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Abstract 

Monitoring the space weather and managing its disruptive phenomena 

is crucial to mitigate its adverse effects. Research shows that space 

platforms, especially satellite constellations with appropriate payloads, 

can complement ground-based monitoring networks. This study 

focused on selecting satellite constellations to ensure full Iran and the 

Middle East coverage. Payload selection was based on the country's 

space weather monitoring needs and strategies. The payloads include a 

magnetometer, proton-electron ion detector, radio occultation, Ion 

drift meter, and radiation monitor. STK software was used to design 

and analyze the satellite constellations. The design was initially 

performed assuming one ground station and then by creating a 

network of ground stations (5 stations) at an orbital altitude of 500 km, 

inclination of 45 and 55 degrees, and using a symmetric satellite 

constellation with a Walker Delta pattern. The superior satellite 

constellations were chosen from 778 scenarios using the statistical 

parameter comparison method, which included minimum visible 

satellites and cumulative coverage. After evaluating scenarios, the two 

superior constellations identified were 7x10 and 14x1. Utilizing a 45 

degree orbital inclination and a network of dispersed ground stations 

minimizes the required number of satellites and provides 

comprehensive coverage of Iran. 
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 چکیده 

فضا    میاز اقل  یناش  یهاب یمخرب آن، جهت کاهش آس  یهاده یپد  تیریفضا و مد  م یاقل  وستهیپ  شیپا

تحق  یاتی ح  یامر  م  قاتیاست.  سکوها  دهدینشان  با    یا ماهواره   یهامنظومه   ژهی وبه  ،ییفضا  یکه 

 ی نیزگپژوهش بر به   نیعمل کنند. ا  ینیزم  شیعنوان مکمل شبکه پابه  توانندی مناسب م  یهامحموله 

ا  یاماهواره   یهامنظومه  کامل  پوشش  خاورم  رانیجهت  محموله   انهیو  است.  داشته    ن یا  یهاتمرکز 

  ینهفتگ  زا،ب یآس  یهاونیها و  ها، الکترون پروتون   یآشکارساز  ،یسی مغناط  دانیشامل حسگر م  تیمأمور

فضا متناسب با راهبرد کشور    میاقل  شیتشعشعات جهت پا  شگریو پا  یونیحرکت    یریگاندازه   ،ییویراد

است.    شدهاستفاده   یاماهواره   ی هامنظومه   لیو تحل  یمنظور طراحبه  یکیتافزار اس . از نرم اندشده انتخاب 

( در ارتفاع  ستگاهیا  ۵)  ینیزم  یهاستگاه یشبکه ا  جاد یو سپس ا  ینیزم  ستگاهیا  کیابتدا با فرض    یطراح

  یمتقارن با الگو   یامنظومه ماهواره   یریکارگدرجه و به   ۵۵و    4۵  یمدار   لیم  ،ی لومتریک  ۵۰۰  یمدار 

شامل حداقل تعداد    یآمار   یپارامترها  سهیبرتر، با استفاده از مقا  یا ماهواره   یهاواکر، انجام شد. منظومه 

و    ۷×1۰دو منظومه    ج،یانتخاب شد. بر اساس نتا  ویسنار  ۷۷۸  انیاز م   ،یو پوشش تجمع  دیماهواره در د

استفاده از    ن،ی. علاوه بر اکنندیهستند که الزامات مسئله را برآورده م  ییوهایسنار  نیترکوچک  14×1

ها شده و پوشش  پراکنده سبب کاهش تعداد کل ماهواره   ینیزم  ی هاستگاه یو شبکه ا  4۵  یمدار   لیم

 .آوردی را فراهم م  رانیکامل ا
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 مقدمه  -1

اقلیم فضا برای توصیف تغییرات خورشید، بادهای خورشیدی، 

تواند  شود و میاستفاده می  3سپهر و گرم  2سپهرمغناطیس،  1هواسپهر 

های زمین پایه و  ها و زیرساختو قابلیت اطمینان سامانه  بر عملکرد 

این   تأثیر. گستردگی رخدادهای اقلیم فضا و  [1]بگذارد    تأثیرفضاپایه  

های زمینی، هوایی و فضایی، تمامی کشورهای دنیا  رخدادها بر سامانه

تحت   می  تأثیررا  رخدادهای  زیان   ازجملهدهد.  قرار  از  حاصل  های 

توان به آسیب فضانوردان، اختلال ارتباطات و آسیب به اقلیم فضا می

 شبکه انتقال توان اشاره نمود. 

