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Abstract 

Free-Space Optical Communication (FSOC) has emerged as a disruptive 

technology, redefining the paradigms of space communications through 

unparalleled data transmission bandwidth, superior security, and reduced 

latency. This study provides a meticulous and comprehensive review of the key 

FSOC standards developed by leading international organizations, including the 

Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS), the International 

Telecommunication Union (ITU), the ESA, and the Space Development Agency 

(SDA). A comparative analysis of these frameworks highlights their strengths, 

limitations, and applicability across diverse missions. Critical challenges are 

discussed, including the absence of global standardization, environmental 

susceptibility, and scalability constraints in large satellite constellations. These 

barriers not only limit the interoperability of FSOC systems but also hinder their 

broader adoption in multi-organizational space missions. Furthermore, the lack 

of coordinated development efforts and the absence of universal guidelines for 

integrating emerging technologies exacerbate these challenges. To address these 

issues, the study explores transformative technological advancements, 

emphasizing the integration of AI for autonomous network management, 

Quantum Key Distribution for unprecedented communication security, and 

hybrid optical-RF networks for robust performance under adverse conditions. 

Additionally, advancements in adaptive optics and energy-efficient systems are 

improving FSOC reliability and scalability. This paper provides a critical 

resource for researchers, engineers, and policymakers, offering an in-depth 

understanding of FSOC standards, identifying pivotal technological and 

operational gaps, and presenting forward-looking strategies to position FSOC as 

the cornerstone of next-generation space communication architectures. By 

addressing these challenges and leveraging emerging technologies, FSOC can 

revolutionize global space communications, supporting both scientific exploration 

and commercial enterprises. 
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 چکیده 
  با  را  فضایی  مخابرات  های پارادایم  آفرین،تحول   فناوری   یک  عنوانبه(  FSOC)   آزاد  فضای   اپتیکی  مخابرات

 ابتدا  مقاله  این.  است  کرده  دگرگون  تأخیر  در  کاهش  و   العادهفوق   اطلاعات  امنیت  نظیر،بی  باند  پهنای   ارائه

  توسط   که  دهدمی  ارائه   را   فضایی  اپتیکی  مخابرات  حوزه  در  کلیدی   استانداردهای   بر  دقیق  و  جامع  مروری 

 اتحادیه   ،( CCSDS)  فضایی  داده  های سامانه  مشورتی  کمیته  مانند  ایبرجسته  المللیبین  هایسازمان

. اندشده  تدوین(  SDA)   فضایی  توسعه  آژانس  و(  ESA)   اروپا  فضایی  آژانس  ،( ITU)   مخابرات  المللیبین

  وسیعی   طیف  در  را  ها آن  کاربردپذیری   و  هامحدودیت  قوت،  نقاط  استانداردها،  این  تطبیقی  تحلیل  و  مقایسه

 جامع   استانداردسازی   نبود  نظیر  اساسی   های چالش  مقاله  این  در.  دهدمی  ارائه  فضایی  های مأموریت  از

  بزرگ،   ای ماهواره  های منظومه  در  پذیری مقیاس  های محدودیت  و  محیطی  شرایط  از  تأثیرپذیری   جهانی،

 محدود  را  FSOC  های سیستم  همکاری   قابلیت  تنهانه   موانع   این.  اندشده  بررسی  سیستماتیک  طوربه

 برای.  اندازندمی  تعویق  به  پویا  چندملیتی  های مأموریت  در  را  فناوری   این  ترگسترده  پذیرش  بلکه  کنند،می

  هوش  ادغام  بر   و  پرداخته  آفرینتحول   فناورانه  های پیشرفت  بررسی  به  مطالعه   این  ها،چالش  این  با  مقابله

 هایشبکه  و  نظیربی  امنیت  برای (  QKD)   کوانتومی  کلید  توزیع   شبکه،  خودکار  مدیریت  برای   مصنوعی

  مسیرهایی   هانوآوری   این.  دارد  تأکید  نامساعد  شرایط  در  پایدار   عملکرد  برای   رادیویی-نوری   ترکیبی

 دهندمی  ارائه  FSOC  های سیستم  عملیاتی  کارایی  و  اطمینان  قابلیت  پذیری،مقیاس  افزایش  برای   امیدبخش

  ارزشمند   مرجعی  مقاله،   این.  کنندمی  آماده  آینده  فضایی  مخابرات  تقاضاهای   به  پاسخگویی  برای   را  هاآن  و

  مخابرات  استانداردهای  از عمیق درکی ارائه با و آوردمی فراهم گذارانسیاست  و مهندسان  پژوهشگران، برای 

  اصلی   زیربنای   عنوانبه  را  FSOC  نگر، آینده  های استراتژی   و  اساسی  های شکاف  شناسایی  آزاد،   فضای   اپتیکی

 .کندمی معرفی آینده نسل فضایی مخابرات های معماری 
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1 
 مقدمه  -1
دههد فناوری ر  در  جهش  اخیر،  نقشی  های  مخابراتی  های 

حیاتی در پیشبرد اکتشافات و کاربردهای فضایی ایفا کرده است.  

آزاد فضای  نوری  مخابرات  میان،  این  یک   عنوانبه  (FSOC) در 

ها در  فناوری پیشگام، پتانسیل ایجاد انقلابی در نحوه تبادل داده

گیری از طیف نوری و لیزرهای دقیق، [. با بهره 3-1فضا را دارد ]

FSOC    های فراتر از سیستم   مراتببهقادر است نرخ انتقال داده را

به   ی سنت  (RF)  رادیویی را  ارتباطات  ذاتی  امنیت  دهد،  افزایش 

جهت  ماهیت  بخشد دلیل  بهبود  نوری  پرتو  کاهش    دار  به  و 

تجهیزات مخابراتی  (SWaP) وزن، حجم و توان مصرفی  توجهقابل 

ای را به گزینه   FSOC[. این مزایا،  5  ،4ها کمک کند ]در ماهواره

ارتباطات   از  فضایی،  کاربردهای  از  وسیعی  طیف  برای  جذاب 

ماهواره بین  منظومهپرسرعت  در  ارسال  ای  تا  گرفته  بزرگ  های 

داده عظیم  مأموریتحجم  از  علمی  تبدیل  های  فضا،  اعماق  های 

 [. 7، 6]  کرده است

 FSOC های پتانسیل چشمگیر، تحقق کامل وعده  نیباوجودا

ترین موانعع، فقعدان های متعددی روبروست. یکی از مهمبا چالش

یک چارچوب استانداردسازی جهانی و یکپارچعه اسعت. در حعال 

 ITU و CCSDS ،SDA ،ESA های مختلفی مانندحاضر، سازمان

هر یک استانداردهای خعود را بعا تمرکعز بعر نیازهعای معأموریتی 

دهنده [. ایعن تنعو ، اگرچعه نشعان24-8انعد ]خاص توسعه داده

حعوزه اسعت، امعا منجعر بعه بعروز مشعکلات قابلیعت این  پویایی  

یافته توسعط های توسعهبین سیستم (Interoperability) همکاری 

های نهادهای مختلف شده و مانعی جدی بر سر راه ایجعاد شعبکه

فضععایی یکپارچععه و جهععانی اسععت. عععلاوه بععر استانداردسععازی، 

 ازجملعههای فنعی و عملیعاتی دیگعری نیعز وجعود دارنعد   چالش

معاهواره، -بعه-های نوری زمعینتأثیرات مخرب جو زمین بر لینک

 (PAT) یابی، اکتساب و ردیابیهای دقیق مکانپیچیدگی سیستم

و  هععای متحععر بععرای حفععن لینععک بععین پلتفرم موردنیععاز

های نوری متشکل از پذیری و مدیریت شبکههای مقیاسدشواری 

 [. 28-25] مختلف هزاران گره

از  ارائه یک تحلیل جامع و تطبیقی  مقاله،  این  هدف اصلی 

کلیدی  راهنمایی FSOC استانداردهای  استخراج  و  های  موجود 

عملی برای جامعه تحقیقاتی و صنعتی فعال در این حوزه است.  

