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Abstract 

Achieving new technologies for designing Liquid Propellant Engines (LPEs) with 

high reliability, along with cost reduction, is one of the most important challenges 

of designers. Hence, the subject of optimization and utilization of new technologies 

in order to realize the above approaches has always been considered. Therefore, it 

is necessary to provide a solution to reduce the challenges faced by the previous two 

generations of LPE, i.e. pressurizing and turbopump engines. So, a new generation 

of LPE, called electro pump liquid propellant engines, has been noticed in the space 

industries of the world. In this paper, an attempt has been made to compare the 

electro pump LPE with the previous two generations, i.e. pressurizing and 

turbopump from the point of view of cost and reliability. To this end, reliability and 

cost modeling has been performed for LPEs specifically for electro-pump LPE. 

Based on these results, it can be seen that the cost of the electro-pump engine is 

65% of the turbopump engine. That is important; the reliability of this kind of 

engines is 2% higher than the turbopump engines. 
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 چکیده 

  کاهش   با  همراه  بالا،   اطمینان  قابلیت  با  مایع  سوخت  موتورهای  طراحی  نوین  هایفناوری  به   دستیابی

  و  سازیبهینه  موضوع  لذا، .  است  موتورها  گونهاین  طراحی  هایچالش  ترین مهم  از  یکی   هزینه،

  طراحان   موردتوجه  همواره  فوق،  رویکرد  به  بخشیدن  تحقق  راستای  در  نوین  هایفناوری  از  گیریبهره

  قابلیت  افزایش  توأمان  تحقق  پذیریامکان   بررسی  و  موضوع  به  پرداختن  زمینهپیش  بنابراین،  است؛

  پیشین   نسل  دو  رویپیش  هایچالش  کاهش  برای  راهکاری  ارائه  هزینه،  کاهش  ملاحظات  با  اطمینان

 از  جدیدی  نسل  منظور،  این  به.  است  توربوپمپی  و   دمشی  موتورهای  یعنی  مایع  سوخت  موتورهای

  در   موتورها،   از  دسته  این   تغذیه  سامانه  در   الکتروپمپ  از  استفاده  رویکرد   با  مایع   سوخت  موتورهای

  مایع سوخت موتورهای مقایسه  به  حاضر، مقاله  در. است گرفته قرار موردتوجه جهان فضایی  صنایع

 قابلیت  و  هزینه  منظر  از(  توربوپمپ  تغذیه  و  محض  دمشی  هایسامانه)  پیشین  نسل  دو  با  الکتروپمپ

 موتور   برای  هزینه  و  اطمینان  قابلیت  سازیمدل  نحوه  منظور،  بدین.  است  شده  پرداخته  اطمینان

  این   نتایج  بررسی  با .  است  شده  ارائه  الکتروپمپی  مایع  سوخت  موتور  خاص  حالت  در  و  مایع  سوخت

  تغذیه  سیستم  با  موتور  درصد  65  الکتروپمپ،  موتور  توسعه  هزینه  که  شودمی  ملاحظه  تحقیق،

  موتورهای  از  بالاتر  درصد  2  موتورها  از  دسته  این  اطمینان  قابلیت  کهدرصورتی.  است  توربوپمپی

 . است توربوپمپی
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 پیشین  هاینسل موتور با اطمینان قابلیت و هزینه منظر از الکتروپمپ مایع سوخت موتورهای مقایسه
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1 
 مقدمه  -1

در حال حاضر، کاهش هزینه در محصولات فضایی، محرک  

حامل  توسعه  می اصلی  محسوب  فضایی  همچنین  های  در شود. 

توان موفقیت حامل فضایی با فناوری پیشرفته جدید را ی میصورت

به در  تابع هزینه  نظر گرفته  تضمین کرد که  کارگیری حامل در 

از به  منظر  شود.  دستیابی   طراحی   نوین  هایفناوری  دیگر، 

  و  هزینه  کاهش   با  همراه  بالا،  اطمینان  قابلیت با  فضایی  هایسامانه

  فضایی   صنایع  های چالش  ترینمهم  از  یکی  طراحی،  چرخه  زمان

های فضایی، با  ها به طراحی و توسعه حاملگونه نگرشاین  .است

توسعه بار مصرف شروع  ی حاملایده    [.1شد ]های فضایی چند 

های فضایی چند  رغم مطالعات بسیار زیاد در خصوص حاملعلی

ی، بهترین اچندمرحله   بارمصرفکهای فضایی یبار مصرف، حامل

ماهوارهگزینه   پرتاب  محموله برای  و  سرنشین  ها  بدون  های 

بررسی اهمیت موضوع هزینه   منظوربه[.  3-2شوند ]محسوب می

توان طرح اولیه  یک مثال می  عنوانبهو قابلیت اطمینان، در اینجا  

به  در این طرح،  چند بار مصرف را بیان کرد.    کاملاًشاتل فضایی  

طرح    لیدل اطمینان،  قابلیت  و  هزینه  توأمان  ملاحظات  عدم 

آن   بار    صورتبهعملیاتی  چند  )جزئی  چندبار  مصرف  کاملاً  نه 

بهره به  از مصرف(  بسیاری  و  طرح  این  درنهایت،  رسید.  برداری 

مشطرح  )ابه  های  ایکس چندبارمصرف  به33-همانند  عدم  (  دلیل 

شد  ای نشات گرفته از مشکلات فنی، کنار گذاشته  ملاحظات هزینه

می؛  [4] توسعه بنابراین،  را  روش  توان  طراحی  نوین  برای  های 

شکست از  و  طرح  پیشگیری  با  هاتیمأمورها  دانست.  فضایی  ی 

به   خصوص ،1شکل  توجه  نوین  روش  در  رویکردهای  و  در  ها 

مهندسیمی طراحی رویکردهای  به:  سازی بهینه   ها،سیستم  توان 

  مقاوم،  طراحی  اطمینان،  قابلیت  مبنای  بر  طراحی  موضوعی،چند

  رویکرد ترکیبی از رویکردهای)  ی دیبریه  رویکرد  و  هزینه  کاهش

داشت اشاره  رویکردهایکلی، می صورت به .دیگر(  در    توان  نوین 

قالب    شپیشرانزیرسامانه  طراحی   در  اصلیرا  رویکرد  ذیل    سه 

 .موردمطالعه قرار داد

طراحی اول  رویکرد  بهینه در  به  یا  ،  و   سازی بهینهیابی 

در    . [6،5]  شودپارامترهای اصلی موتور سوخت مایع معطوف می

دوم بهینه   رویکرد  ارتقا  طراحی،  و  موضوعی  چند  یی  کاراسازی 

های موتور سوخت مایع از منظر انرژی و جرمی مدنظر  زیرسامانه

از سامانه    مثالعنوان. به[8  ،7]  قرار گرفته است این رویکرد،  در 

)جرمی و انرژی(،   وریافزایش کارایی و بهره  منظوربه الکتروپمپ  

، آنالیز  طراحیدر سامانه تغذیه استفاده شده است. در رویکرد سوم  

مایع   سوخت  موتور  طراحی  در  هزینه  آنالیز  و  اطمینان  قابلیت 

های انجام شده  پژوهش  .[9-13]   موردتوجه قرار گرفته شده است

انرژی و    طورمعمول بهدر سه رویکرد فوق،   در موضوعات جرمی، 

گاهی نیز هزینه و قابلیت اطمینان تمرکز داشته است. در ادامه، به 

شود ها در سه رویکرد فوق پرداخته میبررسی برخی از این پژوهش

پژوهش ادامه  در  مقاله  این  دستاوردهای  پایان  در  قبلی  و  های 

 شود. بندی ارائه میجمع  عنوانبه

 
 [4] پیچیده محصولات طراحی  در نوین رویکردهای(: 1) شکل

 

پیشینه پژوهش در خصوص رویکرد اول طراحی    -1-1

 زی پارامترهای اصلی طراحی موتور(سا)بهینه

زمینه  بهینه در  پارامترهای  انتخاب  مایع ی  موتور سوخت  ی 

[. بر اساس  14کرد ]توان به نتایج مطالعات آقای کازلف اشاره  می

پارامترهای اصلی طراحی   انتخاب    منظور بهاین روش پیشنهادی، 

تابع  بهینه  )سازی  میهدف  صورت  نهایی(،  روش سرعت  پذیرد. 

پیشنهادی در مورد انواع موتورهای توربوپمپی و بدون توربوپمپ 

سال    استفاده قابل در  عنوان 1393است.  تحت  دکتری  رساله   ،

بهینه روندنمای  سامانهتدوین  دینامیکی  و  استاتیکی  های  یابی 

 ارائه شد. در این رساله، پیشران سرمازای سیکل بسته، توسط رمش  

بهینه روندنما برای  سامانهیی  پارامترهای  استاتیکی  های  یابی 

 [. 15شد ]پیشران سرمازای سیکل بسته ارائه 

 

پیشینه پژوهش در خصوص رویکرد دوم طراحی  -2-1

 سازی چند موضوعی و ارتقا کارایی موتور(:)بهینه

، ایده جالبی توسط بوخماتف و همکاران، برای  2005در سال  

سازی موتورهای سوخت مایع از منظر  ی بهینهمندان به حوزهعلاقه



 

 امی  و ناصح محمدی، علی
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ثبت اختراعات روسیه   ی موتور در موسسه هامؤلفه ها و  زیرسامانه

گیری از ساختاری ی کلیدی این ایده، بهره[. نکته16شد ]منتشر  

با افزایش راندمان    تواند یمجدید در توربین هیدرولیکی است که  

یابی  این ایده در بهینه   کهیدرصورتبوستر توربوپمپ همراه باشد.  

برسد،   اثبات  به  موتور  برای   تواندیمسیستمی  مناسب  ابزاری 

سرمازا   مایع  سوخت  موتورهای  پنوموهیدرولیکی  مدار  طراحی 

باشد. چرا که در اینگونه از موتورها، بوسترپمپ نقش مهمی را ایفا  

در  می همچنین  و  2007سال  کند.  آرخانگلسکی   ،[ [،  17خازف 

آمونیاک    ی اکسیژن کراسینامؤلفه  ی استفاده از پیشرانه سهایده

کردند.   مطرح  خود  ]را  سال  18بالتین  در  از  2010[  استفاده   ،

و قابلیت کار با دو زوج پیشرانه را مطرح    مؤلفهموتورهایی با سه  

ایده    ازجملهکرد.   از  شدهمطرحمزایای  استفاده  در  ،  موتورها  این 

 ی است.اچندمرحلههای فضایی حامل

های عملکردی موتورهای  سیکلبهبود  ،  [19]  ایگور و همکاران

های  و با مقایسه سیکل  کردندپیشنهاد  سوخت مایع سیکل باز، را  

را  عملکرد،  پیشین تجز شان  این  دادهقرار    لیوتحلهیمورد  در  اند. 

کاری بازیابی با اکسیژن خنکنشان داده شده است که  پژوهش،  

مایع   سوخت  موتورهای  جایگزینی  برای  مناسب  طرحی  مایع، 

اثبات شده است که  -سیکل باز اکسیژن کراسین است. همچنین 

طرح  خنکترکیب  طرح  های  و  اکسیژن  با  بازیابی  کاری 

شود. در این پژوهش،  ویژه میانبساط، باعث کمترین افت ضربه نیمه 

ای تحلیل مقایسهبرای   RECS 1افزار جدیدنرمبرای نخستین بار از  

 شده است.استفاده های عملکردی سیکل

همکاران و  سیستم،  [20]  سانبوک  تحلیل  برای    یبرنامه 

با توجه به متغیرهای ورودی و   ،مایع  سوختطراحی اولیه موتور  

داده الزامات   توسعه  ماژول  برنامه،  ایناند.  را  تحلیل   یهاشامل 

و    هایی سیستمزیر  توربوپمپ  گاز،  مولد  تراست،  محفظه  نظیر: 

حداکثر پارامترهای طراحی را با  این برنامه،  همچنین  توربین است.  

تراست و  ویژه  وزن  ضربه  تعیین   ،به  ژنتیکی  الگوریتم  اساس  بر 

مرجع مایع  سوخت  برنامه با موتورهای    لیوتحلهینتایج تجز  .کندمی

ابزاری مناسب برای طراحی اولیه   ، افتهیبرنامه توسعه.  سازگار است

 شود.موتورهای سوخت مایع محسوب می

همکاران و  بهینه،  [21]  گوبیا  برای چارچوب  طراحی  سازی 

سیستم پارامترهای  بهترین  مایع  موتورهای    یانتخاب  سوخت 

ضربه ویژه و    کردن حداکثر    ، هدفاند. تابع  سیکل باز را ارائه کرده

سیستمی و در نظر گرفتن الزامات  با    ،وزن موتورتراست به  نسبت  

مؤلفه نسبت  و  فشار  تغییر  با  طراحی  موتور   مفروضات  است. 

 
1 Regenerative Engine Cooling System (RECS) 

است. اکسیژن مایع و هیدروژن    سیکل باز  یک موتوری،  موردبررس

این، عدم بر  عملکرد موتور، مانند فشار    قطعیتعلاوه  محفظه در 

نسبت   و  بهمؤلفهاحتراق  در  ها  تصادفی  متغیرهای  عنوان 

اطمینان در نظر گرفته  بهینه  قابلیت  بر  شده است.  سازی مبتنی 

قابلیت    مصالحه  ، آمدهدستنتایج به الزامات  عملکرد موتور و  بین 

 دهد. را نشان میاطمینان 

همکاران و  موتور [22]  موتا  خشک  جرم  و  عملکرد   ،

اکسیژن  L75  توسعهدرحال پیشرانه  با  ی قرار موردبررساتانول  -را 

تغییرات در پارامترهای طراحی بر عملکرد    ریدرنهایت، تأث اند.داده

 . مورد تحلیل قرار گرفته است ،L75  و جرم خشک موتور موشک

همکاران و  سال  [23]  سولدا  در  تغذیه   2008،   سیستم 

های الکتریکی  مایع براساس پمپسوخت برای موتورهای  جدیدی

از را  خود  توان  این  پیشنهاد    کنند، می  نیتأم  باطری  که  کردند. 

به تغذیه جدید،  الکتروپمپ  سیستم  در  گذارنامنام  ایشان  شد.  ی 

ثابت کردند که سیستم جدید، مناسب  پژوهشی  برای   یجایگزین 

تغذیه   است.  سیستم  محض  به  دمشی  تغذیه  سیستم  وابستگی 

عملکرد مختلف  شد  یپارامترهای  شرایط  بررسی  عملکرد    تا 

نسبتاً طولانی و فشار    سوزش، یعنی زمان  شودشناسایی    مطلوب

. همچنین نشان داده شد تا در صورت استفاده از محفظه نسبتاً بالا

با سیستم در مقایسه    سیستم پیشنهادیهای جدید باطری،  فناوری

 ی در جرم خواهد شد. توجهقابلجویی تغذیه دمشی محض صرفه

افزایش    ضربه ویژه، اثر مطلوب فشار محفظه بر    با   این مزیت  

با  یابدمی الکتروپمپ  سیستم  مقایسه  به  تنها  پژوهش،  این  در   .

سیستم دمشی محض پرداخته شده است و مبنای قیاس فقط الزام 

 جرمی است.

، دریافتند که موتور سوخت  [24]  راچوف و تاکا  2013سال  در  

های  مناسبی برای نسلجایگزین  تواند  مایع با تغذیه الکتروپمپ می

در این پیشین خود، یعنی دمشی محض و تغذیه توربوپمپی باشد. 

محض،    پژوهش،  دمشی  سیستم  بر  تغذیه  های  سیستمعلاوه 

نیز   گرفتهتوربوپمپ  قرار  مقایسه  همچنین،  مورد  داده  اند.  نشان 

حتی    تواندیسیستم پیشنهادی م  ها، که برای برخی از کاربرد  شده

توربوپمپی مناسب ثابت شد  از سیستم تغذیه  باشد. همچنین،  تر 

های فضایی کلاس سبک،  گیری از این فناوری در حاملبا بهرهکه 

برتری جرمی با حامل فضایی است، که از این موتور بهره گرفته 

 است. 

 



 

 پیشین  هاینسل موتور با اطمینان قابلیت و هزینه منظر از الکتروپمپ مایع سوخت موتورهای مقایسه
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پیشینه پژوهش در خصوص رویکرد سوم طراحی  -3-1
 )آنالیز قابلیت اطمینان و هزینه( 

قابلیت  2017سال  در   آنالیز  همکاران،  و  محمدی  علی   ،

را   پیاده  موردمطالعهاطمینان حامل فضایی  دادهو  قرار  اند.  سازی 

، طراحی برمبنای قابلیت اطمینان را برای 2023همچنین، در سال  

بهینه  چارچوب  یک  قالب  در  الکتروپمپ  موتور  سازی یک 

 [. 27-25شد ]چندموضوعی ارائه و اجرا 

، جعفرپناه و 2022و    2021در حوزه آنالیز هزینه، در سال  

های پیشرانش  همکارانش ضمن ارائه مدل آنالیز هزینه برای سامانه

نیمه سرمازا،   و  اجرای    ریتأثسرمازا  انسانی  نیروی  و هزینه  زمان 

 [. 29-28کردند ]طرح سامانه پیشرانش بررسی  

مختلف  رویکردهای  در  شده  ارائه  پژوهش  پیشینه  براساس 

می چالشطراحی،  از  یکی  که  دریافت  پژوهشی،  توان  مهم  های 

بررسی تلفیقی آنالیز هزینه و قابلیت اطمینان در موتورهای سوخت 

مقایسه ضمن  حاضر  پژوهش  در  راستا،  همین  در  است.  ی  مایع 

جرمی بین سیستم الکتروپمپ با سیستم دمشی محض و تغذیه  

های جرمی،  ویژگی  رینظتوربوپمپی، لزوم پرداختن به موضوعاتی  

انرژی، هزینه و قابلیت اطمینان در طراحی نسل جدید موتورهای  

سوخت مایع، یعنی موتورهای الکتروپمپ از هر زمان دیگر خود را  

می نمایان  مقایسه ؛  کند بیشتر  پژوهش،  این  دستاورد  بنابراین، 

مایع سوخت  قابلیت    موتورهای  و  هزینه  منظر  از  الکتروپمپ 

اطمینان با دو نسل پیشین است. در ارزیابی قابلیت اطمینان از دو 

روش تقسیم برابر و روش مبنا استفاده شده است و در معیار هزینه،  

(. در ادامه، به معرفی  2است )شکل  کار رفته  تخمین هزینه جامع به

پرداخته   الکتروموتور  و  توربوپمپی  محض،  دمشی  موتورهای 

 . شودیم

 
 هزینه و اطمینان قابلیت ارزیابی جریانی نمودار(: 2) شکل

 موتور سوخت مایع دمشی محض  -2
( نشان داده شده است، در موتورهای 3شکل )طور که در  همان

و  سوخت  مخازن  از  یک  هر  به  محض،  دمشی  مایع  سوخت 

شود که سیال بتواند ای تزریق میگونهاکسیدکننده، گاز فشرده به

را   تغذیه  مسیرهای  فشار  افت  همچنین  و  محفظه  مناسب  فشار 

سامانه،    نیتأم این  پیشران    طورمعمولبهکند.  کم  موتورهای  در 

به کمک گاز    جاهمهدر    باً یتقرشود. دمش در مخازن،  استفاده می

ی  گیرد. فشار محفظه، نیروی پیشرانش و ضربهفشار بالا صورت می

ویژه این نوع موتورها در سطح پایینی است زیرا فشار مخازن در 

توربوپمپ دارای محدودیت سازه ای و وزنی  سیستم تغذیه بدون 

 جه یدرنتها، ضخامت دیواره و  است. با افزایش فشار مخازن پیشرانه

و   است  یافته  افزایش  نسبت    ریتأثجرم مخازن  بر  نیروی  »منفی 

وزن به  را    «پیشران  موتورها  از  دسته  این  معایب  و  مزایا  دارد. 

الزامات  می در  در   رینظی  تیمأمورتوان  موشک،  نهایی  سرعت 

جرم و قطر موشک؛ در الزامات کارکردی   رینظالزامات سیستمی  

  رینظانرژی، جرمی، زمان سوزش؛ در الزامات قابلیت اعتماد    رینظ

زمان   رینظای  قابلیت اطمینان و ایمنی؛ و در الزامات مدیریت پروژه

 بندی کرد:و هزینه به شرح ذیل دسته

 

 
 موتور سوخت مایع دمشی محض  وارهطرح (:3)شکل 

 

 [ 4دمشی ] مزایای موتورهای   -1-2

 ؛ قابلیت اطمینان بالاتر •

 ؛هزینه کمتر •

 ؛ ایمنی بالاتر •

 

 [ 4]معایب موتورهای دمشی     -2-2

 ناپایداري احتراق فرکانس پایین؛  •

 زمان سوزش کم؛  •



 

 امی  و ناصح محمدی، علی
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 مشكل تثبیت فشار محفظه؛ •

 با توجه به فشار پایین محفظه نیاز به نسبت انبساط بالا؛  •

 وري مخازن کروي و سبك؛انیاز به فن •

 قطر و طول موشك بیشتر؛ •
 

 موتور سوخت مایع تغذیه توربوپمپی  -3
بر   غلبه  برای  توربوپمپی،  تغذیه  مایع  سوخت  موتورهای  در 

به   دستیابی  و  محض  دمشی  مایع  سوخت  موتورهای  مشکلات 

برتر،   محفظه  نیتأمعملکرد  به  ورود  در  پیشرانه  بالای  ی فشار 

 (. 4شکل شود )می نیتأمها پمپ لهیوسبهاحتراق، 

 

 
 [4] توربوپمپی تغذیه مایع سوخت موتور وارهطرح(: 4) شکل

 

راه  برای  صورت،  این  پمپدر  مداوم  گردش  و  از اندازی  ها 

می استفاده  این  توربین  و  »شود  نامیده    «توربوپمپ مجموعه 

و    «پمپ» مجموعه توربوپمپ شامل دو جزء مهم،    رونیازاشود.  می

می  «توربین » ویژگیاست.  سامانهتوان  کلی  پیشرانش های  های 

 :توربوپمپی را به شکل زیر خلاصه کرد

 هاي گریز از مرکز؛ فشار محفظه با استفاده از پمپ نیتأم •

ها نسبت به  کاهش شدید فشار بالشتك گازي تانك •

 هاي بدون توربوپمپ؛سامانه

 جهیدرنتمستقل بودن فشار محفظه از فشار مخازن و  •

 ي ویژه؛افزایش فشار محفظه و ضربه

هاي بدون  سامانهکاهش قابلیت اطمینان )در مقایسه با  •

 توربوپمپ(؛

 افزایش زمان و هزینه طراحی تا تولید نهایی؛  •

 

می را  موتورها  از  دسته  این  معایب  و   صورت به توان  مزایا 

 : [4] بندی کرد های ذیل دستهبخش
 

 مزایای موتورهای تغذیه توربوپمپی -1-3

توان به موارد ذیل اشاره  گونه موتورها، میاز منظر مزایای این 

 کرد:

 تراست بالا؛  •

 ضربه ویژه بالا؛  •
 

 معایب موتورهای تغذیه توربوپمپی -2-3

 توان به موارد زیر اشاره کرد:گونه موتورها، میاز منظر معایب این

 جرم بالا؛  •

 ها(؛ راندمان پایین )بخصوص در توربین و پمپ •

 ؛ هزینه بالا •

 ؛ پیچیدگی بالا  •

 ؛ ها و مدارها(آلایندگی بالا )در برخی از پیشرانه  •

 ؛ ي و طراحی و توسعه بالاآورفنزمان اکتساب  •

 

 موتور سوخت مایع الکتروپمپ  -4

الکتروپمپ، یک موتور الکتریکی ساده، در دسترس و    سامانه

موتورهای   با  .است  متیقارزان  به  نسبت  هزینه  کاهش  هدف 

این    .شودتوربوپمپی، از سیستم تغذیه پمپ الکتریکی استفاده می

میلادی، یک پرتاب    2017سال  نوآوری برای نخستین بار در جهان  

بر تجربه کرده است. در این موتور از ناموفق را در ساختار ماهواره

  ها استفاده شده استبعدی برای ساخت مجموعهفناوری چاپ سه

پمپمجموعه  .[4] باطری،  احتراق،  که شامل: محفظه  و  هایی  ها 

ی، شامل دو  ادومؤلفه شود. سیستم تغذیه این موتور  شیرآلات می

اکسید و  سوخت  الکتریکی  استپمپ  عملکرد  5)شکل    کننده   .)

موتور در رژیم نامی با استفاده از سیستم کنترل سرعت ظاهری و  

شود. سیستم مخازن پیشرانه تضمین می  زمانهمسیستم تخلیه  

کند که کنترل سرعت ظاهری، فشار محفظه را طوری تنظیم می

تخلیه   سیستم  باشد.  نامی  محفظه  فشار  مخازن   زمانهمهمواره 

مؤلفه پیشرانه  نسبت  کنترل  شیر  عملکرد  از  استفاده  با  ها،  ها، 

اکسیدکننده، تخلیه  با تغییرات سطح مخازن سوخت و  متناسب 

مخازن   زمانهمکند. سیستم تخلیه مخازن را تضمین می  زمانهم

های  مانده پیشرانهها میزان باقیها، با کنترل نسبت مؤلفهپیشرانه 

 رسانند. مخازن را به حداقل می
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 [4موتور سوخت مایع الکتروپمپ ] وارهطرح (:5)شکل 

 

 [ 4الکتروپمپ ] مزایای موتورهای  -1-4

 ؛ قابلیت اطمینان بالاتر •

 ؛هزینه کمتر •

 ؛جرم کمتر •

 ؛ ضربه ویژه بالا  •

 

 [ 4] معایب موتورهای الکتروپمپ  -2-4

 سطح بلوغ پایین فناوري باطري؛ •

 

 یموتورهادر  اطمینان قابلیت یسازادهیپ -5

 مایع  سوخت
بهینه   طورمعمولبه اطمینان در  قابلیت  مبنای  بر  سازی 

طور خاص موتور سوخت مایع، هشت گام وجود دارد.  و به  ها سیستم 

ریزی و هفت گام بعدی طراحی بر مبنای قابلیت  اولین گام، طرح

تعیین  شامل:  که  است  الکتروپمپ  مایع  سوخت  موتور  اطمینان 

شکست،   قابلیت  سازمدلمدهای  تخصیص  اطمینان،  قابلیت  ی 

 ل یدر تحل  یروش انتخاب  یسازادهیپ اطمینان، انتشار عدم قطعیت،  

پیشنانیاطم  تیقابل قابلیت  ،  ارزیابی  و  اطمینان  قابلیت  بینی 

می اطمینان اطمینان،  قابلیت  ارزیابی  حاضر،  پژوهش  در  شود. 

است که در ادامه به معرفی شیوه ارزیابی قابلیت اطمینان   موردنظر

 شود.در موتورهای سوخت مایع پرداخته می

 

 مایع   سوخت  موتورهای اطمینان  قابلیت   ارزیابی   -1-5

روشبندیتقسیم برای  مختلفی  قابلیت  های  ارزیابی  های 

های ارزیابی  ترین روشاطمینان ارائه شده است. برخی از عمومی

قابلیت اطمینان آورده شده است. البته دو روش اول، پرکاربردترین  

  ها آنشوند که در این مقاله نیز از  ها محسوب میترین روشو دقیق

 استفاده شده است. 

 روش اول: تسهیم برابر عدد قابلیت اطمینان یا تقسیم برابر؛ 

 روش دوم: روش مبنا؛ 

 ؛ ARTNCروش سوم: تسهیم 

 ؛ BOYDروش چهارم: روش 

 ؛ AGREEروش پنجم: روش 

 پذیری اهداف؛ روش ششم: روش امکان

 ؛ مؤثرعوامل  ضربحاصلروش هفتم: روش 

 روش هشتم: روش استفاده از مجموع فاکتورهای وزنی؛ 

مزایا و معایب خاص خودشان   شدهاشارههای  هر یک از روش 

روش از  حاضر  پژوهش  در  دارند.  دورا  و  یک  از    های  که 

شوند  های ارزیابی قابلیت اطمینان محسوب میپرکاربردترین روش

های مذکور پرداخته استفاده شده است. در ادامه، به معرفی روش

 شده است. 

 

 تسهیم برابر عدد قابلیت اطمینان یا تقسیم برابر  -2-5

بین   مساوی  اندازه  به  اطمینان  قابلیت  روش،  این  در 

)زیرسیستم می  رمجموعهیزها  تقسیم  اجزا(    ذکرانیشاشود.  یا 

می توصیه  زمانی  روش  این  از  استفاده  اهمیت است،  که  شود 

  2و    1برابر باشد. روابط   هاستم یرسیزکلیه    عملکرد، پیچیدگی و ...

 : [30] برای حالت سری نشان داده شده است

(1) R∗ =∏ 𝑅𝑖
∗

𝑛

𝑖=1
 

(2) 𝑅𝑖
∗ =  R∗)1 𝑛⁄  

𝑅𝑖سییسیتم؛ ازیموردن: قابلیت اطمینان  ∗Rآن:که در 
: قابلیت  ∗

 . iستمیرسیزبه  افتهیصیتخصاطمینان 

 است،   شده  تشکیل  زیرمجموعه  9  از  که  مایع  سوخت  موتور 

 را   خود  مأموریت  هازیرمجموعه   کلیه  بایستی  درست،  کارکرد  برای

  با   ها رمجموعه یز  از  یک  هر  مأموریت  اگر.  دهند  انجام  درستیبه

.  شد  خواهد  مواجه   شکست  با  موتور  مأموریت  شود،  مواجه  شکست

 سوخت  موتور اطمینان قابلیت ایجعبه  نمودار تشریح در بنابراین،

  قرار  هم  کنار  در  سری  صورتبه  بایستی  هازیرمجموعه  مبنا  مایع

  مایع  سوخت  موتور  اطمینان  قابلیت  ریاضی  مدل  .[ 30]  بگیرند

 موتور   اصلی  رمجموعهیز  9  اطمینان  قابلیتضرب  حاصل  از  مبنا،

    .شودمی حاصل
(3) RLRE = R1. R2. R3. R4. R5. R6. R7. R8. R9
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( قابلیت اطمینان موتورهای سیوخت مایع را معرفی  3رابطه )

 کند.می
 نظردم مایع سوخت موتورهای اطمینان قابلیت شاخص (:1)جدول 

 ستمیرسیزنام  ردیف 
موتور دمشی  

 محض

موتور 

 توربوپمپی 

موتور 

 الکتروپمپ

 R1 R1 R1 محفظه تراست  1

 - R2 - مولد گاز 2

 - R3 - استارتر 3

 - R4 - توربین 4

 R5 R5 - ها پمپ 5

 - R6 R6 شیرآلات کنترلی 6

 R7 R7 R7 شیرآلات غیر کنترلی  7

 R8 R8 R8 لوله و اتصالات 8

 R9 R9 R9 سایر اجزا 9

  
(4) Rps = R1. R6. R7. R8. R9 

( ارزیابی 4رابطه  را   دمشی   موتور  اطمینان  قابلیت   (  محض 

 . دهدیمنشان 

)  موتور  اطمینان  قابلیت رابطه  در  داده  5توربوپمپی  نشان   )

 شده است. 
 

(6 ) Ref = R1. R5.R7. R8. R9 
رابطیه )  موتور  اطمینیان  قیابلییت  ارزییابی (  6الکتروپمپی بیا 

 آید.دست میبه
 

(7)  R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R6 = R7 = R8 = R9= R 
  گانه 9 هایسییسیتمزیر کلیه  اطمینان  قابلیت کهنیا  فرض  با

  مجدد  ارزیابی رسییید. اکنون به  (7رابطه )به  توانباشیید، می برابر

  :شودپرداخته می ،هارمجموعهیز اطمینان  قابلیت

(8) 
Rps = R5 
Rtf = R9 
Ref = R5 

توجه   ازماهواره  کهنیا  بهبا  کشور،    در  کلاس   منظر  برهای 

)  در  لذا  دارند؛  قرار  سبک  دسته  10  اطمینان  قابلیت  (2جدول 

 و   شکست  میزان  ،هاتیمأمور  تعداد  براساس  دنیا   مطرح  برماهواره

کههمان  .است  گرفته   قرار  یموردبررس  موفقیت   ملاحظه  طور 

 94  جهان  منتخب  برهایماهواره  میانگین  اطمینان  قابلیت  شود،می

 .  [30] است درصد

 
2 Athena 1 and 2 

3 Kosmos 
4 Molniya 
5 Pegasus XL 
6 Rockot 

  وزن) سبك کلاس یبرهاماهواره اطمینان قابلیت (:2) جدول 

 [26] ( کیلوگرم 2000 تا محموله

 نام حامل فضایی  ردیف 

تعداد 

ی  هاپرتاب 

 موفق 

تعداد 

ی  هاپرتاب 

 ناموفق

قابلیت  

 اطمینان 

 0/ 71 2 5 22و  1آتنا  1

 0/ 94 23 400 3کاسموس  2

 0/ 93 19 266 4مولنیا 3

 xl5 32 3 91 /0پیگاسوس  4

 0/ 93 2 27 6راکوت 5

 0/ 83 1 5 17 -استارت 6

 0/ 83 1 5 8تاروس  7

 1 0 10 29تیتان  8

 تیشاو 9

 10اسرائیل( )
3 1 75 /0 

  1 0 1 11استلا 10
 

دربه  موتورهای رفته   توربوپمپی   نوع  از  برهاماهواره   این  کار 

  قابلیت  همان  موتور،  اطمینان  قابلیت  اینکه  فرض  با .  هستند

لذا  برماهواره  اطمینان برای    ،94/0اطمینان    قابلیت  باشد؛ 

  (9)طور که در رابطه  همان.  شده است  فرض   توربوپمپی  موتورهای

موتور   اطمینان  قابلیت  است،  شده  داده    ، 97/0  یدمشنشان 

است. از طرفی دیگر قابلیت    97/0  ی الکتروپمپو    94/0  یتوربوپمپ

اطمینان    ضربحاصلاطمینان موتور،   زیرسامانه است؛    9قابلیت 

  قرار   993/0  ها، برابرزیرسامانه  از  یک  هر  اطمینان  قابلیت  ،جهیدرنت

،  موردنظر  موتورهای  قابلیت اطمینان  مجدد   ارزیابی   با   .شودداده می

   . [4]شودبر محاسبه میقابلیت اطمینان موتور و درنتیجه ماهواره

(9) 
Rps = R5= 0.97 
Rtf = R9= 0.94 
Ref = R5= 0.97 

 روش مبنا  -3-5

خرابی   نرخ  بر  مبتنی  روش  ازجمله    هاستم یرسیز این  است. 

فرضیات استفاده از این روش، نرخ خرابی ثابت و استقلال خرابی  

خرابی    هاستمیرسیز نرخ  اگر  اُمین    iبه    افتهیصیتخصاست. 

سیستم  ستمیرسیز یک  𝜆𝑖   در 
برای ∗ هدف  خرابی  نرخ  و  باشد 

𝜆𝑠سیستم 
 :  [ 4] ( داریم10باشد؛ مطابق با رابطه ) ∗

(10 ) 𝑅𝑠
∗(𝑡) =  𝑒−𝜆𝑠

∗ .𝑡 

 از:  اندعبارتهای تخصیص قابلیت اطمینان در روش فوق  گام

7 Start-1 
8 Taurus 
9 Titan 2 
10 Shavitt(Israel) 
11 Stella(Russia) 

(5) Rtf = R1. R2. R3. R4. R5. R6. R7. R8. R9
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𝑅𝑠  گام اول: تبدیل قابلیت اطمینان هدف
∗(𝑡)    به نرخ خرابی

𝜆𝑠هدف  
∗   . 

در این پژوهش، قابلیت اطمینان هدف برای زیرسیستم موتور  

𝑅𝑒𝑛𝑔یعنی؛  است  97/0دقیقه    15  تیمأموردر یک  
∗ = . لذا،  0.97

𝜆𝑠(،  10) با توجه به رابطه
∗ = 0.002(𝑓𝑟/𝑚𝑖𝑛) . 

که  همان اطمینان    ترشیپ طور  قابلیت  منظر  از  شد،  اشاره 

خرابیزیرمجموعه  نرخ  دارند.  سری  عملکرد  موتور  های  های 

با  هارمجموعهیزبینی  پیش مطابق  موتور  )ی  است.  3جدول   )

 براساس مراجع   ینرخ خراب  یپژوهش مبنا  نیدر ااست،    ذکرانیشا

حاضر    مقاله  نویسندگان  یصنعت  اتیتجرب  نیو همچن  [32،    31]

 .است
 موتور  هایزیرمجموعه بینی پیش هایخرابی نرخ (:3) جدول

 ردیف 
 عنوان

 مجموعه

 شاخص

 نرخ خرابی  

 میزان نرخ خرابی 

 )خرابی بر دقیقه( 

 𝜆 1 6.7e-4 محفظه احتراق  1

 𝜆 2 6.7e-4 مولد گاز 2

 𝜆 3 6.67e-5 استارتر 3

 𝜆 4 6.7e-4 ها نیتورب 4

 𝜆 5 6.67e-5 ها پمپ 5

 𝜆 6 6.67e-5 شیرآلات کنترلی 6

 𝜆 7 4.44e-7 شیرآلات غیر کنترلی  7

 𝜆 8 4.44e-7 لوله و اتصالات 8

 𝜆 9 4.44e-7 سایر اجزاء 9

 

وزنی   ضرایب  دوم:  با    هاستمیرسیزگام  )مطابق  ( 11رابطه 

 شود:محاسبه می

(11) 𝑊𝑖 =  
𝜆𝑖

∑ 𝜆𝑖
𝑁
𝑖=1

 

: 𝜆𝑖   مشابه ستمیرسیزخ خرابی 

 افته یصیتخص( نحوه محاسبه نرخ خرابی  12گام سوم: رابطه )

 دهد:را نشان می هاستمیرسیزبه 

(12) 𝜆𝑖
∗ = 𝑊𝑖  𝜆𝑠

∗ 

اطمینان   قابلیت  محاسبه  چهارم:  به   افتهیص یتخصگام 

 شود:( انجام می13رابطه ) واسطهبه هاستمیرسیز

(13) 𝑅𝑖
∗(𝑡) =  𝑒−𝜆𝑖

∗.𝑡 

(،  4چهار در جدول )های دو تا  سازی گامنتایج حاصل از پیاده

از محاسبه ضرایب وزنی، نرخ خرابی   نشان داده شده است. پس 

اطمینان   آمدهدستبه  افتهیص یتخص قابلیت  درنهایت  و 

 آید. دست میی موتور بههارمجموعه یز

(14) 
= 0.99 psR 

= 0.97 tfR 
= 0.99 efR 

  قابلیت و یافتهتخصیص خرابی نرخ وزنی،  ضرایب محاسبه (:4)  جدول

 موتور  هایزیرمجموعه اطمینان

 ردیف 
 عنوان

 مجموعه
𝑊𝑖 λi

∗ Ri
∗(t) 

 0/ 991 0/ 0006 0/ 303 محفظه احتراق  1

 0/ 991 0/ 0006 0/ 303 مولد گاز 2

 0/ 9991 0/ 00006 0/ 03 استارتر 3

 0/ 991 0/ 0006 0/ 303 ها نیتورب 4

 0/ 9991 0/ 00006 0/ 03 ها پمپ 5

 0/ 9991 0/ 00006 0/ 03 شیرآلات کنترلی 6

 999991/0 0/ 00006 0/ 0003 شیرآلات غیر کنترلی  7

 999991/0 0/ 00006 0/ 0003 لوله و اتصالات 8

 999991/0 0/ 00006 0/ 0003 سایر اجزاء 9

 

قابلیت    (6)تا    (4)در ادامه، همانند روش اول از طریق روابط  

 شود.، محاسبه میموردنظراطمینان موتورهای 

رابطه  همان در  قابلیت    (14)طور که  است،  داده شده  نشان 

و قابلیت اطمینان   99/0اطمینان موتورهای دمشی و الکتروپمپی  

است. همانند روش اول، در این روش    97/0موتور تغذیه توربوپمپی  

 هم قابلیت اطمینان موتور الکتروپمپی بالاتر از توربوپمپی است.

شود  با مقایسه نتایج ارزیابی سه دسته از موتور، ملاحظه می

پمپ برابر با موتورهای دمشی  الکترو  موتورهای  اطمینان  که قابلیت

،  گریدعبارتبهیعنی  ؛  است  موتورهای تغذیه توربوپمپی  از  بالاتر  و

 بالاتر از موتورهای   درصد  2قابلیت اطمینان موتورهای الکتروپمپ  

برها از آن استفاده  که در حال حاضر در ماهواره  است  توربوپمپی

ها،  شود. در این پژوهش، با رویکرد سطح اطمینان بالاتر تخمینمی

 توان روش اول را برای مقایسه مبنا قرار داد. می

 

 مایع  سوخت هایموتور هزینه ارزیابی   -6
دوره به  در  پرداختن  هوافضایی،  صنایع  توسعه  آغازین  های 

 با توجه اما برای ادامه مسیر  ؛  مقوله هزینه اهمیت چندانی نداشت

ی از  هوافضا  بخش  هزینه  در  بازنگری  لزوم  لزوم    سوکبه  و 

های هوافضایی از سوی دیگر،  شدن فناوریسازی و رقابتیتجاری

هایی از این  ها سوق داد. نمونهکشورها را به سمت مدیریت هزینه

می را  سامانهرویکرد  طراحی  در  کشورهای توان  هوافضایی  های 

نمونه،   عنوانبهپیشرو نظیر آمریکا، اروپا، هند و چین دنبال کرد.  

وگِا، رویکرد کاهش هزینه را مبنا   برماهواره اتحادیه اروپا در طراحی  

داده   ]قرار  رویکرد  [3است  با  که  است  چین  بعدی  مثال   .

ها هزینه طراحی را کاهش داده است  سازی، در اکثر موشکتجاری

رد بیشترین تزریق ماهواره در یک پرتاب  و یا کشور هند با ثبت رکو



 

 امی  و ناصح محمدی، علی
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هزینه کاهش  همچنین  موشک و  در  را  رویکرد  این  پرتاب،   های 

PSLV کرده است.  دنبال 

های فضایی  در حال حاضر، هزینه محرک اصلی توسعه حامل

ی برای موفقیت حامل فضایی با فناوری در صورتشود.  محسوب می

کارگیری حامل  شود که صرفه اقتصادی در به پیشرفته، تضمین می

. لذا با توجه به اهمیت موضوع، لازم [28باشد ]در نظر گرفته شده  

های فضایی مطرح دنیا را مرور و  است در ابتدا هزینه پرتاب حامل

ماهواره با  نقش  سپس  به  ادامه،  در  کرد.  مقایسه  الکترون  بر 

ماهوارهزیر  هزینه  در  پیشرانش  میسیستم  پرداخته  و  برها  شود 

ای بین هزینه توسعه و تولید موتورهای سوخت درنهایت مقایسه

 مایع توربوپمپی و الکتروپمپ، انجام خواهد شد. 

های فضایی مطرح  مقایسه هزینه پرتاب حامل  5جدول  در   

می داده  نشان  دنیا،  سبک  ملاحظه همان  شود.کلاس  که  طور 

شود، هزینه تزریق ماهواره در مدارهای پایین زمین )لئو(، برای می

پرتاب    16675هر کیلوگرم   از طرفی، میانگین هزینه  دلار است. 

میلیون دلار است. این هزینه برای  19برهای کلاس سبک ماهواره

  25. یعنی به عبارتی  [4]  میلیون دلار است  4/ 8الکترون  بر  ماهواره

پرتاب دیگر حامل مقایسه   6های فضایی. در جدول درصد هزینه 

های حامل فضایی به کل، را نشان  سیستمنسبت جرمی و هزینه زیر

های  ی پیشرانش در هزینهبه نقش بالای سامانه  با توجهدهد که  می

ی پیشرانش به حامل فضایی، کاهش هزینه توسعه و تولید سامانه

 هزینه حامل فضایی است.   توجهقابلمعنای کاهش 
 

  سبك کلاس مطرح فضایی هایحامل پرتاب هزینه مقایسه (:5) جدول

 دنیا
 

 نام حامل  کشور  کلاس

وزن  

 محموله 

 )کیلوگرم( 

 هزینه 

 )دلار/کیلوگرم( 

 هزینه )دلار( 

 مدار لئو 

2015 

1 

 کوچک 

 34.799.173 16851.9 2065 2آتنا  امریکا 

 18.850.725 12567.15 1500 کاسموس  روسیه 2

3 
 آمریکا 

پگاسوس 
xl 

443 44187.3 19.574.973 

 19.574.202 10580.65 1850 راکوت روسیه 4

 10.709.966 16946.15 632 استارت  روسیه 5

 27.549.768 19963.6 1380 تاروس  آمریکا  6

 22.103.365 11633.35 1900 2تیتان  آمریکا  7

 2.899.275 674.25 430 اشتیل  روسیه 8
 19.181.512 16675.54 - - - میانگین 9

 

  حامل هایسیستمزیر  هزینه و جرمی نسبت مقایسه جدول (:6) جدول

 کل  به فضایی

 ستمیرسیزنام  ردیف 

نسبت جرمی  

به کل   ستمیرسیز

 درصد( ) ییفضاحامل 

نسبت هزینه  

به کل   ستمیرسیز

 درصد( ) ییفضاحامل 

 چند برابر قیمت حامل  3-1 بار محموله 1

 10-5 85-80 پیشرانه  2

 15 10 سازه  3

4 

سیستم پیشران  

بعلاوه سیستم  

 هدایت و کنترل 

4-5 60-70 

 

توسعه موتور سوخت مایع   مقایسه هزینه  از منظر دیگر، در 

موتور تغذیه   نیترک ینزدالکتروپمپ با تغذیه توربوپمپی، لازم است  

با    افتهیتوسعه توربوپمپی   کرد.  شناسایی  را  رادرفورد  موتور  به 

 RD-0105جستجو در اطلس موتورهای سوخت مایع جهان، موتور  

انرژی موتور رادرفورد است. با  ترین موتور با ویژگیرا مشابه های 

  RD-0105شود که جرم موتور  ، ملاحظه می7جدول  مراجعه به  

ی است که این عدد برای در حالکیلوگرم است. این    130معادل  

. در ادامه مطالب  [4]  کیلوگرم است  75نمونه تغذیه الکتروپمپی  

 شود.به مقایسه هزینه توسعه دو موتور پرداخته می

حامل فضایی  توسعه   نهی(، کل هزCER) نهیهز نیروابط تخم

سازه خشک  هشت المان ):  که شاملل  سا  برحسب نفرسوخت مایع  

المان)  رفعال یغ  و  موتور  و  مخازن  سازه  سازه  دیگر(،  وزنی  های 

های حرارتی و مواد فناشونده(، تجهیزات، موتور، عایقفعال ) خشک  

تجهیزات قابل بازیابی و اجزای هیدرولیک، مخزن سوخت، مخزن 

آیرودینامیک(،   پوشش  و   یبرااکسیدکننده،  حامل  مرحله  هر 

 : [28است ] ریصورت زساختار آن به

 
  توربوپمپی تغذیه موتور عملکردی و عمومی هایویژگی (:7) جدول

RD- 0105 
 

 ردیف  های عمومی ویژگی عملکردی های ویژگی
49.4 
(KN) 

 1 اصلی کشور USSR ( خلأ)تراست 

49.4 
(bar) 

 2 اولین پرواز  1959 فشار محفظه

316 (S) 
  ضربه ویژه 

 (خلأ)
Voronezh  3 سازنده 

454 (S) زمان سوزش Upper Stage  4 کاربرد 

494 
(mm) 

 5 پیشران LOX/RG-1 طول

733 
(mm) 

 Gas قطر
Generator 

 6 سیکل

130 
(Kg) 

 7 - - جرم خشک

 



 

 پیشین  هاینسل موتور با اطمینان قابلیت و هزینه منظر از الکتروپمپ مایع سوخت موتورهای مقایسه
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(15) CE =

(

  
 

∑CE−STR +∑CE−TPS +∑CE−EQU +

∑CE−EN +∑CE−RE +

∑CE−LOX +∑CE−LH2 +∑CE−SHR )

  
 

 

. (FIT + FM&E) 
(16 ) = 1.o6n ITF 

)در   یکپارچه FIT(  16رابطه  ضریب  برای  ،  مرحله؛   nسازی 

FM&E  .پروژه مدیریت  و  سیستم  مهندسی  سربار  هزینه   ،

( مشخص است، هزینه توسعه موتورهای 17رابطه )طور که از  همان

جرم موتور، ضریب پیچیدگی   ری نظسوخت مایع، تابع متغیرهایی  

سیستم  مهندسی  سربار  هزینه  تیم،  تجربه  ضریب  و  توسعه،  ها 

موتور،   اطمینان  ]قابلیت  در  [28است  به8جدول  .  ضرایب  کار  ، 

مایع  گرفته   موتور سوخت  توسعه  معادله تخمین هزینه  شده در 

 کراسین، آورده شده است. -اکسیژن

(17 ) 𝐶𝐸−𝐸𝑁 = 162. 𝐾𝑊 . 𝑓1𝑒 . 𝑓2𝑒. 𝑓3𝑒 . 𝑚
0.58 

 

  مایع سوخت موتور توسعه هزینه تخمین ضرایب توصیف (:8)  جدول

[28] 

 نماد  عنوان ردیف 

 KW ضریب اصلاح استفاده مجدد 1

 m جرم موتور  2

 1ef ضریب پیچیدگی توسعه  3

 2ef قابلیت اطمینان مورد انتظار  4

 3ef ضریب تجربه تیم توسعه موتور  5

 

در   اعداد  جایگذاری  با  )اکنون  موتور  17معادله  دو  برای   ،)

که    میابییدرمسوخت مایع تغذیه توربوپمپی و تغذیه الکتروپمپ،  

یعنی  ؛ نفر سال است 157و  212ها به ترتیب هزینه توسعه موتور 

درصد موتور تغذیه توربوپمپی    65هزینه توسعه موتور الکترپمپ،  

دو نسل موتور برابر   موردنظرقابلیت اطمینان    کهیدرصورتاست.  

مقایسه هزینه با قابلیت اطمینان برابر( هزینه توسعه )باشد    97/0

الکترپمپ،   درصد، موتور تغذیه توربوپمپی خواهد شد.    62موتور 

که    ذکرانیشا موتوراست  از    ،نانیاطم  تیقابل  7از جدول    ،جرم 

پنج  ت  بیضردر خصوص    ؛بخش  موتور شود.  فرض می  ،میتجربه 

نیز در خصوص  و  شود  می  یطراحیکسان  با تجربه    میت  کیتوسط  

درنظر گرفته شده    کسان فناوری نیز یتوسعه  در    ی دگیچیپ   بیضر

جداول   به10و    9است.  هزینه،  موتورهای ترتیب  توسعه  های 

 دهند. سوخت مایع تغذیه الکتروپمپ و توربوپمپی را نشان می

 

 
 الکتروپمپ  تغذیه  مایع سوخت موتور توسعه هزینه (:9)  جدول

 پیشرانش ردیف 
 هزینه توسعه 

 )نفر سال( 

 m(kg) 75 جرم سازه خشک موتور  1

157 

 1ef ضریب پیچیدگی توسعه  2

1 

 1.25 موتور نسل اول  2-1

2-1 
موتورهای در دسترس 

 مشابه
0.8-1 

2-3 
با تغییرات موتورهای 

 موجود
0.4-0.8 

 2ef 0.99 از یموردنقابلیت اطمینان  3

4 
ضریب تجربه تیم توسعه  

 موتور
3ef 

0.8 4-1 
 دفتر طراحی با

 تیم جدید 
1-1.3 

4-2 
 دفتر طراحی با

 تیم با تجربه
0.6-1 

 

 توربوپمپ تغذیه مایع سوخت موتور توسعه هزینه (:10) جدول

 پیشرانش ردیف 
هزینه توسعه  

 )نفر سال( 

 m(kg) 130 جرم سازه خشک موتور  1

212 

 1ef ضریب پیچیدگی توسعه  2

1 

 1.25 موتور نسل اول  2-1

2-2 
 موتورهای در 

 دسترس مشابه 
0.8-1 

2-3 
 با تغییرات

 موتورهای موجود 
0.4-0.8 

3 
 قابلیت اطمینان

 از یموردن
2ef 0.97 

4 
 ضریب تجربه تیم 

 توسعه موتور 
3ef 

0.8 4-1 
 دفتر طراحی با

 تیم جدید 
1-1.3 

4-2 
 طراحی بادفتر 

 تیم با تجربه
0.6-1 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه  -7
مایع  سوخت  موتورهای  جدید  نسل  حاضر،  پژوهش  در 

های جرمی، انرژی، قابلیت اطمینان و هزینه  الکتروپمپ با شاخص

ها مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند. برای های پیشین آنبا نسل

این منظور، سه نسل موتورهای سوخت مایع، شامل: دمشی محض،  

الکتروپمپی مورد )  یتوربوپمپتغذیه   تغذیه  و  بسته(  و  باز  سیکل 

نشان داده شده    11جدول  طور که در  مقایسه قرار گرفتند. همان

ی در فناوری الکتروپمپ  فراواندهد که برتری  است، نتایج نشان می

در مقایسه با دو نسل پیشین وجود دارد. با مقایسه نتایج ارزیابی  

موتور ملاحظه می از  قابلیت سه دسته    موتورهای  اطمینان  شود، 



 

 امی  و ناصح محمدی، علی
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توربوپمپی  از  بالاتر  پمپالکترو  تغذیه  یعنی ؛  است  موتورهای 

الکتروپمپ  گریدعبارتبه موتورهای  اطمینان  قابلیت  درصد   2، 

موتورهای از  که    توربوپمپی  بالاتر  حالاست  در   در  حاضر 

میماهواره استفاده  آن  از    قابلیت  افزایش  مقدار  این  شود.برها 

و    فراوان  اطمینان توجهاست  در   با  موتور  بالای  اهمیت  به 

میماهواره موتورها  از  دسته  این  جایگزینی  با  شاهد  برها  توان 

ماهواره اطمینان  قابلیت  نیز،  افزایش  هزینه  مورد  در  بود.  برها 

های تغذیه توربوپمپی طور که بررسی شد هزینه توسعه موتور همان

به آن معنی   ؛ کهنفر سال است  157و    212و الکتروپمپ، به ترتیب  

الکتروپمپ   موتور  توسعه  هزینه  تغذیه    65است  موتور  درصد 

اطمینان    کهی درصورتتوربوپمپی است.   دو نسل   موردنظرقابلیت 

برابر   )  97/0موتور  برابر(  باشد  اطمینان  قابلیت  با  هزینه  مقایسه 

درصد موتور تغذیه توربوپمپی    62هزینه توسعه موتور الکترپمپ،  

 خواهد شد. 
 