ای، ظهور توریسرم فضرایی و با پیشررفت صرنعت مخابرات ماهواره

سریم در برقراری ارتبا،، تمدن بشرری در برابر وابسرتگی به شربکه بی

[؛  2]شروند  می رتریپذبیآسرمشرکلات ناشری از رخدادهای اقلیم فضرا  

های ، لازم اسررت کشررورهای مختلف در قالب ایجاد شرربکهنیبنابرا

مشررترو به درو بهتر و    باهدفهایی  مشررترو و تشررکیل سررازمان

، بره دلیرل شررردیردتر  حرالبرااینهرایی بپردازنرد.  بینی چنین پردیردهپیش

اقلیم فضرررا در نواحی جغرافیرایی  بودن برخی از اثرات پردیرده هرای 

بهره بردن از اطلاعات و   علاوه برمختلف، نیاز اسرررت تا هر کشرررور  

راهبردی در ی  هاگامالمللی در حوزه اقلیم فضررا،  های بینبینیپیش

 . [3]ی رصد و پایش اقلیم فضا برداشته شود سازیبومجهت 

ترین اهدافی  نمونه، خطو، لوله در ایران یکی از اصلی  عنوانبه

کند؛ به کشور کمک    مدتیطولانتواند در  هستند که پایش آن می

در   یهایآشفتگ  رایز خورشیدی  رویدادهای  از  ناشی  مغناطیسی 

جریان توسط  خوردگی  است.  مؤثر  لوله  خطو،  های خوردگی 

های فرعی افزایش های مغناطیسی و طوفانالکتریکی ناشی از طوفان

تواند تا موجود بین خطو، لوله و زمین می  لیپتانساختلافیابد.  می

چندین ولت نیز افزایش یابد که این پدیده منجر به نشت الکترون 

 ن یتریاز اصل  یکی  عنوانبهصنعت نفت و معدن که    ن،یهمچنشود.  می

م  عیصنا شناخته  کشور  در  اندازه  شوند،یفعال   یهایریگاز 

برا به  یسیمغناط گسترده  طب  یوجوجست   یصورت  در   یعیمنابع 

زم حفار  ی دهو جهت  نیداخل  م   یدر  طوفانکنندیاستفاده    یها. 

 یسیمغناط  دانیم  توانند یفضا م  می اقل  ی از رخدادها  ی ناش  یسیمغناط

 ن،یشوند. علاوه بر ا  یرا مختل کرده و باعث کاهش دقت در حفار

 
1 Ionosphere 
2 Magnetosphere 
3 Thermosphere 
4 Total electron content 

هوانورد  نیا بر  مخابرات   ی هاشبکه   ،یرخدادها  خودروها،  برق، 

د  ییویراد طبق   [. 4]  دارند  یمخرب  راتیتأث  زین  هارساختیز  گری و 

]انجام  یهایبررس در  فعال  هواسپهرواکنش    ، [۵شده   یهاتیبه 

)محل تا متوسط    نییپا   ییایجغراف  یهادر عرض  ژهیوبه  ،یدیخورش 

ی  ، به عواملهای ژئومغناطیسیدر طول طوفانقرارگیری کشور ایران(  

پژوهش نشان   نیوابسته است. ا  یفصل  راتییو تغمانند زمان محلی  

 جادیدر ا  هواسپهر-سپهرگرم  کینامیو الکترود  کینامیکه د  دهدیم

تغ  هایداریناپا مهم  4ی الکترون  یمحتوا  سراسر در    راتییو    ی نقش 

پلاسما  یهاحباب  لیبه تشک  توانندیم  راتییتغ  نیا  ن،یدارند. همچن

  ییایجغراف  یهابه عرض  5یی استوا  ونی زاسیونی  یو گسترش ناهنجار

 ستم یسی  هاگنالیدر س  یتوجهبالاتر منجر شوند که اختلالات قابل

طول نمونه،    عنوانبه  . کندیم   جادیا  6ی جهان  یاماهواره  یناوبر در 

شدید،طوفان جهانی    های  فعالیت  𝐾𝑝شاخص  نمایانگر  های  که 

به  است،  می  ۸  مقدار   ژئومغناطیسی  افزایش  ارتقا  نمایانگر  که  یابد 

  دی با اختلالات شد   ییبالا  ریمقاد  نیفعالیت ژئومغناطیسی است. چن

ارتبا،  هواسپهر ناوبر  یارتباط  هایسامانهبر    واست    در  در   یو 

، توسعه رونیازا .گذاردیم   تأثیرکم تا متوسط    ییایجغراف  یهاعرض

پایش کنند بسیار ضروری و سامانه را  اقلیم فضایی کشور  هایی که 

 راهبردی است. 

گیری زمینی  کلی اندازه  دودستههای پایش اقلیم فضا به  روش

زیرساخت شامل  که  محل(  شرایط )در  بررسی  برای  زمینی  های 

و  است  پرانرژی  ذرات  جریان  و  خورشیدی  بادهای  مغناطیسی، 

زیرساخت پیشهمچنین  شامل  که  فضایی  انفجارهای  های  بینی 

از تاج خورشیدی شود. است، تقسیم می  7خورشیدی و فوران جرم 

گیرد،  که پایش خورشید از نقا، لاگرانژی در فضا صورت میدرحالی

اندازهپایش مغناطیس کره، هواسپهر و گرم نیازمند  گیری در سپهر 

به پیچیدگی و عدم تقارن ساختار میدان توجه   رو، بامحل است. ازاین 

ها لازم است تا وضعیت  مغناطیسی محیط ذرات درگیر و دینامیک آن

برداری میدان مغناطیسی و توزیع ذرات در نقا، مختلف محیط نمونه

آن بر  کافی  نظارت  داشتن  با  بتوان  تا  شود  تصویر کشیده  به  ها، و 

،  نی[؛ بنابرا۶]سازی نمود  فرایندهای درگیر را با دقت مناسبی مدل

5 Equatorial ionization anomaly 
6 GNSS 
7 Coronal Mass Ejection 



 یکرم و  یلی،  جلیآباد نیام  ، مایسخوش 

 