ابتدا مبانی فناوری و کاربردهای    اختصاربه  FSOC در این راستا، 

می  و مرور  استانداردسازی  اصلی  نهادهای  سپس،  شود. 

ارائهچارچوب توسط آنهای   CCSDS, SDA, ESTOL) هاشده 

ESA, ITU)    و   تفصیلبه قوت  نقاط  فنی،  مشخصات  و  معرفی 

می   هرکدامضعف   تطبیقی  تحلیل  تحلیل  یک  ادامه،  در  گردد. 

اساس   بر  مناسب  استاندارد  انتخاب  برای  راهنمایی  و  انجام شده 

می ارائه  فضایی  مأموریت  چالش ازآنپس شود.  نو   و ،  ها 

پیاده محدودیت روی  پیش  کلیدی   صورت به  FSOC سازی های 

فناوری درنهایتو    شدهیبررس مند  نظام  و ،  نوظهور  های 

چالشچشم این  بر  غلبه  برای  آینده  این  اندازهای  پیشبرد  و  ها 

مقاله می قرار می   موردبحثفناوری   این  ارائه یک گیرد.  با  کوشد 

تصمیم  و  مهندسان  محققان،  به  تحلیلی،  و  جامع  گیران دیدگاه 

تا در  عمیق از وضعیت فعلی و آیندهکمک کند   FSOC تری 

آمیز آن گام  سازی موفقیتکسب کرده و در مسیر توسعه و پیاده 

 .بردارند

 

مبانی فناوری و کاربردهای مخابرات نوری   -2

 فضای آزاد 
بعر انتقعال اطلاععات از  (FSOC) ارتباطات نوری فضای آزاد

شعده )معمعو ل لیعزر( در فضعای آزاد طریق انتشار پرتو نور مدوله

معمعو ل از  FSOC یا اتمسفر( استوار است. یک سیستم پایه خلأ)

 :اجزای کلیدی زیر تشکیل شده است

شامل منبع نور )لیزر(، مدو تور )برای نشعاندن :  فرستنده •

و سیستم اپتیکی فرسعتنده )تلسعکو    اطلاعات بر روی پرتو نور(

 .برای کاهش واگرایی پرتو و هدایت آن(

شامل سیسعتم اپتیکعی گیرنعده )تلسعکو  بعرای :  گیرنده •

زمینعه آوری نور(، فیلترهعای نعوری )بعرای حعذف نعور پسجمع

ناخواسته(، آشکارسعاز نعوری )بعرای تبعدیل سعیگنال نعوری بعه 

 .و دمدو تور/پردازشگر سیگنال الکتریکی(

مکان  • ردیابیسیستم  و  اکتساب  :  (PAT)  یابی، 

کنترلی برای یافتن   های مکانیسم ای حیاتی از حسگرها و  مجموعه

لینک اولیه  برقراری  مقابل،  طرف  دقیق    ترمینال  حفن  و 

  .های متحرویژه بین پلتفرم راستایی پرتو در طول ارتباط، بههم

 :FSOC های انوا  لینک

ماهواره • بین  بین  :  (ISL)  ایلینک  مستقیم  ارتباط 

فضاماهواره در  شبکهکه    ها  ایجاد  ماهوارهبرای  مانند   ای های 

ها از مزیت  و رله داده حیاتی است. این لینک LEO های منظومه 

 .عدم وجود جو برخوردارند
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زمین • به  ماهواره/ماهواره  به  زمین   لینک 

(Uplink/Downlink)  : ارتباط بین ایستگاه زمینی و ماهواره. این

 . تحت تأثیر شرایط جوی قرار دارند  شدتبهها لینک 

ارتباط با فضعاپیماها در فواصعل بسعیار :  اعماق فضالینک   •

های که نیازمنعد سیسعتم  ای(های بین سیارهدور )مانند مأموریت

 ت.بسیار حساس و پرتوان اس

 :FSOC مزایای کلیدی 

تر از طیف نوری هزاران بعار وسعیع:  پهنای باند بسیار بالا •

 هعای بسعیار بعا  طیف رادیویی است و امکان انتقال داده بعا نرخ

(Gbps تا Tbps) [. 5-1] کندرا فراهم می 

دار پرتعو لیعزر، ماهیعت بسعیار جهعت:  امنیت ذاتی بالاتر •

اسععتراق سععمع یععا ایجععاد پارازیععت عمععدی را بسععیار دشععوارتر از 

 [. 5، 4] دکنمی RF ی هاسیستم

، طیعف RFبعرخلاف  :  عدم نیاز به مجوز طیف فرکاان  •

نوری نیعاز بعه تخصعیر فرکعانس و اخعذ مجعوز نعدارد )اگرچعه 

 .هایی  زم است(هماهنگی

توان مصرفی • و  تجهیزات  :  (SWaP)  کاهش وزن، حجم 

تجهیزات به  نسبت  معمو ل  مشابه،  RF نوری  کارایی  با  معادل 

سبککوچک کمتر،  و  و  مصرف تر  پرتاب  برای  که  هستند  تر 

   [.5، 4] دشوها مزیت بزرگی محسوب میعملکرد ماهواره

 (EMI) مقاومت در برابر تادالل الکترومنناطیسای •

های نوری ذاتال در برابعر تعداخلات الکتروماناطیسعی ایمعن لینک

 .هستند

 :کاربردهای اصلی

FSOC    موردتوجعهدر حال حاضعر در کاربردهعای مختلفعی 

 :است یا به کار گرفته شده است

 OneWeb و Starlink ماننعد: LEO ای های ماهوارهمنظومه •

 هعای نعوری بعرای ایجعاد یعک شعبکه سعتون فقعراتISL که از

(backbone) [.29] دکننپرسرعت در فضا استفاده می 

برای ارسال سعریع حجعم بعا ی :  های رصد زمینمأموریت •

 .های تصویری و سنجشی به زمینداده

ناسعا  LLCD مانند :های علمی و اکتشافات فضاییمأموریت •

  [.7، 6] دکه ارتباط لیزری با ماه را با موفقیت نشان دا

عنوان به GEO های ستفاده از ماهوارها: ارتباطات رله داده •

یا فضعاپیماهای دورتعر  LEO های ها از ماهوارههاب برای رله داده

 .به زمین

مقایسه  و  تحلیل  برای  کاربردها  و  مبانی  این  در  

مختلف بخش FSOC استانداردهای  در  بررسی  که  بعدی  های 

 .شوند، ضروری استمی 
 

 های کلیدیاستانداردها و چارچوب  -3
ای، نیازمنعد توسعه و پذیرش گسترده هعر فنعاوری پیچیعده

وجود استانداردهای فنی و عملیاتی است کعه قابلیعت همکعاری، 

فضایی، چندین  FSOC کارایی و ایمنی را تضمین کنند. در حوزه

المللی نقشی کلیدی در تدوین این اسعتانداردها ایفعا سازمان بین

اند. هر یک از این نهادها با دیدگاه و تمرکز متفاوتی به ایعن کرده

 :اندموضو  پرداخته

داده فضااییکمیته مشورتی سامانه • : (CCSDS)  های 

 ماننعد) هعای فضعایی بعزرگاین کمیته کعه بعا همکعاری آژانس

NASA, ESA, JAXA)  ترین و کند، یکعی از قعدیمیفعالیت می

معتبرتعرین نهادهعا در استانداردسعازی ارتباطعات فضعایی اسعت. 

های علمعی، اکتشعافات عمدتال بر مأموریت CCSDS استانداردهای 

ها تضمین قابلیت فضایی و اعماق فضا متمرکز هستند و هدف آن

المللی با الزامعات عملکعردی بعا  و های بینهمکاری در مأموریت

  [.18-11] تشرایط عملیاتی خاص اس

این آژانس کعه بخشعی از :  (SDA)  آژان  توسعه فضایی •

است، با هدف تسریع توسعه و اسعتقرار   متحدها تیوزارت دفا  ا

ای های معاهوارهمنظومعه  ژهیوهای فضایی نسل جدیعد، بعهقابلیت

برای کاربردهعای دفعاعی و تجعاری،  (LEO) بزرگ در مدار پایین

 خود را تدوین کعرده اسعت. تمرکعز اصعلی FSOC استانداردهای 

SDA  پعذیری، تولیعد انبعوه، هزینعه پعایین و قابلیعت بعر مقیاس

 تهمکاری بین تعداد زیادی ترمینعال از سعازندگان مختلعف اسع

[19.]  

