدادها بر بازار سهام تاثیر می

 گیر جامعه است.ي آن نیز گریبان اقتصاد
 
گیرانه در مواجهه با مخاطرات اقلیم اقدامات پیش -۵

 سازي اقدامات براي ایرانفضا و معادل
 يهارساختی از ز ياریکه بسدهد ینشان م یخیشواهد تار

 رویدادهاي اقلیمدر برابر اثرات  نیزم يدر فضا و رو ی انساناتیح
 هب يانده یبه طور فزا جامعهکه از آنجایی هستند. ریپذبیفضا آس
، همواره است یدهند متکیها ارائه مرساختیز نیکه ا یخدمات
 ییفضا اقلیم دیشدرویداد از  یخطرات ناشی در برابر کاف یآمادگ

بنابراین، پایش اقلیم فضا  شود. یابیارز باید در صنعت و جامعه
ي هاي جوامع بشري امربینی و محافظت از زیرساختبراي پیش

اصلی به سه مرحله    رسد. اصولا پایش اقلیم فضاضروري به نظر می
 نیترمهم .]33[ اعلام خطر، هشدار و نظارتشود: یم میتقس

چنین و هم فضا اقلیمو نظارت بر  ینیبشیپ  يبرا یمرجع جهان
مرکز   ،فضا  اقلیم  هايدهنده در خصوص پدیده  هشدار  یمنبع رسم

و  یانوسیاق یاز اداره مل یاست که بخش ییفضا اقلیم ینیبشیپ 
هاي گذشته . در سالاست )1NOAA( آمریکا متحده الاتیا يجو

 یرنظامیغ  روز هفته) 7ساعته و در  24( 7/24تنها مرکز  نیا
به هزاران   . این هشدارها]30[و  ]29[ بود ییفضا اقلیم ینیبشیپ 

 يو اپراتورها یدولت يهاشود و توسط سازمانینفر ارسال م
.  با ]33[رد گیقرار میاستفاده مقتضی مورد به طور  رساختیز
و هشدار خود   ینیبشیپ   تیاکنون قابل  ایتانیبر  Metحال، اداره    نیا

ه است شد  یاتیبه طور کامل عمل  2014اکتبر    ازرا توسعه داده که  
بزرگ  دادیرو کبراي مدیریت تاثیرگذار در کاهش اثرات ی. ]34[

المللی در این حوزه هاي بینایجاد شبکه راتیتأث ییفضا اقلیم
المللی حتی در هاي بینامري حائز اهمیت است. این مشارکت

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 

نیز موثر  دادیرو کیبه  هاي واکنشنحوه تدوین پروتکل کارایی
  . است

کشور چین نیز همانند ایالات متحده و کشورهاي اروپایی 
طرات رخداد هایی در راستاي مقابله با خگذارياقدامات و سیاست

 .]35[ استاقلیم فضا انجام گرفته 
گذاري ترین مراحل سیاستریزي نقشه راه یکی از مهمطرح 

 .]36[است فت پایش و نظارت اقلیم فضا و اقدام به منظور پیشر
هاي در این راستا پژوهشگران و محققان مطالعات و فعالیت

اند که با بررسی و تجزیه و گیري در زمینه اقلیم فضا داشتهچشم
است. تحلیل این مطالعات نقشه راهی در سطح جهانی ارائه شده 

راه توصیه شده جهانی د با الگوبرداري نقشه  توانکشور ایران نیز می
هاي راهی متناسب با سیاست  سنجی درون کشوري، نقشهامکانو  

 کشور مد نظر قرار دهد.

براي پیشبرد نقشه راه جهانی و جلوگیري از خسارات و 
هاي وارده توسط رویدادهاي اقلیم فضا، لازم و ضروري است آسیب

اي با یکدیگر سیاسی و منطقه که همه کشورها جدا از اختلافات 
منظور بهبود استانداردهاي زندگی و سلامت  همکاري کنند و به

انسان بکوشند. در راستاي این سیاست، ایران نیز باید در زمینه  
هاي جهانی حضور و الملل و در کنفرانساقلیم فضا در جوامع بین

فعالیت مستمر و مفید داشته باشد. گام اول این است که با 
فضا، بستري رو در زمینه اقلیم الگوبرداري از کشورهاي پیش

مناسب براي پیشبرد اهداف کوتاه مدت و بلند مدت پایش اقلیم 
فضا فراهم شود. لازمه تحقق این امر پیوستگی  مطالعه و بررسی 

هاي مطرح دنیا (مانند ناسا هاي سازمانمقالات روز دنیا و گزارش
دنیا همگام شویم. در گام دوم، به منظور و ایسا) است تا با علم روز  

هاي ایران ها و وزارتخانهداري مناسب نیاز است سازمانالگوبر
باشند. براي رو، هماهنگی و تعامل داشته همانند کشورهاي پیش

هاي درگیر ایالات متحده آمریکا در ها و وزارتخانهنمثال سازما
برنامه اقدام نیز به اختصار آورده شده و نقش آنها در  14جدول 