درو،  اماهوارهی  هامنظومه ی  ریکارگبه در  شناخت نیبشیپ ی  و  ی 

 است. مؤثری اقلیم فضا،  رخدادها تأثیر

سال بهطی  حوزه  در  زیادی  تحقیقات  اخیر  کارگیری  های 

اقلیم فضا  های ماهوارهمنظومه  پایش  است. سازمان    شدهارائهای در 

در تلاش است تا با فراهم آوردن    8D3Sدر قالب سامانه  فضایی اروپا  

فضاپا  هیپانیزم  یهاساختریز اقل  هی و  بر  نظارت  را    میبتواند  فضا 

دهد.   میزیرساخت   ازجملهتوسعه  فضایی  توسعه های  به  توان 

اشاره کرد.    فضا  میاقل  بر  نظارت  جهت  9متنوع و پرمصرف   یهامحموله

افزایش دقت    ییهامحموله   نیاروپا از توسعه چن  ییهدف آژانس فضا 

هزینه کاهش  و  فضا  اقلیم  اقتصادی  پایش  دلهای  به  اما   لیاست، 

فرصت بودن  به  ها سنجنده  نیا  ، پرتاب   ی هامحدود  عنوان معمولاً 

ثانو ماهواره  هیمحموله  م   گرید   ی هادر  پرتاب  فضا  لذا یبه  شوند؛ 

،  سپهرمغناطیسو    ییویکمربند راد  پایش شامل    یریگالزامات اندازه

گرم  هواسپهر  سنجش اندازهو  زم  یریگسپهر،  مح  نیجو    ط ی و 

  یبر رو  بیاست که به ترت  کرویذرات م  آشکارسازیآن و    یسیمغناط

س ا  نیب  ییویراد  ی هاگنالیانتشار  و    ، ینیزم  ستگاه یماهواره 

،  ۶]   گذارندیم  تأثیرها  و طول عمر ماهواره  نیزم  نیپائ  یهاماهواره

ای با استفاده از منظومه ماهواره  2۰22و همکاران در سال    10[. ژانگ۷

ثابت زمین  و  زمین  پائین  قطبی  مدار  دو  )در  پدفنگیان  ی  هادهی( 

عمیق نگرشی  با  را  فضا  اقلیم  و  هواشناسی  به  و  مربو،  درو  تر 

ماهواره فنگیان در حال فعالیت   ۷بینی کردند. در این پروژه،  پیش

تعداد   این  از  که  و    3بودند  زمین  پائین  قطبی  مدار  در   4ماهواره 

ثابت   زمین  مدار  در  ی هامحموله   ازجملهبودند.    قرارگرفتهماهواره 

مأموریت    مورداستفاده این  محیط   توانیمدر  پایش  به حسگرهای 

و    13رعدوبرق، پایشگر  12قرمزمادونگیری طیف مرئی تا ، اندازه11فضا 

  14ثابت   نیاز مدار زم  نیدما و رطوبت جو زم  یهالیگیری پروفااندازه

کرد   فرانسیسکو [۸]اشاره  سال    15.  در  و   مروربه   2۰23و همکاران 

کیوب هواسپهرستمعرفی  پایش  که جهت  پرداختند  فضا   به  هایی 

ارتفاع تمام    اند شدهپرتاب پرتاب هستند.  انتظار  ی هاتیمأموریا در 

 
8 Distributed Space weather Sensor System 
9 Hosted payloads 
10 Zhang 
11 SEM 
12 MERSI 
13 LMI 
14 GIIRS 
15 Francisco 
16 Langmuir probes 
17 Ion Drift Meter 

کیلومتری از سطح زمین قرار داشت و مدار   ۶۵۰تا    4۰۰بین    یادشده 

توسط این   مورداستفادهی هامحموله  ازجملهها دایروی بود. اغلب آن

اندازه16لانگمیر  کاوشگربه    توانیم ها  ستکیوب  حسگر  گیری ، 

اشاره کرد که اغلب در پایش پلاسما    18و مگنتومتر  17حرکت یونی

استانیسکیا [۹]  شوندیماستفاده   منظومه   2۰23و همکاران در    19. 

اقلیم    تأثیرجهت پایش    D3Sبخشی از    عنوانبهی کوچکی را  اماهواره

فضا بر زمین از طریق نظارت بر نوار قطبی، طراحی کردند. مأموریت 

پایش شفق شمالی  منظومه  این  جنوبی  20اصلی  بر    21و  علاوه  بود. 

و میدان    22ابزارهای حیاتی در پایش اقلیم شامل تصویرگرهای لیزری

و    توانیم ،  23گسترده رادیویی  پایشگر  عنوان  به  سنجسیمغناطاز 

استفاده  رادیویی  و  مغناطیسی  میدان  پایش  جهت  ثانویه  محموله 

ی تعداد ماهواره با حفظ پوشش  سازنهیکمنمود. این تحقیق، برای  

از مدار میان زمین )مئو( استفاده کرده است.   24پیوسته در نوار شفق 

مدار،  به این  نظیرهاچالشکارگیری  دوز    یداری پا  ، یدسترس  یی  و 

از  یتشعشع استفاده  این    کند.می  جادیا  25کوچک  یهاماهواره  در 

اینوست  گروه  این  قبلی  پروژه  به  نسبت  ی  هاحوزه در    26پروژه 

 .[۷]پذیری بهبود داشته است ی، مخابرات و اطمینانریمانورپذ

ای هرای مراهوارهگزینی منظومرهبره  ، هردفپیش رو  پژوهشدر  

پوشرش    منظوربه  فضرا  پایش اقلیم  برایهای منتخب با محموله برتر

با  ای گزینش منظومه ماهوارهاسرت. کشرور ایران و منطقه خاورمیانه 

و پوشرش    هر رویدادزمانی  مأموریت پایش، الزام سریسرتمی فرکانس  

گیرد. بر اسرراس موارد روز صررورت میسررطح کشررور در هر شرربانه

  باریکروز حداقل ، منظومه منتخب باید بتواند در هر شربانهیادشرده

و در   هسررراسررر ناحیه کشررور ایران را تحت پوشررش خود قرار داد

زمینی   هرایایسرررتگراههر یرک از  فراز   برمراهوارهحرداقرل یرک   هرلحظره

و راهبرد   ازهاینی این منظومه متناسررب با  هامحمولهانتخاب باشررد.  