ها برنامه این آژانس از طریق  :  (ESA)  آژان  فضایی اروپا •

چارچوب مانندو   ESTOL (European Space هایی 

Telecommunication Optical Link)  توسعه دنبال  به   ،

اطمینان برای طیف وسیعی از  پیشرفته و قابل FSOC های حلراه

علمی  مأموریت  کاربردهای  و  مخابرات  زمین،  رصد  ازجمله  ها، 

ویژه  ESA.  تاس شرایط تأکید  در  عملکرد  لینک،  پایداری  بر  ای 
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های های نوین مانند سیستم گیری از فناوری و بهره   برانگیزچالش

   [.20] هیبریدی و امنیت کوانتومی دارد

بین  • مخابراتاتحادیه  نهاد    عنوانبه :  (ITU)  المللی 

های اطلاعات و ارتباطات، تخصصی سازمان ملل در زمینه فناوری 

ITU   مدارهای و  جهانی  فرکانسی  طیف  مدیریت  مسئولیت 

اگرچهماهواره دارد.  عهده  بر  را  استانداردهای  ITU ای  مستقیمال 

ترمینال  برای طراحی  نمی  FSOC های فنی دقیقی  اما  ارائه  دهد، 

طول توصیه  تخصیر  زمینه  در  آن  کاهش    ی هاموج های  نوری، 

بین  هماهنگی  و  همزیستی  تداخل  تضمین  برای  المللی 

سیستم مسالمت مختلفآمیز  جهانی،   FSOC های  مقیاس  در 

 [. 24،  23]  دکننقشی حیاتی ایفا می 

در  فلسفه و حوزه تمرکز هر یک از این نهادها، کلید فهعم 

هاسعت شده توسعط آنهای استانداردهای ارائهها و شباهتتفاوت

 .تحلیل خواهند شد تفصیلبهکه در بخش بعدی 
 

 FSOCتحلیل تفصیلی استانداردهای   -4
در این بخش، مشخصات فنی، الزامات طراحی، نقاط قوت و  

که    FSOC های استانداردسازی کلیدی ضعف هر یک از چارچوب

 طوربه ،  اندشده ارائه  ITU  و  CCSDS  ،SDA  ،ESA  توسط

 .گیردقرار می  موردبررسیتری دقیق
 

 CCSDS استانداردهای -1-4

مأموریت هدف • و  اکتشافات  مأموریت:  تمرکز  های علمی، 

بین  و  فضا  اعماق  اطمینان  سیاره فضایی،  قابلیت  نیازمند  که  ای 

داده مدیریت  و  طو نی  بسیار  فواصل  در  عالی  عملکرد  های با ، 

   [.18-8]  حجیم هستند 

 :مشخصات فنی کلیدی  •

o نعانومتر، بعا   1550نعانومتر و    1064عمعدتال  :  موجطول

 سازی برای انتقال در فضا و کاهش تلفاتهدف بهینه

o های پیشرفته و استفاده از روش:  مدو سیون و کدینگ

 Pulse-Position Modulation بسیار کارآمد ازنظر توان مانند

(PPM)  همراه با کعدهای تصعحیخ خطعای قدرتمنعد نظیعر 

Low-Density Parity-Check (LDPC)  بعرای دسعتیابی بعه

 های با سیگنال ضعیفحساسیت با ی گیرنده در لینک

o های چند صعد مگابیعت بعر ثانیعه بعرای نرخ:  نرخ داده

مگابیت بر ثانیعه بعرای   10های کمتر از  فواصل نزدیک و نرخ

 ی اعماق فضاهاتیمأمور

o برای فواصل بسعیار طعو نی،   شدهیطراح:  برد عملیاتی

 ای های بین سیارهتا مأموریت GEO های از لینک

o الزامات PAT :دقت بسعیار بعا  در حعد میکعرو نیاز بعه

 رادیان یا بهتر، به دلیل فواصل طو نی و پرتوهای باریک

ها معمعو ل پیچیعده، نیازمنعد سیسعتم:  ملاحظات طراحی •

های پیشرفته هستند که منجر بعه قطعات با کیفیت با  و فناوری 

 شودهزینه با  می

های بسیار طعو نی عملکرد استثنایی در لینک:  نقاط قوت •

و با محدودیت توان، قابلیت اطمینان با ، استانداردسعازی دقیعق 

 های علمیهای فیزیکی و لینک داده برای مأموریت یه

عدم  هزینه  :  هامحدودیت • فنی،  پیچیدگی  و  با  

مقیاس بهینه  در  تجاری  کاربردهای  و  انبوه  تولید  برای  سازی 

پذیری کمتر برای تطبیق  ، انعطافLEO  های بزرگ مانند منظومه

 های جدید تجاریسریع با فناوری 

 

 SDA استانداردهای -4-2

ای بعزرگ های معاهوارهمنظومعه: تمرکز و مأموریت هدف •

برای کاربردهای دفاعی و تجاری، با تأکیعد  (LEO) پاییندر مدار 

پذیری و هزینه بر قابلیت همکاری بین سازندگان مختلف، مقیاس

 [.19] پایین

 :مشخصات فنی کلیدی  •

o معوج، پذیری بیشتر در انتخعاب طولانعطاف:  موجطول

 1550نععانومتر و  1064نععانومتر،  850معمععو ل در بانععدهای 

 نانومتر، بسته به  یه شبکه و سازنده

o کدینگ و  روش:  مدو سیون  از  های  استفاده 

 On-Off Keying (OOK) تر مانند تر و رایجمدو سیون ساده 

که    Differential Phase-Shift Keying (DPSK) یا

آسانپیاده  را  تولید  و  کدهای تصحیخ خطا    .کند تر میسازی 

 .باشند LDPC تر ازممکن است ساده

o الی چند صعد گیگابیعت بعر ثانیعه بعرای   10:  نرخ داده

 LEOفواصل مداری 

o هعای بعین سازی شعده بعرای لینکبهینه:  برد عملیاتی

 )چند هزار کیلومتری( LEO ای درماهواره

o الزامات PAT :نیاز به سیستم PAT  قوی اما احتما ل بعا

 تربرای فواصعل کوتعاه CCSDS تر ازالزامات دقت کمی ساده

LEO 

 تمرکز بر طراحعی بعرای تولیعد انبعوه: ملاحظات طراحی •

(Design for Manufacturability) کععاهش هزینععه، قابلیععت ،



 

 شناس حق
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و معدیریت   (interfaces)  هاهمکاری از طریق تعریف دقیق واسط

 .خودکار شبکه

قوت • پایین:  نقاط  مقیاس هزینه  برای  تر،  با   پذیری 

سازندگان،  شبکه  بین  رقابت  و  انبوه  تولید  تسهیل  عظیم،  های 

 قابلیت همکاری خوب در چارچوب تعریف شده

محیطی  :  هامحدودیت • شرایط  در  است  ممکن  عملکرد 

وری توان های نیازمند حداکثر بهره بسیار سخت یا برای مأموریت

کارایی  بر حداکثر  کمتر  تمرکز  نباشد،  بهینه  فضا(  اعماق  )مانند 

 CCSDSاستاندارد  ممکن در  یه فیزیکی نسبت به

 

 (ESA)  آژان  فضایی اروپا ESTOL چارچوب -3-4

هدف • مأموریت  و  راه:  تمرکز   FSOC های حلارائه 

قابل  تطبیقپیشرفته،  و  از اطمینان  وسیعی  طیف  برای  پذیر 

و مأموریت  ناوبری  مخابرات،  زمین،  رصد  شامل  اروپایی،  های 

 [. 20] علمی، با تأکید بر پایداری و امنیت

 :مشخصات فنی کلیدی  •

o  تشویق یا در نظر گرفتن اسعتفاده از :  رویکرد هیبریدی

رادیعویی بعرای افعزایش قابلیعت -های ترکیبی نعوری سیستم

 اطمینان در شرایط جوی نامساعد

o نانومتر برای کاهش تأثیرات   1550تمرکز بر  :  موجطول

 های بالغ مخابرات نوری زمینیگیری از فناوری جوی و بهره

o کدینگ و  مدو سیون:  مدو سیون  از  های استفاده 

مانند  مدو سیون DPSK پیشرفته  همدوسیا   های 

(Coherent)    برای کارایی با. 

