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Abstract 
This research aims to investigate the emerging technology of free-space optical 

communication and its applications in the space industry. By employing light beams as 

information carriers, this technology offers significantly higher bandwidth and 

enhanced security compared to conventional RF methods. The study provides a 

comprehensive review of the history of space missions aimed at developing and 

utilizing the advantages of free-space optical communication. Furthermore, it delves 

into the principles, challenges, and opportunities of this technology in various domains, 

including satellite communication, space networks, and deep space exploration. The 

research also explores existing technical challenges and potential solutions. 

Additionally, by introducing and examining relevant standards and comparing the 

achievements of leading countries in this field, a clear vision for the future of space 

laser communication is presented. The findings of this research demonstrate that free-

space optical communication can play a pivotal role in developing space 

communication infrastructure and revolutionizing space technologies. Therefore, a 

precise strategy and a step-by-step roadmap are essential for achieving this technology 

domestically. 
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 چکیده
در صنعت فضایی  فضایی و کاربردهای آن مخابرات اپتیکیاین پژوهش با هدف بررسی فناوری نوظهور 

تواند پهنای باند بسیار شده است. با استفاده از پرتوهای نور به عنوان حامل اطلاعات، این فناوری میانجام 

مرور کامل و  به، در پژوهش حاضرارائه دهد.  مرسومهای نسبت به روش و امنیت بسیار بیشتری بالاتر

 برداری از مزایای مخابرات اپتیکی فضایی در کنارههای فضایی با هدف توسعه و بهردقیق تاریخچه ماموریت

ای، ماهواره مخابراتهای مختلفی همچون این فناوری در حوزههای ها و فرصتبررسی اصول، چالش

های فنی موجود و راهکارهای همچنین، چالش پرداخته شده است. کیهانیهای فضایی و اکتشافات شبکه

بررسی استانداردها و مقایسه معرفی و با ، اینعلاوه بر گرفته است. ها مورد بررسی قرار مقابله با آن

ترسیم  مخابرات لیزری فضاییاندازی روشن از آینده دستاوردهای کشورهای پیشرو در این حوزه، چشم

مهمی در توسعه بسیار تواند نقش دهد که ارتباطات نوری فضایی مینتایج این پژوهش نشان میشود. می

د و ضروری است یک راهبرد های فضایی ایفا کنفناوری ایجاد تحول درارتباطی فضایی و های زیرساخت

  برای دستیابی به این فناوری در کشور تعریف شود. گام به گامدقیق و نقشه راه 
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1 
 مقدمه -1

از داده  یمیبه انتقال حجم عظ ازیدر عصر اطلاعات و ارتباطات، ن

ها است. ماهواره شیدر حال افزابالا به طور مداوم  اریبا سرعت بس

نقش  ،یجهان یارتباط یهارساختیبه عنوان ستون فقرات ز

حال،  نی. با اکنندیم فایا ازین نیدر برآورده کردن ا یاتیح

با  ییویبر امواج راد یتنمب یسنت مخابراتی یهایفناور

 یهانهیباند محدود، تداخل، هز یهمچون پهنا ییهاتیمحدود

مواجه  یاماهواره یهاستمیس یدگیچیو پ زاتیتجه یبالا

 نترنتیمانند ا ییهایفناور ندهیرشد فزا ن،یا هستند. علاوه بر

باند را  یپهنا یتقاضا برا ،یمجاز تیو واقع یهوش مصنوع ا،یاش

 یارتباط یهایبه فناور ازیداده و ن شیافزا یعدبه طور تصا

 ساخته است. یضرور شیاز پ شیتر را بنوآورانه

 یفناور کی( به عنوان FSOآزاد ) یضاف یکیاپت تبرامخا

ها را دارد. با استفاده چالش نیاز ا یاریحل بس لینوظهور، پتانس

 اریباند بس یپهنا تواندیم FSOانتقال داده،  ینور برا یاز پرتوها

 RFارائه دهد. بر خلاف  ییویراد یهاستمینسبت به س یبالاتر

 باًیباند تقر یاز پهنا FSO رد،دا یفرکانس فیط یهاتیکه محدود

مانند  یگرید یایمزا FSO ن،یبرخوردار است. همچن ینامحدود

بالاتر )دشوارتر بودن شنود(، کاهش تداخل، ابعاد کوچکتر  تیامن

 هایژگیو نی. ا[1]دهدیکمتر را ارائه م یو مصرف انرژ زاتیتجه

FSO،  مختلف از جمله  یکاربردها یجذاب برا نهیگز کیرا به

 لیتبد ییو ارتباطات هوا ینیزم یهاشبکه ،یاارهارتباطات ماهو

 کرده است.

 ریاخ یهادر سال FSOکه صنعت  دهدیبازار نشان م مطالعات

رشد در  نیا شودیم ینیبشیداشته است و پ یریرشد چشمگ

در حال حاضر ارزش این بازار . ابدیادامه  زین ندهیآ یهاسال

بازار  رودیانتظار مدلار است و  میلیون 700الی  500تقریبا 

 2040و در دلار  اردیلیم 4حدود به  2030تا سال  FSO یجهان

 شیافزا لیرشد به دل نی. ا[2] میلیارد دلار برسد 10تقریبا به 

و  زاتیتجه یهانهیهزباند، کاهش  یپهنا یتقاضا برا

 و آشکارسازها است. زریدر حوزه ل یکیتکنولوژ یهاشرفتیپ

 ییهابا چالش یفناور نیا یسازادهی، پFSO یایمام مزاوجود ت با

و  دیاز نور خورش یتداخل ناش ،یهمراه است. تلاطم جو زین

 یابیو رد روینشانه قیدقبسیار  یهاستمیبه س ازیبارش باران، و ن

حال محققان و  نیهستند. با ا FSO یهاچالش نیتراز جمله مهم

 ییراهکارهادرصدد  هوسعمهندسان در سراسر جهان در حال ت

 ها هستند.چالش نیرفع ا یبرا

با تمرکز بر  FSO یجامع فناور یبه بررس مطالعه حاضر

 یفناور نیتوسعه ا خچهی. ابتدا تارپردازدیم یاماهواره یکاربردها

و سپس اصول کار و  ردیگیقرار م یکنون مورد بررسااز آغاز تا 

ادامه،  در. شودیم حیتشر FSO یهاستمیس یاصل یاجزا

و  FSO یهاستمیس یسازادهیموجود در پ یفن یهاشچال

 نی. همچنردیگیقرار م لیها مورد تحلمقابله با آن یراهکارها

حوزه  نیمورد استفاده در ا یارتباط یهااستانداردها و پروتکل

 نهیزم نیدر ا شرویپ یمهم کشورها یشده و دستاوردها یبررس

 یهایبا توجه به بررس ت،یدر نها .شودیم سهیمقا صورت جامعهب

ارائه  رانیدر ا FSO یفناور سعهتو ینقشه راه برا کیانجام شده، 

 .شودیم

 یجامع و روشن از فناور دگاهید کیمقاله ارائه  نیا یاصل هدف

FSO مندان به و علاقه گذاراناستیمحققان، مهندسان، س یبرا

رک به د تواندمیمقاله، خواننده  نیحوزه است. با مطالعه ا نیا

و نقش  ابدیدست  یفناور نیا یهاو چالش هالیاز پتانس یقیعم

 .درک کند یجهان تباطاتار ندهیمهم آن را در آ

 تاریخچه و پیشینه -2
مطالعه تاریخی و روند توسعه مخابرات اپتیکی فضایی در این 

 مقاله به چهار بخش کلی تقسیم بندی شده است:

  :(1990دوره آغازین )قبل از دهه  -1

ها و مطالعات نظری در زمینه ، اولین آزمایشبازهاین  در

های فنی و با این حال، چالش ارتباطات لیزری فضایی انجام شد.

های فناوری باعث شد که این فناوری در این دوره به محدودیت

 .طور گسترده مورد استفاده قرار نگیرد

بدین  یصورت کلهب میتواندستاوردهای کلیدی این دوره را 

 :کردرائه اصورت 

الکساندر گراهام بل با اختراع تلفن فوتو، اولین ، 1876در سال 

 گام را در جهت استفاده از نور برای انتقال اطلاعات برداشت

های . این دستگاه از نور خورشید برای انتقال سیگنال[3,4,5]

توان آن را اولین سیستم ارتباطی کرد و میصوتی استفاده می

با کشف  1960. در سال (1)شکل  م مبتنی بر نور دانستسیبی

های تحقیقاتی هیوز، مالیبو، اولین لیزر کارآمد در آزمایشگاه

. لیزر با [6 ,5]شد تحولی عظیم در علم و فناوری ایجاد  ،کالیفرنیا

ی و شدت س، همدوتکفامیفرد خود مانند های منحصربهویژگی

بالا را فراهم ا سرعت و دقت بالا، امکان ایجاد ارتباطات نوری ب

 .ساخت
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 فوتو ابداعی الکساندر گراهام بل-شماتیک تلفن(: 1)شکل 

های اولیهه  مطالعات نظری و آزمایش 1970و  1960هه در د

بر روی ارتباطات لیزری فضایی متمرکز شد. محققان بهه بررسهی   

نهور خورشهید و   هایی مانند تلاطم جوی، تهداخل ناشهی از   چالش

 .[22-7]نهد اهیابی و ردیابی پرداختهای دقیق جهتنیاز به سیستم

NASA    تحقیقهات در زمینهه ارتباطهات     ،60نیز از ابتهدای دههه

اولین مطالعه نظری در مورد انتقهال نهوری از    .کردلیزری را آغاز 

مهورد مطالعهه قهرار     1967زمین به ماهواره توسط فرید در سهال  

با استفاده از لیهزر  ، uplinkتقال بعد یک انسال چند  .[23] گرفت

 مهاهواره از زمین بهه سهمت     (CW)آرگون مبتنی بر موج پیوسته

(GEOS-II)   مطالعهات نظهری مختلفهی     سهپس . [24]انجام شد

بررسهی ارتباطهات    برای نیز پیشنهاد و آزمایشات موفقیت آمیزی

 .[31-25] نوری زمین به ماهواره و بین ماهواره انجام شد

ههای  ارتباطهات راه دور، شهبکه   در FSOCامروزه کاربردهای 

، اینترنت پرسرعت، امنیت، LOSکامپیوتری، لینک نقطه به نقطه 

و  نهوری گیهری فیبر ارتباطات پرسرعت بین ساختمانی، پشهتیبان 

را نشهان   FSOC سناریوهای متنهوع  2غیره متنوع هستند. شکل 

 می دهد.

 
  FSOC [32.] کاربردهای ارتباطی متنوعسناریوهای (: 2)شکل 

های اصلی در این دهه معطوف به شناسایی و مطالعه چالش

لی ئاثرات تلاطمی اتمسفر بر مشخصات پرتو لیزر در کنار مسا

گیری دقیق روی و حفظ جهتهای بنیادین در نشانهمثل چالش

ور مثل محیط پرتو لیزر بین گیرنده و فرستنده در فواصل بسیار د

ها ها برای رفع آندانشگاه در ایگستردهباعث شد مطالعات  ،فضا

 .شکل بگیرد

  :1990دهه    -2

مشترک بین  پروژه جذاب یکدر ، 1990در اوایل سال 

سه ، (RME) آزمایش آینه رله بنام ESAو  NASAهای سازمان

کیلومتری  350در ارتفاع  RME به ماهوارهاز زمین پرتو لیزر 

های رله آن ماهواره مجددا بر روی از آینهو انعکاس آن  ارسال

های مهم در یکی از اولین گام پروژهاین  .[24] شد دریافت زمین

جهت درک و کاهش تأثیرات آشفتگی جوی بر ارتباطات لیزری 

تایج این پروژه، محققان را به سمت توسعه نفضایی بود. 

 .تر سوق دادهای اپتیک تطبیقی پیشرفتهسیستم

یک گام جسورانه در عنوان هب GOPEX پروژه، 1992در سال 

این در  .انجام شدجهت گسترش مرزهای ارتباطات لیزری فضایی 

در اپتیکی لیزر از دو ایستگاه زمینی  پالسیک پروژه با ارسال 

فضاپیمای گالیله در  اپتیکی با یک ارتباط کالیفرنیا و نیومکزیکو

در این . [33]ار شد برقر اق فضاعما میلیون کیلومتری در 6فاصله 

های بزرگ برای ارسال پروژه از یک لیزر بسیار قدرتمند، تلسکوپ

تری های اپتیک تطبیقی پیشرفتهو دریافت سیگنال، و سیستم

موفقیت در برقراری ارتباط  .استفاده شد RME نسبت به پروژه

لیزری با یک فضاپیمای دور دست، نشان داد که این فناوری 

از ی ارتباطات در فواصل بسیار طولانی قابل اعتماد است. برا

های اساسی این پروژه، تاخیر زمانی، تداخل نوری و چالش

روی دقیق برای فواصل مدیریت مصرف انرژی در کنار نشانه

این پروژه برای استفاده در  فنی دستاوردهای بسیار طولانی بود.

