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Abstract 
In This paper, a domestic regional and independent satellite navigation system, known as 
"IRANSS" has been designed and analyzed to cover user needs in the Middle East Region. The 
Space Segment of this constellation is composed of nine satellites in four orbits, in such a way three 
satellites have been considered in one GEO orbit [1] and two satellites are considered in each of 
three IGSO orbits [2]. Two main Tracking and Control Ground Stations and twenty wide area 
reference stations, assigned only for augmentation, form the Ground Segment. The focus of this 
research is on space segment and specially design a navigation constellation and satellites’ system 
design, and evaluation of the performance of the navigation system in combination with other 
satellite-based navigation systems, since Augmentation Systems prepare correction signals for a 
specific Navigation System by ground segment. STK is the main software used to design and 
analyze the performance of the system by DOP as a reference for Ranging Errors based on 
Constellation Geometry. All of design parameters are computed in a way to minimize GDOP with 
four satellites. The parameters of navigation accuracy have been compared with other active GNSS 
[3] constellations to evaluate error in the designed system. Analysis results express that the 
geometric accuracy of the designed system is solely 16 meters in 95% of a day in all points of the 
desired area and would be improved to 14 and 12.5 meters in the case of combination with BeiDou 
and GPS, respectively. 
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 چکیده 
  ي ازهایپوشش ن يبرا "IRANSS"موسوم به  ، اي ¬ و مستقل منطقه یبوم اي¬ماهواره  يسامانه ناوبر  کیمقاله،  نیدر ا

منظومه با نه ماهواره است   کیسامانه مذکور شامل  ییشده است. بخش فضا لیو تحل یطراح انهیکاربر در منطقه خاورم
) و دو ماهواره   GEOآهنگ ( نیمدار زم کی يکه، سه ماهواره بر رو  یشده به صورت ییو جانما یکه در چهار مدار طراح

مرجع در منطقه،    ستگاهیا  ستیو ب  یابیکنترل و رد  یاصل  ستگاهیدر نظرگرفته شده است. دو ا  IGSOاز سه مدار    کیدر هر  
  ، ي ااهواره م یتیتقو هايستمیس کهآنجایی  از. انداختصاص داده شده  یو فرع یاصل هايستگاه یبا ا تتقوی منظوربه
را ارسال   شودیمحاسبه م ینیکه توسط بخش زم يمنظومه مشخص ناوبر  کی يشده را برا  حیتصح يناوبر  يهاگنال یس
  ¬منظومه یو طراح یستمیس يپارامترها  سازيهیو به طور خاص شب ییپژوهش، تمرکز بر بخش فضا نیدر ا د،نماییم

  نییو تع نگیرنج يملاحظات خطاها  يبرا  )DOPدقت ( لیتعد ترسامانه و محاسبه پارام نیا یاست. در طراح ناوبري
با چهار ماهواره شاخص و   یطراح ياستفاده شده است. تمام پارامترها  STK طیمح هايسازي هیهندسه منظومه، از شب

مربوط    يرهاسامانه، پارامت  نیخطا در ا  لیعملکرد و تحل  یابی اند. به منظور ارزمحاسبه شده   GDOPبه حداقل  دنیرس  يبرا 
 ستمیس  یاست که دقت هندس   نیا  انگریب  هالیتحل  جنتای.  اندشده   سهی، مقا  GNSSفعال  هايمنظومه   ریبا سا  يبه دقت ناوبر

، به GPSو  BeiDouبا  بینقاط منطقه مورد نظر و در صورت ترک یدرصد از روز در تمام 95متر در  16شده  یطراح
   .ابدییمتر بهبود م  12.5و    14به    بیترت
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 مقدمه-1

ــطلاح نـاوبري، نقش  یـابی و زمـانموقعیـت هر  بنـدي یـا بـه اصـ
ها مانند حمل و نقل، صـــنعت مهمی را در زندگی روزانه انســـان

نماید،  ریزي و اقتصــاد ایفا میآمیز، مدیریت، برنامهدفاعی و صــلح
ــهبـه طوري کـه در حوزه برداري از هـاي ارتبـاطـات از راه دور، نقشـ

راضـــی، برداري و مالکیت ازمین، اجراي قوانین مربوط به نقشـــه
افات معدن، تحقیقات مالی   اورزي دقیق، اکتشـ ریع، کشـ واکنش سـ

هاي  اي، ترافیک هوایی، شبکههاي رایانهو علمی، مدیریت سـیستم
ــتفـاده می ــونـد [انرژي و موارد دیگر اسـ ــامـانـه2-1شـ هـاي  ]. سـ

اوبري میمـاهواره وهوا و  تواننـد در هر زمـان، فراینـد تعیین آباي نـ
بنـدي را براي کـاربران ت نـاوبري و زمـانهـاي دقیق، خـدمـاموقعیـت

ک  ه عنوان یـ ه کرده و بـ ک آن ارائـ ا فضــــاي نزدیـ روي زمین یـ
ــترش دامنـه فعـالیـت ــاخـت دانش بنیـان، علاوه بر گسـ هـاي  زیرسـ

ه نظامی و   اد، عرصـ یاسـت جهانی، اقتصـ عه اجتماعی، سـ مردم، توسـ
د.   اثیر قرار دهنـ اوري و فرهنـگ ملـل مختلف را تحـت تـ اعی، فنـ دفـ

