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Abstract 
In this paper, we investigate the orbital characteristics of a constellation consisting of 24 LEO 
satellites. All the configurations are based on the Walker Delta model, which include single- 
regulated (one constellation) and double- regulated (intertwined two constellations) models. For 
the sake of comparability, it is assumed that the orbital period of all satellites is 127 minutes and 
regarding the maximum altitude of 2000 km, the three eccentricities of zero (circle), 0.19 (with an 
apogee of 2000 km) and 0.097 (=0.19/2) with the longest presence time on the mission area, are 
considered. In order to limit the search space, the inclination of all orbits is assumed 40 degrees 
and three values of 320, 340 and 360 degrees are considered for the argument of perigee in elliptical 
orbits. Examining the various scenarios, it can be seen that, Assuming the need for at least two 
observable satellites, basically, it can be found that for the argument of perigee of 320 degrees 
provides the best coverage beside the least standard deviation. As expected, the higher eccentric 
orbits perform better regardless of changes in signal strength. on the other hand, Double-regulated 
configurations can be associated with a larger number of satellites in view, which generally is 
accompanied by higher standard deviations. In General, a configuration may be chosen according 
to mission requirements and no one should be regarded as the absolute optimum. 
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 چکیده 
ا   ن،یب  نیشود. در ا  یبررس  نی زم  کیماهواره نزد  24منظومه متشکل از    کی  يمدار   يهای ژگیمقاله تلاش شده و  نیدر 

منظومه) و دومنتظم (دو    کیمنتظم (تک   يهاواکر درنظر گرفته شده که شامل مدل   يبر طرح دلتا   یمبتن  ییهامنظومه 
 بوده و با توجه   قهیدق  127ها  ماهواره   یتمام  يکه دوره مدار  شدهفرض    ير یپذسهیمنظور مقا. به شوندی منظومه تودرتو) م

ب ارتفاع  مقدار خروج    ،يلومتریک  2000  نهیشیبه  (داسه  مرکز صفر  اوج    0.19)،  رهیاز  و  يلومتریک  2000(با   (0.097 
  لیم  جو،جست  يمنظور محدود کردن فضالحاظ شده است. به  تیمنطقه مأمور  يزمان حضور رو  نیشتری=) با ب0.19÷ 2(

لحاظ    يضویب  يدر مدارها   ضیآرگومان حض  يدرجه برا  360و    340،  320درجه فرض شده و سه مقدار    40مدارها    یتمام
  ه یاصولاً زاو  د،یکم دو ماهواره در دکه با فرض ضرورت وجود دست   شودیم  دهیمختلف د  يوهایسنار  یشده است. با بررس

از مرکز بالاتر با    با خروج   ي. مدارها کندی ارائه م  اریمعانحراف   نیترکم  يپوشش در ازا   نیدرجه بهتر  320  ضیآرگومان حض
با    توانندیدومنتظم م  يهاي کربندیاست که پ  یدر حال  نیدارند. ا  يعملکرد بهتر  گنال،یدر قدرت س  راتیینظر از تغصرف 

  ان یست. در کل، انتخاب از ما  همراه  يشتریب  اریمعهمراه باشند که البته اصولا با انحراف   يشتریب  دیتعداد ماهواره در د
  گران ینسبت به د  توانیطرح را نم  کیاست و صرفا    ریپذامکان   یتیمامور  يهاي ازمندیمختلف تنها با توجه به ن  يهاطرح 

 برتر دانست. 
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 مقدمه  -۱

  ي هادر سـال  ییفضـا  يهاسـامانه اسـتفاده ازگسـتره   شیبا افزا
 يهااز کشورها به ساخت و توسعه ماهواره در حوزه ياریبس  ر،یاخ

ه اگون پرداختـ الگونـ د. درحـ هیانـ اهوارهاز    ترشیپ   کـ ک مـ اتـ  يبرا  هـ
  ی مشکلات  دلیلبه  د،شیاستفاده م  یاتیعمل يازهایبرآورده کردن ن

ــال داده  ریو تـأخ  ادیـوزن پرتـاب ز  ،بـالا  نـهیهز رینظ  نیهـا، ادر ارسـ
 است متمایل شده ايماهواره هايمنظومه از استفاده  يسوبه هیرو
]1[. 