پایش اقلیم تعیین خواهد شرد. طراحی و تحلیل این   در حوزهکشرور 

  شررردهانجرام  27کیتیافزار اسای برا اسرررتفراده از نرممنظومره مراهواره

اسررت. اسررتخراج مشررخصررات فنی و پارامترهای مداری، پوشررش و  

18 Magnetometer 
19 Staniscia 
20 Aurora Borealis 
21 Aurora Australis 
22 Optical imagers 
23 UV wide-field imagers 
24 Auroral Oval 
25 smallsat 
26 InnoSat 
27 STK 
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. اسرتی پایش از پارامترهای خروجی طراحی هامحمولهانتخاب نوع 

  منتخب برای طراحی سرریسررتمی این منظومه شرراملهای محموله

  ای جهت، محموله28بررسرری اختلالات میدان مغناطیسرری  حسررگر

نهفتگی ، 29زاهای آسرریبها و یونها، الکترونپروتون آشررکارسررازی

و    31گیری حرکت یونیگیری هواسرپهر، اندازهجهت اندازه 30رادیویی

 است. 32پایشگر تشعشعات

 

 فیزیکی و اهمیت پایش اقلیم  مبانی  -2

اقلیم فضا شامل فعالیتپدیده های خورشیدی، هورسپهر، های 

که  مغناطیس هستند  فوقانی  جو  و  هواسپهر  قطبی،  شفق  سپهر، 

فضایی   محیط  بر  خاصی  تأثیرات  ازآنجاکه  دارندزمینهرکدام   .

شراره است،  اصلی  منبع  چگالی خورشید  افزایش  باعث  آن  های 

شود. علاوه های ژئومغناطیسی میایجاد طوفان  درنتیجههواسپهر و  

عنوان یک حباب مغناطیسی عظیم که منظومه بر این، هورسپهر، به

پیش امکان  است،  کرده  احاطه  را  این شمسی  احتمالی  اثرات  بینی 

ای محافظ سپهر که منطقه کند. مغناطیساقلیم بر زمین را فراهم می

باد  پلاسمای  ورود  از  جلوگیری  با  است،  زمین  جو  اطراف  در 

طوفانخورشیدی برابر  در  زمین  از  محافظت  ،  ژئومغناطیسی  های 

کنش ذرات باردار پرانرژی کند. همچنین، شفق قطبی که از برهممی

می پدید  جوی  گازهای  در با  اختلالاتی  ایجاد  موجب  گاهی  آید، 

ای در جو بالایی زمین شود. هواسپهر که لایهارتباطات و ناوبری می

سامانه دقت  و  رادیویی  امواج  انتشار  بر  ناوبری  است،   تأثیرهای 

لایهمی شامل  که  فوقانی  جو  نهایتاً،  ،  33سپهرمیانهای  گذارد. 

و  گرم محاسبه    34سپهر برون سپهر  در  کلیدی  نقشی    35پسار است، 

های فضایی دارد؛ بنابراین، این عوامل جوی و تأثیرات آن بر سامانه

  شوندگیری و تغییرات اقلیم فضا منجر میهمگی در کنار هم به شکل

[11]  . 

 

 
28 Magneto Meter 
29 Proton Electron Ion Detector 
30 Radio Occultation 
31 Ion Drift Meter 

 
 [12]: عوامل مؤثر در اقلیم فضا (1)شکل 

 

پدیده  بالایی  پایش مداوم  اهمیت بسیار  از  نیز  فضا  اقلیم  های 

پدیده این  زیرا  است،  میبرخوردار  قابلها  تأثیرات  بر توانند  توجهی 

طور که در شکل های زمینی و فضایی داشته باشند. همانزیرساخت 

با شود، شرارهمشاهده می  2 مرتبط  عوامل  و سایر  های خورشیدی 

اختلال در سامانههای خورشیدی میفعالیت به  ناوبری،  توانند  های 

ایجاد نویزهای شدید در ارتباطات رادیویی و حتی تأثیرات مضر بر  

سلامت فضانوردان منجر شوند. به دلیل تغییرات زمانی سریع در این  

ها ها، از چند دقیقه تا چند روز، ضروری است که این پدیدهپدیده

پیوسته و  به امکان پیشرصد شوند    با دقت صورت  بینی دقیق و تا 

عملکرد   حفظ  به  مداوم  پایش  شود.  فراهم  پیشگیرانه  تدابیر  اتخاذ 

 کند. های حیاتی و کاهش خطرات احتمالی کمک میصحیح سامانه

 

 
ها های اقلیم فضا و تأثیرات زمانی و کیفی آنمکانیسم پدیده: (2)شکل 

 [3] های فضایی و زمینیبر سامانه 

32 Radiation Monitor 
33 Mesosphere 
34 Exosphere 
35 Drag 



 یکرم و  یلی،  جلیآباد نیام  ، مایسخوش 

 

 ای بندی منظومه ماهوارهتحلیل پیکرهطراحی و  -3

 نش یگز  هردف این پژوهشتر ذکر شررررد  طور کره پیشهمران

هرای و انتخراب محمولرهپرایش اقلیم فضرررا    جهرت  بنردی برترپیکره

در ای های ماهوارهبا تمرکز بر ایران است. منظومهسنجشی و پایشی  

رعایت  شرررایط ایدئال، بدون در نظر گرفتن اغتشرراشررات مداری و با  

د شررد تا  نخواه و تحلیل  ها و فرضرریات مناسررب، طراحیمحدودیت

کرده  ین تحقیق تلاش اارتبا، دائمی با ایسرتگاه زمینی برقرار باشرد.  