 قرار برداریهمورد بهر SILEXو  GOLDپروژه های بعدی مثل 

 . گرفت

در  EST-VIبا استفاده از ماهواره ژاپنی  NICT، 1994در سال 

ارتباطی فضا به زمین را  لینکیک  برای اولین بار مدار ژئو

 .[38-34 ,32] کردسازی پیاده

، اولین لینک ارتباطی دو طرفه زمین به فضا در 1995در سال 

در  .[39-38] شد مانجا پرتوانبا استفاده از لیزر  GOLD پروژه

براساس موارد توسعه یافته در  CEMERLLدر پروژه  نهایت

با ماهواره -زمین لیزری دو جهته لینکیک  ،GOLDپروژه 

 .[40]سازی شد پیاده اپتیک تطبیقی برای کاهش اثر تلاطم جو 

های فضایی آلمان ، سازمان90دهه  اوایلو  80اواخر دهه از  

(DLR( فرانسه ،)CNES و )ESA نام هیک پروژه مشترک ب

SILEX  منظور ایجاد ارتباط لیزری هب به صورت اختصاصی،را

مین منظور ماهواره فرانسوی هبه کردند. آغازای بین ماهواره

SPOT-4  متناسب با ماهواره مجهز به ترمینال لیزری



 شناسحق
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ARTEMIS  با موفقیت به مدار  1998در سالLEO  پرتاب شد

 1999انجام شود. در  SILEXی از پروژه های عملیاتتا اولین گام

عنوان هب ARTEMISریزی باید ماهواره اروپایی مطابق برنامه

گرفت که با توجه به ایرادات عدم هاب اصلی در مدار ژئو قرار می

بر با استفاده از ماهواره 2001سازگاری با پرتابگر ژاپنی، نهایتا در 

اولین لینک بین  .شد به مدار مورد نظر پرتاب 5-انفرانسوی آری

برقرار شد ، 2001در نوامبر  SPOT-4و  ARTEMISهای ماهواره

گذار بزرگترین شبکه رله داده در این پروژه بعدها بنیان .[41-45]

 .کردای را متحول ات بین ماهوارهاروپا شد و آینده ارتباط

با  1990دهه گفت  این بخش میتوانبندی عنوان جمعهب

لیزر و اجرای اولین یر در فناوری های چشمگپیشرفت

های عملیاتی ارتباطات لیزری در فضا، پایه و اساس آزمایش

 های بعدی را فراهم کرد. توسعه این فناوری در دهه

  :2000دهه    -3

اولین  2001در نوامبر  ذکر شد،همانطور که در بخش قبل 

و ماهواره  LEOدر مدار  SPOT-4ارتباط پایدار بین ماهواره 

ARTEMIS  برقرار شدمگابیت برثانیه  50با نرخ در مدار ژئو 

عنوان یک ماموریت عملیاتی هب ،به بعد 2003 . از سال[41-46]

و  SPOT-4تلاش برای برقراری لینک لیزری بین  1327

 در مجموعبار موفق نبود و  57انجام شد که فقط  آرتیمیس

رار شد دقیقه ارتباط موفق برق 30ساعت و  18روز و  10معدل 

بار تلاش برای برقراری ارتباط بین ایستگاه  137همچنین . [47]

بار  25زمینی و ماهواره آرتیمیس در مدار ژئو برقرار شد که فقط 

دقیقه  37ساعت و  10روز و  2معادل  در مجموعناموفق بود و 

با  GEOLITE ، پروژههمان سالدر  .[47]ارتباط موفق برقرار شد 

ماهواره در لیزری بین زمین و یک  هدف برقراری ارتباط

عنوان مبنای پروژه هنتایج این پروژه ب آغاز شد.  GEOمدار

LCRD  و دیگر پروژه هایNASA [49 ,48]قرار گرفت. 

ماهواره  دو جهته موفق بین اپتیکی لینک 2005در سال  بعدها 

ماهواره  و LEOاز مدار  OICETSبا نام رسمی، KIRARI ژاپنی

ین سال اولین لینک بین سکوی در هم. [50]شدانجام آرتمیس 

که  [52-51] انجام شد DLRو زمین توسط  (HAP)ارتفاع بالا 

بین  اپتیکی لینکیک اری ربرای برق 2007در سال  تجارب آن

در  NFIRE و ماهواره آمریکایی Terra SAR-Xآلمانی دو ماهواره

  .[55-53] مورد استفاده قرار گرفت LEO مدار

 T Eest آلمانی های لیزری شرکتینالباط از ترمدر این ارت

اولین لینک اپتیکی دو طرفه  همین سال. در [56]استفاده شد 

بین هواپیماهای ارتفاع بالا و ماهواره آرتیمیس در مدار ژئو از 

برقرار شد  LOLAطرف سازمان فضایی فرانسه در قالب پروژه 

[57-61] . 

ظامی و های نمایشگاهچندین آزمایش دیگر در آزدر این دهه 

های نوری زمین به ماهواره، لینکفناوری هوافضا انجام شد که 

 . [66-62] کندتثبیت ماهواره به ماهواره و ماهواره به زمین را 

 شروع شده 1990که از دهه  LLCDدر این دهه همچنین پروژه 

حال ، در و هدف اصلی آن برقراری ارتباط لیزری بین زمین و ماه

یک  قرارگیریاین پروژه با  2013در سال  در نهایت. دبو انجام

  .[69-67]ماهواره در مدار ماه با موفقیت انجام شد 

فراوان دهه، نقاط عطف این  توان گفت دربندی میعنوان جمعهب

 وجود داشت ارتباطات لیزری فضاییی در پیشرفت شتابان مهمو 

ها ینای از اولوعهها، مجمها و ماموریتو با افزایش تعداد آزمایش

تا اولین  GEO-LEOای اتفاق افتاد؛ از اولین ارتباط بین ماهواره

به زمین و اولین ارتباط دوجهته  LEOارتباط پایدار ماهواره مدار 

LEO-LEO . های دهه توسعه فناوری میتواناین دهه را همچنین

 جدیدی مثل اپتیک تطبیقی نامید.

  :به بعد 2010دهه  -4

وفق چین برای برقرای لینک اولین تلاش م 2011در سال 

به زمین انجام  HY-2توسط ماهواره  Mbps 504اپتیکی با نرخ 

ترمینال لیزری  نیز یک . در همین سال روسیه[71 ,70]شد 

BTSL با  طرا در ایستگاه فضایی مستقر و شروع به برقراری ارتبا

با  به زمین deep spaceاولین لینک . [72] کردایستگاه زمینی 

 2013در مدار دور ماه در سال  LADEEز کاوشگر اده ااستف

به  Alphasatدر اواخر همین سال ماهواره . [78-73]برقرار شد 

مدار ژئو تزریق شد که حامل یک ترمینال مخابرات اپتیکی از 

)بیش از   اولین لینک پرسرعت .[80-79] دبو TESATشرکت 

های اروپایی بین ماهواره GEO-LEO (گیگابیت بر ثانیه

Alphasat  وSentinel 1A   [81,82] انجام شد 2014سال در. 

 در QKD بابه زمین  LEOاولین آزمایش لیزر  2014سال 

  2015سال و  NICT [83, 84]توسط  (SOTAمیکروماهواره )

انجام شد. در  [87-85]ها توسط گوگل اولین لینک بین بالن

ر انجام ظومنهرا ب OPALSمحموله  NASAهمین سال 

اولین . [89 ,88] کردمستقر  ISSهای تخصصی بر روی آزمون

 دستیابی هدفسناریوهای معادل ژئو با  برایهای زمینی آزمایش

 2016 هایدر سال DLRتوسط های چند ترابیت بر ثانیه به نرخ

اولین  . در اواخر همین سال[90] انجام شد با موفقیت 2018الی 

توسط چین با استفاده از نتومی از فضا آزمایش درهم تنیدگی کوا

اولین ماهواره در نهایت  .[92 ,91] انجام داد Micius LEOماهواره
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در  EDRS-Aبا نام  (EDRS)م رله داده اروپا تاز منظومه سیس

از طرف دیگر  .[97-93] مدار ژئو قرار گرفتدر  2016اواخر 

DLR های نیز اولین پرتاب از سری پرتابOSIRIS  همین را در

پروژه منظومه  2017. ژاپن در سال [99 ,98] کرد ل آغازسا

با هدف دستیابی به لینک پایدار مخابرات را QZSS ایماهواره

. در همین سال [101 ,100] کردرا آغاز  Gbps 1لیزری با نرخ 

DLR  ماهوارهFlying Laptop، های از سری ماهوارهOSIRIS  را

ایش لینک ارتباط اولین آزم و چین نیز [104 -102] کردپرتاب 

. [105 ,70] انجام داد Gbps 5را با نرخ  زمینبه  GEOلیزری از 

را با توسعه تجهیزات  SOLISS، ژاپن پروژه 2019در سال 

. [108-106] کردآغاز  ISSترمینال لیزری بسیار کوچک بر روی 

 EDRS-Cبا نام  EDRSدومین ماهواره منظومه  ESAهمچنین 

. از طرف دیگر چین در پروژه [95 ,93] ار دادرا در مدار قر

Shijian-20  10نرخ ارسال Gbps  بین مدار ژئو و زمین را

 هاییکی دیگر از ماموریت. در این سال [105 ,70] کردعملیاتی 

 (LCRD) نمایش رله ارتباطی لیزرییعنی ، NASA بلندپروازنه

 1.2ری نرخ با برقرا 2021در سال  نهایتا که ریزی شده بودرنامهب

Gbps  از مدارGEO  سال  .[110-109]با موفقیت انجام شد

توانست برای اکتشافات مریخ  Tianwen-1چین در پروژه  2020

. در سال [111] کندرا عملیاتی  Gbps 5نرخ داده مخابرات لیزری 

، چین NASAتوسط  LCRDعلاوه بر انجام موفق پروژه  2021

فضایی تیانگونگ با زمین ستگاه از ای Gbps 1نیز ارتباط با نرخ 

را برای  OSIRISv4 نیز DLR. همچنین [112] کردبرقرار 

. سال [113] کردبه فضا پرتاب  Mbps 100برقراری نرخ ارسال 

2022، NASA  نام هبیک محموله مخابرات لیزری کیوبستی

TBIRD  3با ابعادU  نرخ را با هدف آزمایش فناوری ارسال داده با

چندین ترابایت  که میتواند کردعملیاتی  را Gbps 200حدود 

ه ماهواره در دید ایستگاه زمینی قرار ک ،هقدقی 6داده را در بازه 

ای، دقیقه 5در یک گذر  2023. در سال کندبه زمین ارسال  دارد

فیلم با کیفیت  ساعت 2400ترابایت معادل  4.8ای با حجم داده

HD  [117-114] کردرا بدون خطا به زمین ارسال.  

منظور رله داده با نرخ هب ،ILLUMA-Tپروژه  2023در سال 

1.244 Gbps  ازISS  به ماهوارهLCRD  در مدار ژئو عملیاتی

را  O2Oپروژه  NASA 2024. همچنین در سال [120-118]شد

با ارتباط با  Artemis IIنورد با هدف پشتیبانی از فضانوردان ماه

  .[122-121] انجام رساندگاه زمینی به سرعت بالا از مدار ماه با ایست

 Lunarیک پروژه بلند مدت برای ایجاد NASAدر حال حاضر 

relay، نام هبLunaNet [124 ,123] در دست انجام دارد . 