مـاهواره  یبـه گروه  يامـاهواره  يهـامنظومـه اطلاق  از  هـا 
ودیم ورت  که به شـ تلفن  نترنت،یا  ،یاهداف نظام يبرا  زمانهمصـ

و    شـده  کاربردهبهو ...   یسـنجشـ  ،یابیری، مسـیرتباطا  ،ياماهواره
ند  يامنطقه  ای یپوشـش جهان  ندتوانمی ته باشـ   ي هاتیمأمور  .داشـ
ام  ،یعلم ابرات  ،ینظـ ــو    یمخـ ــنجشـ ــمت  یسـ   ن یتراز مهم  یقسـ

گذشــته، توســط   يهاســال  یهســتند که ط  ییفضــا  يهايکاربر
دهها  ماهواره تفاده    اند.محقق شـ بب   زمانهماسـ از چند ماهواره، سـ

دهندگان  توسعه  جهینت  و در شده  سامانهکوچک و سبک شدن هر 
دتوانمی اهواره  يبرا  نـ اب مـ اهوارهپرتـ ا، از مـ اهـ ک  يبرهـ ــبـ   يتر سـ

تفادها اخت يهانهیکاهش هز  باعث خودکنند که  سـ   ، مربوط به سـ
ــه ــش م لیپرتاب و تس ــودیپوش ــتفاده از ش . تفاوت عمده در اس

هاي متمرکز، در افزایش عملکرد،  اي و سـامانههاي ماهوارهمنظومه
رفته، آنتنطرح یون پیشـ هاي هاي چندپرتویی و طرحهاي مدولاسـ

ت [ امد اسـ تفاده مجدد از بسـ پیس].  2-4اسـ و   1وبایکس، واناسـ
ــت ــه منظومـه مـاهواره2تلسـ  نزدیـک زمیندر مـدار    اي فعـال، سـ

 .]5[آیند  شمار میبه
ــتفاده از ــعه و تکمبه ياماهواره  يهاتلفن  اسـ  لیمنزله توسـ

اف ا،يورنـ اينوآور  هـ ابل  ،ییویراد  يهـ ــش و قـ ــترش پوشـ   ت یـگسـ
 ییویراد  يهادستگاه  توانو مصرف    نهیکاهش اندازه، هز  نان،یاطم

ــت.هاآن  ییو بهبود کارا ــتفاده از  س ــایل اس امکانات لازم   این وس
اط  برقراري    يبرا ــت  نیبارتبـ ا،یکشـ ــا  هـ و    ینیزم  هیـنقل  لیـوسـ

 
1 Oneweb 
2 Telesat 
3 Thuraya 
4 Iridium 
5 Globalstar 
6 Inmarsat 
7 Orbcom 
8 Walker 

 کارگیري به.  ]6[آورد را فراهم می ینیزم  يهاستگاهیبا ا  ماهایهواپ 
ه از    کیـ اهوارهمنظومـ ا  ریزمـ اربريهـ اهواره  در کـ ک   ياتلفن مـ کمـ
  ي هاتیموقع  یدر تمام یداخل  يازهایبرآوردن ن  برعلاوهتا    کندیم

ور، بتوان ا  ییایجغراف ورها اخدمات ر  نیکشـ ا يبه کشـ  زین هیهمسـ
اختیزعلاوه،  بهصـادر کرد.   ده  جادیا  رسـ ارتباط   يامکان برقرار شـ

تلفن   يهاســامانه  نیتر. از معروفدســازیرا فراهم م  یامن داخل
 6و اینمارسـت 5اسـتارگلوبال  ،4ومیدیری، ا3ایبه ثر توانمی ياماهواره
و اینمارسـت    ،کیاز    ایثر  کهی. درحال]7[ نموداشـاره  7کامو اورب

ــتفـاد  آهنـگزمیندر مـدار    از چهـار مـاهواره  دیگران  د،نـکنیم  هاسـ
ه  یمتک ه منظومـ ابـ اهواره  يهـ ک زمین  يامـ نزدیـ اي  دارهـ  در مـ

 هستند.
اغلب از   ياو منطقه  یبا پوشش جهان  ياماهواره  يهامنظومه 

 1977برند. واکر در سال  بهره می  ]9[  یقطب  ای  ]8[  ۸دلتاهاي  مدل
از هر دو براي   توانمیرا ارائه داد که    ۱۰ياستارهو    ۹دو مدل دلتا