مقایسه سه نسل موتورهای سوخت مایع از منظر انرژی،   (:11)جدول 

 جرمی، هزینه و قابلیت اطمینان 

 ردیف 
نوع سامانه 

 پیشرانش
 هزینه جرمی انرژی ی بنددسته

قابلیت  

 اطمینان 

1 
دمش 

 محض

دمش 

 محض

ی ضربه

 ویژه 

 پایین

 جرم

 متوسط

 هزینه

 پایین

قابلیت  

اطمینان  

 متوسط

2 
تغذیه 

 توربوپمپی 

 سیکل باز

ی ضربه

 ویژه 

  به

 سمت

 بالا

 جرم

 بالا

 هزینه

 بالا

قابلیت  

اطمینان  

 متوسط

سیکل  

 بسته 

ی ضربه

 ویژه 

 بالا

 جرم

 بالا

 هزینه

 بالا

قابلیت  

 اطمینان 

  سمت به

 بالا

3 
تغذیه 

 الکتروپمپی

تغذیه 

 الکتروپمپی

ی ضربه

 ویژه 

 بالا

 جرم

 پایین

 هزینه

 پایین

 

 

 فهرست علائم  -8
CE ع یما ییتوسعه حامل فضا نهیهز 

CE-EN یی توسعه موتور حامل فضا نهیهز 

CE-RE ی ابیقابل باز زاتیتجه نهیهز 

CE-LOX ییحامل فضا ژنیمخزن اکس نهیهز 

CE-STR یی سازه حامل فضا نهیهز 

CE-SHR ک ینامیرودیپوشش آ نهیهز 

f1e توسعه یدگیچیپ  بیضر 

f2e مورد انتظار نانیاطم تیقابل 

f3e توسعه موتور  میتجربه ت بیضر 

KW اصلاح استفاده مجدد  بیضر 

m  جرم موتور 

R1 محفظه احتراق  نانیاطم تیقابل 

R2 مولد گاز  نانیاطم تیقابل 

R3 استارتر نانیاطم تیقابل 

R4 نیتورب نانیاطم تیقابل 

R5 هاپمپ نانیاطم  تیقابل 

R6 یکنترل رآلاتیش نانیاطم  تیقابل 

R7 یکنترل ریغ  رآلاتیش نانیاطم  تیقابل 

R8 لوله اتصالات نانیاطم  تیقابل 

R9 اجزا ریسا نانیاطم  تیقابل 

Rps موتور دمشی محض نانیاطم  تیقابل 

Rtf یموتور توربوپمپ نانیاطم  تیقابل 

Ref موتور الکتروپمپ نانیاطم  تیقابل 

R_i^* (t) یهارمجموعهیز نانیاطم  تیقابل i اُم 

λ_i یهارمجموعهیز ینرخ خراب  i  اُم 

t رمجموعهیزمان عملکرد ز 

W_i یهارمجموعهیز  یوزن بیضر i اُم 

 

 تعارض منافع
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 

 تشکر و قدردانی
صمیمانه   پژوهشگاه  نویسندگان  کارکنان  و  مدیران  تمامی  از 

  "ترسیم درخت خطا"جلسات خبرگی پروژه  هوافضای ایران که در  

اند، تشکر و قدردانی به عمل می   حضور و مشارکت موثر داشته 

ایشان، انجام این مطالعه به شکل    های ها و توصیه آید. بدون حمایت

 کنونی ممکن نبود. 
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Abstract 

Solar sails are currently being widely used for various space 

applications, including deep space missions. While most of these 

applications are studied within the framework of the Sun-Earth 

three-body problem, limited research has been conducted to explore 

the potential of solar sails in the Earth-Moon three-body problem. 

The aim of this paper is to identify new periodic orbits for solar sails 

within the context of the Earth-Moon three-body problem. By 

incorporating the acceleration caused by solar sail radiation 

pressure into the Earth-Moon three-body problem, the system 

becomes non-autonomous, requiring different methods for 

extracting periodic orbits. In this study, the identification of 

periodic orbits for solar sails in the circular restricted Earth-Moon 

three-body problem is formulated as a two-point boundary value 

problem. Initially, preliminary guesses for periodic orbits of a 

simple spacecraft, without considering solar sail acceleration, are 

obtained using a Poincaré map. Then, the precise initial conditions 

for the periodic orbits of the solar sail are determined through a 

differential correction algorithm. To validate the proposed 

approach, the resulting orbits are plotted and their stability is 

compared with the periodic orbits of a spacecraft without a solar 

sail. 
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 چکیده 

حاضر    ید یخورش  یهابادبان  حال  فضا  یکاربردها  یبرا  یاگسترده   طوربهدر  جمله    ،ییمتنوع  از 

  ی جسمکاربردها در چارچوب مسئله سه   نیا  شتری. برندیگی قرار م  مورداستفادهاعماق فضا،    هایمأموریت 

حال  شوند،ی م  فیتعر  نیزم-دیخورش پژوهش   یدر  بررس  یاندک  یهاکه    ی هابادبان   لیپتانس  یبه 

  ی ادوره   یمدارها   ییاند. هدف مقاله حاضر، شناساماه پرداخته   -نی زم  یجسمدر مسئله سه   ید یخورش

  ی ماه است. با افزودن شتاب ناش  -نیزم  یجسمدر چارچوب مسئله سه  ید یخورش  یهابادبان   یبرا  دیجد

  رخودمختار یغ  ستم یس  ک یبه   ستمیماه، س  - نیزم  یجسمبه مسئله سه  ید یبادبان خورش  یاز فشار تابش

پژوهش،    نی. در ادهدیم  رییرا تغ  یادوره   یمتداول استخراج مدارها   یهاامر روش   نیکه ا  ،شودمی  لیتبد

ماه،    -نیزم  یرویدا  محدودشدهسه جسم    مسئلهدر    یدی بادبان خورش  ایدوره   یمدارها  ییمسئله شناسا

  هیاول  یهاابتدا حدس   منظور،ن یداست و ب  قرارگرفته  لیمورد تحل  یمسئله دو مقدار مرز   کی  عنوانبه

نگاشت    قیاز طر  ،ید یساده، بدون در نظر گرفتن شتاب بادبان خورش  یما یفضاپ  کی  یادوره   یمدارها

اصلاح    تمیالگور  کیبا استفاده از    یادوره   یمدارها   نیا  ق یدق  هیاول  طی. سپس شرادیآیپوانکاره به دست م

رسم  استخراج   یمدارها  ،یشنهادیپ  کردیرو  ینجاعتبارس  منظوربه.  شودمی  نییتع  یلیفرانسید شده 

 خواهد شد.   سهیمقا  یدیبدون بادبان خورش  یما یفضاپ  کی  یادوره   یبا مدارها   یدار یپا  ازنظرو    شودمی

 تاریخچه داوری 
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 رخودمختار یغ یرویدر مسئله سه جسم محدودشده دا  یدیمتناوب بادبان خورش یمدارها ییمنظور شناسانوآورانه به یکردیرو

 

 مقدمه  -1

فناور از  موفق  یدیخورش  یهابادبان  یاستفاده  از    ی هاتیپس 

-NanoSail  مأموریتو    [1]  جاکسا  کاروسیا  مأموریتمانند    ریاخ

D2  ی دیخورش  هایاست. بادبان  شیدر حال افزا  سرعتبه  [2]  ناسا 

-از سوخت  ما یساختن فضاپ   ازنییهمچون ب  ی متعدد  هایتیمز  یدارا

بادبان    ،طورکلیبه[.  3]  است  ی ونیو    ییایمیش  های از  استفاده 

 هایمأموریتتوسعه    یجذاب برا  اریامکان بس  کی  یی فضا  یدیخورش 

آ  ییفضا ا  ندهیدر  توانا  یتکنولوژ  نیاست.  کاهش    شیهاییبا  در 

افزا  یوابستگ سوخت،  کارا  ش یبه  و  هز  ، ییسرعت   ها،نهیکاهش 

علم آلودگ  شتریب  ی اکتشافات  در    ینقش مهم  تواندیم   ،یو کاهش 

پتانس  فایا  یی فضا  ی اکتشاف  یهاتیفعال  شرفتیپ  بادبان   لیکند. 

 ی های فناور  ریسا  برخلافنهفته است که    تیواقع  نیدر ا  یدیخورش 

برد   یرو  شرانیمنبع پ   کیبه    ،یکیمحرکه الکتر  یرویرانش مانند ن

از فشار    برداریبهرهبا    یدیخورش   هایبادبان[.  4،  3]  ستین  یمتک

به    یدیخورش  هایفوتون توسط    تولیدشدهتشعشع    ی غشا  کیکه 

بس و  م  اریبزرگ  برخورد  میبازتابنده  منعکس  و  شوند،  یکنند 

با طول عمر    دیتول  ایپیوسته رانش    یرویتوانند نیم تنها  کنند که 

غشا مح  یی مواد  محدود    طیدر  محدودشودمیفضا  تنها   یهاتی. 

جزء شتاب   کی  د یها در تولآن  یناتوان  یدیخورش  یهابادبان  یواقع

ا  دیدر جهت خورش تابش خورش  ت یواقع  نیو  فشار  که  با   دیاست 

ها در خارج از و کاربرد آن  ابد ییکاهش م  دیمجذور فاصله تا خورش

  یاصل یاز کاربردها یکی نیبنابرا؛ کند یرا محدود م  یمنظومه شمس

داخل    مأموریتانجام    ،یدیخورش  هایبادبان در  فضا  اعماق  در 

شمس  کی  عنوانبه  محدودشده جسم    سه  مسئله  است.  یمنظومه 

  مایفضاپ   کیکه در آن    شودمیفضا شناخته    طیمناسب از مح  نیتخم

و ماه شناور است   نیهمانند زم ارهیدو س یگرانش لیپتانس دانیدر م

این در حالی    [. 7-5]  است  زیناچ  اریبس  اراتیو جرم آن در مقابل س

است که یک فضاپیما تنها    بر آندو جسم، فرض    مسئلهاست که در  

میدان پتانسیل یک سیاره همانند زمین قرار دارد و اثر    تأثیرتحت  

لحاظ    عنوانبه جسم سوم   آن  حرکت   یبررس.  شودمیاغتشاش در 

 ل یتحل  شرطبه   دیخورش-نیسه جسم زم  مسئلهدر    یدیبادبان خورش

 همواره   دیخودکار است و با فرض آنکه تابش خورش  ستمیس  کیو حل  

آن فرق   یعیاست، درک حرکت طب  یدیعمود بر صفحه بادبان خورش

خورش  مایفضاپ   ک یبا    یچندان بادبان  مذکور    مسئلهدر    یدیبدون 

  مسئله در    یدیبادبان خورش  تحرک  یدر مقابل بررس[.  10-8]  ندارد

زم جسم  منجر  -نیسه  ترم  اضافهبهماه،  شتاب   یشدن  ترم  نام  به 

تغ  شودمی  یدیخورش  به  منجر  ا  رییکه   ک یبه    ستمیس  ن یرفتار 

 گریامر باعث آن خواهد شد که د  نی خواهد شد. ا  غیر خودکار  ستمیس

خورش  مایفضاپ   یبرا  مورداستفاده  یکردهایرو بادبان  در   یدیبدون 

  ه ئ ارا  حاضر  قالهم  یهدف اصل  نیبنابرا؛  معتبر نباشند  هاستمیس  نیا

بادبان   کیمتناوب    یمدارها  ییشناسا  منظوربه نو    کردیرو  کی

زم  مسئلهدر    یدیخورش  جسم  بد-نیسه  است.  منظور   نیماه 

مذکور توسط   یمدارها  هیاول  هایاست که ابتدا حدس   پیشنهادشده

سه جسم ساده)بدون    مسئله  ستمی س  یبرا [12،  11]  رهنگاشت پوانکا

نظرگیری خورش  در  شود  یدیبادبان  استخراج  حدس(   های سپس 

توسط   د  تمیالگور  کیمذکور   ی دارا  مسئله  یبرا  یلیفرانسیاصلاح 

به   با توجهاست که    ن یکار ا  نی. علت اشوداصلاح    یدیبادبان خورش

خودکاررفتار   خورش  ستمیس  غیر  جسم   مسئلهدر    یدیبادبان  سه 

-حدس   یی قادر به شناسا  ستمیس  نی ا  یماه، نگاشت پوانکاره برا-نیزم

  یمدارها  درنهایت  یسنج  تیصلاح  منظوربهنخواهد بود.    هیاول  یها

 پایداریماه رسم شده و  -نیزم  ستمیدر س  خورشیدیمتناوب بادبان  

 ی دیبدون بادبان خورش  فضاپیمامتناوب    ینسبت به مدارها  هایآن

 خواهد شد.  سهیمقا

 

 دینامیک سیستم -2

جرم  طورمعمولبه  دارای  فضاپیما  یک  حرکت   ،𝑚    میدان در 

𝑚1های  پتانسیل گرانشی دو سیاره با جرم > 𝑚2    در آن جرم    ک

 بانامفضاپیما نسبت به جرم سیارات بسیار ناچیز است در محیطی  

درک سیستم [.  13]  انجام خواهد شد  محدودشدهسه جسم    مسئله

در   مورداستفادههای  مذکور در گام اول نیازمند شناخت دقیق قاب 

 محدودشدهسه جسم    مسئلهدر    مورداستفادهترین قاب  آن است. مهم

است که مرکز این   بر آندایروی، قاب چرخان است که در آن فرض  

  𝑥̂گیری محور است. جهت  قرارگرفتهقاب در مرکز جرم کل سیستم  

راستای دو   ترکوچک به سمت سیاره   این محور همواره در  است و 

عمود بر صفحه حرکت سیارات بوده 𝑧̂سیاره باقی خواهد ماند. محور 

محور سیاره    طبق     𝑦̂و  فاصله   . شد  خواهد  تعیین  راستگرد  نون 

و مرکز جرم سیستم تا مرکز جرم بادبان    ترکوچک، سیاره  تربزرگ

  شده دادهنمایش    1در شکل  𝑟و    𝑟1𝑟2خورشیدی به ترتیب با نمادهای  

ωای  است. قاب چرخان با سرعت زاویه = ω𝑧̂    نسبت به قاب اینرسی

که در زمان   شود میتعریف    ایگونه بهکند و قاب اینرسی  دوران می

𝑡 = بعد شده  قاب چرخان باشد. در سیستم بی  راستایهم  کاملاً  0

اساسی    مسئله پارامترهای  از  یکی  جسم،  جرمی    بانامسه  پارامتر 
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رابطه    شودمیشناخته   از  𝜇که  =
𝑚2

𝑚1+𝑚2
می   دست  در  به  آید. 

نیز نمایش    1که در شکل  طورهمانسیستم بدون بعد، مکان سیارات  

 بیان خواهد شد.  𝜇پارامتر جرمی   برحسباست  شدهداده

 
سه جسم   مسئلهشماتیکی از حرکت بادبان خورشیدی در  (:1) شکل

 محدودشده 

 

مشکخ  اسکت، فرض بر آن اسکت که  1که در شککل طورهمان

همواره عمود بر صکفحه بادبان خورشکیدی   𝒂𝑠بردار شکتاب خورشکیدی

موازی بکا بردار نرمکال بکادبکان    هموارهاسککککت و یکا بکه بیکانی دیگر  

درک حرکت بادبان خورشکیدی    منظوربه[.  14] اسکت  𝒏̂خورشکیدی  

ماه ابتدا نیاز اسکت تا بردار شکتاب خورشکیدی در -در سکیسکتم زمین

. بدین منظور نیاز اسکت تا زاویه تابش  شکودسکازی این سکیسکتم مدل

سککازی شککود. ماه سککه جسککم مدل-خورشککیدی در سککیسککتم زمین

خط  ایزاویکهنرخ  سکککازی شکککککل شکککمکاتیکی از این مکدل منظوربکه

 2ماه در شککل-در سکیسکتم زمین  Ω𝑠بدون بعد   در واحد دیخورشک

 آورده شده است.

 
 ماه -سیستم زمین غیر خودکارشکل شماتیک سیستم (: 2) شکل

شکل خورش   یبرا،  2  در  بادبان  بادبان    کی  ،یدیشتاب  مدل 

نظر    ایدئال خورش[.  15،  2]  است  شدهگرفتهدر   ایدئال  یدیبادبان 

باشد  کاملاًو    کنندهمنعکس  کاملاًاست که    ی بادبان این مسطح  . در 

 : شودمیزیر نوشته خواهد  صورتبه شتاب خورشیدی  بردارصورت 
 

(1) 𝑎𝑠 = 𝑎0(𝑆̂(𝑡). 𝑛̂)2𝑛̂ 

 

جهت خط خورشکیدی اسکت که طبق رابطه زیر   𝑆̂(𝑡)که در آن

 به دست خواهد آمد:

 
(2) 𝑺̂ = [𝑐𝑜𝑠(Ω𝑠𝑡) −𝑠𝑖𝑛(Ω𝑠𝑡) 0]𝑇 

 

است    درنهایت ذکر  به  در   𝑎0که لازم  بادبان  مشخصه  شتاب 

بادبان   یاست. شتاب مشخصه، شتاب  یبعد  ریغ   یواحدها است که 

خورش  یدیخورش  با  مواجهه  نجوم  1)در    دیهنگام  ایواحد    جادی( 

𝑎0که در فرم بدون بعد برابر با    کندیم =   درنهایت[.  16]  است  0.07

بردار نرمال خورشید طبق رابطه زیر استخراج خواهد شد. باید توجه 

پله   تابع  رابطه  این  نرمال در    منظوربه  𝑢𝑠شود که در  بردار  تنظیم 

به  نور خورشید  که  زمانی   ( سایه  در  بادبان  قرارگیری سطح  زمان 

 :تابد( استسطح بادبان نمی
 
(3) 𝒏̂ = 𝑢𝑠(cos(Ω𝑠𝑡))[1 0 0]𝑇 

 

در ادامه با در اختیار داشککتن شککتاب تابش خورشککیدی، معادله  

  محدودشکده سکه جسکم   مسکئلهبرداری حرکت بادبان خورشکیدی در 

 زیر نوشته خواهد شد: صورتبهماه  -زمین

 
(4) 𝑟̈ + 2𝜔 × 𝑟̇ = 𝑎𝑠 − ∇𝑈 

 

 زیر خواهد بود: صورتبه 𝑈 پتانسیلشبهکه در آن تابع  

 
(5) 

𝑈 = −
𝑥2 + 𝑦2

2
− (

1 − 𝜇

𝑟1

+
𝜇

𝑟2

) 

 

,𝑥در معادله بالا   𝑦 موقعیت بادبان خورشککیدی در   دهندهنشککان

قاب چرخان بوده و فاصکله بادبان به ترتیب از زمین و ماه با نمادهای  

𝑟1   و𝑟2   است:  شدهدادهنمایش 
(6) 𝒓𝟏 = [𝑥 + 𝜇   𝑦 𝑧]𝑇 

(7) 𝒓𝟐 = [𝑥 − (1 − 𝜇)   𝑦 𝑧]𝑇 



 
 رخودمختار یغ یرویدر مسئله سه جسم محدودشده دا  یدیمتناوب بادبان خورش یمدارها ییمنظور شناسانوآورانه به یکردیرو

 

 مدارهای متناوب بادبان خورشیدی -3

بادبان خورشیدی، به هدف    استخراج معادلات حرکت  از  پس 

این   بهیعنی    پژوهشاصلی  یافتن  بادبان    دست  متناوب  مدارهای 

در   جسم    مسئلهخورشیدی  پرداخته -زمین  محدودشده سه  ماه 

، هیچ  شدهاستخراج به غیرخطی بودن معادلات    با توجهخواهد شد.  

بسته حلقه  موجوحل  معادلات  این  برای  از   نیست  دای  استفاده  و 

های عددی وابستگی بسیار است. حل  اجتنابغیرقابلهای عددی  حل

پاسخ شناسایی  لذا  و  داشته  اولیه  شرایط  به  متناوب زیادی  های 

است.   مداری  پارامترهای  از  دقیقی  شرایط  نیازمند   تاکنونمداری، 

مذکور  اولیه  شرایط  آوردن  دست  به  نحوه  بر  متعددی  مطالعات 

 غیر خودکاربه رفتار    با توجهاما باید توجه داشت که    ؛است  شدهانجام

در   خورشیدی  جسم    مسئلهبادبان  در -زمین  محدودشدهسه  ماه 

های مذکور سودمند نخواهد  حضور تابش خورشید، استفاده از روش

روش  چراکهبود   در   منظوربهها  این  دقیق  اولیه  شرایط  شناسایی 

پیشنهاد   این مطالعه. بدین منظور در  اندیافتهتوسعهمسائل خودکار  

حدس  شودمی بردار  ابتدا  پوانکاره که  نگاشت  توسط  اولیه  های 

اصلاح   شوداستخراج   الگوریتم  یک  توسط  بردار  این  سپس  و 

 .مورد اصلاح قرار گیرد [ 8] دیفرانسیلی موجود در کارهای عباسعلی
 

 نگاشت پوانکاره  -4

در مبحث معادلات دیفرانسیلی خودکار نگاشت پوانکاره ابزاری 

پاسخ  منظوربهقدرتمند   سیستم شناسایی  یک  پریودیک  های 

𝑋̇بعدی به فرم    𝑛دیفرانسیلی   = 𝐹(𝑋)    با استفاده    این کاراست که

𝑛از تقلیل ابعاد سیستم به  − بعد صورت خواهد گرفت. روش کار   1

صفحه  صورتبدین ابتدا  که  پارامترهای است  مختصات  شامل  ای 

مطالعه   این صفحه    شده ساختهمطلوب  بر   صورتبهو سپس  عمود 

هر بار بازگشت معادلات دیفرانسیلی به    و با  قرارگرفتهمسیر جریان  

یک اهصفحه مذکور در حل با  بازگشتی  نقاط  متوالی، مختصات  ی 

روینقطه   جزایر   بر  مرز  شد.  خواهند  مشخ   مذکور  صفحه 

انتخاب حدس  عنوانبهتوانند  می   آمدهدستبه مناسب  اولیه  های 

نشان   3شکل شماتیکی از نگاشت پوانکاره در شکلدر ادامه  .  شوند

 : شودمیداده 

 
 شماتیکی از نگاشت پوانکاره سیستم خودکار  (:3) شکل

 

بادبان خورشکیدی در  مسکئلهرسکم این نگاشکت برای   منظوربه

بادبان خورشکیدی   نماه ابتدا معادلات فضکاپیما بدو -سکیسکتم زمین

. این معادلات  شکودمیکه نوعی سکیسکتم خودکار اسکت درنظرگرفته  

𝑦سکپس صکفحه    [9] شکودمیدر تحقیقات عباسکعلی یافت   = که   0

𝑥دارای مختصککات  − 𝑥̇  عمودی در مسککیر جریان   صککورتبهاسککت

نگاشکت مذکور تشککیل خواهد شکد.    رفتهرفتهو  قرارگرفتهدینامیکی  

هکای اولیکه منکاسکککب و  حکدس  عنوانبکه  آمکدهدسکککتبکهمرز جزایر  

  شکده اشکارهالگوریتم دیفرانسکیلی که در قسکمت بعد به آن   هایورودی

ذکر این نکته الزامی اسککت که با توجه به اسککت انتخاب خواهند شککد.  

و   𝑥رسکم نگاشکت پوانکاره فقط برای پارامترهای   [،9]قبلی  تحقیقات 

𝑥̇ نگاشکتی شکامل جزایری خواهد شکد که شکرایط اولیه   رسکمبهمنجر

مناسکب پارامترهای مداری از آن اسکتخراج خواهد گردید و رسکم این 

  نگاشت برای پارامترهای دیگر منجر به پیدایش جزایر نخواهد شد. 

 

 الگوریتم اصلاح دیفرانسیلی -5

اصلی در صفحه   قرار   𝑥𝑧فرض کنید که مدار حرکت سیارات 

های اولیه پارامترهای حالت مداری  . در حالت کلی بردار حدسگیرند

𝑋̅0   صورت به = [𝑥0, 𝑦0 , 𝑧0, 𝑣𝑥0
, 𝑣𝑦0

, 𝑣𝑧0
عبور   شودمینوشته  [ اگر 

صفحه   از  متناوب  مدار  𝑋̅  صورتبه  𝑥𝑧مجدد  (
𝑇

2
) =

[𝑥, 0, 𝑧, 0, 𝑣𝑦 , زمان تناوب است، آنگاه   𝑇 که در آن  شودتعریف    [0

ها در هر دو شرط تقارن و نیز عمود بودن به صفحه حرکت جاذب

ارضا شده و مدار متناوب خواهد بود. به مداری که دارای   مسیرتمام

باشد  ویژگی مذکور  هاله  اصطلاحاً های  گفته  مدارهای  . شودمیای 

در   با  منظور  انتگرال  نظرگیریبدین  فرآیند  اولیه،  از شرایط  گیری 

( مداری  حرکت  بر  حاکم  که  4معادلات  زمانی  تا  تغییر    𝑦  مؤلفه( 

اگر   این زمان  انجام خواهد شد. در  𝑣𝑥علامت دهد  = 0 , 𝑣𝑧 = 0  

. در غیر این صورت ایمیافتهدستای  باشد آنگاه به مداری متناوب هاله

زمان   این  در  𝑣𝑥اگر  ≠ 0 , 𝑣𝑧 ≠ می  0 فرض  آنگاه  که  باشد،  کنیم 



 ی ار یو  بخت یکوثر ، یعباسعل 
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حدس اصلاح  اولیه  بردار  ,𝛿𝑥0]  صورتبههای  0, 𝛿𝑧0, 0, 𝛿𝑣𝑦0
, 0]  

𝑦نوشته شود. در زمانی که   (
𝑇

2
) = 𝛿𝑣𝑥0 باشد آنگاه مقادیر    0

𝛿𝑣𝑧0 و
 

رسیدن به   منظوربههای اولیه را  تغییر یابد که حدس  ایگونهبهباید  

معادلات   حالت  انتقال  ماتریس  کند.  اصلاح  دلخواه،  اولیه  شرایط 

𝑆𝑇𝑀𝑜)مداری   = Φ𝑜)    زمان )در 
𝑇

2
بردار می  ( بین  ارتباط  تواند 

  حدس اولیه مداری در زمان اولیه و در زمان نصف تناوب را فراهم 

که   شودمیزیر تعریف    صورتبهحالت    تریندرکلیسازد. این ماتریس  

آن   ژاکوبین  𝐽𝑂در  )  1ماتریس  و  4معادلات    𝐼6×6( در فضای حالت 

 .است 2نماینده ماتریس یکه 

 
Φ̇𝑜(𝑡, 0) = 𝐽6×6Φ𝑜     

Φ𝑜(0,0) = 𝐼6×6 
(8) 

 

الگوریتم اصکککلاح شکککرایط اولیه مداری از رابطه زیر به دسکککت 

 [:17]خواهد آمد  

 

𝛿𝑿̅ =  Φ𝑜 (
𝑇

2
, 0) 𝛿𝑋̅0 +

𝜕𝑋̅

𝜕𝑡
𝛿(

𝑇

2
)    (9) 

 

در زمان ابتدایی نسککبت به  𝑦 مؤلفهباید توجه کرد که تغییرات  

 زمان پایانی صفر خواهد بود، بنابراین خواهیم داشت:

 
𝛿𝑦 = 0 = 𝛷𝑜21

𝑥0 + 𝛷𝑜23
𝑧0 + 𝛷𝑜25

𝑣𝑦0

+ 𝑣𝑦𝛿(
𝑇

2
) 

(10) 

 

𝑥0حال اگر  > 𝑧0   باشککد بهتر اسککت𝑧0   را ثابت لحاظ کرده و

𝑣𝑦 و 𝑥0اعمال تغییرات تنها روی  0
 :  شودایجاد  

(11) 
(

𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑣𝑧
) = [(

𝛷𝑜43
𝛷𝑜45

𝛷𝑜63
𝛷𝑜65

)

−
1

𝑣𝑦

(
𝑣̇𝑥

𝑣̇𝑧
) (𝛷𝑜21

𝛷𝑜25)] (
𝛿𝑥0

𝛿𝑣𝑦0

) 

 

𝑧0و اگر  > 𝑥0  باشکد بهتر اسکت𝑥0  را ثابت لحاظ کرده و اعمال

𝑣𝑦0 و 𝑧0تغییرات تنها روی 
 :شودایجاد   

 
1 Jacobian matrix 

(12) 

(
𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑣𝑧
)

= [(
Φ𝑜41

Φ𝑜45

Φ𝑜61
Φ𝑜65

)

−
1

𝑣𝑦

(
𝑣̇𝑥

𝑣̇𝑧
) (Φ𝑜23

Φ𝑜25)] (
𝛿𝑧0

𝛿𝑣𝑦0

) 

 نتایج -6

هدف اصککلی این مقاله به دسککت آوردن مدارهای متناوب یک 

مذکور  ماه اسکت. ثوابت سکیسکتم  -بادبان خورشکیدی در سکیسکتم زمین

 است: شدهخلاصه 1  در جدول
 

 ماه -ثوابت سیستم زمین (:1) جدول
  

)  +  (   
 

  

−    

   


 
  

  

 

تا    شودمیکه در قبل نیز اشاره شد، سعی    طورهماندر ادامه  

سیستم   برای  پوانکاره  نگاشت  جسم    مسئلهابتدا    محدودشده سه 

)سیستم  -زمین خورشیدی  بادبان  بدون  فضاپیما  یک  برای  ماه 

رسم   نقطه شودخودکار(  مختصات  معادل  حل  این  اولیه  شرایط   .

  4و نتایج این حل در شکل  شدهانتخابسیستم زمین ماه    𝐿1لاگرانژی  

 است: شده دادهنشان 

 

2 Identify matrix 



 
 رخودمختار یغ یرویدر مسئله سه جسم محدودشده دا  یدیمتناوب بادبان خورش یمدارها ییمنظور شناسانوآورانه به یکردیرو

 

 
 ماه خودکار -نگاشت پوانکاره سیستم زمین (:4) شکل

جزایر    طورهمان مرز  شد،  اشاره  شکل  آمده دست بهکه  ،  4در 

ورودی الگوریتم اصلاح دیفرانسیلی   منظوربهتواند کاندید مناسبی  می

 عنوان بهبنابراین در ادامه نقاط مرزی جزایر فوق  ؛  باشد  شدهاستخراج 

اولیه  حدس دیفرانسیلی   شدهانتخاب های  الگوریتم  توسط  سپس  و 

مدارهای  دقیق  اولیه  شرایط  تا  شد  خواهند  اصلاح  مداری  اصلاح 

ماه  - زمین  محدودشدهسه جسم    مسئلهمتناوب بادبان خورشیدی در  

و   5 هایهایی از نتایج روند پیشنهادی در شکل . نمونهشوداستخراج 

  ظاهرشدهترتیب مربوط به جزایر ها به آورده شده است. این شکل  6

 است:  4( در شکل2و  1جزایر )

 

 
 4در شکل 1از جزایر  آمدهدستبهمدارهای متناوب  (:5) شکل

 

 
 4در شکل 2از جزایر آمدهدستبهمدارهای متناوب (: 6) شکل

 

توان به می   6و    5های  در شکل  آمده دستبهبه مدارهای    با توجه

پیشنهادی   روند  استخراج مدارهای متناوب یک    منظوربهصلاحیت 

 ماه پی برد. -زمین  محدودشده سه جسم    مسئلهبادبان خورشیدی در  

  6و   5برخی از شرایط اولیه رسم مدارهای آورده شده در شکل  

 است: شدهخلاصه 3و جدول  2در جدول 
 

  برخی از شرایط اولیه مدارهای متناوب بادبان خورشیدی (:2)  جدول

 5رسم شده در شکل 
𝑇 𝑧̇ 𝑦̇ 𝑥̇ 𝑧 𝑦 𝑥 مدار 
 5شکل 0.94- 0 0.24 0 0.43 0 3.60
 5شکل 0.97- 0 0.21 0 0.421 0 3.54
 5شکل 0.98- 0 0.225 0 0.419 0 3.49
 5شکل 1.00- 0 0.228 0 0.417 0 3.33
 5شکل 1.02- 0 0.17 0 0.41 0 3.25
 5شکل 1.21- 0 0.18 0 0.38 0 3.21

 

  برخی از شرایط اولیه مدارهای متناوب بادبان خورشیدی (:3) جدول

 5رسم شده در شکل 
T ż ẏ ẋ z y x مدار 

 6شکل 0.86 0 0.15 0 0.21- 0 3.52
 6شکل 0.93 0 0.19 0 0.18- 0 3.61
 6شکل 0.97 0 0.23 0 0.31- 0 3.69
 6شکل 0.981 0 0.27 0 0.32- 0 3.71
 6شکل 0.984 0 0.283 0 0.35- 0 3.78
 6شکل 0.993 0 0.289 0 0.37- 0 3.82

 

  دهدمیشده نشان  استخراج   یمدارها   یشده بر رومطالعات انجام

ا به  نیکه  ممدارها  خود   15تا    ن یانگیطور  مدار  در  تناوب  دوره 

پا  مانده باقی متناوب  رفتار  م  یدار یو  نشان  خود  ادهند یاز   در   ن ی. 



 ی ار یو  بخت یکوثر ، یعباسعل 
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طبق   یحال که  س  ی مدارها  [، 18]  است  خودکار   ی هاستمیمتناوب 

طور امر به  نی. امانند یم  داری پا  دوره تناوب  7طور متوسط تنها تا  به

مقاله    نیآمده در ادستبه  یبالاتر مدارها  یداریدهنده پاواضح نشان

 است.  نیشیپ  یهانسبت به روش

  تیپژوهش، جامع  نیشده در ابارز روش ارائه   یهایژگیاز و  یکی

 در   ،به عبارتیمختلف است.    طیبالا در مواجهه با شرا  یریپذو انعطاف

اغتشاش   بروز هرگونه  عدم قطع  ا یصورت  پارامترها  تیوجود    یدر 

  ردیگیقرار نم  تأثیرمتناوب تحت    یمدارها  یی شناسا  ندیفرآ  ستم،یس

،  گسترده  ی ریمهم، کاربردپذ  یژگی و  نی. اابدییادامه م  رییتغدون  ب و  

 .  دهد ینشان م  ییفضا  ده یچیو پ  ی واقع طیشده را در شراروش ارائه 

ا  علاوه مانجام  سهیمقا  ن،یبر  پ   انیشده  و   یشنهادیروش 

نه  دهدیمتداول، نشان م  یهاروش  ی داریپا  ازنظرتنها  که روش ما 

بهتر  زین  یدقت و سازگار  ازلحاظبلکه    مدارها ا  یعملکرد   ن یدارد. 

م برا   ریمس  تواندیموضوع   هایمأموریتدر    یعمل   یکاربردها  یرا 

 هموار کند.   دهیچیپ   یکینامید ی هاستمیو س یی فضا

پ   ن،یبنابرا برا  کیتنها  نه  یشنهادیروش  قدرتمند    یابزار 

پا  یمدارها  ییشناسا م  دارتریمتناوب  م  دهد،یارائه    تواندیبلکه 

برا راه   کیعنوان  به مطمئن  قطع  یحل  عدم  با  و    هاتیمواجهه 

 مطرح شود. زین یاغتشاشات احتمال

 

 بندیجمع  -7

اصلی   یک  مطالعه  هدف  متناوب  مدارهای  استخراج  حاضر، 

در   خورشیدی  بادبان  دارای  جسم    مسئلهفضاپیما    محدودشده سه 

برخلاف مطالعه   ، ماه بود. بدین منظور ابتدا نشان داده شد که-زمین

- سه جسم زمین  مسئلهرفتار یک فضاپیما بدون بادبان خورشیدی در  

مذکور در حوزه    مسئله،  شودمیماه که جزو مسائل خودکار حساب  

گیرد که این موضوع به دلیل اضافه نمودن قرار می  غیر خودکارمسائل  

به   خورشیدی  تابش    رخودکا  مسئلهشتاب  نرخ  زاویه  معرفی  و 

رویکر  .استخورشیدی   که  شد   منظور به  موردمطالعه های  داشاره 

در   متناوب  مدارهای  اولیه  شرایط  جسم   مسئلهشناسایی  سه 

غیر    محدودشده سه جسم    مسئلهتوانند در  کار نمیخود  محدودشده 

باشند. به همین    خودکار بردار   علت  کارآمد  ابتدا  پیشنهاد شد که 

حالتحدس اولیه  یک های  پوانکاره  نگاشت  توسط  مداری  های 

استخراج    محدودشده سیستم سه جسم   مرزی شودخودکار  نقاط   .

ادامه    ظاهرشدهجزایر   در  نگاشت  اولیه حدس  عنوانبهدر  های 

توسعه   غیر خودکارالگوریتم اصلاح دیفرانسیلی که بر مبنای معادلات  

انتخاب شد،  دیفرانسیلی   شد   داده  اصلاح  الگوریتم  توسط  و سپس 

صلاحیت سنجی روش   منظوربه.  قرار گرفتاصلاح  مورد  پیشنهادی  

متناوب   مدارهای  آخر،  گام  در  جزای  آمدهدستبهپیشنهادی،   ر از 

. متناوب بودن مدارهای مذکور شددر نگاشت پوانکاره رسم    ظاهرشده 

دلیل خوبی بر صلاحیت رویکرد پیشنهادی بود. همچنین نشان داده 

و    مانده باقیدوره تناوب در مدار خود    15ا  شد که مدارهای مذکور ت 

می نشان  متناوب  این  رفتاری  صورتیدهند.  طبق   در  که  است 

پیشین، مدارهای متناوب سیستم خودکار تنها تا   دوره    7مطالعات 

پایداری بالاتر مدارهای   دهندهنشانمتناوب خواهند بود که این امر  

 بود.پژوهش حاضر  در  آمدهدستبه
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Abstract 

Monitoring the space weather and managing its disruptive phenomena 

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

platforms, especially satellite constellations with appropriate payloads, 

can complement ground-based monitoring networks. This study 

focused on selecting satellite constellations to ensure full Iran and the 

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

space weather monitoring needs and strategies. The payloads include a 

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

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

and analyze the satellite constellations. The design was initially 

performed assuming one ground station and then by creating a 

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

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

constellation with a Walker Delta pattern. The superior satellite 

constellations were chosen from 778 scenarios using the statistical 

parameter comparison method, which included minimum visible 

satellites and cumulative coverage. After evaluating scenarios, the two 

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

degree orbital inclination and a network of dispersed ground stations 

minimizes the required number of satellites and provides 

comprehensive coverage of Iran. 
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 چکیده 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .آوردی را فراهم م  رانیکامل ا
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 مقدمه  -1

اقلیم فضا برای توصیف تغییرات خورشید، بادهای خورشیدی، 

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

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

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

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

تحت   می  تأثیررا  رخدادهای  زیان   ازجملهدهد.  قرار  از  حاصل  های 

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

 شبکه انتقال توان اشاره نمود. 

ای، ظهور توریسرم فضرایی و با پیشررفت صرنعت مخابرات ماهواره

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

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

های ، لازم اسررت کشررورهای مختلف در قالب ایجاد شرربکهنیبنابرا

مشررترو به درو بهتر و    باهدفهایی  مشررترو و تشررکیل سررازمان

، بره دلیرل شررردیردتر  حرالبرااینهرایی بپردازنرد.  بینی چنین پردیردهپیش

اقلیم فضرررا در نواحی جغرافیرایی  بودن برخی از اثرات پردیرده هرای 

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

راهبردی در ی  هاگامالمللی در حوزه اقلیم فضررا،  های بینبینیپیش

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

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

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

در   یهایآشفتگ  رایز خورشیدی  رویدادهای  از  ناشی  مغناطیسی 

جریان توسط  خوردگی  است.  مؤثر  لوله  خطو،  های خوردگی 

های فرعی افزایش های مغناطیسی و طوفانالکتریکی ناشی از طوفان

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

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

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

م  عیصنا شناخته  کشور  در  اندازه  شوند،یفعال   یهایریگاز 

برا به  یسیمغناط گسترده  طب  یوجوجست   یصورت  در   یعیمنابع 

زم حفار  ی دهو جهت  نیداخل  م   یدر  طوفانکنندیاستفاده    یها. 

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

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

 
1 Ionosphere 
2 Magnetosphere 
3 Thermosphere 
4 Total electron content 

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

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

]انجام  یهایبررس در  فعال  هواسپهرواکنش    ، [۵شده   یهاتیبه 

)محل تا متوسط    نییپا   ییایجغراف  یهادر عرض  ژهیوبه  ،یدیخورش 

ی  ، به عواملهای ژئومغناطیسیدر طول طوفانقرارگیری کشور ایران(  

پژوهش نشان   نیوابسته است. ا  یفصل  راتییو تغمانند زمان محلی  

 جادیدر ا  هواسپهر-سپهرگرم  کینامیو الکترود  کینامیکه د  دهدیم

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

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

  ییایجغراف  یهابه عرض  5یی استوا  ونی زاسیونی  یو گسترش ناهنجار

 ستم یسی  هاگنالیدر س  یتوجهبالاتر منجر شوند که اختلالات قابل

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

شدید،طوفان جهانی    های  فعالیت  𝐾𝑝شاخص  نمایانگر  های  که 

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

  دی با اختلالات شد   ییبالا  ریمقاد  نیفعالیت ژئومغناطیسی است. چن

ارتبا،  هواسپهر ناوبر  یارتباط  هایسامانهبر    واست    در  در   یو 

، توسعه رونیازا .گذاردیم   تأثیرکم تا متوسط    ییایجغراف  یهاعرض

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

 راهبردی است. 

گیری زمینی  کلی اندازه  دودستههای پایش اقلیم فضا به  روش

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

و  است  پرانرژی  ذرات  جریان  و  خورشیدی  بادهای  مغناطیسی، 

زیرساخت پیشهمچنین  شامل  که  فضایی  انفجارهای  های  بینی 

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

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

اندازهپایش مغناطیس کره، هواسپهر و گرم نیازمند  گیری در سپهر 

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

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

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

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

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

5 Equatorial ionization anomaly 
6 GNSS 
7 Coronal Mass Ejection 
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درو،  اماهوارهی  هامنظومه ی  ریکارگبه در  شناخت نیبشیپ ی  و  ی 

 است. مؤثری اقلیم فضا،  رخدادها تأثیر

سال بهطی  حوزه  در  زیادی  تحقیقات  اخیر  کارگیری  های 

اقلیم فضا  های ماهوارهمنظومه  پایش  است. سازمان    شدهارائهای در 

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

فضاپا  هیپانیزم  یهاساختریز اقل  هی و  بر  نظارت  را    میبتواند  فضا 

دهد.   میزیرساخت   ازجملهتوسعه  فضایی  توسعه های  به  توان 

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

افزایش دقت    ییهامحموله   نیاروپا از توسعه چن  ییهدف آژانس فضا 

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

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

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

،  سپهرمغناطیسو    ییویکمربند راد  پایش شامل    یریگالزامات اندازه

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

  یبر رو  بیاست که به ترت  کرویذرات م  آشکارسازیآن و    یسیمغناط

س ا  نیب  ییویراد  ی هاگنالیانتشار  و    ، ینیزم  ستگاه یماهواره 

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

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

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

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

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

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

ثابت   زمین  مدار  در  ی هامحموله   ازجملهبودند.    قرارگرفتهماهواره 

مأموریت    مورداستفاده این  محیط   توانیمدر  پایش  به حسگرهای 

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

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

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

کیوب هواسپهرستمعرفی  پایش  که جهت  پرداختند  فضا   به  هایی 

ارتفاع تمام    اند شدهپرتاب پرتاب هستند.  انتظار  ی هاتیمأموریا در 

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

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

توسط این   مورداستفادهی هامحموله  ازجملهها دایروی بود. اغلب آن

اندازه16لانگمیر  کاوشگربه    توانیم ها  ستکیوب  حسگر  گیری ، 

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

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

اقلیم    تأثیرجهت پایش    D3Sبخشی از    عنوانبهی کوچکی را  اماهواره

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

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

و میدان    22ابزارهای حیاتی در پایش اقلیم شامل تصویرگرهای لیزری

و    توانیم ،  23گسترده رادیویی  پایشگر  عنوان  به  سنجسیمغناطاز 

استفاده  رادیویی  و  مغناطیسی  میدان  پایش  جهت  ثانویه  محموله 

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

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

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

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

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

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

ای هرای مراهوارهگزینی منظومرهبره  ، هردفپیش رو  پژوهشدر  

پوشرش    منظوربه  فضرا  پایش اقلیم  برایهای منتخب با محموله برتر

با  ای گزینش منظومه ماهوارهاسرت. کشرور ایران و منطقه خاورمیانه 

و پوشرش    هر رویدادزمانی  مأموریت پایش، الزام سریسرتمی فرکانس  

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

  باریکروز حداقل ، منظومه منتخب باید بتواند در هر شربانهیادشرده

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

زمینی   هرایایسرررتگراههر یرک از  فراز   برمراهوارهحرداقرل یرک   هرلحظره

و راهبرد   ازهاینی این منظومه متناسررب با  هامحمولهانتخاب باشررد.  

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

  شررردهانجرام  27کیتیافزار اسای برا اسرررتفراده از نرممنظومره مراهواره

اسررت. اسررتخراج مشررخصررات فنی و پارامترهای مداری، پوشررش و  

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

  منتخب برای طراحی سرریسررتمی این منظومه شرراملهای محموله

  ای جهت، محموله28بررسرری اختلالات میدان مغناطیسرری  حسررگر

نهفتگی ، 29زاهای آسرریبها و یونها، الکترونپروتون آشررکارسررازی

و    31گیری حرکت یونیگیری هواسرپهر، اندازهجهت اندازه 30رادیویی

 است. 32پایشگر تشعشعات

 

 فیزیکی و اهمیت پایش اقلیم  مبانی  -2

اقلیم فضا شامل فعالیتپدیده های خورشیدی، هورسپهر، های 

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

فضایی   محیط  بر  خاصی  تأثیرات  ازآنجاکه  دارندزمینهرکدام   .

شراره است،  اصلی  منبع  چگالی خورشید  افزایش  باعث  آن  های 

شود. علاوه های ژئومغناطیسی میایجاد طوفان  درنتیجههواسپهر و  

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

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

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

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

طوفانخورشیدی برابر  در  زمین  از  محافظت  ،  ژئومغناطیسی  های 

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

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

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

سامانه دقت  و  رادیویی  امواج  انتشار  بر  ناوبری  است،   تأثیرهای 

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

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

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

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

[11]  . 

 

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

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

 

پدیده  بالایی  پایش مداوم  اهمیت بسیار  از  نیز  فضا  اقلیم  های 

پدیده این  زیرا  است،  میبرخوردار  قابلها  تأثیرات  بر توانند  توجهی 

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

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

اختلال در سامانههای خورشیدی میفعالیت به  ناوبری،  توانند  های 

ایجاد نویزهای شدید در ارتباطات رادیویی و حتی تأثیرات مضر بر  

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

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

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

عملکرد   حفظ  به  مداوم  پایش  شود.  فراهم  پیشگیرانه  تدابیر  اتخاذ 

 کند. های حیاتی و کاهش خطرات احتمالی کمک میصحیح سامانه

 

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

 [3] های فضایی و زمینیبر سامانه 

32 Radiation Monitor 
33 Mesosphere 
34 Exosphere 
35 Drag 
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 ای بندی منظومه ماهوارهتحلیل پیکرهطراحی و  -3

 نش یگز  هردف این پژوهشتر ذکر شررررد  طور کره پیشهمران

هرای و انتخراب محمولرهپرایش اقلیم فضرررا    جهرت  بنردی برترپیکره

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

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

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

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

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

و   است تأثیرگذارکه بر پارامترهای مداری نظیر میل مداری و ارتفاع 

های مداری، بهترین مدل منظومه همچنین محدودسرازی سایر المان

را برای کراربری در پرایش اقلیم فضرررا انتخراب کنرد. محردودسرررازی 

هایی است روش  ازجملهای های مداری در یک منظومه ماهوارهالمان

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

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

هرای  طراحی مرأموریرت درزمینرههرای آتی  کنرد و بره پژوهشکمرک می

هرای مرداری، پرایش اقلیم فضرررا، نظیر ارزیرابی حسررراسررریرت المران

هرای زمینی و  ای و انتخراب ایسرررتگراهسرررازی منظومره مراهوارهبهینره

   رساند.های مناسب، یاری میمحموله
 

 زمینی   ایستگاه -3-2

. شررودیمدر گام اول به تعیین محل ایسررتگاه زمینی پرداخته 

  شدهبیان  1فضایی ماهدشت کرج، در جدول   ستگاهیاموقعیت مکانی 

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

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

های  های زمینی و سرراخت شرربکه ایسررتگاهکردن به تعداد ایسررتگاه

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

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

های زمینی اسرت. همچنین، تمامی ایسرتگاه  شردهدادهنشران   3شرکل 

 ای هستند.درجه 2۰دارای زاویه فراز   یادشده
 

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

 3۵.۷2۷۷ عرض جغرافیایی )درجه(

 

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

 3۰.2۶۰2 ۵۰.۰۹2۵ 2ایستگاه زمینی 

 2۵.2۹2۷ ۶۰.۶4۹۶ 3ایستگاه زمینی 

 3۸.۹3۰۷ 4۵.۶2۸۹ 4ایستگاه زمینی 

 3۶.2۹۷ ۵۹.۶۰۶2 ۵ایستگاه زمینی 

 

 
 ی زمینیهاستگاهی ا: پراکندگی (3)شکل 

 

 عناصر مداری  -3-3

  ۶اسرت.   شردهپرداختهدر گام دوم، به تعیین پارامترهای مداری 

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

 شرایط محیطی ایران انتخاب شدند.  

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

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

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

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

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

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

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

طور منطقه پایش وابسرته مختصرات جغرافیایی محل پرتاب و همین

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

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

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

  عنوانبهشریب مداری بررسری شرد. بنابراین، اگر پایگاه پرتاب سرمنان  

هردف پرایش انتخراب شرررود،    عنوانبرهمحرل پرتراب و نراحیره ایران  

شررریرب مرداری مرأموریرت  عنوانبرهدرجره را    ۵۵توان میرل مرداری  می

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

 ترأثیر درجره برای مرأموریرت مفروض اسرررت. میرل مرداری    4۵مرداری  

زیادی بر روی چگونگی تشررکیل الگوی پوشررشرری دارد و پوشررش را 

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

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

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

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

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

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

 دهد:های مداری مفروض را نشان میخلاصه المان صورتبه
 

 ی مداری پارامترها: مقادیر مفروض برای (3)جدول 

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

 

  گیردمی  قرار  موردبحرث  بخش  نیا  در  کره  یپرارامتر  نیآخر

یرک خروجی در طراحی  عنوانبره  کرهاسرررت   36پوشرررش نوار  یپهنرا

حالت   دردر پوشرش اسرت.   تأثیرگذار  یاز پارامترها  یکی سریسرتمی

  هرا،آنموجود و وزن    یحسرررگرهراو بردون در نظر گرفتن    ایردئرال

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

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

برا    حسرررگر  دیرد  دانیرو همواره م  افتردینماتفراق    نیا  تیرواقع  درامرا  

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

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

  یپهنا  ،دیگرعبارت. بهایجاد کرده اسرت یلومتریک 1۰۰نوار پوشرش  

  یاست. پارامتر پهنا شدهگرفتهدر نظر   یحداقل  صورتبهنوار پوشش  

به هدف    یابیدر درو مسراحت تحت پوشرش جهت دسرت  ،پوشرش

قرار  مورداسررتفادهو در بخش پوشررش تجمعی  اسررت  دیمسررئله مف

 خواهد گرفت.