های موجود کشررور در بخش پرتاب  گیری از ظرفیتتا با بهره  اسررت

و   است تأثیرگذارکه بر پارامترهای مداری نظیر میل مداری و ارتفاع 

های مداری، بهترین مدل منظومه همچنین محدودسرازی سایر المان

را برای کراربری در پرایش اقلیم فضرررا انتخراب کنرد. محردودسرررازی 

هایی است روش  ازجملهای های مداری در یک منظومه ماهوارهالمان

. علاوه  [1۰]  توان پاسر  حدودی مسرئله را یافتکه به کمک آن می

در حوزه اقلیم فضررا   به شررناسررایی اهداف و نیازهای کشررور  بر این،

هرای  طراحی مرأموریرت درزمینرههرای آتی  کنرد و بره پژوهشکمرک می

هرای مرداری، پرایش اقلیم فضرررا، نظیر ارزیرابی حسررراسررریرت المران

هرای زمینی و  ای و انتخراب ایسرررتگراهسرررازی منظومره مراهوارهبهینره

   رساند.های مناسب، یاری میمحموله
 

 زمینی   ایستگاه -3-2

. شررودیمدر گام اول به تعیین محل ایسررتگاه زمینی پرداخته 

  شدهبیان  1فضایی ماهدشت کرج، در جدول   ستگاهیاموقعیت مکانی 

بنرابرااسررررت ایسرررتگراه  نی؛  برا فرض این  اول،    عنوانبره، در گرام 

، به بررسی مسئله پرداخته شد. سپس، با اضافه هاداده  کنندهافتیدر

های  های زمینی و سرراخت شرربکه ایسررتگاهکردن به تعداد ایسررتگاه

ها کاهش یابد. مشرخصرات  زمینی، تلاش گردید تا تعداد کل ماهواره

و   2ها به ترتیب در جدول  های زمینی مفروض و محل آنایسرررتگراه

های زمینی اسرت. همچنین، تمامی ایسرتگاه  شردهدادهنشران   3شرکل 

 ای هستند.درجه 2۰دارای زاویه فراز   یادشده
 

 ایستگاه زمینی ماهدشت: مشخصات (1)جدول 
 ۵۰.۸114 طول  جغرافیایی )درجه(

 3۵.۷2۷۷ عرض جغرافیایی )درجه(

 

 های زمینی مفروض : مشخصات ایستگاه(2) جدول 
 عرض جغرافیایی )درجه( طول  جغرافیایی )درجه( 

 3۰.2۶۰2 ۵۰.۰۹2۵ 2ایستگاه زمینی 

 2۵.2۹2۷ ۶۰.۶4۹۶ 3ایستگاه زمینی 

 3۸.۹3۰۷ 4۵.۶2۸۹ 4ایستگاه زمینی 

 3۶.2۹۷ ۵۹.۶۰۶2 ۵ایستگاه زمینی 

 

 
 ی زمینیهاستگاهی ا: پراکندگی (3)شکل 

 

 عناصر مداری  -3-3

  ۶اسرت.   شردهپرداختهدر گام دوم، به تعیین پارامترهای مداری 

هرای پرترابگر و  المران مرداری کپلری، برا در نظر گرفتن محردودیرت

 شرایط محیطی ایران انتخاب شدند.  

ارتفاع مداری ) (، باید توجه داشت که هرچند ℎدر مشخص کردن 

ها  قرار دادن ماهواره در ارتفاع بالاتر سبب کاهش تعداد کل ماهواره

مشخصات    شود؛یم در اما  مهمی  نقش  سیمرغ(  )پرتابگر  پرتابگر 

مأموریت پیش رو    تعیین ارتفاع مأموریت دارد، لذا ارتفاع مداری در

. با توجه به میکنیمکیلومتری از سطح زمین فرض    ۵۰۰را برابر با  

 فرض شده است.  ۰( برابر با  𝑒ارتفاع مداری مفروض، خروج از مرکز )

( یکی دیگر از عنراصرررر مرداری اسرررت کره بره 𝑖میرل مرداری )

طور منطقه پایش وابسرته مختصرات جغرافیایی محل پرتاب و همین

است. در پژوهش پیش رو با توجه به قرارگیری ایران در میل مداری 

مسرئله با در نظر گرفتن پایگاه پرتاب در سرمنان و بار    باریکمیانه،  

تغییر   ترأثیردیگر برا در نظر گرفتن پرایگراه پرتراب در چرابهرار حرل و  

  عنوانبهشریب مداری بررسری شرد. بنابراین، اگر پایگاه پرتاب سرمنان  

هردف پرایش انتخراب شرررود،    عنوانبرهمحرل پرتراب و نراحیره ایران  

شررریرب مرداری مرأموریرت  عنوانبرهدرجره را    ۵۵توان میرل مرداری  می

ض باشرد، میل  فرض کرد. در ادامه، اگر پایگاه پرتاب در چابهار مفرو

 ترأثیر درجره برای مرأموریرت مفروض اسرررت. میرل مرداری    4۵مرداری  

زیادی بر روی چگونگی تشررکیل الگوی پوشررشرری دارد و پوشررش را 

( جغررافیررایی  عرض  از  می𝐿تررابعری  معررفی  عرض(  در  هررای  کنررد. 

جغرافیرایی میرانه )پژوهش حاضرررر(، میرل مداری و عرض جغرافیرایی 

 [. 13] بر یکدیگر منطبق هستند  تقریباً
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( که یکی دیگر از عناصررر مداری  𝜔مقدار آرگومان حضرری) )

شرود. دو المان مداری دیگر یعنی ناسرانی  فرض می ۰اسرت، برابر با  

( با توجه به اسرتفاده Ω( و صرعود راسرت از گره صرعودی )𝜃حقیقی )

 3کننرد. جردول  درجره تغییر می  3۶۰ترا    ۰ای از  از منظومره مراهواره

 دهد:های مداری مفروض را نشان میخلاصه المان صورتبه
 

 ی مداری پارامترها: مقادیر مفروض برای (3)جدول 

 مقدار  پارامتر مداری 
ℎ ۵۰۰  )کیلومتر( 
𝑖 4۵  درجه( ۵۵و( 
𝑒 ۰ 
𝜔 ۰ )درجه( 
𝜃 ۰-3۶۰ )درجه( 
Ω ۰-3۶۰ )درجه( 