گفت این دهه به تثبیت  این بخش میتوانبندی عنوان جمعهب

های نوین و های نوین، رشد سریع فناوریفناوری، توسعه فناوری

ایش سرعت انتقال داده در کنار کاربردهای جدیدی مانند افز

 2010مچنین در اواخر دهه ارتباطات کوانتومی اختصاص دارد. ه

تبدیل شد صورت تجاری های بهای لیزری ماهوارهکم کم ترمینال

ها در کنار افزایش ظرفیت تولید و رقابت و در دسترس بودن آن

های برنامه OneWebو  SpaceXهایی مثل باعث شد که شرکت

های نالهای گسترده با سرعت بسیار بالا برپایه ترمیایجاد شبکه

 .[131-125] کنندلیزری را عملیاتی 

های ارتباطی اصول کار و اجزای سیستم -3

 لیزری

ها به صورت ای، دادهلیزری ماهواره مخابراتهای در سیستم

و یک  زمینهای نوری با استفاده از پرتو لیزر بین سیگنال

شوند. این فناوری به ماهواره یا بین دو ماهواره در فضا مبادله می

در  ،اتلاف بودن و امنیت بالادلیل پهنای باند بسیار بالا، کم

بین  مخابراتای با سرعت بالا، ماهواره مخابراتکاربردهایی مانند 

. در گرفته استقرار ، مورد توجه اکتشافیای و ارتباطات ماهواره

یزر به عنوان حامل اطلاعات، از طریق فضای لها، پرتو تماین سیس

این فرآیند شامل  .شودآزاد بین فرستنده و گیرنده منتقل می

 :[142-132 ,36]مراحل زیر است

را  یلیزر سیگناللیزر با طول موج مناسب  یکر: تولید نور لیز

 فرکانس، تکفامیهایی مانند کند. این نور دارای ویژگیتولید می

فضایی مناسب  مخابراتاست که آن را برای  و شدت زیادلا با

 د.سازمی

های شود. روشلاعات روی پرتو لیزر سوار میاطن: مدولاسیو

به  میتوانها مختلفی برای مدولاسیون وجود دارد که از جمله آن

 د.سیون شدت، فاز و فرکانس اشاره کرمدولا

کوپ به سمت تو لیزر با استفاده از یک تلسپر: انتشار پرتو

تحت تأثیر عوامل مختلفی  شده که در طول مسیرهدایت  گیرنده

 د.گیروی، ابر و ذرات معلق قرار میمانند تلاطم ج

پرتو لیزر را دریافت و با  ،گیرندهل: دریافت و پردازش سیگنا

استفاده از یک آشکارساز نوری به سیگنال الکتریکی تبدیل 

تخراج و اطلاعات اس کند. سپس این سیگنال پردازش شدهمی

 .شودمی
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 :اجزای اصلی سیستم

در  میتواناجزای اصلی یک سیستم مخابرات لیزری مخابراتی را 

 :کردصورت ذیل دسته بندی هکلی بحالت 

رسانا، لیزرهای فیبری و لیزرهای حالت لیزرهای نیمه ازر: لیز

لیزری استفاده کرد.  مخابراتهای توان در سیستمجامد می

لیزر به عوامل مختلفی مانند پهنای باند مورد نیاز، طول  انتخاب

 [133]د موج، توان خروجی و هزینه بستگی دار

وظیفه سوار کردن اطلاعات روی پرتو لیزر را بر عهده ر: مدولاتو

توان به مدولاتورهای الکترواپتیکی دارد. از مدولاتورهای رایج می

 .[132] و آکوستو اپتیکی اشاره کرد

متمرکز کردن پرتو لیزر و ارسال آن به سکوپ برای تل پ:تلسکو

شود. همچنین در دریافت پرتو لیزر از سمت ماهواره استفاده می

های سهموی یا ها معمولاً از آینهماهواره نیز نقش دارد. تلسکوپ

 .[134,135] شوندکروی ساخته می

به سیگنال آشکارساز نوری پرتو لیزر دریافتی را ز: آشکارسا

جهت  AIهای نوین از که در سیستم کندیتریکی تبدیل مالک

 .[136] شودبهبود عملکرد آن استفاده می

این سیستم برای حفظ ارتباط ی: یابسیستم ردیابی و جهت

ها استفاده های نسبی آنو جبران حرکت فرستنده و گیرندهبین 

 .[142] شودمی

 :ها و راهکارهاچالش

صورت هب میتوانرا خابرات لیزری های اساسی یک سامانه مچالش

 :کردبندی کلی زیر دسته

تلاطم جوی باعث انحراف و پراکندگی پرتو لیزر ی: تلاطم جو

های تصحیح توان از تکنیکشود. برای مقابله با این چالش میمی

 .[137] جوی و استفاده از لیزرهای با توان بالا استفاده کرد

یزر ممکن نتقال، پرتو لدر طول مسیر ا: مسیر اتمسفرافت   

است به دلیل جذب توسط ذرات موجود در جو و یا پراکندگی 

 [138 ,137]د شو مسیر اتمسفریدچار افت 

یزهای مختلف مانند نویز حرارتی، نویز شات و نویز نوز: نوی

 .[141 ,136 ,133] گذارندتداخل، بر کیفیت سیگنال تأثیر می

ث باع به گیرندهفرستنده نسبت  حرکت نسبیی: حرکت نسب

 .[142 ,141]ود شود که پرتو لیزر از هدف خارج شمی

برها و ذرات باعث جذب و پراکندگی پرتو اق: ابرها و ذرات معل

های توان از طول موجمی آنبرای کاهش تأثیر  که شوندلیزر می

 .[138] بلندتر و استفاده از چندین پرتو لیزر استفاده کرد

ارتباطات لیزری  هایترین چالشنیت یکی از مهمامت: امنی

جدید،  های رمزنگاریاز روش میتواناست. برای افزایش امنیت 

QKD  وAI [139] های خاص استفاده کردلیزر با ویژگی و. 

  مقایسه تکنولوژیRF و اپتیک 

با در نظر گرفتن اجزای اصلی و پارامترهای مطرح شده در این 

و  RFم مخابراتی بخش، مقایسه مشخصات و عملکرد یک سیست

یک سیستم مخابرات اپتیکی در یک سناریوی یکسان به خواننده 

تری از تفاوت تکنولوژیکی این دو سیستم مخابراتی دید کامل

بودجه لینک یک سیستم مخابرات اپتیکی با  3،شکل خواهد داد. 

بودجه لینک را برای  ،4 نانومتر و شکل 1550طول موج لیزری 

برای  گیگاهرتز 60و  32های در فرکانس RFدو سیستم مخابرات 

 42000با فاصله تقریبی  GEO-LEOیک ماموریت یکسان 

مقایسه ابعاد  .[143]کند ارائه می Gbps 2.5یلومتر و نرخ ارسال ک

ها و توان ارسالی موردنیاز مزیت رقابتی مخابرات اپتیکی را آنتن

 کند.بیشتر آشکار می

 
 2.5ک مخابرات اپتیکی برای نرخ ارسالبودجه لین(: 3)شکل 

Gbps  برای ماموریتGEO-LEO  کیلومتر 42000با فاصله 
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 60و  32های در فرکانس RFبودجه لینک مخابرات (: 4)شکل 

با  GEO-LEOبرای ماموریت  Gbps 2.5گیگاهرتز برای نرخ ارسال

 کیلومتر 42000فاصله 

را برای  RFمقایسه مخابرات اپتیکی و مخابرات مرسوم  5شکل 

وات  20و  50و  10)با فرض توان ارسالی  های مختلفماموریت

 کند.ارائه می( RFهای اپتیکی و مطابق جداول فوق برای لینک

، LEO-LEO ،GEO-GEOهای فاصله لینک برای ماموریت

GEO-LEO  وMoon-Satellite 73000، 5000ترتیب هب ،

همانطور  کیلومتر در نظر گرفته شده است. 400000و  42000

ها ابعاد آنتن RFشود، برای مخابرات که از این مقایسه دیده می

برابر  2برابر و جرم و توان مصرفی کل حدود  22الی  13حدود 

 .[143,144] بزرگتر از مخابرات اپتیکی است

 
را  RFمرسوم پتیکی و مخابرات مقایسه مخابرات ا(: 5)شکل 

 های مختلفبرای ماموریت

های لیزری استانداردهای ارتباطی ترمینال -4
FSO 

 مخابراتهای مشترک در حوزه استانداردسازی و تعریف پروتکل

ای برخوردار است. این از اهمیت ویژه (FSO) لیزری فضایی

 های مختلفکنند که تجهیزات و سیستماستانداردها تضمین می

و  استهای مختلف با یکدیگر سازگار سط شرکتتولید شده تو

در یک شبکه یکپارچه عمل کنند. در این بخش، به  ،میتوانند

بررسی دقیق چندین استاندارد مهم خواهیم پرداخت و نقاط 

 .گیردمیقوت و ضعف هر یک مورد ارزیابی قرار 

 SDA OCT ستانداردا -1-4

استفاده از مخابرات نوری در با توجه به سرعت بسیار زیاد رشد 

( که SDAفضا در سالیان اخیر، سازمان توسعه فضایی ) محیط

کند تحت هدایت وزارت دفاع ایالات متحده )پنتاگون( فعالیت می

های ها و سیستمسازی فناوریو هدف اصلی آن توسعه و پیاده

فضایی برای حمایت از نیازهای دفاعی و امنیت ملی ایالات 

ای از یک استاندارد نسخه اولیه ،2020در اوایل سال متحده است 

( معرفی OCTهای مخابرات اپتیکی )جامع برای ترمینال

 OCT standardبا عنوان . نسخه نهایی این استاندارد[145]کرد

version 3.0.1  در جولای . [146]ارائه شد 2023در اواخر ماه می

  .[147] این استاندارد نیز منتشر شده است 4ورژن  2024

ترین مرجع برای عنوان جامعهدرحال حاضر این استاندارد ب

شود.در طراحان و مهندسین ارتباطات اپتیکی فضایی شناخته می

فضا -به-های فضا، این استاندارد برای ماموریتنحالت کلا

(S2Sفضا ،)-به-( هواS2A( فضا به دریا ،)S2Mفضا ،)- به زمین

(S2G( و فضای آزاد ،)FSO را ) هدف کلی این شود. میشامل

های مختلف جهت های شرکتماژول شدن استاندارد سازگار

 ها است. استفاده مشترک در ماموریت

این استاندارد شامل لایه بندی زیر  OSLبندی مدل بر اساس لایه

 است:

 لایه فیزیکی 

است که شامل تعریف  OSIترین لایه در مدل عنوان پایینهب

و  روی، دریافتابراتی و سیستم نشانههای مخکامل کانال

در این  PAT( است. استراتژی مربوط به PATردگیری )

با عنوان  CCSDSمطابق با کتاب نارنجی  دقیقااستاندارد 
Optical High Data Rate (HDR) Communication-1064 nm 

. همچنین مشخصات اصلی پارامترهای [148] تعریف شده است

.. در کنار پارامترهای هنای باند و .لیزر شامل طول موج، پ

-On-Off Keying Non-Return-toعنوان مثال، همدولاسیون )ب

Zero (OOK-NRZ)،)شبکه طیفی،تعریفLatency ،پلاریزاسیون ،

شود. سازگاری فرستنده و گیرنده و ... در این لایه تعریف می

همچنین این بخش شامل مشخصاتی نظیر نرخ داده موردنیاز 

بر موارد فوق، اثرات اتمسفر بر انتشار پرتو لیزر  بر است. علاوهکار

 .گیردنیز در این لایه قرار می
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 سازی و کدینگ کانال)بخش پایینی این لایه همگام

 (CCSDS [149]لایه مطابق با تعریف استاندارد 

سازی و کدینگ کانال در این استاندارد، رهیافت برای همگام

Hybrid FEC ARQ که بسته به نوع و  شده است استفاده

 به صورت مستقلرا  ARQو  FECتوان مشخصات ماموریت می

سازی هر کدام و الزامات . جزئیات پیادهکردفعال یا غیرفعال 

مربوطه به دقت در این استاندارد تعریف و بحث شده است. 

ای تعریف شده گونههنیز ب Code rateو  Baud rateمشخصات 

بدون حضور اثرات  / ه را باپیوست Gbps 1 است که نرخ دوجهته

 .کند پشتیبانیتلاطمی اتمسفر 

ترین مرجع این استاندارد جامعتوان گفت بندی میعنوان جمعهب

برای طراحان و مهندسین ارتباطات اپتیکی فضایی به شمار 

پوشش کاملی از سناریوهای مختلف ماموریت از جمله که  رودمی

، فضا به دریا، فضا به زمین و فضای آزاد فضا به فضا، فضا به هوا

های لایه فیزیکی این استاندارد به طور کامل کانال .دهدارائه می

و  (PAT) روی، دریافت و ردگیریهای نشانهمخابراتی، سیستم

سازی و کدینگ لایه همگام .کندپارامترهای لیزر را تعریف می

یق به طور دق  Hybrid FEC ARQ کانال نیز با استفاده از رویکرد

 .[147]ت مشخص شده اس

درحالت کلی این استاندارد تمامی الزامات فنی، معیارهای امنیتی 

 شود.و  ... را شامل می

 ESA ESTOL  استاندارد -4-2

این استاندارد به عنوان یک سند توافق مشترک بین آژانس 

 ها برای پروژهها و شرکتو سایر سازمان (ESA) فضایی اروپا

HydRON این سند بر روی سازگاری  .[150] وین شده استدت

های فضایی و زمینی تمرکز دارد و الزامات دقیقی را برای ماژول

هدف اصلی این  .کندلایه فیزیکی و لایه لینک داده تعریف می

استاندارد تضمین عملکرد صحیح و یکپارچه اجزای مختلف 

 .سیستم است

 است. ه شدهارائ 6در شکل  HydRONشماتیک کلی پروژه 

 
 .HydRON [150]شماتیک کلی پروژه (: 6)شکل 

بندی استاندارد، در دو سطح لایه این سند نیز مطابق دسته

فیزیکی و لایه لینک دیتا )دقیقا مترادف با لایه همگام سازی و 

 .کدینگ کانال( به تعیین و معرفی الزامات پرداخته است

 CCSDS Optical Communications استاندارد -4-3

های فضایی بین المللی در سراسر جهان در گروه مشاوره سازمان

های ( و کمیته مشورتی سیستمIOAGعملیات بین سازمانی )