 

 
36 Swath width 

 
 [13]: هندسه حسگر در پوشش  (4)شکل 

 

 4: معرفی پارامترهای شکل (4) جدول 
 عنوان پارامتر

𝜃𝑠  میدان دید 

𝜃𝑒 زاویه فراز 

𝜃𝑖  زاویه برخورد 

𝜑  زاویه مرکزی زمین 

 

زیر عمرل   صرررورتبرهبرای محراسررربره حرداکیر زاویره میردان دیرد  

 شود:می
(1)  𝜃𝑒 + 𝜃𝑖 = 90 

(2)  ∆ 𝑂𝐴𝐵 → 𝐵̂ = 90 + 𝜃𝑒 

(3)  sin 𝜃𝑠

𝑂𝐵
=

sin 𝐵

𝑂𝐴
=

sin 𝜑

𝐴𝐵
 

(4)  
sin 𝜃𝑠

𝑅𝑒

=
sin 𝐵

𝑅𝑒 + ℎ
 

(۵)  sin 𝜃𝑠 =
sin 𝐵 × 𝑅𝑒

𝑅𝑒 + ℎ
 

 پس:

(۶ )  
𝜃𝑠 = sin−1 (

sin 𝐵 × 𝑅𝑒

𝑅𝑒 + ℎ
) 

 

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

 است:  شدهدادهنشان  ۵شکل 
 



 یکرم و  یلی،  جلیآباد نیام  ، مایسخوش 

 

 
 : پهنای نوار پوشش (۵)شکل 

 

 تعداد ماهواره و مدار  -1-3-3

عامل اسررراسررری در تعیین هزینه اسرررت.   هاماهوارهتعداد کل  

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

در تعیین تعداد    توجهقابل. نکته افتیدسرتبتوان به پوشرش مطلوب 

منجر بره حرداقرل    الزامراًاین اسرررت کره حرداقرل تعرداد مراهواره    مراهواره

ی  هاماهواره، زیرا یک منظومه کوچک ممکن اسرت شرودینمهزینه 

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

منظومره برا تعرداد مراهواره کمتر برایرد در ارتفراع برالاتر قرار   یرکاینبر  

. در تحقیق شرودیمگیرد که این مسرئله سربب افزایش هزینه پرتاب  

  شررده اسررتفاده هامحمولههای کوچک برای حمل  حاضررر از ماهواره

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

تغییر صرفحه فقط    نیبنابرا؛  کندمیصرفحه پیشررانش زیادی مصررف 

ی  هامنظومهاسرت. این موضروع بدین معنی اسرت که  صررفهبهگاهی  

عملکردی ثبرات    ازنظری برا تعرداد صرررفحرات کم مرداری  امراهواره

 .  [13]بیشتری دارند 

 

 ای مدل منظومه ماهواره -3-4

پرایش اقلیم فضرررا،    مراهواره برایگرام بعردی در طراحی منظومره 

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

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

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

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

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

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

 
37 Delta 

بیانگر   𝑓مسراوی و    بافاصرلهتعداد صرفحات مداری   𝑝،  هاماهوارهکل  

های  در صررفحات مجاور اسررت. منظومه  هاماهوارهفاصررله نسرربی 

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

 تعداد ماهواره در هر مدار است.   mتعداد مدار و  

 

 ها محموله -3-5

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

از   اقلیم فضرراشررد، نظارت مسررتمر بر   انیب  تفصرریلبه  اقلیمپیش  

 تخصرصری  یهامحموله  قیبرخوردار اسرت. انتخاب دق  ییبالا تیاهم

ماهواره، مشرررخصرررات  یبر طراح یمیمسرررتق تأثیر،  مأموریت یبرا

  مأموریت خواهد داشت.  یکل تیو موفق یمدار

محموله  فرایندی  انتخاب  فضا  اقلیم  پایش  جهت  مناسب،  های 

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

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

مؤثرترین محموله  دارند،  متفاوتی  اقلیم فضا در عملکرد  پایش  های 

توانند شرایط دینامیکی محیط  هایی هستند که میمدار لئو، محموله

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

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

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

های مناسب پایش اقلیم فضا، محموله   درهای راهبردی کشور  برنامه

 : گردد یمپیشنهاد  ۵در این حوزه مطابق با جدول 

 

 های مأموریت هدف: محموله(۵)جدول 

 نشان اختصاری محموله

 RM پایشگر تشعشعات

 MAG پایشگر میدان مغناطیسی

 RO ی هواسپهرریگاندازه نهفتگی رادیویی برای 

 PEID زابی آس یهاونیها و ها، الکترونپروتون آشکارساز 

 IDM ی حرکت یونی ریگاندازه 

 

 سازیشبیه -4

کی  تیافزار اسای از نرمهای ماهوارهسررازی منظومهبرای شرربیه

سرررازی  افزارهای حوزه شررربیهترین نرمیکی از کاربردی  عنوانبهکه 

اسررت. این   شرردهاسررتفادهشررود،  های فضررایی شررناخته میمأموریت

سرررازی مأموریت  های مسرررئله به شررربیهافزار با دریافت ورودینرم

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

 دهد.  عملکرد هر سناریو ارائه می

یک   در نظرگیریسناریو متفاوت با    ۵۷۸در تحقیق پیش رو،  

ایستگاه زمینی در   ۵  در نظرگیریسناریو با    2۰۰ایستگاه زمینی و  

های بندیسازی شد. پیکرهکی شبیهتیافزار اس سراسر ایران در نرم

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

هستند.   متفاوت  ماهواره  نیترکوچک یکدیگر  ای منظومه 

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

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

گام تعداد ماهواره و تعداد مدار تلاش  بهدیگر با افزایش گامعبارتبه

که گفته   طورهمانشده است تا اهداف نهایی مسئله برآورده شود.  

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

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

از   درگذرحداقل تعداد ماهواره   پارامتر آماری  در موردنتایج تحقیق  

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

تجمعی،   پوشش    دهنده نشانپوشش  تحت  مساحت    کل بهنسبت 

است.   روزشبانهای در یک  توسط منظومه ماهواره  موردنظرمساحت  

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

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

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

 تحت پوشش قرار دهد.   روزشبانه

 

 سازی نتایج شبیه -5

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

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

.  خواهد شررددرجه به ذکر سررناریوهای برتر بسررنده  ۵۵میل مداری  

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

درجره  4۵ایسرررتگراه زمینی و پنج ایسرررتگراه زمینی در میرل مرداری  

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

ای هسرتند که با فرض  های ماهوارهمنظومه  نیترکوچک  دهندهنشران

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

کننرد.  می  برآوردهرا    هرلحظرهدر  از منظر ایسرررتگراه زمینی  مراهواره  

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

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

 
39 Accum coverage 

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

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

 دهد.کاهش میبه شکل محسوسی را   هاماهواره

 
 

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

 درجه  4۵مداری 

 

 
 

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

 درجه  4۵مداری 

 

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

 :دهدرا نمایش میدرجه 

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

 4۵مداری 

 



 یکرم و  یلی،  جلیآباد نیام  ، مایسخوش 

 

می۹شکل   نشان  را  پوشش  تجمعی  درصد  نتایج    دهد. ،  طبق 

سناریودستبه منظومهکوچک   14×1  آمده،  با ماهواره  ترین  ای 

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

به    کیلومتری که  یک است  طول  در  صددرصدی  تجمعی  پوشش 

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

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

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

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

 شود.  تر در پوشش تجمعی میای کوچک ماهواره
 

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

 

 گیری نتیجه  -6

بر   پژوهش  این  ماهوارهبهدر  منظومه  پایش    باهدفای  گزینی 

-محموله صورت گرفتههای . بر اساس بررسیه شداقلیم فضا پرداخت

آشکارسازی   ، محمولهمغناطیسیهای حسگر بررسی اختلالات میدان  

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

گیری حرکت یونی و پایشگر تشعشعات  گیری هواسپهر، اندازهاندازه

اقلیم فضا    جهتتوانند  می پایش  زمین  کاربری  پائین  ارتفاع  در در 

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

تعداد ماهواره   پارامتر حداقل  مقایسه دو  از روش  و    درگذراستفاده 

پوشش   به  درصدرسیدن  ایران  صد  ناحیه  است.   در  گرفته  صورت 

یک و   در نظرگیریبا  ، تفاوتای ممنظومه ماهواره ۷۷۸ بدین منظور

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

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

 شد.  انجام

  زمینی،  ایستگاه   یک  درنظرگرفتن  با   آمده، دستبه  نتایجطبق   

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

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

از   ماهواره  زمینی   یادشدههای  منظومه حداقل یک  ایستگاه  فراز  بر 

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

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

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

بود که شر،    درجه برآورده    یادشدهخواهند  بنابراین،  سازندمیرا  ؛ 

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

تواند تعداد کل ماهواره را جهت دستیابی به صورت چشمگیری میبه

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

ماهواره منظومه  به  دستیابی  کوچکسبب  پارامتر  ای  بررسی  در  تر 

 پوشش تجمعی شد. 

سرازی  تر، بهینهتوسرعه فناوری و اسرتفاده از پرتابگرهای پیشررفته

های زمینی، حسرراسرریت سررنجی در محیط پیوسررته،  محل ایسررتگاه

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

تواند منجر به دسرتیابی به های عددی میسرازیتر و بهینهدید بزرگ

 تر شود.ای کوچکهای ماهوارهمنظومه
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Abstract 

One of the most challenging issues in designing and manufacturing 

space electronic boards is the fatigue caused by thermal-mechanical 

stresses in solder joints. Thermal-mechanical fatigue occurs due to 

the stresses caused by frequent temperature changes and 

differences in the thermal and mechanical properties of different 

materials and can cause failure or degradation of the solder joints 

on the electronic board. Any degradation or failure in solder joints 

can cause the electronic board to lose its functionality, and 

therefore, this phenomenon should be fully considered in the design 

of electronic boards. In this paper, a six-layer electronic board with 

two hundred electronic components and BGA, Leaded, and LCCC 

packages has been investigated, and the estimation of its fatigue life 

and failure probability under the influence of space thermal 

profiles has been calculated both analytically and numerically. In 

the life estimation calculations, three types of solder materials, 

PB90SN10, SAC305, and SN100C, have been considered, and the 

life of the electronic board and the failure probability have been 

calculated for each of these materials. This paper uses a strain 

energy-based model for the numerical life estimation calculations. 

The main factors affecting fatigue in solder joints, including 

thermal profiles, part design, material properties, and printed 

circuit board (PCB) characteristics, have been fully investigated 

and their impact on the electronic board’s life has been studied. The 

results show that resistance to cracking and the distribution of 

mechanical stresses in different configurations significantly affect 

the system’s life. Numerical and statistical analyses performed with 

the two-variable Weibull model reveal the relationship between the 

thermal expansion coefficient, PCB layer structure, and 

mechanical resistance of solders. Finally, it is shown that SAC305 

solder in the BGA configuration provides the best performance in 

terms of thermal cycle counts to failure, while LCCC is more 

sensitive to fatigue. The numerical results obtained in this paper 

were verified with analytical results, and it was observed that the 

numerical method used has a very high accuracy in estimating the 

fatigue life of electronic boards. These findings can facilitate the 

improvement of electronic board design in space applications. 
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 چکیده

  یخستگ  ۀدیپد  ،ییفضا  یک یالکترون  یو ساخت بوردها   یمسائل در طراح  نیزتریاز چالش برانگ  یکی

  لیبه دل  یکیمکان  -یحرارت  یاست. خستگ  م یدر اتصالات لح  ی کیمکان  -یحرارت  یهااز تنش  یناش

  دهدیمواد مختلف رخ م  یکیو مکان  یمکرر دما و تفاوت در خواص حرارت  راتییاز تغ  یناش  یهاتنش

الکترون  می از لح  ی قسمت  یواماندگ  ایباعث شکست    تواندیمو   و    یشود. هرگونه واماندگ  یکیبورد 

  یستیشود و لذا با  یکیباعث از دست رفتن عملکرد بورد الکترون  تواندیم  یمیشکست در اتصالات لح

بورد   کیلحاظ شود. در پژوهش حاضر،    یکی الکترون  یبوردها  ی به صورت کامل در طراح  دهیپد  نیا

مورد    LCCCو    BGA، Leaded  یهاج یو پک  یکی المان الکترون  ستیبا دو  هیشش لا  یکی الکترون

و تخم  یبررس است  واماندگ  یعمر خستگ  نیقرار گرفته  احتمال  تاث  یو    ی هالیپروف  ریآن تحت 

عمر سه نوع   نیمحاسبه شده است. در محاسبات تخم  یو عدد   ی لی به صورت تحل  یی فضا  یحرارت

لح بررس,  PB90SN10، SAC305 SN100C  میجنس  بورد    یمورد  عمر  و  است  گرفته  قرار 

مقاله از مدل    نیها محاسبه شده است. در اجنس   نیاز ا  کیهر  یبرا  یو احتمال واماندگ  یکی الکترون

موثر    یعمر استفاده شده است. عوامل اصل  نیتخم  یجهت محاسبات عدد  یکرنش  یبر انرژ  یمبتن

  یهای ژگیقطعه، خواص مواد و و  یطراح  ،یحرارت  یهالیپروف  هاز جمل  م یدر اتصالات لح  یبر خستگ

مورد مطالعه قرار گرفته    ی کیها در عمر بورد الکترونآن   ریو تاث یطور کامل بررسبه  یبورد مدار چاپ

نتا م  جیاست.  ترک   دهدینشان  برابر  در  مقاومت  توز  یخوردگکه  در   یکی مکان  یهاتنش  عیو 

آمار   یعدد  یهالیاست. تحل  رگذاریتأث  ستمیبر عمر س  ت شده به شد  یبررس  یهای کربندیپ   ی و 

برد مدار    یاهیساختار لا  ،یانبساط حرارت  بیضر  انیرابطه م  ره،یدو متغ  بولیشده با مدل وانجام 

مکان  یچاپ مقاومت  م  هامیلح  یکیو  آشکار  نهاسازدی را  در  م  ت،ی.  داده  لح  شودینشان   م یکه 

SAC305  یکربند یدر پ  BGA  تا شکست ارائه    یحرارت  یهارا از لحاظ تعداد چرخه   ملکردع  نی بهتر

استخراج شده    یعدد  جیاست. نتا  یبه خستگ  یبالاتر   تیحساس  یدارا  LCCCکه    یدر حال  دهد،یم

ا نتا  نیدر  با  و مشاهده شد که روش عدد  یمورد صحت سنج  ی لیتحل  جیپژوهش    ی قرار گرفت 

  نیرا دارد. ا  یکی الکترون  یبوردها  یخستگ  عمر  ن یتخم  تیقابل  یبالا  اریاستفاده شده با دقت بس

 کنند.   لیرا تسه  ییفضا  یدر کاربردها   یکی الکترون  یبوردها  یبهبود طراح  توانندیم  هاافتهی
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 مقدمه  -1

مأمور  یکیالکترون  یهاستم یس در  مورد    ییفضا  یهاتیکه 

 نیا  زیآمتیدر عملکرد موفق  یات ینقش ح  رند، یگیاستفاده قرار م 

ا  هاتیمأمور شرا  دیبا  هاستمیس  نیدارند.   ار یبس  یطیمح  طیدر 

ناپا  دیشد تغ  دار،یو  جمله  تشعشعات    ،ی ناگهان  ییدما  راتییاز 

تنش  یهانیک فض  یکیمکان  یهاو  در  به  اکه  دارند،   ی درستوجود 

  لیبه دل  هاستمیس  نیا  دیعمر مف  نیتخم  تیاهم  [.1]  عمل کنند

ها در فضا به شدت  آن   یو نگهدار  ریآسان به تعم  یعدم دسترس

همابدییم  شیافزا به  ا  قیدق  ینیبشیپ   ل،یدل  نی.   ن یعمر 

  یبردارو بهره  یدر طراح  یاساس  یهااز چالش  ی کیبه    ها ستم یس

  یاز عوامل اصل  یک ی  [.4-2]  شده است  لیتبد  ییفضا  زاتی از تجه

س عمر  بر  تأث  یکیالکترون  ی هاستمیکه  فضا    گذارد، یم   ریدر 

  یفضا، که ناش   طیدر مح  ییدما  راتییاست. تغ  یحرارت  یهاتنش

  یهاتنش جادیاست، باعث ا دیو نور خورش هیسا نیاز عبور مکرر ب

اجزا  یحرارت و  مواد  اشودیم  یکیالکترون  ی هاستمیس  یدر    نی. 

  زیر  ی هاترک  ،یحرارت  یمنجر به خستگ  توانند یم  یی دما  راتییتغ

مدل    [.6،  5]  زودرس شوند  یهایخراب  ت،یدر ساختار مواد و در نها

توسعه   ییایمیدما و نرخ واکنش ش  نیکه بر اساس رابطه ب  وسیآرن

عمر   نیتخم یاست که برا یی هامدل نیاز نخست یک یاست،  افتهی

 ن یا[.  7]  تمورد استفاده قرار گرفته اس  یکیقطعات الکترون  دیمف

مختلف به کار گرفته شده است،   عیدر صنا  یاطور گستردهمدل به

  یادهیچیکه شامل عوامل متعدد و پ   ییخاص فضا   طیاما در شرا

  یهااز روش  ی کی  1المان محدود   ل یتحل.  دارد  یی هاتیاست، محدود

مکان  یسازه یشب   یبرا  شرفتهیپ  حرارت  یکیرفتار    ی هاستم یس  یو 

المان  تحلیل  شده است.    یمعرف  یی فضا  یهاطیدر مح  یکیالکترون

  یحرارت  یهاها و کرنشتا تنش  دهد یبه مهندسان اجازه م  محدود

ب که  شرا  یکیالکترون  یردهاورا  م  طیدر  تجربه    کنند،یمختلف 

از    لیو تحل  یسازه یشب  قیطور دقبه المان  کنند. استفاده  تحلیل 

پ   محدود س  ینیبشیدر  ساختار  در  بالقوه  ضعف    یهاستمینقاط 

  اریبس  ها یبهبود طراح  یبرا  یمهندس  یهاحلو ارائه راه  یکیالکترون

تحلیل المان   توانایی  بیانگر  مطالعات انجام شدهبوده است.    گذارتأثیر

  یهاستمیس  ی کیو مکان  یرفتار حرارتسازی دقیق  در شبیه   محدود

از   ی کیحال،    نیابا    [. 10-8]  است  یی فضا  طیدر شرا  یکیالکترون

  ن یتخم  یبراتحلیل المان محدود  در استفاده از    یاصل  یهاچالش

  قیدق  یهابه داده  مندیازین  ،ییفضا  یکیالکترون  یهاستم یعمر س

برا معتبر  مدل  یورود  یو  جمع   یسازه یشب  یها به    ی آوراست. 

آن   یهایدگیچیپ   لیبه دل  ییفضا  طیمعتبر از مح  یتجرب  یهاداده

 
1 FEM 

  ،یطیشرا  نیدر چن  شاتیآزما  ام انج  ی بالا  ی هانهیهز  نیو همچن

ا  اریبس است.  تنظ  نیدشوار  تا  است  شده  باعث  و    میموضوع 

  یکیبه    ییفضا  یهاط یمح  یبرا  یسازهیشب  یهامدل  یسازنه یبه

در این راستا .  [14-11]  شود  لی مهندسان تبد  یاصل  ی هااز چالش

های  افزار به کمک نرم   [17]  لامبرت و همکاران،  [16،  15]  غفاریان

فضایی  شبیه  کاربری  با  الکترونیکی  ادوات  عمر  تخمین  به  سازی 

محدودیتپرداخته  همکاران  و  پارک  نرماند.  های  افزارهای 

  اند سازی از جمله تأثیر همزمان چندین عامل را بررسی کردهشبیه 

، وانگ و  [ 19] در راستای حل این چالش، پری و همکاران  [.  18]

همکاران  [، 20]  همکاران و  ژن  و    [21]  وانگ  کوک  همچنین 

  2023تا    2015های  به صورت مستقل در بین سال   [22]  همکاران

  ی کیمکان  ،یزمان اثرات حرارتهم  یسازهیشب  ییکه توانا  یهامدل

 ی سازهیها امکان شبمدل  نیااند.  توسعه داده  را دارند   یکیو الکتر

هم  ترقیدق تنشاثرات  مکان  یحرارت  ی هازمان  فراهم    یکیو  را 

را قبل    یتا مشکلات احتمال  کنندیو به مهندسان کمک م   کنندیم

شناسا وقوع  کنند   ییاز  وجود،  برطرف  این  با  و    یدگیچیپ . 

بر    یارمنتظرهیغ   راتیتأث  تواندیم  ییفضا  طیمح  یریرپذییتغ

س عمر  و  باشد.   یکیالکترون  یهاستمیعملکرد  رغم  علی  داشته 

  یهابه توسعه مدل  از ینتحقیقات قبلی انجام شده در این زمینه،  

 ی سازهیشب  ییتوانا  با سرعت و دقت بالا  که  ترقیو دق  ترشرفته یپ 

همچنان   دارا باشد  به صورت همزمان رامؤثر    یطیعوامل مح  ی تمام

م از    .شودیاحساس  استفاده  با  حاضر  مطالعه  در  راستا  این  در 

های عددی به محاسبه تخمین عمر و احتمال واماندگی ادوات روش

نظیر  مختلف  متغیرهای  همزمان  گرفتن  درنظر  با  الکترونیکی 

و    لحیم مورد استفاده  جنسقطعه،    یطراح  ،یحرارت  یهالیپروف

 پرداخته شده است.  2ی بورد مدار چاپ  یهایژگیو

 

 پدیدۀ خستگی در اتصالات لحیم -2

اساس  یک ی  میلح  یخستگ مشکلات  اتصالات    ی از  در 

زودرس و کاهش عمر   یمنجر به خراب  تواندیاست که م  یکیالکترون

  یهابه عنوان رابط  میشود. اتصالات لح ی کیالکترون بوردهای دیمف

مکان  یحرارت  ،یکیالکتر الکترون  یاجزا   نی ب  یکیو  و    یکیمختلف 

اتصالات ممکن است تحت    نی. اکنندیعمل م  یمدار چاپ   یبردها

  گری د  یطیو عوامل مح  ی کیمکان  ی مکرر دما، بارها  راتییتغ  ریتأث

  .و شکست شوند  یدچار خستگ  جیبه تدر  جهیکه در نت  رندیقرار گ

اشاره دارد که در    یتجمع  یهابیو آس  راتییبه تغ  میلح  یخستگ

  میدر اتصالات لح  یکیمکان-یحرارت  یبارگذار  یهااثر تکرار چرخه 

2 PCB 



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم
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دما است که باعث    راتییاز تغ  یناش   ینوع خستگ  ن ی. اشودیم   جادیا

تفاوت    لی. به طور خاص، به دلشودیانبساط و انقباض نابرابر اجزا م

  یمواد مختلف )مانند برد مدار چاپ  نیب  3انبساط حرارتی   بیدر ضرا

 جادیا  میدر اتصالات لح  یبرش  یهاو قطعات متصل به آن(، تنش

خوردگ  شودیم ترک  باعث  زمان  گذشت  با  نها  یکه  در    تیو 

اختلاف بین ضریب    1شود. مطابق با شکل  میاتصالات    نیشکست ا

های الکترونیکی لحیم شده روی  انبساط حرارتی مدار چاپی و المان

 شود.ها میمدار چاپی و المان آن منجر به تفاوت در مقدار کرنش

های الکترونیکی در طول  به دلیل تغییرات دمایی مختلف سیستم  

های ذکر شده، پدیدۀ خستگی  مأموریت خود و تکرار تغییر شکل

ادوات   و  سیستم  به  آسیب  به  منجر  شده  لحیم  اتصالات  در 

 شود.  الکترونیکی می

 
 [1] تأثیر اختلاف ضریب انبساط حرارتی (:1)شکل 

 

حرارتی -2-1 خستگی  ایجاد  بر  تأثیرگذار    – عوامل 

 مکانیکی

لح  یکیمکان  -یحرارت  یخستگ اتصالات    ۀد یپد  کی  میدر 

  ده، یپد  نیقرار دارد. ا  یعوامل مختلف  ریاست که تحت تأث  دهیچیپ 

است   یکیدر قطعات الکترون  یخراب  یهاوکارساز  نیتراز مهم  یکی

تنش علت  به  تغ   یناش  یهاکه  خواص    راتییاز  در  تفاوت  و  دما 

تواند  عوامل مختلفی می.  دیآیمواد به وجود م  یو حرارت  یکیمکان

تاثیرگذار    میدر اتصالات لحی  کمکانی   –  یحرارت  یخستگ  جادیدر ا

اصل  2شکل    ردباشد.   خستگ  گذارتأثیر  ی عوامل    -یحرارت  یبر 

 شناسایی و طبقه بندی به طور کامل    میدر اتصالات لح  یکیمکان

 شودمی  پرداختهشده است که در ادامه به تشریح هر یک از آنها  

[23-26  .] 

 
3 CTE 

 
 مکانیکی –عوامل تأثیرگذار در ایجاد خستگی حرارتی  (:2)شکل 

[23-26] 

 

 های حرارتی پروفیل  -1-1-2

  ستمیس  ایکه قطعه    یحرارت  طیو شرا  یبه توال  یحرارت  لیپروف

کار عمر  طول  م  یدر  تجربه  م  کند، یخود  اشودیاطلاق    نی. 

بالا    یدر دماها  یداردما، مدت زمان نگه  راتییشامل تغ  ها لیپروف

در    یمهم  ارینقش بس  عوامل  نی دما هستند. ا  رییو نرخ تغ  نییو پا 

که در ادامه بررسی   دارند  یکیمکان-یرتحرا  ی خستگ  دی و تشد  جادیا

 اند: شده

  اتیدعمل  یدر ط  ییدمدا  راتییحدداکرر و حدداقدل دمدا: تغ .1

درجه تا صدها   نیاز چند  تواندیم  یکیالکترون ستمیس کیمعمول  

بالا به    یاز دما  یاکه قطعه  یباشددد. زمان ریمتغ  گرادیدرجه سددانت

اختلاف در انبسددداط   شدددود،یبدالعکس( منتقدل م  اید)  نییپدا  یدمدا

.  شدددود  یکیمکدان  یهدانشت  جدادیمواد مختلف منجر بده ا  یحرارت

خواهد  شدتریها بتنش نیا  زانیباشدد، م شدتریهرچه اختلاف دما ب

  میترک و شدکسدت در اتصدالات لح  جادیاحتمال ا جهیبود و در نت

که شددامل    ییدما یهادر چرخه  ژهیوبه  دهیپد نی. اابدییم شیافزا

 . مشهود است اریدما هستند، بس  دیشد راتییتغ

از عوامل مهم در    زیدما ن  رییتغنرخ تغییر دما )شوک(: نرخ   .2

 ع یسر  راتییبه تغ  یاست. شوک حرارت  یکیمکان  - ی  حرارت  یخستگ

ناگهان  م  یو  که  دارد  اشاره  در    یدی شد  یهاتنش  تواندیدما  را 

، فشار  افزایش یابددما  رییکند. هر چه نرخ تغ جادیا میاتصالات لح

لح  یشتریب م  میبر  شراشودیوارد  در  مرال،  عنوان  به  که   یطی. 

به گرم )  ستمیس  کی  یدما از حالت سرد  بالعکس(    ای به سرعت 

لح  رییتغ دل  میکند،  به  است  دچار    د،یشد  یهاتنش  لیممکن 

 شکست زودهنگام شود.  



 یشیقرو  رهبر 
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که    یحداکرر و حداقل: مدت زمان  یزمان توقف در دماها .3

دماها  کی در  م  زین  ماند یم   ی باق  نییپا  ا یبالا    ی قطعه    زانیبر 

براگذاردیم  ریتأث  یخستگ قطعه  اگر  دما  یمدت طولان  ی.    یدر 

شده در اتصالات    جادیا  یحرارت  ی هاحداقل بماند، تنش  ایحداکرر  

  میلح  ی ستالیب به ساختار کریو احتمال آس  شوند یم  تیترب  میلح

کوچک ممکن است   یهاترک  ،یطیشرا  نی. در چنابدییم  شیافزا

  یهاتعداد چرخه   شیشوند که با گذشت زمان و افزا  جادیا  میدر لح

به شکست کامل منجر   تیتر و در نهابزرگ  یهابه ترک  یحرارت

 . شوندیم

 

 خواص مواد   -2-1-2

برد    م،یمواد مورد استفاده در لح  یو حرارت  یکیمکان  خواص

چاپ الکترون  یمدار  قطعات  بس  یکیو  رفتار    ی مهم  ارینقش  در 

برخ  ی کیمکان -یحرارت  یخستگ ا  یدارند.  شامل    ن یاز  خواص 

 .است میو نوع لح تهیسیمدول الاست ،یانبساط حرارت بیضر

حرارت  بیضر .1 حرارت  بیضر ی:انبساط  از   یکی  یانبساط 

  ریتأث یکیمکان-یحرارت یخواص مواد است که بر خستگ نیترمهم

تفاوتگذاردیم حرارتی    .  انبساط  ضریب  مختلف    نیبدر  مواد 

شود. به   میدر اتصالات لح یکیمکان  یهاتنش جاد یباعث ا  تواندیم

و برد مدار    میلحاختلاف ضریب انبساط حرارتی   عنوان مرال، اگر

تغ   ت متفاو  ی چاپ  ا  رییباشد، در هنگام  به م  ن یدما،   زان یدو ماده 

م  ا یمنبسط    ی متفاوت ا  شوندیمنقبض  ا  نیکه  باعث    جاد یامر 

  ن ی. در طول زمان، اشودیم میدر محل اتصال لح یبرش  یهاتنش

 میشکست لح  تیترک و در نها   جادیبه ا  توانندیمکرر م   یهاتنش

 .منجر شوند

مقاومت ماده    زانیم  ته،یسی: مدول الاستتهیسیمدول الاست .2

 ته یسی. مواد با مدول الاستکندیشکل را مشخص م   رییدر برابر تغ

ب مقاومت  معمولاً  تغ  یشتریبالا  برابر  ا  رییدر  اما  دارند،    ن یشکل 

  میبه اتصالات لح  شتریب  یهامنجر به انتقال تنش  تواندیم   یژگیو

ممکن است    ترنییپا  تهیسیبا مدول الاست  ادمو  گر،ی د  یشود. از سو

ا  رییتغ  یها به راحتبا تنش  مقابله در   موضوع    نیشکل دهند که 

تنش  تواندیم کاهش  یافته    ی هابه  لح  انتقال  کند.    میبه  کمک 

  لیو پروفا  یکار  طیمواد با توجه به شرا  حیانتخاب صح  ن،یبنابرا

 .  مهم است اریبس یحرارت

  ریتدأث  زیآن ن  ییایدمیشددد  بیدو ترک  می: نوع لحمینوع لح .3

مختلف   یهامیدارد. لح یکیمکان-یحرارت یبر رفتار خسدتگ  یادیز

هسدتند. به عنوان مرال،    یمتفاوت  یکیو مکان  یخواص حرارت  یدارا

 ی از قلع، نقره و مس( دارا  ی)سدداختار   SAC و SnPb یهامیلح

  ی هدامیهسدددتندد. لح  یرارتح راتییدر برابر تغ  یمتفداوت  یرفتدارهدا

  ی بهتر در دمداهدا  یکیداشدددتن خواص مکدان  لیدبده دل SAC مددرن

  یشدتر یمقاومت ب SnPb یسدنت  یهامیبالا، معمولاً نسدبت به لح

حال، انتخاب نوع   نیدارند. با ا  یکیمکان -یحرارت  یدر برابر خستگ

و مشددخصددات قطعه انجام    یاتیعملیط باتوجه به شددرا  دیبا میلح

 . شود

 

 طراحی قطعه  -3-1-2

بر   میبده طور مسدددتق  زیقطعده ن  یکیزیو ف  یکیمکدان  یطراح

مدانندد ابعداد    ی. عواملگدذاردیم  ریتدأث  یکیمکدان  -ی حرارت  یخسدددتگ

نحوه اتصدددال قطعدات به برد مدار    ها،یخروج/یقطعده، تعدداد ورود

هسدتند   یدر سدراسدر قطعه از جمله عوامل  یحرارت عیو توز  یچاپ 

 .رندیمدنظر قرار گ یدر طراح  دیکه با

ورود .1 تعداد  و  تعداد  هایخروج/یابعاد  و  قطعه  ابعاد   :

مهم  ی های خروج/یورود نقش  تع  یآن  حرارت  نییدر  و    یرفتار 

بزرگ  ی کیمکان دارند. قطعات  پ قطعه  و  دارا  تردهیچیتر   یمعمولاً 

ا  نیب  یشتریب  دمای  اختلاف هستند.  خود  مختلف    نینقاط 

ماختلاف توز  توانندیها  به    یهاتنش  کنواخت یر  یغ   عیمنجر 

  میو ترک در لح  یخستگ  جادیاحتمال ا  جهیشوند و در نت  یحرارت

افزا به  شیرا  قطعات  ژهیودهند.  دارا  یدر  ز  یکه    یادیتعداد 

  کند، یم  دایپ   یشتریب  تیموضوع اهم  نیهستند، ا  یخروج/یورود

ورود  رایز برا  کی  یخروج/یهر  بالقوه  تنش   ینقطه    یهاتمرکز 

 .  است ی کیمکان

طراحیکیمکان  یطراح .2 نحوه    یکیمکان   ی:  و  قطعات 

برخوردار    یی بالا  تیاز اهم  زین  یبرد مدار چاپ  یآنها رو  یریقرارگ

  شوند،یبرد نصب م  یکه به صورت نامتقارن رو  ی است. در قطعات

نزد  یقطعات  ای  ی حرارت  عیبرد قرار دارند، توز  یمرزها   یکیکه در 

 تواندیم کنواختی ریغ  عیتوز نیباشد. ا کنواختی ریممکن است غ 

ا نقاط شود که    یدر برخ  یشتری ب  ی کیمکان  یهاتنش  جادیباعث 

 .  دهدیم  شینقاط را افزا نیدر ا میو شکست لح یاحتمال خستگ

قطعده   یمکدان  تیدبرد: موقع  یقطعده رو  یریمکدان قرارگ .3

وارده بده    یهداتنش  زانیبر م  توانددیم  زین  یبرد مددار چداپ   یرو

که در    یباشدددد. به عنوان مردال، قطعات  رگذاریتأث میاتصدددالات لح

  ی هاتنش لیبرد قرار دارند، به دل یهاگوشه  اینقاط نصب   یکینزد

 ی برا  یشدددتریخطر ب  ضبرد، در معر  یریپدذاز انعطداف  ینداشددد

 .قرار دارند  یکیمکان-یحرارت یخستگ
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 4ی برد مدار چاپ یهای ژگیو -4-1-2

اسدددت کده بر   یاز جملده عوامل زین  یبرد مددار چداپ   یهدایژگیو

مانند ضخامت  یاسدت. خواصد  رگذاریتأث  یکیمکان-یحرارت یخسدتگ

از جملده  ی برد مددار چداپیکیو خواص مکدان  یاهیدبرد، سددداختدار لا

 .رندیمورد توجه قرار گ  دیهستند که با یموارد

چاپ  -1  مدار  برد  ضخامت  برد:    ریتأث  تواندیم   یضخامت 

تر  نازک  یآن داشته باشد. بردها  یکیو مکان  یبر رفتار حرارت  یادیز

  لیو به دل  رندیدما قرار گ  راتییتغ  ریتحت تأث  شتریممکن است ب

منتقل    میرا به اتصالات لح  یشتری ب  یهاتنش  شتر،یب  یریپذانعطاف

باشند    دارتری ممکن است پا  ترمیضخ  ی بردها  گر، ید  یکنند. از سو

ع  در  تنش  نیاما  است  ممکن    جادیا  یشتریب  یحرارت  یهاحال 

 . کنند

لا -2  لایاهیساختار  ساختار  چاپ   یاهی:  مدار    زین  ی برد 

  یی بگذارد. بردها ریتأث میبه لح ی انتقال یهاتنش زانیبر م تواندیم

تفاوت در   لیاند، ممکن است به دلشده لیتشک ه یلا ن یکه از چند

را تجربه کنند که  یکنواختی ریغ یهاتنش ها، ه یلا یخواص حرارت

متنش  نیا لح  هب  توانند یها  احتمال   میاتصالات  و  شوند  منتقل 

 . دهند شیرا افزا یخستگ

مدانندد مددول    یخواصدددبرد چداپی:   یکیخواص مکدان -3 

در    دیبا زین  یبرد مدار چاپ   یانبسداط حرارت بیو ضدر  تهیسدیالاسدت

بالا ممکن اسدت   تهیسدیبا مدول الاسدت  یینظر گرفته شدوند. بردها

  ی هاداشدته باشدند اما تنش یشدتریشدکل مقاومت ب رییدر برابر تغ

 ب یبا ضر ییدهابر گر،ید یمنتقل کنند. از سو میرا به لح  یشتریب

منبسدط   یترکنواختیممکن اسدت به طور   نییپا  یانبسداط حرارت

  ی هابه کاهش تنش  تواندیموضدددوع م نیمنقبض شدددوند که ا  اید

 .کمک کند  یکیمکان

 

های توسعه یافته جهت  مبانی نظری مدل  -3

 تخمین عمر اتصالات لحیم  

  ینیبشیپ   یبرا  میلح  مختلفی در اتصالات  کیکلاس  ی هامدل

عمر   قابلخستگی  طول  لح  نانیاطم  تیو  شرا  میاتصالات   طیدر 

مکان  یحرارت  یبارگذار م   ی کیو  اشوندیاستفاده  بر  مدل  نی.  ها 

  اند افتهیشکست توسعه  کیمکان  یهای و تئور یاساس روابط تجرب

را    میلح  ی اتصالات که خستگ  دهندیامکان را م   نیو به مهندسان ا

  یهامدل،  3در شکل    [.28،  27]   کنند  یابیمختلف ارز  طیدر شرا

 
4 PCB 

لح  افتهیتوسعه  مختلف   اتصالات  عمر    میدر  محاسبه طول  برای 

 خستگی نشان داده شده است. 

 
 های خستگی توسعه یافته در اتصالات لحیم مدل (:3)شکل 

 

   ماینرمدل   -3-1

است که فرض    یخستگ  یبرا   یمدل تجمع  کی  نرایقانون م

با نسبت تعداد چرخه   بیآس  کند یم   ی هادر هر چرخه متناسب 

مدل    نیشکست است. ا  یلازم برا  یهاشده به تعداد چرخهاعمال

معادله    [.29]  شودیم  انیب  1معادله  به صورت   این  مقدار   Cدر 

نظر گرفته می در  است که یک  های  تعداد چرخه   𝑛𝑖شود،  ثابت 

های سیستم تحت تنش  تعداد چرخه    𝑁𝑖و     𝑆𝑖سیستم تحت تنش  

𝑆𝑖   .تا شکست است 

(1) ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

= 𝐶 

𝑘

𝑖=1

 

  ی مجموع کسر   یفرض استوار است که وقت  نیبر ا  نرایقانون م

مدل    ن ی. ادهد یبرسد، شکست رخ م  کیاز عمر در هر چرخه به  

اثرات   تواندیم  رایاست، ز  یکاربرد  اریبس  ریمتغ  یهایبارگذار  یبرا

چرخه  یهاب یآس از  تجمع  یهاوارده  صورت  به  را    یمختلف 

س در  کند.   ل یتحل  یبرا  دلم   نیا  ،ییفضا  یهاستمیمحاسبه 

شرا  میلح  یخستگ پروفا  یطیدر  و    ده یچیپ   یحرارت  یهالیکه 

 .است دیمف اریچندگانه وجود دارد، بس

 

 مانسون  –  کافینمدل   -3-2

ها  مدل  ن یو پرکاربردتر  نیاز اول   ی ک یمانسون    -  نیفا مدل ک

ا  5چرخه کم  یخستگ  لیتحل  یبرا رابطه    نیاست.  اساس  بر  مدل 

پلاست  نیب چرخه   کیکرنش  تعداد  ب  یهاو    شودیم  انیشکست 

5 Low-Cycle Fatigue 



 یشیقرو  رهبر 
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غالب    کیکرنش پلاست  راتییکه تغ  یطیشرا  یمدل برا  ن یا  [.30]

بارگذار و  کرنش  یاچرخه   یهایهستند  منجر    یهابه  بزرگ 

کاربردها  اریبس  شوند،یم در  است.  مدل    نیا  ، ییفضا   یمناسب 

  دیشد  راتییکه تغ  یطیدر شرا  میاتصالات لح  لیتحل  یبرا  تواندیم

م  یهادما و کرنش -نیفا استفاده شود. مدل ک  دهد،یبزرگ رخ 

دل به  کاربرد گسترده  ی سادگ  لیمانسون  دارد، همچنان   یاو  که 

،  2معادلۀ    است.  م یلح  یخستگ  ل یتحل  یبرا  ی اصل  یهااز مدل  یکی

کافین   مدل  شده  اصلاح  خستگی    - رابطۀ  بررسی  برای  مانسون 

 دهد.  اتصالات لحیم را نشان می

(2) 𝑁𝑓 = (
𝐴

∆𝛾
)

𝑚

× 𝑓𝑛 × 𝑒
−

𝛽
𝐾𝑇𝑚𝑎𝑥

⁄  

 

   6مدل کرنش کلی  -3-3

  7مانسدون و مدل بسدکویین  -این مدل تلفیقی از مدل کافین  

اسدت و در این مدل تأثیر کرنش الاسدتیک و پلاسدتیک در تخمین 

( این مدل  3عمر تحت پدیدۀ خسدتگی بررسدی شدده اسدت. معادلۀ )

 [.31]کند  را بیان می

(3) ∆ε

2
=

𝜎𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏
+ 𝜀𝑓(2𝑁𝑓)

𝑐
   

 

   8مدل سالومون  -3-4

مدل سدالومون تأثیر کرنش برشدی در ناحیۀ پلاسدتیک برای 

اتصدالات لحیمی را مورد بررسدی قرار داده اسدت. یکی از مشدکلات  

مدل سدالومون عدم در نظر گرفتن تأثیر کرنش ناشدی از خزش در  

( مدل سددالومون را 4تخمین عمر اتصددالات لحیم اسددت. معادلۀ )

 𝑁𝑃کرنش برشدی پلاسدتیک،  𝛾𝑃∆دهد. در این معادله  نشدان می

ضدریب شدکل پذیری  𝜃های اتصدال لحیم تا شدکسدت، تعداد چرخه

 [.32]ثابت وابسته به خواص لحیم است  𝛼و   9خستگی

(4) ∆𝛾𝑃𝑁𝑃
𝛼 = 𝜃 

 

 10مدل انگلمایر  -3-5

هدای حرارتی و تدأثیر دمدا  این مددل بدا در نظر گرفتن چرخده

مانسون   -کافین  های ایجاد شدده در اتصالات لحیم، مدل  درکرنش

های  ( ارتباط بین متغیر6( و )5را بهبود بخشددیده اسددت. معادلۀ )

 [.33]  دهدتأثیرگذار در این مدل را نشان می

 
6 Total Strain model 
7 Basquin 
8 Solomon model 
9 Fatigue Ductility Coefficient 

(5) Nf =
1

2
(

∆𝛾

2𝜀𝑓

)

1
𝑐

 

(6 ) 𝐶 = −0.442 − 0.0006𝑇𝑠𝑗 + 0.0147 (1 +
360

𝑇𝐻

)   

 فاکس و پانگ -مدل نچ -3-6

احتمال وجود با توجه به وجود تغییرات دما در محیط کاری و  

دمایی در یک سیستم الکترونیکی پدیدۀ خزش نیز موجب   گرادیان

می لحیم  اتصالات  به  نظر  آسیب  در  با  مذکور  مدل  دو  هر  شود. 

گرفتن کرنش ناشی از خزش، همبستگی پدیدۀ خزش و خستگی 

   [.34] اندرا بررسی کرده

 

 11مدل آکای  3- 7

 ی عمر خستگ  نیتخم  یبرا  ی اساس  ی هااز مدل  ی کی  یمدل آکا

مدل    نیشده است. ا  یطراح  کرنشی کل  یاست که بر اساس انرژ

 یتا با استفاده از مقدار انرژ کندیاست و تلاش م  ی ساده و کاربرد

ح در  اعمال  کی  نیکه  م  ای  رهیذخ  یچرخه  تعداد    شود، یتلف 

پ   یهاچرخه  را  آکا  یاصل  یکند.اجزا  ینیبشیشکست  ی مدل 

 عبارتند از:  

انرژ1 کل:  ی.  کل  یانرژ  کرنشی  ترک  کرنشی  از    یبیشامل 

پلاست  کیالاست   یانرژ   کیماده در طول    کیاست که در    کیو 

تنش م-چرخه  جذب  اشودیکرنش  از   تواندی م  یانرژ  نی. 

محدود( به دست    یاجزا  لی)مانند تحل  یعدد  ای   یتجرب  یهالیتحل

 .   دیآ

  اید  اریدمقددار ثدابدت کده بده عنوان مع  کی: ید. مقددار مرجع انرژ2

مقدار   نی. اشددودیکرنش اسددتفاده م  یانرژ سددهیمقا یمرجع برا

و به مشدخصدات ماده و    دیآیبه دسدت م  یتجرب  یهامعمولاً از داده

 وابسته است.  شیآزما طیشرا

 ی که معمولاً به صدورت تجرب  بیضدر  نیای: خسدتگ  بیضدر  .3

 ی خسدتگ  بیماده به آسد  تیدهنده حسداسدنشدان  شدود،یم نییتع

مداده و نوع   یکیمکدان  یهدایژگیبده و  یاسدددت. مقددار آن بسدددتگ

 دارد.  یبارگذار

مدل اسدت که نشدان   یخروج: شدکسدت یها.تعداد چرخه4

تنش و کرنش چده   یهداسدددازه تحدت چرخده  ایدمداده    کید  دهددیم

 .شودیدچار شکست م  یزمان

(7) Nf =
1

2
(

∆𝑤

𝑤0

)

1
𝑘
 

10 Engelmaier    
11 Akay 
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از   هیکه اطلاعات اول  شودیاستفاده م   یدر موارد  یآکا  مدل

ا  ستمیس  ای ماده    یرفتار خستگ است.  در دسترس  نظر   ن یمورد 

برا خستگ  ی کل  لیتحل  یمدل  عمر  فلز  یطول  مواد    ، یدر 

برخ  ها تیکامپوز مکان  یها ستمیس  یو  است  ی کیساده   مناسب 

[35 .] 
 

 12مدل داویکس  -3-7

عمر خستگ  لیتحل  یبرا  این مدل و   یطول  به  مواد،    ژهیدر 

  اتیمدل با تمرکز بر جزئ  ن یشده است. ا  یطراح  م، یاتصالات لح

خستگ اصل  ،یرفتار  مرحله  م  یدو  نظر  در  اول :  ردیگیرا  مرحلۀ 

تعداد    مدل   نی. هدف ااست  انتشار ترکمرحلۀ دوم  شروع ترک و  

کامل تحمل    کستقبل از ش  تواندیماده م   کیکه  است    ییها چرخه 

 مراحل تحلیل در این مدل:  کند. می ی نیبشیکند را پ 

 

 مرحله اول: شروع ترک   -1-7-3

  رییمتناوب دچار تغ  یهایمرحله، ماده تحت بارگذار  ن یدر ا  -

 .   شودیم کیشکل پلاست

.  شودیدر هر چرخه محاسبه م  افتهیتجمع   کیپلاست  یانرژ  -

  ی دائم  ی هاشکل  رییشده در تغمصرف  یدهنده انرژمقدار نشان  نیا

 ماده است.   

ا  - از  استفاده  ضرا  یانرژ  نیبا  تعداد    بیو  ماده،  خاص 

  دهد، یدر ماده رخ م   یترک داخل  نیاول  جادیکه قبل از ا  ییها چرخه 

 . شودیم  ینیبشیپ 

 

 مرحله دوم: انتشار ترک   -2-7-3

 .  کندیترک در هر چرخه رشد م  نیپس از شروع ترک، ا  -

ترک،    - رشد  چقدر   نکهیا  یعن ینرخ  چرخه  هر  در  ترک 

محاسبه   افتهیتجمع   کیپلاست  یبا توجه به انرژ   شود،یم  تریطولان

 . شودیم

ا  - از  استفاده  چرخه  ن یبا  تعداد  رشد،  برا  یی هانرخ   ی که 

تع است،  لازم  ماده  کامل  شکست  مرحله  تا  ترک    نییگسترش 

 . شودیم

 

 
12 Darveaux 
13 Liang 

 یطول عمر خستگ   یبندجمع -3-7-3

نها کل  ت، یدر  عمر  تعداد    یخستگ  ی طول  جمع  با  ماده 

محاسبه   یهاچرخه  ترک  انتشار  مرحله  و  ترک  شروع  مرحله 

 . شودیم

 ک یبا تمرکز بر مراحل شددروع و رشددد ترک،    ویکسمدل دا

در مواد   یطول عمر خسدددتگ  قیدق  لیدتحل  یبرا  شدددرفتدهیابزار پ 

که رفتار   یطیمدل در شدرا نیاسدت. ا کیپلاسدت  بیحسداس به آسد

که ارائه    یقیدق اتیجزئ لیشدکسدت باشدد، به دل یترک عامل اصدل

 [.28] است تریربردکا اریتر بسساده  یهااز مدل  دهد،یم

 

 13مدل لیانگ  -3-8

شده و به طور   یطراح  یبر اساس انرژ  انگیل  یدل خستگم

  ن ی. اپردازدیها مهندسه آن   ریو تأث  میاتصالات لح  لیخاص به تحل

ساده شکل  به  چرخه   یامدل  به   یهاتعداد  توجه  با  را  شکست 

چرخه    کیدر    شدهرهیذخ  یانرژ  یعنی)  پسماند  یانرژ  یچگال

 کیالاست یهار شکل ییاثر تغ ن،ی. همچنزندیم نی( تخمیبارگذار

که تحت   یمواد  لیتحل  یکه آن را برا رد،یگیو خزش را در نظر م

م  یبارها مناسب  هستند،  مدل  ۀنحو  .کند یمتناوب  به    عملکرد 

 شرح زیر است: 

 ی برا سیسددترزیه  حلقهپسددماند:   یانرژ  یمحاسددبه چگال.  1

مشددخص شددده و    یاچرخه یتحت بارگذار  میاتصددال لح  ایماده  

دهنده مقدار  مسدداحت نشددان  نیا.شددودیمسدداحت آن محاسددبه م

 ی انرژ  یشدددده در هر چرخه اسدددت و به عنوان چگدالاتلاف  یانرژ

 .ردیگیمورد استفاده قرار م سیسترزیه

 مقدار : با اسددتفاده از شددکسددت یهاتعداد چرخه  محاسددبه.  2

  ضدرایب ماده  محاسدبه شدده همچنین  سیسدترزیه یانرژ  یچگال

   [.28] شودمحاسبه می 8طبق رابطۀ 

(8) Nf = 𝑐(𝑤𝑠𝑠)−𝑚      
انرژ  یمبتن  ی هامدل دل   یبر  اثرات   لیبه  گرفتن  نظر  در 

انرژجامع مانند  -تنش  14پسماند   یهادر چرخه   افتهیتجمع   یتر، 

  ینیبشیدر پ   یاز دقت بالاتر  ک،یپلاست  راتییکرنش، خزش و تغ

  ی رفتارها  یابیها امکان ارزمدل  ن ی. اهستند  برخوردار   یعمر خستگ

شرا  دهیچیپ  در  را  و    طیمواد  محوره  -یحرارت  یهاطیمحچند 

و مواد    دهیچیپ   یهاستمیس  لیتحل  یو برا  کنند یفراهم م  یکیمکان

المان    یهالیها به تحلمدل  نیمناسب هستند. اما ا  اریبس  شرفتهیپ 

14 Hysteresis 



 یشیقرو  رهبر 
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دق چگال  شرفتهیپ   ی هاداده  ق، یمحدود  )مانند   ی انرژ  ی مواد 

 ازین  نهیپرهز  یهاشیخزش( و انجام آزما  یمتغیرها  ای  سیسترزیه

ساده  یمبتن  یهامدل  گر،یدی  سو  ازدارند.   کرنش  و  تنش  تر  بر 

و محاسبات  است  لحاظ  برا  ترعیسر  یاز    ای  هیاول  یکاربردها  یو 

  یرخطیغ   ی ها غالباً رفتارهامدل  نیا  مناسب هستند.   یخط  طیشرا

تجمع اثرات  تنش   ایخزش    یمواد،  به-تعامل  را   یخوبکرنش 

پا  کنند ینم  یسازمدل   دارند.  ده یچیپ   طیرادر ش  یترنیی و دقت 

 و   کرنش  راتییتغ  راتیتأث  یتمامبنابراین به دلیل در نظر گرفتن  

 کجا یبه صورت    کیخزش و الاست  ک،یاثرات پلاست  بیترک،  تنش

ل واقعهمچنین  رفتار  کردن  شرا  یحاظ  در  ی،  اتی عمل  طیمواد 

انرژی  مدل بر  مبتنی    دهیچیپ   یهاستمیس  لیتحل  یبراهای 

 . تر هستندمناسب

 

های خستگی اتصالات لحیم برای بسته -4

 الکترونیکی مختلف 

تولید   و  طراحی  در  کلیدی  مسائل  از  یکی  لحیم  خستگی 

های الکترونیکی است که تأثیر مستقیم در قابلیت اطمینان و  بسته 

سیستم سیستمعمر  در  پدیده  این  دارد.  الکترونیکی  های  های 

الکترونیکی فضایی که در شرایط سخت محیطی قرار دارند اهمیت 

مکانیکی   و  ساختاری  تفاوت  به  توجه  با  داشت.  خواهد  بیشتری 

سازی خستگی لحیم  های الکترونیکی مختلف، تحلیل و مدلبسته 

پیکر نوع  هر  با  متناسب  و  دقیق  طور  به  شود.  باید  انجام  بندی 

مطالعات انجام شده روی عوامل تأثیرگذار بر ایجاد پدیدۀ خستگی  

پیکر  در  شکست  المان بندیو  نتیجه  در  و  الکترونیکی  های  های 

از چرخه ن میالکترونیکی نشا تأثیر ناشی  بیشترین  های  دهد که 

تنش و  همچون دمایی  دیگری  عوامل  است.  آن  از  ناشی  های 

ارتعاشات، رطوبت و گرد و غبار سهم کمتری در ایجاد شکست در  

دارند  سیستم  الکترونیکی  شکل    [.37،  36] های  عوامل  ،  4در 

ی و سهم هر یک از آنها  کیالکترون  یهاشکست بسته   بر  رگذاریتأث

 در شکست نشان داده شده است. 

 

 
 [37] الکترونیکیهای عوامل تأثیرگذار در شکست بسته(: 4) شکل

 

های الکترونیکی به بورد چاپی با توجه به نوع  در اتصال المان

شود. به دلیل تنوع این های مختلفی استفاده میبندیالمان، پیکر

پیکربندیپیکر مقاله  این  در  همچنین   BGAبندی  ها،  و 

شبیه   Leaded modelو    LCCCهای  بندیپیکر ها  سازیدر 

 اند.  بررسی و تحلیل شده

 

  BGAبندی  خستگی در پیکره  سازیمدل -4-1

جمله    Ball Grid Array (BGA)  بندیپیکر از 

الکترونپیکر  یهای تکنولوژ  نیپرکاربردتر صنعت  در    ک یبندی 

  یهاتراشه   نیب  یکیو الکتر  یکیاتصالات مکان   جادیا  یهستند که برا

چاپ   یکیالکترون مدار  برد  م  ی و  ا(5)شکل  شوند یاستفاده    نی. 