 

  گیردمی  قرار  موردبحرث  بخش  نیا  در  کره  یپرارامتر  نیآخر

یرک خروجی در طراحی  عنوانبره  کرهاسرررت   36پوشرررش نوار  یپهنرا

حالت   دردر پوشرش اسرت.   تأثیرگذار  یاز پارامترها  یکی سریسرتمی

  هرا،آنموجود و وزن    یحسرررگرهراو بردون در نظر گرفتن    ایردئرال

با توجه    نیاز سرطح زم  یلومتریک ۵۰۰در ارتفاع   دید  هیزاو نیشرتریب

(.  4درجه باشرد )شرکل   ۶۰برابر با    تواندیم  یادرجه 2۰فراز  هیبه زاو

برا    حسرررگر  دیرد  دانیرو همواره م  افتردینماتفراق    نیا  تیرواقع  درامرا  

مقردار خواهرد   نیکمتر از ا  نرهیتوجره بره الزامرات مربو، بره وزن و هز

  یکه پهنا درجه فرض شد ۶برابر با پارامتر   نیا  پژوهش، نیا دربود. 

  یپهنا  ،دیگرعبارت. بهایجاد کرده اسرت یلومتریک 1۰۰نوار پوشرش  

  یاست. پارامتر پهنا شدهگرفتهدر نظر   یحداقل  صورتبهنوار پوشش  

به هدف    یابیدر درو مسراحت تحت پوشرش جهت دسرت  ،پوشرش

قرار  مورداسررتفادهو در بخش پوشررش تجمعی  اسررت  دیمسررئله مف

 خواهد گرفت.

 

 
36 Swath width 

 
 [13]: هندسه حسگر در پوشش  (4)شکل 

 

 4: معرفی پارامترهای شکل (4) جدول 
 عنوان پارامتر

𝜃𝑠  میدان دید 

𝜃𝑒 زاویه فراز 

𝜃𝑖  زاویه برخورد 

𝜑  زاویه مرکزی زمین 

 

زیر عمرل   صرررورتبرهبرای محراسررربره حرداکیر زاویره میردان دیرد  

 شود:می
(1)  𝜃𝑒 + 𝜃𝑖 = 90 

(2)  ∆ 𝑂𝐴𝐵 → 𝐵̂ = 90 + 𝜃𝑒 

(3)  sin 𝜃𝑠

𝑂𝐵
=

sin 𝐵

𝑂𝐴
=

sin 𝜑

𝐴𝐵
 

(4)  
sin 𝜃𝑠

𝑅𝑒

=
sin 𝐵

𝑅𝑒 + ℎ
 

(۵)  sin 𝜃𝑠 =
sin 𝐵 × 𝑅𝑒

𝑅𝑒 + ℎ
 

 پس:

(۶ )  
𝜃𝑠 = sin−1 (

sin 𝐵 × 𝑅𝑒

𝑅𝑒 + ℎ
) 

 

پوشش   نوار  پهنای  با  )   1۰۰حسگر  𝜃𝑠کیلومتری  = در  6°  )

 است:  شدهدادهنشان  ۵شکل 
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 : پهنای نوار پوشش (۵)شکل 

 

 تعداد ماهواره و مدار  -1-3-3

عامل اسررراسررری در تعیین هزینه اسرررت.   هاماهوارهتعداد کل  

، طراحی مطلوب، طراحی اسرررت که با حداقل تعداد ماهواره  رونیازا

در تعیین تعداد    توجهقابل. نکته افتیدسرتبتوان به پوشرش مطلوب 

منجر بره حرداقرل    الزامراًاین اسرررت کره حرداقرل تعرداد مراهواره    مراهواره

ی  هاماهواره، زیرا یک منظومه کوچک ممکن اسرت شرودینمهزینه 

نیاز داشته باشد. علاوه   تردهیچیپ یی با فناوری هاماهوارهو یا   تربزرگ

منظومره برا تعرداد مراهواره کمتر برایرد در ارتفراع برالاتر قرار   یرکاینبر  

. در تحقیق شرودیمگیرد که این مسرئله سربب افزایش هزینه پرتاب  

  شررده اسررتفاده هامحمولههای کوچک برای حمل  حاضررر از ماهواره

اسررت. در تعیین تعداد صررفحات مداری باید توجه داشررت که تغییر 

تغییر صرفحه فقط    نیبنابرا؛  کندمیصرفحه پیشررانش زیادی مصررف 

ی  هامنظومهاسرت. این موضروع بدین معنی اسرت که  صررفهبهگاهی  

عملکردی ثبرات    ازنظری برا تعرداد صرررفحرات کم مرداری  امراهواره

 .  [13]بیشتری دارند 

 

 ای مدل منظومه ماهواره -3-4

پرایش اقلیم فضرررا،    مراهواره برایگرام بعردی در طراحی منظومره 

اسرت. یکی از   مدارهاها و ارائه مدل پیشرنهادی برای چینش ماهواره

[ اسرت.  14ای، مدل واکر ]ی ماهوارههامنظومهی پرکاربرد در هامدل

ارائه شد، دارای دو زیر مدل   1۹۷۷این مدل که توسط واکر در سال 

ای هدف در اسرت. در طراحی منظومه ماهواره 3۸ایو سرتاره  3۷دلتا

این پژوهش از مردل دلترای واکر اسرررتفراده خواهیم کرد. این مردل  

𝑖  صرورتبه = 𝑡/𝑝/𝑓  شرود؛  نشران داده می𝑖  ،میل مداری𝑡    تعداد

 
37 Delta 

بیانگر   𝑓مسراوی و    بافاصرلهتعداد صرفحات مداری   𝑝،  هاماهوارهکل  

های  در صررفحات مجاور اسررت. منظومه  هاماهوارهفاصررله نسرربی 

 nشروند، که  نمایش داده می n×m  صرورتبهای در این مدل  ماهواره

 تعداد ماهواره در هر مدار است.   mتعداد مدار و  

 