( برای توسعه استانداردهای مخابرات CCSDSهای فضایی )داده

. این استانداردها [151-149]اپتیکی با یکدیگر همکاری دارند

به  LEOطات اع سناریوهای فضایی ممکن از ارتبادربرگیرنده انو

ای، رله داده، ارتباط با زمین گرفته تا ارتباطات بین ماهواره

 شود.و غیره را شامل می Deep spaceفضاپیماهای 

رنگ مختلف منتشر  9در کتب با  CCSDSاستانداردهای 

. [151-149] متفاوتی دارند حشوند که درصد اعتبار و سطومی

را دارند)مثل  ISOاستانداردهای سطح  ل بهبلیت تبدیبرخی قا

 ،برخی در سطح توصیه هستند )کتب سرخابی( ،کتاب های آبی(

و  برخی گزارش و نتایج و برخی شیوه مستندسازی )کتب زرد(

کنند )کتب نارنجی(. نیز کارهای تجربی را مستند میتعدادی 

و  برخی نیز ممکن است پیش از انتشار رسمی تغییر کنند

ضروری است با احتیاط بیشتری مورد استفاده قرار گیرند )کتب 

های باید قبل از انتشار توسط سازمان CCSDSقرمز(. هر سند 

های فضایی های ناظر که تقریبا شامل تمامی آژانسعضو و آژانس

 شود، به تصویب برسد.فعال و موسسات مربوطه می

لفی است و های مختدارای کارگروه CCSDSکمیته مشورتی 

های عضو باید قبل از انتشار هر استاندارد در مورد آن به مانساز

 2014در سال  CCSDSاجماع برسند. کارگروه مخابرات اپتیکی 

شکل گرفت و مسئول تدوین  ESAو معاونت  NASAو با ریاست 

سازی، مدیریت استاندارد برای طول موج، مدولاسیون، همگام
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در کنار استانداردهای مربوط به روی و رهگیری داده، نشانه

. این کارگروه تاکنون [150 ,148] شرایط جوی و اتمسفری است

 است: کردهکتب زیر را منتشر 

 [152] کتاب آبی در لایه فیزیکی مخابرات اپتیکی. 

 سازی مخابرات اپتیکیکتاب آبی در کدینگ و همگام 

[153]. 

 های اتمسفری برای مخابرات کتاب سبز در ویژگی

 .[154] تیکیاپ

 تاب نارنجی در زمینه ارتباطات نوری با سرعت بالای ک

نانومتر )این کتاب  1064طول موج  -(HDRداده )

تهیه شده  EDRSبر اساس تجربه  DLRو  ESAتوسط 

 .[148] است(

  کتاب نارنجی در مورد مخابرات اپتیکی با سرعت بالای

 .[155] نانومتر 1550طول موج  -(HDRداده )

 زیر در حال توسعه هستند: CCSDSتب همچنین ک

 [156] کتاب سبز در مخابرات اپتیکی 

  کتاب سرخابی در مورد مشخصات اتمسفری و

های اپتیکی )این کتاب بینی جوی برای لینکپیش

در حال  NASAو  CNES ،JAXA ،NICTتوسط 

 .[157] تدوین است(

 های سازی سیستمکتاب نارنجی دوم برای پیاده

 Gbps 100ی بالاتر از های برای نرخمخابرات اپتیک

ها و آموختهشود و در آن از درسپیشنهاد می

و  NASAتوسط  LCRDهای پروژه هایی مثل ویژگی

JDRS  توسطJAXA [149] استفاده شده است. 

سازمان مشاوره عملیات توان گفت بندی میعنوان جمعهب

های های دادهو کمیته مشاوره سیستم (IOAG) سازمانیبین

استانداردهای مختلفی را برای ارتباطات اپتیکی (CCSDS) فضایی

های هایی با رنگاین استانداردها در قالب کتاب .اندتدوین کرده

شوند و هر یک به جنبه خاصی از ارتباطات مختلف منتشر می

المللی در سطح بین CCSDS استانداردهای .پردازنداپتیکی می

رجعی معتبر در این حوزه محسوب پذیرفته شده و به عنوان م

 .شوندمی

 مقایسه استانداردها -4-4

مقایسه کلی استانداردهای اصلی  1بندی، جدول بمنظور جمع

 کند.مخابرات لیری فضایی را ارائه می
 

SDA OCT ESA ESTOL CCSDS  

 بسیار جامع
 متمرکز بر

HydRON 

مجموعه ای از 

 استانداردهای مختلف
 جامعیت

انواع 

 سناریوهای

 ماموریت

 هاسازگاری ماژول
های مختلف جنبه

 ارتباطات اپتیکی
 پوشش

 قیقد بسیار دقیق
از سطح بالا تا جزئیات 

 فنی
 سطح جزئیات

 گسترده
 خاص پروژه

HydRON 
 پذیرش جهانی بسیار گسترده

 مختلف یاستانداردها سهی(: مقا1جدول )

 گیرینتیجه

ش نق CCSDS و  SDA OCT،ESA ESTOL استانداردهای

های ارتباطی لیزری فضایی مهمی در توسعه و یکپارچگی سیستم

های کنند. هر یک از این استانداردها مزایا و محدودیتایفا می

ترین استاندارد به عوامل خاص خود را دارد و انتخاب مناسب

مختلفی از جمله نوع ماموریت، الزامات عملکردی و بودجه 

افزایش پیچیدگی بستگی دارد. با پیشرفت تکنولوژی و 

رود که این استانداردها به طور ، انتظار میFSO هایسیستم

توجه به جدید بودن این  با .مداوم به روزرسانی و تکمیل شوند

ر کدام از استانداردها، بررسی دقیق و مرور جزئیات ه

استانداردهای مذکور و بازبینی بر اساس شرایط یک 

 قاتی جذاب باشد.تواند یک موضوع تحقیسازمان/کشور می

های فعالیت های آژانسو مقایسه بررسی  -5

 فضایی پیشگام
های فضایی های اصلی هر کدام از آژانسدر این بخش ماموریت

های لیزری تر به مشخصات ترمینالپیشگام با رویکرد نگاه دقیق

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.آن

 ژاپن سازمان فضاییماموریت های  -5-1

 مخابرات اپتیکیپیشرو در توسعه فناوری  یاژاپن تاریخچه

[ اولین ماهواره در 158-161] ETS-VIماهواره  ای دارد.ماهواره

 (LCE) لیزری ترمینال مخابراتبا  1994در سال  جهان بود که

)شکل کردعملیاتی زمین لیزری را -فضا لینک کی GEO مدار از

ور منظهعملیات و بهای این آموختهدرسدر نتیجه  .(8و7

 تجهیزاتبرای استفاده از  JPL، ژاپن با هازیرساخت اشتراک

پروژه کالیفرنیا برای آزمایش  در NASAایستگاه زمینی اپتیکی 

 .[162-157] کردهمکاری  (GOLD)ارتباط لیزری 
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 LCEو محموله مخابرات لیزری  ETS-VIماهواره (: 7)شکل 

[162] 

 
های و ایستگاه ETS-VIشماتیک عملیاتی ماهواره (: 8)شکل 

 JAXA [161, 162]و  NASAزمین 

 

مههاهواره  NICTو  JAXA آژانههس 2005در سههال  پههس از آن، 

( را OICETS-KIRARIمههداری )بههین لینههک اپتیکههیآزمایشههی 

اسهتفاده   (LUCE)لیهزری   تجهیهزات ارتبهاط   ازتوسعه دادند که 

 ،KIRARIماموریههت  . [166-50,160] (10 و9)شههکل  کههردمههی

در  ESA آرتیمهیس از  ای بها مهاهواره  بهین مهاهواره   پتیکیا لینک

GEO  ههای  مستقیم به زمین در ایستگاه لینک ارتباطو همچنین

 .[166-163] زمینی مختلف را نشان داد

 
توسط  ایاولین ارتباط مخابرات لیزری بین ماهواره(: 9)شکل 

 OICETS [162]ماهواره ژاپنی 

 
 .LUCE [162]نمای محصول پروازی ترمینال لیزری (: 10)شکل 

با استفاده از ترمینال  JAXAبه زمین توسط  LEOاولین ارتباط  

انجام  2006در سال  OICETSو از طریق ماهواره  LUCEلیزری 

نام هب 1Uیوبست اره کماهو یک ژاپن 2012در سال . [50] شد

FITSAT-1  را از طریق بازوی روباتیکISS [. 167کرد ] عملیاتی

برای انتقال سیگنال کد  ،LED فرستنده آرایه یک این ماهواره از

 NICT، 2014همچنین در سال  کرد.مورس به زمین استفاده می

توزیع کلید کوانتومی  مخابراتیفرستنده  محموله کوچکترین

با وزن  کچکو ماهوارهپلتفرم یک  را بر روی SOTAبنام جهان 

دستیابی به سرعت منظور هبو  (SOCRATES) نامهکیلوگرم ب 50

با قابلیت اطمینان بسیار بالا را  LEO مدار ثانیه از برمگابیت  10

  .[169-166 ,84] (11)شکل کردسازی پیاده

  
 SOTA [161, 162] مخابرات لیزریمدل فضایی ترمینال (: 11)شکل 

 VSOTAماژول فرستنده اپتیکی بسیار کوچک  NICT ،در ادامه

 .[171-168]را ارائه نمود  بود SOTAیک نسخه کوچکتر از  که

یک پروژه منظومه اولین ماهواره از  2017در اواخر سال  

با هدف  QZSS (Michibiki in Japanese)ای با نام ماهواره

را در مدار قرار داد   QZOاز مدار  ،Gbps 1رخ ارسالدستیابی به ن

 . [173 ,172] و این فرآیند تا کنون ادامه دارد

و شرکت سونی به طور مشترک  JAXA، NICT، 2019سال 

کوچک برای ایستگاه فضایی  اپتیکی یک لینکتجهیزات 

 بخش بیرونیند که در اه( را توسعه دادSOLISSالمللی )بین
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، 2020. در سال (12)شکل نصب شد (JEM- Kibo)ژاپنیماژول 

و ایستگاه  ISSارتباطی لیزری اترنت دو طرفه بین  لینکیک 

 تصاویرنشان داده شد که ، در کوگانی توکیو NICTزمینی نوری 

همین سال در  .[175 ,174 ,107] کندارسال می را با وضوح بالا

لیزری از لینک ارتباط  JDRSژاپن موفق شد با استفاده از ماژول 

GEO  بهLEO  را برقرار کند. نرخ ارسال ازGEO  در این

به ژئو برابر با  LEOو نرخ ارسال از  Gbps 1.8ماموریت برابر با 

50 Mbps .بود 

 
ترمینال مخابرات لیزری  کلی ماژول مشخصات(: 12)شکل 

SOLISS [107] 
ات لیزری فضایی در حال توسعه ارتباط NICTدر حال حاضر، 

حامل ) ETS-IXبا استفاده از ماهواره ژئو گابیت بر ثانیه گی 10

 2023که مقرر بود در  HILICALI )[162, 175-177]محموله 

)شکل  به تعویق افتاده است 2025پرتاب شود اما پرتاب آن تا 

 نام هب 6Uیک کیوبست  LEO. پارتنر این ماهواره در (13

CubeSOTA  ول آزمایش ژاپنی برنامه از ماژاست که مطابق

(JEM در ایستگاه فضایی بین المللی در مدار قرار داده خواهد )

 .[173 ,163] شد.

 
 .HILICALI  [177]نمای مفهومی (: 13)شکل 

های اصلی ژاپن در ارتباط با بندی، تاریخچه فعالیتعنوان جمعهب

 14صورت گرافیکی شکل هب میتوانمخابرات لیزری فضایی را 

 خلاصه نمود.

 
در حوزه  NICTو  JAXAهای اصلی مایلستون فعالیت(: 14)شکل 

 .[128]ای مخابرات لیزری ماهواره
 

های ژاپن در در گذر دهنده ترند کلی فعالیتهنشان 15شکل 

 هها همزمهان بها   زمان است و بیانگر افزایش نهرخ ارسهال محمولهه   

 .بعاد استکاهش جرم و ا

 
در حوزه مخابرات لیزری  NICTو  JAXAترند توسعه (: 15)شکل 

 .[163]ای ماهواره

 NASAلیزری  مخابراتماموریت های  -5-2

از زمین به ماهواره با  uplinkاولین انتقال داده  1972در سال 

در ام شد. نجا GEOS-IIاستفاده از لیزر آرگون به سمت ماهواره 

یک پالس لیزر از  GOPEXدر قالب پروژه  1992ادامه در سال 

میلیون  6دو ایستگاه زمینی مختلف به کاوشگر گالیله در 

فضا -اولین رسال دوطرفه زمین در نهایتکیلومتری ارسال شد. 