، از یک (GNSS)1 جهانی اي ناوبريهاي ماهوارهاز ســامانه هر یک
اهواره ه مـ اهمنظومـ ــتگـ ه ایسـ ــبکـ ا شـ هـاي زمینی اي در ترکیـب بـ

 ].3کنند [استفاده می

ــامانه ماهواره و موقعیت مکانی   جهانی که زمان اي ناوبريسـ
خص می ا مشـ امل منظومهاهداف را از فضـ ها  اي از ماهوارهکند، شـ

ها (کاربران) اسـت. هاي کنترل زمینی و گیرندهایسـتگاهبه همراه 
تم یسـ امانه از سـ ش جهانی مانند این سـ ایالات   2GPSهایی با پوشـ

اتحادیه  4GALILEOفدراسـیون روسـیه،  GLONASS ۳متحده،
ــتمچین و هم 5BeiDouاروپـا و  ــیسـ ــش  چنین سـ هـایی بـا پوشـ
تشـــکیل  ژاپن 7QZSSو  هند  6IRNSS/NavIC اي مانندمنطقه

 ].  4شده است [

هاي ناوبري مبتنی بر ماهواره براي کشــف موقعیت ســیســتم
ــبات مربوط به گیرنده کاربر، نوعی مثلث ــط محاسـ بندي را توسـ

هاي  کنند. هر ماهواره سـیگنالهاي چندین ماهواره اعمال میداده

 
1 Global Navigation Satellite System 
2 Global Positioning Systems 
3 Global Navigation Satellite System 
4 Galileo Satellite Navigation System 
5 Beidou Navigation Satellite System (Chinese Satellite 
Navigation System) 
6 Indian Regional Navigation Satellite System 

ذاري شـــده را در دوره انی دقیق پخش میرمزگـ اي زمـ دهـ   .کنـ
ل را به موقعیت، سـرعت و زمان تقریبی،  گیرنده، اطلاعات سـیگنا

اده از این دادهتبـدیـل می ــتفـ ا اسـ د. بـ اي کـه در هـا، هر گیرنـدهکنـ
تواند به راحتی موقعیت داخل زمین یا نزدیک به آن قرار دارد، می

خاص ماهواره فرســـتنده را تعیین کرده و فاصـــله بین ماهواره و  
نتقال محاســـبه کرد)  توان آن را با تأخیر زمان اگیرنده را (که می

ــیگنـال هـاي دریـافتی (اطلاعـات) از تعیین کنـد. همـاهنگی بین سـ
داد بیش ا حتی تعـ ار یـ ازه میچهـ اهواره اجـ ده  تري مـ ا گیرنـ د تـ دهـ

 ].5موقعیت خود را بیابد [

 شود:اي با چهار عامل ارزیابی میهاي ناوبري ماهوارهقابلیت

سـرعت و  دقت مربوط به تفاوت ارزیابی شـده در موقعیت،   •
 زمان مناسب گیرنده

هاي  یکپارچگی سیستم به منظور اعلام هشدار در ناهنجاري •
 یابیمربوط به موقعیت

تم ناوبري براي کار   • یسـ تگی مربوط به ظرفیت یک سـ پیوسـ
 بدون وقفه 

ــیگنـال دقیق،   • ــد زمـانی سـ ــی مربوط بـه درصـ ــترسـ دسـ
 ]6-7[چنین الزامات پیوستگی سنجی و همصحت

ــد مـاهواره بـه در حـالـت ایـده آل، کـاربر می توانـد بـا بیش از صـ
یگنال ته یابی، ناوبري و زمانهاي موقعیتسـ ی داشـ ترسـ بندي دسـ
ــد [ ــتم8باش ــیس اي هاي تقویت ماهواره]. علاوه بر این موارد، س

ترده ایالات متحدهمانند  تم تقویتی منطقه گسـ یسـ    WAAS)8 (سـ
ی ناوبري زمین ثابت شـ رویس پوشـ تم EGNOS)9(اروپا  سـ یسـ ، سـ

هاي  )، ســامانهSDCM( 10اصــلاح و نظارت دیفرانســیل روســیه 
ت هنـد   GPS اي مبتنی برتقویتی مـاهواره ابـ در مـدار زمین ثـ

)11(GAGAN   د اننـ د منظوره ژاپنی مـ ل چنـ ل و نقـ اهواره حمـ و مـ
)12SASTM( اوري ا فنـ ا بـ ه آنهـ اي زمینی وجود دارد. وقتی همـ هـ

ــوي برنامه ــوند، گرایش به س ــده ترکیب ش هاي مدرن را تأیید ش
اد می دایجـ اوريکننـ ال، این فنـ ه عنوان مثـ اوبري  . بـ ل، نـ ــامـ ا شـ هـ

گی هسـتند.  اینرسـی براي افزایش دقت، قابلیت اطمینان و یکپارچ

7 Quasi-Zenith Satellite System 
8 Wide Area Augmentation System 
9 European Geostationary Navigation Overlay Service 

10 System of Differential Correction and Monitoring (SDCM) 
11 GPS-aided GEO augmented navigation 
12 Multi-Functional Transport Satellite Augmentation System 
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تم یسـ فرهاي حیاتی و ایمن از جمله فرود  کاربردهاي این سـ ها، سـ
ــتهواپیمـاهـاي غیرنظـامی، داراي دقـت و هم هـاي چنین درخواسـ

اي، به هاي تقویتی ماهواره]. سـیسـتم12-9بدون نقص هسـتند [
هاي ناوبري تصـحیح شـده  شـود که سـیگنالهایی اطلاق میسـامانه