 ها محموله -3-5

در بخش مقدمه و مبانی فیزیکی و اهمیت  مطابق با مطالبی که

از   اقلیم فضرراشررد، نظارت مسررتمر بر   انیب  تفصرریلبه  اقلیمپیش  

 تخصرصری  یهامحموله  قیبرخوردار اسرت. انتخاب دق  ییبالا تیاهم

ماهواره، مشرررخصرررات  یبر طراح یمیمسرررتق تأثیر،  مأموریت یبرا

  مأموریت خواهد داشت.  یکل تیو موفق یمدار

محموله  فرایندی  انتخاب  فضا  اقلیم  پایش  جهت  مناسب،  های 

در چندوجهی است که معیارهای علمی، فنی و اهداف مأموریت را  

های مداری مختلف، ها در ارتفاع. با عنایت به اینکه محمولهگیردبرمی

مؤثرترین محموله  دارند،  متفاوتی  اقلیم فضا در عملکرد  پایش  های 

توانند شرایط دینامیکی محیط  هایی هستند که میمدار لئو، محموله

فعالیت بر  تمرکز  با  را  بر فضا  آن  اثرات  و  خورشیدی  های 

؛  [ 1۶و    1۵دقیق پایش کنند ]  صورتبه سپهر و هواسپهر را  مغناطیس

از تحقیقات مشابه و همچنین   لذا الگوبرداری  در پژوهش حاضر، با 

های مناسب پایش اقلیم فضا، محموله   درهای راهبردی کشور  برنامه

 : گردد یمپیشنهاد  ۵در این حوزه مطابق با جدول 

 

 های مأموریت هدف: محموله(۵)جدول 

 نشان اختصاری محموله

 RM پایشگر تشعشعات

 MAG پایشگر میدان مغناطیسی

 RO ی هواسپهرریگاندازه نهفتگی رادیویی برای 

 PEID زابی آس یهاونیها و ها، الکترونپروتون آشکارساز 

 IDM ی حرکت یونی ریگاندازه 

 

 سازیشبیه -4

کی  تیافزار اسای از نرمهای ماهوارهسررازی منظومهبرای شرربیه

سرررازی  افزارهای حوزه شررربیهترین نرمیکی از کاربردی  عنوانبهکه 

اسررت. این   شرردهاسررتفادهشررود،  های فضررایی شررناخته میمأموریت

سرررازی مأموریت  های مسرررئله به شررربیهافزار با دریافت ورودینرم

38 Star 



 رانیا یفضا میاقل شیپا یهابا محموله یاماهواره یهامنظومه ینیگزبه

 

  

3140پاییز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  31 / 

 

ارائره نمرایش گرافیکی، گزارش بر  هرایی در مورد پرداختره و علاوه 

 دهد.  عملکرد هر سناریو ارائه می

یک   در نظرگیریسناریو متفاوت با    ۵۷۸در تحقیق پیش رو،  

ایستگاه زمینی در   ۵  در نظرگیریسناریو با    2۰۰ایستگاه زمینی و  

های بندیسازی شد. پیکرهکی شبیهتیافزار اس سراسر ایران در نرم

( با  m( و تعداد ماهواره در مدار )nتعداد مدار )   ازنظر  شدهسازی شبیه 

هستند.   متفاوت  ماهواره  نیترکوچک یکدیگر  ای منظومه 

ماهوارهشدهسازی شبیه  منظومه  بزرگ  1×1ای  ،  منظومه و  ترین 

پژوهش    شدهسازیشبیه ای  ماهواره این  است.    1۷×1۷در  بوده 

گام تعداد ماهواره و تعداد مدار تلاش  بهدیگر با افزایش گامعبارتبه

که گفته   طورهمانشده است تا اهداف نهایی مسئله برآورده شود.  

منظومه ماهوارهشد،  واکر  های  دلتای  الگوی  از  پژوهش  این  در  ای 

است.   شدهارائه   3های مداری در جدول  المانکنند. سایر  تبعیت می

از   درگذرحداقل تعداد ماهواره   پارامتر آماری  در موردنتایج تحقیق  

بحث کرده است.   39منظر ایستگاه زمینی و همچنین تجمعی پوشش

تجمعی،   پوشش    دهنده نشانپوشش  تحت  مساحت    کل بهنسبت 

است.   روزشبانهای در یک  توسط منظومه ماهواره  موردنظرمساحت  

های زمینی وابسته نیست. پوشش تجمعی به محل و تعداد ایستگاه

طبق هدف مسئله مدلی برتر از سایرین است که همواره یک ماهواره 

ایران را در یک  بتواند کل مساحت  در دید ایستگاه زمینی باشد و 

 تحت پوشش قرار دهد.   روزشبانه

 

 سازی نتایج شبیه -5

صررورت کامل  درجه به 4۵در این بخش نتایج برای میل مداری 

گیرد و در مورد و همراه برا نمودارهرای مربوطره موردبحرث قرار می

.  خواهد شررددرجه به ذکر سررناریوهای برتر بسررنده  ۵۵میل مداری  

دهنده تعداد ماهواره در دید برای یک  به ترتیب نشرران ۷و    ۶شررکل 

درجره  4۵ایسرررتگراه زمینی و پنج ایسرررتگراه زمینی در میرل مرداری  

بره ترتیرب   ۷×1۰و    11×12بر این اسررراس، سرررنراریوهرای  اسرررت.  