  NASA- JAXAصورت مشترک بین هب GOLDدر قالب پروژه 

رسی بیشتر منظور برهب 2000در سال . [159 ,39 ,38] انجام شد

و  Acquisitionروی دقیق و همچنین و عملیاتی فرآیند نشانه
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Tracking  پلتفرمبا استفاده LTES 1نرخ ارسال بالاتر از  برای 

Gbps  ازLEO [178] به زمین انجام شد.  

 

مأموریت برای  ،deep spaceاولین لینک دوطرفه منظور برقراریهب

روی  بر( LLCD) لیزری اپتیکی موله، محارتباطات لیزری ماه

یک لینک پایدار  و (13)شکل  نصب شد( LADEEفضاپیمای )

مگابیت بر ثانیه مستقیم به زمین در  622سرعت انتقال داده با

کیلومتر( ایجاد شد. این یک  400000از مدار ماه ) 2013سال 

های مستقیم لیزری در اعماق فضا و لینکدر  فوق العادهدستاورد 

 بر مبنای یک شبکه فضایی در آینده است تدریجی آنقال انت

از ایستگاه  ،NASAدر این پروژه برای نخستین بار  .[180 ,179]

. از منظر کردارتباط برقرار اسپانیا  Tenerife در ESAاپتیکال 

کیلوگرم و مصرف نسبتاً  30.7 محموله اپتیکی برابرجرم فنی، 

 (LROه )د شناسایی مارگرمدابرای سه چهارم انرژی مورد نیاز 

. بنابراین [181] گرفته بود قرارمورد استفاده  پیش از اینبود که 

ای را نسبت العادهعملکرد فوق( 17و  16)شکل  LLCDماموریت

با استفاده مگابیت در ثانیه  100نشان داد که تنها  LRO پروژه به

  .[39] کندمی ارسال kaاز باند فرکانسی 

بندی که در دستهکیلوگرم(  LADEE )383فضاپیمای 

شود کیلوگرم( در نظر گرفته می 500 ≥های کوچک ) ماهواره

استفاده از پتانسیل  توانست راه را برای [، 183 ,182 ,119 ,75]

ها میکروماهوارههای بر روی پلتفرم لیزریهای مخابراتی محموله

باز  هاستهایی با منابع بسیار محدودتر نظیر کیوبو یا ماهواره

 .کند

 
 LLCDو ترمینال لیزری  LADEEنمای پلتفرم (: 16)شکل 

 
شامل ترمینال  LADEEهای فضاپیمای محموله(: 17)شکل 

 .LLCD [184]لیزری 

 

 لینک ارتباطی نوری را از محمولهیک  NASA، 2014در سال 

OPALS ( علوم محموله اپتیکی برایlasercom  که در ایستگاه )

 محموله سازی کرد.پیاده شده بود، نصبالمللی فضایی بین

OPALS 159  مگابیت  50نرخ انتقال داده کیلوگرم وزن داشت و

 .[186 ,185] (19و  18)شکل  کرددر ثانیه را ارائه می

 
 .OPALS [187, 188]مدل فضایی محموله لیزری (: 18)شکل 

 
بر  OPALSنمای مفهومی عملیات محموله لیزری (: 19) شکل

 .ISS [187, 188]روی 

ظهور برقهراری اولهین    منهبه  2017سهال   تها   2015از اواخر 

 1.5Uسه کیوبسهت   NASAبا استفاده از کیوبست، ارتباط لیزری 

 AeroCube OCSD-A, OCSD-B, OCSD-Cبهها نههام هههای  را

 از نرخ ارسال. [191-189] پرتاب کرد LEOبه مدار  را( 17 کل)ش
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100 Mbps  1.2الی Gbps ،عنوان خروجی عملکرد ایهن پهروژه   هب

 .قابل ارتقا است Gbps 2.5و تا  ثبت شده است

 
 AeroCube OCSD-B, C [190]مدل پروازی (: 20)شکل 

 

NASA  ماموریت رله ارتباطات لیزری(LCRD)  هدف سرعت با را

با موفقیت انجهام   2021در سال را گیگابیت بر ثانیه  1.22انتقال 

و  LCRD LEOکههه شههامل محمولههه  ILLUMA-Tمههاژول  داد.

های مربوطه و همینطهور شهامل ملزومهات    کنندهها و تقویتمودم

لیهنکلن   MITو آزمایشهگاه   NASAتوسهط  بهود،   ISSاتصال بهه  

نمای مفهومی ارتباط رله بین  21شکل  .[192 ,120] یافتتوسعه 

LCRD  وILLUMA-T دهدو ایستگاه زمینی را نمایش می. 

 
و  ILLUMA-Tو  LCRDنمای مفهومی ارتباط رله بین (: 21)شکل 

 .[193]ایستگاه زمینی 

صورت مشترک ترمنیال اپتیکی هب MITو  NASA 2022در 

TBIRD 100برای نرخ ارسال  را Gbps قاب( 200ل ارتقا تا Gbps )

 .[116-114] (22)شکل  کردعملیاتی را به زمین  LEOاز مدار 
 .TBIRD [116](: مدل پروازی محموله 22)شکل 

 
به عنوان یک  "O2O (Optical to Orion)"همچنین پروژه 

ی فضاپیما ای پشتیبانی ازپیشرفته بر اپتیکی سیستم ارتباط

ات اکتشاف و همچنین دیگر 260Mbpsبا نرخ ارسال  IIسآرتیمی

 .[122 ,121] ریزی شده استبرنامه دارسرنشین فضاپیماهای با

NASA  که  اعماق فضا در اپتیکی مخابراتهمچنین یک سیستم

بر هدف پرواز در کنار مریخ و فرود  )با Psycheماموریت برای

 10نرخ ینک اپتیکی باهای آن و برقراری لسیارکروی یکی از 

Gbps  میلیون کیلومتری )در حالت  300تا فاصله متوسط

 2026در سال  برداریو برای بهره (23)شکل  ساخته (تئوری(

 با موفقیت اجرا نمود 2023بود را در سال  کردهریزی برنامه

[194] . 

 
 .Psyche [195]نمای مونتاژ شده فضاپیمای (: 23)شکل 

 NASAترین پروژه های توان ترند تاریخی مهمدر حالت کلی می

مشاهده  24در ارتباط با مخابرات لیزری را در اینفوگرافی شکل 

ایجاد یک شبکه  NASAهدف اصلی تمامی پروژه های . کرد

ماه است که در قالب  -ارتباطات لیزری پرسرعت فضایی زمین

 (.25شکل ) ریزی شده استبرنامه  LunaNetپروژه 
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 .NASA [196]های مخابرات لیزری ترند تاریخی پروژه(: 24)ل شک

 
با  NASAهای مخابرات لیزری ترند تاریخی پروژه(: 25)شکل 

 .LunaNet [197]هدف انجام پروژه 

 اروپا آژانس فضایی ماموریت های ارتباط لیزری -5-3
(ESA) 
 SILEXتحت عنوان پروژه  در اروپامخابرات اپتیکی های فعالیت

 [47 ,46 ,45 ,42 ,41] ای لیزر نیمه هادی()آزمایش بین ماهواره

ماهواره دو بین  2001در سال و  شد آغاز 1994از سال 

ARTEMIS ماهواره فرانسوی و ،در مدار ژئو SPOT-4  در مدار

LEO  50با نرخ Mbps [198] شد عملیاتی. 

 
های نمای مفهومی لینک ارتباطی لیزری بین ماهواره(: 26)شکل 

ARTEMIS  وSPOT-4 [47]. 

اولین لینک بین ماهواره و هواپیمها بها اسهتفاده از     2006در سال 

ماژول مخابرات لیزری ماهواره آرتمیس در مهدار ژئهو و ترمینهال    

LOLA  بر روی هواپیمایMystere 20 ژانهس فضهایی   مربوط به آ

 50و نهرخ ارسهال   کیلومتری 40000برای فاصله  CNESفرانسه 

Mbps (Downlink)   و نرخ(Uplink)  2برابر با Mbps  با موفقیت

نمای مفهومی این عملیات  27شکل  .[61 ,59 ,58 ,57]برقرار شد

 .دهدرا نمایش می

 
 .LOLA [57]پروژه نمای مفهومی لینک لیزری در  (: 27)شکل 

بین ماهواره ای دو جهته  لینک اپتیکی سازیپیاده همزمان

LEO-to-LEO،  5.5 نرخ ارسالبا Gbps  5500برای فاصله 

 بین ماهوارهکیلومتر بر ساعت  25000کیلومتر و با سرعت نسبی 

 NFIRE ماهواره آمریکایی و( 28)شکل  TerraSAR-X آلمانی

 LCTبا استفاده از ماژول دیک( )آزمایش مادون قرمز میدان نز

حال اجرا بود  در SILEXو در قالب کلان پروژه  Tesatشرکت 
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 .[200 ,199]  انجام شدعملیات آن با موفقیت  2007سال  که در

 ارائه شده است. 29نمای مفهومی این عملیات در شکل 

 
 .TERRASAR-x [201]نمای ماهواره آلمانی (: 28)شکل 

 
و  NFIREای نمای مفهومی ارتباط بین ماهواره(: 29)شکل 

TERRASAR-X [202]. 

در  GEOبه  LEO عملیاتی های ارتباطی نوریلینکاولین  

ماهواره  و  Sentinel-1Aتوسط ماهواره 2014در سال  جهان

Alphast (Inmarsat-4A) ماهواره آلفاست در سال انجام شد .

تزریق شده و حامل یک ترمینال مخابرات  GEOدر مدار  2013

. در این ماموریت ارتباط [81-79] بود TESATاپتیکی از شرکت 

ماهواره آلفاست  LEOدر مدار  Sentinel-1Aلیزری بین ماهواره 

دیتا از آلفاست به ایستگاه  در نهایتو  شد برقرار GEOدر مدار 

 Gbps 1.8شد. نرخ ارسال دادهزمینی منتقل و با موفقیت دریافت 

 وسیلهه ب مجدد این عملیات برای این ماموریت مدنظر بود.

Sentinel-2A [203 ]این ماموریت بعنوان بخشی از  شد. تثبیت

 ریزی شده بود.( برنامهEDRSکلان پروژه سیستم رله داده اروپا )

 در ماهواره AEDRS-شامل ( EDRSسیستم رله داده اروپا ) 

 –B9EutelSat و -CEDRS  در ماهوارهOHB -3Hylas، 

 اساس مشخصات مدارهای لیزری بر ارتباط هایترمینالدارای 

GEO های لینکشبکه رله کامل داده از اند تا طراحی شده

به و از آنجا  GEO هایهر نقطه در فضا به ماهواره از مختلف

نمای کلی این سامانه در شکل . [208-204]فراهم کنندزمین را 

 ارائه شده است. 30

 
 .[209] (EDRS)نمای مفهومی سیستم رله داده اروپا (: 30)شکل 

با نام  EDRSاولین ماهواره عملیاتی از منظومه  2016در سال 

EDRS-A (Eutelsat-9E در مدار )درجه شرقی ژئو قرار گرفت 9 

که  EDRS-C. دومین ماهواره از این منظومه با نام [209-212]

درجه شرقی تزریق  31ساخته شده بود در مدار  Airbus توسط

از شرکت لیزری  مخابراتیک محموله  ازشد. این ماهواره 

TESAT  [215-213] استفاده میکرد( 31)شکل. 