ــخص نـا ــال میرا براي یـک منظومـه مشـ نمـایـد.  براي وبري ارسـ
ر جهان راسـ د در سـ ورهاي در حال رشـ یک  GNSSهاي، برنامهکشـ

ادي و   رفه اقتصـ عه پایدار با صـ تیابی به توسـ روش کارآمد براي دسـ
ــت را ارائـه می اطلاعـات  .دهنـدبـا تـاکیـد بر حفـاظـت از محیط زیسـ

اهواره اوبري مـ تنـ ه اي و موقعیـ اطق مختلفی بـ ابی کنونی در منـ یـ
برداري و ژئودزي، نظارت بر محیط اطراف، کشـاورزي منظور نقشـه

ابع طبیعی، آ ت منـ دیریـ ــوانح، هوانوردي، و مـ ادگی در برابر سـ مـ
هاي زمینی و مواردي مانند تغییرات آب و هوا دریایی و مســافرت

تفاده می فر اسـ ود. کاربرو مطالعات علمی یونوسـ تواند  می GNSSشـ
اي تا یک ابزار را براي دریافت سـیگنال از چندین سـیسـتم ماهواره

د[ اب کنـ ه]. این داده13انتخـ ا، بـ انهـ ايویژه در مکـ ــهري و   هـ شـ
انی، دقـت بیش ــتـ دازهکوهسـ ا موقعیـت را تري در انـ گیري زمـان یـ

ــتــاوردهــا،   .کـنـنــدفـراهـم مـی ــتـفــاده از ایـن نـوع دسـ بـراي اسـ
ها در مناطق مرتبط با این باید از آخرین پیشـرفت  GNSSکاربران

امانه بهره یگنال آنسـ تفاده از سـ وند و ظرفیت اسـ را ایجاد   مند شـ
 ].14نمایند [

چهارچوب اصلی در این مقاله، طراحی بخش فضایی منظومه 
اهواره ه بیشمـ اوبري اســـت کـ ه و  اي نـ تر بر روي طراحی، تجزیـ

ــت. براي  تحلیـل عملکرد این منظومـه نـاوبري تمرکز خواهـد داشـ
طراحی بخش فضایی، از ظرفیت نقاط مداري کشور ایران استفاده 

انجام   STKافزار ا نرمب سـازيو با تخمین پارامترهاي مداري، شـبیه
ها،  خواهد شـد. براي دسـتیابی به طراحی این شـبکه، تعداد ماهواره

تگاه لی و کنترلی، تقویت و  پارمترهاي مداري، ایسـ هاي زمینی اصـ
ت (هم ل دقـ دیـ ات تعـ ل ملاحظـ ت )1DOPچنین تحلیـ ، از 2و دقـ

هاي اساسی سیستمی این پژوهش است. هاي فنی و چالشگلوگاه
در طراحی این سـامانه براي ملاحظات خطاهاي رنجینگ و تعیین 

ه طراحی ماهواره بیههندسـ ازيها، پس از انجام شـ ها در محیط سـ
STK تمام مقادیر در شــرایط بهترین چهار ماهواره شــاخص از ،

به منظور ارزیابی عملکرد   .شـوندمحاسـبه می 3GDOP نظر حداقل
و تحلیل خطا در این سامانه، پارامترهاي مربوط به دقت ناوبري با  

، تحلیل و مقایسه شده و در پایان،   GNSSهاي فعالسایر منظومه
ــتم ــیس ــایر س ــی ناوبري با ترکیب با س  هايافزایش دقت هندس

GNSS شود.منطقه پوشش، تحلیل می 
 

  IRANSSطراحی بخش فضایی سیستم  -2
هاي ناوبري  منظور دســتیابی به ســیگنالدر این پژوهش، به

ــش خـاورمیـانـه، یـک منظومـه منطقـه اي و تقویـت کننـده براي پوشـ
ــت. این طرح که ناوبري ماهواره ــده اس   4IRANSSاي طراحی ش

ه مـاهواره ــامـانـ اوبري منطقـه(سـ ام دارد،  اي نـ اي و تقویتی ایران) نـ
ــیگن ــورهاي ال ناوبري منطقهس ــتقل را براي کاربران کش اي مس

چنین این سامانه،  سازد. همخاورمیانه و بخشی از آفریقا فراهم می
،  GLONASSهاي ناوبري جهانی دیگر مانند  باعث تقویت سیگنال

GPS  وBeiDou ــد. از این رو، براي منطقــه ایران خواهــد شــ
IRANSS تم چند می یسـ د که فرایند  منظومهتواند یک سـ اي باشـ

ناوبري آن کاملا مســـتقل اســـت، اما در عین حال این توانایی را 
 تقویت شود. GNSSهاي دارد که با سایر سیگنال

اهواره داد مـ ه، تعـ ــبکـ ه طراحی این شـ ابی بـ ــتیـ ا،  براي دسـ هـ
تگاه هاي زمینی اصـلی و کنترلی، تقویت و  پارامترهاي مداري، ایسـ

ا و ملاهم ل خطـ اهچنین تحلیـ ت، از گلوگـ ات دقـ اي فنی و  حظـ هـ
ــت. همچالش ــتمی این پژوهش اس ــیس ــی س ــاس چنین،  هاي اس
بیه ازيشـ ه بین سـ ها و پارامترهاي مرتبط با دقت ناوبري و مقایسـ