ها و ن در این جدول سازمانچنینمایش داده شده است. هم
 سازي شدند.نهادهاي مختلف در ایران معادل
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  ،1 2019  ي ایالات متحده آمریکا در سالفضا اقلیم یمل ياستراتژ: 14جدول 
 هاي ایران ها وزارتخانه و مقایسه آن با سازمان اهداف برنامه اقدام 

 
 

هاي صنایع و یدر ایران گردآوري مشکلات و خراب
هاي برق، خطوط انتقال نفت هاي مختلف مانند نیروگاهزیرساخت

رانی، ریلی، اي، کشتیو گاز، صنایع فضایی، حمل و نقل جاده
ی این زمانهوایی و غیره از اهمیت بالایی برخوردار است. هم

هاي اقلیم فضایی باید مورد مقایسه و بررسی مشکلات با رویداد
گیري از آنها تمهیدات اساسی در ي رفع یا پیشقرار گیرد و برا

شود. در راستاي ایجاد این تمهیدات ضروري است که  نظر گرفته 
چنین گسترش از دانش متخصصان در این حوزه استفاده شود. هم

رو رهاي پیشرفته که در این حوزه پیشالملل با کشوروابط بین
-لاعات را میهستند، زیربناي علمی سازمانی براي پایش این اط

 تواند شکل دهد. 
هاي صادرات نفت ترین قطبترین و مهمایران یکی از بزرگ

هایی که تحت ترین زیرساختو گاز در جهان است و یکی از مهم
لوله نفت و گاز است و از گیرد، خطوط تاثیر اقلیم فضا قرار می

و، رآنجایی که درآمد اصلی ایران از صادرات نفت و گاز است، از این
هاي مربوط به اقلیم فضا حائز اهمیت فراوان مدیریت و سیاست

 
1 DHS = Department of Homeland Security; DOC = 
Department of Commerce; DOD = Department of Defense; 
DOE = Department of Energy; DOI = Department of the 
Interior; DOS = Department of State; DOT = Department of 
Transportation; EPA = Environmental Protection Agency; FCC 

است. این یک مساله فراملی است و علاوه بر این که توجه به آن 
ي در ایران از ضروریات است، لزوم ملاحظه و سنجش آن از مرزها

رود. براي جلوگیري از آسیب به این خطوط  یک کشور فراتر می
ت بین کشورها برقرار باشد. الملل باید مشارکدر سطح بین

چنین، صنعت معدن یکی دیگر از صنایع پرکاربرد در ایران هم
است. اکتشاف و حفاري هم در صنعت معدن و هم در صنعت نفت 

تواند تحت تاثیر ت که میاس و گاز یکی از نیازهاي اولیه و اساسی
رویدادهاي اقلیم فضا دچار مشکلات و خطاهایی شود، بنابراین، 

 سی این تاثیرات بر صنایع اهمیت بالایی دارد.برر
کننده ماهواره است که روز به روز  ایران از کشورهاي پرتاب

گر و تزریق شود. پرتابتر میصنعت فضایی در آن پیشرفته
هاي اقلیم فضا قرار تواند تحت تاثیر پدیدهیها در مدار مماهواره

یات یا از دست گیرد و باعث اختلال یا به طور کلی شکست عمل
هاي مخابراتی رفتن ماهواره شود. در زمینه ارتباطات مانند سیستم

تواند موجب زا هستند و میها آسیبو اینترنتی نیز این پدیده
 خسارات مادي و روانی شوند.

-ها است که قطعی آن میترین زیرساختیاتیبرق نیز از ح 
نیروهاي  اي براي جامعه به خصوص برايواند مشکلات عدیدهت

فوریتی و اورژانسی ایجاد نماید. به عنوان مثال قطعی برق در اتاق 
هاي بیمارستان، قطعی سیستم هاي ویژهعمل و بخش مراقبت

-طعی آنتنهاي راهنمایی و رانندگی، قبانکی، اختلال در سیستم
و اینترنت از مواردي است   هاي مخابراتی و همچنین قطعی تلفن

 فرین باشد.آتواند مشکلکه می
رانی و هوانوردي هم صنایع هاي ریلی، کشتیزیرساخت

ها باشند و در حمل توانند متاثر از این پدیددیگري هستند که می
ها ل انسانو نقل و تجارت براي ایران نقشی حیاتی دارند و جان و ما

چنین، در زمینه هوانوردي، تاخیر  دهند. همرا تحت تاثیر قرار می
تواند خسارت مالی در پی داشته باشد و هم م میدر پروازها ه

تواند افکار عمومی را مختل کند و باعث ایجاد هرج و مرج می
با توجه به تحقیقات و اطلاعات گسترده در زمینه فراوان شود. 