ای هسرتند که با فرض  های ماهوارهمنظومه  نیترکوچک  دهندهنشران

شرر، در دید بودن حداقل یک  داشرتن یک و پنج ایسرتگاه زمینی، 

کننرد.  می  برآوردهرا    هرلحظرهدر  از منظر ایسرررتگراه زمینی  مراهواره  

نیز دو سرررنراریو در میرل   1۰×1۰و   1۷×1۵، سرررنراریوهای  همچنین

بر دهند.  پاسر  می  یادشردهدرجه هسرتند که به الزامات  ۵۵مداری 

 
39 Accum coverage 

، درجه 4۵توان دریافت که اسرتفاده از میل مداری اسراس نتایج، می

تعرداد کرل  هرا اهمیرت بره سرررزایی دارد و  بر روی تعرداد کرل مراهواره

 دهد.کاهش میبه شکل محسوسی را   هاماهواره

 
 

)تک ایستگاه زمینی( در میل   : حداقل تعداد ماهواره در دید(6)شکل 

 درجه  4۵مداری 

 

 
 

در میل   )پنج ایستگاه زمینی( : حداقل تعداد ماهواره در دید(۷)شکل 

 درجه  4۵مداری 

 

 4۵در میل مداری  ۷×1۰سررناریو بعدی  نمای سرره، ۸  شررکل

 :دهدرا نمایش میدرجه 

 
ایستگاه زمینی در میل  ۵با فرض  10×10ای : منظومه ماهواره(۸)شکل 

 4۵مداری 

 



 یکرم و  یلی،  جلیآباد نیام  ، مایسخوش 

 

می۹شکل   نشان  را  پوشش  تجمعی  درصد  نتایج    دهد. ،  طبق 

سناریودستبه منظومهکوچک   14×1  آمده،  با ماهواره  ترین  ای 

 1۰۰با پهنای نوار پوشش    و  4۵کمترین تعداد مدار در میل مداری  

به    کیلومتری که  یک است  طول  در  صددرصدی  تجمعی  پوشش 

اولین سناریو در میل   1۷×1رسیده است. همچنین، سناریو  روز  شبانه

است که می  ۵۵مداری   روز حداقل  تواند در طول یک شبانهدرجه 

بر اساس نتایج، . تمام مساحت ایران را تحت پوشش قرار دهد باریک

درجه( سبب دستیابی به منظومه   4۵تر )استفاده از میل مداری میانی

 شود.  تر در پوشش تجمعی میای کوچک ماهواره
 

 
 درجه  ۴۵درصد در میل مداری  برحسب: پوشش تجمعی (۹)شکل 

 

 گیری نتیجه  -6

بر   پژوهش  این  ماهوارهبهدر  منظومه  پایش    باهدفای  گزینی 

-محموله صورت گرفتههای . بر اساس بررسیه شداقلیم فضا پرداخت

آشکارسازی   ، محمولهمغناطیسیهای حسگر بررسی اختلالات میدان  

الکترونپروتون  یونها،  و  آسیب ها  جهت های  رادیویی  نهفتگی  زا، 

گیری حرکت یونی و پایشگر تشعشعات  گیری هواسپهر، اندازهاندازه

اقلیم فضا    جهتتوانند  می پایش  زمین  کاربری  پائین  ارتفاع  در در 

شوند.   گرفته  بکار  ادامه ایران  با برتر    های بندیپیکره  گزینش ،  در 

تعداد ماهواره   پارامتر حداقل  مقایسه دو  از روش  و    درگذراستفاده 

پوشش   به  درصدرسیدن  ایران  صد  ناحیه  است.   در  گرفته  صورت 

یک و   در نظرگیریبا  ، تفاوتای ممنظومه ماهواره ۷۷۸ بدین منظور

در میل    ،کیلومتری از سطح زمین  ۵۰۰ایستگاه زمینی، در ارتفاع    ۵

کی  تیدرجه و با پیروی از الگوی دلتای واکر در اس   ۵۵و    4۵مداری  

 شد.  انجام

  زمینی،  ایستگاه   یک  درنظرگرفتن  با   آمده، دستبه  نتایجطبق   

منظومه  1۷×1۵و    11×12  ایماهواره  هایمنظومه  های اولین 

،  هرلحظه هستند که در  درجه    ۵۵و    4۵در میل مداری  ای  ماهواره

از   ماهواره  زمینی   یادشدههای  منظومه حداقل یک  ایستگاه  فراز  بر 

 1های زمینی را از  طور اگر تعداد ایستگاهاست، همین  شده مشاهده

ایستگاه  ۵به   شبکه  و  شود، افزایش  داده  تشکیل  زمینی  های 

  ۵۵و    4۵در میل مداری    اولین سناریوها  1۰×1۰و    ۷×1۰سناریوهای  

بود که شر،    درجه برآورده    یادشدهخواهند  بنابراین،  سازندمیرا  ؛ 

درجه   4۵میل مداری  استفاده از  های زمینی و  ایجاد شبکه ایستگاه

تواند تعداد کل ماهواره را جهت دستیابی به صورت چشمگیری میبه

درجه    4۵این، استفاده از میل مداری    بر  علاوه    هدف کاهش دهد. 

ماهواره منظومه  به  دستیابی  کوچکسبب  پارامتر  ای  بررسی  در  تر 

 پوشش تجمعی شد. 

سرازی  تر، بهینهتوسرعه فناوری و اسرتفاده از پرتابگرهای پیشررفته

های زمینی، حسرراسرریت سررنجی در محیط پیوسررته،  محل ایسررتگاه

ای، اسررتفاده از حسررگرهایی با میدان اسررتفاده از لینک بین ماهواره

تواند منجر به دسرتیابی به های عددی میسرازیتر و بهینهدید بزرگ

 تر شود.ای کوچکهای ماهوارهمنظومه
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