 افزار، با استفاده از نرم BeiDouو GPS مانند GNSS هايمنظومه

STK  [15].مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است  

اي مورد نظر، به صورت به طراحی منظومه ماهوارهالگوریتم مربوط  
 زیر قابل ارائه است:

 

 
1 Dilution Of Precision 
2 Accuracy 

3 Geometric Dilution Of Precision 
4 Iran’s Regional & Augmentation Navigation Satellite System 
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چارچوب شبیه سازي

ارتفاع، زاویه شیب مداري، 
حداقل الویشن در ترمینال 

کاربر

آنتن یا گین ترمینال کاربر، 
باند فرکانسی، تعداد پرتو 

(beam)

بودجه لینک یا
توان عملیاتی هر ماهواره

توان عملیاتی موثر منظومه

تعداد مشتریانی که براي 
هزینه  Mbps 100اشتراك 

پرداخت کرده اند

هزینه تقسیم بر تعداد مشتریان

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

حداکثر تعداد ماهواره

هاي مورد  Gatewayتعداد 
نیاز

پرتاب، تولید، { هزینه
Gateways ، OPEX

هزینه سالیانه

قیمت قطعه و خدمات

{طول عمر
Gateway و ماهواره

آدرس پذیري
بار خدمات

عامل رزور بیش از حد

هزینهمشتري

 
 ايالگوریتم طراحی منظومه ماهواره. 1شکل 

 

زیرسـامانه فضـایی شـامل یک منظومه با نه ماهواره اسـت که بر  
اسـاس طراحی انجام شـده در چهار مدار جانمایی شـده اسـت. بر 

و دو ماهواره در هر   زمین آهنگ این اسـاس، سـه ماهواره در مدار
هاي  برخی از ایســتگاه .عملیاتی خواهند شــد IGSOســه مدار 

ور و برخی در  خارج از ایران در نظر گرفته زمینی در محدوده کشـ
اند. یازده ایسـتگاه پایش زمینی، دو ایسـتگاه اصـلی و ایسـتگاه  شـده

کنترل ردیابی در منطقه تحت پوشش قرار دارند و بیست ایستگاه  
تگاه یع، فقط براي تقویت با ایسـ لی  مرجع در محدوده وسـ هاي اصـ

ده لی این پژوهشو برقراري لینک در نظر گرفته شـ ،  اند. هدف اصـ
اي ناوبري اســت ویژه منظومه ماهوارهطراحی بخش فضــایی و به 

 
1 Zenith 

 تر بر روي طراحی و تجزیـه و تحلیـل عملکرد این منظومهکـه بیش
 ناوبري تمرکز شده است. 

اولین گام براي شروه طراحی، استفاده از ظرفیت نقاط مداري 
ــور ایران و بـا بهره گیري از تخمین پـارامترهـاي مـداري، کشـ

انجام شـده اسـت. همه  STKافزار  با اسـتفاده از نرم  سـازيشـبیه
ــترك قرار دارنـد. بـه جز مـاهواره هـا در مـدارهـایی بـا رد زمینی مشـ
اهواره ه IRANSS-G-34 مـ اوبري منطقـ ت و نـ ه براي تقویـ اي کـ

ــت ماهواره دیگر به ناوبري منطقه ــده، هش ــاص داده ش اي اختص
ه که حداقل یک ریزي شــداي برنامهگونهبه IRANSSپردازند. می

در سـراسـر ایران در   ۱ماهواره از نه ماهواره نزدیک به سـمت الرأس
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د (این ماهواره در زاویه فراز ترس باشـ درجه قرار  70بیش از  ۱دسـ
 خواهد گرفت).  

اي و تقویتی)،  اي ایرانی(منطقـهبـا طراحی منظومـه نـاوبري مـاهواره
ــیگ ــی از آفریقـا، بـه سـ هـاي نـالکـاربران منطقـه خـاورمیـانـه و بخشـ

چنین باعث تقویت ســایر هم  .ناوبري دســترســی خواهند داشــت
 BeiDou و  GPS GLONASSهاي ناوبري جهانی مانند سیگنال

ودبراي منطقه ایران می تم  IRANSSرو، از این .شـ یسـ هم یک سـ
 .مستقل و هم یک سیستم تقویتی است

IRANSS  ــی از آفریقا را ، خاورمیـانه را به طور کامل و بخشـ
ــش می ــش از پوش ــطح پوش درجه در عرض   50تا  -30دهد. س

درجه در طول جغرافیایی محدود شــده   80تا  10جغرافیایی و از 
داراي ردهاي زمینی است IRANSS هاي ). ماهواره1است (شکل 

اي آن نشــان  ) با منطقه پوشــش منظومه ماهواره3که در شــکل (
دسـترسـی به  ترین زمانهاي زمینی بیشایسـتگاه داده شـده اسـت.

سـاعت   23ها داراي مدت زمان مداري ها را دارند. ماهوارهماهواره
دقیقه هستند. برخی از این مدارها زاویه میل بزرگی دارند، به  56

توایی باقی نمی فحات اسـ چنان  مانند اما همطوري که هرگز در صـ
  IGSOبا ســرعت زمین در حال گردش هســتند که این نوع مدار 

 شود.نامیده می
 

 
 IRANSSمنطقه تحت پوشش سامانه   .2ل شک

 
1  Elevation Angle 
2  Pseudo Range 
3 Elevation Cutoff Angle 

  IRANSSبراي منظومه  GEO و یک مدار IGSO ســـه مدار
دقیقاً در همان دوره مداري  IRANSS IGSO وجود دارد. ماهواره

ــمــالی و همزمین، در نیم کره جنوبی، در چنین در نیمکره شـ
د بود اهواره .گردش خواهـ ام مـ داري براي تمـ اي مـ ارامترهـ ايپـ  هـ

IRANSS ) نشان داده شده است1در جدول (. 