 
 .TESAT [214]از شرکت  LCTمحموله مخابرات لیزری (: 31)شکل 

  

ماهواره دوم از منظومه عنوان  هب 2019در سال این ماهواره 

EDRS  با موفقیت در مدار قرار گرفت. اولین مشتری عملیاتی

های برنامه کوپرنیکوس یعنی سیستم رله داده اروپا، ماهواره

 .[209] نداهبود 2-و سنتینل 1-سنتینل
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 .EDRS [209]شمای مفهومی سرویس (: 32)شکل 

 DLR OSIRISنههوری  مخههابراتنقشههه راه  امهههبرنبههر اسههاس 

از چهار  منظومهمادون قرمز فضایی( یک  ارتباط اپتیکی)سیستم 

برنهد،  بهره مهی  ارتباطی لیزری هایکه از ترمینالماهواره کوچک 

قبهل از   .[99] عملیهاتی شهد   2016که از سال  تشکیل شده است

 اولین لینهک بهین سهکوی ارتفهاع بهالا      2005در سال  DLRآن، 

(HAP از ارتفاع )کیلهومتری بهرای    64کیلومتری و برد رنهج   24

 .[217-216] کردرا با موفقیت عملیاتی  Gbps 1.25نرخ ارسال 

 
 .DLR [217]توسط  HAPپروژه (: 33)شکل 

 TESATشرکت  LCTبا استفاده از ترمینال  2008در سال 

و  DLRاز  TerraSAR-xارتباط لینک لیزری بین ماهواره 

با موفقیت  Gbps 5.5با نرخ ارسال  N-FIREماهواره آمریکایی 

اولین لینک بین هواپیما و  2008. در سال [56 ,53] انجام شد

 120از فاصله  Gbps 1.25با نرخ ارسال  DLRزمین نیز از طرف 

این آزمون مجددا در سال  .[219 ,218] عملیاتی شدکیلومتری 

 Mynaricاز ترمینال مخابرات لیزری شرکت  و با استفاده 2013

از فاصله  Gbps 1.25با نرخ ارسال  Airbusو هواپیمای شرکت 

های مخابرات اولین آزمون .[219]انجام شد  کیلومتری 60

انجام  2011بین هواپیما به زمین نیز در سال  QKDکوانتومی 

ر های زمینی داولین آزمایش 2016در سال  در نهایت. [220]شد 

ترابیت  1.72عادل ژئو برای دستیابی به نرخ ارسال سناریوهای م

 Tbps 13.2با  2017 در سالو  انجام شد DLRبر ثانیه توسط 

 .[222 ,221] اندکردهدر دنیا ثبت را بیشترین نرخ ارسال 

 
در حال ارسال سیگنال  DLRاز  DO 228تصویر هواپیمای (: 34)شکل 

 .[219] توسط ترمینال مخابرات لیزریبیکن 

 
مجهز به ترمینال مخابرات  Airbus DSتصویر هواپیمای (: 35)شکل 

 .DLR [219] و ایستگاه زمینی اپتیکی Mynaricلیزری 

در  BiROS (OSIRISv2)بنام  OSIRISاز سری  پرتاب اولین 

 OSIRISv1 Flying Laptopو پس از آن ماهواره  2016سال 

 200زهای ارسال ابرای نرخ 2017در سال  [220 ,104 ,103]

Mbps  1تا Gbps .پروژه  2018در سال  با موفقیت پرتاب شد

OSIRISv3 گیگابیت بر ثانیه  100الی  10های ارسال برای نرخ

 .[223,224]با موفقیت پرتاب شد 
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 .DLR [224]مخابرات لیزری  برنامه توسعه تجاری(: 36)شکل 

 
از دانشگاه اشتوتگارت بعنوان  Flying Laptopماهواره (: 37)شکل 

 .OSIRIS [220]اولین گام از برنامه 

 
 .OSIRISv3 [223]محموله (: 38)شکل 

 PIXL-1 (OSIRISv4)ماهواره  نیز 2021و در سال  در ادامه

با محموله ترمینال مخابرات  3Uکیوبست شد که یک  تابپر

عنوان  هکه ب است TESATاز شرکت  CubeLCTلیزری 

 Mbps 100برای نرخ ارسال  کوچکترین ترمینال لیزری فضایی

 .[113] کردرا اشغال خواهد  Uفضایی معادل یک سوم 

 
 .TESAT [113]شرکت  CubeLCTمحموله مخابرات لیزری (: 39)شکل 

، پروژه Pixl-1دست آمده از پرتاب هبر اساس دستاوردهای ب

در  DLRنیز توسط  CubeISLمخابرات لیزری بین کیوبستی 

 .[220]حال انجام است 

 
 .CubeISL [220]نمای مدل مهندسی ماهواره مکعبی (: 40)شکل 

خیهر  های اخ ارسال در دههترند کلی تغییرات نر 41نمودار شکل 

 .دهدمی را نشان

 
های مختلف دارای ترند کلی تغییرات نرخ ارسال ماموریت(: 41)شکل 

 های مخابرات لیزریترمینال

بینی بود، با افهزایش وابسهتگی ارتباطهات    طور که قابل پیشهمان

ز ارسهال دیتها نیه   در دنیا به ارسال دیتا با حجم بسیار زیهاد، نهرخ   
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صورت متوالی افزایش پیدا کهرده اسهت. از طرفهی همزمهان بها      هب

هها و  هها، مهاهواره  افزایش نرخ دیتها و ارتقهای عملکهرد ماموریهت    

تهر شهدن پهیش    های لیزری به سمت کهوچکتر و سهبک  ترمینال

 .اندرفته

 چین:سازمان فضایی  -5-4

نرخ اولین تلاش موفق چین مربوط به برقراری لینک اپتیکی با 

 2011به زمین در سال  HY-2توسط ماهواره  Mbps 504ارسال 

بر  SIOMترمینال لیزری  2016. در سال [225 ,105 ,70] است

از  Gbps 5.12برای نرخ ارسال  MOZIروی ماهواره کوانتومی 

از زمین به ماهواره با موفقیت  Mbps 20ماهواره و نرخ ارسال 

 QSSنظیر های دیگری نام این ماهواره با .[105 ,70] انجام شد

(Quantum Science Satellite)  یاQUESS (Quantum 

Experiments at Space Scale)  یاMicius شود نیز شناخته می

در همان سال ترمینال ساخته شده توسط مجموعه  .[226]

CAST  1.6برای نرخ ارسال Gbps  از ماهوارهTiangon-2  به

سال بعد در سال  . یک[112 ,70 ,105] ایستگاه زمینی انجام شد

اولین آزمایش درهم تنیدگی کوانتومی از فضا با استفاده  2017

 انجام شد Gbps 5.12برای نرخ ارسال  LEO Miciusماهواره از 

 shijian-13در قالب پروژه . در همان سال [226 ,225 ,105 ,70]

با نرخ  LEOبه  GEOاولین آزمایش لینک ارتباط لیزری از 

 2018سال اوایل در  .[225 ,105 ,70] برقرار شد Gbps 5ل ارسا

با استفاده  IGSO-IGSOو  MEO-MEOاولین بار ارتباط لیزری 

 سال . اواخر[105 ,70] برقرار شد Gbps 1با نرخ  SIOMاز ماژول 

نرخ ارسال  Shijian-20در قالب پروژه  CASC-5از طرف  2019

10 Gbps  بینGEO در سال  .[225 ,105 ,70] و زمین برقرار شد

از یک ترمینال مخابرات لیزری  Xingyuan-2 ماهواره 2020

 Mbps 100برای برقراری نرخ ارسال  LaserFleetطرف شرکت 

و ماهواره به زمین را  LEO-LEOای برای لینک بین ماهواره

برای  Tianwen-1پروژه  2020در اواخر . [105 ,70] کردعملیاتی 

عملیاتی  Gbps 5دف نرخ انتقال داده تا اکتشافات مریخ و با ه

 .[227] با موفقیت بر روی ماه فرود آمد 2021شد که در فوریه 

ماژول مخابرات از با استفاده  DMT-β ماهواره 2021در سال 

برای لینک بین  Gbps 10برای نرخ ارسال  SIOM لیزری

در سال  در نهایت .[70] کرداستفاده  LEO-LEOای ماهواره

نرخ  CGSبا استفاده از ماژول  Jilin-1قالب پروژه  در 2023

به زمین مورد بهره برداری قرار  LEOبرای مدار  Gbps 10ارسال 

  .[105 ,70] گرفت

 
 های مخابرات لیزری چیننرخ ارسال در ماموریتتغییرات (: 42)شکل 

های پیشرو فضایی و شرکت هایمجموعهدیگر  -5-5

 ین المللیخصوصی و ب

را در  BTLSروسیه ترمینال مخابرات لیزری  2011در سال 

ایستگاه فضایی مستقر و موفق به برقراری ارتباط با ایستگاه 

 .[162 ,72] مگابیت بر ثانیه شد 622و  125های زمینی با نرخ

و  ISSدر بدنه بیرونی  BTLS-Nاین سیستم از دو ترمینال 

BTLS-V ، در داخلISS  ی این التوان ارساست. تشکیل شده

  .[228 ,72]وات ثبت شده است  6ترمینال برابر با 

 
 .[228] روسیه BTLSماژول ترمینال لیزری (: 43)شکل 
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 .NLT-1 [228]ماژول فرستنده/گیرنده زمینی (: 44)شکل 

ثل های جاری خود مدر پروژه DARPAمجموعه فضایی 

Blackjack  وSpace-BACN  10برای نرخ ارسال تا Gbps  در

های مخابرات لیزری  شرکت و از ترمینالحال برنامه ریزی است 

Mynaric  دانشگاه .[231-229] کرداستفاده خواهد MIT  تاکنون

 است. کردهراهبری  NASAچندین پروژه موفق را برای مجموعه 

ی برای هایسعه ماژولدانشگاه در حال تواین علاوه بر آن، 

در  CLICK-Aجمله ترمینال ها نیز است که از آنستکیوب

پرتاب با موفقیت پرتاب شد.  Mbps 10برای نرخ ارسال  2018

در سال  20Mbpsنیز برای نرخ ارسال  CLICK-B/C محموله

 .[232 ,105] با موفقیت عملیاتی شد 2022

اد یک در حال پرتاب و ایج 2019از سال  oneWebشرکت 

 Gbpsعت هایی از چندین مرتبه منظومه برای دستیابی به سر

 .[233 ,131]است 

در حال ایجاد یک  2019از سال  SpaceXپروژه استارلینک 

را  Gbps 1منظومه است که هر ترمینال آن شبکه نرخی معادل 

 Mynaricهای مخابرات لیزری شرکت و از ترمینال برآورده نماید

 .[238-234] کرداستفاده خواهد 

عنوان یک شرکت خصوصی  هنیز ب AAC Clyde Spaceکت شر

ملیتی پیشرو ماژول ترمینال لیزری کیوبستی خود با وزن  چند

وات و نرخ ارسال  15کیلوگرم، توان مصرفی بیشینه  1.33

رونمایی کرده است که مطابق اعلام شرکت در  1Gbpsحداکثر 

 .[239] در فضا عملیاتی شده است 2023سال 

 
 .cubecat [239]محموله مخابرات لیزری (: 45)شکل 

اولین لینک مخابرات اپتیکی بین  2015در سال  Googleشرکت 

 با Loonها و ایستگاه زمینی را در قالب پروژه ای از بالنمنظومه

هدف دستیابی  با Mynaricهای لیزری شرکت استفاده از ترمینال

کیلومتری را  100فاصله  مگابیت بر ثانیه از 155ل به نرخ ارسا

 .[241 ,240] کردعملیاتی 

 
 .Google Loon [241]پروژه نمای مفهومی (: 46)شکل 

 هایبا استفاده از ماژول Facebookشرکت  2018در سال 

MLT-70-ATG  از شرکتMynaric  و با ایده استفاده از یک

نرخ ارسال ها برای یگر ریزپرندهو د  UAVاز ایمجموعه  شبکه

10Gbps منظور ارائه اینترنت پرسرعت در تمام مناطق پروژه هب

 .[242] کردعملیاتی خودش را 

 
 .[217]محموله مخابرات لیزری فیسبوک (: 47)شکل 
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 های پیشروشرکتبررسی  -6
مخابرات لیزری های های سازنده ترمینالترین شرکتمطرح

هستند که در ادامه  TESAT ،Mynaricهای ای، شرکتماهواره

تشان مورد بررسی قرار خواهد ها و محصولاوضعیت این شرکت

 گرفت.

  شرکتTESAT 

با این نام شناخته  2001رسما از سال  TESATشرکت هرچند 

های شود و فعالیت تخصصی در ساخت و تولید ترمینالمی

ا در تاریخچه شرکت مشخص است ، امکرد آغاز مخابرات لیزری را

 از [243]در حوزه هوافضا فعالیت داشته است  1970که از دهه 

که محصولات این شرکت رسما سابقه حضور  2007سال 

ترمینال  56عملیاتی در فضا را پیدا کردند تا کنون بیش از 

امروزه  .[244]اند لیزری این شرکت در فضا عملیات داشته

، TOSIRIS ،SmartLCT ،CubeLCTزری های لیترمینال

ConLCT ،LCT135  و ... از شرکتTESAT عنوان محصولات هب

عملیاتی  لینک 82000و تاکنون  اندپیشرو در فضا عملیاتی شده

های ترمینالمشخصات اصلی  .[245] شده استموفق برقرار 

در  لیزری این شرکت بر اساس اولین تجربه حضور در فضا،

 :[247 -245] ده استیر ارائه شجدول ز
 TESATهای لیزری (: مشخصات کلی ترمینال2جدول )

System budget 
Type Data 

rate Model 
First 

flight 

75-340 W, 28 kg, 

optic: 40*68*40 
& electronic 

3cm 20*27*22 

MEO & 

GEO 
constellation 

up to 80000 
km 

2.5 – 

10 
Gbps 

SCOT135

[248] 

2007 

60-80 W, 11.9 

kg, optic: 

31*29*47 & 
electronic 

3cm 24*19*26 

LEO 

constellation 

up to 8000 
km 

2.5 – 

10 

Gbps 

SCOT80 

[249] 

2007 

120 W, 53 kg, 
3cm 70*60*60 

Up to 80000 
km (GEO-

GEO, GEO-

LEO, GE-
Airborn, 

GEO-GND 

1.85 
Gbps 

LCT135 
[250] 

2013 

40W, 8 kg, 

28*20*15 
LEO-GND 1.25 to 

10 
Gbps 

TOSIRIS 

[251] 
2019 

150 W, 30 kg, 
3cm 20*35*35 

LEO-GEO 1.85 

Gbps 
SmartLC

T70 [252] 
2020 

 LEO 
Constellation 

10Gbps ConLCT8
0 [253, 

254] 

2020 

10 W, 397 gr, 
3cm 3.5*9.5*9 

LEO-GND 100 
Mbps 

CubeLCT 
[255] 

2021 

35W, 1.6 kg, 
3cm 11.35*10*10 

LEO-LEO, 

LEO-GND 
100 

Mbps 
SCOT20 

[256] 
2025 

(predict
ed) 

در  TESATیک نمای کلی از ترند توسعه تکنولوژی محصولات 

 (:2021ارائه شده است )تاریخ ارائه  48شکل 

 
های مخابرات لیزری شرکت ترند توسعه ترمینال(: 48)شکل 

TESAT [245]. 