منطقه نمود  پوشش  استفاده  جهانی  و  از]8[اي  دیگر    .  ،  سوي 
را   يرویدا  یقطب  يمدل منظومه مدارها  1985در سال    ۱۱دریرا

توان آن را نسخه خاصی از دلتاي واکر تلقی  که می  داد  پیشنهاد
علاوه]9[نمود   مدل.  فوق،  مدل  دو  دبر  مدل    رینظ  يگریهاي 

ي نزدیک  گراپس  يامدل منظومه ماهوارهو  ،  ]10[  ۱۲منظومه گل
 ها باتوجهسازي این مدلاند. بهینه نیز توسعه یافته  ]11[  ۱۳زمین

ها بوده است  هاي عملیاتی موضوع بسیاري از پژوهشبه نیازمندي
هاي عملیاتی کنونی  ]. با این وجود، تقریبا تمامی منظومه14-12[

ماهواره تلفن  از مدل  براي کاربري  نزدیک زمین  اي در مدارهاي 
 . ]7[کنند واکر یا قطبی استفاده می دلتاي

مدلعلاوه (تکبر  سنتی  میهاي  مدلمنتظم)  از  هاي  توان 
 ۱٤نامنتظم یا چندمنتظم نیز استفاده کرد. از جمله در پژوهش ژائو

منظومه  در  نسبی  موقعیت  دقت  بهبود  هدف  با  همکاران  و 
بایدوماهواره فراز   ۱٥اي  زاویه  و  ارتفاع  (چند  نامنتظم  مدل   ۱٦از 

9 delta 
10 star 
11 Rider 
12 Flower constellation 
13 Leo retrograde 
14 Zhao 
15 Beidou 
16 Elevation 
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  ۲تابلرو هیوجن ۱چنین هی]. هم15متفاوت) استفاده شده است [
سال   به  2018در  با  منظومهتوانستند  و  کارگیري  نامنتظم  هاي 

مبه براي  بهینه  حدود  آوردن  تعداد  دست  ارتفاع،  مداري،  یل 
شده و نسبت تعداد ماهواره در هر منظومه، به  هاي ادغام  منظومه 

یکنواخت  ماهوارهتوزیع  از  یابند  تري  دست  دید  در  .   ]16[هاي 
هاي واکر و قطبی و  به ادغام مدل  2020پژوهش دیگري در سال  

سازي براي یافتن تعداد  مدارهاي متعامد دایروي و استفاده از بهینه 
پرداخته  جهانی  پوشش  در  مناسب  فراز  زاویه  برحسب  ماهواره 

پژوهشاست.   این  تکیه تمامی  با  مدلها  و  بر  نامنتظم  هاي 
هم و  بهینهچندمنتظم  عملکرد  چنین  بهبود  در  سعی  سازي، 

دو منظومه   ٤و تلست  ۳ایکساند. اسپیساي داشتهمنظومه ماهواره
اي نامنتظم هستند که در حال حاضر در مدار نزدیک زمین  ماهواره

 . ]17[کنند  فعالیت می

ا  در   ه بنـ الـ ــتاین مقـ ــی ویژگی  اسـ ا بررسـ هـاي عملکردي بـ
دي هپیکربنـ اي مختلف براي منظومـ اهوارههـ اي مـ دار هـ اي در مـ

ت آن ه زمین، مزیـ ک بـ اربري تلفن نزدیـ اده در کـ ــتفـ ا براي اسـ هـ
که مدل   شــوداي در محدوده ســرزمینی ایران بررســی ماهواره

اي واکر در آن ا نقش محوري دارد.دلتـ ــکلات    هـ اهی از مشـ ا آگـ بـ
دل، علاوه کذاتی در این مـ ــنتی (تـ دل سـ منتظم) برخی از بر مـ

اند تا تأثیر این ) تشـکیل شـدهدومنتظمها از دو مدل تودرتو (طرح
ود. ازآنجاییاقدام نیز به بی لحاظ شـ کل نسـ که پژوهش پیش رو شـ
ــازي تمـامیـک بهینـه ار بـا درنظر گرفتن پـارامترهـاي مختلف عیـسـ

شود، تنها چند مقدار گسسته  طراحی در دامنه مجاز را شامل نمی
ت. این در در دامنه براي برخی از پارامترها درنظر گرفته  ده اسـ شـ

اند که حالی اســت که تعداد دیگري از پارامترها ثابت فرض شــده
 در ادامه به تفضیل بیان خواهد شد.