ــه مـاهواره یتـابع IRANSS یابیـ  تیـ دقـت موقع   يهـااز هنـدسـ
در طراحی  ) اسـت.DOPدقت ( تعدیلمورد اسـتفاده در محاسـبات 

  ریتر باشــد، مقادهرچه هندســه مطلوباي، یک منظومه ماهواره
DOP الاتر خواهـد بود.   تیـ موقع نیدقـت تخم و در نتیجـه ترکم بـ

  ازیـ مورد ن در دیـدهـا، حـداقـل چهـار مـاهواره DOP یابیـ بـه منظور ارز
در دسترس باشند، از  يترشیب يهاحال، اگر ماهواره نیبا ا .است

مکان کاربر اسـتفاده   همحاسـب يبرا ۲شـبه برد يهايریگتمام اندازه
ــودیم  ینیتخم تیـ در موقع یواقع يبـا خطـاهـا قـاًیهـا دقDOP. شـ

ه عنوان مثـال، از  ه مـاهواره   کیـ کـاربر مطـابقـت نـدارنـد، بـ مـاهواره بـ
ابع گرید ه عنوان تـ ا اغلـب بـ ــات جو  یبودجـه خطـ ــاشـ  ياز اغتشـ

ــت. امـا، انـدازه  ايمـاهواره منظومـه کیـ عملکرد  يریگمتفـاوت اسـ
ــ  یابیـ تیـ وقعاهـداف م يبرا در  DOPخواهـد بود. هر  دیـ مف اریـ بسـ

ــبه م 1به مدت  رانیدر ا هاتیـ همـه موقع ــودیروز محـاسـ . هر  شـ
ــاهـده بـالاتر از زاو IRANSSمـاهواره  پنج   ۳قطع فراز هیـ قـابـل مشـ

تمام   ،STKافزار  با اســتفاده از نرم .شــود یدرجه در نظر گرفته م
  GDOPمقادیر در شرایط حداکثر چهار ماهواره برتر از نظر حداقل

وندبه میمحاسـ  با وجود اینکه، تنها چهار ماهواره براي رویکرد  .شـ
تر براي افزایش هاي بیشناوبري لازم اســـت، اما حضـــور ماهواره

   .دقت مفید هستند
 

  IRANSSطراحی بخش زمینی  -3
ــیگنال ــط  از ماهواره IRANSS هايس ــده و توس ها منتقل ش

این  .شــوندمشــاهده می  (GMS)4هاي مانیتور زمینیایســتگاه
ــتگـاه ــترش میایسـ ــایر   IRANSS یـابنـد وهـا در زمین گسـ و سـ

ال ــیگنـ ايسـ درا رصــــد می GNSS هـ اه کنترل  .کننـ ــتگـ ایسـ
لی اهدات  ،  (MCS)5اصـ   جمع آوري کرده ورا  GMSخروجی مشـ

 زند.را تخمین می IRANSSمدار و زمان 

4 Ground Monitor Stations 
5 Master Control Station 
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MCS هاي  چنین اطلاعات اضافی را جمع آوري کرده، پیامهم
ــتگـاهکنـد و این دادهتولیـد مینـاوبري را  ــتفـاده از ایسـ   هـا را بـا اسـ

ــتگـاه کنترل بـارگـذاري می IRANSSکنترل ردیـابی در  کنـد. ایسـ
ها را رصد کرده و با نظارت  )، به طور مداوم ماهوارهTCS( 1ردیابی
MCS کند.براي ارائه خدمات مناسب، همکاري می 

براي  TCS، مدارها توسط  علاوه بر این، تقریباً یک بار در سال
ها که در وضــعیت مداري مناســب قرار اطمینان از کنترل ماهواره

د یـا خیر، مورد ارزیـابی قرار می د. در مجموع یـازده  دارنـ گیرنـ
وجود دارد. دو ایسـتگاه در ایران و   (GMS) ایسـتگاه مانیتور زمینی

 ایسـتگاه کنترل اصـلی .ایسـتگاه دیگر در خارج از کشـور هسـتند 9

(MCS) وظیفه تولید پیام ناوبري را دارد که با استفاده از ایستگاه 

TT&C ــورت  به ماهواره ــال می Uplinkها به ص ــود. از دو  ارس ش
اصــلی اســت و   MCSایســتگاهی که در ایران قرار دارند، اولی  

دومی به صورت اضافی در مسافت مناسب از فاصله اولی قرار داده  
داخل کشـور ایران، مطابق شـکل هاي شـده اسـت. چیدمان ایسـتگاه

،  GPSمانند  GNSS يهاگنالیســ  ریســا تیتقو يبرا) اســت.  3(
GLONASS  وBeiDouده ا اهی، هجـ ــتگـ ــترده در  سـ مرجع گسـ

ده رانیمحدوده ا خص شـ تمیسـ  نیاند. امشـ امل  یتیتقو سـ  کیشـ
. در این اســت ینیزم Uplink ســتگاهیا کیو  یاصــل ســتگاهیا