  شرکتMynaric 

تاسیس شد و اولین محصول  2009ال در س Mynaricشرکت 

تست شد.  DLRتوسط  2013در سال ترمینال لیزری هوابرد آن 

در پروژه اینترنت پرسرعت شرکت فیسبوک  2018بعدها در سال 

از محصولات این شرکت  Gbps 10برای دستیابی به نرخ ارسال 

 از معروفترین Mk3و  Mk2. دو مدل [241 ,240] استفاده شد

 3ها در جدول شرکت هستند،که مشخصات آنمحصولات این 

 DARPA’sبا برنامه  ،Mynaricشده است. در حال حاضر  ارائه

Blackjack [229-231]ماموریت ،ReOrbit’s UKKO [257] ،

، Nortthrop Grumman [258]از شرکت  Tranche1های ماهواره

 York، شرکت Loft Federal [259]از شرکت  NExTماموریت 

Space System [260]های ژاپنی ، منظومه ماهواره

WARPSPACE [261] برنامه ،Tranche 2 transport layer  از

 DLRاز طرف  QuNET، پروژه Rocket Lab [262]شرکت 

و  ScyLightعنوان بخشی از برنامه  هب Pegasus، برنامه [263]

 Raytheon، شرکت ESA [264]از طرف  Hydronپروژه 

Technologies [265]،  شرکتSpaceLink [234-236, 

شرکت  و JR Aerospace [269]شرکت هندی ، [266,268

Cloud Constelation [270] چندین هزارداد تحویل بیش از رقرا 

مشخصات کلی دو ترمینال  در دست اجرا دارد. ترمینال لیزری را

ارائه شده است  3مخابرات لیزری اصلی این شرکت در جدول 

[232, 271-273]. 
 Mynaricهای لیزری (: مشخصات کلی ترمینال3جدول )

MK3 
MK2 Model 

313 Mbps to 2.5 Gbps 312.5 Mbps to 1.25 

Gbps 
Data rate 

6500 km 5000 km Distance 
1536 to 1553 nm    1536 to 1553 nm Wavelength 

80 mm 80 mm Aperture 
4 W 1 W Transmit 

Power 
Optical System : 343.5 

x 210 x 170 mm, 

Optical 

Optical System : 573.3 
x 271.6 x 230 mm, 

Optical Communication 

Dimension 
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Communication 

Controller : 150 x 170 

x 207 mm 

Controller : 340 x 259 x 

163 mm 

 هادیگر شرکت 

 AACتوان به می تجاری شده های دارای محصولاز دیگر شرکت

Clyde Space ،Space Micro ،Astrogate Labs ،Thales 

Alenia Space ،Astrolight ،iXblue ،General Atomics  و

MOSTCOM  مشخصات کلی محصولات هرکدام کرد که اشاره

 ارائه شده است: 4در جدول 
 های مخابرات لیزری تجاری(: مشخصات ترمینال4جدول )

Specifications Range 
Model Manufacturer 

2 Gbps, 8U, 43W, 8 

kg 
LEO-GND Optel-µ 

[274] 
Thales Alenia 

Space 
Up to 1Gbps 

downlink & 200kbps 

uplink, 1U, 15W, 

1.33kg 

LEO-GND CubeCat 
[239] AAC clyde 

Space 

Up to 100Gbps, 

,scalable optical head 

assembly (1cm to 
20cm aperture)  

GEO-

MEO-LEO 

(80000 km) 

µLCT 

SINGLE 

APERT
URE 

OHA 

[275] 
 

Space Micro 

Up to 

200Gbps,scalable 

optical head 
assembly (1cm to 

20cm aperture), 26 

kg, 168W 

LEO-MEO µLCT 

DUAL 

APERT
URE 

OHA 

[276] 
 

Up to 100Gbps, 

10cm aperture, 28kg, 
160W 

LEO-MEO µLCT™ 

100 
Gbps 

Laserco

m 
Terminal 

[277] 

1 Gbps (Upgarades: 
2.5 Gbps & 10 Gbps 

versions), 95 x 95 x 

80 mm 

LEO-GND ASTRO-
LINK 

[278] 
Astrogate 

Labs 

1Mbps to 12.5 Gbps, 
2.5 kg, 1.8U, 1 to 5W 

transmition power, 

30W power 
consumption 

LEO-GND ATLAS-
1 [279] 

Astrolight 

2.5 Gbps, 70/135/225 

mm aperture, 10W,  
GEO SDA 

v3.0 
OCT 

[280] 

General 
Atomics 

, 60W, 3cm 38*30*45

16 kg 
5000 km SOT-90 

[281] 
MOSTCOM , 3cm 48*40*60

100W, 50 kg 
50000 km SOT-

150 

[281] 

مخابرات  نقشه راه توسعه فناوریدرآمدی بر  -7

 در ایران ایلیزری ماهواره

مشاهده سرعت بررسی انجام شده در این مقاله و  با توجه به

ای و ترند توسعه های مخابرات اپتیکی ماهوارهشتابان ایجاد شبکه

وضعیت فعلی  این فناوری در سطح دنیا و با در نظر گرفتن

استفاده از مخابرات لیزری است،  یدایابتهای در گام ، کهکشور

این  .ضروری است کلانیک راهبرد دقیق و نقشه راه  تدوین

نقشه راه باید به عنوان یک راهنمای عملی برای محققان، صنایع 

، و مراحل مختلف توسعه این فناوری کندگذاران عمل و سیاست

 ارتباطات بین فناوری ها تا دستیابی بهترین گاماز ابتدایی

 ،در حالت کلی به سیاستگذار .را مشخص کند اپتیکیای ماهواره

مراحل زیر جهت تدوین نقشه راه و عملیاتی نمودن آن پیشنهاد 

شد با توجه به هزینه  اشاره مطالعهاین شود. همانطور که در می

بخصوص از  ایهای مخابرات لیزری ماهوارهایجاد شبکه ،بسیار

استفاده  جهت المللیبینکاری در دنیا یک هم منظر زیرساخت،

وری و سرعت بالا ها و بهرهاز منابع مشترک برای کاهش هزینه

شود ایران ها پیشنهاد میایجاد شده است که با توجه به ضرورت

به این مجامع  همگام شدن با جامعه فنی جهانینیز جهت 

های های همکاریتوجه به محدودیت بااز طرفی  بپیوندد.

و نگاه به رشد شتابان چین در  شرایط خاص کشور المللی وبین

در صورت استفاده از تجربه چین، مسیر این حوزه، بنظر میرسد 

 .توسعه این فناوری در ایران نیز تسریع و تسهیل شود

یک  راهبرد و زیر برای تدوین کلان مرحله 9 یدر حالت کل

. ضروری است که هر کدام از شودپیشنهاد می مشخصراه نقشه

با اهداف مشخص و ملموس در  هایراحل به دقت به زیرپروژهم

 مسیر توسعه تکنولوژی شکسته شوند.

 ت:مداهداف بلندمدت و کوتاهدقیق تعیین  -1

ههای لیهزری در   اهداف بلندمدت و کوتاه مهدت توسهعه ترمینهال   

و صورت زیهر تعریهف   هب میتوانسطح آژانس فضایی یک کشور را 

 :ارائه کرد

 اهداف بلندمدت 

 دنیرس دیبا ییهدف نها :یکامل در فناور ییبه خودکفا یابیستد

 یبتوانهد بهه صهورت مسهتقل تمهام      رانیه باشهد کهه ا   یابه نقطه

 یزریههل مخههابرات یبهرا  ازیههمههورد ن یهها رسههاختیو ز زاتیه تجه

 کند. یبردارو بهره دیتول ،یرا طراح یاماهواره

دیگهر   هدف بلند مدت :یاارتباطات ماهواره یمل رساختیز جادیا

 بها  مخابراتی عملیهاتی  یهااز ماهواره ایمنظومه کامل توسعهباید 

 یسراسهر  یکه بتواند پوشش ارتباطباشد  زریل یاستفاده از فناور

 بالا را در کشور فراهم کند. تیفیو با ک
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و خهدمات   زاتیو صادرات تجه دیتول :یجهان یدر بازارها شرکت

تواند یک ی منطقه میاکشوره ریبه سا یاماهواره یزریل مخابرات

 .هدف بلند مدت دیگر باشد

با توجه به گسترش روزافزاون کاربردهای  :نینو یکاربردها توسعه

در  یفنهاور سرریز توسعه ایهن  استفاده از ی، زریل متنوع مخابرات

و  ،یهههوش مصههنوع ا،یاشهه نترنههتیمختلههف ماننههد ا یهههاحههوزه

مدت دیگر ند بل جذاب عنوان یک هدفه تواند بمی ارتباطات امن

های زیهادی از  که باعث ایجاد تحول در بخش در نظر گرفته شود

 ساختار تکنولوژیکی کشور باشد.

 ت:مداهداف کوتاه 

تهوان  در کوتهاه مهدت مهی    :یقاتیو مراکز تحق هاشگاهیتوسعه آزما

 یقهات یمراکهز تحق  جهاد یموجود و ا یهاشگاهیآزما یو ارتقا زیتجه

در  یامهاهواره اپتیکی  مخابراتو  کیاپت زر،یل نهیدر زم یتخصص

 .کردریزی راستای اهداف بلند مدت را برنامه

 یبرگهزار در کوتهاه مهدت و بها     متخصهص:  یانسان یروین آموزش

 لاتیتحصه  انیاز دانشهجو  تیه و حما یتخصص یآموزش یهادوره

توان توسهعه نیهروی انسهانی کارآمهد را     می حوزه نیدر ا یلیتکم

 .کردهدف گذاری 

بها توجهه بهه وضهعیت بلهو  ایهن        :آزمایشگاهی یهاونهنم توسعه

و  زاتیه تجه آزمایشگاهی یهاساخت نمونهفناوری در کشور، باید 

 و ههای اولیهه  انجهام آزمهون   یبهرا  یزریه ل یارتبهاط  یهها ستمیس

، بها همکهاری شهبکه دانشهگاهی     از ادامه مسیر یابیارز بروزرسانی

 .اشدیکی از اهداف کوتاه مدت این نقشه راه ب ،فعال

در  :و ایجههاد شههبکه همکههار یداخلهه عیبهها صههنا یهمکههارتوسههعه 

، هها دانشهگاه  نیارتباط به  جادیابا  میتوانگذاری کوتاه مدت هدف

یک شبکه همکهار فعهال    مرتبط، عیصنا بنیان وهای دانششرکت

 .کرددر بلند مدت ایجاد  قاتیتحق جینتا یسازیتجاردر راستای 

مشهترک   یهامشارکت در پروژه :یالمللنیب یهادر پروژه شرکت

 دیه جد یهها یبهه دانهش و فنهاور    یابیدست یکشورها برا ریبا سا

تر و دستیابی به فنهاوری  تواند مسیر توسعه تکنولوژی را کوتاهمی

المللی، با گذاری جلب مشارکت بینبنابراین هدف .کندرا تسهیل 

ر تواند یک گام راهبردی مهوثر د در نظر گرفتن شرایط کشور، می

 طول مسیر باشد.

ههای  منظور ایجاد همزبانی در شبکههب :یمل یاستانداردها نیتدو

دستیابی بهه   و با هدفگذاری بلند مدت همکار و با توجه به هدف

و یها   یمله  یاسهتانداردها  نیتدوخودکفایی کامل در این فناوری، 

 یهاستمیو س زاتیتجه یبرا المللیسازی استانداردهای بینبومی

تواند بعنوان یک گام موثر میانی در این نقشهه  می یزریل یارتباط

 .راه در نظر گرفته شود

گذاری کوتاه مدت و بلند مدت باید بر اسهاس  دقت شود که هدف

ههای  وضعیت کنونی فناوری کشور، نیازهای فعلی و آتی، ظرفیت

صنعتی، تغییرات و ترند توسعه فناوری در جههان و بها توجهه بهه     

کشور در حوزه فضایی باشد. بر همهین اسهاس    های کلانسیاست

شهود یهک کمیتهه راهبهردی متشهکل از نماینهدگان       میپیشنهاد 

ههای دولتهی بهرای    ها، صنایع، مراکز تحقیقاتی و دسهتگاه دانشگاه

تعیین دقیق اهداف و ارائه به سیاستگذار تشکیل شود. همچنهین  

گر های بین المللی از دیتخصیص بودجه کافی و تسهیل همکاری

 ضروریات این مرحله است.