 

 مبانی نظري -۲

در مکانیک مدارهاي فضایی اگر از نیروهاي گرانشی اجسام 
اغتشاشی   نیروهاي  دیگر  و  گردنده،  و  مرکزي  جسم  از  غیر  به 

توان از پوشی شده و دو جسم کاملا کروي فرض شوند، میچشم

 
1 He 
2 Hugentobler 

اساس، اگر جسم گردنده از   تقریب دو جسم استفاده کرد. بر این
توان حرکت جسم می  تر باشد،اندازه کافی کوچک  جسم مرکزي به 

توصیف نمود. با این فرض دوره حرکت   1گردنده را توسط معادله 
جسم گردنده در صورت تشکیل مدار بسته (بیضوي و دایروي) از 

توان دریافت که با ثابت  روشنی میپیروي خواهد نمود. به  2معادله  
ازمرکز، قطر اصلی، دوره مدار مستقل از میزان خروج   ماندن نیم

 ماند.  باقی می ثابت
 

)1( 

2 1
1 cos

hr
eµ θ

=
+

 

 

)2( 

3aT
µ

=  

 

  ، )3برخلاف مدارهاي دایروي که سرعت در آنها ثابت است (رابطه  
از رابطه  سرعت در مدارهاي   گونه که  کند. همانمی  پیروي  4بیضوي 

یابد که  می   کاهششود با افزایش ارتفاع مداري، سرعت ماهواره  می   دیده
 . ]18[  زمینی است  توسط ناظر  به معناي افزایش زمان دید

 

)3(  
 

v
r
µ

=  

 

 

)4(  
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= −  

 

زمان چندین ماهواره در مدارهاي مختلف،  کارگیري همصورت بهدر
نسبت می را  آنها  نسبی  و سرعت  موقعیت  نمود.    توان  محاسبه  به هم 

گونه که در قسمت مقدمه اشاره شد، ابزار اصلی در این پژوهش  همان
 منظومه دلتاي واکر است.  

تعداد صفحات مداري   p ها،تعداد کل ماهواره   tبراي دلتاي واکر 
...0) و 1)f p∈ در   آنومالی حقیقییا پارامتر فاز تغییر توزیع متغیر   −

3 SpaceX 
4 Telsat 
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و    طول گره صعوديها  کند. در این منظومه صفحات مجاور را تعریف می 
 شوند: زیر تعریف میصورت  انحراف میانگین به

 

)5(  ( 1)2kj
k

p
π −

∆Ω =  

)6 (  2 ( 1) 2 ( 1)kj
p fM j k
t t

π π∆ = − + −  

kj∆Ω   وkjM∆ ،  صعودي گره  میانگین    طول  انحراف  و 
 jو   kماهواره مرجع و   بهنسبتاي  هاي منظومه ماهوارهماهواره

 jبا موقعیت   kدهنده ماهواره موجود در مدارنشان  ترتیببهنیز  
 .  ]19[است 

 اثرات غیرکروي  دلیلبهچند که در مدارهاي نزدیک زمین    هر
جسم استفاده نمود، ولی با    از فرض دو  سادگی بهتوان  نمی  بودن

 داشتهتوجه به منتظم بودن مدارها، بیشتر اغتشاشات اثري مشابه  
مداري   میل  افزایش  و  صعودي  گره  نقطه  حرکت  باعث  اصولاً  و 

اي منتظم که اثر نخستین براي منظومه ماهوارهحالی  د. درشونمی
شود، لازم است که زاویه میل مداري نمی   مشکل حادي محسوب

از فرض دو  شودکنترل   این پژوهش  . با توجه به این موضوع در 
جمله عدم کرویت    مداري ازشده و تأثیر اغتشاشات    جسم استفاده

 است.  شدهپوشی زمین چشم
 

 روش کار -۳

الی هدر حـ ه بـ ه ویژگیکـ ابی بـ ــتیـ ه یـک منظور دسـ اي بهینـ هـ
اهواره ه مـ اي منظومـ دارهـ ات تلفنی در مـ اطـ اي براي برقراري ارتبـ

نزدیک به زمین، نیاز به بررسی جامع تمامی پارامترهاي تأثیرگذار  
ه ه جنبـ هاز جملـ اي فنی، هزینـ ک   اي وهـ براي برقراري یـ انی  زمـ