  ی هادر فرکانس  سبتراکم بالا، عملکرد منا  لیبه دل  هابندیپیکر

پا  و  گستردهبه  ، یکیمکان  یداریبالا  محصولات   یاطور  در 

  م یحال، اتصالات لح  نی. با ارندیگ یمورد استفاده قرار م  یکیالکترون

دل  BGAدر   تنش  ل یبه  معرض  در  گرفتن  و    یحرارت  ی هاقرار 

 ر یبه شدت تحت تأث  ،ییفضا  یدر کاربردها   ژهیومکرر، به  یکیمکان

 [. 37] رند یگیقرار م  یخستگ دهی پد

 
 BGA [38]بندی الکترونیکی نمونه پیکر (:5)شکل 

 

دو نداحیدۀ وجود دارد کده احتمدال وجود BGA در پیکربنددی  

 (.  6هاست )شکل  شکست در این دو ناحیه بیشتر از سایر بخش

 

 
 BGA [38]نمای برش خورده از بستۀ الکترونیکی  (:6)شکل 

 

به    die shadow  ی هیناح:  Die Shadowناحیۀ   -1 

برد مدار چاپ   یامنطقه  دارد که مستق  یاز  ز  ماًی اشاره    die  ریدر 

 است   dieمطابق با ابعاد    قاًیدق  هیناح  نی)تراشه( قرار گرفته است. ا

دل به  ب  ی کینزد  لیو  معمولاً  تراشه،  تنش  نیترشیبه    یهامقدار 

احتمال شکست    لیدل  نیبه هم  کند یرا تجربه م  ی کیو مکان  یحرارت

 (.7)شکل  بالاتر است هیناح نیدر ا



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم
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 package  یهیناح:  Package Shadowناحیۀ   -2 

shadow  منطقه پیکر  ی ترعیوس  یابه  کل  که  دارد  بندی  اشاره 

BGA  م پوشش  ادهد یرا  ناح  هیناح  ن ی.  کل   die  یهیشامل 

shadow  یهابندی است که توپ پیکر  یها بخش  ریسا  نیو همچن  

م   برد مدار چاپیبه    میلح نواح  هیناح  نیا  .شوندیمتصل    یتمام 

ت مکان  یحرارت  یهاتنش  رأثیتحت  شامل  پیکر  یکیو  را  بندی 

 یترکنواخت یها به صورت  آن، تنش  ی گستردگ  لیاما به دل  شود،یم

 . (7)شکل  شوندیم عیتوز

 

 
 Die Shadowو  Package Shadowنواحی   (:7)شکل 

 

را نشان    BGAبندی  یک نمونه اتصال لحیم با پیکر  8در شکل  

های حرارتی مکرر دچار پدیدۀ خستگی و  دهد که تحت تنشمی

مطابق با این شکل در اتصال لحیم در نهایت شکست شده است.  

 دو ناحیه مستعد شکست وجود دارد. BGAبندی در پیکر

 

 
 BGA [37]بندی شکست اتصالات لحیم با پیکر (:8)شکل 

 

چرخه  تخمین عمر یک بورد الکترونیکی تحت  -5

 حرارتی

های مطرح شده، یک بورد الکترونیکی با  جهت بررسی تئوری 

المان الکترونیکی شامل مقاومت، خازن، ترانزیستور و تراشه   200

از   متشکل  بورد  این  است.  شده  گرفته  نظر  با    6در  مس  لایه 

-FRهای نیم و یک انس همچنین پنج لایه عایق از جنس  ضخامت

 شود.  نشان داده می 9است. شماتیک بورد مذکور در شکل   4

  
 بورد الکترونیکی تحت بررسی  (:9)شکل 

 

چرخه  بارگذاری  تحت  بررسی  مورد  الکترونیکی  ای بورد 

بارگذاری    10حرارتی ناشی از محیط فضا قرار گرفته است. در شکل  

ای حرارتی اعمال شده به بورد الکترونیکی نشان داده شده  چرخه 

 است. 

 
 چرخه حرارتی  اعمال شده به بورد الکترونیکی   (:10)شکل 

 

المان  اینکه  به  توجه  پیکر با  دارای  مختلف  های  بندیهای 

پیکر تفکیک  به  بنابراین  هستند،  و  بندیمختلف  محاسبات  ها، 

شود و در نهایت با تجمیع  های تخمین عمر بورد انجام میتحلیل

نتایج بدست آمده و استفاده از نظریۀ ماینر، عمر کلی بورد محاسبه 

 خواهد شد.  

 

المان  عمرتخمین   -5-1 با تحلیلی  الکترونیکی  های 

 BGAبندی  پیکر

تعداد   کرنشی،  انرژی  نظریۀ  از  استفاده  با  بخش،  این  در 

به چرخه  حرارتی  بارگذاری  تحت  شکست  تا  افتاده  اتفاق  های 

با هدف    B. در این راستا، متغیر  شودمیصورت تحلیلی محاسبه  

تعریف    9به صورت رابطۀ    Die Shadowتعیین تنش در ناحیۀ  

 شود:  می



 یشیقرو  رهبر 
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(9) 𝐵 = √

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

×

(
1 − 𝜈𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 × 𝑡𝑠𝑢𝑚

+

1 − 𝜈𝑝𝑐𝑏

𝐸𝑝𝑐𝑏 × 𝑡𝑝𝑐𝑏

) 

 

تعریف  9که در رابطۀ    Bدر ادامه با اسدتفاده از متغیر کمکی

بده   11و    10شدددد مقددار تنش در نداحیدۀ مدذکور بده کمدک روابط  

 شود:صورت زیر محاسبه می

(10) 
𝑆𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 = 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑠𝑖𝑧𝑒 

× 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 
× 𝑆2𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤   

(11) 

𝑆2𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 = 2(𝐶𝑇𝐸𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏)

×
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠

𝐵 × ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

 

× tanh (𝐵 − 0.4142 × (
𝐿

2
)

𝑑𝑖𝑒
) × ∆𝑇       

 

 Die Shadowدر ادامه بیشینۀ کرنش اتفاق افتاده در ناحیۀ 

 قابل محاسبه خواهد بود:   13و   12  از طریق معادلات

(12) 
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥

=
|𝐶𝑇𝐸𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏| × ∆𝑇 × (

𝐿
2

)
𝑑𝑖𝑒

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

       

(13) 

𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 = 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥 × 

(
𝑡max 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒
)

0.136

 

× 𝑒
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦×(

1
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 max 𝑡𝑒𝑚𝑝−

1
𝑇 𝑀𝑎𝑥)

 

 

در نهایت با استفاده از رابطه زیر که توسعه یافتۀ نظریۀ انرژی 

با   لحیم  اتصالات  عمر  است،  عمر خستگی  محاسبات  در  کرنشی 

به صورت زیر محاسبه   Die Shadowدر ناحیۀ  BGAبندی پیکر

 شود:  می

(14) 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 × 𝑆𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤   

(15) 
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

=
1

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑓𝑓.× 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
    

 

با توجه به وجود دو ناحیۀ مسدتعد شدکسدت در اتصدالات لحیم،  

نیز معادلات تعیین عمر   Package Shadowلازم است در ناحیۀ 

نشدان داده شدده اسدت،   8اسدتخراج گردد. همانطور که در شدکل  

های اتصددال لحیم در این ناحیه، بیشددترین احتمال رخداد گوشدده

شددکسددت را دارند، بنابراین محاسددبات بر این اسدداس انجام شددده  

 است. 

در ابتدا  Die Shadowطبق روند ارائه شدده مربوط به ناحیۀ 

  شدددودتعریف می  16بدا هددف تعیین تنش طبق رابطده    Bمتغیر  

[39:] 
 

15 Ansys 

 

(16) 𝐵 = √

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

×

(
1 − 𝜈𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 × 𝑡𝑠𝑢𝑚

+

1 − 𝜈𝑝𝑐𝑏

𝐸𝑝𝑐𝑏 × 𝑡𝑝𝑐𝑏

) 

 

تعریف   16که در رابطه     Bدر ادامه با استفاده از متغیر کمکی 

قابل   18و  17گردید، مقدار تنش در ناحیۀ مذکور به کمک روابط  

 محاسبه خواهد بود:

(17) 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑠𝑖𝑧𝑒 

× 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

× 𝑆2𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤      

 

(18) 

𝑆2𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = 2(𝐶𝑇𝐸𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏)

×
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠

𝐵 × ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

 

× tanh (𝐵 − 0.4142 × (
𝐿

2
)

𝑙𝑎𝑚
) × ∆𝑇    

 

 Packageدر ادامده بیشدددیندۀ کرنش اتفداق افتداده در نداحیدۀ  

Shadow   شود:محاسبه می 20و  19از طریق روابط 

(19) 
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥

=
|𝐶𝑇𝐸𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏| × ∆𝑇 × (

𝐿
2

)
𝑙𝑎𝑚

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

    

(20) 
𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥 × 

(
𝑡max 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒
)

0.136

 

× 𝑒
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦×(

1
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 max 𝑡𝑒𝑚𝑝−

1
𝑇 𝑀𝑎𝑥)

 
 

سدپس با اسدتفاده از رابطۀ زیر که توسدعه یافتۀ نظریۀ انرژی  

کرنشدی در محاسدبات عمر خسدتگی اسدت، عمر اتصدالات لحیم با  

به صدددورت زیر  Package Shadowدر ناحیۀ   BGAبندی پیکر

 [:39]شود  محاسبه می

(21) 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 × 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 

(22) 
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

=
1

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑓𝑓.× 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
         

سازی در ماژول شرلوک نرم افزار روش مدل -5-2

   15انسیس 

 انسیس افزار  نرم   شرفتهیپ  یاز ابزارها  ی کی    16شرلوکماژول  

  قطعات  نانیاطم  تیعمر و قابل  ینیبشیپ   یبرا  ژهیاست که به طور و

ابزار به مهندسان    ن یشده است. ا  ی طراح  یکیالکترونهای  و بورد

م تحل  کند یکمک  مشکلات    رانهیشگیپ   ی هالیتا  و  داده  انجام 

 نیتخم  یبرا  . کنند  یی شناسا  هیرا در مراحل اول  یطراح  یاحتمال

بردها بارگذار  ی کیالکترون  یعمر  تحت  )مانند  یی  دما   یهایکه 

16 Sherlock 



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم
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ماژول  مکرر( قرار دارند،    ش یو سرما  شی گرما  ای   یی دما  ی هاچرخه 

   :کندیاستفاده م ری از مراحل زشرلوک 

طراح.  1 کردن  همراه   یوارد  بدده  چدداپی  مدددار  مدددار  بورد 

 .(11)شکل  افزاربندی قطعات به نرمهای الکترونیکی و پیکرالمان
 

 
 وارد کردن بورد مدار چاپی به ماژول شرلوک   (:11)شکل 

 

های الکترونیکی، مکانیکی و هندسدی تمامی  در ادامه، ویژگی

 شود.تعریف می 12ها طبق شکل بندیپیکر

 
 تعریف مشخصات هر المان الکترونیکی   (:12)شکل 

 

های بورد و مشدخصدات مکانیکی و هندسدی آن چیدمان لایه

 شود.مشخص می 13طبق شکل 

 
 های بورد مدار چاپی   تعریف مشخصات لایه (:13)شکل 

 

که برد تحت    کندیمشخص م  کاربر:یبارگذار  طیشرا  فیتعر.  1

)مانند دامنه دما، تعداد    یطیمح  طیشرا  ا ی  یی چه نوع چرخه دما

دارد.  رییها، و نرخ تغچرخه  قرار  چرخۀ   14لذا طبق شکل    دما( 

 شود.افزار وارد میحرارتی مطلوب به نرم 
 

 
17 Solder Fatigue 

 
 تعریف پروفیل دمایی  (:14)شکل 

 

ی: با اسددتفاده از قابلیت خسددتگی حرارت یخسددتگ لیتحل.  2

قرار داده شدده در این   Analysisقرار داده شدده در بخش   17لحیم

می المددانمدداژول،  همراه  بدده  چدداپی  مدددار  بورد  عمر  هددای توان 

 الکترونیکی بر حسب قابلیت اطمینان مورد نظر مشاهده کرد.  

 

المان -5-3 عددی  عمر  با تخمین  الکترونیکی  های 

 BGAبندی  پیکر

بدا    یکیالکترون  یهداالمداندر این بخش تخمین عمر عدددی  

مدل المان محدود  شدود. در این راسدتا، ارائه می  BGA یبندکریپ 

این دو تراشده در نرم افزار انسدیس ماژول شدرلوک مطابق با شدکل  

ایجاد شددده اسددت. این قطعات تحت چرخه حرارتی مطابق با   15

و   1سازی در جدول  اند. نتایج حاصل از شبیهقرار گرفته  10شدکل 

سدازی انجام شدده نشدان  آورده شدده اسدت. نتایج شدبیه  16شدکل 

دچار شددکسددت از ناحیۀ  5409ها در چرخه  دهد که تراشددهمی

 ها خواهند شد.  لحیم

 
 هامدل اجزاء محدود تراشه (:15)شکل 



 یشیقرو  رهبر 
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 BGA یبندکریپتخمین عمر  (:16)شکل 

 

 سازی به کمک نرم افزار انسیس (: نتایج حاصل از شبیه1جدول )
 مقدار پارمتر ردیف 

1 Damage 0.764435 
2 Cycles To Fail 5408.985 
3 TTF (years) 6.54 
4 𝛽 1 

 

به منظور بررسی تغییرات نرخ احتمال شکست در طول زمان 

شددود. در این مقاله از توزیع ویبول اسددتفاده می 18از توزیع ویبول

 اسدتفاده شدده اسدت. شدیب ویبول 23دو متغیره مطابق با رابطه 

𝛽های  یک متغیر آماری اسددت که به توصددیف توزیع شددکسددت

پردازد. همچنین در بررسددی تغییر نرخ احتمالی در طول زمان می

𝛽احتمال شدکسدت قابل اسدتفاده اسدت. برای مرال اگر  < باشدد    1

 به این معنی است که نرخ احتمال شکست در حال کاهش است. 

(23) 𝐹(𝑡) =
𝛽

𝜂
(

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

        

افزار انسدیس تأثیر تغییر با اسدتفاده از ماژول شدرلوک در نرم

سدازی شدده اسدت. ها شدبیهشدیب ویبول در تخمین عمر تراشده

آورده شدده اسدت. مطابق با   17سدازی در شدکل نتیجه این شدبیه

  63شدود که در احتمال شدکسدت کمتر از مشداهده می 17شدکل 

امدا بدا  عمر تخمین زده افزایش می   𝛽درصدددد بدا افزایش   یدابدد، 

 افزایش درصد احتمال شکست این روند برعکس شده است.

 
18 Weibull 

 
 SAC305تأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر با جنس  (:17)شکل 

 

در ادامه جهت بررسدی تأثیر تغییر جنس مادۀ به کار رفته در 

ها، سدده نوع مادۀ مختلف برای فرآیند لحیم کاری در عمر تراشدده

لحیم درنظر گرفته شده است. نتایج عددی حاصل از بررسی تأثیر  

 ارائه شده است.  2و جدول  18جنس لحیم در شکل 

 

 
 هاتأثیر جنس مادۀ لحیم در عمر تراشه  (:18)شکل 

 

 (: تخمین عمر بر اساس جنس مادۀ لحیم  2جدول ) 
 عمر )چرخه( جنس لحیم ردیف 

1 SAC305 5404 

2 PB90SN10 1160 

3 SN100C 3716 

شددود که مادۀ  مشدداهده می 2و جدول   18با توجه به شددکل 

PB90SN10    و مدادۀ بیشدددترین عمر    SAC305کمترین عمر 

بینی شدددده را دارد. علدت این امر از دو دیددگداه  چرخده کداری پیش

 شود:  بررسی می
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 Iشکست مود  یچقرمگ  دگاهید -1-3-5

دهنده مقاومت ماده در برابر گسدترش شدکسدت نشدان یچقرمگ

تا شدکسدت در اتصدالات    یهابر تعداد چرخه  تواندیترک اسدت و م

 :  بگذارد  ریتأث میلح

• SAC305در حدود    شدکسدت نسدبتاً بالا یچقرمگ  ی: دارا(

20–25 MPa√mتا در    دهدیبه آن اجازه م  یژگیو نی( اسددت. ا

 ی شدددتریمقداومدت ب  ییدمدا  یهدابرابر گسدددترش ترک تحدت چرخده

  میلحدو نوع را نسدبت به   یشدتریب یعمر کار  ن،ینشدان دهد. بنابرا

 [.41،  40]  دهدیارائه م یحرارت یدر بارگذار  دیگر

• SN100Cشکست آن کمتر از    ی : چقرمگSAC305  ی ول  

از   مکان  ی بیترک  SN100Cاست.    SnPbبالاتر  خواص    ی کیاز 

و در برابر رشد ترک    دهدیبالا را نشان م  یمناسب و مقاومت حرارت

 [. 41، 40] دارد  یعملکرد مطلوب  دی شد یی دما یهاطیدر مح

• PB90SN1015–10شدکسدت کمتر )حدود   یا چقرمگ: ب  

MPa√mبده طور معمول در برابر   گر،ید  می( نسدددبدت بده دو لح

موضددوع منجر به    نیکه ا  کند،یعمل م ترفیگسددترش ترک ضددع

 [.41، 40]  شودیتا شکست م یهاکاهش تعداد چرخه

 

 دیدگاه استحکام مکانیکی  -2-3-5

• SAC305بدالا و مقداومدت در برابر    یکی: اسدددتحکدام مکدان

موجب   هایژگیو نیاسدت. ا میلح نیا  یایاز مزا یحرارت یخسدتگ

  شدددوند، یم  یعمر کار شیترک و افزا  لیکاهش سدددرعت تشدددک

قابل استفاده    گسدترده  ییدما  یهابا چرخه  ییخصدوصداً در کاربردها

 [.41،  40] است

• SN100Cخداص )مدانندد    بداتیبدا داشدددتن ترک  م،یلح  نی: ا

  یی و ضدربه مقاومت بالا یحرارت ی(، در برابر خسدتگمیو ژرمان کلین

. هرچندد  دهددیارائده م  SAC305بده    کیدنزد  یدارد و عملکرد

  لیکمتر باشدددد، اما به دل  یآن ممکن اسدددت کم  یاسدددتحکام کل

تشدددک  یچقرمگ و   کنواخددت، ی  یفلزنیب  یهدداهیددلا  لیددمطلوب 

 [.41، 40]  دارد  داریپا یعملکرد

• :PB90SN10  تر، نییپا  یو حرارت  یکیخواص مکان  لیه دلب  

.  شدودیم یبه سدرعت دچار خسدتگ  ایچرخه  یهایدر برابر بارگذار

در آن بالاسدت، که موجب کاهش عمر   هیاول  یهاترک لینرخ تشدک

 [.41،  40] شودمی  دیمف

 
19 Weibull 

تغییرات نرخ احتمال شدکسدت در طول زمان با اسدتفاده توزیع 

 PB90SN10و   SN100Cبرای اتصدددال لحیم با جنس  19ویبول

دهد که  ارائه شدده اسدت. نتایج نشدان می 20و  19نیز در شدکل  

نرخ احتمال شدکسدت وابسدته به جنس مادۀ لحیم اسدت و با تغییر 

 شود.جنس، نمودار نرخ احتمال شکست نیز متفاوت می

 
 SN100Cتأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر با جنس  (:19)شکل 

 
تأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر با جنس (: 20)شکل 

PB90SN10 
 

 و تخمین عمرآن  20LCCCبندی پیکر  بررسی -5-4

دارای   LCCCبندی  پیکر و  است  شده  ساخته  سرامیک  از 

اتصالات بدون پایه است که به صورت مستقیم به برد مدار چاپی  

می دارند.  متصل  کمتری  پذیری  انعطاف  و    پیکربندی  درشوند 

LCCC  ،  برد مدار چاپی  و    کی سراماختلاف ضریب انبساط حرارتی

به ا  شودیم  یحرارت  یهاتنش  جادیا  منجر  طور ها بهتنش  نیکه 

 [. 43، 42] شوندیمتمرکز م  ،اتصال یخاص در پدها

به برد مدار چاپی در شدکل    LCCCبندینحوۀ اتصدال پیکر 

 نشان داده شده است.  21

20 Leadless ceramic chip carrier 



 یشیقرو  رهبر 
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 [43] به بورد مدار چاپی LCCCبندی نحوه اتصال پیکر(: 21)شکل 

 

از نرم افزار انسیس    LCCCبندی  به منظور تخمین عمر پیکر

هایی شامل مقاومت، خازن استفاده شده است. در این راستا المان

بندی  و تراشه الکترونیکی که در طراحی الکترونیکی بورد با پیکر

LCCC  سازی  گیرند، در ماژول شرلوک مدلمورد استفاده قرار می

قرار گرفتند. مدل    10شدند و تحت چرخه حرارتی مطابق با شکل  

پیکر محدود  افزار   LCCCبندی  المان  نرم  شرلوک  ماژول  در 

 نشان داده شده است.   22انسیس در شکل 

 
 LCCCمدل المان محدود آماده شده برای پیکره بندی (: 22)شکل 

 

پیکر واماندگی  احتمال  محاسبه  و  عمر  تخمین  بندی  نتایج 

LCCC    های عددی انجام  ارائه شده است. در تحلیل  23در شکل

لحیم   جنس  با    SAC305شده،  برابر  ویبول  شیب  نظر   3و  در 

های عددی انجام شده مشخص  گرفته شده است. با توجه تحلیل

سازی شده کمترین عمر را بین های الکترونیکی مدلکه تراشه   شد

و   مقاوت  شامل  برد،  روی  بر  موجود  الکترونیکی  تجهیزات  سایر 

ها دارا بودند و طول عمر خستگی کل برد تحلیل شده در اثر خازن 

 چرخه است. 2754ای وارد شده برابر با بارگذاری چرخه 
 

 
 LCCCتخمین عمر پیکره بندی (: 23)شکل 

 

 و تخمین عمر آن   Leadedپیکربندی    بررسی -5-5

در این بخش به محاسبۀ تخمین عمر و احتمال واماندگی برای 

می  Leadedبندی  پیکر پیکرپرداخته  اتصال  نحوۀ  بندی  شود. 

Leaded    برد مدار چاپی در شکل نشان داده شده است.    24به 

پیکر  در  بگیرد،  قرار  حرارتی  چرخه  تحت  المان  که  بندی  زمانی 

Leaded  ،به دلیل تفاوت بین ضریب انبساط حرارتی اتصال لحیم

های المان تحت خمش قرار گرفته و  المان و برد مدارچاپی، پایه

می قرار  برشی  تنش  تحت  لحیم  ماهیت  اتصال  دلیل  به  گیرد. 

ای تنشِ حرارتی اعمال شده، در محل اتصال لحیم به برد چرخه 

کند و در نهایت دچار  مدار چاپی ترک ایجاد و شروع به رشد می

   شود.واماندگی می

 

 
 [43]به بورد مدار چاپی Leadedبندی اتصال پیکر(: 24)شکل 

 

بنددی نتدایج تخمین عمر و محداسدددبده احتمدال وامدانددگی پیکر

Leaded    ب یش  رییتغ ریتأثارائه شده است. همچنین    25در شکل 

نشدان   26در شدکل    Leaded  یبند کرهیعمر پ  نیدر تخم بولیو

های عددی انجام شدده مشدخص داده شدده اسدت. باتوجه به تحلیل

شدد که طول عمر خسدتگی کل برد تحلیل شدده، در اثر بارگذاری  

 چرخه است.  3643ای وارد شده برابر با چرخه
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 Leaded  یبندکریعمر پ نیتخم (:25)شکل 

  یبندکریپتأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر (: 26)شکل 
Leaded 

 

 های مختلف در پیکربندی  خوردگیترکتحلیل عمر و   -5-6

هدای  خوردگی در پیکربنددیبرای بررسدددی دقیق عمر و ترک

های  ، ابتدا لازم است به تفاوتمطالعه حاضرشده در  مختلف مطرح

 .ساختاری و عملکردی در هر پیکربندی پرداخته شود
 

 BGA  پیکربندی  -1-6-5

هدای ای از توپاز مجموعده BGA پیکربنددی:  هداویژگی •

کند که به صدورت متراکم به برد مدار  لحیم زیر تراشده اسدتفاده می

شددوند. این پیکربندی به دلیل افزایش چگالی و  چاپی متصددل می

 .شده بسیار پرکاربرد استکاهش فضای اشغال

 Packageو    Die Shadow  هداینداحیده  در:  مشدددکلات •

Shadowهای حرارتی به دلیل اختلاف ضدددریب انبسددداط ، تنش

 .شودخوردگی میدهد که منجر به ترکبین مواد رخ می حرارتی

های بیشدتری تا  چرخه  BGAشدده، تحلیل ارائه  : طبقعمر •

های لحیم به طور یکنواخت  دهد، زیرا توپشددکسددت را نشددان می

کنندد، هرچندد نقداط ضدددعف خداصدددی مدانندد  هدا را توزیع میتنش

 .ها مستعد شکست هستندگوشه

 

 Leaded پیکربندی  -2-6-5

این پیکربندی دارای اتصددالات لحیم به صددورت  ا:  هویژگی •

 .شوندهای سربی است که به برد مدار چاپی متصل میپایه

های بیشدتری  ها، تنشبه دلیل طول بلندتر پایه:  مشدکلات •

کند.  خوردگی را تسددریع میشددود که ترکدر طول پایه ایجاد می

پذیری کمتر لحیم در  همچنین، خسدتگی حرارتی به دلیل انعطاف

 .شودتر ظاهر میاین نوع پیکربندی سریع

 BGA این پیکربندی معمولاً عمر کمتری نسدبت به:  عمر •

 .ها متمرکزتر هستندها در طول پایهدارد زیرا تنش

 

 LCCC پیکربندی  -3-6-5

به های سددربی اسددت و این پیکربندی فاقد پایه :هاویژگی •

شدود. اتصدالات لحیم  صدورت مسدتقیم به برد مدار چاپی متصدل می

 .بسیار کوچک و متمرکز هستند

به دلیل اتصدالات کوچک و متمرکز، تمرکز تنش  :مشدکلات •

شدود. همچنین، خوردگی زودهنگام میبالا در این نقاط باعث ترک

های  انبسدداط و انقباض نابرابر بین سددرامیک و برد چاپی به ترک

 .شودحرارتی منجر می

های تا شکست را دارد، زیرا توزیع تنش  کمترین چرخه  :عمر •

 .خوردگی هستندمناسب نیست و اتصالات بسیار حساس به ترک

 عبارتند از:  هادلایل تفاوت عمر در پیکربندی
 

 اختلاف ضریب انبساط حرارتی  -4-6-5

چاپی • مدار  برد  لحیم،  مانند  مختلف  و  (FR-4) مواد   ،

حرارتی   سرامیک انبساط  اختلافضریب  این  دارند.  ها  متفاوتی 

میتنش ایجاد  اتصالات  در  برشی  طراحی های  به  بسته  که  کند 

به دلیل توزیع متقارن   BGAبندی  پیکر  .پیکربندی متفاوت است

تنشتوپ  لحیم،  به  حرارتی  های  نسبت   و LCCC کمتری 

Leaded کندتحمل می . 
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 تمرکز تنش  -5-6-5

پدیدکدر • در Leadedو LCCC بدندددیدر  تدندش  تدمدرکدز   ،

تر خوردگی سدددریعدهد که باعث ترکهای خاصدددی رخ میناحیه

 .کندتنش را بهتر توزیع می BGAشود. در مقابل،  می

 

 طراحی مکانیکی و استحکام لحیم -6-6-5

هدا، پدایدداری بده دلیدل طول بلندد پدایده Leaded طراحی •

به دلیل اتصالات    LCCC.ای داردهای چرخهکمتری در برابر تنش

  BGAبندی  پیکر .کوچک و متمرکز مسدتعد آسدیب بیشدتری اسدت

های لحیم، بیشددترین مقاومت را ارائه  به دلیل طراحی کروی توپ

 .دهدمی

 

 اندازه و توزیع اتصالات لحیم  -7-6-5

پیکر • بزرگBGA بنددی  در  انددازه  لحیم و تر توپ،  هدای 

تر تنش را هدا، امکدان توزیع یکنواخدتفداصدددلده یکنواخدت بین آن

 .کندمیفراهم  

پیکر شده،  ذکر  مطالب  به  عمر   BGAبندی  باتوجه 

  به دلیل توزیع متوازن تنش و مقاومت مکانیکی بالاتر  یترطولانی

پیکر دو  به  پیکرنسبت  دارد.  دیگر  عمر   Leadedبندی  بندی 

پایه طول  در  خستگی  به  بیشتر  حساسیت  با  و    ها متوسط  دارد 

بندی مطرح شده  ترین عمر بین سه پیکرکوتاه  LCCCبندی پیکر

  به دلیل تمرکز تنش بالا و حساسیت مواد سرامیکی  در مقاله حاضر

 را دارد.
 

 نتایج عددی  سنجیصحت  -6

شبیه  صحت  از  اطمینان  برای  بخش  این  نرم  سازیدر  های 

بخش   در  شده  ارائه  تحلیلی  نتایج  با  عددی  نتایج    2-5افزاری، 

شوند. در این راستا یک برد الکترونیکی با بسته بندی  مقایسه می

BGA  شود و عمر آن به  حاوی دو قطعه تراشه درنظر گرفته می

شود. مشخصات بسته بندی صورت عددی و تحلیلی محاسبه می

BGA   برای صحت   3سنجی نتایج، در جدول  درنظر گرفته شده 

درج    4درج شده است. مشخصات لحیم مورد استفاده در جدول  

درنظر    Dieشده است. همچنین مشخصات مکانیکی بورد و ناحیۀ  

 درج شده است.   6و  5گرفته شده به ترتیب در جداول 
 

 جهت انجام صحت سنجی  BGA(: مشخصات بسته بندی 3جدول )
 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع

0.65 mm Over mold 

thickness 
27 mm Package 

length 
1.95 mm Laminate 

thickness 
27 mm Package 

width 

Epoxy  
encapsulant 

Over mold 

material 
Epoxy  

encapsulant 
Substrate 

material 

 

 

 (: مشخصات لحیم مورد استفاده جهت انجام صحت سنجی 4جدول ) 
 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع

0.8 mm Ball Pad Diameter 280 Ball Count 
0.75 mm Ball Package Diameter 2 mm Ball Pitch 

1 mm Ball Height 1 mm Ball Diameter 
SAC305 Ball Material 

 

 (: مشخصات مکانیکی بورد جهت انجام صحت سنجی 5جدول )
 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع
29GPa Board 

Modulus 
2.11mm Board 

Thickness 
17ppm/c Board CTE 

 

 جهت انجام صحت سنجی  Die(: مشخصات ناحیۀ 6جدول )

 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع
12.1mm Die width 12.1mm Die Length 

silicon Die 
material 0.4mm Die 

thickness 

 

درج شده   7های عددی در جدول  سازینتایج حاصدل از شبیه

شددود، در صددورتی که برد  مشددخص می 7اسددت. مطابق با جدول  

سدازی شدده تحت چرخه حرارتی مطابق با شدکل الکترونیکی مدل

 چرخه خواهد بود. 5414قرار گیرد، طول عمر آن برابر با  11
 

 ی  عدد یهایساز  هیشب(: نتایج حاصل از 7جدول )

 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع
0.1847 j Strain Energy 24.79 Pa Stress 

5414 Cycles to Failure 

 

میان   محاسبات    یعدد  یهایسازه یشب  جینتامقایسۀ  و 

ارائه شده است. باتوجه به این جدول مشاهده    8ی در جدول  لیتحل

شود که تطابق بسیار خوبی میان نتایج عددی با نتایج تحلیلی  می

های عددی انجام  سازیوجود دارد که این امر نشانگر صحت شبیه 

افزار انسیس است. بنابراین با استفاده از روش ارائه شده  شده در نرم

توان طول عمر خستگی قطعات الکترونیکی را با  در این مقاله می

 دقت بسیار بالایی به صورت عددی محاسبه کرد. 
 

 های عددی و محاسبات تحلیلیسازی(: مقایسه نتایج شبیه 8جدول ) 
 روش حل عمر

 تحلیلی 5414

 عددی  5409

 خطا  0%/ 09
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 نتیجه گیری -3 
اهمیت   جهان،  در  فضایی  صنعت  پرشتاب  رشد  به  باتوجه 

تجهیزات   و  بردها  عملکرد  در  بالا  اطمینان  قابلیت  به  دستیابی 

شود.  های فضایی دوچندان میالکترونیکی مورد استفاده در سامانه

ترین عوامل در واماندگی بردهای الکترونیکی در طول  یکی از اصلی

آن فضایی  مأموریت  از  عمر  ناشی  خستگی  پدیده  ایجاد  ها، 

است. چرخه  الکترونیکی  تجهیزات  به  شده  اعمال  حرارتی  های 

تجهیزات  عمر  طول  محاسبه  و  خستگی  پدیده  بررسی  بنابراین 

بارگذاری چرخه تحت  اهمیت  الکترونیکی  حائز  بسیار  حرارتی  ی 

عنوان یک رویکرد ز مدل انرژی کرنشی بهاست.در مطالعه حاضر ا

و تخمین عمر اتصالات لحیم در شرایط   عددی دقیق برای تحلیل

استفاده  ای  چرخه  است.حرارتی  بالاتر  کرد، یرو  نیا  شده    یدقت 

به مدل تنش    یمبتن  یهانسبت  م  ایبر  و  دارد  به    تواندیکرنش 

طور کامل  به میسه نوع لح  . شکست کمک کند  یهاکاروساز  لیتحل

شکست، و مقاومت    یتا شکست، چقرمگ  یخستگ  یهااز نظر چرخه 

تنش برابر  مقا  لی تحل  یکیمکان  یهادر  تاندشده  سهیو    نیا  ریأث. 

بررسی شد. طول عمر خستگی    مختلف  ی هایکربندیدر پ   هامیلح

و احتمال واماندگی برای سه نوع پیکربندی متفاوت جهت اتصال  

بورد   روی  بر  الکترونیکی  چاپ تجهیزات  بارگذاری مدار  تحت  ی 

عددی  چرخه  و  تحلیلی  به صورت  از مدل  ای حرارتی  استفاده  با 

محاسبه شده است. نتایج استخراج شده  توسعه یافتۀ انرژی کرنشی  

های متفاوت  بندیدهد که در بین پیکردر این پژوهش نشان می

برد روی  بر  الکترونیکی  تجهیزات  اتصال  چاپ  جهت  ی،  مدار 

مقاوم  BGAبندی  پیکره بقیه  خستگی  از  عمر  طول  و  بوده  تر 

های حرارتی اعمال شده دارد. کمترین عمر  بالاتری در برابر چرخه 

است به دلیل طراحی   LCCCبندی  خستگی نیز مربوط به پیکر

شود.  سرامیکی و بدون پایه که باعث تمرکز تنش در اتصالات می

  BGAبندی  بنابراین در طراحی بردهای الکترونیکی فضایی پیکر

جهت اتصال تجهیزات بر روی برد برای افزایش طول عمر خستگی  

به دلیل  شود.  ای پیشنهاد میهای حرارتی چرخه در برابر بارگذاری

تأثیر جنس مادۀ به کار رفته در اتصالات لحیم، تأثیر این عامل بر  

طول عمر خستگی و احتمال واماندگی بررسی شد و نتایج نشان  

دهد که هر چقدر تنش تسلیم لحیم بیشتر باشد، عمر خستگی  می

توزیع ویبول دو متغیره برای اتصال نیز بیشتر خواهد بود. همچنین  

سازی احتمال خرابی و تغییر نرخ واماندگی در طول زمان به  مدل

پیش امکان  رویکرد  این  است.  رفته  رفتار طول بینی دقیقکار  تر 

بر این اساس تأثیر تغییر شیب ویبول در .  آوردعمر را فراهم می

عمر بوردهای الکترونیکی محاسبه شد. نتایج عددی استخراج شده 

که  در مطالعه حاضر با نتایج تحلیلی نیز مقایسه شد و مشاهده شد  

تطابق بسیار خوبی میان نتایج عددی با نتایج تحلیلی وجود دارد  

های عددی ارائه شده در این  سازیکه این امر نشانگر صحت شبیه 

ارائ روش  از  استفاده  با  بنابراین  است.  مقاله مقاله  این  در  شده  ه 

با  می الکترونیکی  قطعات  چرخۀ  کم  خستگیِ  عمر  طول  توان 

صورت پیکربندی به  بالایی  بسیار  دقت  با  را  اتصال  مختلف  های 

 عددی محاسبه کرد. 

 

 جدول علائم و اختصارات -7
 علائم اختصاری 

 ردیف  متغیر  توضیحات 

 𝑁𝑖 1 تعداد چرخه تا شکست 

 𝑛𝑖  2 تعداد چرخه تحت تنش  

 𝑆𝑖 3 تنش

 𝛾 4∆ کرنش برشی 

,𝛼 ثوابت معادلات  𝐶, 𝐴, 𝑚  5 

 𝑓 6 های حرارتی فرکانس چرخه

 𝛽 7 سازی انرژی فعال

,𝑛 ثوابت بولتزمن  𝑘  8 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 9 بیشینه دما 

 ε 10∆ کرنش سیستم 

 𝜎𝑓  11 استحکام حالت خستگی

 𝜀𝑓  12 خستگی ضریب انعطاف پذیری 

 E 13 مدول الاستیسیته 

 𝑐  14 ثابت انعطاف پذیری خستگی 

 𝑏  15 ضریب استحکام خستگی

 𝜃  16 ضریب شکل پذیری

 𝑇𝐻  17 مدت زمان انجام یک چرخۀ حرارتی

 𝑇𝑠𝑗 18 میانگین دمای یک چرخۀ حرارتی

 𝑤0 19 مقدار انرژی آزاد 

 K 20 ضریب خستگی

 𝛥𝑤 21 انرژی کرنشی کل مقدار 

 𝑤𝑠𝑠 22 چگالی انرژی پسماند 

 B 23 متغیر کمکی 

 d 24 قطر

 t 25 ضخامت

 𝛥𝑇 26 اختلاف دما 

 L 27 طول

 h 28 ارتفاع 

 CTE 29 ضریب انبساط حرارتی

 𝜐 30 ضریب پواسون 

 

 تعارض منافع
 ".گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ"
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model predictive approach within a switched systems framework. The 

satellite’s nonlinear attitude dynamics are decomposed into multiple 

linear sub-dynamics, each representing specific operating points. A 

switching law governs the activation of these sub-dynamics, enabling 

the system to leverage simpler linear models instead of directly 

addressing the complexity of the nonlinear dynamics. This approach 

also facilitates rapid attitude maneuvers, characteristic of switched 

systems. Control laws are designed for each sub-dynamic to ensure 

accurate tracking across a wide range of operating conditions, thereby 

enhancing both pointing accuracy and maneuvering speed. The 

proposed scheme addresses the H2 optimization problem to guarantee 

closed-loop stability while satisfying satellite energy constraints. 

Additionally, it incorporates the H∞ criterion to mitigate disturbances 

and improve robustness. The effectiveness of the proposed control 

strategy is validated through simulations on a representative satellite 

model, demonstrating its capability to achieve high-performance 

attitude control under varying operational scenarios. 
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 چکیده 

2  یدزنیمدل کل  نیبش ی پ  کردیبر اساس رو  تیهمزمان کنترل وضعدر مقاله حاضر، طرح   /H H   و

  ن ی. در اابدییتوسعه م  یالعملچرخ عکس   یشده با عملگرها  زیتجه  یهاماهواره   یبرا  یدزنیکل  گنالیس

  یخط  کینامیردیمختلف به چند ز  یماهواره بر اساس نقاط کار  یرخط یغ  تیوضع  کینامیطرح، ابتدا د

 فیتعر  یدزنیقانون کل  کی. سپس،  شودیاست شکسته م  یاز رفتار کل  یبخش  کنندهفیکه هر کدام توص

پرداختن به    یبه جا   ن،ی. بنابراکندی را مشخص م  هاکینامیکه زمان فعال بودن هر کدام از د  شودیم

  ل یدلبه    ن،ی. همچنشودی ساده استفاده م  یخط  کی نامیردیاز چند ز  ده،یچیپ  یرخطیغ  کینامید  کی

دادن    صیبا تخص  ن،یقابل پوشش است. علاوه بر ا  عیسر  یامکان مانورها  ،یدزنیکل  یهاستم یس  تیماه

ز  یبرا   یقانون کنترل  کی امکان رد  کینام یردی هر  وس  کیدر    یابیهم  فراهم    ینقاط کار   عی محدوده 

  نه یتابع هز  کیطرح، مسئله حداقل کردن    نی. در اابدییم  شیافزا  یروو هم دقت و سرعت نشانه   شودیم

حلقه بسته   ستمیس  یداریتا هم بتوان پا  ردیگی( مورد توجه قرار م2H)مسئله  تینهایب  نیبش یبا افق پ

بر محدود  نیرا تضم بتوان  اثر    ن،یها غلبه کرد. همچندر ماهواره   یانرژ  تیکرد و هم  مسئله کاهش 

عملکرد    ت،یشود. در نها  فینامطلوب اغتشاشات تضع  راتیتا تأث  شودی( مطرح مHمسئله اغتشاشات )

 . شودینشان داده م  یساز هیشب  قیماهواره نمونه از طر  کی  یرو  یشنهاد یطرح پ
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  یعبداله

 

 مقدمه  -1

ماموریت و  فضا  در  در سالحضور  فضایی  رشد های  اخیر  های 

و  است  داشته  دنیا  مختلف  کشورهای  در  توجهی  قابل  بسیار 

و سامانه توسعه  مورد  مختلف  کارکردهای  با  متنوعی  فضایی  های 

های مهم یک سامانه برداری قرار گرفته است. از جمله زیرسیستم بهره

توان به زیرسیستم انرژی الکتریکی، سازه، کنترل حرارت، فضایی می

اشاره کرد.   تعیین و کنترل وضعیت  برد و  مخابرات، کامپیوتر روی 

سامانه وضعیت  کنترل  از بخش  یکی  عنوان  به  فضایی  های 

ها در تضمین موفقیت سامانه فضایی  ترین بخشترین و حیاتیکلیدی

 های فضایی مانند انتقال مداری،شود. بسیاری از عملیاتشناخته می

های خورشیدی به طرف خورشید ها، قرار دادن پنلدهی آنتنجهت 

صورت مستقیم به ها به سمت هدف مطلوب بهو قرار دادن دوربین

دقت و سرعت عملکرد سامانه کنترل وضعیت وابسته هستند و در 

و   صحیح  عملکرد  نباشد  قادر  وضعیت  کنترل  بخش  که  صورتی 

هزینه تمامی  دهد،  ارائه  و مطلوبی  طراحی  برای  شده  صرف  های 

بی ماموریت  شکست  دلیل  به  فضایی  سامانه  خواهد  استقرار  ثمر 

وضعیتمی کنترل  سیستم  طراحی  سامانه  شود.  فضایی  برای  های 

های صنعتی روزمره کننده برای سایر سیستمهمانند طراحی کنترل

آمیز بودن طراحی آن باید هایی هست که برای موفقیتدارای چالش

 . ]1-3[ کردها لحاظ برای رفع این چالشراهکارهایی 

های فضایی، دینامیک پیچیده  های مهم در سامانهاز چالشیکی  

شود که طراحی یک . این پیچیدگی باعث میاستوضعیت ماهواره  

تضمینکنترل  واحد،  کنترل کننده  سیستم  مطلوب  عملکرد  کننده 

یک محدوده   در  ممکن  وضعیت  مختلف  شرایط  در  و  نباشد  وسیع 

حل برای غلبه روی کاهش پیدا کند. یک راهاست دقت و سرعت نشانه

براساس این مفهوم،  کارگیری مفهوم کلیدزنی است.  این چالش، به  به

شود و هر به چند زیردینامیک شکسته می  دینامیک وضعیت ماهواره

زیردینامیک این  از  غیرخطی  ها توصیفکدام  رفتار  از  کننده بخشی 

. سپس، یک قانون کلیدزنی تعریف  هستنددینامیک وضعیت ماهواره  

دینامیکمی از  کدام  هر  بودن  فعال  زمان  که  مشخص شود  را  ها 

های کلیدزنی  حال با استفاده از ابزار موجود در حوزه سیستمکند.  می

امی پرداخت.  وضعیت  کنترل  توسعه طرح  به  م   ن یتوان   تواندیامر 

شود. در    کینامیردیهر ز  یبرا  یقانون کنترل  کی  صیتخص  منجر به

 سریم  عیمحدوده وس  کیدر    عیسر یهم امکان انجام مانورها  جه،ینت

چالش    .]4-5[  ابد ی یم  شیافزا  رویو هم دقت و سرعت نشانه  شودیم

دیگر تأثیر    مهم  به  خارجیمربوط  و  داخلی  مختلف   بر   اغتشاشات 

سیستم   عملکرد نامطلوب یا حتی ناپایداریماهواره است که منجر به  

این چالش،    هحل برای غلبه ب. یک راه شودمیماهواره    کنترل وضعیت

تضعیف اثر انرژی اغتشاشات روی انرژی متغیرهای وضعیت سیستم 

علاوه بر این، در   .شودمیبرآورده    ∞𝐻  است که با تضمین عملکرد

فضاییعملیات ماهواره  های  ویژه در مورد  دارای محدودیت به  های 

و جرم عملگرها   ابعاد  اشباع  و محدودیت  انرژی  همواره محدودیت 

استراتژی  های  چالشعنوان  به بنابراین،  است.  بوده  مطرح  جدی 

ها تجاوز ای انتخاب شود که از این محدودیتگونهبه بایستیکنترلی 

که توانایی غلبه بر های کنترلی مقید و بهینه  نشود. یکی از استراتژی 

بین مدل است که در طرح کنترل پیشهای ذکر شده را دارد،  چالش

است.   گرفت  قرار  توجه  مورد  هوافضا  صنایع  در  اخیر  طرح سالیان 

و   بینپیش زمانی  گام  هر  در  که  است  آنلاین  رویکرد  یک  مدل، 

می محاسبه  را  کنترلی  بهره  سیستم،  فعلی  شرایط  کند. براساس 

کند و این به نوبه بنابراین، بهره کنترلی در هر گام زمانی تغییر می

نشانه دقت  افزایش  به  و خود  ناخواسته  تغییرات  با  مقابله  و  روی 

 . ]6[ دکناغتشاشات کمک می

بین  های کمی در رابطه با طرح کنترل پیشکلی پژوهش  به طور

این   اکثر  است.  شده  انجام  ماهواره  وضعیت  کنترل  برای  مدل 

اند. برای مثال، در ها نیز از استراتژی غیرکلیدزنی بهره بردهپژوهش

کنترل سطح لغزشی ترمینال و  :، یک طرح ترکیبی شامل]7[مرجع 

بین مدل خطی برای تضمین پایداری و ردیابی مطلوب کنترل پیش

عدم اغتشاشات،  حضور  در قطعیتدر  موجود  عملگر  اشباع  و  ها 

مرجع   در  است.  شده  پیشنهاد  کنترل ]8[فضاپیماها  طرح  یک   ،

بین مدل برای کنترل وضعیت ماهواره و بازیابی عیب بهینه ارائه پیش

است.     کیو    یسیمغناط  دهندهبا سه گشتاور  وضعیتکنترل  شده 

م   العملیعکسچرخ   انجام  رویواحد  از   نهیبه  یابیباز  کردیشود. 

مجدد    عیکه امکان توز  کند یم  استفاده   یسیمغناط  عملگر  یهایژگیو

بروز   صورت  در  را  کنترل    دهندهگشتاور  ک ی  یرو  عیب عمل 

، ]9[در مرجع    .دهد یم  یاضاف  عملگرهای  ابیدرغ   یحت  یسیمغناط

تیوپ برای پایداری سه   بین مقاوم مبتنی برطرح کنترل پیش  کی

العملی با محدودیت اشباع هایی که دارای چرخ عکسمحوره ماهواره

مرجع    تند،هس در  است.  شده  کنترل ]10[مطالعه  یک  کننده ، 

هایی  برای کنترل وضعیت ماهواره   ی خط  زمانبا    ،بین مدل متغیرپیش

آنها   اینرسی  ماتریس  و  هستند  العملی  عکس  چرخ  دو  دارای  که 

، یک طرح کنترل ]11[غیرقطری است، طراحی شده است. در مرجع  

نانوماهواره ارائه   کیزمان  با    ریمتغ  یمدل خط  یبرا  ،بین مدلپیش
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است مرجع    .شده  تحمل ]12[در  کنترل  طرح  یک  بر ،  عیب  پذیر 

بین مدل صریح در برابر عیب عملگرها اساس استراتژی کنترل پیش

  یمبتن  ی با روش  ، عیب عملگرابتدا مدل  ارائه شده است. در این طرح،  

پ  صر  نیبشیبر  گرفتن شودیم   جاد یا  حیمدل  نظر  در  با  سپس،   .

مسئله کنترل بر اساس   ستم،یحالت س  اغتشاشات مدل و    ت یقطععدم

 ی درجه دوم چند پارامتر  یهابه برنامه  مایفضاپ   عملگر  یخراب  تیوضع

از   یبازگشت ندیفرآ  کی  ت،ی. در نهاشودمی  لیتبد هاتیتحت محدود

جا   بیترک برا حلراه  ینیگزیو  قوان  یها  صر  نیاستخراج   ح یکنترل 

ن م  ازیمورد  ی]13[در مرجع  شود.  یارائه   ی برا  د یجد   تمیالگور  ک، 

 یبرا  ییبا کاربردها   حصری  یقیتطب  یرخطیمدل غ   نیبشیکنترل پ 

فضاپیماهاتحمل   وضعیت  مانورهای  در  استارائه    عیب  در   .شده 

بین مدل برای کنترل وضعیت ، یک طرح کنترل پیش]14[مرجع  

های  گشتاوردهندههای کوچک همگام با خورشید که دارای  ماهواره

کنترل   یورود  مغناطیسی هستند، توسعه یافته است. در این طرح،

 جادیا ستم یس نده یرفتار آ ینیبشی پ  یبرا  ستمیبا استفاده از مدل س

مرجع  .  دشویم پیش]15[در  کنترل  طرح  یک  توسعه ،  مدل  بین 

برای کنترل وضعیت ماهواره در حضور خرابی عملگرها توسعه   ،یافته

 ر یمتغ  یسازنه یبه  یبرا  ستمیکننده از مدل سکنترل  نیایافته است.  

در   پ   کیکنترل  م  نیبشیافق  استفاده  جواب   کیو    کندیمحدود 

 ی سازه ی شب  قیکنترل از طر  ی. استراتژآوردیدست مبه   نهیبه  باًیتقر

سنار دو  در  کارلو  در چرخ    : شامل  شکست  ویمونت  عکس  شکست 

در مرجع   . شد  ش یآزما  یسیگشتاور مغناط  لهیو شکست در م  العملی

پ   کی[  16] کنترل  کسر  ن یبشیطرح  مرتبه  کنترل   یبرا  ،یمدل 

 ی مرتبه کسر  نهیطرح ابتدا تابع هز  نیشد. ا  شنهاد یماهواره پ   تیوضع

به حداقل رساندن    یقانون کنترل را برا  ک یکرد و سپس    یرا معرف

سرعت   شیبه افزا  یمرتبه کسر  یژگیاستخراج کرد. و  نهیتابع هز  نیا

طرح کنترل   کی[  17کمک کرد. در مرجع ]  لو دقت کنتر  ییهمگرا

مدل    یادو مرحله  یی بر اساس شناسا  ، دیجد   یرخطیمدل غ   نیبشیپ 

شد. در مرجع   ی ماهواره معرف  تیکنترل وضع  یماهواره برا  یکینامید

کنترل   برای  ،یقی تطب  کیمدل خودتحر  نیبشیکنترل پ   کی[،  18]

برانانوماهواره  تیوضع ان  یها  حجم  و  محاسبات  حجم   تقالکاهش 

کلیدزنی پژوهش  .یافتتوسعه    ،داده استراتژی  از  کمی  بسیار  های 

اند. این موضوع  وضعیت ماهواره بهره برده  کنندهبرای طراحی کنترل 

مرجع   در  می  ]19[تنها  استراتژی دیده  یک  مرجع،  این  در  شود. 

بین مدل کلیدزنی با قانون تطبیقی برای کنترل وضعیت کنترل پیش

یک ماهواره توسعه یافته است که منجر به ردیابی وضعیت مطلوب  

 شود. می

پژوهش بررسی  انجامبا  با  های  رابطه  در  کنترل شده  طرح 

توان دریافت که تنها  می بین مدل برای کنترل وضعیت ماهوارهپیش

از مفهوم کلیدزنی برای ردیابی وضعیت ماهواره در یک   ]19[مرجع  

محدوده وسیع استفاده کرده است. در این مرجع، قید شدت نزولی  

لیاپانوف در لحظات کلیدزنی وجود دارد که اجازه   بودن، روی تابع 

دهد. بنابراین، ممکن است مسئله افزایش انرژی در این لحظات را نمی

سازی در بعضی شرایط کاری یا مانورها جوابی نداشته باشد و  بهینه 

در نتیجه امکان انجام مانورهای سریع در یک محدوده وسیع میسر 

واره شامل اثر های اصلی کنترل وضعیت ماهنیست. همچنین، چالش

محدودیت و  که  اغتشاشات  است  شده  گرفته  نادیده  عملگرها  های 

می حدودی  باعث  تا  فضا  واقعی  محیط  در  پیشنهادی  طرح  شود 

های تجهیز شده  ناکارآمد باشد. علاوه بر این، این طرح برای ماهواره

با عملگرهای ژایروی ممان اینرسی توسعه یافته است و قابل اعمال 

العملی نیست. های تجهیز شده با عملگرهای چرخ عکسبه ماهواره

یک طرح همزمان کنترل  ها، در این پژوهش  برای غلبه به این ضعف 

پیش رویکرد  اساس  بر  کلیدزنی  وضعیت  مدل  2بین  /H H    و

زمان اقامت ماندگار از طریق تابع لیاپانوف چندگانه سیگنال کلیدزنی  

توسعه    العملیهای تجهیز شده با عملگرهای چرخ عکسماهوارهبرای  

یابد تا هم امکان انجام مانورهای سریعتر در یک محدوده وسیع می

های های اشباع چرخ د و هم با اثر اغتشاشات و محدودیتفراهم شو

شود.  عکس مقابله  اساس،  العملی  این  مقاله    یاصل  دستاوردهایبر 

 : است ریبه شرح زحاضر 

یک مدل کلیدزنی برای دینامیک وضعیت ماهواره تجهیز شده    •

به جای پرداختن به شود تا  العملی توسعه داده میبا سه چرخ عکس

چند   از  پیچیده،  غیرخطی  دینامیک  ساده  یک  خطی  زیردینامیک 

مدل برخلاف  کلیدزنی  مدل  این  شود.  دینامیکی  استفاده  تک  های 

را فراهم   بالطبع مانورهای سریع  امکان کلیدزنی سریع و  غیرخطی 

 کند.  می

بده هر زیردیندامیدک یدک قدانون کنترلی   • در مددل کلیددزنی 

شدود تا هم امکان ردیابی در یک محدوده وسدیع اختصدا  داده می

 .روی افزایش یابددقت و سرعت نشانه  نقاط کاری فراهم شود و هم

کارگیری تابع لیاپانوف چندگانه، قید شدددت نزولی بودن با به •

شدددود. بندابراین، امکدان جواب  انرژی در لحظدات کلیددزنی حدذف می



  یعبداله

 

سددازی در مانورهای سددریعتر و محدوده نقاط  داشددتن مسددئله بهینه

 شود.کاری وسیعتر بیشتر می

بین بینهایت حداقل کردن یک تابع هزینه با افق پیشمسدئله   •

گیرد تا هم بتوان پایداری سیستم ( مورد توجه قرار می2Hمسئله )

حلقده بسدددتده را تضدددمین کرد و هم بتوان بر محددودیدت انرژی در 

 ها غلبه کرد.  ماهواره

Hکاهش اثر اغتشاشات )مسئله مسئله    • شود تا  ( مطرح می

و  نامعلوم موجود در محیط خشن فضا  اغتشاشات  بین  انرژی  بهره 

خطای ردیابی به حداقل برسد. بنابراین، خطای ردیابی در برابر این  

می مقاوم  نامعلوم  سرعت اغتشاشات  و  دقت  نتیجه،  در  و  شود 

 .شودروی در مواجهه با تغییرات ناخواسته حفظ مینشانه

برقراری ارتباط بین تعداد زیرفضاها با فرکانس کلیدزنی، سطح    •

بهینه  تعداد  محاسبه  و  مانور  انجام  زمان  مدت  و  اغتشاش  حذف 

در   مانور  تعداد  و  بهتر  کنترلی  عملکرد  داشتن  منظور  به  زیرفضاها 

 . شودواحد زمان بیشتر حاصل می

به    ادامه  ساختار بخش  استزیر    شرحمقاله  در  دینامیک  ،  2. 