 ف:نقاط قوت و ضعکامل شناسایی  -2

گهذاری  راه و ههدف تهرین مراحهل در تهدوین نقشهه    یکی از اصهلی 

واقعی، شناخت کامل از نقاط قوت و ضعف در مرحلهه آغهاز بکهار    

 است. 

 TRLتسریع در عبور از انسیل بالای نیروی انسانی، پت ت:نقاط قو

های کشور، یت فعلی دانشگاهپایین با توجه به شرایط و وضع

های وجود صنایع فضایی در حال رشد، حمایت دولت از فناوری

 .نوین

های آزمایشگاهی کمبود منابع مالی، نبود زیرساخت عف:نقاط ض

ی، های فناورپیشرفته، عدم وجود استانداردهای ملی، محدودیت

توسعه ناهمگون صنعت فضایی در کشور، عدم شفافیت در راهبرد 

 نکلا

 ر:براساس شرایط جاری کشو هاتعیین اولویت -3

ههای مختلهف   گذاری توسعه داخلی بخهش ضروری است که هدف

این فناوری با توجه به وضعیت جاری و نیاز آتهی کشهور صهورت    

و  کهرد گهذاری  توسعه موارد زیر را هدف میتوانپذیرد. برای مثال 

 هههایی مثههل آشکارسههازها و ... را از ایههنسههاخت و توسههعه بخههش

 :کردگذاری خارج هدف

مرکز بر توسعه لیزرهای با توان بالا، پایهداری   ر:توسعه فناوری لیز

 .بالا و اندازه کوچک

های اپتیکی طراحی و ساخت سیستم ی:های اپتیکتوسعه سیستم

 .با قابلیت ردیابی و هدایت دقیق پرتو لیزر

در تلفیق با بخهش قبلهی،    های ردگیری و کنترل:توسعه الگوریتم

هههای ههها و همچنههین ایجههاد قابلیههت نیههاز بههه توسههعه الگههوریتم 

روی دقیهق و پایهدار بهین    افزاری در زمینه ردگیری و نشانهسخت

 فرستنده و گیرنده لیزری



  اندازهای مخابرات اپتیکی فضاییها و چشمپیشرفت
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طراحهی و توسهعه    ه:افزارههای کنتهرل و پهردازش داد   توسعه نهرم 

لیهزری و   های ارتباطیافزارهای پیشرفته برای کنترل سیستمنرم

 ی.های دریافتپردازش داده

 ی:های آزمایشگاهایجاد زیرساخت -4

تجهیههز گههذاری کوتههاه مههدت، بروزرسههانی و  متناسههب بهها هههدف

مخهابرات  ههای جدیهد   های موجود و ساخت آزمایشگاهآزمایشگاه

ایجههاد تسهههیلات و همچنههین  در قالههب آزمایشههگاه ملههیلیههزری 

و حمایههت از توسههعه  هههای فعههالدانشههگاه آزمایشههگاهی بههرای

های نخستین بعنوان گامباید  های تخصصی دانشگاهی،آزمایشگاه

 راه در نظر گرفته شود.در نقشه

 ی:ها و مراکز تحقیقاتهمکاری با دانشگاه -5

ای از شهبکه در کوتاه مدت بایهد   ،با توجه به وضعیت بلو  فناوری

ی لیهزر  مخهابرات ها و مراکهز تحقیقهاتی فعهال در زمینهه     دانشگاه

گهذاری  هها سهرمایه  تعدترین دانشگاهشناسایی شده و  بر روی مس

 بلندمدت انجام شود.

هها  نامهپایانک، های تحقیقاتی مشترحمایت از پروژهعلاوه بر آن، 

ههای دقیهق نقشهه    هدفمند و بر اساس گام های تحقیقاتیو طرح

 ها خواهد انجامید.نیز به توسعه همکاری با دانشگاه راه،

 ی:تدوین استانداردهای مل -6

مختلهف و  ههای  منظور سازگاری بخشهبگذاری، هدفبا توجه به 

یها   تدوین استانداردهای ملی جلوگیری از اتلاف وقت ناشی از آن،

مرجههع  سههنادتهیههه ا والمللههی سههازی اسههتانداردهای بههینبههومی

 میتوانی را های ارتباطی لیزربرای تجهیزات و سیستم  بالادستی

 .های اول در نظر گرفتعنوان گام هب

 ص:یروی انسانی متخصن تربیت -7

حمایت از آموزش گذاری کوتاه و بلندمدت، با توجه به هدف

نیروی انسانی متخصص در زمینه اپتیک، لیزر، الکترونیک و 

تواند از های کوتاه مدت است که میاز ضرورت اپتیکی مخابرات

ایجاد ی، های تخصصهای آموزشی و کارگاهبرگزاری دورهطریق 

ی با سایر کشورهای صاحب فناور on-the-job trainingهای پروژه

در صورت اجرای دقیق و هدفمند  های دیگر، حاصل شود.و روش

 افزایش داد.تواند سرعت توسعه فناوری را این مهم، می

 ی:همکاری با صنایع داخل -8

با توجه به فاصله فنهاوری مخهابرات اپتیکهی ایهران و کشهورهای      

ایجهاد  ای مهذکور،  پیشرو و همچنهین شهتاب توسهعه در کشهوره    

هههای ، شههرکتهههابههین دانشههگاه سههازی صههحیحو شههبکه ارتبههاط

تسهریع فرآینهدهای عملیهاتی و    برای  مرتبط و صنایع بنیاندانش

 های اول است.های گامتوسعه محصول از ضرورت

 ی:المللهای بینهمکاری -9

همانطور که ورود کشور به صنعت ماهواره با تعریف پروژه ماهواره 

سیه و ماهواره مصباح با ایتالیا انجام شهد، بها توجهه بهه     سینا با رو

گذاری کلان و در نظر گهرفتن شهتاب رشهد و توسهعه ایهن      هدف

ههای  ههای نخسهت، پهروژه   فناوری نوین، ضهروری اسهت در گهام   

مشترک با همکاری بها کشهورهای پیشهرفته در زمینهه مخهابرات      

و ها نسکنفرا ریزی شود. همینطور مشارکت فعال درلیزری برنامه

ی در راستای تربیت نیروی انسانی کارآمهد و  المللهای بینهمایش

 بروز، ضروری است.

ایهن نقشهه راه تنهها یهک      کلیهات  ضروری است دقهت شهود کهه   

تواند با توجه به شرایط و نیازهای کشور پیشنهاد اولیه است و می

اصلاح شود. برای تدوین یک نقشه راه دقیق و عملهی، لازم اسهت   

انجههام شههود و نظههرات کارشناسههان و    کههاملیطالعههات مابتههدا 

در هنگهام   .آوری شهود متخصصان مختلف در ایهن زمینهه جمهع   

تدوین راهبرد و نقشه راه سیاستگذار باید سهوالات زیهر را بهدقت    

 :بررسی کرده و پاسخ دهد

 بر سهر راه توسهعه فنهاوری ارتباطهات      ترین موانعاصلی

ن چهه  هت رفع آچیست و جای در ایران لیزری ماهواره

 ؟راهکارهایی وجود دارد

  چه منابع مالی و انسانی برای اجرای این نقشه راه مورد

 نیاز است؟

 تواند به توسعه ایهن  های حمایتی دولت میچه سیاست

 فناوری کمک کند؟

   با توجه به وضعیت کشور، همکاری با چه کشهورهایی و

 تواند مفید باشد؟می در چه سطوحی

 گیرینتیجه 6
رات اپتیکی فضهای آزاد، آینهده ارتباطهات فضهایی اسهت. در      مخاب

وجهود خواههد داشهت،     RFحالی که همیشه نیهاز بهه مخهابرات    

تهرین  بلندپروازانهه مخابرات اپتیکی امروزه قهادر بهه پشهتیبانی از    

های فضایی است. همانطور که در این مقاله بررسی شهد،  ماموریت

ESA ده اروپا اثبهات کهرده   این مهم را با سیستم عملیاتی رله دا

در حال توسعه سیستم رله داده اپتیکی مربوط به  JAXAاست. 

از مهاه بها ایسهتگاه     HD بها کیفیهت   ارتباط NASAخود است. 

 100 بهالاتر از  کند و چین نیز ارتبهاط داده زمینی را عملیاتی می

امکهان   یفناور نیاکند. ریزی میاز فضا را برنامه گیگابیت برثانیه
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را در سراسر منظومهه   دیجد یو اکتشاف یعلم یهاتیمورانجام مأ

 یهها نهرخ داده  تواننهد یمه  یارتباطات نور کند.یفراهم م یشمس

 فهراهم کننهد.   RF مرسوم یهاستمیرا نسبت به س یبالاتربسیار 

و کوتهاه   یفعله  ییویه ارتباطهات راد  یفنهاور  تیکه ظرف یدر حال

 یها تیمحدود با تیاست، در نها شیمدت همچنان در حال افزا

وزن محدود  قیود، اندازه آنتن و پاور الزاماتباند،  یپهنا صیتخص

در سراسر جههان   ییفضا یهااز آژانس یاریامروزه بس خواهد شد.

در فضا و  یارتباطات نور یهارساختیدر ز یگذارهیدر حال سرما

 سههکیو ر نهههیهز یدر ارتباطههات نههور یهمکههار هسههتند. نیزمهه

 سهازد یرا مه  ییهها تیو احتمالاً مأمور دهدیرا کاهش م تیمامور

تحمل  رقابلیغ ییکشور به تنها کیصورت توسط  نیا ریکه در غ

   هستند.

لیهزری فضهایی    مخابراتهای انجام شده، آینده با توجه به بررسی

های بسیار امیدوارکننده است. با پیشرفت تکنولوژی و رفع چالش

وری در آینده نزدیک بهه  توان انتظار داشت که این فناموجود، می

امهروزه  از طرفهی،   .ای مورد استفاده قرار گیردگستردهبسیار طور 

زیرسهاخت و  و توسهعه  مستلزم ایجهاد   ماندگاری در حوزه فضایی

ها در حوزه مخابرات اپتیکی اسهت. بها توجهه بهه     بررسی پتانسیل

سههازی و هههای فههراوان و پیچیههدگی تکنولههوژیکی پیههاده چههالش

ضروری است ضمن تدوین مخابرات لیزری فضایی،  برداری ازبهره

های راهبردی مشخص بر مبنای استانداردهای جهانی، نقشهه  گام

 راه دقیق و گام به گام ترسیم شود.

بهه عنهوان یهک منبهع ارزشهمند بهرای        مطالعه حاضهر در نهایت، 

مندان بهه ایهن حهوزه    گذاران و علاقهمحققان، مهندسان، سیاست

مطالعه این مقاله، خواننده قادر خواهد بهود بهه   ارائه شده است. با 

های این فناوری دست یابهد و  ها و چالشدرک عمیقی از پتانسیل

 .مهم آن را در آینده ارتباطات جهانی درک کندنقش 

 علایم و اختصارات

FSOC Free Space Opticl Communication 

RF Radio Frequency 

GOLD Ground/Orbiter Lasercomm Demonstration 

SILEX Semiconductor laser Inter-satellite Link 

EXperiment 

CEMERLL Compensated Earth-Moon-Earth Retroreflector 

Laserlink 

GEOS-II Geodetic Earth Orbiting Satellite II 

GOPEX Galileo Optical Experiment 

RME Relay Mirror Experience 

GOELITE Geosynchronous Lightweight Technology 

Experiment 

LEO Low Earth Orbit 

GEO GEo-stationary Orbit 

LADEE Lunar Atmosphere and Dust Environment 

Explorer 

HAP High Altitude Platform 

LOLA  

EDRS Europian Data Relay System 

FLP Future Low-cost Platform 

OSIRIS Optical Space InfraRed downlInk System 

QZSS Quasi-Zenith Satellite System 

LLCD Lunar Laser Communication Demonstration 

SOLISS Small Optical Link for International Space 

Station 

TBIRD TeraByte InfraRed Delivery 

LCRD Laser Communications Relay Demonstration 

ILLUMA-

T 

Integrated LCRD LEO User Modem and 

Amplifier Terminal 

QKD Quantum Key Distribution 

AI Artificial Inteligence 

OCT Optical Communications Terminal 

SDA Space Development Agency 

ESTOL ESA Specification for Terabit/sec Optical Links 

PAT Pointing, Acquisition and Tracking 

CCSDS Consultative Committee for Space Data Systems 

HDR High Data Rate 

OICETS Optical Interorbit Communications Engineering 

Test Satellite 
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