ت؛ این کار در عمل پیچیده   ازنده و جدي اسـ الحه سـ تعامل و مصـ
ــابطـه کنـد. در اي را طلـب میبوده و الزامـات یـک پژوهش چنـدضـ

رو، نگارندگان تنها روي بخش فنی تمرکز کرده و براي مقاله پیش
یاري از پارامترهاي مداري را ثابت فرض کرده   نمایش مفاهیم، بسـ

اند. این رویکرد ازاي چند مقدار مشـخص بررسـی نمودهبه   یا تنها
هاي عملکردي بوده و راه را براي دلیل بررســی حدودي ویژگیبه

 سازد.سازي فراهم میتر در بستر بهینههاي دقیقاعتبارسنجی مدل

 
1 Minimum elevation angle 

ی مدل ت که به  پیش از بررسـ فاف درباره  ها لازم اسـ کل شـ شـ
بیه حبت به میانپارامترهاي شـ ازي صـ گونه که گفته آید. همان  سـ

صــورت  شــد، مدل اصــلی مورد اســتفاده، دلتاي واکر بوده که به 
ــده اســت  24منتظم و دومنتظم براي تعداد  تک ماهواره لحاظ ش

امانه   بیه سـ تارگلوبال(شـ (در نقش یک   هاماهواره  یتمام).  ]6[ اسـ
 یبررســـ  هیعنوان مرکز ناح به رانیمشـــابه هم و ا ترانســـپوندر)

ها در هوارهاهمواره با م ینیزم  سـتگاهیشـده اسـت. ا پوشـش انتخاب
ــارتباط بوده   ــتفاده در ا مورد گنالیو س  يامنظومه ماهواره نیاس

  . ]14[  شده است گرفته  نظر در  در باند ال ومیدیریاسامانه همانند  
ــیـاري از منظومـهرا نیز بـه  1مقـدار کمینـه زاویـه فراز هـاي  مـاننـد بسـ

ک زمین، میمـاهواره نزدیـ ا  اي  بـ برابر  درجـه فرض کرد    5توان 
ــبی زیاد بین ماهوارهوجود، به. با این ]20[ ــرعت نس ها و  دلیل س

اي لحاظ نشـده و فرض  ماهوارهبین لینک،  2داپلرجایی  پدیده جابه
ــتگـاه رلـه زمینی کـار ارتبـاط بین   ــده کـه دو ایسـ اي را مـاهوارهشـ

دهند که یک ماهواره در دید مشـــترك طرفین هنگامی انجام می
 ارتباط نباشد.

اهواره را می  24 ــنتی و تودرتو در مـ ل سـ ــکـ ه دو شـ توان بـ
ه ل  منظومـ ــکـ اي داد. شـ اي واکر جـ اي دلتـ اط گره   1هـ   طول نقـ

ــعودي را براي پیکربنـدي ــنتی (تـکصـ منتظم)، و تودرتو هـاي سـ
مال) نشـان 2و طرح  1(طرح  ه نمونه (از نماي قطب شـ ) براي سـ

 دهد.  می
 

 
ترتیب از راست به چپ:  طول گره صعودي براي پیکربندي؛ به .1 شکل

)؛ دلتاي  4×3)+(2×6)؛ دلتاي دومنتظم مستقل (8×3منتظم (دلتاي تک
 درجه است.  20). هر قطاع در شکل بالا 4×3)+( 2×6( دومنتظم نامستقل

 

عودي دو منظومه بهدر مدل تک اي  گونهمنتظم، نقاط گره صـ
ده ند. در واقع،  چیده شـ ته باشـ انی نداشـ رفاً با هم همپوشـ اند که صـ

دو منظومه از هم مسـتقل بوده و نقاط گره صـعودي صـرفاً با هم  

2 Doppler effect 
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ــعودي در منظومـه  تلاقی نـدارنـد. در مـدل دومنتظم، نقـاط گره   صـ
اي  گونهاند؛ بهاي برابر لحاظ شــدهگذاري زاویهمتناوب و با فاصــله

ــرف ــعودي که ص نظر از تعداد ماهواره، از منظر طول نقاط گره ص
 کار رفته است.منتظم بهدر هر مدار گویی یک طرح تک

ــنتی،  ــور  ماهواره قابل   24پیکربندي براي   8در مدل س تص
)  12×2)، (8×3)، (6×4، ()4×6()،  3×8)، (2×12، ()1×24(اســت: 