غیرخطی م ماهواره    وضعیت  داده  آن   شودیشرح  کلیدزنی  مدل  و 

ارائه    پیشنهادی  کنترل وضعیت  طرح  ،3در بخش    .شودمیاستخراج  

می  ،4بخش  در  .  شودیم محاسبه  زیرفضاها  بهینه  در   شود. تعداد 

یک ماهواره نمونه از طریق    یرو  یشنهادیعملکرد طرح پ ،  5بخش  

نهاشودداده مینشان    سازیشبیه  در   بندی جمع  ، 6در بخش    ت،ی. 

 .شودیم  بیانمقاله 
 

 سازی ریاضیمدل -2

ا س  نیدر  ابتدا  در   هایستمیبخش،  استفاده  مورد  مختصات 

  ی کینامیو د  یکینماتی. سپس، معادلات سشودیماهواره شرح داده م

 . شودیآن استخراج م  ی دزنیمدل کل  ت یو در نها  شودیم   انی ماهواره ب

 

 های مختصات ماهواره سیستم -2-1

ماهواره،    یکینامیو د یکینماتیمعادلات سدد  فیبه منظور توصدد

 سدتم یسد  ،ینرسدیمختصدات ا سدتمیسد  :مختصدات شدامل سدتمیسده سد

بدنه مورد اسددتفاده قرار   مختصددات سددتمیو سدد  یمختصددات مدار

   شوند.یشرح داده م ادامه( که در 1)شکل   ردگییم

منطبق بر مرکز  سدتمیسد  نی: مرکز اینرسدیمختصدات ا سدتمیسد

  Zمحور   ،یدر جهت اعتدلال بهارآن   Xمحور   ن،ی. همچناست نیزم

توسدط قانون دسدت آن  Yو محور  نیدر جهت محور چرخش زمآن 

 . شودیم نییراست تع

منطبق بر مرکز  سدتمیسد  نی: مرکز ایمختصدات مدار سدتمیسد

آن  Yمحور    ،ندیردر جهت آن  Zمحور   ن،یجرم ماهواره است. همچن

جهدت آن بده طور تقریبی در    Xو محور    یعمود بر صدددفحده مددار

 ماهواره است.  یسرعت خط

منطبق بر مرکز جرم   سدتمیسد نیمختصدات بدنه: مرکز ا  سدتمیسد

 ی اصددل  یتراز با محورهاهم  همیشددهمحورهای آن   و  ماهواره اسددت

 غیرقطری باشد.تواند  یم  𝐼ماهواره . لذا ممان اینرسی ستیماهواره ن

(1) 𝐼 = [

𝐼𝑥𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
−𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝐼𝑥𝑧 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧

] 

 

 
 های مختصات مختلف: سیستم مختصات اینرسیسیستم (:1)شکل 

)1Z1Y1(Xسیستم مختصات مداری ،  )0Z0Y0(X و سیستم مختصات بدنه 
)BZBYB(X 

 

 معادلات سینماتیکی ماهواره  -2-2

نمایش   جهت  اویلر  زوایای  ماهواره،  سینماتیکی  معادلات  در 

شوند. جهت دستیابی به معادلات در فضا استفاده می  ماهوارهوضعیت  

های مختصات مختلف  دینامیکی حرکت، ماتریس انتقال بین دستگاه

انتقال از  ماتریس  ( از  1طبق رابطه )  ،مورد نیاز است. برای این منظور

R) اینرسی به بدنه    دستگاه
B

I  )بر اساس توالی    که  شودمیفاده  است

ZYX  شده استمحاسبه:  

(2  ) 

cos( )cos( )

sin( )sin( )cos( ) cos( )sin( ) ...

cos( )sin( )cos( ) sin( )sin( )

cos( )sin( ) sin( )

sin( )sin( )sin( ) cos( )cos( ) sin( )cos( )

cos( )sin( )sin( ) sin( )cos( ) cos( )cos( )

R
B

I

 

    

    

  

      

      




= −
 +

− 


+ 
− 

 

)کده در آن   )Θ
T

  =  اسدددت و    نمدایدانگر زوایدای اویلر

 آید:دست میبه زمان از رابطه زیر به نسبتمشتق این زوایا  
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(3) ( )Θ R ω
B

BI=  

آن   در  )که  )ω
T

B

BI x y z  =   زاویه  بیانگر ای سرعت 

مختصات اینرسی توصیف   مختصات بدنه نسبت به سیستم  دستگاه

)مختصات بدنه است.  دستگاه شده در   )R    بر اساس توالی چرخش

ZYX  شود: می محاسبهبه صورت زیر 

(4) 
1 sin( ) tan( ) cos( ) tan( )

( ) 0 cos( ) sin( )

0 sin( )sec( ) cos( )sec( )

R

   

 

   

 
 

 = − 
 
 

 

 معادلات دینامیکی ماهواره  -2-3

 شود:میمعادلات دینامیکی ماهواره به صورت زیر بیان 

(5) H
ω H τ

BB

BI B d

d

dt
+  =  

HBکه  
زاویه   تکانه  و  نمایانگر  بدنه  دستگاه  در  ماهواره  ای 

τd    اعمال شده به بدنه ماهواره  اغتشاشینمایانگر گشتاورهای 

در دستگاه بدنه است. در محیط فضا، گشتاورهای اغتشاشی مختلفی  

توان به گشتاور گرادیان جاذبه،  شود که میبه بدنه ماهواره وارد می

 گشتاور درگ هوا و گشتاور مغناطیسی اشاره کرد. بنابراین داریم: 

(6 ) τ τd gg aero mag = + + 
τکه  gg

τaeroدر دسدتگاه بدنه،  نمایانگر گشدتاور گرادیان جاذبه  
  

τmagدرگ هوا در دسدتگاه بدنه و  نمایانگر گشدتاور 
نمایانگر گشدتاور  

گشتاور گرادیان جاذبه در دستگاه   است.  مغناطیسدی در دسدتگاه بدنه

 آید:دست میبدنه به طور تقریبی از رابطه زیر به

(7) 2

0 3 3 0 3
3 ( ),τ r Irgg

cr


 =  =  

کده  
0    دایروی،    نرخنمدایدانگر مدداری 

3

2
398600

km

s
 = 

نمایانگر ثابت گرانشدی زمین، 
cr   نمایانگر فاصدله مرکز زمین تا مرکز

جرم ماهواره و  
3r  نمایانگر سددتون سددوم ماتریس کسددینوس جهتی

اسدت. همچنین، گشدتاور درگ هوا توسدط رابطه زیر قابل محاسدبه 

 است:

(8) (0.5 )τ r R V V
B

aero ms I D S rel relC A=  

نمایانگر بردار از مرکز جرم ماهواره به مرکز سددطح در    rmsکه 

نمایانگر چگالی هوا،   دسددتگاه بدنه،
DC  ،نمایانگر ثابت درگ

SA 

Vrelنمایانگر مسداحت سدطح موثر و  
نمایانگر سدرعت نسدبی ماهواره  

 به اتمسفر در دستگاه اینرسی است.
 آید:  دست میاز رابطه زیر بهعلاوه بر این، گشتاور مغناطیسی 

(9) τ m R B
B

mag r I I=  

mrکه  
نمایانگر ممان مغناطیسی دوقطبی پسماند در دستگاه    

BIبدنه و  
نمایانگر بردار میدان مغناطیسی زمین در دستگاه اینرسی    

 شود:( به صورت زیر نوشته می4(، رابطه )5با توجه به رابطه ) است.

(10) H
ω H τ

BB

BI B gg aero mag

d

dt
 +  = + + 

العملی باشددد، تکانه  عکس چرخحال اگر ماهواره شددامل سدده  

ای ماهواره به صدورت زیر خواهد ای ماهواره و مشدتق تکانه زاویهزاویه

 بود:
(11) 

1 1 2 2 3 3H Iω ω ω ω
B

B BI w w w w w wI I I= + + + 

(12) 
1 1 2 2 3 3

H
ω ω ω ω

BB

BI w w w w w w

d
I I I I

dt
= + + +  

که 
wiI  العملی  نمایانگر ممان اینرسدددی چرخ عکسi- ام وωwi

  

ام است. از طرف دیگر،  -iالعملی  ای چرخ عکسنمایانگر سرعت زاویه

العملی به صدورت زیر های عکسگشدتاور کنترلی تولیدی توسدط چرخ

 است:

(13) 1 1 2 2 3 3T ω ω ωc w w w w w wI I I= − − − 

 

(، معادلات دینامیکی ماهواره در 13( تا )10توجه به روابط )با

 العملی به صورت زیر خواهد بود:های عکسحضور چرخ 

(14) 

1 1 2 2 3 3

1

1 1 2 2

1 1

3 3

( )

(

) ( )

Iω T ω Iω ω ω ω

τ

ω I ω Iω ω ω

ω I τ

B B B

BI c BI BI w w w w w w

gg aero mag

B B B

BI BI BI w w w w

w w c gg aero mag

I I I

I I

I T I

 

 

−

− −

− +  + + +

= + +

 = −  + +

+ + + + +

 

 

العملی در جهت محورهای دستگاه مختصات  های عکساگر چرخ 

 خواهیم داشت: پس از آننصب شوند،  ( 2شکل )بدنه 

(15) 
1

1 2 2 3

3

0 0

0 , , 0

0 0

ω ω ω

w

w w w w

w







     
     

= = =     
     
     

 

(، معادلات دینامیکی به صورت زیر  15( و )14توجه به روابط )با

 شود:بندی میجمع 

(16 ) 

1 1

1 1

2 2

3 3

1

( )

( )

I I I T

I τ

x x x w w

y y y w w c

z z z w w

gg aero mag

I

I

I

   

   

   

 

− −

−

       
       

= −  + +       
       
       

+ + +

 

 (، داریم:16( و )15همچنین، با توجه به روابط )



  یعبداله

 

(17) 

1

1 1 1

2 2 2

2

3 3 3

3

1
0 0

1
0 0

1
0 0

T T

w

w w w

c w w w c

w

w w w

w

I
I

I
I

I

I

 

 

 

 
− 

 −   
    

= −  = −    
    −     
 − 
 

 

 
 العملیهای عکسساختار هندسی چرخ (:2)شکل 

 

 کنیم:حال تعریف می

(18) 
1 2 3( )X=   

T

x y z w w w          

(19) u=Tc
 

(20) f=τ gg aero mag + +  

(21) 

1 1

1

2 2

3 3

1 1

1

2

3

1 sin( ) tan( ) cos( ) tan( )

0 cos( ) sin( )

0 sin( )sec( ) cos( )sec( )

( )
( , )

1
0 0

1
0 0

1
0 0

I I
F u,f

I u I f

x

y

z

x x w w

y y w w

z z w w

w

w

w

I

I
X

I

I

I

I

    

  

    

  

  

  

−

− −

  
  

−  
  
  

     
     

−  +     =      
     

+ +


−

−

−

u

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
    

  

 

معدادلات حدالدت مربوط بده معدادلات سدددینمداتیکی و دیندامیکی  

 العملی به صورت زیر خواهد بود:چرخ عکسماهواره در حضور 
(22) ( , )X X u,wF=  

همچنین، باتوجه به اینکه یکی از اهداف کنترلی ردیابی مقادیر  

نظر   گیری به صورت زیر درمطلوب زوایای اویلر است، معادله اندازه

 : شودگرفته می
(23) y CX= 

 که:

(24) 
1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

C=

 
 
 
 
 

 

 

 معادلات فضای حالت کلیدزنی  -2-4

( رابطه  در  که  می21همانطور  دیده  حالت  (  معادلات  شود، 

ماهواره القاکننده یک رفتار غیرخطی پیچیده است. بنابراین، طراحی  

کننده برای ردیابی زوایای مطلوب در محدوده وسیعی  تنها یک کنترل

امکان  حالت  فضای  چالش، از  این  بر  غلبه  منظور  به  نیست.  پذیر 

توان محدوده فضای حالت را به چند زیرفضا تقسیم کرد و برای می

سازی معادلات با خطی  هر زیرفضا یک نقطه کاری در نظر گرفت. حال

حالت حول هر نقطه کاری، یک معادله حالت خطی به هر زیرفضا 

توان یک  یابد. با تجمیع این معادلات حالت خطی میاختصا  می

ال آن سیستم کلیدزنی خطی شکل داد که زیرفضای )زیرسیستم( فع

ها در هر شود. به عبارت دیگر، مقدار حالتها تعیین میتوسط حالت

کند که کدام زیرفضا فعال است. توجه شود که هر لحظه تعیین می

چه تعداد زیرفضای در نظر گرفته شده بیشتر باشد، سیستم کلیدزنی 

گرفته تقریب بهتری از معادلات حالت ماهواره را ارائه خطی شکل  

ای از زیرفضاهای در نظر گرفته شده به همراه نمونه 3کند. شکل می

دهد. براساس توضیحات ارائه شده، سیستم  نقاط کاری را نشان می

 شود: کلیدزنی خطی به صورت زیر بیان می

(25) ( ) ( ) ( ) ,

( ) {1,..., }

X A X B u+F ft t t

t M m

     



= +

 =
 

)که   )t  و  سیگنال کلیدزنی    نمایانگرM   نمایانگر مجموعه زیر

 فضاها است و: 

(26 ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

, ,
X X X X

X X

F F
A B

X u

F
F

w

k k

k

t t

t

 



 



= =

=

 
= =

 


=



 

چین:  1تذکر   شکل  خط  در  شده  داده  نشان  بیانگر    3های 

است. اگر مسیر حالت سیستم یک خط چین ا مرزهای بین زیرفضاه

افتد.  قطع کند، یک انتقال بین زیرفضاها یا یک کلیدزنی اتفاق میرا  

بی اتفاق  کلیدزنی  چندین  است  ممکن  مانور  یک  در  فتد. ا بنابراین، 

  3همچنین، با توجه به اینکه فضای حالت نشان داده شده در شکل  

)ست، سیگنال کلیدزنی  ا  زیرفضا  16دارای   )t    میتواند مقادیری بین

 داشته باشد که نشان دهنده زیرفضای فعال است.   16تا  1



 گسترده یمحدوده عملکرد کیمانور در  تیبا قابل H∞/ H2 یدزنیمدل کل نیبشیبر کنترل پ یمبتن یهاماهواره تیکنترل وضع
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  زیرفضاها )خط چین قرمز( و نقاط کاری )نقاط آبی( (:3)شکل 

 

تابع  :  2تذکر   اینکه  دلیل  زاویه    Fبه  به  نیست،    وابسته 

)ماتریس فضای حالت   )Ad k    نیز به زاویه   ،وابسته نیست. در نتیجه

بندی نواحی در تقسیم  شود، زاویه  دیده می  3همانطور که در شکل  

  نقشی ندارد.
روش   اساس  بر  اویلر،    سازیگسستهحال  اول  سیستم  مرتبه 

 شود:( به صورت زیر نوشته می26کلیدزنی در رابطه )

 

(27) ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( ),

( ) {1,..., }

X A X B u +F fd k d k k d kk k k k

k M m

   



+ = +

 =
 

 

) اگر )X d k   ها باشد، آنگاه با فرض  حالتمقدار مطلوب    نمایانگر

( 1) ( )X Xd dk k+ ، دینامیک خطای ردیابی به صورت زیر نوشته  =

 : شودمی

(28) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ( ) {1,..., }

E X X

A X B u +F f

X A (X X B

u F f A I X

A E B u

F f A I X

d

d k d k k d k

d d k d d k

k d k d k d

d k d k k

d k d k d

k k k

k k k

k k k

k k k

k k

k k

k M m

   

 

  

  

 



+ = + − +

= +

− = − +

+ + −

= +

+ + −

 =

 

 

)باتوجه به ماتریس فضای حالت  )Ad k   استخراج شده برای هر

نظر   در  و  )  گرفتنناحیه  ) ( 0 0 0 0 0 0)X =   
T

d d d dk    ،

)میتوان نشان داد که   )( ) ( ) 0A I Xd k d k −   ،(  28)  رابطه. بنابراین

 به صورت زیر خواهد بود: 

 

(29) ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( )

, ( ) {1,..., }

E A E B u F fd k d k k d kk k k k

k M m

   



+ = + +

 =
 

 

 طرح کنترل پیشنهادی  -3

درنظر   ریزمان گسسته را به صورت ز  یرخطیغ   یدزنیکل  ستمیس

 : دیریبگ
(30)

  ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( )E A E B u F fd k d k d kk k k k+ = + +   

(31) 
( )

( )

( )
( )

( )

P E
ο

Q u

d k

d k

k
k

k





 
=  

 
 

 

)که   )E En
k R  ،( )u un

k R  ،( )ο On
k R   و

( )f fn
k R  های سیستم، ورودی کنترل،  حالت  معرفترتیب  به

شده و اغتشاشات هستند. سیگنال کلیدزنی به صورت خروجی کنترل 

( ) :[0 ) {1,2,..., }k M m  → می  = داده     شود.نشان 

)های  ماتریس )Ad k  ،( )Bd k  ،
( )Pd k  ،

( )Qd k    و
( )Fd k 

 . های حقیقی فضای حالت با ابعاد مناسب هستندنمایانگر ماتریس

 شود:یمحدود م ریاغتشاش به صورت ز یانرژ :1فرض 

(32) 
2

2

max

0

( ) ( ) ( )f f f
T

L
k

k k k f


=

=  

که 
2L

 یک سیگنال است. 2Lنمایانگر نرم    

  ارائه زیر شددرحبه  ازیمورد ن  فیکننده، تعارتوسددعه کنترل یبرا

 .دنشویم

)شکل    زمان اقامت ماندگار  بر اساس ساختار کلیدزنی  :1  ف یتعر

شود که هر  یم   میتقس  پنجره  یبه تعداد  (، یک سیگنال کلیدزنی4

  شود. می  لیتشک قسمتو    قسمت  از دو قسمت شامل    پنجره

فعال      از  شتریخا  با زمان اجرا ب  ستمیس  ریز  ک ی  ،  در قسمت

در زمان و  بیبه ترت کلیدزنی یاد یتعداد ز ،شود و در قسمت یم

از   م    و   فرکانس کمتر  ترتیب    و    . دهدیرخ  زمان  به 

در قسمت   کلیدزنی تعداد    شوند.نامیده می  یو دوره ماندگار  یماندگار

 از یک پنجره دلخواه p [ 20] شودیمحدود م ریبا ناتساوی ز : 

(33) 
11( , )

p ps sN k k 
++   

1pskکده  و   +
1psk

+
بده ترتیدب اولین و آخرین لحظده کلیددزنی در   

   هستند.  p در پنجره قسمت 



  یعبداله

 

پیش از این گفتده شدددد، انتقدال از یدک  همدانطور کده  :  3تذذکر  

شود. بنابراین، یک مانور  باعث کلیدزنی میزیرفضا به زیرفضای دیگر 

ممکن اسدت منجر به چند کلیدزنی شدود و در نتیجه، یک سدیگنال  

کلیدزنی ایجاد شدود. در این پژوهش، سداختار کلیدزنی زمان اقامت  

های کلیدزنی ایجاد  شددود که سددیگنالای طراحی میگونهماندگار به

 شده توسط مانورهای مختلف عضوی از این ساختار باشند.

Hعملکرد   :2 فیتعر  ( 31( و )30)  یدزنیکل سدتمیسد برای

 : [21] شودبندی میصورت زیر جمعبه

 
 ساختار کلیدزنی زمان اقامت ماندگار (:4)شکل 

 

E  نقطه تعادل(  1   گنالیتحت س  ( 30)  یدزن یکل  ستمیسدر    =0

)ی  دزنیکل )k  با  ( ) 0u k   و  ( ) 0f k   صورت   کنواخت ی  به 

  کیو    کلاس از توابع  کی به این معنی که  ،است داریپا   یمجانب

را   ریناتساوی ز ستمیکه پاسخ س یبه طور دارد،وجود   cثابت مثبت 

 ارضا کند: 

(34) 0 0 0( ) ( ( ) ) , ( ) ,

( ) 0

E E E

E

k k k k k c

k as k

   

→ → 
 

  ثابت مثبت (2
L، ناتسداوی  

2 2

2 22( ) ( )ο fLL L
k k   تحت

0( )E 0k =  ،( ) 0u k  و  ( ) 0f k   ی دزنیکل سددتمیسددبرای  

 است. ( برقرار31)-(30)

ارائه طرح کنترل پیشدر     ح طر .  شودپرداخته میبین  ادامه به 

که در   است  گام به گام   یسازنه یمسئله به  ک یشامل    ل، مد  نیبشیپ 

شده به  نیبشیپ  یهاها و حالتیرودبر اساس و نهیتابع هزگام، هر 

)کهشود  میفرض    رسد.یحداقل م  | )u k k+  ،( | )E k k+    و

( | )k k +  پ ی  نیبشی پ   یورود  بیبه ترت ی  نیبشیشده، حالات 

س و  باش  ینی بشیپ   کلیدزنی   گنال یشده  همچننشده  مقدار   ن،ید. 

 شود. فرض میثابت  ،نیبشی در افق پ  کلیدزنی  گنالیس

  نیبشیبدا افق پ   ندهیتدابع هزیدک  ،  کننددهجهدت طراحی کنترل

 :شودیدر نظر گرفته م ریبه شرح ز  نامحدود

(35) 
2

2

, ( | ) , 0,1,...,o
L

i kJ k k = + =   

به شدرح   حالت  پسدخورکنترل  انوناسدت. ق  نیبشیافق پ   که 

 است: ریز
(36 ) , ,( | ) ( | ), 0,1,...,u G Ei k i kk k k k  + = + =  

 

Gi,که در آن k    مؤلفه .  اسدت  پسدخوربهره کنترل نمایانگرe- ام 

 :است یرز  یتمحدود دارای(  36شده در ) یفتعر یبردار ورود

 

(37) , ,max( | ) , 1,2,...,u
e
i k e uk k u e n+  = 

 

  است. یبردار ورود  ام-e مؤلفه  یکران بالا  maxeu,که در آن 

  دو قی  1( را تحت فرض 31)-(30سدیسدتم کلیدزنی )  .1  هیقضذ 

ی  پدارامترهدا( در نظر بگیریدد. همچنین فرض کنیدد کده  37ورودی )

1گیری میتصددم 0sa−  ، 1   ،0  و  maxf  یپارامترها  و  

اگر . حال  هسدتندانتخاب شدده    و   زمان اقامت ماندگار سداختار

,  یهاسیماتر 0Ri k   و,Gi k که وجود داشدددته باشدددند  ای  گونهبه

 :سازی زیر را برآورده سازندمسائل بهینه

(38) 
, ,

,
,

min
R Gi k i k

i k  

(39) 

2
max,

1
,

2
max

( )

* 0 0

* *

E

R

T
i k

i k

f

f

k 



−

 
 
 
 
 

  

(40) 

, , , ,

, , ,

, ,

,
2

0

*

F

F F

A R A R

P P G Q A R
Q G R

R

I

T
di k i k di k i k

T T T T
di di i k di di k i k di

sdi i k i k
T

di i k di

a



 
 
 
 
 
 
 
 

− +

− − −
+

−

+

 

(41) , 1 , 0, ( 1)R Rj k i k j k − −  = −  

(42) 
2

,max ,
1

, ,

0, 1,...,
*

GV

R

e
e i k

u
i k i k

u
e n

 −

 
 
 
 

 =  

i,  ،هداسیمتقدارن در مداتر  یهداکده در آن   معرف عبدارت k

i,)  ندهیتدابع هز  یکران بدالا برا  معرف kJ)  ،sa    نرخ تغییرات  معرف

ضدریب محدود کننده افزایش انرژی در  ، هاسدتمیسدریزانرژی در  

 است:لحظات کلیدزنی  

(43) ,,A A B Gdi di i kdi k = +  

حالت    پسخور  کنترل  انونق   یبرا  آنگاه و  

, ,( | ) ( | )u G Xi k i kk k k k=  س هر  اقامت    ی دزنیکل  گنالیو  زمان 

 : کندکه شرط زیر را برآورده ماندگار  

(44) * ( 1) ln 1
max{ , }

ln(1 )sa

 
 



+
 =

− +
 



 گسترده یمحدوده عملکرد کیمانور در  تیبا قابل H∞/ H2 یدزنیمدل کل نیبشیبر کنترل پ یمبتن یهاماهواره تیکنترل وضع

 

  

3140پاییز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  63 / 

 

( بدا توجده بده 31)-(30حلقده بسدددتده در )  یدزنیدکل  سدددتمیسددد

ی پدایدداری مجدانبی  دارا  1( و تحدت فرض  37)  یورود  تیدمحددود

H عملکردو    سدراسدرییکنواخت     ( 45اغتشداش ) فیبا سدطح تضدع

 خواهد بود:  

(45) 
2

1

s
L

a  




−
=

−
 

که 
1  و   =+

1

(1 )sa



  

+

+= +. 

 را ببینید. 1پیوست   اثبات.

 ک یبه عنوان    دی( با42)-(38محدب در )ریغ   یسازنهیبه  مسئله

 ه یقضد نی. بنابراشدود  بندیجمع  ناتسداوی ماتریسدی خطی  یسدازنهیبه

 شود.یارائه م ریز

  دو قی  1( را تحت فرض  31)- (30سیستم کلیدزنی )  .2قضیه  

( بگیرید. همچنین فرض کنید که  37ورودی  نظر  ی پارامترها( در 

1گیری  میتصم 0sa−  ،  1   ،0   و  maxf  ی پارامترها   و 

اقامت ماندگار  ساختار باشند. حال    و     زمان  اگر انتخاب شده 

,  یهاسیماتر 0Ki k   ،,M i k  و  ,Ni k   وجود داشته باشند ای  به گونه

 سازی زیر را ارضا کنند: بهینه مسئله که 

(46 ) 
, , ,

,
, ,
min

K M Ni k i k i k

i k 

(47) 
2

max

,
2

, max

1 ( )
* 0

* *

E
K 0

T

i k

i k

k f

f



 

 
 

 
 
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(48) 
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(49) 1 1
, , , 1( ) ( ( )) ( ) 0K E E E

T
i k i k j kk v k k − −

−−   

(50) , , , ,
2

,max

0
*

N N K M VT TT e
i k i k i k i k

eu −

 
 
 
 

+ −
  

 

1کنترل    بهره  ی، براآنگداه
, ,N Mi k i k

  یدزنیدکل گندالیو هر سددد  −

حلقه بسدته   یدزنیکل  سدتمیسد(،  44)  زمان اقامت ماندگار ارضدا کننده

 1( و تحدت فرض  37)  یورود  تید( بدا توجده بده محددود31)-(30در )

H عملکرد  و  سدراسدریی پایداری مجانبی یکنواخت  دارا    با سدطح

 ( است.45اغتشاش ) فیتضع

 را ببینید. 2پیوست   اثبات.

  نییتع  ،کنترل  یهایازمندیناساس    بر  پارامتر    :4تذکر  

کاهش    L  ،(45)توجه به رابطه    با   آنگاه  ابد، یکاهش      شود. اگریم

 گر، ی. از طرف دشودیم  بهترکننده  عملکرد کنترل  جه،ی. در نتابدییم

م  یریپذامکان  هیناح  آنگاه  ابد،ی کاهش      اگر شود.  یکوچکتر 

کننده  عملکرد کنترل  نیاساس مصالحه ب  بر   د یبا پارامتر    ن یا  ن،یبنابرا

بر  به ترتیب    و   sa یانتخاب شود. پارامترها  یریپذ امکان  هیو ناح

تغ نرخ  لیاپانوف  راتییاساس  در    تابع  انتظار  و    هاستم یسر یزمورد 

پارامترها کاهش    نیاز ا  کی. اگر هر  شوندیم  نییتع  یدزنیلحظات کل

به    ابد،ی توجه  با  )44)  روابطآنگاه  و   )45) ،    وL    کاهش  نیز

مقاوم    عتریسر  یهایدزنیکننده در برابر کلکنترل   جه،ی. در نتابندییم

 نیاز ا  کیاگر هر    گر،ی . از طرف دابدی یو عملکرد آن بهبود م  است

کاهش   ناح  ابد،یپارامترها  م  یریپذامکان  هی آنگاه  شود. یکوچکتر 

  یدزن یبا نرخ کل  یسازگار  نیب  یگریمصالحه د   د ی با  نجا یدر ا ن،یبنابرا

 . شودبرقرار  یریپذامکان هیبالاتر و ناح

 

 زیرفضاها بهینهمحاسبه تعداد  -4

مانور،  در این بخش ابتدا به ارتباط بین تعداد زیرفضاها با زمان  

کنترل عملکرد  و  اغتشاش  حذف  میسطح  پرداخته  و کننده  شود 

آن،   اساس  بر  استخراج   یکسپس  زیرفضا  تعداد  برای  بهینه  مقدار 

به  می شکل  مربعی  حالت  فضای  کل  اگر  مربعی    nشود.  زیرفضای 

برای  زیرفضاها  بین  انتقال  تعداد  آنگاه، حداکثر  تقسیم شود،  شکل 

)2بزرگترین مانور برابر 1)n خواهد بود. برای مثال، همانطور که    −

شود، حداکثر تعداد انتقال بین زیرفضاها برای  دیده می  5در شکل  

 6زیرفضای مربعی برابر    16بزرگترین مانور در یک فضای مربعی با  

از یک پنجره   خواهد بود. بر این اساس، تعداد کلیدزنی در قسمت  

 شود: به صورت زیر در نظر گرفته می pدلخواه 

(51) 
11( , ) 2( 1)

p ps sN k k n
++ = − 

از یک  در قسددمت (، فرکانس کلیدزنی  51با توجه به رابطه )

 به صورت زیر خواهد بود: pپنجره دلخواه 

(52) 2( 1)n




−
=  

 (، خواهیم داشت: 52( و )45(، )44بر اساس روابط )



  یعبداله
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 انتقال بین زیرفضاها برای بزرگترین مانور  (:5)شکل 

 

( و ثدابدت در نظر گرفتن 54( و )53حدال بدا توجده بده روابط )

روی مقدار زمان   nتأثیر پارامتر   ، میتوانو sa  ،  ،پارامترهای  

با  اقامت ماندگار و سددطح حذف اغتشدداش را بررسددی کرد. در ادامه،  

 خواهیم داشت:،  (52و ) (22-1)پ  وابطتوجه به ر
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1بر اسداس   11

2

min ( ) 1( ( )) ( ) ( )E R E
p s pp

n s k sv k k 
+ ++

 =
  

و  

2

max ( ) 2( ( )) ( ) ( )E R E
p s pp

n s k sv k k  =
، رابطده زیر قدابدل  

 استخراج است:

 

(56 ) 
ln(1 )1 (2 1)ln

1 1 2

2
max

( ) ( ( ( ( ) )

))

E Es

p p

an
s sk e e k

f

 



+− −
+ 

+
 

)  اجدازه دهیدد مقدادیر )E
psk    1و( )E

psk را بده ترتیدب بده   +

)محددوده    هداهدا و شدددرط نهدایی حدالدتعنوان شدددرط اولیده حدالدت

sa  ،  پارامترهایبا ثابت در نظر گرفتن   .مدر نظر بگیری  همگرایی(

  ،  وmaxf  میتوان اسدددتنبداط کرد کده مقدادیر ،n    و   روی زمدان

رسدیدن به محدوده همگرایی تأثیرگذار هسدتند. به دلیل اینکه مقدار 

  از جنس زمان و وابسته به مقدارn   است، این پارامتر را به عنوان

گیریم. بندابراین، هر چده مقددار  معیداری برای زمدان مدانور در نظر می

کوچکتر باشدد، زمان انجام یک مانور کوچکتر اسدت و این   پارامتر 

شدود که تعداد مانور بیشدتری در واحد زمان داشدته  قابلیت ایجاد می

 باشیم.

مقدار های انجام شده میتوان نتیجه گرفت که  توجه به تحلیل  با

باید  nحداقل   پارامترهای  گونهبه،  انتخاب شود که مقادیر  و    ای 

L  تر باشد و هم  کننده مطلوبتا هم عملکرد کنترل  شوند  حداقل

البته باید توجه شود  تعداد مانور بیشتری در واحد زمان داشته باشیم.  

نیز تأثیرگذار است و ممکن   سازیروی دقت مدل  nکه کاهش مقدار  

، nکننده شود. بنابراین در انتخاب  است باعث کاهش عملکرد کنترل

مصالحه بین  بایستی  پارامترهای  ای  دقت    Lو    مقادیر  و 

   سازی انجام شود.مدل

قضا  مطابق  فوق،    مطرح  یای با  در  دیاگرامشده  طرح   بلوک 

 6با شکل   مطابق  ی برای کنترل وضعیت سه محوره ماهوارهشنهادیپ 

طرح پیشنهادی    سازیپیادهشیوه حل و  .  شده است  دهیکش  ریتصوبه  

 شود:زیر تشکیل می شرحاز دو مرحله به 

 مرحله محاسبات قطع خط:

شامل  پارامترهامقادیر    -1 مشترک  ی 
sa   و  مقادیر  ،

شامل   اغتشاش  مقادیر    maxfو    پارامترهای  سو    گنالیپارامتر 

می  ی  دزنیکل انتخاب  طراح  ذخیره توسط  حافظه  در  و  شوند 

 شوند.  می

ای گونه به  nمقدار    حداقل(،  54( و )53با توجه به روابط )  -2

حداقل شوند. با مشخص شدن   Lو  *آید که مقادیر  دست میبه

n  2، کل فضای حالت بهn شود و نقاط  زیرفضای مربعی تقسیم می

زیرفضا مشخص می هر  مرکز  در  با خطیکاری  سازی شود. سپس، 

نقطه  حول  ماهواره  زیرفضای دینامیک  ماتریسiکاری  های  ام، 

Aiام شامل  iدینامیک خطی زیرفضای 
  ،Bi

Cو    i
آیند.  دست میبه 
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مقادیر   نهایت،  ماتریسn،*  ،Lدر  تمامی  به  ،  مربوط  های 

ذخیره  حافظه  در  کاری  نقاط  تمامی  و  زیرفضاها  خطی  دینامیک 

 شوند. می

شددود و در حافظه  محاسددبه می (، مقدار 52رابطه ) طبق  -3

 .گرددذخیره می

 مرحله محاسبات برخط:

پردازنده    -1 روی  فعال  زیرفضای  تشخیص  مکانیزم  یک 

، فاصله همه  kشود. در این مکانیزم، در هر گام زمانی  سازی میپیاده

اندازه جاری  حالت  مقدار  تا  کاری  مینقاط  سپس، گیری  شود. 

زیرفضای مربوط به نقطه کاری که کمترین فاصله را با حالت جاری  

   شود.دارد به عنوان زیرفضای فعال انتخاب می

 
 بلوک دیاگرام طرح کنترلی (:6)شکل 

پردازنده  یک مکانیزم تشددخیص انتقال بین زیرفضدداها روی   -2

شدود. در این مکانیزم، زیرفضدای فعال در گام زمانی  سدازی میپیاده

k    1بدا زیرفضدددای فعدال در گدام زمدانیk . اگر گرددمیمقدایسددده    −

زیرفضددداها با هم متفاوت باشدددند، آنگاه یک انتقال بین زیرفضددداها  

 شود.  تشخیص داده می

روی پردازنده   2در قضدیه  (50( تا )46)سدازی  بهینه  مسدئله  -3

 شود.  سازی میپیاده

کننده مسدددائل نامسددداوی ماتریسدددی خطی مانند  یک حل  -4

 شود.سازی مییالمیپ روی پردازنده پیاده

زمانی    -5 گام  در  فعال  زیرفضای  به  توجه  مقادیر  kبا   ،

فراخوانی های  ماتریس حافظه  از  آن  با  متناظر  خطی  دینامیک 

کنترلمی پارامترهای  مقادیر  همچنین،  بخش شوند.  در  که  کننده 

شوند. این محاسبات قطع خط در حافظه ذخیره شدند، فراخوانی می

تا )46)سازی  بهینه   مسئلهمقادیر در   جایگذاری   2در قضیه    (50( 

 شوند.  می

توسدط   kدر گام زمانی    (50( تا )46)سدازی  بهینه ئلهمسد  -6

Gi,شدددود و بهره کنترلی  کنندده یدالمیدپ حدل میحدل k   محداسدددبده

,شدود. سدپس ورودی کنترلی  می ,( ) ( )u G Xi k i kk k=   در گام زمانی

k آید.دست میبه 

به نگهدارنده مرتبه صدددفر    kورودی کنترلی در گام زمانی    -7

شود و در نهایت خروجی نگهدارنده صفر به سیستم اعمال  اعمال می

 شود.می

 شود.های زمانی بعد تکرار میدر گام 7تا   5مراحل   -8
 

 سازیشبیه  -5

در این بخش، عملکرد طرح پیشدنهادی روی یک ماهواره نمونه 

گیرد. مشدخصدات ماهواره و مشدخصدات چرخ مورد بررسدی قرار می

داده شددددده اسددددت. همچنین، مقدادیر    1در جددول    العملیعکس

پارامترهای سدددیگنال کلیدزنی، پارامترهای مشدددترک و پارامترهای  

آورده شدده اسدت. با قرار دادن مقادیر مختلف   2اغتشداش در جدول 

n ( شددکل 54( و )53در روابط ،)آید. بر اسدداس این دسددت میبه  7

شدود. همچنین، انتخاب می nبه عنوان مقدار بهینه  16شدکل، مقدار 
* 27s 34و   = 55 10L . =  آیند.  دست میبه 

، کلاس سیگنال کلیدزنی نیز مشخص  *با مشخص شدن مقدار  

گردد. حال، اگر سیگنال کلیدزنی ایجاد شده توسط مسیر حرکت  می

کنترلحالت باشد،  کلاس  این  از  عضوی  تمامی  ها  کننده 

مینیازمندی برآورده  را  نظر  مورد  مقدار  های  همچنین  ،  Lکند. 

بر خروجی کنترلنشان اغتشاشات  تأثیر  با وجود  دهنده سطح  شده 

 های متوالی است.  کلیدزنی
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 العملیمشخصات ماهواره و چرخ عکس (:1)جدول 

 مقدار  پارامتر

مشخصات مداری  

 ماهواره 

0

0

0

0

0

6931 1

0

0

55

0

203

r( Semi majoraxis ) . km

M ( Mean anomaly ) deg,

e ( Eccentricity )

i ( Inclination ) deg,

( Argument of perigee ) deg,

( Rigth ascension of ascending node )

deg



− =

=

=

=

=



=

 

 2J انتشار دهنده مداری 

2 ماتریس ممان اینرسی  

40.45 0.2 0.50

0.2 42.09 0.40 .

0.5 0.40 41.36

I kg m

− − 
 

= − 
 − 

 

-مشخصات چرخ عکس

 العملی

3 2 3 2
1 2

3 2
3

10 10 . , 6 10 . ,

4 10 . , 0.4 . , , ,

w w

w ci

I kg m I kg m

I kg m T N m i x y z

− −

−

=  = 

=   =

 

مشخصات اغتشاش 

 گرادیان جاذبه  

3

2
398600 , 6931.1c

km
r km

s
 = = 

مشخصات اغتشاش 

 آیرودینامیکی

( )

12
3

2

0.5 0.5 0.5 ,

3.58 10 ,

1.2, 1

T
ms

D S

r m

kg

m

C A m

 −

=

= 

= =

 

مشخصات اغتشاش 

) مغناطیسی ) 20.1 0.1 0.1 .
T

rm Am= 

میدان مدل ریاضی 

 مغناطیسی زمین 
13IGRF 

 

 سازیپارامترهای شبیه (:2) جدول 
 مقدار پارامتر

120s پارامترهای سیگنال کلیدزنی = 
,0.1 پارامترهای مشترک  1.5sa = − = 

3 پارامترهای اغتشاش 5
max10 , 10f −= =

 
1sT گام زمانی  s= 

P, پارامترهای تابع هزینه  C Q Idi di= = 
 

زمان   خطی  مدل  زیرفضا،  هر  کاری  نقطه  به  توجه  با  اکنون 

مانور   استخراجگسسته آن   با در نظر گرفتن چند  شده است. حال 

وجود  با  پیشنهادی  کنترل  طرح  عملکرد  ماهواره،  وضعیت  تغییر 

می قرار  ارزیابی  مورد  حسگرها  نویز  و  مختلف  در اغتشاشات  گیرد. 

  1/0شود که یک نویز با میانگین صفر و انحراف معیار  اینجا فرض می

میانگین   با  نویز  و یک  زاویه  انحراف    صفردرجه روی حسگرهای  و 

ای وجود  درجه بر ثانیه روی حسگرهای سرعت زاویه  005/0معیار  

 دارد.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

با زمان اقامت ماندگار و سطح حذف  nرابطه بین مقدار  (:7)شکل 

 اغتشاش 

 
 مجموع اغتشاشات اعمال شده به بدنه ماهواره  (:8)شکل 

ماهواره که مجموع اغتشدداشددات اعمال شددده به بدنه   8شددکل  

شدامل اغتشداش گرادیان جاذبه، اغتشداش آیرودینامیکی و اغتشداش 

دهد. در طول انجام هر کدام از مانورها،  مغناطیسی است را نشان می

شدود و  یبه صدورت برخط حل م  گام زمانیدر هر  سدازیبهینه مسدئله

آید. سدپس، ورودی کنترلی از نگهدارنده  دسدت میورودی کنترلی به
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کند و بر اسداس آن، گشدتاور لازم توسدط چرخ مرتبه صدفر عبور می

 شود.العملی تولید شده و به بدنه ماهواره اعمال میعکس

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 ردیابی زوایای مطلوب در طول انجام چند مانور (: 9)شکل 
 

نتایج حاصددل از ردیابی زوایای مطلوب در طول انجام  9شددکل  

ها در پایان  دهد. مطابق با این شدکلهر کدام از مانورها را نشدان می

هر مدانور، خطدای ردیدابی هر کددام از زوایدای رول، پیا و یداو بده کمتر 

رسددد که دقت قابل قبولی اسددت. همچنین، شددکل  درجه می 1/0از 

دهد. این شددکل ای بدنه ماهواره را نشددان میهای زاویهسددرعت 10

ای در هر سده محور در پایان هر مانور  دهد که سدرعت زاویهنشدان می

رسد که نشان از مقدار قابل قبول درجه بر ثانیه می  01/0به کمتر از  

 های ماهواره است.لرزش

 
 ای بدنه ماهواره های زاویهسرعت (:10)شکل 

 
 ورودی کنترلی اعمال شده به بدنه ماهواره  (:11)شکل 

 



  یعبداله

 

های کنترلی )گشدتاور تولیدی( اعمال شدده به ورودی 11شدکل  

تا   -4/0دهد که بین محدوده  دینامیک وضدعیت ماهواره را نشدان می

می  4/0 چرختغییر  اشدددبدداع  محدددودیددت  بنددابراین،  هددای  کننددد. 

شددود. همچنین، در شددروع هر مانور، ورودی العملی ارضددا میعکس

کنترلی افزایش ناگهانی دارند ولی در نهایت به سددمت صددفر همگرا 

های سدیسدتم و سدیگنال کلیدزنی  مسدیر حالت  12شدود. شدکل  می

شدود  )آ( اسدتنباط می12دهد. از شدکل  تولیدی توسدط آن را نشدان می

که در طول چند مانور، چندین انتقال حالت بین زیرفضداها )چندین  

و در نتیجه منجر به یک سددیگنال کلیدزنی    افتدمیکلیدزنی( اتفاق  

)ب( 12ه اسدت. از شدکل  )ب( نشدان داده شدد12د که در شدکل شدومی

ها محدوده در نظر گرفته شدده  میتوان اسدتنباط کرد که همه پنجره

اندد. برای مثدال، در را برآورده کرده  *و      ،برای پدارامترهدای  

ثدانیده اسدددت کده دقیقدا برابر   27برابر    پنجره اول، طول بخش  
* 27s ثانیه   43ها برابر اسدددت. همچنین، طول بخش کلیدزنی =

 046/0اسدت و فرکانس کلیدزنی برابر   120s=اسدت که کمتر از  

 است. 0.05Hz=هرتز است که کمتر از

 
 )الف( 

 
 )ب( 

های سیستم و سیگنال کلیدزنی تولیدشده  مسیر حالت (:12)شکل 

 توسط آن 

دهد. با توجه یوف را نشان م یاپان تابع ل  ییراتروند تغ  13شکل  

  ی کاهش  یاپانوفتابع ل  ییراتتغدر هر مانور، روند کلی  شکل،    این  به

س  یطراح  ین، بنابرا.  است کنترل  یدزنی کل  یگنالهمزمان  کننده و 

پا  بینیشپ  را    یستمسیکنواخت    یمجانب   یداریمدل،  بسته  حلقه 

دهد که نرخ کاهش همچنین، این شکل نشان می  . کندیم  ینتضم

0.1saانرژی در زیر فضاها بیشتر از   برداری  در هر زمان نمونه  =

است. همچنین، ضریب افزایش آنی تابع لیاپانوف در لحظات انتقال 

1.5بین زیرفضاها کمتر از   های تابع  است. بنابراین، محدودیت  =

 لیاپانوف چندگانه برآورده شده است.

دهد.  تغییرات حد بالای تابع هزینه را نشان می  روند   14شکل   

شود،  به سمت صفر همگرا می  در نهایتبا توجه به اینکه تابع لیاپانوف  

2  ( به سمت4-1حد بالای تابع هزینه طبق رابطه )پ 10maxf =

شود که حد بالای واقع وجود اغتشاشات باعث می  در   .شودهمگرا می

مقدار   از  هزینه  پارامترهای پایین  10تابع  دیگر،  بیان  به  نیاید.  تر 

باعث ایجاد محدودیت روی حداقل حد    maxfو    اغتشاش شامل  

 شود. بالای تابع هزینه می

 
 روند تغییرات تابع لیاپانوف (:13)شکل 
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 روند تغییرات حد بالای تابع هزینه-14شکل 

 

تر و در  مانورهای سریعحال، عملکرد طرح پیشنهادی در برابر  

گیرد و با طرح تر نقاط کاری مورد ارزیابی قرار مییک محدوده وسیع

با زمان خطی مقایسه میکنترل پیش نتایج  بین مدل متغیر  گردد. 

این شکل  نشان داده شده است. از    15سازی در شکل  ه حاصل از شبی

شود که طرح پیشنهادی از نظر دقت و سرعت همگرایی  استنباط می

عملکرد بهتری دارد و به خوبی توانسته است زوایای مرجع را دنبال 

که  است  این  کلیدزنی  رویکرد  مزایای  از  یکی  واقع،  در  کند. 

سریعکنترل  مانورهای  برابر  در  کلیدزنیکننده  به  منجر  که  های  تر 

میسریع  طرح تر  اینکه  به  توجه  با  همچنین،  است.  مقاوم  شود 

ی  کاری  نقاط  از  مدلپیشنهادی  برای  مختلف  زیرفضاهای  سازی  ا 

می تولید استفاده  کنترلی  قانون  یک  کدام  هر  با  متناسب  و  کند 

آن در محدوده وسیعمی عملکرد خوب  از فضای حالت نماید،  تری 

 شود.حفظ می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

بین مدل متغیر  مقایسه طرح پیشنهادی و طرح کنترل پیش (:15)شکل 

 با زمان خطی 
 

 گیری نتیجه  -6

ابتدا دینامیک وضعیت غیرخطی ماهواره تجهیز   ، پژوهش  نیدر ا

العملی بر اساس نقاط کاری مختلف با عملگرهای چرخ عکس  ، شده

کلیدزنی  دینامیک  یک  و  شد  شکسته  خطی  زیردینامیک  چند  به 

های کلیدزنی، امکان  شکل گرفت. بنابراین به دلیل ماهیت سیستم 

. همچنین، با تخصیص دادن استانجام مانورهای سریع قابل پوشش  

قانون کنترلی در یک    یک  ردیابی  امکان  زیردینامیک هم  برای هر 

روی دقت و سرعت نشانه محدوده وسیع نقاط کاری فراهم شد و هم 

اساس افزایش   بر  وضعیت  کنترل  همزمان  یک طرح  یافت. سپس، 

2Hبین مدل کلیدزنی  رویکرد پیش / H    از  و سیگنال کلیدزنی 

طریق تابع لیاپانوف چندگانه توسعه یافت تا هم امکان انجام مانورهای 

تر در یک محدوده وسیع فراهم شود و هم با اثر اغتشاشات و  سریع 

العملی مقابله شود. در نهایت،  های عکسهای اشباع چرخمحدودیت

 سازی شبیهیک ماهواره نمونه از طریق    یرو  ی شنهادیعملکرد طرح پ 

 . شد  دادهنشان 

 .1پیوست 

 شود:یانجام م ریمراحل ز  مطابقاثبات 

کنترل و به  یبودن ورود  نهیبه  داین قی (:39) نهیتابع هز  دیق -

برای این د.  ندکیم  نی( را تضدددم35)  ندهیهز  ابعحدداقدل رسدددانددن تد

به  i سدتمیسدریدر ز  نیبشیدر افق پ   اپانوفیل  یداریپا طشدرمنظور، 

 :شودگرفته میدر نظر  ریصورت ز
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 (2-1)پ
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0( از  1-1بدا جمع کردن دو طرف رابطده )پ تدا    = =    و

k|تعریف  k= +    1و 1|k k+ = + + :خواهیم داشت ، 
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0saبا توجه به     ،, 0i kv   ( ناتساوی زیر  34( و )32و روابط ،)

 را میتوان به دست آورد:

2 (4-1)پ
, , max( | ) ( | )E R E

T
s k i kJ k k k k f +  

i,اگر حد بالای تابع هرینه با نماد   k   نشددان داده شددود، آنگاه

 خواهیم داشت:

 (5-1)پ

2
, max , ,

1
1

,

2 22
max maxmax

( | ) ( | )

( | ) ( | )0
0

0

E R E

X XR

T
i k i k i k

T

i k

k k k k f

k k k k

f ff

  

 

−
−

+  

    
−         

    

 

لم   از  استفاده  ]با  شور  نتیم[  22مکمل  که   جهیتوان  گرفت 

 ( است. 39معادل ناتساوی ) ( 5-1)پناتساوی 

شرط  - ا   (: 40)  یداریپا   قید  گونه(  40)  قید   نجا،یدر  ای به 

که  یم  استخراج تغکننده  تضمین شود  در    یانرژ  راتیینرخ 

. باشد  (1-1)پ  ن یبشیدر افق پ   یداری پا  طها بر اساس شرستمیرسیز

تغ توسعه  در  2-1پ  )  اپانوفی لکاندید  تابع    رییبا   ر یمس  امتداد ( 

زیر استخراج   ابطهر  ،  هاستمیس  ریحلقه بسته در ز  ستمیس  هایحالت

 : دشومی

 (6-1)پ
, 1 , ,

, ,

,

( ) ( ) ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

( ) ( )

A E

F f R A E F f

E R E

i k i k di k
T

di i k di k di
T

i k

v v v  

  

 

  

  

 

+ = − =

+ +

−

 

در افق   یداریدپدا  ط، شدددر(6-1)پ  و  (1-1)پروابط    بیدبدا ترک

 :ابدییتوسعه م ریها به صورت زستمیسریدر ز  نیبشیپ 

 (7-1)پ

, , ,

, , ,

, ,

,

, ,
2

,

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
(

E A R A E f

   F R F f X A R F

   f f F R A E

E R E E P P

   E E G Q Q G E

f f E
R E

T T T
di k i k di k

T T T
di i k di di k i k d i

T T
di i k di k

T T T
i k di di

T T T
i k di di i k

T T
s

i k

a

  

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

   

+

+

+

− +

+

− −
) 0 

 

به صدددورت زیر به فرم ماتریسدددی بازنویسدددی     (7-1رابطه )پ

 ردد:گمی

 (8-1)پ
, , , ,

, , ,

, ,
2

,

( )
( )

( )
0

( )

*

E
f

F

F F

E
f

A R A R

P P G Q A R
Q G R

R I

T

T
di k i k di k i k

T T T T
di di i k di di k i k di

sdi i k i k
T

di i k di

a

 
 
 

 
 
 
 
 
 
   
 

− +

− − −
+

− +

















 

( نیز برقرار  8-1( برقرار باشدد، آنگاه )پ40واضدح اسدت که اگر )

 خواهد بود.  