دوره تحلیل حدود دو هفته در نظر گرفته پژوهش، بازه زمانی کل  
عه ده اسـت. توسـ ید، ماه   2HPOPگرشـ امل مقادیر گرانش خورشـ شـ

ارات و هم ــیـ اه   3چنین نوع مختصـــاتو ســـایر سـ ــتگـ و دسـ
پوشـش کل   IRANSSاسـت. ماموریت اصـلی  4ITRFمختصـاتی

 هاي ناوبري است.منطقه ایران براي به دست آوردن سیگنال

ــور، می ــطح کشـ ه در سـ ــابـ ه عنوان پژوهش مشـ ه  بـ توان بـ
نوابی و همکاران در این خصـوص هاي زردشـتی و امامی؛ پژوهش

سازي دینامیکی منظومه ماهوارهاي  . در شبیه[16][17]  اشاره کرد
با در نظرگرفتن کیفیت اي  دهی منطقهارتفاع پایین براي پوشــش

ــرویس ــط نوابی و همکاران سـ ــناریوهایی توسـ دهی مطلوب، سـ
پیشـنهاد شـده اسـت. نتایج آنها ضـمن لحاظ پوشـش کامل براي 
ت   ایـ اظر بر رعـ ــفحـات آن، نـ داد صـ ه ایران مبتنی بر تعـ منطقـ

ــفحـات بیش ــفحـات ملاحظـات هزینـه پرتـاب بـه صـ تر یـا تغییر صـ
مه پیشـنهادي علاوه بر مداري اسـت. شـایان ذکر اسـت که منظو

پوشـــش منطقه ایران، داراي پوشـــشـــی براي تمامی مناطق در 
 [17].درجه، است  ± 40تا  ± 25هاي جغرافیایی عرض

 

 

 

 IRANSS. پارامترهاي مداري 1جدول 

 ماهواره
 مشخصات مدار

IRANSS 
G-345 

IRANSS I-
26-1 

IRANSS I-
26-2 

IRANSS I-
26-3 

IRANSS 
G-34 

IRANSS I-
47-1 

IRANSS I-
47-2 

IRANSS I-
47-3 

IRANSS 
G-110 

 GEO مدار نوع
15 W 

IGEO 
26 E 

IGEO 
26 E 

IGEO 
26 E 

GEO 
34 E 

IGEO 
47 E 

IGEO 
47 E 

IGEO 
47 E 

GEO 
110 E 

  -  (a) یمحور اصل مین
 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 لومتریک

 0 0 0 0 0 0 0 0 0   (e) از مرکز خروج
 0 60 60 60 0 60 60 60 0 درجه  - (i) لیم هیزاو

 (Ω) يگره صعود طول
 110 47 47 47 34 26 26 26 345 درجه  -

 - (ω) ضیحض آرگومان
 درجه 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 (M) نیانگیم یآنومال
 0 337 221 111 0 316 200 90 210 درجه   -

 

 
1 Tracking Control Station 
2 Propagator 

3 Coordination Type 
4 Coordination System 
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 در ایرانIRANSS هاي توزیع ایستگاه .3 لشک

اهواره ت مـ ا و موقعیـ دارهـ ابراین، مـ هبنـ ه گونـ اي طراحی اي بـ
اند که کل منطقه از پیش تعریف شــده با دقت ناوبري قابل  شــده

 ها دسترسی داشته باشد.  قبول به ماهواره

 سازيخروجی شبیه -4
مورد تجزیه و تحلیل  IRANSS در این پژوهش، دقت ناوبري

با رویکرد  IRANSS قرار گرفته اســـت. در حقیقت، طراحی مدار
   .شوددقت ناوبري انجام می

ی  بکه (GACC) ناوبريدقت هندسـ    BeiDou و GPS هايشـ
و طول جغرافیـایی   32.08اي بـا عرض جغرافیـایی نقطـهبراي 

کل ( درجه 53.33 به و در شـ ده  4در ایران محاسـ ان داده شـ ) نشـ
  IRANSSاي بین سـیسـتم چنین در بخش دیگر مقایسـههم .اسـت

 IRANSS ). ترکیب5انجام شده است، شکل ( GPSو    BeiDouو  

ــبکه منطقه BeiDou با به عنوان یک  GPS اي وبه عنوان یک ش
تم جهانی در شـکل ( یسـ ده اسـت. 6سـ ان داده شـ دقت ناوبري  ) نشـ

و طول جغرافیـایی   32.08اي بـا عرض جغرافیـایی براي نقطـه
در درجه، واقع در محدوده ایران (تقریبا تمام نقاط ایران)،  53.33

ــت. 2یابی در جدول (هاي موقعیـتتمـامی روش ــده اسـ ) ارائه شـ
(دقت هندســی)،    GACCمحاســبات بر اســاس بهترین نتایج در

PACC   ،(دقـت موقعیـت)HACC   ،(دقـت افقی)VACC   دقـت)
ــرقی) و  EACCعمودي)،  ــمالی) در  NACC (دقت ش (دقت ش

ت  GDOP  بهترین  .براي چهار ماهواره در یک دوره یک روزه اسـ
بیه ازينتایج شـ کل (سـ ت. دقت بر 7ها در شـ ده اسـ ان داده شـ ) نشـ

شـود و فرض بر این اسـت که عدم قطعیت برد  حسـب متر بیان می

 .متر به طور مداوم اســـت  5و عدم قطعیت برد ماهواره  0گیرنده 
ــی ناوبري بین ــه دقت هندس ،  IRANSS  ،BeiDou ،GPSمقایس