ترتیب نشانگر تعداد ماهواره در مدار و تعداد مدار که به) 24×1و (
تند عودي  .هسـ ت که در این حالت، طول گره صـ ن اسـ  )Ω(روشـ

شـود.  صـورت یکنواخت در صـفحه اسـتوایی تنظیم می  مدارها به
از  علاوه کــه  منتظم  روش  تــکبر  عنوان  تحــت  یــاد  آن  منتظم 

شـکل تودرتو اي را به توان دو یا چند منظومه ماهوارهشـود، میمی
ــته  هاي تایی براي مثال تنها طرح 12در نظر گرفت. براي دو دس

 پذیر است.) امکان6×2)+(3×4) و (2×6)+(4×3(

اند که رگرفتهدرجه قرا  i(40(ها در مدارهایی با میل ماهواره
دلیل نزدیکی به عرض جغرافیایی  کاملاً اختیاري بوده و صـــرفاً به

رزمینی ایران انتخاب  ده اسـت. با فرض تابمحدوده سـ آوري در شـ
اط کم ابش محـدوده  نقـ د ونتـ ایینی کمربنـ ا  1آلنپـ اع    تـ  2000ارتفـ

سـاعت    2.12کیلومتري و فرض ثابت ماندن دوره مداري به میزان  
ترین خروج  ات مداري)، بیشـ اشـ از مرکز (با فرض عدم وجود اغتشـ

)e(    به هدف خاص این است. با توجه  0.19تصور براي مدار قابل
 0.19تا    0( از مرکزگزینی در فضــاي پیوســته خروج مقاله، بهینه

  2انتها (بیضـوي   ، )  e=0در این مسـئله) صـرفاً نقاط ابتدا (دایروي 
e=0.19( ــوي ــی حـدودي  e=0.097  1و میـانی (بیضـ ) براي بررسـ

اند. از نظر عملکردي، مدارهاي بیضــوي امکان  نتایج انتخاب شــده
کنند، ولی از دید قدرت سیگنال امکان  تر را فراهم میدید طولانی

اي مشــابه براي آرگومان ]. رویه21،22دارد [ بروز نوســان وجود
شـده اسـت. این پارامتر در سـه مقدار در پیش گرفته   )ω(حضـیض  

ده که هدف آن افزایش مدت    360و   340، 320 ی شـ درجه بررسـ
هـاي واقع در مـدار بـا قرار دادن نقطـه اوج زمـان دیـد زمینی مـاهواره

سـتفاده (تک یا  کره شـمالی اسـت. فارغ از طرح مورد ابر فراز نیم
توان براي مـدارهـاي دایروي و  دومنتظم)، پـارامترهـاي مـداري را می

 بندي نمود.جمع  1بیضوي در قالب جدول 

 
 

 
1 Van Allen 

 2ي ضویبو  ، 1يضویب مدارهاي دایروي، در  يعناصر مدار. 1 جدول
 2يضویب 1يضویب دایروي 

 km ( 8371 9959 9188شعاع اوج (
 km ( 8371 6783 7554شعاع حضیض (

 hr ( 2.12 2.12 2.12دوره (
 deg ( 40 40 40میل مداري (

 0.097 0.19 0 ازمرکز خروج 
 deg ( 0 360  /340   /320 360  /340   /320آرگومان حضیض (

 0-360 0-360 0-360 آنومالی حقیقی 
 0-360 0-360 0-360 طول گره صعودي 

در دهی  پوشش  زانیمسازي سناریوهاي مختلف، پس از مدل
ا اهواره  رکنـ داد مـ اتعـ د  در  يهـ اربر زم  یآن  دیـ ــط کـ ، در ینیتوسـ

رزمینی ایران ت یبررسـ  محدوده سـ ده اسـ ناریوها،  .  شـ در تمامی سـ
ــانگر اثرات   5زاویـه کمینـه افق محلی   ــده کـه نشـ درجـه لحـاظ شـ

لی در گزینش طرح ت. معیار اصـ هاي برتر، ابتدا عوارض زمینی اسـ
جـا ترین تعـداد مـاهواره در دیـد در تمـامی لحظـات (در اینوجود کم

ــبـانـهدقیقـه  5هـاي  بـازه ــپس بـه اي در طول یـک شـ روز) بوده و سـ
معیـار پرداختـه  هـاي در دیـد، در کنـار انحرافد مـاهوارهمیـانگین تعـدا