هاي اقلیم فضا ایالات متحده آمریکا، براي تخمین تقریبی خسارت
هایی که توان ایالتمالی ناشی از اقلیم فضا در کشور ایران، می

= Federal Communications Commission; HHS = Department of 
Health and Human Services; NASA = National Aeronautics 
and Space Administration; NRC = Nuclear Regulatory  
Commission; NSF = National Science Foundation; and Treas. = 
Department of the Treasury. 
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درجه   40تا  25 نیب(ا ایران داراي عرض جغرافیایی مشابه ب
 نجایدر اسازي کرد. هستند را به عنوان نمونه همسان ی)شمال

 :نام برده شده است هاالتیا این از یفهرست
را شامل   یدرجه شمال  42تا    32: حدوداً عرض  ایفرنیکال .۱

 .شودیم
 دارد. یدرجه شمال 37تا  32: عرض حدوداً زونایآر .۲
درجه  37تا  31د از آن در حدو ی: بخشکویومکزین .۳

 قرار دارد. یشمال
 یدرجه شمال 42تا  35حدوداً  ییای: عرض جغرافنوادا .٤

 دارد.
-یرا شامل م  یدرجه شمال  42تا    37: عرض حدوداً  وتای .٥

 .ودش
 یدرجه شمال  41تا    37حدوداً    ییای: عرض جغرافکلرادو .٦

 دارد.
درجه  45تا  40در حدود  وركیوی از ن ی: بخشوركیوین .۷

 قرار دارد. یشمال
درجه  41تا  39حدوداً  ییای: عرض جغرافیوجرسین .۸

 دارد. یشمال
 یدرجه شمال 36تا    32از دلاور در حدود    ی: بخشدلاور .۹

 .قرار دارد
توان هاي نام برده شده میو ایالت 8با توجه به جدول 

نظر  ران نیز درساعته در ای 9تخمین حدودي براي قطعی برق 
 گرفت.

ها در داخل کشور براي پیشبرد علاوه بر تعامل سازمان
هاي دقیق و اقدامات موثر در این زمینه و دسترسی به داده

هاي تر، نیازمند تعامل و ارتباط نهادهاي داخلی با سازمانتخصصی
-داشتن و فراهم نمودن تجهیزات (نرمها هستیم. المللی آنبین

هاي افزاري) و استفاده از فناوري به روز دنیا، بنیانافزاري و سخت
تواند نقش بسیار اساسی نظارت و پایش اقلیم فضا است که می

بینی و اقدامات به موقع در مقابل رویدادهاي اقلیم موثري در پیش
رو، بهبود تجهیزات موجود و اضافه کردن فضا داشته باشد. از این

اي برخوردار است. استفاده از هابزارهاي کاربردي از اهمیت ویژ
تجهیزات پیشرفته و مدیریت سازمانی کارآمد دو عامل مهم و 

هاي اقلیم فضا هستند و باید در جدانشدنی در راستاي فعالیت
 هماهنگی کامل و مفید با یکدیگر باشند.

بینی نیاز است تا یک روند درون سازمانی معین براي پیش
بینی دقیق و موثر اقلیم ود. با پیشاقلیم فضا در ایران تدوین ش

ها و رسانی مفید و به موقعی به سازمانتوان خدماتفضا می
بینی اقلیم فضا، هاي جامعه ارائه داد. در نتیجه پیشزیرساخت
هاي احتمالی ناشی توانند از بروز خسارات و آسیبها میزیرساخت

 از اقلیم فضا جلوگیري کنند. 
 

 گیرينتیجه -۶
هاي خورشیدي، شارش  اقلیم فضا شامل توفان هايپدیده

هاي الکترومغناطیسی بر فرایندهاي ذرات پرانرژي و توفان
هاي جامعه بشري از جمله انرژي  اقتصادي و برخی زیرساخت

الکتریکی، صنعت کشاورزي، ارتباطات رادیویی، نفت و معدن، 
-ینقل (زمینیابی، حمل و ها، موقعیتهوانوردي، عملکرد ماهواره

تواند باعث دریایی) و آب و هوا تأثیر داشته که می-ریلی-هوایی
ها اختلال در زندگی بشر و کاهش ها و به تبع آناختلال در آن

عملکرد اقتصادي جوامع و صنایع شود. در این مقاله، تأثیر 
هاي اقلیم فضا بر شبکه برق، تولید محصولات کشاورزي، پدیده

یابی، خودرو، حمل و نقل و تها، موقعیدهی ماهوارهسرویس
تجارت و آب و هواي زمین، از نظر فنی و اقتصادي، به طور مجزا  
بررسی شده و اختلالات مربوط به هر کدام مطالعه شد. از طرفی 

هاي اقلیم فضا گیرانه در مواجهه با مخاطرات پدیدهاقدامات پیش
شد استا سعی  در صنایع مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در این ر

چنین ها و صنایع مختلف بررسی شود و همتمهیدات سازمان
هاي موجود در سازي برخی از این تمهیدات براي سازمانمعادل

به  یو سازمان یاجتماع يهاواکنشکشورمان نیز پیشنهاد شد. 
جداگانه و  یشناسروش ازمندیفضا ن اقلیم يدادهایرو

ن حوزه پیشنهاد آتی در ایکه براي مطالعات  است يفردمنحصربه 
 شود.می
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