ب  BeiDouو  IRANSS ترکیبی از   GPS و  IRANSSو ترکیـ
و طول جغرافیـایی   32.08اي بـا عرض جغرافیـایی براي نقطـه

 .) نشان داده شده است3درجه واقع در ایران در جدول ( 53.33
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 ماهواره است 9، بخش فضایی شامل (IRANSS)اي و تقویتی ایران اي ناوبري منطقهسیستم ماهواره .4ل شک

 

  
  BeiDouو  GPSکانتور پوشش دقت هندسی ناوبري  .5شکل 
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 IRANSS BeiDou /و  IRANSS / GPS کانتور پوشش دقت هندسی ناوبري . 6شکل 
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 هاي موقعیت یابی)(تمام روش هاDOP راتییو نمودار تغ GDOP راتیی. کانتور تغGPSبا  IRANSSو   BeiDouبا  IRANSS بیترک  .7شکل 
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 یابی)هاي موقعیت(تمام روش IRANSSکانتور پوشش دقت ناوبري . 8شکل 
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 توزیع دقت ناوبري براي یک نقطه در ایران  .2جدول 

 دقت موقعیت یابی یابیروش موقعیت

65% 85% 95 % 
IRANSS- GACC 14.00 m 15.00 m 16.00 m 
IRANSS- PACC 12.75 m 13.50 m 14.50 m 
IRANSS- HACC 9.00 m 10.50 m 11.50 m 
IRANSS- VACC 9.75 m 9.85 m 10.00 m 
IRANSS- EACC 3.80 m 3.90 m 3.95 m 
IRANSS- NACC 8.00 m 9.50 m 11.00 m 
IRANSS- TACC 6.20 m 6.40 m 6.50 m 

 
 

 مقایسه دقت هندسی ناوبري براي یک نقطه در ایران .3جدول 

 )GACCیابی (دقت موقعیت منظومه
65% 85% 95% 

IRANSS 14.0 m 15.0 m 16.0 m 
BeiDou 50.0 m 57.0 m 60.5 m 

GPS 11.0 m 12.0 m 14.0 m 
IRANSS/BeiDou 13.0 m 13.5 m 14.0 m 

IRANSS/GPS 10.5 m 11.5 m ۱۲٫٥ m 
 

 گیرينتیجه  -5
اي براي پوشـش  در این مقاله یک سـامانه بومی ناوبري ماهواره

طراحی شــده اســت.  IRANSSکشــورهاي خاورمیانه موســوم به 
ایی (یک منظومه با نه ماهواره) و   امل بخش فضـ امانه مذکور شـ سـ

تگاه امل ایسـ ت. این طرح بخش زمینی شـ هاي کنترل و مرجع اسـ
اي چند منظوره باشـد که قادر به ارائه ماهوارهتواند یک سـامانه می

هاي پویا در منطقه یابی گیرندهخدمات ارتباطی، پخش و موقعیت
، از  GNSSهاياي بودن ســامانه و تقویت ســیگنالمنطقه .باشــد
وب میویژگی ود. منظومه ماهوارههاي حائز اهمیت آن محسـ اي شـ

ــه ماهواره در م ــت. س ــده اس ــکیل ش   GEOدار از چهار مدار تش
ــعودي (گره درجـه) و دو مـاهواره در هر   110و  34، 345هـاي صـ

درجه) با زاویه میل   47و  26(گره هاي صعودي  IGSO سه مدار 
ــتگـاهدرجـه، قرار دارنـد. مـاهواره 60 ــط ایسـ هـاي مـانیتور هـا توسـ

تگاه تگاهزمینی، ایسـ لی و ردیابی (بارگیري)، ایسـ  هاي کنترل اصـ

ــتگاه ۱بالارو ــلیهاي گو ایس ــترده مرجع و اص ترین  ، که بیش۲س
اهواره ه مـ ــی بـ ــترسـ ان دسـ د، کنترل میزمـ ا را دارنـ د.  هـ ــونـ شـ

مقایســه شــده و مقادیر    GPSو  BeiDouبا  IRANSSســامانه
 

1 ground uplink station 

دهد  گیري شــده اســت. نتایج نشــان میتعدیل دقت آنها اندازه
ود،ترکیب می BeiDou وGPS با   IRANSSهنگامی که  DOPشـ

  GPSنیز با ترکیب  IRANNSSیابند. صـحت ناوبريها بهبود می
ــت  BeiDouو تقریبـاً براي  .مورد تجزیـه و تحلیـل قرار گرفتـه اسـ

ــی،   ٪95همـه نقـاط واقع در ایران بـه میزان  در روز، دقـت هنـدسـ
ــمالی و زمان دقیق؛ به ترتیب  ــرقی، ش موقعیت افقی، عمودي، ش

ادیر  متر،   3.95، متر 10متر،  11.5متر،  14.5متر،  16داراي مقـ
اخص، دقت   6.5متر و  11 متر هسـتند. بنابراین، به عنوان یک شـ

در هر نقطه از ایران با حجم خدمات   IRANSSهندســـی ناوبري 
اعته، کمتر از   24در طی هر بازه  ت ٪95متر (احتمال  16سـ ) اسـ

ــبکـه منطقـه  BeiDou بـا IRANSS و وقتی اي بـه عنوان یـک شـ
یسـتم جهان  GPSو ود، دقت هندسـی  به عنوان یک سـ ی ترکیب شـ

یابد. بدیهی اسـت متر افزایش می 12.5و  14ناوبري به ترتیب به 
تم یسـ ایر سـ ش دقیق  GNSS هايکه با ترکیب با سـ ، منطقه پوشـ

 .یابدافزایش می
 

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

 

 مراجع 
[1] European Global Navigation Satellite Systems 

Agency, “GSA GNSS Market Report”, vol. 1, Issue 
6, 2019. 