صــورت   شــده اســت. درمجموع، طرحی بهتر اســت که حداقل به
شـــکل و به    ]12[ماهواره در دید را تضـــمین کرده    2پیوســـته  

ار کمهم د را در کنـ اهواره دردیـ انگین مـ ــترین میـ ان بیشـ ترین  زمـ
 معیار ارائه نماید.انحراف

 

 نتایج -۴

ــنتی در این مقال از خروج    3پیکربندي براي   8ه، در طرح س
ــیض (براي دایروي تنهـا یـک زاویـه؛  3مرکز و   زاویـه آرگومـان حضـ

علاوه، براي دو طرح پیکربندي) بررسـی شـده اسـت. به 56مجموعاً  
بـه   ــتقـل،  نـامسـ و  ــتقـل  مسـ پیکربنـديدومنتظم  هـاي  ازاي 

 320)، تنها زاویه آرگومان حضـیض  6×2)+(3×4) و (2×6)+(4×3(
سـناریو بررسـی شـده تا    68درجه لحاظ شـده اسـت. در مجموع، 

سازي براي نقاط  تخمینی از کیفیت پاسخ پوشش در شرایط شبیه
مشــخصــی از فضــاي طراحی حاصــل شــود. در ادامه، فرایند  

بیه ناریوي (شـ ازي براي تنها سـ ده  ) به4×6سـ عنوان نمونه آورده شـ
 3و   2هاي  لبعدي منظومه در شـکاسـت. نماهاي دوبعدي و سـه

 آورده شده است.
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 )4×6(منظومه  يدوبعد ينما .2شکل 

 
 )4× 6(منظومه  يبعدسه  ينما .3شکل 

 
ــی   هـاي  در بـازه رانیمنظومـه بر فراز ا  يتعـداد گـذرهـابـا بررسـ

انی هدر طول    ايهقـیدق  5  زمـ انـ ــبـ روز، میزان و یکنواختی  یـک شـ
ایسـتگاه زمینی ها بر فراز تعداد ماهواره  کمینه  چنینهمو پوشـش  

،  ) 4×6(منظومه و براي   4آید. براي نمونه، در شــکل دســت میبه
داد   ه تعـ اهواره درکمینـ د    مـ اهواره در  2دیـ انگین مـ د    بوده و میـ دیـ

سـه پارامتر کمینه  5. در شـکل اسـت  0.69معیار با انحراف 3.41
دیـد و میـانگین آنهـا   هـاي درمعیـار مـاهوارهدیـد، انحراف  مـاهواره در

ــیض  4×6منتظم (هـاي تـکبراي منظومـه ا آرگومـان حضـ  320) بـ
  درجه آورده شده است.

 

 
 روز شبانه کیدر دایروي  )4× 6(منظومه  يتعداد گذرها .4شکل 

 
 

 

 ؛ )4×6منتظم (مقایسه سناریوهاي تک  .5شکل 

)e=0,0.19,0.097  320=وΩ ( 
 

و   مـیــانـگـیـن  کـمـیـنــه،  تـعــداد  انـحـرافپــارامـتـرهــاي  مـعـیــار 
اهواره ازهمـ د در بـ انی  هـاي در دیـ ه  5هـاي زمـ اي در طول یـک دقیقـ
عنوان ســه معیار اصــلی عملکرد ســامانه انتخاب روز، بهشــبانه

سـناریو) از منظر میانگین    68سـناریو ( 44،  6اند. در شـکل  شـده
اند که در تعداد ماهواره در دید و انحراف معیار با هم مقایسـه شـده

ت  آنها ت  2کم  دسـ ماهواره در دید حضـور دارند. این در حالی اسـ
ــکـل ه شـ اي  کـ ا    7هـ ه  10تـ ایج را بـ دي  این نتـ تفکیـک نوع پیکربنـ

 اند.و دومنتظم نمایش داده 2، بیضوي1دایروي، بیضوي
  

 
و   2، بیضوي1دایروي، بیضوي مجموعه پرتو سناریوهاي .6شکل 

 معیار انحرافدومنتظم، ازمنظر میانگین ماهواره در دید و 
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دایروي، ازمنظر میانگین ماهواره   مجموعه پرتو سناریوهاي .7شکل 