o توجه ویژه به امنیت با در نظعر گعرفتن امکعان :  امنیت

هعای در معماری  (QKD) استفاده از توزیعع کلیعد کوانتعومی

 آینده

o داده تا  :  نرخ  ثانیه  بر  مگابیت  صد  چند  مرتبه  از 

10Gbps متناسب با برد عملیاتی 

o بعرای کاربردهعای متنعو  از شدهیطراح: برد عملیاتی 

LEO   تاGEO 

o الزامعات PAT :های نیعاز بعه سیسعتم PAT  ،پیشعرفته

 های هیبریدی های همدوس یا لینکویژه برای مدو سیونبه

پذیری، کعارایی تأکید بر قابلیت تطبیق:  ملاحظات طراحی •

منجر به پیچیدگی و هزینعه بعا تر که ممکن است    و پایداری   با  

 .شود SDA نسبت به رویکرد

هعای مختلعف، پذیری با  برای مأموریتتطبیق:  نقاط قوت •

تمرکز بر پایداری و عملکرد در شرایط سعخت، پیشعرو در ادغعام 

 های هیبریدی و لینک QKD های نوین مانندفناوری 

ویژه برای هزینه و پیچیدگی عملیاتی با ، به:  هامحدودیت •

های هیبریدی یا کوانتومی، ممکن است برای کاربردهعای سیستم

 های بسیار بزرگ کمتر جذاب باشدتجاری صرف یا منظومه

 

 ITU  هایتوصیه -4-4

همعاهنگی جهعانی اسعتفاده از :  تمرکز و مأموریت هدف •

رای جلععوگیری از تععداخل و تضععمین همزیسععتی طیععف نععوری بعع

  [24، 23] المللیدر مقیاس بین FSOC های مختلفسیستم

 :مشخصات فنی کلیدی  •

o طیف توصیه :  تخصیر  و  راهنما  برای ارائه  هایی 

 FSOC موجی مناسب برای کاربردهای مختلفباندهای طول 

 فضایی و زمینی 

o هایی برای به حعداقل ارائه دستورالعمل:  کاهش تداخل

مختلف و همچنعین   FSOC  های رساندن تداخل بین سیستم

 های فضایی یا زمینیبا سایر سرویس

o عععدم تعریععف مشخصععات لینععک :ITU  معمععو ل وارد

های لینعک داده جزئیات فنی طراحی  یه فیزیکی یا پروتکل

یعا  CCSDS شود و این امر را بعه نهادهعای دیگعر ماننعدنمی

 کندسازندگان واگذار می

 های مقرراتععیمرکععز بععر جنبععه: ملاحظااات طراحاای •

(Regulatory)  المللیهماهنگی بین و. 

تضعمین همعاهنگی در سعطخ جهعانی، ایجعاد :  نقاط قوت •

چارچوبی برای استفاده معنظم و بعدون تعداخل از منعابع طیفعی 

 المللیهای بیننوری، تسهیل همکاری 

ععدم ارائعه راهکارهعای فنعی جعامع بعرای :  هامحدودیت •

، وابسعتگی بعه سعایر FSOC  ای هسعازی سیسعتمطراحی و پیاده

 استانداردها برای جزئیات فنی

دهد که هر استاندارد با هدف و این تحلیل تفصیلی نشان می

اسعت. در بخعش   شعدهیطراحهعای خعاص  ای از اولویتمجموعه

تطبیقی مقایسه شده و راهنمایی  صورتبهبعدی، این استانداردها 

 .ترین گزینه ارائه خواهد شدبرای انتخاب مناسب
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 ی انتخاب استانداردو راهنماتحلیل تطبیقی  -5

چارچوب از  یک  هر  مشخصات  بررسی  از  های  پس 

ها پرداخته و  استانداردسازی، در این بخش به مقایسه تطبیقی آن

راهنمایی عملی برای انتخاب استاندارد مناسب بر اساس الزامات  

 .شودهای فضایی مختلف ارائه می مأموریت 

 مقایسه جامع استانداردها -1-5

مقایسه1جدول   ویژگی،  از  کلی  کلیدی  ای  های 

 دهد. را ارائه می موردبحثاستانداردهای 
 

 FSOC مقایسه تطبیقی استانداردهای کلیدی:  (1)جدول 
ITU ESA (ESTOL) SDA CCSDS  ویژگی 

 ،هماهنگی جهانی طیف نوری

 کاهش تداخل

های متنو  اروپایی،  مأموریت

 های نوین پایداری، امنیت، فناوری

 پذیری،، مقیاسLEO های منظومه

 هزینه پایین، قابلیت همکاری 

های علمی/اعماق فضا،  مأموریت

 قابلیت اطمینان با  

 تمرکز اصلی 

ها در سطخ تمامی مأموریت

 المللی بین

LEO, GEO,    ،علمی، رصد زمین

 هیبریدی 

 LEO های بزرگمنظومه

 (دفاعی/تجاری)

 های هدف مأموریت ، علمیGEOای، سیارهبین

 موج پیشنهادی طول 1550nm 850nm, 1064nm, 1550nm 1064nm, 1550nmعمدتال  راهنمایی برای باندهای مختلف

نامشخر )وابسته به سایر  

 استانداردها( 

DPSK, Coherent ( کارایی با) ،

QKD (امنیت) 

OOK, DPSK  ( سادگی، هزینه

 (پایین

PPM, LDPC  ( کارایی توان با )  مدو سیون/کدینگ 

- 1-10 Gbps 100 Gbps 10 Mbps~1 Gbps نرخ داده معمول 

- LEO تا GEO  و فراتر LEO ISL  (چند هزار km ) Deep Space, Interplanetary  برد معمول 

 پیچیدگی/هزینه  با   پایین تا متوسط با   ( مقرراتی) -

 پذیری مقیاس محدود  بسیار با   متوسط تا با   -

 امنیت ذاتی با  )با رمزنگاری استاندارد(  سازی( متوسط )بسته به پیاده ( QKD ا)ب بسیار با  -

 قابلیت همکاری  CCSDS  خوب در اکوسیستم SDA  بسیار خوب در اکوسیستم توسعه درحال حیاتی برای همکاری جهانی

پذیری،  پایداری، امنیت، تطبیق هماهنگی جهانی 

 فناوری نوین 

هزینه پایین، تولید انبوه،  

 پذیری مقیاس

عملکرد عالی در فواصل دور، قابلیت  

 اطمینان 

 نقاط قوت کلیدی

عملکرد محدودتر در شرایط سخت،  ( QKD/هیبرید) هزینه، پیچیدگی عدم ارائه جزئیات فنی لینک

 امنیت پایه 

هزینه، پیچیدگی، عدم بهینگی 

 تجاری  LEO برای

 های کلیدیمحدودیت

 

 :تحلیل کلیدی 

• Trade-off  بده:  اصلی بین  -یک  اساسی  بستان 

اطمینان  در)  عملکرد/قابلیت  حدی  CCSDS که  تا    ESA و 

اولویت اصلی )  پذیریهزینه/مقیاس و  (  اولویت دارد   SDA که 

 .وجود دارد  (است

همکاری • دقیق  SDA:  قابلیت  استانداردهای  تعریف  با 

ترمینال  دنبال  برای  به  قابلیت    ایجادها،  با  رقابتی  بازار  یک 

 CCSDS کهیدرحال همکاری با  بین فروشندگان مختلف است،  

پروتکل سطخ  در  بیشتر  را  همکاری  برای قابلیت  و  ها 

نیز بر قابلیت همکاری   ESAد.  کنهای علمی تضمین می مأموریت 

برنامه چارچوب  نقشدر  دارد.  تمرکز  اروپایی  در   ITU های 

 .تضمین عدم تداخل در سطخ جهانی برای همه حیاتی است 

تری در حعال بررسعی و ادغعام فععال طوربه  ESA:نوآوری •

هعای هیبریعدی در و لینک QKD های بسیار نوین ماننعدفناوری 

 .چارچوب استانداردهای خود است

 

های راهنمای انتخاب استاندارد برای مأموریت -2-5

 مختلف

ناسب، تصمیمی حیاتی است که تم FSOC انتخاب استاندارد

ضایی فهای خاص هر مأموریت  باید بر اساس الزامات و محدودیت

نشعان داده شعده   1که در شعکل    طورهمان  گرفته شود. در ادامه

د. علاوه شوراهنمایی عملی بر اساس نو  مأموریت ارائه می  است،

صورت شماتیک این انتخعاب را نمعایش تواند بهمی  2شکل  بر آن  

کاربردی برای متخصصین  Look-up Figureیک  صورتبهو  دهد

 این حوزه عمل نماید.