لیداپدانوف در لحظدات کلیددزنی    - از   دیدق  نیا  (:41)قیدد تدابع 

  یر ی جلوگ  یدزنیدکل  یهدادر لحظده  اپدانوفیددلخواه توابع ل  شیافزا

 :یابدتوسعه می ریها به صورت زستمیرسیدر لحظه شروع ز و  کندیم

 (9-1)پ
, , 1

, , 1

, 1 ,

( ( )) ( ( )) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

E E E

R E  E R E

E R R E

T
i k j k

T
i k j k

T
j k i k

v k v k k

k k k

k k







−

−

−

 



 − 

 

 شود. ( استخراج می41بنابراین، رابطه )

 مسدددئلده د کده  ندکیم  نیتضدددم  دیدق  نیا  (:42)  یورود  دیدق  -

با جمع کردن دو    شدود.یبا فرض اشدباع عملگرها حل م  یسدازنهیبه

0از  (1-1طرف رابطه )پ mتا   = سددازی، خواهیم و سدداده  =

 داشت:

 (10-1)پ
1 , 1 0

2
, 0 max

1 , 1 ,

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

E R E E

   R E

E R E

T T
m i k m

i k
T

m i k m i k

f
+ +

+ +



+

 

  



  

 

Vبردار  
e    پدایده بردار  عنوان  بده  کدانونیکدال-eرا  unام 

R   (

(0,..., 1 ,...,0)V
e

e th−

( 37(، )36( در نظر بگیرید. با اسددتفاده از )=

 (، خواهیم داشت:  10-1و )پ

 (11-1)پ

2 2

, ,

2
0.5 0.5

, , ,

2
0.5

, , , , ,

1 2
, , ,max

( ) ( ( ))

( ( ))

( )

u G E

G R R E

G R V G

   R G V

e
i k i k e

i k i k i k e

eT
i k i k i k e i k i k

T e
i k i k eu

 



 



 

−

−

−

= =



=



 

 

 .  شودیم  دیی( تا42) [،22] به کمک مکمل شور  ن،ینابراب

  شیپ بینی(:  ی )بدون پیشواقع  افق زمانیدر   یداریپا طیشدرا  -

اثبات شدده    ینیبشیپ   افق زمانیدر  (1-1)پ  یداریپا طشدر ن،یاز ا

 ی طراح  یبرا یواقع افق زمانیدر    طیشرا  نیلازم است ا  نجایبود. در ا

  دیشدود. فرض کن  یبررسد Hعملکرد    نیو تضدم  یدزنیکل گنالیسد



 گسترده یمحدوده عملکرد کیمانور در  تیبا قابل H∞/ H2 یدزنیمدل کل نیبشیبر کنترل پ یمبتن یهاماهواره تیکنترل وضع
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بدا    i  سدددتمیسددد  ریدر ز  k+1و    kدر مراحدل    ندهیبه  یهداکده پداسدددخ

, ,( , )Ri k i k 0نشددان داده شددود. با قرار دادنm (،  10-1)پدر  =

 خواهیم داشت:

 (12-1)پ
, 1 1 , 1 ,( ) ( ) ( )E R E

T
i k i k i kv    =  

و تعریف   (5-1همچنین، با توجه به )پ
1 1| 1k k= + + خواهیم ،

 داشت:

, (13-1)پ 1 1 , 1
2

1 , 1 max

( ) ( )

( )

E R

   E

T
i k i k

i k

v

f
+

+

=

 −

 

 
 

شددود که اگر (، اسددتنتاج می13-1و )پ (12-1با توجه به )پ

, ,( , )Ri k i k  سدازی در مرحله بهینه مسدئلهیک پاسدخk+1   ،باشدد

 آنگاه خواهیم داشت:

, (14-1)پ 1 1 , 1
2

, max

( ) ( ) ( )E R E
T

i k i k

i k

v

f

  

 

=

 −
 

ندتدیدجدده، ,  در  ,( , )Ri k i k   و غدیدربدهدیدندده  پدداسددددخ  یددک 

, 1 , 1( , )Ri k i k + سدازی در مرحله یک پاسدخ بهینه مسدئله بهینه +

k+1 است (, 1 ,i k i k + شود:(. بنابراین، رابطه زیر استخراج می 

 (15-1)پ

, 1 ,

, 1

,
2

2

( 1| 1) ( 1| )

( 1| 1) (1 )

( | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | )
( ( 1)) (1 ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

f f
E E

f f

i k i k

i k s
T

i k
T

i s i
T T

v k k v k k

v k k a

v k k k k k k

k k k k
v k a v k

k k k k





+

+

+ +  +

 + +  +

−

+ 
+  +

− +

 

 

 

,از سدوی دیگر، اگر   ,( , )Ri k i k   سدازی بهینه  مسدئلهیک پاسدخ

 نباشد، آنگاه خواهیم داشت:  k+1در مرحله 

, (16-1)پ ,
2

, max , ,

( 1| ) ( 1| ) ( 1| )

( )

E R E
T

i k i k

i k i k i k

v k k k k k k

f   

+ = + +

  − 
 

,بنابراین،       ,( , )Ri k i k غیر پاسخ  و   یک  بهینه 

, 1 , 1( , )Ri k i k +  k+1مرحله    سازی دربهینه  مسئلهیک پاسخ بهینه    +

,) است 1 ,i k i k +
 پ( رابطه  اساس،  این  بر  تایید   (1-15(.  دوباره 

زمانی  در افق  یداریپا طشر (15-1)پکه  شودمیمشاهده  شود. می

 کنند. یم  دییرا تا  یواقع

 ف یبا تعر:  Hطراحی سدیگنال کلیدزنی و تضدمین عملکرد    -

1
( )

psk n
+

=  ،( )
psk m ازو    = اسدددتفداده   و   (9-1)پ  روابط  بدا 

 پنجره در    یمتوال مرحلدهدو    در  اپدانوفیدل  توابع  رابطده بین  ،(15-1)پ

p    با فرض( ) 0f k  دیآیدست مبه ریبه صورت ز: 

 (17-1)پ

1 1 11

1 1 11 1

1 1

1 11

( )

( ) ( )

( )

( ( )) ( ( )),

( ( )) (1 )

( ( 1)) ( ( ))

(1 ) ( ( 1))

E E

E

E E

E

p s pp

s p sp p

p p

s pp

n s k s

k s s k

s n s

s k s

v k v k

v k a v

k v k

a v k



 







+ − ++

− + −+ +

+ +

− ++



 +

− 

 + −

 

  سددتمیسددریز کیدر   اپانوفیل وابعت رابطه بین  ب،یترت نیبه هم

 :دیآیدست مبه ریبه صورت ز  pدر پنجره 

 (18-1)پ
11 1

1

1 11
( ) 1

( ( )) (1 )

( ( ))

E

E

s sp p

p

s pp

k k

n s s

k s

v k a

v k


−+ +

+

− ++

−

−

 + 

(،  18-1( و )پ33و با اسددتفاده از روابط ) 1 فیبر اسدداس تعر

 ر یبه صدددورت ز pپنجره    یدر کل بازه زمان  اپانوفیل  وابعت  رابطه بین

 :دیآیدست مهب

 (19-1)پ

1 11 1

1

1 1

1 1 1

1

1

( , )

( ) 1

( , ) 1

1

( 1)ln ln(1 )

( ( )) (1 )

( ( )) ( ( ))

(1 ) ( ( ))

( ( )) (1 ) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

E

E E

E

E E

E E

s s s sp p p p

p

s p pp

s s s sp p p p

p

p p

s

p p

N k k k k

n s s

k s n s

N k k k k

s m s

n s s m s

a
n s m s

v k a

v k v k

a v k

v k a v k

v k e v k



 

  







+ ++ +

+

+ +

+ + +

+

+

−

+

+ −

+

+ + +

 +



 +

  +

 

 

  دیدبداشدددد، بدا  یکداهشددد  pدر پنجره    اپدانوفیدتدابع ل  نکدهیا  یبرا

 برقرار باشد: ریناتساوی ز

 (20-1)پ
( 1)ln ln(1 )

*

1
( 1) ln

ln(1 )

sa

s

e

a

  
 

 

+ + +
= 

+
  =

− +

 

تابع   رییشدده باشدد، تغ لیپنجره تشدک pاز   یحال، اگر بازه زمان

 خواهد بود: ریبه صورت ز  اپانوفیل

 (21-1)پ
1 11

( )( ( )) ( ( ))E E
p s

p
n s k sv k v k

+
 

بدا فرض  
1 0sk k=    1و 2

[ , )
p ps sk k k

+ +
   و بدا اسدددتفداده از روابط

 ، خواهیم داشت: (21-1)پو   (15-1)پ،  (9-1)پ

 (22-1)پ
0

1
( ) ( ) 0

1 1
1 2 0

3 0

( ( )) ( ( ))

( ) ( ( ( ) ))

( ) ( ( ) ))

E E

E E

E E

p
k k

p

v k v k

k k

k k


 



 

   


+

− +



 

 
 

2

1 min ( )( ) ( )R Ek k =  و

0

2

2 max ( ) 0( ) ( )R Ek k =  شرط اول   ن،یبنابرا.  آیددست میبه

تعریف    .بود  خواهد  برقرار  2  فیتعر با  ادامه  در 
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f f

T Tk k k k k = −    قبل روند  مشابه  اثبات  ،  و 

توابعمی رابطه  که  بازه    اپانوفیل  شود  بین 
1 0sk k=    و

1 2
[ , )

p ps sk k k
+ +

  :به صورت زیر خواهد بود 



  یعبداله

 

 (23-1)پ
0

0

1
( ) ( ) 0

( , )

( ( )) ( ( ))

(1 ) ( )

E E
p

k k
k

N R k k R
s

R k

v k v k

a L


  



+

−

=



− + 
 

و با توجه به  (23-1با صدفر قرار دادن شدرایط اولیه در رابطه )پ

( ) 0kv   :شرط زیر باید برقرار باشد ، 

 (24-1)پ
0

( , ) (1 ) ( ) 0
k

N R k k R
s

R k

a R −

=

+   

 یابد:می گسترش  ری به صورت ز ( 24-1)پ

0 (25-1)پ

0

( , )

2 ( , )

[ (1 ) ( ) ( )]

[ (1 ) ( ) ( )]f f

k
N R k k R T

s

R k
k

N R k k R T
s

R k

a R R

a R R

−

=

−

=

+

 +





  



 

pبرابر با    pمجموع زمان اجرا در پنجره  p +
اسدددت که در   

pآن 
pو    

 و قسدددمدت   زمدان اجرا در قسدددمدت  بیدبده ترت 

pکده    ییاسدددت. از آنجدا 
pو     

1و بدا فرض     ،    بده

توان اسدددتنباط کرد که یم یراحت
( 1)( ) 0p  − − 

. با در نظر 

]گرفتن بازه   , ]L k   درپنجرهp-خواهیم داشت:ام ، 

) (26-1)پ 1)( 1) ( 1)( 1)
p p

k R k R
 

   

− −
+ +  + +

+ +
 

صدددادق اسدددت. در  زین  گرید  یهاپنجره یبرا  (26-1)پ  رابطده

]هدا در بدازه  پنجره  یبنددبدا جمع  ،جدهینت , ]R kرا    ریتوان رابطده زی، م

 دست آورد:هب

) (27-1)پ , ) ( 1)( 1)
k R

N R k 
 

−
 + +

+
 

 (، خواهیم داشت:25-1)پ ( در  27-1با قرار دادن )پ

 (28-1)پ

0

0

0

0

2 ( 1)

1
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2

[(1 ) ( ) ( )]

[( (1 )) ( ) ( )]

(1 ) ( ) ( )
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f f

f f
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T
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


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−
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+
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













 
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

 

 

 

0k( از 28-1با جمع کردن دو طرف رابطده )پ k=   تاk →   ،

 خواهیم داشت:

 (29-1)پ

0 0 0 0

0

0

0 0

2

2

1,
21 1

(1 ) ( ) ( ) [

( ) ( )] [(1 ) ( )

( )] [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( )
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f f

f f

f f
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s
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k L T k R T
s
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k R T
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a
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





 
−
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  د یی( تأ45)  اغتشاش  حذف   سطح  با   2  ف یتعرشرط دوم    ن،یبنابرا

)پ  شود.یم رابطه  دیگر،  طرف  1فرض    و  (20-1از   رابطه  ،

 شود. یم لیتکم 1 هیاثبات قضدر نتیجه،  کنند.( را تایید می44)

 .2پیوست 

 شود:یانجام م ریزبه صورت اثبات 

1تغییر متغیرهدای  
, ,U Ri k i k

,و    =− , ,K Ui k i k i k=   را در نظر

1  ( در39)کردن  توان بدا ضدددرب  ی( را م47)  یددق.  بگیریدد
,i k و بدا    −

(  40ناتسداوی ) یندسدت آورد. همچنبه [22مکمل شدور ]اسدتفاده از 

 :یابدتوسعه می یربه صورت ز
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( به صددورت  1-2[، رابطه )پ22با اسددتفاده از لم مکمل شددور ]

 شود:زیر نوشته می

 (2-2)پ

, ,
,

, ,
2

1
,

* 0

* *

R P P G Q
0 A

Q G R

I F

R

T T T
Ti k di di i k di

di k
di i k s i k

T
di

i k

a


−

 − −
 +
 

 
 
 
 

 

در    با  فوق  ناتساوی  ضرب 
1

2
, ,( , , )Z I I

T
i k i kbdiag    و

1

2
, ,( , , )Z I Ii k i kbdiag   1و با فرض

, ,U Ri k i k
−= ،, , ,K Ui k i k i k=

  ،, , ,N Zi k i k i k=    و, , ,M G Ni k i k i k=با استفاده از   یر، ناتساوی ز

 : یدآیدست مبه [22مکمل شور ]لم 
 



 گسترده یمحدوده عملکرد کیمانور در  تیبا قابل H∞/ H2 یدزنیمدل کل نیبشیبر کنترل پ یمبتن یهاماهواره تیکنترل وضع
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1که در آن 
, , ,N K N

T
i k i k i k

K,و   − i k  باشددد تا    ینمثبت مع  یدبا

Ni,  ین،. بنابراپاسدخ داشدته باشدد k [ با توسدعه 6رتبه کامل اسدت .]
1
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−− −   ،:داشددددت   خددواهددیددم 

1
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T T
i k i k i k i k i k i k

−  + قیدد اگر    ین،[. بندابرا6]  −

با اعمال   ،( برقرار اسدددت. در ادامه3-2پ( برقرار باشدددد، آنگاه )48)

 شود:( به صورت زیر نوشته می41)ناتساوی  تغییر متغیرها،  
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  [22مکمدل شدددور ]توان بدا اعمدال لم  ی( را م49)  بندابراین، قیدد

  توان با گسددترش ناتسدداویی( را م50)  قید ین،گرفت. همچن  یجهنت

 کرد: ییدتأ  یر( به صورت ز42)
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ا اساس  که    یتواقع  ینبر 
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−  + اگر  − برقرار 50)قید  ،   )

 شود. یم یلتکم 2 یهاثبات قضو  ( برقرار است5-2پ) آنگاه، باشد
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Abstract 

This study aims to explain and analyzing studies related to technology 

selection in space industry. The second goal is to understand the 

current status of research area through scientometric maps such as 

keyword occurrence analysis, author co-citation analysis, etc. For this 

purpose, the popular and practical VOS viewer software has been used. 

In the following, based on the analysis of the previous steps, future 

paths are discovered with the aim of space technology selection. The 

"scientometric" approach, means revealing a visual representation of 

the knowledge structure in the target field. It also focuses on conceptual 

relationships analysis in scientific documents published in research 

databases. Basically, this method is used to explain the status of a 

specific scientific concept and other key elements related to it. In this 

research, scientific-research documents related to the topic of 

technology selection in the space industry that have been indexed in the 

scientific and reputable scopus database until 2024 have been 

examined. The total number of documents is 145, published by 40 

countries. In this study, the results of the analysis are presented with 

the focus on identifying the most active authors, countries, affiliations, 

sponsors and other relevant parameters. The present study is unique 

to provide an overview of technology status in the space industry, along 

with data charts and graphic diagrams analyses, without considering 

specific geographical or time constraints. This paper also tries to 

present a scientific procedure for achieving technology selection in the 

space industry, so that researchers, organizations and even countries 

can find their positions for investment, development and participation 

in a comprehensive manner. 
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 چکیده

  شده انجام  ییدر صنعت فضا  یمطالعات مربوط به انتخاب فناور  لی و تحل  نییتب  باهدفپژوهش حاضر  

 ر ینظ  یسنجعلم  یهانقشه  لهیبوس  یموجود در حوزه پژوهش کنون  تیشناخت وضع  گر،یاست. هدف د

  جیرا  افزارمنظور از نرم   نیا  یو ... است. برا   سندهینو  زمانهماستناد    یبررس  ،یدیوقوع کلمات کل  لیتحل

  یرهایمس  ،یقبل  یهاگام  لیاست. در ادامه و با توجه به تحل  شدهاستفاده   VOSviewer  یو کاربرد

  ی ریباز کردن تصو یبه معنا  "یسنجعلم " کردیاست. از رو شده ارائه ییفضا یانتخاب فناور باهدف یآت

حوزه   در  دانش  ن  شدهاستفاده   موردبررسیبدنه  آن  تمرکز  که  ت  ز یاست  مفهوم  لیحلبر  در    یروابط 

  ت یوضع حیتوض یروش برا نیاز ا یطورکلاست. به  یپژوهش یهاگاهیمنتشرشده، در پا یمستندات علم

پژوهش،مدارک   نی. در اشودی مرتبط با آن استفاده م یدیکل یهاالمان  ری و سا یمفهوم خاص علم کی

و معتبر اسکوپوس    یعلم  گاهی که در پا  یی در صنعت فضا  یمرتبط با موضوع انتخاب فناور  یپژوهش-یعلم

  145شده به تعداد    یآوراست. کل مدارک جمع   قرارگرفته   موردبررسیاند،  شده   هینما  2024تا سال  

 وتحلیلتجزیه  جیپژوهش، نتا  نی. در ااند ده یکشور به چاپ رس  40با مشارکت    درمجموعمورد است که  

شناسا نگاه  سا  یمال  انی حام  ها،ی وابستگکشورها،    سندگان،ینو  نیترفعال   ییبا  مرتبط    یروندها   ریو 

مفهوم فناورانه    کی  تیوضع  ی اجمال  یاست که به بررس  یا مطالعه  نیاست. پژوهش حاضر اول  شده ارائه 

ارائه نمودارها   ییدر صنعت فضا   ت یو بدون لحاظ محدود  یسنجعلم  یهالیو تحل  یاداده   یهمراه با 

به    دنی رس  یبرا  یروال علم  ک ی  کندیم  یمقاله سع  نیا  نیچن. همپردازد ی زمان خاص م  ای  ایجغراف

کشورها بتوانند    یها و حتارائه کند تا در پرتو آن، محققان، سازمان  ییدر صنعت فضا  یانتخاب فناور 

 .  ابندیدست    ریفراگ  صورتبه توسعه و مشارکت    ،یگذار هیسرما  یخود را برا   گاهیجا

 
 

 تاریخچه داوری 

 13/03/1403دریافت:   

0314/ 12/ 03پذیرش:   

ی دیکل  یهاواژه   

 

  ، ییصنعت فضا  ،یانتخاب فناور

 یاستناد  گاهیپا ،یسنجعلم  کردیرو

افزار  (، نرم Scopusاسکوپوس )
VOSviewer 

مقاله نینحوه استناد به ا    

و    یذری ، عماد چینصراله  دیسع  دیس 

مفهوم انتخاب    یبررس"،  یقیحسن صد

 لیتحل  کردیبا رو  ییدر صنعت فضا  یفناور

  و  فناوری   علوم،  دوفصلنامه،  "یسنجعلم
، جلد پنجم، شماره  فضایی  کاربردهای

 .1404،  75-88دوم، صفحات  

 



  یسنجعلم لیتحل کردیبا رو ییدر صنعت فضا یمفهوم انتخاب فناور یبررس
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 مقدمه  -1

  انیرقابت م  شیو افزا یسازمان یساختارها  ی، بر روشدنیجهان

و    یفناور  تیریرو، مد  نیاست. از هم  تأثیرگذارها و کشورها  سازمان

 طور بهبدل شده است.    یریگمیتصم  ندیبه نقطه عطف فرآ  ینوآور

وابستگ  یاندهیفزا درک  بیضرورت  ارتباط  و   یها یتوانمند  نیها 

سازمان اهداف  و  افزافناورانه  حال  در  و کشورها،  [.  1]  است  شیها 

فناور  راتییتغ پدیده   یگسترده  همراه    تشدید بر    ،شدنجهانی  به 

درک    تیاهملذا  گذاشته است.    تأثیرالمللی  ی و بینسازمان  های رقابت

ب سازمان قابلیت  نیرابطه  اهداف  و  فناورانه  ملیهای  حتی  و   ی 

میاست.  انکارناپذیر   دوچندان  زمانی  اهمیت  بپذیریم این  که  شود 

نوآور  یفناور  تیریمد مهم  یو  فرآ  ینقش  کلان ندهایدر  ی 

 [. 2]  کندمی فایا یریگمیتصمسازی و تصمیم

مفاه  ،یفناور  تیریمد  تیاهم از  »انتخاب    یمیاستفاده  مانند 

 ت ی ریاز مد  یبخش مهم  ی. انتخاب فناورکندیم  ترجیرا را  «یفناور

فناور  [.5-3]است    یفناور چند  ،یانتخاب  نگاه  علت  به به  بعدی 

 درزمینه طور گسترده  ، بهمعیارههای ارزیابی تکروش  برخلاف فناوری  

انتخاب   ،یطورکلبه  [.6]گیرد  مورد کاربرد قرار می  فناوری  تیریمد

  کیبه    ،منابعتخصیص و مدیریت    که چگونه با   کندیم  نییتع  یفناور

 تأمین  ی بازده و خروج  نیبالاتر  کهدرحالی  یافتدستی  چند فناور  ای

بهشود از    گر،یدعبارت.  فناورهدف  بیشینهنهیبه  یانتخاب  سازی ، 

فناور کل  کمینه  توأمان  های ارزش  هزسازی  با    یهانه یکل 

 [. 7] است "یانتقال فناور/اکتساب"

،  هاآن  نده یو تنوع فزا  یدگیچیها به همراه پ یفناور  عیسر  توسعه

و   یانتخاب فناورحوزه  [.8]را دشوار کرده است  یکار انتخاب فناور

 داری توسعه پاگیری یک  در شکل  یمهم  دهی به آن، سهم ی پاسخنحوه

را   یتوجهقابل  ی رقابت  یهاتیمز  توانندیم  ها یفناور  نیبهتررا دارد.  

ا  کی  ایکشور    کی  یبرا تا    جادیشرکت  و  کنند   زمانهمسوددهی 

خود را تحقق   داری توسعه پاهایش را افزایش داده تا در گام بعد،  قابلیت

است که در مورد   نیهدف ا  ،یانتخاب فناور  ندیدر فرآ  [.9]  بخشد

مجموعه   هایفناور  نیترمطلوب انتخاب   انتخاب   یااز  بالقوه   یهااز 

بهینگیئلمس .  شود  یریگمیتصم  ی،فناور به    ه  انتخاب مربوط 

الزامات با ترکیبی از    که به عملکرد مطلوب محصول  ستا  یی هایفناور

متضاد محدودیت  با    و  احتمالاً  ملحاظ  ختم  . شوند یمنابع 

و   هیاول  یطراح  در مراحلکه    یزمان  مای، سازندگان هواپ مثالعنوان به

ا  گاهی ،  هستند  یمفهوم م  تیوضع  ن یبا  که   ، شوندیمواجه  جایی 

بتواند  است که    ییمایواپ ه  یدر مورد طراح  یریگمیتصم  نهایی،هدف  

قابلیت توسعه با    حالدرعینرا ارائه دهد و  توجهیقابل  یرقابت تیمز

به مال  یزمان  یهاتیمحدود  توجه  بو  را  داشته هی  قبولی  قابل  طور 

ها، شاید در  کاهش هزینه  حالدرعینلذا بهبود عملکرد فنی و    .باشد

فرآیند انتخاب   وسیلهبهوهله اول دو معیار متضاد به نظر برسند، اما  

صنعت    دربه همین ترتیب    شود.فناوری، این تناقض اولیه تسهیل می

  یزمان   ژهیوبه  کند، یم فایا  ی رااتیح ینقش  یانتخاب فناور  فضایی نیز

محدودیتکه   همگرایی عملکردنیازهای  و    ایبودجه   هایبین  ی، 

 [. 10]حاصل نشده باشد 

  گر یو موضوعات د  عیدر صنا  «یمفهوم »انتخاب فناور  طورکلیبه

 ی انرژ  ت یری، مد[ 11]نانو    صنعت،  [ 6]  ونقل حمل  یهاستمیس  :نظیر

زنج[12]  یدر کشاورز کامپوز  تأمین  رهی،   صنعت   و  [13]  تیمواد 

 سؤالات است تا به    شدهمطرحنیز    [14]هوشمند    کیفتوولتائ  یانرژ

اساسی فناورانه مرتبط پاسخ دهد. یکی از ابزارهای انتخاب فناوری،  

 است.   "سنجیعلم"رویکرد 

علمطورکلیبه فناوری  ،  انتخاب  فرآیند  در  مهم  ابزاری  سنجی 

می که  دادهاست  ارائه  با  تحلیلتواند  و  به ها  دقیق  های 

بهتر  گیری تصمیم کند  درزمینههای  کمک  توسعه  و   .تحقیق 

 ابزار پردازد. این  به مطالعه و تحلیل کمیّ علم و فناوری می سنجیعلم

علمی  تأثیرات  و  استنادها  مقالات،  انتشار  علم،  تولید  بررسی  به 

علممی میپردازد.  به  سنجی  علمی  تواند  مدارک  تحلیل  و  ارزیابی 

خلأهای   شناسایی  و  مقایسه  نوآورانه،  روندهای  شناسایی  منتشره، 

های علمی  مدیریت بهینه منابع و شناسایی همکاری  درنهایتعلمی و  

 . کمک کندهای پیشرو در توسعه فناوری

جایگاه فناوری به    قاتیحوزه فضایی، تنها چند نمونه از تحق  در

بصنعت    در پرداخته علم  یهاک یتکن وسیله  هفضایی  اند.  سنجی 

ابزار ،  [15]هوافضا«    ریاخ  یهاپژوهش  یسنجعلم  لی»تحل »کاربرد 

ترسیم  ، »[ 16]  « ییفضا   ی فناور  یمطالعه روندها   یبرا  یسنجکتاب

هم  قشه ن ضر  یسندگینوشبکه  علم  بیو  پژوهشگران   یمشارکت 

  ،[ 17]  «2014شاخص ارجاع علمی تا سال    در حوزه هوافضا در   یرانیا

شبکه هم    تیمرکز  ی هاشاخص  لیسنجی و تحلمطالعه علم  هوافضا:»

»[18]محققان«    یسندگینو   اتیادب  یسنجعلم  وتحلیلتجزیه ، 

  یجفت کتابشناخت، »[19]اسکوپوس«  داده    گاه یهوافضا بر اساس پا

انتشارات هوافضا: بر اساس    یشبکه مشترک بر رو  وتحلیلتجزیهو  

 های مایدر مورد هواپ ی  سنجعلم  لی تحل، »[20« ]سنجیعلم  کردیرو
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دور  کنترل راه  روش  از  »  RPA    »[21]  با   تم یالگور  کیچگونه  و 

تکن  یبرا  باکیفیت  یبیترک از  استفاده  با  هوافضا   یهاکیمحققان 

 .هستند قاتی تحق نیازجمله ا، [ 22]« م؟یانتخاب کن کاوی داده

Ganguli   قات یتحق یسیینجعلم لیبا عنوان »تحل  پژوهشیییدر 

 ات یتعداد نشییرنسییبت   "شییاخصنشییان داد که در  هوافضییا«  ریاخ

سینگاپور،   یدر جهان، کشیورها "تیهوافضیا به جمع مرتبط با حوزه

قرار دارنید.    ارماول تیا چهی  یهیادر رتبیه  کیایو آمر  اییهلنید، اسیییترال

بر ی  قاتیتحق  یها و مراکز علمدانشیگاهبندی برای همچنین این رتبه

و    ی»دانشیگاه هوانورداول  به ترتیب ذیل اسیت "1اچ  شیاخص" اسیاس

 سیوم  و 24با شیاخص »ناسیا«  دوم ،  48 با شیاخص پکن« یفضیانورد

 .  [15]  18با شاخص  نگ«ینانج یو فضانورد ی»دانشگاه هوانورد

  Alonso-Valdivielso  ،2010ی در سال  گرید  تحقیقاتدر  

های  فعالیت  یبررس  بهسنجی  مطالعه کتاب  نیچندطی     Antonioو

  یفناور  ی موسسه مل "نجوم و هوافضا، مانند    ی های تخصصکتابخانه

 ( ب"و    "(2INTAهوافضا  اختر  کشور   "(CAB)ی  ولوژ یمرکز  در 

پرداخت تلاشنداه اسپانیا  ایشان  .  تکنکند  می  تائیدهای    یهاکیکه 

انتشار   یمختلف   یهادرزمینه سنجی  کتاب استخراج،  حفظ،  مانند 

  مؤثردر حوزه فناوری بسیار    یاطلاعات داخل  تیریمد   لیو تسه  جینتا

 .[23است ]

Pelicioni  خود با استفاده    قاتیدر تحق  2018در سال    گرانیو د

تحل بررس   یکتابشناخت  لیاز  نما  یبه  پا  هیمقالات  در   گاه ی شده 

زماناسکوپوس   بازه  سالدر  درباره  و    2015تا    2008  هایی 

مذکوراه پرداخت  ییفضا  یهایفناور پژوهش  در   ی هادواژهیکل،  ند. 

 ستگاهیموشک و ا  ما، یفضاپ   ، ییماهواره، پرتابگر فضا  ، ییفضا   یفناور

فوق نشان داد که در حوزه    قیتحق  جهی. نتاندقرارگرفتهمدنظر    ییفضا

بر  ،ییفضا  فناوری است. همچنو  ماهواره    تمرکز  ماهواره   ن یپرتاب 

تحقیق   این  پشتیبانی "و    "هزینه"های  آیتمکه  کرد    تائیدنتایج 

فناور  " عملیاتی توسعه  زا،  دیجد  ی هایدر    علاوهبههستند.    چالش 

ی توسعه خواهند یافت که دیجد  یها یفناور  ،یآت  یهادر سال  اینکه

 .  [16] های کوچک را دارندقابلیت استفاده در ماهواره

علوم و  »  اوکراینی  مجله،  گرانیو د  Vavilova  ،2020در سال  

آمار  ییفضا  یفناور شامل2020-1995سنجی  علم  و:  را   »  125 
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انتشار   حمایتیمؤسسات   و سال  عناوین  اساس  بر  مقالات  تعداد  و 

تعداد مقالات در   نیب  بطهراهمچنین  .  مورد تحلیل قرار گرفتندمجله  

حوزه  توسعه  و  مجلات  مختلف  تحق  یهاموضوعات  با   قاتیمرتبط 

 .[24] است قرارگرفته موردبررسی زین نیدر اوکرا یی فضا

وضع حاضر،  پژوهش  صنعت   فرآیند  کی  تیدر  در  فناورانه 

و با مختلف  یزمان خاص با نمودارها ا ی ا ینظر از جغراففضایی، صرف

در نوع خود   نگاه   نیست. اا  قرارگرفته  موردبررسی یسنجعلم  رویکرد

ا  ،درواقع است.  فردمنحصربه موضوع    کی موضوع پژوهش  نیدر   ،

ی،  سنجعلم  یهاک یدر صنعت فضایی را بر اساس تکن  یانتخاب فناور

 . تحلیل خواهد شد

در حوزه فضا، هوافضا    یسنجی مشابهعلم  قاتیتحق  ،ازاینپیش

 ع یصنا  نیا  رمجموعهیمحصولات مهم ز  یبرخ  ای  یهوانورد  عیو صنا

صنا   نمونه  عنوانبهاست.    شدهانجام در    عیروند  کشور   کیمذکور 

و    یشدن، توسعه اقتصاد  یتالیجیمانند د   ی خاص  می خاص تحت مفاه

روند است  شده بررسی...   یا  مفهوم  یک  پیرامون  پژوهشی  لیکن   .

فضایی   صنعت  در  به   صورتبهفناورانه  توجه  بدون  و  یکپارچه 

های حوزه فضایی مشاهده نشده است.  جغرافیای خاص، در پژوهش

در صنعت   "انتخاب فناوری"مفهوم    کلان  تیدر پژوهش حاضر، وضع

صرف جغراففضایی،  از  با  ا ی  اینظر  خاص  و نقشه  ارائه  زمان  ها 

تمختلف  گرافی    ینمودارها همراه   شدهبررسیسنجی  علم  لیحلبه 

ا خود    نیاست.  نوع  در  قابل  کی موضوع  است.موضوع   ن یا  توجه 

پژوهش  یپنهان  یالگوها  ،ندیفرآ در  یافته، موجود  را  منتخب  های 

 ی دهو جهت  یدهو به سازماناست    کرده  یبندطبقه را  مدارک علمی  

 .  کندیکمک م آتی قاتیتحق

و    پر اقبال  روندهایها و  حوزه   ییبه شناسا  مقاله  نیا  ن،یهمچن

فناور  منظوربه  عیبد انتخاب  در  پژوهش  چالش  صنعت در    یدرک 

و    عیصنا  ،ی روند فعل  شناختبا    ن،ی . علاوه بر اکندمیفضایی کمک  

  ی دهخود را جهت   یهاتیو حما  ها یگذارهیسرما  توانندیها م دولت

 ی ایاز مزا  نیمنافع خود را به حداکثر برسانند. همچن  درنتیجهکرده و  

برا حاضر  فضایی    یپژوهش  بالقوه  صنعت  توان    یهمکاربررسی 

 ی در راستا  المللیبین  مؤسسات  و  محققان  نیدوجانبه و چندجانبه ب

ی  نهادها  یبا همکار  یدیکل  یهایو توسعه فناور  تیریانتخاب، مد 

سنجی ، با پذیرش رویکرد علمطورکلیبهست.  حامی صنعت فضایی ا
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برای می آن  پرتو  از  و  شناخت  را  علمی  جوامع  کلی  حرکت  توان 

 . کردسنجی مسیر کنونی استفاده  گذاری و یا حتی صحتریل

شده است: بخش    یدهسازمان  ریبه شرح ز  حاضر  مقاله  در ادامه،

به ارزیابی و   3، بخش  دهدرا شرح می  مورداستفاده  قیروش تحق  2

انداز و  مسیر آینده فناوری و چشم   4، بخش  پردازدمی  هاافتهی  تحلیل

 درنهایت و  دهد  و بررسی قرار می  موردبحثهای در دسترس را  فرصت

ارائه و    یریگجه ینت  5بخش   را  مسیر  ادامه  برای  آتی  پیشنهادات 

 کند.  می
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و   هااسیتیسی  نیتدو  :شیامل  یعلم  یهاتیفعال یابیارز  یهاروش

 ل یو تحل  یارتباطات علم بررسییی  ،یو پژوهشیی  یعلم  یهایمشییخط

  مطالعه  ،یمنابع و انتشیییارات علم یفیو ک  یکمّ یابیارز  ،یاسیییتناد

 شود.ی میعلم  تأثیرگذاریمیزان    عملکرد و /یبازدهتعیین  داد،  برون

های  فعالیت  ی ابیارزکمیّ    یهاروش  نیترجیاز را  ی کیسنجی  علم

روندها  یسنجعلم  هایشاخصاست.    یعلم در   یپژوهش  یکه  را 

 ابزارهای   عنوانبه  توانندیم   کنند،یم  فیتوص  یجوامع مختلف علم

 مورداستفادهی علمی  گذاراستیو س  قاتیتحق  تیریمد  یبرا  یدیمف

 ی ها و اصالت حوزه  رشیسطح پذ  ییشناسابه    قرار گیرند. ضمن اینکه

 ندیفرآ  کیسنجی  علم  درواقع  .[25] کنند  نیز کمک می  یمختلف علم

به  میّک که  برای  است  سر  محققان  وضع  ترعیدرک  بهتر    تیو 

 . [26د ]کنیکمک م  هاآنو نحوه ارتباط  ی علم متغیرهای

پژوهش،   این  اول  گام  عبارت  یسنجعلم  اطلاعاتدر  و    با 

یا   (”technology select* + “space industry)های  کلیدواژه

و مربوط   یکاربدون دستهمان انتخاب فناوری در صنعت فضایی،  

ی  داده علم   گاهیاز پا میلادی    2024تا سال  1985به بازه زمانی سال  

است   نیا  «یکارمنظور از »دست   نجایشد. در ا  آوریجمع   اسکوپوس

برخ داده  یکه  هاز  بدون   ی گری د  یاعتبارسنج  ای   شیآزما  چ یها 

های حاصله  سپس داده.  شوندارائه    یارحرفه یغ   صورتبهو    تغییریافته

متن  اسکوپوساز   سند  قالب  شدند(  csv.)  ی در  از گردآوری  پس   .

افزار توسط نرم   یموارد تکرار  ،وتحلیلتجزیهقبل از  و    جینتا  یریبارگ

دل  VOSviewerسنجی  علم شدند.  نرم  ل یحذف  از   افزار استفاده 

امکان   افزار،منر  نیبه ا  گانیآسان و را  یدسترس  ،قیتحق  نیدر امذکور  

وابستگ همچن  ی بازده   یهالی تحلارائه  و    ها یمحاسبه  امکان   نیو 

داده  ی کیگراف  یهاشینما  جادیا نمودارهای  اطلاعات و  از  ای 

 [. 27]است شده آوری جمع 

انتخاب فناوری + صنعت "پژوهش، کلیدواژه    عنوانبه  با توجه

در    " فضایی جستجو  که    شد مشخص    اسکوپوسداده    گاه یپابرای 

بازیابی   نتیجه جستجو  عنوانبه  مدرک علمی  145تعداد    درمجموع

افزار در بانک اطلاعاتی نرم  آمدهدستبه. در گام بعد، مقالات  شدند

VOSviewer    .شده انجام  قیو روش تحق  روند  1شکل  قرار گرفتند

پژوهش   این  در   دهد. نشان می  طورکلیبهرا  در  کار،  بعدی  مراحل 

 ادامه تشریح خواهند شد.

 

 
 روش تحقیق و روند پژوهش (:1)شکل 

 

 هاارزیابی و تحلیل یافته -3

جمع علمی  مدارک  آماری  تحلیل  به  بخش  این  شده  آوریدر 

  پرداخته خواهد شد.
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 نرخ رشد سالیانه  اساس ارزیابی بر   -3-1

داده   گاه یمدرک علمی از پا  145تعداد شد،  اشارهکه  طورهمان

ها  ، میزان فراوانی مقاله2در نمودار شکل  .  شدند  یآورجمع   اسکوپوس

شود، که مشاهده می  طورهماناست.    شده دادهدر طول زمان نمایش  

مورد داشته است. بسیاری از   15با  انتشار را    نیشتریب  2022  سال

موضوع    ها سال در  انتشار  بدون  است.   شدهسپری   موردتحقیقنیز 

 منتشرشده  1985در سال    نیز  قیتحق  نیسند در مورد موضوع ا  نیاول

 .است
 

 
میزان فراوانی مدارک علمی مرتبط با انتخاب فناوری در  (:2)شکل 

 سال برحسب اسکوپوسصنعت فضایی در پایگاه 

 

شکل    طورهمان در  تعداد   شدهدادهنشان    2که  اگرچه  است، 

چند در  استسال    ینمقالات  بوده  نوسان  می،  دچار  روند اما  توان 

جهش  از    2010سال    در  این روند  ویژه به،  کردصعودی آن را مشاهده  

ی  هاسالبین  در    هاآنتا اینکه تعداد    استبرخوردار شده    یتوجهقابل

منتشره در   مدارک علمیدرصد از کل  27حدود به  2023 تا 2021

 رسیده است.   2024تا  1985های بین سال

 

 3بر اساس نوع مستندات علمی   ارزیابی -3-2

، اسکوپوساستخراجی از پایگاه علمی    مدرک علمی  145از بین  

دسته  انجامطبق  مذکور،  بندی  پایگاه  توسط  مقاله   %73شده 

هایی  کتاب یا فصل  %4حدود    ،پژوهشی-مقاله علمی  %22    کنفرانسی،

کتاب گزارش  و  از  و  مروری  مقالات  به  مربوط  نیز  موارد  های سایر 

توان در علت بیشتر بودن سهم مقالات کنفرانسی را می.  استعلمی  

 
3 Documents by type 

نو بودن، در حال رشد بودن و عمیق نشدن سطح مطالعات کنونی در 

 جستجو کرد.  موردتحقیقحوزه 
 

 مقالات از منظر حوزه موضوعی  -3-3

 مجموع   ازاست،    مشاهده قابل  3که در نمودار شکل    طورهمان

علمی   145 موضوعیطبقه   برحسب  ،شده مستخرج   مدرک    4بندی 

مربوط   از کل مستندات علمی   %36، حدود  اسکوپوس  در  شدههینما

و سیارات،    مربوط  %22  مهندسی،علوم  به   زمین   % 21به مطالعات 

مربوط به علوم کامپیوتر   %6مربوط به مطالعات فیزیک و اخترشناسی،  

حوزهاست سایر  موضوعی  .  علوم   ازجملههای  ریاضیات،  مواد،  علم 

محیطی، انرژی، علوم اجتماعی، پزشکی و سایر، دارای سهمی کمتر 

بندی بالا مشخص است،  که در طبقه   طورهمان.  درصد هستند  5از  

بسیار    موردمطالعه، در موضوع  5سهم علوم مدیریتی و علوم انتخاب

 پایین است. 

 

 
با توجه به حوزه   اسکوپوس ی بندمقالات از منظر طبقه (:3)شکل 

 موضوعی 

4 Subject area 
5 Decision sciences 
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 6هاارزیابی مقالات از منظر وابستگی -3-4

علمی   145از   محققان    8،  شدهمستخرج  مدرک  توسط  مورد 

آلمان هوافضای  توسط    ،7مرکز  تعداد  همین   پژوهشگرانهمچنین 

شرکت هوافضای   توسطمورد    6  ،8مرکز پژوهش و فناوری فضایی اروپا

OHB  شرکت فضایی و دفاعی ایرباستوسط محققان  مورد    6،  آلمان،  

و همین   اداره کل هوانوردی و فضایی )ناسا(   توسط محققانمورد    4

  هایزیرمجموعهیکی از    عنوانبه)  CNES  پژوهشگرانتعداد توسط  

است.   منتشرشده  9آژانس فضایی اروپا( و شرکت فضایی فرانسوی تیلز 

ع دانشگاه  ریسا مراکز  و  از    یلمها  علم  4کمتر  موضوع در    یمقاله 

 اند. داشته فناوری فضایی

 ارزیابی وضعیت کشورها  -3-5

پیشرو   صنعت    درزمینهکشورهای  در  فناوری  انتخاب  پژوهش 

بر اساس پراکندگی جغرافیایی و    اسکوپوس فضایی مبتنی بر پایگاه  

توجه موضوع قابل  است.  شده دادهنمایش    4ها در شکل  به تفکیک قاره

 کشور   15  ن یدر ب  قا یاز قاره آفر  یکشور  چینقشه عدم حضور ه  نیدر ا

توسعه درحال  یکشورهااز  که    رانیا  غیرازبه  ن، یاست. علاوه بر ا  برتر

می ساشودمحسوب   یکشورها  ،شدهمشخص  یکشورها  ری، 

 . هستند افتهیتوسعه 

 
 که با استفاده از لینک اسکوپوسکشور برتر جهان در موضوع پژوهش طبق پایگاه  10توزیع جغرافیایی  (:4) شکل

https://mapchart.net/world.html است تولیدشده 

  ای،گراف شبکه  در قالب یک  5ل  در شکدرک بهتر نیز    منظوربه

  یدر موضوع انتخاب فناور  هاآنو روابط  کشور پرکار    10 هایفعالیت

این گراف توسیط  به تصیویر کشییده شیده اسیت.در صینعت فضیایی  

رسیم شیده اسیت. برای رسیم گراف، بایسیتی   VOSviewerافزار  نرم

»نوع  مشیییخص شیییود و دیگری    «10وتحلییلتجزییه»واحید  ییک  

و  وتحلیلتجزیهواحد   عنوانبه، کشییور 4. درگراف شییکل  «11لیتحل

به مفهوم میزان ارتباط  «12ی»جفت کتابشیناختنوع تحلیل بر اسیاس 

.  اندشیدهانتخاببین مدارک علمی بر اسیاس تعداد ارجاعات مشیترک 

 
6 Affiliations 
7 DLR:Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V) به

: آلمانی  
8 ESTEC 

 5برای ورود به تحلیل،  حداقل تعداد مدارک علمی  برای هر کشییور  

 ن یکه در ا  یکشور 40  مجموع  از  درنتیجهاست که  شدهتعیینمورد 

در نمودار مذکور  کشیور  10 تنها  اند،را منتشیر کرده یقاتیتحق ،نهیزم

 . اندقرارگرفته

 

9 Thales Alenia Space 
10 Unit of analysis 
11 Type of analysis 
12 Bibliographic coupling 

https://mapchart.net/world.html


 ی قیصد و یذریچ ، ینصراله

 

پژوهش انتخاب فناوری در  درزمینهپرکارترین کشورها  (:5)شکل 

 اسکوپوس صنعت فضایی طبق اسناد منتخب 

 

  ، آلمانکایآمر  متحده ایالاتسه کشور  ،  آمدهدستبهطبق نتایج  

تعداد   نیشتریب  ،یمدرک علم   15و    27،  29با    بیبه ترت  فرانسهو  

علم بین    ی مدارک  در  مستخرج  145را  رمدرک  خود  شده  به  ا 

داده پژوهش  اند.اختصاص  علمیهمچنین  کشور    های  آلمان،  سه 

با    کایآمر  متحدهایالات ترتیب  به  استناد،    90و    134،  493و هلند 

 . هستنداستناد تعداد  نیشتریبدارای 

ک  قدرت،  5شکل   منظر  شورعلمی  از  پ ها  و    وندهایاستنادها، 

فضایی  انتشارات،   در  فناوری   مایشنصورت گرافی  بهرا  در موضوع 

مجموع  دهدمی شاخص  پ .  منشاننیز    13وند یقدرت    زان یدهنده 

ی کشورها  ریبا سا  سهیکشور در مقا  کتولیدی یانتشارات    تأثیرگذاری

، دارای 358شاخص  با    ایران.  [28]است    مرتبط با موضوع پژوهش

کشورهای آمریکا و آلمان به ترتیب با  و    است  وند یقدرت پ   نیبالاتر

. اعداد اعلامی نیز توسط قرار دارند  ایرانپس از    235و    320شاخص  

تخصیص    افزارنرم و  خطوط است.  شدهدادهمحاسبه   ن یب  تراکم 

فعالیت  ،کشورها علمی   های حجم  اساس  را    ها آن  نیب  مشترک  بر 

نرم به  ورودی  میافزار  مستندات  مشاهده ،  مثالعنوانبهدهد.  نشان 

 ن یتری، قو207  وندیپ   باقدرت  آمریکاو    ایران  نیارتباط بشود که  می

ب موضوع  نیارتباط  در  را  می  قیتحق  کشورها  این   دهد. نشان  که 

ایرانی با    تواندمیموضوع   ارتباط دانشجویان و پژوهشگران  از  ناشی 

 و مراکز تحقیقاتی آمریکایی باشد.  هادانشگاه

 

 نویسندگان   پر استنادترین -3-6

برتر بر اساس    سندهینو 3مدرک علمی برگزیده،    145در میان  

 :است  ریبه شرح ز وندهایتعداد استنادها و کل پ 

• Dobrzanski l.a   پیوند   966استناد و  23با 

• Dobrzanska-Danikiewicz a.d     و    14با   714استناد 

 پیوند

• Achtelik-franczak a    پیوند 550استناد و   10با 

 
 اسکوپوس پژوهش انتخاب فناوری در صنعت هوافضا طبق اسناد منتخب  درزمینهگراف هم استنادی نویسندگان   (:6)شکل 

 

بین نویسندگان    مشترک و روابط  هایاستنادبرای درک بهتر از  

  6استنادی نویسندگان در شکل  هم، نقشه  موردپژوهش در موضوع  

 ، VOSviewerافزار است. بدین منظور برای استفاده از نرم شدهارائه 

شده  سندگانی»نو به14استناد  تحل«  »واحد  و    ل«یعنوان 

 
13 Total link strength 
14 Cited authors 

یکدیگر  «  15یاستناد»هم با  نویسندگان  ارتباط  میزان  مفهوم  به 

. اندشدهانتخاب   ل«یعنوان »نوع تحلبه،  هاآن به    توأماناستناد    ازلحاظ

15 Co-citation 
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است.    شدهگرفتهدر نظر    «17شمارش کاملنیز »  «16روش شمارش »

کامل   شمارش  از  تعداد  یعنیمنظور  هر  در  خروج  یفرد    یهایاز 

م  یپژوهش شمارش  تعداد  همان  به  باشد،  داشته  شود.  یمشارکت 

های پژوهشی هر نویسنده تعداد خروجی یشمارش نسب در ، برعکس

 ی شود. برایهر اثر محاسبه ممشترک    سندگانیبا توجه به تعداد نو

 کیهر    میزان مشارکتباشد،    سندهیدو نو  یمقاله دارا  کیمثال اگر  

اگر  5/0شود  یم  هاآن از   اما  باشد، م  سندهینو  3.   زان یوجود داشته 

به   شود.یممحاسبه    33/0  هاآناز    کیهر    تأثیرگذاری ورود  برای 

گرافی،   تعداد  تحلیل  ی  استنادحداقل  استناد   5  سندهینو  کبه 

  سنده،ینو  5085  مجموع  ازاین شرط،    درنتیجهاست که    شدهتعیین

 اند.  وارد گراف شده سندهینو  60تنها 

استنادی از شود، گراف هممشاهده می 6که در شکل  طورهمان

رنگی    5 نرمخوشه است.    شده تشکیلخوشه  توسط  افزار ها 

ها یا نویسندگان برحسب تعداد  گره  بدین ترتیب که   اند شدهساخته 

،  دیگرعبارتبه.  اندشدهبندیدستهها  اتصالاتشان با یکدیگر، در خوشه 

ب خوشه،هاگره  ن یاتصالات  یک  اتصالاتیقو  ی  از  با    که  است   ی تر 

 سندگان ینو  نیب  اتتراکم ارتباطها دارند. میزان  های سایر خوشهگره

انتشارات دارانشان  نیز با این    .استاستناد مشترک    یدهنده تعداد 

قرمز   بارنگ  1خوشه  .  شودخوشه می  5توضیحات، کل گراف شامل  

 3، خوشه  نویسنده 9سبز شامل    بارنگ  2، خوشه  نویسنده 14شامل  

و خوشه   نویسنده   5زرد با    بارنگ  4، خوشه  نویسنده  8آبی با    بارنگ

 .  ودشنمایش داده می  نویسنده 3بنفش شامل  بارنگ 5

خوشه  که  تحلیل  داد  نشان  ب  1خوشه  ها  شامل   شتری)قرمز( 

است.  نیچ  سندگانینو ایرانی  و  شرقی  اروپای  )سبز(،   2خوشه  ی، 

، اما غلبه با نویسندگان استمختلف    یکشورها  سندگانیمتشکل از نو

با خوشه ها  و سایر خوشه خوشه    نی ا  توجهقابل. تفاوت  اروپایی است

با   1نویسندگان حاضر در خوشه    یهمکارمیزان  ، تراکم تعامل و  1

است.  خوشه   ریسا خوشه    کهطوری بهها  تمامی   1نویسندگان  با 

 
16 Counting method 
17 Full counting 

  تنهاها  ها در ارتباط هستند ولی بازیگران حاضر در سایر خوشه خوشه 

( متشکل از  یخوشه سوم )آب.  هستند با یک یا چند خوشه در ارتباط

. خوشه چهارم )زرد( اروپای شرقی، ترکیه و چین استاز    نویسندگانی

 واسطه بهتوان خوشه نویسندگان پرکار و پر استناد نامید که  را می

فعالیت و  استنادها  بالای  ایجاد یک خوشه مجزا  حجم  به  ها، منجر 

 شده است. 

شامل   درمجموعخوشه،    نیعنوان آخر)بنفش(، به  5در خوشه  

ها و مراکز تحقیقاتی آلمانی  متعلق به دانشگاه  3هر  است که    گریباز  3

   هستند.

 

 کلمات کلیدی در طول زمان  وقوع -3-7

است که با استفاده از آن    یابزار  ی، دیکلمات کل زمانیهممیزان  

بین اسناد   یارتباط شناخت زانیپنهان و م  یکشف الگوهاتوان به می

سند علمی    145بدین منظور و برای ارزیابی    (.25علمی پرداخت )

نرم از  مجدد  حاضر،  پژوهش  در   VOSviewerافزار  حاضر 

   .است شدهاستفاده

و   ل«یعنوان »واحد تحلبه   «All keywords»بدین ترتیب که  

تحلبه  «18وقوعی هم» »نوع  به  هم  . شدندانتخاب    ل«ی عنوان  وقوعی 

  هاآندر    زمانهم،  مفهوم تعداد اسناد علمی است که کلمات کلیدی 

شده شمارش«  اند. تکرار  کامل«    نیز  »روش  یعنی »شمارش  است، 

محاسبه تکرار کلمه بدون در نظر گرفتن میزان تعداد سایر کلمات 

ی دیکلمه کل  کی. حداقل تعداد تکرار  کلیدی در هر سند مشترک

ارزیابی،   به  لذا    شدهتعیینبار    5برای ورود   1767  مجموع  ازاست. 