 معیار در دید و انحراف
 

 
، ازمنظر میانگین ماهواره 1بیضوي مجموعه پرتو سناریوهاي  .8شکل 

 معیار در دید و انحراف
 

 
، ازمنظر میانگین ماهواره  2بیضوي مجموعه پرتو سناریوهاي  .9شکل 

 معیار انحراف در دید و
 

 
دومنتظم، ازمنظر میانگین   مجموعه پرتو سناریوهاي  .10شکل 

 معیار ماهواره در دید و انحراف

ایج برمی انگین مـاهوارهآنچـه از نتـ هـاي در دیـد  آیـد، بهبود میـ
ولا به به ت. این پدیده اصـ کل مداري اسـ تر شـ یدگی بیشـ ازاي کشـ

). افزایش زاویه 9ا  ت 7هاي  انجامد (شــکلمعیار میافزایش انحراف
به کاهش تعداد ماهواره در دید   360تا ،  320آرگومان حضیض از 

ــوس روي مقـدار انحرافمی معیـار انجـامـد کـه البتـه تـاثیري نـامحسـ
کل   بت دومنتظم    هايطرح). 9و   8دارد (شـ   هاي پیکربندي بهنسـ

در حد    در دیدبه مقدار میانگین ماهواره    دســتیابیســنتی امکان 
  معیار قابل ازاي انحرافآورند که البته به  مینسبت بالایی را فراهم 

کل  ت (شـ هاي مختلف درکل، انتخاب از میان طرح  .)10توجه اسـ
پذیر اسـت و صـرفا  هاي ماموریتی امکانتنها با توجه به نیازمندي

 ها برتري داد. توان نسبت به دیگر طرحیک طرح را نمی
 

 ي ریگجه ینت -۵

پارامترهاي   تغییرات  محدودسازي  با  مقاله  این  در 
هاي مداري، یک بررسی حدودي از کیفیت هاي منظومهپیکربندي

اي انجام پذیرفت.  ها در کاربري یک سامانه تلفن ماهوارهعملکرد آن
نگاه ثابت  با  (درکل،  مداري  دوره  (Tداشتن  مداري  میل   ،(i  ،(

) براي سه مقدار مختلف  eاز مرکز (  ) و خروجωیض (آرگومان حض
تغییرات،   این  براي تمامی  براي    8لحاظ شد.  پیکربندي مختلف 

شبیه  سنتی  که  طرح  شد  مقایسه  و  نتیجه   68سازي  را  سناریو 
فراز  می کمینه  زاویه  سناریوها  تمامی  در  نظر    5دهد.  در  درجه 

در دید در  کم دو ماهواره  گرفته شد و فرض شد که وجود دست
 کند.  ها کفایت میتمامی زمان

تکآن  سناریوهاي  از  برمیچه  آرگومان منتظم  برتري  آید، 
درجه بر دیگر مقادیر از منظر میانگین ماهواره در    320حضیض  

از مرکز  که خروج  دیگر، در حالیمعیار است. از سوي  دید و انحراف
می دید  در  ماهواره  میانگین  مقدار  بهبود  باعث  شود،  بیشتر 

باعث میانحراف  را  بیشتري  هاي سنتی،  بر طرحشود. علاوهمعیار 
توان روي برخی از  دهد که میطرح دومنتظم نشان می  6بررسی  

ها از منظر  اي باز کرد. هرچند که در این طرحها حساب ویژهآن 
چنان  شود، همهایی دیده میمیانگین تعداد ماهواره در دید برتري

ست. در کل،  ها بالاهاي در دید براي آنمعیار ماهوارهمیزان انحراف
طرح میان  از  به  انتخاب  توجه  با  باید  تنها  مختلف  هاي 



 آبادي حاجی جعفري و امین
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توان هاي ماموریتی صورت گیرد و صرفا یک طرح را نمینیازمندي
 هاي دیگر برتري داد.نسبت به طرح 

سازي در یک ابزار تواند با پیادهنتایج این پژوهش در آینده می
گسستهبهینه  فضاي  در  د   -سازي  تعریف  با  و  تر قیقپیوسته 

خروجینیازمندي به  سامانه،  شود.  هاي  منجر  ارزشمندتري  هاي 
هاي مجاز تغییر پارامترهاي مختلف، دخالت دادن تعریف محدوده

گیرندهمحدودیت هزینههاي  مباحث  زمینی،  و  هاي  اي 
میاطمینان  مسائل  دیگر  و  به  پذیري  بیشتري  سودمندي  تواند 

 دنبال داشته باشد. 

 تعارض منافع
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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