 

 شناس حق
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 [ 18] ی مختلف مخابرات اپتیکی  ها ت ی مأمور شمای مفهومی    (: 1) شکل  

 

ماننعد اینترنعت ) LEO ای هعای منظومعه معاهوارهمأموریت •

 (:ای، رصد پیوستهماهواره

o  پذیری بعا  )هعزاران معاهواره(، مقیاس:  الزامات کلیدی

هزینه پایین هر ترمینال، تولید انبوه، مدیریت خودکار شبکه، 

 .(Gbps) نرخ داده با  

o استاندارد پیشنهادی اصلی  :SDA.   این استاندارد دقیقال

و بر قابلیت همکاری، هزینه و   شدهیبرای همین کاربرد طراح

 .تولید انبوه تمرکز دارد

o دیگرگزینه برای     ESA (ESTOL):های  است  ممکن 

شرایط مأموریت  برابر  در  با تر  پایداری  به  نیاز  که  هایی 

دنبال   به  یا  بیشتر(  هزینه  پذیرش  )با  دارند  محیطی 

پیشرفته قابلیت  امنیتی  باشدهای  مناسب  هستند،  .  تر 

CCSDS    بر تمرکز  عدم  و  با   پیچیدگی  و  هزینه  دلیل  به 

انبوه، معمو ل برای این کاربرد بهینه نیست برای  ITU . تولید 

 .هماهنگی طیفی ضروری است

ماننعد رلعه داده، ) (GEO) آهنعگهای مدار زمینمأموریت •

 :(مخابرات ثابت

o  کلیدی عمر :  الزامات  با ،  بسیار  اطمینان  قابلیت 

در  عملکرد  قوی،  امنیت  پایدار،  و  با   داده  نرخ  طو نی، 

 (. LEO لینک به زمین یا) فواصل طو نی

o اصلی پیشنهادی  استانداردها  CCSDS:  استاندارد  این 

و   طو نی  فواصل  در  اطمینان  قابلیت  و  با   عملکرد  برای 

 .اندبهینه شده  محیط اعماق فضاشرایط 

o های دیگرگزینه :ESA (ESTOL)   به دلیل تمرکعز بعر

بعا رویکعرد هیبریعدی( و   ژهیوپایداری و قابلیت اطمینان )بعه

معمو ل برای  SDA .امنیت، گزینه بسیار مناسب دیگری است

کعافی  GEO الزامعات عملکعردی و قابلیعت اطمینعان بعا ی 

 .المللی ضروری استبرای هماهنگی بین ITU .نیست

 :ای )اکتشافات علمی(سیارههای اعماق فضا و بینمأموریت •

o  های بسعیار حداکثر کارایی توان )لینک:  الزامات کلیدی

الععاده، ضعیف(، بعرد بسعیار طعو نی، قابلیعت اطمینعان فوق

 .های علمیمدیریت حجم زیاد داده

o استاندارد پیشنهادی اصلی :CCSDS.  این اسعتانداردها

فرد هعای منحصعربهمشخصال برای پاسخگویی بعه ایعن چالش

 (.LDPC و PPM مانند استفاده از) اندشدهیطراح

o های دیگعرگزینه :ESA (ESTOL) عنوان توانعد بعهمی

یک چارچوب پیشرفته مکمل یا جایگزین در نظر گرفته شود، 

ویژه اگر نیازهای خاصعی ماننعد امنیعت کوانتعومی مطعر  به

 ITU .برای این کاربرد مناسب نیست وجهچیهبه SDA .باشد

 .های زمینینقش کمتری دارد مگر در هماهنگی با ایستگاه

 :المللیهای چندملیتی و نیازمند هماهنگی بینمأموریت •

o  کلیدی سیستم:  الزامات  بین  همکاری  های قابلیت 

 .کشورهای مختلف، عدم تداخل

o  کلیدی و    ITU:  نقش  دارد  محوری  نقش  اینجا  در 

توصیه به  برای همه طرف پایبندی  آن  است. های  ها ضروری 

باید با در نظر   (CCSDS, SDA, ESA) انتخاب استاندارد فنی

بین  شرکای  بین  همکاری  قابلیت  رعایت  گرفتن  با  و  المللی 

 .صورت گیرد ITU های چارچوب

دهد کعه هعیچ اسعتانداردی تبهتعرین  این راهنما نشان می

برای همه کاربردها نیست و انتخعاب بایعد بعا دقعت و بعر اسعاس 

های مشخر هر مأموریت انجعام شعود. تحلیعل تحلیل نیازمندی 

عنوان نقطه شعروعی بعرای ایعن تواند بهشده در این مقاله میارائه

 .گیری عمل کندفرآیند تصمیم
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استاندارد بر اساس    ن ی تر متناسب مرجع برای انتخاب  گراف    (: 2) شکل  

 ی ت ی مأمور شرایط  

 

های کلیدی در  ها و محدودیت چالش  -6

 FSOCسازی  پیاده 
سازی عملی و گسترده ، پیادهFSOC رغم پتانسیل با ی علی

چالش  با  فضا  محیط  در  محدودیتآن  و  ی  توجهقابلهای  ها 

و   مؤثر  راهکارهای  توسعه  برای  موانع  این  در   روبروست. 

 .بینانه ضروری استواقع
 

 اثرات محیطی و جوی  -1-6

شناخته  چالش  شده شاید  به FSOCترین  برای   ژهی و، 

  . [7،  6]   دپذیری به شرایط جوی باشفضا، آسیب -های زمینلینک 

توانند از موانع جوی  برخلاف امواج رادیویی که تا حد زیادی می

 هایی مانند: شدت تحت تأثیر پدیدهعبور کنند، پرتوهای نوری به

از  :  (Atmospheric Turbulence) آشفتگی جوی • ناشی 

رات ضریب شکست هوا به دلیل دما و فشار که باعث اعوجاج  تایی

سیگنال شدت  نوسانات  نوری،  موج  و  (Scintillation) جبهه 

   [.30، 21] دشوانحراف پرتو می

توانند باعث تضعیف این موارد می:  پوشش ابر، مه و بارش •

  [.21، 7، 6] دشدید یا قطع کامل لینک نوری شون

جاذب • و  (Aerosols) ذرات معلعق در جعو: پراکنادگی و 

های هوا باعث پراکندگی و جذب بخشعی از انعرژی پرتعو مولکول

 .شوندمی

گیری و برای اندازه  هایی مانند اپتیک تطبیقیاگرچه فناوری 

اما این    [،34-31]  اندتصحیخ اعوجاجات جبهه موج توسعه یافته 

قیمت و نیازمند منابع پردازشی و انرژی ها پیچیده، گرانسیستم 

به جوی،  اثرات  تمام  نتوانند  است  ممکن  و  پوشش    ژهیوهستند 

 د. ابری غلین را جبران کنن

 (PAT) یابی، اکتساب و ردیابیمکان  -2-6

بین دو پلتفرم   ژهیوبرای برقراری و حفن یک لینک نوری، به

 (،یعا معاهواره و ایسعتگاه زمینعی LEO مانند دو ماهواره) متحر 

راستایی بسیار دقیق پرتوهعای لیعزری وجعود دارد کعه نیاز به هم

 سیسعتم [.36، 25] معمو ل در حد میکرو رادیان یعا بهتعر اسعت

PAT های اصعلی در مسئول انجام این وظیفه حیاتی است. چالش

 اند از:این زمینه عبارت

دستیابی و حفن دقت اشاره در حد میکرو :  موردنیازدقت   •

های کنترلعی بسعیار رادیان نیازمند حسگرها، عملگرها و الگوریتم

 .پیشرفته است

ناشعی از عملکعرد سعایر هعای  لرزش:  ارتعاشات پلتفارم •

 .را مختل کند PAT تواند فرآیندهای ماهواره میزیرسیستم

فرآیند یافتن اولیه ترمینال : سرعت و پیچیدگی اکتساب •

ویژه در انجعام شعود، بعه  سعرعتبهدیگر و قفل کردن لینک بایعد  

 .های پویاشبکه

ها بخعش این سیسعتم:  PATهزینه و پیچیدگی سیستم •

ی از هزینه و پیچیدگی یک ترمینعال نعوری را تشعکیل توجهقابل

 .دهندمی

 