وارد    یدی کلمه کل  50تنها    ،مدرک علمی حاضر  145در    یدیکلمه کل

که گز.  اندشدهتحلیل است  به ذکر  به «  All keywords»  نهیلازم 

مشخص  مفهوم کلیدی  از کلمات  بعد  در  اثر  نویسنده  توسط  شده 

 است.  افزار  نرمتوسط    شدهییشناسا  یدیکلمات کل  اضافهبه،  19چکیده  

18 Co-occurrence 
19 Author keywords 
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 اسکوپوس های های فضایی طبق دادهپژوهش انتخاب فناوری درزمینهوقوع کلمات کلیدی در طول زمان  زمانیهمگراف  (:7)شکل 

 

در موضوع پژوهش بدون لحاظ زمان   پرتکرار(: ده کلیدواژه 1جدول )

 اسکوپوس طبق اسناد 
 ردیف  کلیدواژه  تعداد تکرار قدرت پیوند کل

193 43 Space flight 1 

132 33 Space industry 2 

141 32 Orbits 3 

96 29 Aerospace industry 4 

86 16 Space research 5 

61 16 Space technologies   6 

65 15 Earth (planet) 7 

64 15 Nasa 8 

42 15 Space applications 9 

73 14 Technology 10 

 

پرتکرارترین کلمیات کلییدی بیه ترتییب و بیا ذکر   1جیدول  در  

 متغیر   .شییودنشییان داده میصییورت جداگانه تعداد تکرار هر یک به

ی مجموع سیایر کلمات کلیدی در دهندهنشیان نیز  کل وندیقدرت پ 

 .اندقرارگرفتههمه اسناد است که در کنار کلمه کلیدی برتر 

شکل   از    7گراف  نمایشی  کلیدواژه  زمانیهمنیز  و  وقوع  ها 

ارتباطاتشان با یکدیگر را در موضوع انتخاب فناوری در صنعت فضایی 

سنجی مبتنی توان یک تحلیل علمدر این گراف می دهد.میرا ارائه  

 ی زمان یبازه 3به  7اگر شکل که  صورت بدینبر زمان نیز انجام داد  

 ب یبه ترت  شود،  میتقس  2016و بعد از    2016تا    2012،  2012قبل از  

« و  فضاپیما»  «، صنعت فضایی اروپا«، » آژانس فضایی»  ی هادواژهیکل

 
20 Additive manufacturing 

  «،هاماهواره»  های کلیدواژه  ، زمانی  اول   یبازهدر    «فناوری»

»گیریتصمیم » فضایی«،  »  « پرواز  فضاییپلتفرمو   یبازه  در  «های 

  «،بعدی  3چاپگرهای  ، »های کوچک«های »ماهوارهو کلیدواژه  دوم

پرسنل» »آموزش  و  افزودنی «  مواد  از  بازهدر  نیز    «20تولید  پس  ی 

 گیرند.  میقرار  2016
 

 کنندگان  علمی از منظر حمایت  مدارکارزیابی   -3-8

  مدرک  145از    تحقیقاتی و صنعتی  موسسه  15تعداد    طورکلیبه

بینی بود،  که قابل پیش  طورهمان.  ند اهکردحمایت    موردبررسی  علمی

مدرک علمی،    5و ناسا، هر یک با حمایت از    21آژانس فضایی اروپا 

داده اختصاص  خود  به  را  سهم  موسسه،   ازاینپساند.  بیشترین  دو 

  هایزیرمجموعه آژانس فضایی ایتالیا، مرکز هوافضای آلمان، یکی از  

عنوان   با  آلمان  هوافضای  و DLRمرکز  آمریکا  اکولوژی  جامعه   ،

مستند علمی، در رده دوم   2کمیسیون اروپا  هر یک با حمایت از  

از یک مدرک علمی    تنها نیز    کنندهحمایت  مؤسساتقرار دارند. سایر  

 اند.  حمایت کرده

 

 ها  انداز و فرصتتحلیل رویکرد، چشم -4

سینجی و نمودارهای پژوهش حاضیر با اسیتفاده از ابزارهای علم

روزترین نقشیه انتخاب فناوری  ، بهاسیکوپوسگرافی مبتنی بر پایگاه  

نشیان   هاافتهدهد. این یدر ادبیات و صینعت فضیایی جهان را ارائه می

این در   ینقش مهم آمریکا، آلمان و فرانسیه  کشیورهای که  دهندمی

21 ESA 
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توان از نقش میهن عزیزمان، ایران در اگرچه نمی  حوزه دارا هسیتند.

 این حوزه موضوعی غافل شد.

تولید  کشور   با  پژوهش،    7ایران،  موضوع  در  علمی  مستند 

مستندات   تعداد  منظر  از  و   2013های  . سالاستهشتمین کشور 

ها از مدرک علمی، بهترین سال  2و    3میلادی به ترتیب با    2022

صنعت  در  فناوری  انتخاب  موضوع  در  علمی  انتشارات  تعدد  منظر 

. آقایان خلیلی دامغانی و توانا هر یک با تولید  استفضایی برای ایران  

مستند علمی در موضوع پژوهش، پرکارترین ایرانیان در این حوزه  2

آلمان،  هستند و  چین  آمریکا،  کشورهای  با  حوزه  این  در  ایران   .

از منظر موضوع مستندات  ارائه داده است.  خروجی علمی مشترک 

  % مستندات پیرامون ابعاد مهندسی  30نیز، حدود    منتشرشدهعلمی  

کامپیوتر،    %15موضوع،   علوم  و    %15پیرامون  زمین  موضوع  ذیل 

های ذیل موضوع فیزیک و اخترشناسی و سایر حوزه   %15سیارات،  

 . شوندشامل میدرصد را  10موضوعی نیز سهمی کمتر از 

م  نیا  یسنجعلم  لیتحلهمچنین   نشان  که    دهدیپژوهش 

فناور  ات موضوع   نیترمهم انتخاب  فضایی   یدر  صنعت  شامل   در 

فضایی"عناوین   فضایی"  ،"پرواز  صنعت "  ،"مدارها"  ،" صنعت 

فضایی "  ،"هوافضا فضاییفناوری" و    "پژوهش  ...  " های  از   و  است. 

ها مانند مدارها، زمین )سیاره(  برخی کلیدواژه،  هادواژهیکل  نیا  انیم

به   فناوری،  دارند.    مؤثر  های المانو  اشاره  فضایی  صنعت  در 

هایی مانند پرواز فضایی و کاربردهای فضایی به کارکردهای  کلیدواژه

صنعت اشاره دارند. سایر کلمات کلیدی مانند صنعت فضایی، صنعت  

. ضمن اینکه پردازندمیهوافضا و پژوهش فضایی نیز به کلیات صنعت  

کلیدواژه پرکاربرد وجود دارد،    10تنها سازمان و ساختاری که در بین  

 .است " ناسا"

توان شده، میمستخرج   مدرک علمی  145  علاوه بر این با بررسی

 تولید محتوای پژوهشی   درجهان  کشور    40  ،درمجموعدریافت که  

   د.انداشته مشارکت  مرتبط با انتخاب فناوری در صنعت فضایی 

ی  عنوانبه ارزشمند،  آورده  از    یبرخ  قیتحق  نیا  یهاافته یک 

روشن   درزمینهها  شکاف و  شناسایی  را  فضایی  صنعت  در  فناوری 

سازد. این رویکرد امری دور از واقعیت نیست و در کشورهای دیگر  می

و   هند  پشتیبانی شده  هوانورد   قاتیتحقحوزه  در  نظیر  و  مطرح  ی 

 به   یکه بخش دولتیکی دیگر از نتایج حاصله آن است  .  [29]است  

ب تحق  شتریمراتب  مراکز  توسعه دانشگاه  ی قاتیاز  و  انتخاب  در  ی 
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یاریفناوری نوظهور،  و  های  که   ایموسسه  10از    است.  مؤثررسان 

از    تیحما  نیشتریب پژوهش    145را  علمی   9اند،  داشتهمدرک 

به   متعلق  که  سازمان  هستند  آمریکایی  یا  اروپایی  کشورهای 

همگی در بین کشورهای پیشرو در موضوع   شد کهبیان      ازاینپیش

هدف   و   است  ی سازمان دولت  9هر    است که  ذکرشایان.  هستندپژوهش  

و   و   پژوهش-دانشگاه -صنعت  یهمکار  جیترو  ها آن  یاصل جذب 

اجتماع   یآورجمع  این  در    کتمشار  یبرا  ی منابع   قات یتحقادامه 

حوزهاساس در  فناور  ی  صنعت ساخت    شرفتهیپ   هاییتوسعه  در 

 فضایی است.

در    نیا است.  یاریبسروند  صادق  کشورها   نمونه،   عنوانبه  از 

ا  یگرید  قیتحق عنوان کندیم   تائید را    افتهی   ن یکه  با  پژوهشی   ، 

 ه ینقل  لیوسا   هایی فناورانه و مجموعه فناور  یروندها  وتحلیلتجزیه »

مذکور،  در پژوهش    [. 30]  است  در کره جنوبی  ن«یبدون سرنش  ییهوا

کره    ی فضای  ی هاشرکت  ی پهپادها  22با عنوان پتنت  ینموداربا ارائه  

بخش   هاآنعمده    سهمکه    است  شدهدادهنشان  جنوبی   به  متعلق 

قرار   ها آندر رأس    جنوبی  کره   یآژانس توسعه دفاع  کهاست    یدولت

 ی که برخ  است  شدهاشاره  پژوهش مذکور نیزاز    یگرید  یدارد. در جا

.  شودتثبیت میتوسعه و    ی و بخش دولت  عیتوسط صنا  ها یاز فناور

  ش یرشد مستمر و افزا،  مذکور  قاتیتحق  جیاز نتا  گرید  یکهمچنین ی

که در   و پهپادهاست  یصنعت هوانورد  با  های مرتبطفناوری  عیسر

یافته پژوهش حاضربخش  همچنین در   .شد  دی تائ  نوعیبهنیز    های 

عنوان » با  فضاپژوهش دیگری  توسعه صنعت  روند  و  در   یی عوامل 

د جمهور  یتالی جیچارچوب  اقتصاد   ی کشورها  «،قزاقستان  یشدن 

  نیترعنوان مهم، بههاآن  یهاو مراکز وابسته به دولت  نیو چ  کایآمر

دیگر بر   تأییدیکه  [  31]  اندذکرشده  ییفضا  قاتیتحق  ی مال  انیحام

های های دولتی در انتخاب و توسعه فناوریارگان  حمایتگریادعای  

 صنعت فضایی است.  

 ق، یتحق  نیشده در اگرفته  به کارسنجی  با توجه به روش علم

برا  ی ندیو فرآ  روشنوع   استفاده دادهو تحلیل    یآورجمع  یکه  ها 

نتا  ،شودمی بر  است  باشندریتأث  جیممکن  نتگذار    نیا  یینها  جهی. 

 تیریمد  یشده براداده انتخاب  گاه ی پا  تأثیرمطالعه ممکن است تحت  

نسبت   اسکوپوسداده    گاهیپا.  ها باشداز داده  یعیحجم وس  ی ابیو باز

تعداد    ازلحاظ  23WoSداده    گاه ی پابه   و  تر گستردهانتشارات  کمیّ 

   [. 33، 32] شدلذا این پایگاه داده برای بررسی انتخاب  ،است

23 Web of Science 
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از    نتایج دانشگاه  پژوهشگران  رایب  ی سنجعلمحاصل    انیو 

کند بدین ترتیب که های مشترک را نیز فراهم میانداز همکاری چشم

پیشرو را شناسایی  و محققان    یمال  تأمین  مؤسساتبرتر،    یکشورها

، از دو قاره آفریقا 4نمونه و طبق شکل    عنوانبه  .کند میبندی  و طبقه

  هرچندنیست،    کشور برتر  15در فهرست  و اقیانوسیه، هیچ کشوری  

 ن یکشور برتر در ا  30فهرست  دو کشور آفریقای جنوبی و استرالیا در  

توسط محققان   شتریهای بانجام فعالیتلذا امکان    قرار دارند.  نهیزم

جغرافیای مذکور وجود دارد، طوری   ی درو پژوهش  یو مؤسسات علم

می را  که  قاره  دو  این  تعریف   عنوانبهتوان  برای  بالقوه  اهداف 

 در نظر گرفت.    هاآنایران با  های مشترک علمی کشورمانفعالیت

 

 ی و پیشنهادات آتیریگجه ینت -5

پژوهش،   این  نمایه  145در  علمی  پایگاه  مدرک  در  شده 

با موضوع انتخاب فناوری در صنعت فضایی با استفاده از   اسکوپوس

مورد تحلیل   VOSviewerافزاریسنجی و ابزار نرمهای علمتکنیک 

 یپژوهش  یفضا  ش یروندها و پا  افتنی  باهدف.  و بررسی قرار گرفتند

نقشه ی  کنون از  استفاده  کل  یهابا  کلمات   ی استنادهم  ،ی دیرخداد 

 :  شدندحاصل  ریز جینتا ...برتر و  یکشورها سندگان،ینو

روند تعداد مقالات منتشرشده به2شکل    طبق • تعداد در  جز  ، 

افزا  ،هااز سال  یمحدود از سال بوده است. به  شیدر حال  خصوص 

انتخاب فناوری موضوع   هکه علاقه ب  نتیجه گرفت  توانیمکه    2020

اگرچه در سال    .است  گیری داشتهچشم  ش یافزامذکور  از سال    فضایی 

 حجم مطالعات مقداری   2024اخیر یعنی سال 

در   • که  است  ضروری  نکته  این  ذکر  اما  است،  داشته  کاهش 

روندها،   بررسی  و  نه است    قرارگرفتهمبنا    روندها کلانمطالعه 

 استثنائات.

در حوزه تولید و استناد مدارک علمی مرتبط با  سه کشور برتر  •

مشخص    درنتیجه.  هستند  فرانسهو    ، آلمانکایآمرموضوع، کشورهای  

کشورها  شودمی نقش    یکه  حوزه    در  بسزاییمذکور  دارند. این 

 یاست، کشورها  شدهدادهنشان    4که در شکل    طورهمان،  حالبااین

 . اندشدهواقع   مؤثر  موردمطالعهموضوع    درسهم خود  به میزان    نیز  گرید

  ده  در بین  توسعهدرحال در لیست کشورهای پیشرو، تنها کشور  

ایران با توجه به دارا بودن ، ایران است. لذا  قیکشور برتر موضوع تحق

کسب  علم  ی ازهاینشیپ  برای  بالقوه  توانمندی  بی،  از   شتریسهم 

 را دارد.  صنعت فضایی  یتجارت و گردش مال

 ق ی تحق  نیدر او مستقل از زمان  برتر    یتکرار  دواژه کلی  چهار •

صنعت و »  «مدارها»  «، صنعت فضایی»  «، پرواز فضایی»  : اند ازعبارت

 مذکور   ی دیکلمه کل  4کل،    پیوندقدرت    ازنظر  نی. همچن«هوافضا

بررس  بالاترین با  دارند.  را  و خوشه   یشاخص  کلیدی  کلمات  های 

سیر   شکل    هاآنمطالعه  طبق  زمان  طول  می7در   گونه اینتوان  ، 

 ک یستماتینگر و سکل  قاتیکه حرکت مقالات از تحق  برداشت کرد

 ر ییسخت در حال تغ  یبر فناور  یمحور و مبتن   یفناور  قاتیبه تحق

 است.

دهد که  نشان می  منتشرشدهحامی مقالات    مؤسساتبررسی   •

های  های فضایی پیشرو، سهم بخش ارگاندر انتخاب و توسعه فناوری

 خصوصی است.    مؤسساتدولتی به مراتب بیشتر از مراکز دانشگاهی و  

 
 سنجی آتی در حوزه انتخاب فناوری در صنعت هوافضا های علممحورهای پیشنهادی برای پژوهش (:8)شکل 

 

هامحدودیت های آتیپژوهش   
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  شدهدادهنشان    8که در شکل    طورهمان،  ها تیبا توجه به محدود

در   ندهیمطالعات آ  یرا برا  مطرح در آن  شنهادیسه پ توان  ، میاست

 . نظر گرفت

 

 تعارض منافع
 ".است  نشدهبیانگونه تعارض منافع توسط نویسندگان هیچ"

 

 تشکر و قدردانی
از طرح  مالی  بابت حمایت  ایران  فضایی  پژوهشگاه  از  وسیله  بدین 

این   27پژوهشی شماره   ایران، که  با طرفیت دانشگاه علم وصنعت 

 گردد.  های آن است، قدردانی میمقاله از خروجی
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Abstract 

This paper investigates the implementation of the Block Adaptive 

Quantization (BAQ) algorithm on FPGA hardware, specifically the 

Xilinx Virtex-7 FPGA, which is an ideal platform for real-time 

applications due to its flexibility and parallel processing capabilities. In 

this study, the BAQ algorithm was optimized using the principles of 

non-uniform Lloyd-Max quantization. The hardware design consists of 

adaptive blocks enhanced by techniques such as parallelization and 

pipelining. The implementation results demonstrate significant 

reductions in FPGA resource utilization while maintaining high 

performance and low latency. Evaluations indicate that the proposed 

method achieves less than 2% difference compared to the reference 

approach in metrics such as MSE, PSNR, SSIM, and CC, highlighting 

the algorithm's high accuracy and consistency. Furthermore, the 

implementation is resource-efficient, utilizing only 10% of DSP48 

resources and 30% of LUTs on the Virtex-7 FPGA. This approach 

provides an effective solution for applications such as data compression 

in imaging systems and signal processing. 
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 چکیده 

، FPGAافزار  سخت   یبر رو(  BAQ)  ریپذقیتطب  یبلوک  یساز ی چند  تمیالگور  یسازاده یمقاله به پ  نیا

  ، ی پردازش مواز  ییو توانا  یریپذانعطاف   لیتراشه به دل  نی. اپردازدی م،  Xilinx Virtex-7تراشه    ژهیوبه

با استفاده    BAQ  تمیرپژوهش، الگو  نی. در اشودی بلادرنگ محسوب م  یکاربردها   یمناسب برا   یانهیگز

شامل    یافزارسخت   یشده است. طراح  یساز نه یبه  Lloyd-Max  کنواختی  ری غ  یسازی از اصول چند 

.  اندافتهیبهبود    یاو پردازش مرحله   یسازی مانند مواز   ییهاک یاست که با تکن  یریپذق یتطب  یهابلوک 

کاهش   یطور قابل توجهرا به  FPGAاستفاده از منابع  ،یطراح نی که ا دهدی نشان م یساز ادهیپ جینتا

  ی شنهادیکه روش پ  دهدینشان م  های ابی. ارزکندیکم را حفظ م  ریبالا و تأخ  ییحال، کارا  نیداده و در ع

درصد   2کمتر از    ینسبت به روش مرجع، اختلاف  CCو    MSE، PSNR، SSIMهمچون     ییارهایدر مع

با مصرف    یافزار سخت   یساز اده یپ  ن،ی. علاوه بر اکندیم  دییرا تأ   تمیالگور  یبالا  یدارد که دقت و سازگار

را ارائه    ییبالا  ییکارا،  Virtex-7تراشه    یها  LUTدرصد از    30و    DSP48درصد از منابع    10تنها  

ادهدیم راهکار   نی.  برا  یروش،  سداده   یساز فشرده   یمؤثر  در  پردازش    یربردار یتصو  یهاستم یها  و 
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 مقدمه  -1

دن پ   یایدر  با  ن  یفناور  عیسر  شرفتیامروز،  به    ندهیفزا  ازیو 

داده پ   میحج  یهاپردازش  واقع  دهی چیو  زمان  برا  ،یدر    یتقاضا 

 ی ری طور چشمگها بهو داده  گنالی پردازش س  یسازنهیبه  یهاروش

مهم    یهاک یاز تکن  یکیعنوان  به  ،یسازیاست. چند  افتهی  شیافزا

داده حجم  کاهش  پ در  و  در   ی دیکل  ی نقش  ،ی محاسبات  یدگیچیها 

 . کندیم   فایمدرن ا یپردازش  یهاستم یس

انتقال   باند محدود لینک  حجم محدود حافظه موقت و پهنای 

مستلزم کاهش حجم    ،ی مخابراتی و تصویربرداریهاسامانهداده در  

که  اداده است  موارد   ستیبایمی  به  توجه  با  لذا  شود.  ذخیره 

سازی مناسب هستیم  یی با نرخ فشردههاتمیالگورشده نیازمند مطرح

که بتوان داده خام را به طور مطلوب فشرده نمود به شکلی که کیفیت 

از تشکیل داده یا تصویر فشرده شده، تخریب داده یا تصویر حاصله 

 . [ 1]نگردد 

سازی داده خام در دو دهه گذشته بسیاری از رویکردهای چندی

. گرچه [ 2]باشند  اند و هم اکنون نیز در حال تکامل میتوسعه یافته

های مخابراتی و تصویربرداری از نظر های موجود در سامانهمحدودیت

الگوریتم فشرده انتخاب  داده،  انتقال  لینک  باند  سازی جهت پهنای 

تحتپیاده را  میسازی  قرار  محدودیت[ 3  ، 2]دهند  الشعاع  این  ها . 

سامانه در  که  است  شده  تصویربرداری  موجب  و  مخابراتی  های 

  ، 1]استفاده شود    یسازیچندعملیاتی از رویکردهای ساده و بهینه  

روش  ی کی(  1BAQ)   ریپذقیتطب  یبلوک  یسازیچند.  [4   یهااز 

بر اساس   ریمتغ  یسازیاست که با اعمال چند  نهیزم  نیدر ا  شرفتهیپ 

را در مصرف منابع و حفظ   یشتریب  یسازنهیها، بهداده  یهایژگیو

   . آوردیفراهم م یخروج تیفیک

  یهاسازی دادهمتداول جهت فشرده، یک رویکرد  BAQرویکرد  

تصویربرداری  هاستمیس  خام و  مخابراتی  می  در شودیمحسوب   .

برای هر    اخذشدهداده  بالای    ل حجمدلی  هویربرداری، بصت  یهاسامانه

ارسال داده  سازیذخیره،  ناحیه لینک داده چالش    خام  یا  از طریق 

ب این  دی آیم  حساب   هبزرگی  در  لذا  با فشردهسامانه.  دادهها    سازی 

یا  خام داده  لینک  باند  پهنای  برای   هافظح  حجم،  موردنیاز 

بیرهخذ آن  م   هسازی  موثر کاهش  رویکرد شامل  ابدییصورت  این   .

چندی چندی یک  سطوح  که  است  بهینه  توزیع ساز  به  را  سازی 

 . سازدیم بندی شده مرتبط ی بلوکهاداده
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جهت    [2]در   کم  محاسباتی  پیچیدگی  با  رویکرد  یک 

فشرده و  داده  الگوریتمی  متمرکزکردن  وسیله  به  خام  داده  سازی 

پذیر ارائه شده است که موجب سازی برداری تطبیق مبتنی بر چندی

از مقداری کمتر  به  متمرکزشده  داده  نویز  به   dB1  بهبود سیگنال 

  افتهی هافمن ارتقا    یکدگذار  لهیبه وس  BAQ  کرد ی[ رو3]  در  گردد. می

 Lloydتحت عنوان    کنواختیریساز غ ی چند  کیاز    [5]در    .است

Max  کم منهیجهت  برا  نیانگیکردن  خطا  تعداد   کی  یمربعات 

از سطوح چند  کیاز    [6]   در  .استفاده شده است  یسازی مشخص 

داده خام سار استفاده شده   یی بر موجک جهت کدگشا  یمبتن  کردیرو

 . گرددیم  SNRبهبود    dB3موجب    bit/sample  3است که در نرخ  

)آرا2FPGA،  حالنیدرع  ( یزیربرنامهقابل  یادروازه  ی هاه یها 

در   یی بالا  یی توانا  ، یکربندیپ قابل  ی افزارپلتفرم سخت   کیعنوان  به

الگور  یمواز  یاجرا  ا  دهیچیپ   یهاتم یو بلادرنگ    هایژگ یو  نیدارند. 

FPGA    ییهاتمیالگور  یسازادهیپ   یبرا  هانهیگز  نیاز بهتر  ی کیرا به 

در    یریپذانعطافها با ارائه  FPGAکرده است.    لیتبد  BAQ  رینظ

 یهای سازنهیبه  یسازادهیمجدد، امکان پ   ی کربندیپ   ت یو قابل  یطراح

زمان،  و به طور هم  کردهخاص فراهم    ی کاربردها  یرا برا  یافزارسخت 

 . [ 7] دهد یم شیو سرعت پردازش را افزا ییکارا

رو  BAQ  تمیالگور  یسازادهیپ  نFPGA  یبر    ازمندی ، 

محدود جمله  از  مختلف  ملاحظات  منابع   یهاتیدرنظرگرفتن 

انرژ  یسازنهیو به  یبندزمان  یهایازمندین  ،یافزارسخت   ی مصرف 

ا  .[8]  است ترک  نیبا  محاسبات   بی حال،  با    FPGA  یقدرت 

به بهبود چشم  تواندیم   BAQ  تمیالگور  یریپذانعطاف  ی ریگمنجر 

به   [13-9]. در  [9]  شود  یپردازش  یهاستمیس  یی در عملکرد و کارا

برا  یهاروش   یبررس پ   یسازنه یبه  یمختلف  بر    BAQ  یسازادهیو 

است  FPGA  یرو شده  تلاش    پرداخته  از   شدهو  استفاده  با 

مواز Pipelineرینظشرفته  یپ   یهاک یتکن به  یسازی ،   ی سازنهیو 

 .  رسیدو کارآمد  نهیبه یسازادهیپ   کیبه  ،یمعمار

شده  ساز داده پرداخته  سازی یک فشردهبه بررسی پیاده  [14]در  

   FPGA عنوان یک ماژول جانبی بر روی بوردساز بهاست. این فشرده

   BAQ  سازی شده و از الگوریتمطراحی و پیاده Virtex-7 از خانواده

 های خامگیرد. هدف اصلی این پژوهش، کاهش حجم دادهمیبهره  

با به است.  آنها  ارسال  تسهیل  بسیار  این  منظور  کاربردهای  در  حال 

شده سازیدارد و همچنین به تاخیر طرح پیاده  ضعیفی  دقیق عملکرد 

2 Field Programmable Gate Array 
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 FPGA Stratixروی    BAQالگوریتم    [15]در    .توجه نشده است

EP1S30F1020I6  استپیاده شده  پژوهش .  سازی  این  در 

سازی  افزار انجام نشده و صرفا پیادهسازی عملی برروی سختپیاده

شبیه  سطح  در  است.  طرح  جهت همچنین،  سازی  جامعی  ارزیابی 

و تحلیل تأثیر تأخیر زمانی    آمده انجام نشده استتحلیل نتایج بدست

مقیاس پروژهیا  در  سیستم  بزرگپذیری  شده های  گرفته  نادیده  تر 

بر     BAQسازی الگوریتم  به بررسی طراحی و پیاده  [ 16]در    است.

معماری است   FPGA اساس  شده  ازپرداخته  پژوهش،  این  در   . 

FPGA   مدلXILINX Virtex 5 XC5VLX110T    استفاده

است پیاده  شده  طرح  تأخیر  به  است. سازیو  نشده  پرداخته  شده 

سازی بوده و در همچنین تمرکز بیشتر این پژوهش در سطح شبیه

در نظر گرفته نشده   BAQهای مختلف    Modeشده  سازیطرح پیاده

 است.

پیاده زمینه  در  مقالات  بررسی  سخت در  الگوریتم  سازی  افزار 

پذیر به میزان منابع مصرفی استفاده شده،  سازی بلوکی تطبیقچندی

سخت  طراحی  در  موجود  تاخیر  تنوع  میزان  های   Modeافزار، 

پیاده  BAQالگوریتم   و  عملی  کاربرد  برروی سازی سختو  افزاری 

FPGA  .توجه نشده است 

است    یافزارراهکار سخت   کیپژوهش، توسعه    نیا  یهدف اصل

  یسازیچند  اتیبالا، عمل  یورو با بهره  ریپذ ق ی صورت تطبکه بتواند به

رو بر  تاخیرورود  یهاداده  یرا  میزان  کمترین  با  و    ی  دهد  انجام 

کند.   تیرینحو ممکن مد  نیرا به بهتر  یافزار، منابع سختحالنیدرع 

ا  جینتا از  از    ی کاربردها  ر د  تواندیم   ی سازادهی پ   ن یحاصل  مختلف 

سجمله  و   ی هاستمیس  گنال،یپردازش  و   نهفته   تصویربرداری 

در   یتوجهبه کار گرفته شود و بهبود قابل  ی مصنوع   ی عصب  ی هاشبکه 

 کند.  جادیا  ها ستمیس نیا یورعملکرد و بهره

 

 مواد و روش ها -2

 ر یپذق یتطبی بلوکی  سازیچنداصول رویکرد   -2-1

فشرده چندیالگوریتم  تطبیقسازی  بلوکی  یک  سازی  پذیر 

چندی بر  مبتنی  بلوکی  عملکرد  با  غیریکنواخت الگوریتم  سازی 

Lloyd-max    عملکرد کدگذاری این الگوریتم   1)   شکلاست که در

 . آمده است

 
3 In-Phase 

 
 BAQ: عملکرد کدگذاری (1) شکل

 

های مخابراتی،  ویژه پردازش سیییگنالها، بهدر تحلیل سیییگنال

  Iمؤلفه    بسییار مهمی دارد.نقش   )Q( 4ربعیو  (I)3ز  های همفالفهؤم

بیه بخش موهومی سییییگنیال خروجی   Qبیه بخش حقیقی و مؤلفیه  

لفیه در واقع  مؤاین دو    شیییود.در گیرنیده اطلاق می  I/Qمیدولاتور  

هسیتند که در   دهنده روش تجزیه سییگنال به دو مؤلفه متعامدنشیان

بسییییاری از کاربردهای مخابراتی و پردازشیییی مورد اسیییتفاده قرار 

 .گیرندمی

در ابتدا   ریپذقیتطبی بلوکی  سییازیچنددر کدگذاری الگوریتم 

  Q و  Iبصیورت   هادادهی ورودی الگوریتم را باید بررسیی کرد.  هاداده

و دارای توزیع نرمال با میانگین صیییفر و واریانش مشیییخص بوده و  

 یکسان است.  Qو   Iی  هادادهواریانش  

ابتیدا    Qو    Iی  هیادادهبیا توجیه بیه   در  پیالش  بیه   هیادادههر 

تایی انحراف   Nو برای هر بلوک   شییودیمتایی تبدیل    Nی  هابلوک

 .شودیممعیار محاسبه 

سییازی  ی هر بلوک از رویکرد چندیهادادهسییازی  جهت چندی

Lloyd-Max   سییاز یچند کی  سییاز،یچند نی. اشییودیماسییتفاده 

با    xمجموعه داده کی عیکه بر اسیاس توز اسیت  کنواختیریاسیکالر غ 

)احتمال  یتابع چگال )xf xیسیاز یچند  یو مرزها یسیطوح بازسیاز  

مربع    نیانگیم  کردننهیرا به صییورت مرحله به مرحله و با هدف کم

به  یسیییازیچند  یسیییطوح و مرزها  تی. در نهادهدیم رییخطا، تغ

  کیی  یبرا  تمیالگور  نیا  عملکرد.  شیییودمیهمگرا    نیهیبه  ریمقیاد

 داده شده است.  شینما 2)شکل مجموعه داده در  
 

4 Quadrature 



 FPGA یبررو ریپذقی تطب یبلوک  یسازیچند یسازادهیو پ یطراح
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 Lloyd-Maxسازی : عملکرد چندی(2)شکل 

 

آن   ستوگرامیبر داده و براساس ه یمبتن سازیچند  نیعملکرد ا

صیفر و    نیانگیداده به صیورت نرمال با م عیمثال اگر توز یبرا اسیت.

  کی  یبرا  یو سیطوح بازسیاز یسیازیچند  یباشید، مرزها 1  انشیوار

 است.  3)شکل   همانند یتیدو ب سازیچند
 

 
دوبیتی برای یک مجموعه داده با  Lloyd-Maxساز : چندی(3)شکل 

 توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس یک
 

 
5 Look Up Table 

توز  یمبتن  Lloyd-maxساز  چندی است و سطوح   عیبر  داده 

مرزها  یبازساز   کی  یبرا  یبازگشت  هیروکی  یط  یسازیچند  یو 

. ازآنجاکه اساس گردندیهمگرا م  نهیبه  ریداده خاص به مقاد  عیتوز

مبنا  کردیرو  نیا بازگشت  ریتکرارپذ  ه یرو  یبر  است،   یو  استوار 

ازمان  تمیالگور  نیا  ییهمگرا لستبر  بازساز  کنی.  سطوح  و    یاگر 

واحد    انشیصفر و وار  نیانگیبا م  عیتوز  کی  یبرا  یسازیچند  یمرزها

بازساز  رهیذخ  5LUT  کیدر   سطوح  آنگاه  مرزها  یگردد،    ی و 

از  2 انشیصفر و وار نیانگینرمال با م عیتوز کی یبرا یسازیچند

 :د یآیبدست م ( 2( و )1ی )هارابطه 

(1) 𝑦𝑖|𝑣𝑎𝑟= 𝜎2 =  𝜎 ×  𝑦𝑖|𝑣𝑎𝑟= 1 

(2) 𝑏𝑖|𝑣𝑎𝑟= 𝜎2 =  𝜎 ×  𝑏𝑖|𝑣𝑎𝑟= 1 

نشیان  ibرا با    یسیازیچند  یو مرزها iyرا با   یسیطوح بازسیاز

 .باشدیمرتبط به بلوک داده م اریانحراف مع  و   میدهیم

ی ا نمونهNشده برای هر بلوک  با استفاده از انحراف معیار محاسبه

چندی مرزهای  و  بازسازی  سطوح  کمک  با  بدستو  از سازی  آمده 

Lloyd-Max چندی مرزهای  باکمک ،  را  بازسازی  سطوح  و  سازی 

ی موجود در  هاداده( بروزرسانی کرده و برروی  2( و )1ی )هارابطه 

سازی اعمال و به هر سطح یک کد باینری ی چندی انمونه  Nبلوک  

 .آمده است 4) شکل. عملیات کدگشایی در شودیمتخصیص داده 

 

 
 BAQ: عملکرد کدگشایی (4) شکل

 

  Nدر روند کدگشایی باتوجه به مقدار انحراف معیار هر بلوک  

چندیانمونه  مقادیر  از ی  قبل  اولیه  تقریبی  مقدار  به  شده  سازی 

 . شودیمسازی برگشت داده چندی



 حاتمو   یعبد ، ی، حسنلی موسو مزد، دست 

 

چندی -2-2 الگوریتم  سیستمی  بلوکی  طراحی  سازی 

 پذیرتطبیق 

  یبلوک یسیازیچند تمیالگور یسیتمیسی یطراح  اگرامیبلوک د

 .آمده است 5)شکل در   ریپذقیتطب
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سازی  : بلوک دیاگرام طراحی سیستمی الگوریتم چندی(5)شکل 

 پذیربلوکی تطبیق

 

هر  حاتیشیده اسیت که توضی لیتشیک ربلوکیز 4از  یطراح نیا

 بخش در ادامه آمده است 

 

 Data separator ربلوکیز -1-2-2

وظ  نیا داده  فهیبخش  بلوک  یورود  یها دارد  به    یهارا 

 ات یعمل  یرا برا  یانمونه 128کند و هر بلوک    میتقس  یانمونه 128

 . دهد لیتحو گرید  یهابلوک ریبه ز یسازفشرده

  نینمونه در نظر گرفته شده ا  128  برابر  ها علت آنکه طول بلوک

که   از  نمونه  تعداد  که  یدرصورتاست  کمتر  شود   128ها  انتخاب 

و 4)  و (  3)  روابط)  ابد ی می  شیافزا   اریمع  انحراف  نیتخم  یخطا  )

بب  حاتیتوض را  آن  از  هر   ی هانمونه  تعداد   که  یدرصورت(.  دینیبعد 

شود اما  سبب کاهش خطا می  میانتخاب کن  128از    شتریبلوک را ب

کند. با توجه می  دا یپ   ش یها افزا  LUTاز جمله    یمصرف منابع پردازش

م پردازش  زانیبه  منابع  مصرف  و  در    یخطا   دیبا  FPGAموجود 

پذ  یامصالحه شب  ردیصورت  به  توجه  با    و  ها ی سازهیکه 

 . دیگرد انتخاب 128 مقدار  شده انجام یهایسازادهیپ 

نمایش داده    Input Dataبا    Data separatorورودی زیربلوک  

 باشد.شده میهای ورودی سیستم طراحیشده است که داده

 

 Standard Deviation Calculation ربلوکیز -2-2-2

کرده و   افتیرا در  یانمونه128دارد هر بلوک    فهیبخش وظ نیا

انحراف   ،یینها یریگمیتصم  یآن را محاسبه کند و برا  اریانحراف مع

 گزارش دهد.  یبعد ربلوکیشده را به زمحاسبه  اریمع

 

 Lloyd-Max Algorithm ربلوکیز -3-2-2

 ی بررو   Lloyd-Max  تمیالگور  یدارد با اجرا  فهیبخش وظ  نیا

و    یواحد، سطوح بازساز  انش یصفر و وار  نیانگینرمال با م  ی هاداده

نها  یسازیچند  یمرزها در  و  کند  ز  ت یرا محاسبه  بعد    ربلوکیبه 

 Lloyd-Maxهای ورودی الگوریتم  وظیفه تولید داده  گزارش دهد.

چندی مرزهای  و  بازسازی  سطوح  محاسبه  بلوک برای  را  سازی 

Gaussian Random Data Generator   بر عهده دارد. و خروجی

و    Lloyd-maxزیربلوک   بازسازی  سطوح  که  است  اعدادی  شامل 

سازی دهد و این اعداد برای پیادهسازی را نشان میمرزهای چندی

حافظهسخت  در  میافزاری  ذخیره  زیربلوک  ای   Gaussianشود. 

Random Data Generator  می داده  تولیدکننده  که یک  باشد 

الگوریتم   ورودی  عنوان  به  با    Lloyd-Maxصرفا  ارتباطی  و  بوده 

 باشد ندارد. می Input Dataورودی اصلی سیستم که 

 

 Data Comparison and Compression ربلوکیز -4-2-2

به   یانمونه 128هر بلوک    یهاداده  ،یبخش به عنوان ورود  نیا

 ی کرده و به کمک سطوح بازساز  افتیرا در هاارآن یهمراه انحراف مع

 .  دهدیرا انجام م یسازفشرده  اتیعمل یسازیچند یو مرزها

چند  BAQ  تمیالگور  یسازادهیپ   جهت به  توجه   ی سازیبا 

Lloyd-max  یهادر ابتدا داده مورد نظر به بلوک  Nم یتقس  یانمونه 

را محاسبه کرده و با کمک    اریهر بلوک انحراف مع  یو برا  شودیم

  یبروزرسان  یسازیچند  یشده، سطوح و مرزهامحاسبه  اریانحراف مع

 یهانمونه موجود در هر بلوک را با توجه به بازه  N  تیو در نها  شودیم

چند  یکیبه    یسازیچند  یمرزها سطوح  و   صیتخص  یسازی از 

اختصاص   ینریکد با  کی  یسازیسپش به هر کدام از سطوح چند

 . شودمیانجام  یکدگذار اتی و عمل  شودیم داده

 ی شینهادیپ   دهیاز ا  این تحقیق در  اریجهت محاسیبه انحراف مع

 شده است.استفاده    ادامه آمدهکه در 

متغ دارا  x  یتصادف   ریاگر  م  یگوس  عیتوز  یکه  صفر    نیانگیبا 

رابطه   در  ی تصادف  ریمتغ  نیاندازه ا  ی اضی ر  دیام  میریاست را در نظر بگ

 نشان داده شده است.( 3)



 FPGA یبررو ریپذقی تطب یبلوک  یسازیچند یسازادهیو پ یطراح
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(3) 

𝐸{|𝑥|} = 2 ∫ 𝑥𝑓𝑥(𝑥) ⅆ𝑥
∞

0

= 

 
2

𝜎√2𝜋
 ∫ 𝑥 exp (

−𝑥2

2𝜎2

∞

0

) 𝑑𝑥 =  

 √
2

𝜋
 𝜎 ≈ 0.8 𝜎 

و    شودیآن مشخص م  انش یو وار   نیانگیبا م  یگوس  ریمتغ  کی

 xاندازه  ی اضیر د یو ام باشد یصفر م x ی تصادف ریمتغ نیانگیچون م

 جه ینت  توانیرابطه دارد پش م  یتصادف   ریمتغ  نیا  ار یبا انحراف مع

  کندیم  فیرا توص  x  ی تصادف  ریبه طور کامل متغ  (3)گرفت که رابطه  

م را مشخص    یتصادف  ریمتغ  نیا  اریمع  انحرافو    نیانگیم  توانیو 

  شودیاستفاده م   (4)از رابطه    xاندازه    یاضی ر  دیمحاسبه ام  یبرا  .کرد

 Qو    Iاز    یانمونهLهر بلوک    اریانحراف مع  توانیکه به کمک آن م

 .را محاسبه کرد

(4) 𝛼 =
1

𝐿
∑|𝑥𝑖|

𝐿

𝑖=1

 

به    ی عمل  ی هابرای یک بلوک از داده  𝐸{|𝑥|}( تخمین  4رابطه )

ارتباط    تینها  در  و  باشدیم  Lطول   در    آمدهبدست  جهینت  با  𝛼از 

بلوک مورد نظر    اریمع  انحراف  توانیم  باشد یم  𝜎 0.8  که(  3رابطه )

کرد.   محاسبه  𝜎   اشتد  میخواه  گری د  عبارت  بهرا  = 𝛼/0.8.  L  

نمونه م   ی بلوک  یهاتعداد  که  مع  میخواهیاست  را   اریانحراف  آن 

باشد    شتریها ب. لازم به ذکر است که هرچه تعداد دادهمیمحاسبه کن

 .شودیم شتری ب زین اریدقت محاسبه انحراف مع

استفاده    (5رابطه )از    یبصورت کل  اریمحاسبه انحراف مع  یبرا

  انحراف  محاسبه  یبرا  ، سازیپیاده  ی دگیچیکاهش پ   ی.. اما براشودیم

)  از  اریمع است  استفاده(  4)  و(  3روابط  ا  شده   ی دارا روش    نیکه 

  1  جدول  و   3  بخش  در   روش  دو  سهیمقا  ج ی)نتا  باشد یم یکم  یخطا

 (. است آمده

(5) 𝜎 = √
∑(𝑥 − 𝜇)2

𝑛
 

 
6 Clock 

پیاده -2-3 و  سختطراحی  الگوریتم  سازی  افزاری 

 پذیرسازی بلوکی تطبیقچندی

شده در  انجامهای  سازی شبیه پش از    یستمیس  طراحی   در بخش

تحلنرم و  متلب  پیادههاآن  ل یافزار  سخت،  الگوریتم سازی  افزاری 

از   یسازادهیپ   ی. براشودپذیر بررسی میسازی بلوکی تطبیقچندی

برنامهسخت  قابل  دارا  FPGA  یزیرافزار  از   Virtex7تراشه    یکه 

پ   Xilinxشرکت   است.  شده  استفاده  نر  یسازادهیاست،  افزار مدر 

Vivado  توص زبان  به کمک  انجام شده    VHDLافزار  سخت   فی و 

سخت بخش  در  ااست.  بر  فرض  خروج  نیافزار  از  که   یهایاست 

ADC  ،4    داده همزمانI    وQ  هر    نی. همچنشودیم  افتی درADC  

  نیهمزمان با ا  Qو    Iکه داده    دهدیم  لیتحو  یخروج  6ساعت   کی

به عنوان ورود تراشه تحو  یساعت  نرخ ساعت شودیل داده م یبه   .

زمان با هر  مداده ه 4 افتیدر لیمگاهرتز است و به دل 250 یافتیدر

است. هدف    گاهرتزیگ  1آنها به اندازه    یساعت، نرخ داده و پردازش رو

طراح عملسخت  ،یاز  روش   یسازفشرده  اتیافزار  به  داده 

با   یسازیچند یطراح نیاست. در ا ریپذقیتطب یبلوک یسازیچند

شده است که متناسب با    یطراح  تیب  8تا    تیب  2  یهاتیعرض ب

  یقابل انتخاب است. ماژول اصل  یپورت ورود  کیکاربر توسط    ازین

شده است. در ماژول اول   لیتشک  رماژولیاز دو ز  یافزار سخت   یطراح

  انش یو وار  شودیم   یجداساز  ییتا  128  یهاها به صورت بلوک داده

مآن  محاسبه  ب  گرددیها  عرض  با  متناسب  دوم  ماژول  در   تیو 

 سه یآستانه مقا  ری، مقادLloyd_Max  تمیبه کمک الگور  یسازفشرده

سطح فشرده  شوندیم  جاد یا  یسازیچند  یهاو  انجام   یسازو 

د  6)شکل  .  شودیم اصل  اگرامی بلوک  نشان   شده یطراح  یماژول  را 

 Iداده همزمان    4به صورت    یورود  یهاشکل، داده  نی. در ادهدیم

همزمان    4و   است.    Qداده  ساعت  هر   BAQMode  ورودیدر 

بمشخص  تعداد  طبق فشرده  یخروج  ی هاتیکننده  که  است  شده 

مختلف مشخص شده است. در   یها تینوع انتخاب عرض ب  6)شکل  

  4شده به صورت    یسازفشرده  یهاداده  زین  یخروج  یهابخش پورت 

مشخص شده    انشیوار  راهدر هر ساعت به هم  Qو    Iداده همزمان  

 است.
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        BAQ_mode                                                             
        2bit ---> 0000001        3bit ---> 0000010                           
        4bit ---> 0000100        5bit ---> 0001000                           
        6bit ---> 0010000        7bit ---> 0100000          

8bit ---> 1000000

 
سازی بلوکی چندی افزاری الگوریتمطراحی سخت :(6)شکل 

 پذیر تطبیق

 128برابر    Nکه در اینجا    ها دادهی  انمونه  Nدر بخش جداسازی  

به صورت  داده  د یبا  باشدیم  اتیشود و عمل  یجداساز  ییتا128ها 

داده همزمان   4ها انجام شود. در هر ساعت  آن  یرو  انشیمحاسبه وار

داده    128به همه    انشیمحاسبه وار  یبرا  شود،یوارد م  ستمیبه س

ها را محاسبه کرد و با  داده  نیاست تا بتوان مجموع قدر مطلق ا  ازین

. چالش شودیمحاسبه م  انشیوار  128حاصل جمع بر عدد    میتقس

و   یقیها به صورت زمان حقاست که داده  ن یا  یسازادهیموجود در پ 

و   یجداساز  نیدر ح  نیو بنابرا  شوندیم   FPGAپشت سرهم وارد  

وار م   دی جد   یهاداده  انش،یمحاسبه  دسترس  شوند یوارد  به   یو 

دل  ستین  ریپذامکان  یقبل  یهاداده به  هر   ازین  نکهیا  لیو  هست 

مربوط به آن به صورت همزمان   انشیداده و وار  یی تا  128مجموعه  

بعد ماژول  بنابرا  یبه    ی جانب  FIFOاز حافظه    دی با  نیارسال شود، 

  نیا  انش یمحاسبه وار  نیها استفاده کرد تا در حداده  یدارنگه  یبرا

به همراه    ها داده  نیا  انش، یشوند و بعد از محاسبه وار  رهیها ذخداده

منتقل شود و بعد از انتقال مجموعه   یمربوطه به ماژول بعد  انشیوار

متناسب با مجموعه داده    دی جد  انشیداده مربوطه دوباره مقدار وار

همچن  دی جد  ییتا128 شود.  منتقل  بعد  بخش  کردن جمع   نیبه 

براداده وار  یها  صورت    انشیمحاسبه  انجام   accumulatorبه 

و در  شودی نم ستمیوارد س کجایها به صورت همه داده رایز شود،یم

ها به  داده  نکهیا  یداده در دسترس خواهد بود. برا  4هر ساعت تنها  

هم  یجداساز  ییتا128صورت   و  محاسبه   نطوریشود  هنگام  در 

 ی برا  یمواز  FIFOاز دست نرود از دو    ی دیداده جد   چیه  انشیوار

نگه  یجداساز  تیریمد وار  قبلها  داده  یدارو  محاسبه   ز ین  انش یاز 

در    شده هیتعب  IP Coreاز    FIFOسازی  پیاده  یبرا.  شودیاستفاده م 

 ت ی عرض ب  یدارا  FIFOاستفاده شده است. هر    Vivadoافزار  نرم

در نظر    ی تیب  16داده    128خانه است که به اندازه    32و عمق    64

همچن است.  شده   ی ها   Q  ،FIFOو    I  یهاداده  یبرا  نیگرفته 

داده همزمان که در هر لحظه    4در نظر گرفته شده است.    گانهجدا

قرار   یتیب  64رشته    کیدر    گریدکی وارد شوند با    FIFOقرار است به  

کار باعث   ن ی. اشوندیها م  FIFOو سپش آماده ورود به    رند یگیم

هم  ی افزارسخت   یسازنهیبه  شودیم و  شود   ییجانما  نطوریانجام 

انجام شود.   Vivadoافزار  توسط نرم  فزاراآن در سخت  یبرا  یمناسب

در نظر گرفته   FIFO  کیداده همزمان،    4از    نیهر لا  یاگر برا  رایز

 گر یکدیدور از    یی ها ممکن است در جاها  FIFOشود، هر کدام از  

رشته وارد   کیهمزمان، به صورت    داده  4هر    نیشوند. بنابرا  ییجانما

FIFO شده یسازادهیپ   اگرامی د  کدهنده بلونشان  شکل  .  شودیها م

  FIFO  تیریاست. مد  انشیماژول بخش جداساز و محاسبه وار  یبرا

آن   فهیکه وظ  شودیانجام م  یبخش کنترل  کیتوسط    یمواز  یها

 FIFO  یهااز شاخه   یکیها را درساعت داده  32است که به مدت    نیا

ا  یمواز  ی ها به  که  کند  عمل  نیوارد  گفته    اتیکار  داده  نوشتن 

  FIFOبار،    نیاول  یشاخه بالا برا  FIFOنوشتن در    نی. در حشودیم

فعال است و نه در حال نوشتن و نه در حال خواندن ریغ  نییشاخه پا

شاخه بالا    FIFOساعت در    32داده بعد از    128  نکهیاست. بعد از ا

  اتی فعال شده و عملریشاخه غ  نینوشتن درون ا  اتیعمل ،نوشته شد

ها که به صورت و داده  شود یفعال م  نییپا  خهشا  FIFOنوشتن در  

حق س  یقیزمان  مدت    شوندیم  ستمیوارد  شاخه    32به  به  ساعت 

حافظه وارد شود.    نیداده به ا  128که    ی تا زمان  شوند یمنتقل م  نییپا

عمل  ی زمان در    اتیکه  غ   FIFOنوشتن  بالا  است،   ریشاخه  فعال 

بر  اتیعمل  توانیم از آن را آغاز کرد.  در   یتداخل  نکهیا  یاخواندن 

کنترل اداده  یجداساز  تیریمد  یبرا  شده یطراح  یبخش    جاد یها 

از    ات ینشود، عمل بالا  FIFOخواندن  تاخ  ییشاخه   ر یبا سه ساعت 

 یسازفعال  از لحظه  FIFOخود    یذات  ریتاخ  نیو همچن  شودیانجام م

آن منتقل شود،   یداده به خروج  نیکه اول  ی خواندن تا زمان  اتیعمل

 ی تیامن  هیحاش  کی  هیاول  ریتاخ  نی ساعت است. مجموعه ا  3به اندازه  

وار  کند یم   جادیا مقدار  بالا    128  یبرا  انشیکه  شاخه  از  که  داده 

 شود. افتیدر یبه درست  شود،یخوانده م
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 : زیر ماژول مدیریت داده و محاسبه انحراف معیار(7)شکل 

 

از   خواندن  شروع  از  داده    ی تیب  64رشته    ، ییبالا  FIFOبعد 

ها قدر  داده. از  شودیبازگردانده م   ی تیب  16داده    4شده و به    کیتفک

  32تا    ندیفرآ  نیو ا  شوندیجمع م  گر یدکیو با    شودیمطلق گرفته م 

  نکهیبعد از ا  شود، یداده است تکرار م   128ساعت که معادل خواندن  

بر عدد   میتقس  اتیها محاسبه شد، عملداده  لمجموع قدر مطلق ک

از   ییتا 128مجموعه    ن یا  یبرا  انشیتا مقدار وار شودیانجام م  128

شاخه بالا    FIFOساعت خواندن از    32ها محاسبه شود. بعد از  داده

پا  FIFOآن،    انش یو محاسبه وار زمان    یهاکه داده  زین  نییشاخه 

  انش یو محاسبه وار  اندندر آن نوشته شده است، آماده خو  یقیحق

به حالت   FIFOدوم است و    ییتا  128مجموعه   بالا دوباره  شاخه 

  نییشاخه پا  یبرا  انشیمحاسبه وار  اتیکرده است. عمل  ریینوشتن تغ

بالا   یهاشاخه  نیبه صورت مداوم ب  اتیعمل  نیو ا  شودیتکرار م  زین

 .  شودیتکرار م نییو پا 

FIFO  در نظر گرفته   زین  ی اصل  یهاداده  ینگهدار  یبرا  یگرید

ها تا زمان آماده شدن  داده  ینگهدار  FIFO  نیا  فهیشده است. وظ

شدن  ها است. بعد از آمادهداده  ییتا  128مربوط به مجموعه    انشیوار

نگهدار داده ارسال   FIFO  یساز خواندن برافعال  ت یب  کی  انشیوار

ساعت به ماژول بخش    32ها در  آن  انشیارداده و و  128و    شودیم

خانه    64و عمق    64  ت یعرض ب  یدارا  FIFO  ن ی. اشودیبعد منتقل م 

در نظر گرفته شده است. بعد    یتی ب  16داده    256است که به اندازه  

با    انشیوار  دیساعت مقدار جد  32از   به   یداده بعد  128متناسب 

 ی ادامه خواهد داشت. برا  ندیفرآ  نی و ا  شودیماژول بخش دو ارسال م

 ی طراح  ی رلبخش کنت  ک ینگهدارنده داده    FIFOنوشتن در    اتیعمل

فعال با  متناسب  آن  در  که  عملشده  از   اتیبودن  هرکدام  خواندن 

ها بدون شاخه   نیا  یخروج  یتیب  64رشته    ن،ییپا   ای بالا    یهاشاخه 

  شوند ینگهدارنده ارسال م  FIFOبه    میبه صورت مستق  یاتیعمل  چیه

ها  دستور خواندن، داده  افتیو در  انش یوار  نیشدن اولو بعد از آماده

م   FIFOاز   ارسال  دوم  بخش  ماژول  عملشوندیبه  شده  انجام  ات ی. 