[2] European Global Navigation Satellite Systems 
Agency, “GSA GNSS Market Report”, vol. 1, Issue 
2, 2018. 

[3] A. Delépaut, P. Giordano, J. Ventura-Traveset, D. 
Blonski, M. Schönfeldt, P. Schoonejans, S. Aziz, R. 
Walker, “Use of GNSS for lunar missions and plans 
for lunar in-orbit development”, Advances in Space 
Research, Vol.66, Issue 12, 2020. 

[4] J. Bu, X. Zuo, X. Li, J. Chang, Xionghao Zhang, 
“Evaluation and analysis on positioning 
performance of BDS/QZSS satellite navigation 
systems in Asian-Pacific region”, Advances in Space 
Research, Vol.63, Issue 7,2019. 

2 wide area references and master stations 



غصنفري  سیماو خوش امامی نیا، صفار، 
 

  

 /1401 پاییز و زمستان، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  148

 

[5] G. Giorgi, T.D. Schmidt, C. Trainotti, R. Mata-
Calvo, C. Fuchs, M.M. Hoque, J. Berdermann, J. 
Furthner, C. Günther, T. Schuldt, J. Sanjuan, M. 
Gohlke, M. Oswald, C. Braxmaier, K. Balidakis, G. 
Dick, F. Flechtner, M. Ge, S. Glaser, R. König, G. 
Michalak, M. Murböck, M. Semmling, and H. 
Schuh, “Advanced technologies for satellite 
navigation and geodesy,” Advances in Space 
Research, vol.64, Issue 6, 2019. 

[6] Novatel, What are Global Navigation Satellite 
Systems?,HEXAGON, https://novatel.com/tech-
talk/an-introduction-to-gnss/what-are-global-
navigation-satellite-systems-gnss, 2019. 

[7] A. Delépaut, P. Giordano, J. Ventura-Traveset, D. 
Blonski, M. Schönfeldt, P. Schoonejans, S. Aziz, R. 
Walker, “Use of GNSS for lunar missions and plans 
for lunar in-orbit development”, Advances in Space 
Research, vol.66, Issue 12,  2020. 

[8] S. Choy, J. Kuckartz, A.G. Dempster, et al., “GNSS 
satellite-based augmentation systems for Australia” 
GPS Solutions 21, pp.:835–848, 2017. 

[9] GPS.gov, Augmentation Systems GPS.gov 
,https://www.gps.gov/systems/augmentations/, 2021 

[10] Camacho, Sergio. “Current and Future GNSS and 
Their Augmentation Systems”, 1-39. 10.1007/978-
1-4614-6423-5_25-3, 2016. 

[11] L. Lawal, & C. Chatwin, “A Review of GNSS and 
Augmentation Systems”. Journal of Electrical and 
Electronics Engineering. 5. pp.:1-21, 2019..  

[12] J. Chen, Y. Zhang, J. Wang, , S. Yang, D. Dong, Ji. 
Wang, W. Qu, & B. Wu. “A simplified and unified 
model of multi-GNSS precise point positioning”, 
Advances in Space Research, vol.55, pp.:125-134, 
2015. 

[13] P. Zhang, & R. Tu, & R. Zhang, & Y. Gao, & H. Cai. 
“Combining GPS, BeiDou, and Galileo Satellite 
Systems for Time and Frequency Transfer Based on 
Carrier Phase Observations”. Remote Sensing, 
Vol.10, 324. 10.3390/rs10020324, 2018. 

[14] M. S. El-Sagir, , “Mathematical modelling and 
design of optimal satellite constellations with multi-
fold continuous coverage for position location and 
navigation”, http://hdl.handle.net/11375/7619 

[15] R. Zardashti, & Sh. Emami. “Spatial Geometry 
Design of a Low Earth Orbit Constellation for 

Iranian Regional Navigation Satellite System”, 
Journal of Aerospace Technology and Management. 
13. 10.1590/jatm.v13.1215, 2021. 

  ی کینامید  يسازهیشب،  مسلم  یمیکر  . ي.س،  اینی اله  .ری،  نواب م.   ]١٦[
ي،  امنطقه  یدهبه منظور پوشش   نییارتفاع پا  يا منظومه ماهواره 

 ،تهران، پرواز  يساز هیشب یکنفرانس تخصص نیاول
https://civilica.com/doc/78910 ،1388. 

 

https://novatel.com/tech-talk/an-introduction-to-gnss/what-are-global-navigation-satellite-systems-gnss
https://novatel.com/tech-talk/an-introduction-to-gnss/what-are-global-navigation-satellite-systems-gnss
https://novatel.com/tech-talk/an-introduction-to-gnss/what-are-global-navigation-satellite-systems-gnss
https://www.gps.gov/systems/augmentations/
https://civilica.com/doc/78910

	2- طراحی بخش فضایی سیستم IRANSS
	3- طراحی بخش زمینی IRANSS
	4- خروجی شبیهسازی
	5- نتیجهگیری
	تعارض منافع
	"هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است."