 پذیری و مدیریت شبکهمقیاس  -3-6

منظومه  ظهور  ماهوارهبا  یا  های  صدها  از  متشکل  عظیم  ای 

لینک طریق  از  که  ماهواره  متصل  هزاران  هم  به  نوری  های 

مقیاس  چالش  ویژههستند،  اهمیت  شبکه  مدیریت  و  ای  پذیری 

   [.38، 37]  کندپیدا می 

ها در تعیین مسیر بهینه برای انتقال داده:  مسیریابی پویا •

حرکت  دلیل  )به  تاییر  حال  در  دائمال  و  بزرگ  شبکه  یک 

 .ها( بسیار پیچیده استماهواره

هعای نعوری برقراری، حفن و قطعع لینک:  مدیریت لینک •

 .خودکار و کارآمد صورتبهمتعدد 

مدیریت پهنای باند و سایر منعابع شعبکه :  تخصیص منابع •

 .های مختلفبین کاربران و لینک

هعا و بعه دلیعل تععداد زیعاد ماهواره:  نیاز به لودمختاری •

 صعورتبهتأخیر ارتباط با زمین، نیاز مبرمی بعه معدیریت شعبکه  

 د.خودکار و هوشمند در خود فضا وجود دار

•  
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 استانداردسازی و قابلیت همکاری -4-6

بخش همان در  که  یک  طور  فقدان  شد،  اشاره  قبل  های 

برای  یکپارچه  جهانی  است.   FSOC استاندارد  بزرگ  مانع  یک 

استانداردهای متعدد که هرکدام  (CCSDS, SDA, ESA) وجود 

یافته توسعه  خاصی  اهداف  زیر  برای  مشکلات  به  منجر  اند، 

 شود:می 

های ساخته شده بر اساس ترمینال :  عدم قابلیت همکاری •

تحت  مختلف  سازندگان  توسط  حتی  یا  مختلف،  استانداردهای 

است   ممکن  نباشد(،  دقیق  کافی  اندازه  به  )اگر  استاندارد  یک 

 . نتوانند با یکدیگر ارتباط برقرار کنند

پیچیدگی • و  هزینه  تطبیق  :  افزایش  یا  توسعه  به  نیاز 

 .ها برای پشتیبانی از استانداردهای مختلف سیستم 

جهانی • پذیرش  در  مورد :  کندی  در  قطعیت  عدم 

می آینده،  یا  غالب  سرمایهاستاندارد  پذیرش  تواند  و  گذاری 

 .گسترده فناوری را به تأخیر بیندازد

 

 امنیت  -5-6

امنیعت ذاتعی بیشعتری  FSOC دار بعودن پرتعواگرچه جهت

های امنیتی وجود کند، اما همچنان نگرانیایجاد می RF نسبت به

  [.41-39]  دارد

اگرچه دشوار است، امعا امکعان :  (Eavesdropping)  شنود •

آوری بخش کوچکی از نور پراکنده شده یا تلاش برای قعرار جمع

های زمینعی( وجعود ویژه در لینکگرفتن در مسیر اصلی پرتو )به

 .دارد

امکعان تابانعدن :  (Jamming)  ایجاد التلال یا پارازیات •

یک منبع نور قوی به سمت گیرنده برای اشبا  کردن آشکارسعاز 

 .آن وجود دارد

هدف قعرار : (Denial of Service) حملات انکار سروی  •

 .یا اختلال در فرآیند اکتساب لینک PAT دادن سیستم

امنیت ذاتی کافی نیست و نیاز به  :  نیاز به رمزنگاری قوی •

داده قوی  در  یهرمزنگاری  چالش ها  دارد.  وجود  با تر  های 

پروتکلپیاده  مانندسازی  پیشرفته  امنیتی  محیط   QKD های  در 

 ت. فضا همچنان باقی اس

 وری انرژی و محدودیت منابع بهره  -6-6

لیزرهای پرقعدرت و الکترونیعک   ژهیو، بهFSOC  های سیستم

توجهی داشته باشند. توانند مصرف انرژی قابلها، میپردازشی آن

ویژه این موضو  در محیط فضا که منابع انرژی محدود هستند )به

مدت اعماق فضعا( های طو نیهای کوچک یا مأموریتدر ماهواره

  [.43، 42] یک چالش مهم است

انرژی • تبدیل  قطعات :  بازده  سایر  و  لیزرها  بازده 

الکترونیکی در تبدیل انرژی الکتریکی به نور یا پردازش، مستقیمال  

 .گذاردتأثیر می  موردنیازبر میزان حرارت تولیدی و توان 

توسعط لیعزر و  دشعدهیتولدفع حعرارت : مدیریت حرارتی •

 .برانگیز استفضا چالش  خلأالکترونیک در 

ماهوارهمحدودیت • پنل :  های  و اندازه  خورشیدی  های 

باتری  توان  ظرفیت  زی  دسترسقابل ها،  را    FSOC  رسیستمبرای 

 . کند محدود می

 

 هزینه و پیچیدگی -7-6

هععای نععوری فضععایی توسعععه، سععاخت و آزمععایش ترمینال

 .فرآیندی پیچیده و پرهزینه است

 نیاز به قطعات با کیفیت فضایی: قطعات اپتوالکترونیک •

(Space-grade) تر هستندکه معمو ل گران. 

 PAT سیسعتمکه گفتعه شعد،  طورهمان: PAT سیستم •

 .دهدتوجهی از هزینه و پیچیدگی را تشکیل میبخش قابل

های  نیاز به تجهیزات و زیرساخت :  گذاریآزمایش و صحه •

گذاری عملکرد  آزمایشگاهی و زمینی پیشرفته برای تست و صحه

 .سیستم 

چالش این  بر  نوآوری غلبه  نیازمند  فناورانه، ها  های 

بینهمکاری  تلاشهای  و  جهت المللی  در  مستمر  های 

هزینه کاهش  و  به استانداردسازی  بعدی  بخش  در  که  است  ها 

 .شودها پرداخته میآن
 

 FSOCانداز آینده های نوظهور و چشمفناوری -7
چالش از  عبور  پتانسیل  ذکرشدههای  برای  کامل  تحقق   و 

FSOCمجموعه روی  بر  توسعه  و  تحقیقات  فناوری ،  از  های ای 

ها،  گیری نوظهور و رویکردهای نوین متمرکز شده است. این جهت

 .آینده مخابرات نوری در فضا را شکل خواهند داد
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 (QKD) ارتقاء امنیت با رمزنگاری کوانتومی -1-7

)بخش   امنیت  چالش  به  پاسخ  کلید 6.5برای  توزیع   ،)

راهکاری  (Quantum Key Distribution - QKD) کوانتومی

می ارائه  بهره  QKD .دهدبنیادین  مکانیک با  اصول  از  گیری 

فراهم  را  رمزنگاری  کلیدهای  توزیع  و  تولید  امکان  کوانتومی، 

ها در برابر هرگونه تلاش برای شنود )حتی کند که امنیت آنمی 

تضم آینده(  کوانتومی  کامپیوترهای  ]  شدهن یبا  [.  42-39است 

امنیت بی می  FSOC با QKD ادغام برای  سابقه تواند سطخ  را  ای 

ارتباطات فضایی حساس )نظامی، دولتی، تجاری( به ارماان آورد. 

ای انجام شده  ماهواره QKD های موفقی در زمینهاگرچه آزمایش

چالش اما  به  است،  نیاز  کانال،  تلفات  به  حساسیت  مانند  هایی 

پروتکل استانداردسازی  و  دقیق  کوانتومی  برای  قطعات  ها 

   [.44، 42]  سازی گسترده آن همچنان باقی استپیاده 

 

-های هیبریدی نوریافزایش پایداری با شبکه  -2-7

 رادیویی

اصلی مشکل  بر  غلبه  آسیب FSOC برای  به یعنی  پذیری 

 رادیویی-های هیبریدی نوری (، سیستم6.1شرایط جوی )بخش  

(Hybrid Optical/RF)  راه می یک  ارائه  عملی  ،  30]  دهندحل 

سیستم[.  45 بهاین  رادیویی  و  نوری  فناوری  دو  هر  از  صورت ها 

کنند. در شرایط جوی مساعد، از لینک نوری مکمل استفاده می

می  استفاده  نامساعد پرسرعت  شرایط  بروز  صورت  در  و  شود 

می  مختل  را  نوری  لینک  که  شدید(  باران  یا  ابر  کند،  )مانند 

صورت خودکار به لینک رادیویی پشتیبان )که پایدارتر سیستم به 

پایین با سرعت  می اما  است( سوئیچ  قابلیت  تر  رویکرد،  این  کند. 

به  را  سیستم  کلی  قابل اطمینان  می طور  افزایش  و توجهی  دهد 

هایی که نیاز به ارتباطات پایدار دارند، بسیار جذاب برای مأموریت

واسط استانداردسازی  پروتکلاست.  و  بین ها  سوئیچینگ  های 

 .یک حوزه کاری مهم در این زمینه است RF نوری و
 

غلبه بر اثرات جوی با اپتیک تطبیقی پیشرفته و  -3-7

 هوش مصنوعی

همچنان نقشی   (AO) های مداوم در اپتیک تطبیقی پیشرفت 

،  31]  کند فضا ایفا می -های زمینکلیدی در بهبود عملکرد لینک 

با   (Deformable Mirrors) پذیرهای تاییرشکل توسعه آینه[.  32

موج  حسگرهای  با تر،  دقت  و   Wavefront) جبههسرعت 

Sensors)  الگوریتمحساس و  بهینه تر  کنترلی  امکان  های  تر، 

سریع و  بهتر  می جبران  فراهم  را  جوی  آشفتگی  اثرات  کند.  تر 

مصنوعی هوش  این،  بر  ماشین (AI) علاوه  یادگیری   (ML) و 

 [:  43، 38، 37]  توانند نقش مهمی ایفا کنندمی 

تواننعد شعرایط می AI های معدل: بینی شعرایط جعوی پیش •

بینی کننعد تعا عملکعرد جوی و آشفتگی را با دقت بیشتری پیش

بهینه شود یا مسیرهای ارتباطی جعایگزین انتخعاب  AO سیستم

 .شوند

تواننععد می ML هععای الگوریتم: AO سععازی بلادرنععگبهینه •

صورت بلادرنعگ و تطبیقعی بعا شعرایط را به AO کنترل سیستم

 .متایر، بهبود بخشند

تواند بعه کعاهش نعویز و می  AI:  پردازش سیگنال هوشمند •

برانگیز کمعک بهبود کیفیت سیگنال دریافتی در شعرایط چعالش

 .کند

 استانداردسازی جهانی و قابلیت همکاری  یسوبه -4-7

به فضایی  فزاینده جامعه  استانداردسازی طور  اهمیت  بر  ای 

تأکید دارد تا بر چالش قابلیت همکاری  FSOC جهانی و یکپارچه

های آینده باید بر موارد زیر متمرکز ( غلبه کند. تلاش6.4)بخش  

 باشد: 

چارچوب • مشتر ایجاد  که  :  های  استانداردهایی  توسعه 

طولجنبه  مانند  کلیدی  کدینگ،  های  مدو سیون،  موج، 

واسطپروتکل و  شبکه  بههای  را  فیزیکی  هماهنگ های  صورت 

 . تعریف کنند

های اسعتاندارد ایجاد پروفایل:  های کاربردی تعریف پروفایل •

کعه  (LEO, GEO, Deep Space) هعابرای انوا  مختلف مأموریت

سععازی بععرای ضععمن حفععن قابلیععت همکععاری پایععه، امکععان بهینه

 .نیازهای خاص را فراهم کند

تر بعین همکاری نزدیک:  المللیهای بینتشکیل کنسرسیوم •

 ماننعد) های فضعایی، صعنعت و نهادهعای استانداردسعازی آژانس

CCSDS, SDA, ESA, ITU)  بعععرای تعععدوین و پعععذیرش

 استانداردهای جهانی

 

پذیری و مدیریت لودکار با هوش بهبود مقیاس  -5-7

 مصنوعی

ای )چعالش های بعزرگ معاهوارهبرای مدیریت مؤثر منظومه

(، هوش مصعنوعی نقعش کلیعدی در معدیریت شعبکه 6.3بخش  

 [.38، 37] خودکار و هوشمند ایفا خواهد کرد
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تواننعد مسعیرهای می AI های الگوریتم: مسیریابی هوشمند •

 .های پویا و پیچیده پیدا کنندبهینه را در شبکه

لینک • خودکار  برای تصمیم:  مدیریت  هوشمند  گیری 

بر اساس ترافیک شبکه و برقراری، حفن و تاییر مسیر لینک ها 

 .هاوضعیت لینک

منابعبهینه  • بر :  سازی  توان  و  باند  پهنای  پویای  تخصیر 

 .اساس نیازهای متایر

بینی برای پیش ML استفاده از: بینی و تشخیر خطاپیش •

ها یا در ترمینال (Predictive Maintenance) های احتمالیخرابی

 هالینک

 

 وری انرژی افزایش بهره  -6-7

با توجه به محدودیت منابع انعرژی در فضعا )چعالش بخعش 

 FSOC های وری انعرژی سیسعتم(، تلاش برای افعزایش بهعره6.6

  [:46-44]  ادامه دارد

بهبععود بععازده : مصععرفتوسعععه لیزرهععا و آشکارسععازهای کم •

 .قطعات اپتوالکترونیک کلیدی 

و  (ASICs) طراحی معدارهای مجتمعع: توانالکترونیک کم •

 .FSOC برای کاربردهای  شدهنهیهای بهپردازنده

هعایی کعه تعوان مصعرفی الگوریتم:  مدیریت هوشمند تعوان •

صعورت پویعا ترمینال را بر اساس کیفیت لینک و نیاز ترافیکی به

 .کنندتنظیم می

 

 های ارتباطی نوینبا زیرسالت FSOC ادغام  -7-7

شود، نقطه محدود نمیبهتنها به ارتباطات نقطه FSOC آینده

های هعا و زیرسعاختتر بعا سعایر فناوری بلکه شامل ادغام عمیعق

 [:46] ارتباطی است

غیرزمینیشبکه  • آینده (NTN) های  فراتر   6G) نسل  : (و 

FSOC   فناوری به از  یکی  ستون عنوان  ایجاد  برای  کلیدی  های 

ای نسل آینده عمل خواهد های ماهوارهفقرات پرسرعت در شبکه 

 کرد

اشیاء  • از  :  فضایی (IoT) اینترنت  عظیمی  حجم  اتصال 

 .ها در فضا یا از طریق ماهوارهحسگرها و دستگاه 

ایجعاد : (Space Cloud Computing) رایانش ابری فضعایی •

 .ها دارندمراکز داده در فضا که نیاز به ارتباطات پرسرعت بین گره

توانعد نقشعی می  FSOC:  فضعا-های یکپارچعه زمعینشبکه •

 .های زمینی و فضایی ایفا کندکلیدی در اتصال یکپارچه شبکه

ای هستند که  های فناورانه، نویدبخش آینده گیری این جهت 

ایفا  FSOC در آن ارتباطات فضایی  نقشی محوری در زیرساخت 

محدودیتمی  از  بسیاری  و  سر کند  پشت  را  امروزی  های 

 .گذاردمی 
 

 گیرینتیجه  -8
آزاد فضای  نوری  بنیادین  (FSOC) مخابرات  مزایای  ارائه  با 

فناوری  به  سنتی،  نسبت  رادیویی  بسیار   ازجملههای  باند  پهنای 

در وزن، حجم و   توجهقابل و کاهش  با تر، امنیت ذاتی بهبودیافته

تجهیزات،   مصرفی  دگرگون  عنوان به توان  فناوری  در یک  کننده 

عرصه ارتباطات فضایی مطر  شده است. این فناوری پتانسیل آن 

محدودیت که  دارد  دادهرا  انتقال  در  کنونی  میان های  از  را  ها 

مأموریت تحقق  امکان  و  پیچیده بردارد  فضایی  و های  تر 

گرفته تا   LEO ایهای عظیم ماهواره کاربردهای نوین، از منظومه 

 .اکتشافات علمی در اعماق فضا را فراهم سازد

مقاله    طورهمان،  حالنیباا این  در  شد،    تفصیل به که  بحث 

روی  پیش  مخرب   FSOC مسیر  تأثیرات  نیست.  از چالش  خالی 

سیستم  به  نیاز  زمین،  مکانجو  ردیابیهای  و  اکتساب   یابی، 

(PAT)   فوق دقت  پیچیدگی با  با ،  مقیاس العاده  و  های  پذیری 

شبکه  جهانی مدیریت  استانداردسازی  فقدان  بزرگ،  نوری  های 

امنیتی بهره و محدودیت  یکپارچه، ملاحظات  به  وری  های مربوط 

پذیرش  برای  باید  که  هستند  موانعی  همگی  هزینه،  و  انرژی 

 . ها غلبه کردگسترده و عملیاتی شدن کامل این فناوری بر آن

کلیدی   استانداردهای  تطبیقی   توسط   شده ارائهتحلیل 

CCSDS  ،SDA  ،ESA  و ITU  این از  یک  هر  که  داد  نشان 

یافته چارچوب توسعه  متفاوتی  اهداف  و  فلسفه  با  برای  ها  و  اند 

مأموریت  از  خاصی  مناسب انوا   هستندها  برای  CCSDS .تر 

و  مأموریت  کارایی  حداکثر  نیازمند  که  فضا  اعماق  و  علمی  های 

ایده  هستند،  اطمینان  استقابلیت  مقیاس  SDA .آل  پذیری، بر 

منظومه  در  همکاری  قابلیت  و  پایین  بزرگهزینه   LEO های 

پذیر و رویکردی تطبیق   ،ESTOL  با چارچوب ESA .تمرکز دارد

 های هیبریدی وهای نوین مانند سیستم پیشرو در ادغام فناوری 

QKD  می هماهنگی    نقشی   ITU،  درنهایتدهد.  ارائه  در  حیاتی 

می ایفا  طیف  مدیریت  و  یک جهانی  ارائه  با  مقاله  این  کند. 
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(، به محققان و 5.2راهنمای عملی برای انتخاب استاندارد )بخش  

های مأموریت خود کند تا بر اساس نیازمندی مهندسان کمک می 

پایداری   و  امنیت  سطخ  بودجه،  برد،  داده،  نرخ  مدار،  )نو  

آگاهانهموردنیاز چالش(،  و  کرده  اتخاذ  را  تصمیم  های ترین 

 . بینی کنندمحتمل را پیش 

روشععن اسععت و بععا پیشععرفت در  FSOC انداز آینععدهچشععم

هعای کنعونی افعزایش های نوظهور، امید به غلبه بر چالشفناوری 

نظیری را وععده امنیت بی (QKD) یابد. توزیع کلید کوانتومیمی

هعا را رادیویی پایعداری لینک-های هیبریدی نوری دهد. شبکهمی

دهنععد. اپتیععک تطبیقععی در شععرایط جععوی نامسععاعد افععزایش می

 پیشرفته و هوش مصنوعی به کاهش اثرات جوی و بهبود عملکرد

PAT کنند. هوش مصنوعی همچنین نقشی کلیعدی در کمک می

های پیچیده ایفا خواهعد کعرد. مدیریت خودکار و هوشمند شبکه

وری انرژی و کعاهش هزینعه های مستمر برای افزایش بهرهتلاش

 .نیز ادامه دارد

های  تر از همه، استانداردسازی جهانی و تقویت همکاری مهم 

ایجاد    .حیاتی است FSOC المللی برای تحقق کامل پتانسیلبین 

بین  چارچوب همکاری  قابلیت  که  یکپارچه  و  مشتر   های 

ها باعث کاهش هزینه   تنهانه های مختلف را تضمین کند،  سیستم 

می  پیچیدگی  اکوسیستم و  یک  ایجاد  برای  را  زمینه  بلکه  شود، 

 .آوردفراهم می  FSOC جهانی

فعلی  درنهایت وضعیت  از  جامع  تحلیلی  ارائه  با  مقاله  این   ،

چالش فرصت استانداردها،  و  نوری ها  مخابرات  روی  پیش  های 

یک منبع مرجع و راهنما برای    عنوانبه کوشد تا  فضای آزاد، می

با   کند.  عمل  حوزه  این  در  فعال  صنعتی  و  علمی  جامعه 

فناوری سرمایه توسعه  تحقیقات،  در  هدفمند  نوینگذاری  و    های 

ایجاد استانداردهای جهانی، می  برای  اطمینان داشت تلاش  توان 

جدایی  ی زودبه  FSOC که و  اصلی  ارکان  از  یکی  ناپذیر  به 

تبدیل خواهد  یکم  و  بیست  قرن  در  فضایی  ارتباطات  زیرساخت 

گسترش    شیازپش یبشد و مرزهای دانش و کاربردهای فضایی را  

 . خواهد داد

 و التصارات علائم -9
 مخفف عبارت کامل )فارسی/انگلیسی( 

Adaptive Optics (اپتیک تطبیقی)   AO 

Consultative Committee for Space Data Systems CCSDS 
Differential Phase-Shift Keying DPSK 
Electromagnetic Interference ( تداخل الکتروماناطیسی)   EMI 

European Space Agency ( آژانس فضایی اروپا)   ESA 

European Space Telecommunication Optical Link ESTOL 
Free Space Optical Communication مخابرات نوری فضای ) 

( آزاد  

FSOC 

Geostationary Orbit (آهنگ مدار زمین )   GEO 

Internet of Things ( اینترنت اشیاء)    IoT 

Inter-Satellite Link (ایلینک بین ماهواره )   ISL 

International Telecommunication Union (  اتحادیه

( المللی مخابراتبین  

ITU 

Japan Aerospace Exploration Agency JAXA 
Low-Density Parity-Check LDPC 
Low Earth Orbit ( مدار پایین زمین)   LEO 

Lunar Laser Communication Demonstration LLCD 
Machine Learning ( یادگیری ماشین)   ML 

National Aeronautics and Space Administration NASA 
Non-Terrestrial Network (شبکه غیرزمینی)   NTN 

On-Off Keying OOK 

Pointing, Acquisition, and Tracking PAT 

Pulse-Position Modulation PPM 

Quantum Key Distribution ( توزیع کلید کوانتومی )   QKD 

Radio Frequency ( فرکانس رادیویی )    RF 

Space Development Agency ( آژانس توسعه فضایی )   SDA 

Size, Weight, and Power (حجم، وزن و توان مصرفی)  SWaP 

 

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 

 تشکر و قدردانی
جهت تدوین و تهیه این تحقیق قبول زحمت افرادی که از تمامی 

مدیران نشریه و ویراستاران  از  گردد و  نمودند تشکر و قدردانی می 

 محترم بابت حمایت و کمک در نگارش مقاله سپاسگزارم.
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