داده   یجداساز  یبرا همچن  ییتا  128  ی هامجموعه  محاسبه   نیو 

 یسازادهیپ   ن یکه ا  شودیبرابر نرخ ساعت انجام م  4با نرخ    انشیوار

کل    ینرخ کار  نیو بنابرا  کند یمگاهرتز استفاده م   250از نرخ ساعت  

 هرتز است.  گا یگ 1شده برابر  یسازادهیافزار پ سخت 

  انشیوار  در زیر سیستم مدیریت داده و محاسبه انحراف معیار

داده همزمان  4شده به همراه محاسبه   انشی. وارشودیداده حساب م 

I    داده همزمان    4وQ  ماژول   نی. در اشوندیوارد م   دیبه ماژول جد

  یسازفشرده  تیمتناسب با عرض ب  ی است که ابتدا مرزها  نیهدف ا

آمده دست  هب  انش یکار به کمک وار  ن یشده محاسبه شوند که اانتخاب

. شودیانجام م  Lloyd-Maxاز جدول    یثابت  بیدر مرحله قبل و ضرا

عمل بعد  مرحله  اصل  سهیمقا  اتیدر  مرزها  یداده  شده  محاسبه  یبا 

مختلف    یهاتیبا عرض ب  یسازهر نوع فشرده  ی. براشودیانجام م

نوع فشرده هر  مرزها در  تعداد  است.  متفاوت  از    یسازتعداد مرزها 

 . شودیم محاسبه (6رابطه )

(6 ) 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑_𝑛𝑢𝑚
= 2𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑏𝑖𝑡_𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ  − 1  

برابر با تعداد    compression_bit_widthمقدار  (  6رابطه )در  

انتخاب   یساز فشرده  اتیعمل  یخروج  تیب کاربر  توسط  که  است 

قابل  شودیم ب  تیو  دو  از  ب  تیانتخاب  هشت  مقدار   تیتا  دارد.  را 

threshold_numاز  دستبه   ی، خروج )آمده  به    (6رابطه  است که 

مرزها  یمعن ب  بمتناس  جادشدهیا  یتعداد  تعداد    یخروج  تیبا 

عدد    3  ت،یب  2با عرض    یسازفشرده  یشده است. برا  یسازفشرده

داده دارد که  به    یرو  یهاترشولد وجود  را  تقس  4نمودار    میسطح 

پا کند یم سپش  عدد  نیترنیی.  به  داده    ،ینریبا  (-2)  سطح  سطح 

 تیو درنها  ینریبا  ( 0)سطح سوم به عدد    ،ینریبا  (-1)  به عدد  یبعد

هر   بیترت  نیو به ا  شوندیکد م   ی نریبا  (1)به عدد    زی نسطح آخر  

 یسازفشرده  تیدر دو ب  رد،یگیکه قرار م  یداده متناسب با سطح

براشودیم ب  یسازفشرده  ی.  روال   نیهم  زین  گرید  یهاتیبا عرض 

 255  ،یتیب  8به صورت    یسازفشرده  یوجود دارد. به عنوان مثال برا

و    I  ی هابودن داده  ی تیب  16مرز وجود خواهد داشت که با توجه به  

Q  قرار خواهد گرفت و با   ]  -32768,    32767[، مرزها در محدوده

مقاد به  مجموعه    یبرا  انشیوار  ریتوجه  جدول    ییتا  128هر  و 

Lloyd-Max127  [  مرزها به اعداد   نیقرارگرفته ب  یهاداده  ری، مقاد،  



 حاتمو   یعبد ، ی، حسنلی موسو مزد، دست 

 

پورت   یسازفشرده  ]-128 بخش  در  شد.    نیا  یخارج  ی هاخواهد 

به همراه اطلاعات مربوط   Qو    Iشده    یسازفشرده  یهاداده  یطراح

 یسازعکش فشرده  اتیعمل  یوجود خواهد داشت تا برا  انشیبه وار

گ کرد.   رنده یدر  استفاده  آن  از  نهایی    7)شکل    بتوان  طراحی 

 .دهدیمپذیر را نشان  سازی بلوکی تطبیقافزار الگوریتم چندیسخت 
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        BAQ_mode                                                             
        2bit ---> 0000001        3bit ---> 0000010                           
        4bit ---> 0000100        5bit ---> 0001000                           
        6bit ---> 0010000        7bit ---> 0100000          

8bit ---> 1000000 
سازی بلوکی  افزار الگوریتم چندی: طراحی نهایی سخت(7)شکل 

 پذیر تطبیق

 نتایج و تحلیل  -3

افزار در نرم  ریپذقیتطب  یبلوک  یسازی چند  تمیالگور  یسازه یشب

انجام شده    یسنجو صحت  تمیالگور  یستمیس  یطراح  جهتمتلب  

افزار متلب بصورت در نرم  شدهیطراح  ستمیس  یورود  یهاداده  است.

. در باشدیم  1  انشیصفر و وار  نیانگینرمال با م  عیبا توز  ییهاداده

مورد بررسی قرارگرفته   Lloyd-Max  یسازی چند  یسازه یشب  نیا

شبیه  خروجی  و  شامل  است  سطوح   یسازیچند  یمرزهاسازی  و 

مقدار    یبازساز به  توجه   جینتا   . باشدمی  شدهانتخاب  Modeبا 

( 3روش پیشنهادی در رابطه )  از  اریمحاسبه انحراف مع  سازیشبیه 

  (5)رابطه    روش اصلی محاسبه انحراف معیار در  آن با   سهیو مقا(  4و )

  در

است.    1)  جدول ورودآمده  عنوان  به  شده  استفاده    ی داده 

است. تعداد   4  انشیصفر و وار  نیانگینرمال با م  عیداده با توز  ،ستمیس

  اتی. عملدباشینمونه م  2048  یسازه ی شب  نیموجود در ا  یهانمونه 

scaling  قرار   -1و    1  نیانجام شده است تا ب  یورود  یهاداده  یبررو

 یهانمونه( در ابتدا به بلوک  2048)  ی داده ورود  یهانمونه.  رندیبگ

انحراف   میتقس  یانمونه   128 بلوک وارد بخش محاسبه  شده و هر 

 
7 Mean Square Error 

8 Peak Signal-to-Noise Ratio 

م  اریمع محاسبه  آن  مقدار  و  بنابراشودیشده   128بلوک    16  ن،ی. 

در ادامه آمده   اریمحاسبه انحراف مع  جیداشت که نتا  میخواه  یانمونه 

بدست  یبررس  با.  است ماعداد  پ   زانیآمده  رابطه   ی شنهادیاختلاف 

مع انحراف  اصل  اریمحاسبه  رابطه  حداکثر   128هر    یبرا  یو  نمونه 

با   اری حداکثر اختلاف محاسبه انحراف مع  جه،ی. در نتباشدیم  012/0

 درصد خواهد بود.   2کمتر از    یو اصل  یشنهادیپ   یهااستفاده از رابطه 
 

 ( 5( و )4( ، )3محاسبه انحراف معیار با استفاده از رابطه ) (:1)جدول 

اختلاف روش اصلی و 

 پیشنهادی

انحراف معیار )روش  

 پیشنهادی(

روش  )انحراف معیار 

 اصلی( 

0030 /0 3157 /0 3187 /0 

0078 /0 2422 /0 2500 /0 

0063 /0 2780 /0 2843 /0 

0002 /0 2510 /0 2508 /0 

0007 /0 2575 /0 2583 /0 

0036 /0 2758 /0 2721 /0 

0060 /0 2824 /0 2763 /0 

0052 /0 2673 /0 2726 /0 

0056 /0 2980 /0 2923 /0 

0000 /0 2883 /0 2883 /0 

0111 /0 2375 /0 2486 /0 

0022 /0 2637 /0 2659 /0 

0120 /0 2796 /0 2916 /0 

0049 /0 2749 /0 2799 /0 

0031 /0 2652 /0 2621 /0 

0017 /0 2777 /0 2759 /0 

 

مع انحراف  محاسبه  در  اس  اریاختلاف  در    جادیبب  خطا 

 ی سازی چند  تمیخطا الگور  نیا  ی. جهت بررس شودیم  یسازفشرده

 : م یکنیم یسازه یبا دو روش شب ریرا به شرح ز ریپذقیتطب یبلوک

با اسیتفاده از محاسیبه انحراف    تمیالگور  یسیازهیروش اول: شیب •

  یبا رابطه اصل  اریمع

با اسیتفاده از محاسیبه انحراف   تمیالگور  یسیازهیروش دوم: شیب •

  یشنهادیبا رابطه پ   اریمع

بررسی اریمع مورد  ارزیابی  و    7MSE،8PSNR  ،9SSIM  های 
10CC   از    شده یسازداده فشرده  یبرا  کبار یکه    باشدیم استفاده  با 

  CC1و    MSE1  ،PSNR1،SSIM1با    شودکهیروش اول محاسبه م

از    شده ی  سازداده فشرده  یبرا  کباریو    میدهیم  شینما با استفاده 

9 Structural Similarity Index Measure 
10 Cross-Correlation 
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م محاسبه  دوم  با    شودیروش    MSE2  ،PSNR2،  SSIM2که 

امیدهیم  ش ینما  CC2و که  است  ذکر  به  لازم  خطا  یمقاد  نی.  ر 

محاسبه گردد.    یسازفشرده  Modeمختلف    ریمقاد   یبرا  ستیبا یم

 و    4)جدول ، 3)جدول ، 2)جدول در جینتا

از   MSEتوجه کرد هنگام محاسبه    د یآمده است. با  5)  جدول

 استفاده شده است.  ینمونه اصل  2048شده و نمونه فشرده 2048

های مختلف با توجه به دو  Modeبا توجه به   MSEمعیار (: 2) جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار
MSE2 MSE1 Mode 

0423 /0 0421 /0 2 

0325 /0 0323 /0 3 

0253 /0 0251 /0 4 

0196 /0 0194 /0 5 

0127 /0 0125 /0 6 

0122 /0 0120 /0 7 

0122 /0 0120 /0 8 

 

های مختلف با توجه به دو  Modeبا توجه به   PSNRمعیار (: 3)جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار

PSNR2 PSNR1 Mode 

7364 /13 7550 /13 2 

8775 /14 9057 /14 3 

9609 /15 9989 /15 4 

0729 /17 1218 /17 5 

9308 /18 9999 /18 6 

1013 /19 1727 /19 7 

1017 /19 1730 /19 8 

 

های مختلف با توجه به دو  modeبا توجه به   SSIMمعیار  (:4) جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار
SSIM2 SSIM1 Mode 

2733 /0 2754 /0 2 

4048 /0 4071 /0 3 

5006 /0 5053 /0 4 

5967 /0 5989 /0 5 

7132 /0 7162 /0 6 

7218 /0 7243 /0 7 

7217 /0 7249 /0 8 

 

های مختلف با توجه به دو  Modeبا توجه به   CCمعیار  (:5)جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار

CC2 CC1 Mode 

8485 /0 8488 /0 2 

8803 /0 8812 /0 3 

9016 /0 9029 /0 4 

9199 /0 9209 /0 5 

9429 /0 9437 /0 6 

9448 /0 9457 /0 7 

9448 /0 9457 /0 8 

 

 تم یالگور  توانیافزار متلب مدر نرم  تمیالگور  یسازه یبعد از شب

در   زبان    Vivado  افزارنرم را  سخت   VHDLبا    ی افزار بصورت 

 کرد.   یسازادهیپ 

مدل    یو خروج  Vivadoافزار  نرم  سازه ی شب  یخروج  سهیمقا   با

Fixed Point   نتانرم متلب  الگور  کسانی  جیافزار  پش   تمیاست. 

 با مدل متلب دارد.   یمشابه جیافزار نتابا زبان سخت شده یسازادهیپ 

تاخ  Vivadoافزار  نرم  سازه یشب  در  ستم یس  هیاول  ریمقدار 

ارائه شده است. ساعت در   8)شکل  در    جهینت  کهشده    یریگاندازه

در نظر    3  یسازفشرده  Modeمگاهرتز بوده و    250شده  نظر گرفته

مگاهرتز   250با توجه به ساعت    ستمیس  هیاول  ریگرفته شده است. تاخ

  گنالیس  شدنک ی  نیفاصله ب  هیاول  ریتاخ  که ایناست و  هینانوثان  220

data in valid  وdata out valid .است 

 

 
 VIVADOسازی در محیط نرم افزار محیط شبیه(: 8)شکل 

 

سخت  یسازادهیپ   تمیالگور زبان  نرم به  از  استفاده  با  افزار  افزار 

Vivado  را   تمیالگور  توانیو م   ردیگیقرار م  یکارت پردازش  یبررو

عمل پ   FPGA  یبررو  یبصورت  کارت    ادهیموردنظر  کرد.  تست  و 

ا  یپردازش در  از   AVA7V19پروژه    نیمورداستفاده  که  است 

FPGA    با مشخصاتxc7vx690tffg1157-2  که    کندیاستفاده م

 آمده است.  9)شکل در 



 حاتمو   یعبد ، ی، حسنلی موسو مزد، دست 

 

 
 AVA7V19: کارت پردازشی (9)شکل 

 

.  میکن  یتسیت طراح ویسینار کیابتدا   دیبا تمیجهت تسیت الگور

 و یسینار نیآمده اسیت. در ا 10)شیکل  تسیت در   ویسینار  اگرامیبلوک د

بلوک   4از   ن،ی. بنابراشیوندیم  سیتمیوارد سی  نیلا 4ها بصیورت  داده

. به خوانندیداده را م کیحافظه اسیتفاده شیده اسیت که در سیاعت 

 .  شودیم شدهیطراح ستمیداده وارد س 4در هر ساعت   ب،یترت نیا

پیاده   Vivadoافزار  نرم و  طراحی  برای   FPGA سازیکه 

برای مشاهده و تجزیه   12VIOو    11ILAشود، ابزارهای  استفاده می

به عنوان یک  ILA .روندتر عملکرد مدار به کار میو تحلیل دقیق

می طراحان  به  را  امکان  این  داخلی،  منطق  که آنالیزور  دهد 

را در زمان واقعی مشاهده کنند.  FPGA های داخلی مدارسیگنال

این ابزار مشابه یک اسیلوسکوپ دیجیتال عمل کرده و به شما کمک  

سیگنالمی وضعیت  تا  آن کند  تغییرات  و  و  ها  کرده  بررسی  را  ها 

 VIOمشکلات یا ایرادات طراحی را شناسایی کنید. از سوی دیگر،  

به عنوان یک ابزار مجازی برای ورودی/خروجی، این امکان را فراهم  

را در زمان واقعی  FPGA های ورودی و خروجیآورد که سیگنالمی

ا  به طراحان این آزادی ر  VIO . همچنینتغییر داده و مانیتور کنید

ها  دهد که بدون نیاز به توقف یا بازسازی طراحی، مقادیر سیگنالمی

را در حین اجرای سیستم تغییر دهند. این دو ابزار مکمل یکدیگر 

می طراحان کمک  به  هم  کنار  در  و  و بوده  بیشتر  دقت  با  تا  کنند 

 .سرعت بالاتر مشکلات طراحی را شناسایی و اصلاح کنند

 ی و برا  VIOاز    سییتمیسیی گرید  یهایجهت مقداردادن به ورود

 استفاده شده است. ILAاز  ستمیس  یهایخروج رهیذخ

 
11 Integrated Logic Analyzer 
12 Virtual Input/Output 
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Top Module
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 : بلوک دیاگرام تست عملیاتی بر روی کارت پردازشی (10)شکل 

 

داده  زا  ویسنار  نیادر   در  استفاده  یورود  یها همان  شده 

بررس  یسازه یشب با  است.  شده  گرفته  مشاهده   هایخروج  یبهره 

خروج  شودیم عمل  یکه  شب  ستمیس  یتست  افزار نرم  یسازه یبا 

Vivado  و مدلFixed point است.  کسانیافزار متلب نرم 

 ی فوق بصییورت  یافزارسییخت یسییازادهیلازم به ذکر اسییت که پ 

را مصییرف کرده اسییت و طرح   یمنابع پردازشیی نیاسییت که کمتر

تسیت   ویشیده اسیت. با توجه به سینار  یسیازادهیبصیورت پرسیرعت پ 

  6)جدول   در یکارت پردازشی یطرح بررو نیا یمنابع مصیرف  ،یعمل

 ارائه شده است.

هیای مختلف ، منیابع مختلفی برای انجیام عملییات FPGA در

هیا ایفیا  ای در عملکرد این تراشیییهوجود دارد کیه هرکیدام نقش ویژه

میمی منییابع  این  جملییه  از  بییهکننیید.  ،  DSP48   ،13LUT  توان 

BRAM  و Flip-Flop اشاره کرد. 

های پردازش دیجیتال سیییگنال هسییتند  بلوک   DSP48منابع

های ریاضیی پیچیده مانند ضیرب و جمع و نیز که برای انجام عملیات

اند. این دیجیتال طراحی شییدههای  های مربوط به سیییگنالپردازش

ها  کنندهو جمع 18در   18های  کنندهواحدها معمولاً شییامل ضییرب

هیای مختلف میاننید فیلتر کردن و  تواننید عملییاتبیاشییینید و میمی

 .های پیچیده را با سرعت بالا انجام دهندپردازش سیگنال

LUT   سییازی  عنوان ابزاری برای پیادهوجو، بهیا جدول جسییت

توانند  شییود. این جداول میها اسییتفاده میFPGA توابع منطقی در

سیازی کنند.  های آن پیادههر تابع منطقی دلخواه را بر اسیاس ورودی

سیییازی  هیای اصیییلی برای پییادهعنوان بلوکهیا بیهLUTدر حقیقیت،  

13 Look-Up-Table 
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 و غیره در   AND  ،OR  ،XOR   هیای منطقی ترکیبی میاننیدگییت

FPGAکنندها عمل می. 

BRAM    یا حافظه بلوکی، واحدهای حافظه هسییتند که برای

شیوند. این طور موقت اسیتفاده میها بهها و برنامهسیازی دادهذخیره

 های مختلف درهایی با اندازهصیییورت بلوکمنیابع حافظیه معمولاً به

FPGAهای محلی و پشیتیبانی  ها موجود هسیتند و برای ذخیره داده

هیایی کیه نییاز بیه حیافظیه زییادی دارنید، بسیییییار کیارآمید  از پردازش

 .هستند

نهایت،   ذخیرهFlip-Flopدر  واحدهای  دیجیتال  ها  سازی 

طور توانند یک بیت داده را ذخیره کنند. این منابع بههستند که می

های دیجیتال  ها و اطلاعات در سیستمگسترده برای ذخیره وضعیت 

سازی عملیات و مدیریت  شوند و نقش حیاتی در سنکرون استفاده می

 .های کنترلی دارندسیگنال

ها موجب افزایش کارایی  FPGA   استفاده بهینه از این منابع در

ها را شود و این تراشههای پیچیده میو سرعت پردازش در سیستم

پیاده برای  مناسب  ابزاری  الگوریتم به  انواع  پردازش سازی  و  های ها 

 .کندموازی تبدیل می
 

 افزار سازی الگوریتم در سختمنابع مصرفی در پیاده (:6)جدول 

 منبع پردازشی منبع پردازشی  درصد مصرف

10 DSP48 Block 

1 Flip Flop 
30 LUT 
1 BRAM 

 

کد  Vivadoافزار  نرم از  پ   نویسیبعد  افزار سخت  یسازادهیو 

مقدار   نیاول  دنیتا زمان رس  ستمیس   هیاول  ریدر مورد تأخ  یی هاگزارش 

  حیکارکرد صح  یبرا  ی ابیدستو نرخ قابل  ی مقدار منابع مصرف  ،یخروج

م باتوجهدهدیارائه  گزار.  تأخنرم  شبه  مقدار   ستم ی س  هیاول  ریافزار، 

 یهاداده   نیاول  افتیکه از زمان در  یمعن  نیاست، به ا  هینانوثان  220

 هینانوثان  220تنها    ،یسازفشرده  یها داده  نیتا زمان ارسال اول  یورود

به صورت  شده یسازادهیپ  ستمیزمان س نیزمان لازم است و بعد از ا

  لیرا تحو  شدهیسازفشرده  یهایو به طور مداوم خروج  یقیزمان حق

  ودیآمده بر واحد پربه دست  ریتاخ نیذکر است که ا  ه. لازم بدهدیم

ساعت   نرخ  نظرگرفتن  در  با  که  است  شده  محاسبه   250ساعت 

خواهد بود. گزارش مهم    هینانو ثان  4ساعت برابر    دوره تناوبمگاهرتز،  

مگاهرتز است که با   250  یبدون مشکل با نرخ کار  یسازادهیپ   گر،ید

ا به  ا  نیتوجه  و    یازمندین  نیگزارش  است  شده  داده  پوشش 

 یبه مشکل برنخواهد خورد. منابع مصرف ینرخ کار نیافزار با اسخت 

در  گزارش  ا  6)جدول  شده  اساس  بر  است.  منابع   نیآمده  گزارش 

DSP48  اندازه  مصرف به  است.    10شده  منابع   DSP48درصد  از 

که در    باشد یجمع و ضرب م   اتی عمل  یسازادهیو پرسرعت پ   یاصل

 فرضشیبه صورت پ   Virtex7مانند    Xilinxشرکت    یافزارهاسخت 

  یهاها از منبع  LUTشده است.    هیتعب  یاضیر  دهیچیپ   اتیعمل  یبرا

س  یاصل هر  معمولاً  که  هستند  سخت  ی گنالیتراشه  درون  افزار که 

 یهایبا طراح  توانیخواهد بود و م  LUTاز جنش    شودیم  فیتعر

ها آن  یموردنظر را رو  یکنترل  اتی عمل  ای   یاضی ر  اتیشده، عملانجام

درصد گزارش   30به    کینزد  LUT  یشده براانجام داد. مقدار مصرف

درصد گزارش شده است که به    1مقدار    Flip Flop  یشده است. برا

 یکنترل  اتیعمل  یو برا  شودیم  یسازادهیصورت سنکرون با ساعت پ 

اندازه    زین  یمصرف  Block RAMمناسب است. مقدار    ددرص  1به 

انجام شده است،   نهیبه شکل به  یسازادهیپ   دهدیاست که نشان م

 ی و نگهدار  یها به خصوص در بخش جداسازداده  ینگهدار   یبرا  رایز

 از حداقل حافظه استفاده شده است.  انشیمحاسبه وار یبرا

 

 نتیجه گیری -4

طراح  نیا به  پ   یپژوهش   ی سازی چند  تمیالگور  یسازادهیو 

پرداخته است   FPGAافزار  سخت  ی( بر روBAQ)  ریپذ قیتطب  یبلوک

بهره با  توانسته  تکن  یریگو  مواز  ییهاک یاز  و   یسازی مانند 

  ی ارائه دهد. هدف اصل  یی بالا   یورو بهره  ییکارا  ، یمعمار  یسازنه یبه

سخت   نیا منابع  مصرف  کاهش  رساندن   یافزارطرح،  حداقل  به  و 

  ج ینتابه سرعت پردازش بالا بوده است.    ی ابیدر کنار دست  ی زمان  ریتأخ

توانسته است سرعت پردازش   شدهیطراح  ستمیکه س  دهد ینشان م

 نیارائه دهد، که ا  هینانوثان  220  هیاول  ریرا به همراه تأخ  گاهرتزیگ  1

  ن،ی. علاوه بر اسازدیم  آلدهیبلادرنگ ا  یکاربردها  یآن را برا  یژگیو

 DSP48درصد از منابع    10، شامل تنها  FPGAکاهش مصرف منابع  

طرح است.   نیا  یبالا  یوردهنده بهرهها، نشانLUTاز    صددر  30و  

 CCو    MSE  ،PSNR  ،SSIM  رینظ  ی ابیارز  یارهایمع  ن،یهمچن

را در    یدقت و عملکرد مطلوب  یشنهادیپ   تمیکه الگور  کنند یم  دییتأ 

سرعت    بیبا ترک  ،یطراح  نیا  ها حفظ کرده است.داده  یسازفشرده

به مصرف  بالا،  م   نهیپردازش  مناسب،  دقت  و  در   تواندیمنابع، 

و    ،یربرداریتصو  یهاسامانه  رینظ  یمختلف  یهانه یزم مخابرات، 
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Abstract 

CubeSats are small, low-cost, and highly scalable satellites that have 

recently become essential tools in space research, education, and 

commercial activities. These satellites, due to their small size and the 

use of miniaturized technologies, have lower costs and enable the 

execution of space projects with limited resources. Despite their 

numerous advantages, challenges such as power limitations, thermal 

management, and space debris remain. However, the development of 

innovative technologies and international collaboration has paved the 

way for a bright future in this field. CubeSats are a symbol of the 

transformation in space access and an important step toward 

expanding the boundaries of human knowledge. This applied, data 

mining, and scientometric study utilized techniques for analyzing 

scientific database repositories. Data and keywords related to the 

research were searched and evaluated from 2010 to 2024 using the Web 

of Science database. For data analysis and visualization of the obtained 

information, the Vosviewer software was used. The statistical 

population of the study included 1,499 papers related to CubeSat 

technology. The results indicate that the development trends of related 

technologies include miniaturization and optimization of equipment, 

advancements in energy sources, development of 

microelectromechanical propulsion systems, and the use of advanced 

communication technologies such as laser communication. 
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 چکیده 

  ی به ابزار   ریاخ  یهابالا هستند که در سال   یر یپذاس یکم و مق  نهیکوچک با هز   یهاماهواره   هاست وبیک

اندازه کوچک و    لیها به دلماهواره  نیا.  اندشده   لیتبد  یو تجار  ی آموزش  ،ییفضا  قاتیدر تحق  یاتیح

را با    ییفضا  یهاپروژه   یدارند و امکان اجرا  یترن ییپا  یهانهیشده ، هزکوچک   یهای استفاده از فناور 

  ، یحرارت  تیری توان، مد  تیمحدود  رینظ  ییهافراوان، چالش   یای با وجود مزا.  کنندی منابع محدود فراهم م

است   یسنجو علم   یکاوداده  ، یپژوهش حاضر از نوع کاربرد . همچنان پابرجا هستند ییفضا ی هاو زباله

.  استفاده شده است  یهم واژگان  ل یو تحل  یعلم  هداد  یهاگاه یپا  ل یتحل  یهاکیو در انجام آن از تکن

  گاه یبا استفاده از پا  ۲۰۲۴تا    ۲۰1۰  یهاسال   نیمرتبط با پژوهش در فاصله ب  یهادواژه یها و کلداده 

اطلاعات به دست    یها و مصورسازداده   لیتحل  یبرا.  شدند  یابیجستجو و ارز  نسیساوب آف   یاطلاعات

  یفناور  نهیمقاله در زم 1۴۹۹پژوهش  یجامعه آمار .  شده است فادهاست Vosviewerافزار آمده، از نرم 

مرتبط    یهای روند توسعه فناور   دهد،ی نشان م  یبررس  جینتا.  بوده است  ستوبیبا ک  ریمرتبط و درگ

کوچک  به  یسازشامل  انرژ  شرفتیپ  زات،یتجه  یسازنه یو  منابع  سامانه   ، ی در    شرانهیپ  یهاتوسعه 

مطالعات نشان  .  است  یزریمانند ارتباطات ل  یمخابرات  شرفتهیپ  یهای و استفاده از فناور  ،یکیکروالکتریم

رفته و    شیپ  تری و کاربرد   نینو  یهای به سمت فناور   هیپا  قاتیاز تحق  هاست وب یکه حوزه ک  دهدیم

مانند    شرفتهیپ  یهای فناور  ن،یهمچن.  شده است  یجهان  یساز تیبه آموزش و ظرف  یشتریتوجه ب  راًیاخ

 اند. حوزه مطرح شده   نیا  ندهیعنوان روند آبه   سماپالس پلا 
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 مقدمه  -1

دانشگاه    دیتوستط استات 1۹۹۹در ستال  وبستتیبار مفهوم ک نیاول

  کیفراهم کردن   یو دانشتتتگاه استتتتنفورد برا  ایفرنیکال  کیتکنیپل

.  [1شتد    جادیا  انیدانشتجو یبرا  ییاز اکتشتافات فضتا  یتجربه عمل

با توجه به روند رو به .  [۲پرتاب شد   ۲۰۰3در سال  وبستیک نیاول

  شیو افزا  ییفضتتا  یهاتیدر مأمور  هاستتتوبیرشتتد استتتفاده از ک

  ان یکه تا پا  شتتودیزده م  نیتخم ر،یاخ  یهاها در ستتالتعداد پرتاب

واحد    ۲۶۰۴از    شیشده به بپرتاب  یهاستوبی، تعداد ک۲۰۲۴سال 

 ت یبا موفق  ستتوبیک  ۲3۹۶تعداد حدود   نیاز ا.  [3باشتد   دهیرست

  ندهیزاف تیدهنده اهمنشتتتان  شیافزا نیا.  [۴پرتاب شتتتده استتتت  

  ی هاو برنامه یتجار  یهاتیمأمور  ،یعلم قاتیدر تحق هاستتتوبیک

  ایشترکت و   ۷۵1کشتور و    ۸۶در حوزه فضتا استت.تاکنون    یآموزشت

 [.۲اند  داشته تیحوزه فعال  نیدانشگاه در ا

ماهواره  یادسته  هاستوب یک به   یاتورینیم  یها از  هستند که 

 انیدانشگاه  نیدر ب  ن، ییساخت پا  نهیزمان توسعه کوتاه و هز  لیدل

علاقه فزاو  طور  به  شده  ی اندهیمندان  کوچک، .  اندمحبوب  اندازه 

توانا   یهایژگیو و  وزن  قادر   کی  لیتشک  یی سبک  را  آنها  گروه، 

  یدی جد  یهادهیارتباط برقرار کنند و ا  گری کدیبا    ماًیتا مستق  سازدیم

فضا اکتشاف  مورد  در  و   یمبتن  یهای ریگاندازه  ،ییرا  فضا  بر 

بخشند  یفناور  نیآخر  یسازادهیپ  ک.  الهام   ی برا  ستوبیاصطلاح 

 ک یآن    یکه واحد اصل  شودیماهواره کوچک استفاده م  کی  فیتوص

ضلع   با   یحدهاوا.  [1است    1U  یعنی  متر،یسانت   1۰مکعب 

، ۲U ،3Uبزرگتر، مانند   یواحدها  لیتشک یبرا توانندیم ستوب یک

۶U   یاز استانداردها  دیبا   هاستوب یک.  رندیدر کنار هم قرار گ  ره،یو غ  

  ت یکه شامل رعا  ست،وبیک  یشده توسط مشخصات طراح  فیتعر

 ه یتوسعه اول  زه یانگ.  [۲کنند    یرویاست، پ   یمنیا  ی هادستورالعمل 

را در   یبوده که تجربه عمل  نیا  دهی بوده است ا  یوزشآم  هاستوب یک

  یها تجربه عملارائه دهند و به آن   انیبه دانشجو  یی فضا  یهاتیفعال

  ییپروژه فضا  کی  یتا ساخت نمونه رو  یمفهوم  یاز طراح  تیفعال

 [. 3داده شود  

پروژه   نیا عنوان  به  ا  ییدانشجو  یامفهوم  دانشگاه    یالتیدر 

توسعه    ایفرنیکال  کیتکنیپل استنفورد  دانشگاه  امروزه  .  [۴   افتیو 

  ،ی علم  یهانقش  یبلکه برا  ،یاهداف آموزش  ینه تنها برا  هاستوب یک

عمدتاً   هاستوبیاز آنجا که ک.  شوندیاستفاده م   زین  یو تجار  یفناور

درصد    ۴۰حدود    [۵هستند، و طبق گزارش    یینشجودا  یهاپروژه

شده  هاتیمأمور مواجه  شکست  ا.  اندبا  هنگام  نیبا  که   ی حال، 

و   یزیرو تجربه مناسب برنامه   نهیشیبا پ   ییهامیتوسط ت  هاتیمأمور

 . ابد ی یکاهش م ینرخ به طور قابل توجه نیا شوند،یاجرا م

 

 
 [6ست بر حسب سال ]  وبی تعداد پرتاب موفق ک : (1)شکل 

 

 ی عملکرد  یهاعدم انجام تست  ها،تیشکست مأمور  یاصل  لیدل

.  [۷بوده استت   نیدر زم ستتمیست  یستازکپارچهیمناستب در مرحله 

، اکثر ۲۰1۵تا   ۲۰۰۰  یهاستال نیارائه شتده ب  یهالیبر استاس تحل

اروپا    ای  کایمتحده آمر الاتیپرتاب شتتده متعلق به ا یهاستتتوبیک

 [.۷اند  شده یطراح 3Uاند و عمدتاً با اندازه  بوده

 

 
 Uواحد   یبند پرتاب شده بر حسب نوع دسته ستوبیتعداد ک : (2)شکل 

[6] 

 

  یهاتیدرصد مأمور  ۲۰.۴مشخص شده است که تنها   نیهمچن

اند  موفق بوده اند،دهیکه به مدار رستت  یبازه زمان نیانجام شتتده در ا

 ۷.] 



 ی فلاورجان یانیک 

 
 

 
 ستوبیمختلف ک  یاستانداردها: (3)شکل 

 

 [:۸   شوندیبه دو روش به مدار پرتاب م هاستوبیک

 برها  استفاده از خدمات پرتاب مرسوم به کمک  ماهواره•

  یی فضتا  ستتگاهیشتده به اارستال یهامحموله قیارستال از طر•

 در فضا. یمجدد و سپس آزادساز  نیتأم  یهاتیمأمور یبرا

متصل    ریبه نام دپلو یستمیبه س  هاستوبیهر دو حالت، ک در

 فه یاشاره دارد که وظ  یستمیبه س  هاستوب یدر ک  ری)دپلو  شوندیم

 ستمیس  نیا.  در مدار را بر عهده دارد  هاستوب یو استقرار ک  یآزادساز

را در طول پرتاب   هاستوب یاست که ک  یکیساختار مکان  کیمعمولاً  

س و  کرده  آن  سپمحافظت  مناسب،  زمان  مدار در  در  را  ها 

 ست وب یدارد ک  فهیوظ  ستمیس  نی ا.  [ ۹(  کندیشده آزاد م مشخص 

نما مستقر  نظر  مورد  مدار  در  و   یهاموشک.  [1۰   دییرا  حامل 

ک  ی برهاماهواره حوزه  در  شکل    ستوب یمطرح  داده    ۴در  نشان 

 شرو یپ  ستوبیآنتارس  در خدمات پرتاب ک ۲۰1۴در سال . اندشده

  نیوارد ا  زین  وزیو سا   ی پرتاب ماهواره قطب  لهیوس  ۲۰1۷در سال  .  بود

آن به  فالکون  بعد  و در سال  پ حوزه شدند  و ماهواره.  وستیها  برها 

در مدار شامل موارد    ستوبیک  قیحامل برتر در حوزه تزر  یهاموشک 

 [: ۸هستند   ریز

o Atlas V  ( پرتاب%13.۶) 1۴1با 

o Antares  ( پرتاب%13.1) 13۶با 

o Soyuz   ( پرتاب%1۲.۹) 133با 

o Falcon  ( پرتاب هستند.%11.۴) 11۸با 

  یبرهاماهواره  یجانب یهاصتورت محمولهمعمولاً به  هاستتوبیک

به   توانندیم نیها همچنآن.  شتتوندیفضتتا پرتاب م طیبزرگ به مح

 شوند. قیهدف تزر  یبه مدارها  ییفضا ستگاهیاز ا قیطر نیهم
 

 
 [6گرها ]بر حسب پرتاب  هاستوبیک   یو پراگندگ  عیتوز: (4)شکل 

 

 کوچک یهاماهواره یهاتیمأمور یبندطبقه -2

هدف    یها ماهواره  یهاتیمأمور  معمولاً اساس  بر  کوچک 

اندازه  یبرا.  شوندیم  یبنددسته   شانیاصل هدف  اگر   ی ریگمثال، 

 تیباشد، مأمور  ونسفری-مگنتوسفر  ستمیدر س  ییپلاسما  یندهایفرآ

  گر،ید  یاز سو.  ردیگی« قرار م   یی و فضا  یدیخورش  کیزیدر دسته »ف

ها باشد، جو آن  ای  اراتیس  سطحدر    یمحل  قاتیاگر هدف انجام تحق

س  تیمأمور »علم  عنوان  طبقه   یاارهیتحت  . [۹   شودیم  یبند« 

به عنوان .  انجام شده است  هاتینوع مأمور  نیدر مورد ا  ییهایبررس

پنج نوع مأمور  3۹[،  1۰مثال، در    ت یخدمات ماهواره کوچک در 

اخترف:  اند شده  یبنددسته  و  زم  ک،یزینجوم   کیزیف  ن، یعلم 

[  11در    ی گرینمونه د.  یفناور  شی و نما  ،یاارهیعلم س  ،یدیخورش 

بر اساس هدف    ستوبیخدمات ک  13۰ارائه شده است که در آن  

 اند. شده یبندگروه شانیاصل

وارد   یاد یز  ی هابیآس  ییفضا  یسفرها فضانوردان  به سلامت 

 نیدرک ا  یبرا  یی فضا  طیبه مطالعه بهتر مح  ازیامر ن  ن یو ا  کند یم

 شرفت یبا پ .  [۷کرده است   جادیها را اکاهش آن یخطرات و چگونگ

  یپزشکستیمطالعات ز یها براماهواره نیا ست،وب یک  یهاتیمأمور

شده  زین جامناسب  و  معمول   یپزشکستیز  یهاپلتفرم  نیگزی اند 

مطالعات   نیدر ا  ستوبیک  یهاتیاستفاده از مأمور  یایمزا.  اندشده

 [شرح داده شده است. 1۲در  

بررستتت13   در متأمور  ییهتای[،  بتا    یهتاتیتدر مورد  مرتبط 

دستته اول،   یبرا.  ترموستفرااگزوستفر و مگنتوستفر ارائه شتده استت

  یمحل  یهتاو روش  تیتروش ستتتنجش از دور، محتدوده ارتفتاع متأمور

 ی برا. داده شتتده استتت  حیستترد توضتت یذرات خنث یریگاندازه یبرا

متدار    شتتتده،لعتهمطتا  یدیتمنتاطق کل  زیمگنتوستتتفر ن  یهتاتیتمتأمور

 [.1۷اند  شرح داده شده هاونیو جرم   ت،یمأمور
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کوچک و ستتاخته شتتده از مواد   یهایقطعات با فناور  توستتعه

بقاء در فضتتا را دارند، همراه با بهبود در   تیو مقاوم که قابل ستتبک

  یهاستتمیست یبه ارتقا ،یانرژ  رهیو ذخ دیتول  یهاستتمیست  ییکارا

باعث کاهش    هاشترفتیپ  نی[ ا1۴حستگر ماهواره کمک کرده استت  

شتتتده استتتت و امکتان   هتانتهیهز  هشکتا جتهیو در نت  ازیتمنتابع مورد ن

پرتاب را فراهم کرده   لهیوست  کیماهواره در  یشتتریاستتقرار تعداد ب

 .  [1۵است  

 

در حوزه   شرویپ  ی صنعت ایو   ی قات یمراکز تحق -3

 ست وب یک

  یهاو سازمان  ،یقاتیها، مؤسسات تحقدانشگاه  ،یسطح جهان در

.  دارند هاستوبیک شرفتیدر توسعه و پ   یدینقش کل شترویپ   ییفضتا

نوآورانه، و    یهایتوستعه فناور  ،یادیبن  قاتیتحق قینهادها از طر نیا

استتتفاده    یدر ابعاد کوچک، راه را برا  ییفضتتا  یهاتیمأمور  یاجرا

باز   یو تجار ،یآموزشت  ،یعلم یهانهیدر زم هاستتوبیگستترده از ک

 اند.کرده

 

 در جهان  شروی پ  یقاتیتحق  مراکزها و  دانشگاه -3-1

▪ California Polytechnic State University (Cal Poly)  
ا-کایآمر  

با دانشتتگاه    یدر همکار هاستتتوبیک  یاستتتانداردها گذارانیبن

  یهتاپلتفرم  یدر حوزه طراح  یقتاتیتحق  یهتاتیتفعتال.  استتتتنفورد

 .انیو آموزش دانشجو یستوبیک

▪ Stanford University کایآمر    

 ی و استانداردساز  ستوبیو توسعه مفهوم ک  فیدر تعر  مشارکت

 آن.

▪ Massachusetts Institute of Technology (MIT) کایآمر   

 شترو یو پ  ستتوبیبر ک یمبتن  یعلم  یهاتیدر مأمور  شتگامیپ 

و   یارتباط  یهاستتتمیمانند ستت شتترفتهیپ   یهایدر توستتعه فناور

 .یاتورینیم یربرداریتصو

▪ University of Tokyo ژاپن    

( که در ستال XI-IVژاپن )  ستتوبیک  نیو توستعه اول یطراح

 شبرد یپ   یبرا  یالمللنیب یهایدر همکار شگامیپرتاب شد و پ   ۲۰۰3

 ها.ماهواره یسازکوچک  یهایفناور

▪ Technical University of Denmark (DTU) دانمارک -   

و   یعلم  یهایریگاندازه یبرا  شترفتهیپ  یهاستتوبیک توستعه

اروپا و    ییبا آژانس فضتتا یدر همکار  شتترویو پ   یفناور  یهاتیمأمور

 نوآورانه.  یهاتیمأمور یبرا  ییفضا  یهاسازمان  گرید

▪ University of Surrey انگلستان    

از جملته    هتا،ستتتتتوبیک  یتجتار  یکتاربردهتا  یبر رو  تمرکز

دارا و  دور  از  ستتتنجش  و  کل  یارتبتتاطتتات  ا  یدیتتنقش    جتتادیدر 

 پرتاب.  یهانهیو کاهش هز شرفتهیپ   یهایفناور
▪ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)  

-لیبرز  

و   یجو  قتاتیتحق  یکوچتک برا  یهتامتاهواره  نتهیدر زم  تیتفعتال

 ی برا  نهیهزکم  یهاتیدر توستتعه مأمور  شتتگامیستتنجش از دور و پ 

 .ستیز طیمح  شیپا
▪ Swiss Federal Institute of Technology Zurich (ETH 

Zurich) سیسوئ   

زم  یهتتاپژوهش در  و   یعلم  یهتتاتیتتمتتأمور  نتتهیگستتتترده 

 ی هاستتمیست  یدر طراح شترویپ  هاستتوبیک یبرا نینو  یهایفناور

 .شرفتهیپ  یربرداریو تصو یبر هوش مصنوع  یمبتن

▪ Indian Space Research Organization (ISRO) -هند   

پرتاب    یبرا  یقاتیها و مؤسسات تحقگسترده از دانشگاه تیحما

کاهش   یکوچک برا  یدر حوزه توستعه پرتابگرها  شترویپ  هاستتوبیک

 به فضا. یدسترس لیو تسه نهیهز

▪ European Space Agency (ESA) اروپا   

از توستتتعته    تیتحمتا  یگستتتترده برا  یقتاتیتحق  یهتابرنتامته

 ها.در دانشگاه هاستوبیک

 

 ی المللنیب  یهایو همکار  ییفضا  یهاسازمان -3-2

▪ NASA CubeSat Launch Initiative (CSLI) 

ها و مؤستستات دانشتگاه  یبرا  نهیهزپرتاب کم  یهافرصتت  ارائه

 .یقاتیتحق
▪ ESA CubeSat Program 

و  یها در طراحدانشتتتگاه یبرا  یفن  یبانیبودجه و پشتتتت  نیتأم

 ی ارتقتا  یبرا  یالمللنیب  یهتایهمکتار  نیو همچن  هتاتیتمتأمور  یاجرا

 .دهیچیپ  یهاتیدر مأمور ستوبیک  یکاربردها
▪ UNISEC-Global (University Space Engineering 

Consortium) 



 ی فلاورجان یانیک 

 
 

  نهی در زم  یهمکار  یها و مؤستستات برااز دانشتگاه  یجهان  شتبکه

  ی دادهایمستابقات و رو  یدر برگزار پشتروی نیو همچن  هاستتوبیک

 .نینو  یهایتوسعه فناور یبرا یالمللنیب
▪ JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) 

و   یمطتالعتات علم  یبرا  یستتتتوبیک  یهتاتیتاز متأمور  تیتحمتا

  یاقتصتاد  یدر ارائه پرتابگرها  شتگامیو پ   ییفضتا  یهایفناور  شیآزما

 کوچک.  یهاتیمأمور یبرا
▪ SpaceX 

 ی هابا استتتفاده از موشتتک هاستتتوبیخدمات پرتاب ک  ارائه

Falcon   یدستترست لیپرتاب و تسته یهانهیدر کاهش هز  شترویو پ  

 به فضا.  یجهان

 

نرخ   لیو تحل  هاستوبیموفق ک یهاتیمامور -4

 ت یموفق

کیوب توسعه  تاریخچه  طول  ماموریت  ست در  چندین  ها، 

قابلیت اثبات  به  این  پیشگامانه  در  پلتفرمهای  فضایی  کوچک  های 

پرداخته  متنوع  فنی  و  علمی  اهداف  -MarCO ماموریت.  اندانجام 

A/B (2018)  ای، نقش  سیارههای بینستبه عنوان نخستین کیوب

کاوشگر با  ارتباط  برقراری  در  نمودند InSight حیاتی  این .  ایفا 

های  گیری از آرایه کیلوگرم، با بهره  13ا۵با جرم     ۶Uفضاپیماهای  

وات،   3۵و توان تولیدی    %۲۸خورشیدی گالیوم آرسناید با بازدهی  

سیستم نیاز  مورد  انرژی  تامین  ساختندامکان  فراهم  را  خود  . های 

آن مخابراتی  فرستندهزیرسیستم  یک  شامل  توان  X-band ها  با 

کیلوبیت بر ثانیه    ۸وات بود که امکان ارسال داده با نرخ    ۸خروجی  

یک آنتن تاشو با بهره  .  ساختنجومی را میسر میواحد    1ا۵از فاصله  

پیکسل    ۴۸۰×۷۵۲با رزولوشن   CMOS هایبل و دوربیندسی  1۰

نیز به منظور تصویربرداری و ناوبری در این ماموریت مورد استفاده 

گرفتند سرد.  قرار  گاز  بر  مبتنی  پیشرانش  با  (R-236fa) سیستم 

 ۴۰نیوتن و ارائه رانش ویژه  میلی  ۲۰تا    1۰قابلیت تولید رانش بین  

.  ثانیه، امکان انجام مانورهای مداری مورد نیاز را فراهم نمود  ۵۰تا  

-ARM Cortex بر پایه پردازنده MarCO-A/B معماری سیستم

M3   فرکانس سیستم   ۲۰۰با  و  لینوکس مگاهرتز  بر  مبتنی  عامل 

واتX-band (1۲   ) چالش مصرف توان بالای فرستنده.  استوار بود

مدیریت گردید و دقت ناوبری با   Duty Cycling طریق تکنیکاز  

 .درجه بهبود یافت ۰ا۰1با دقت   Star Tracker استفاده از

کاربرد   Lunar IceCube (2022) ماموریت از  دیگری  نمونه 

با جرم    ۶Uست  این کیوب .  ها در اهداف علمی استستموفق کیوب 

کیلوگرم، به منظور شناسایی یخ آب در مناطق قطبی ماه طراحی   1۴

شد پرتاب  پنل.  و  شامل  فضاپیما  این  توان  تامین  های  سیستم 

توان   GaAs خورشیدی باتری  3۰با  و  لیتیوموات  با -های  یونی 

بودوات   ۴۰ظرفیت   ماموریت، .  ساعت  این  اصلی  علمی  ابزار 

  ۴تا    1با محدوده طول موج   BIRCHES اسپکترومتر مادون قرمز

نانومتر، به منظور تحلیل طیفی یخ آب طراحی   1۰میکرومتر و وضوح  

وات و   ۵۰با توان   Busek BIT-3 سیستم پیشرانش یونی.  شده بود

نیوتن، امکان تنظیم مدار در مدار بیضوی حول ماه  لیمی  1.۴رانش  

ساخت  ۵۰۰۰×1۰۰) فراهم  را  طریق .  کیلومتر(  از  زمین  با  ارتباط 

کیلوبیت   1۰۰وات و نرخ داده    ۴با توان   X-band Iris V2 فرستنده

مبتنی بر  Lunar IceCube معماری سیستم.  بر ثانیه برقرار گردید

سیستم LEON3-FT پردازنده های چالش.  بود RTEMS عاملو 

از استفاده  با  محدود  توان  به  اثرات  Supercapacitors مربوط  و 

)تا   فضایی  تنگستنی   ۵۰تشعشعات  سپر  از  استفاده  با  راد(  کیلو 

ماموریت.  مدیریت شدند نرخ موفقیت  نشان های کیوبتحلیل  ست 

دهد که این شاخص در طول زمان با پیشرفت فناوری و افزایش  می

بهرهتجربه در   پلتفرمطراحی و  این  یافته استبرداری  بهبود  بر  .  ها 

گیرد، نرخ را در بر می  ۲۰1۵تا    ۲۰۰۰ای که بازه زمانی  اساس مطالعه

ماموریت ماموریت    1۰1)  %۲۰.۴ست در حدود  های کیوبموفقیت 

با این حال، این نرخ تا سال  .  پرتاب( گزارش شده است  ۴۹۸موفق از  

دهنده یادگیری و بهبود  افزایش یافته است که نشان  %۴۰به    ۲۰۲۰

است حوزه  این  در  ماموریت.  مستمر  شکست  اصلی  های  دلایل 

  %3۵های کافی )های اولیه شامل عدم انجام تستست در سالکیوب 

موارد(،    %۲۵موارد(، مشکلات مربوط به استقرار )دپلویر( در مدار )

موارد(   %1۵موارد( و مشکلات مخابراتی )  %۲۰خرابی سیستم قدرت )

است ماموریت.  بوده  مثال،  عنوان  عدم   ESTCube-1 به  دلیل  به 

تجربه نشان داده است . تست کافی آنتن، ارتباط خود را از دست داد

تست انجام  نظیرکه  جامع  محیطی   و Thermal Vacuum های 

Vibration افزایش دهد  %۲۵ها را تا  تواند نرخ موفقیت ماموریتمی .

رفتن   دست  از  نظیر  حوادثی  با  نیز  دپلویر  به  مربوط   3مشکلات 

پرتابکیوب  در  در  Vega VV02 (2013) ست  نقص  دلیل  به 

بوده است استقرار مشهود  از سیستم .  سیستم  استقرار استفاده  های 

های ناشی از دپلویر توانسته است نرخ خرابی ISIPOD پیشرفته نظیر

حدود   به  دهد  %۵را  هم خرابی.  کاهش  قدرت،  سیستم  انند های 
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کیوب شدن  از  QB50 ستغیرفعال  نیز  باتری،  نقص  دلیل  به 

استچالش بوده  مهم  پوشش.  های  از  محافظاستفاده   های 

Coverglass Coatings   پنل میبرای  خورشیدی  نرخ های  تواند 

حدود   به  را  اجزا  این  دهد   % ۲خرابی  مخابراتی،  .  کاهش  مشکلات 

تداخل ماموریت UHF همانند  عوامل PhoneSat-1در  از  نیز   ،

نشان داده   (SDR) افزاریاستفاده از رادیوهای نرم.  اندشکست بوده

. بهبود بخشد  %۲۰تواند موفقیت در برقراری ارتباط را تا  است که می

دهد که  های موفق اخیر نشان میراهکارهای اتخاذ شده در ماموریت

تست انجام  سیستمبا  از  استفاده  جامع،  محیطی  استقرار  های  های 

پیاده (NLAS مانند) پیشرفته نظیرو  کیفی  استانداردهای   سازی 

ECSS-Q-ST-70ست،  های کیوبتوان نرخ موفقیت ماموریت، می

ماموریت)  ۶Uبه ویژه در کلاس   از (MarCO  همانند  به بیش  را   ،

ست ها حاکی از بلوغ تدریجی فناوری کیوباین پیشرفت.  رساند  ۵۰%

های فضایی با های آن در انجام ماموریتو افزایش اطمینان به قابلیت

 [. 3۴  تاهداف گوناگون اس

 

 ق یروش تحق -5

در    نینو  یهااز روش   یکیواژگان  هم   لیبا استفاده از تحل  قیتحق

برا  یعلم   ی هاداده  لیتحل معمولاً  که   یروندها  یی شناسا   یاست 

و    میمفاه  انی ارتباطات م  لیکشف موضوعات نوظهور، و تحل  ، یعلم

پژوهش   یواژگان در مقالات علم   لیتحل.  [1۹   شودیاستفاده م   یو 

مقوله مورد   یابیاست که به ارز  ییحتوام  لیروش تحل  کی  یواژگان هم

از آنجا که .  پردازدیاسناد م  یدینظر بر اساس دفعات تکرار واژگان کل

به   توانینم  گریاست د  ادیز  اریبس  ی علم  ی هاو نشر مقاله  دیحجم تول

مقاله  یمحتوا  لیتحل زمهمه  در  پرداخت  ده یپد  نهیها  نظر  . مورد 

 ک ی   ی دیواژگان کل  براساسروش آن است که    ن یا  یی ربنایز  دگاه ید

  در.افت یمقاله دست    یاز کل محتوا  یبه درک درست  توانیمقاله م

به  نیا کل  لیتحل  یجاروش،  کلمات  به  ا ی   یدیتنها  طور عبارات 

. شودیها تمرکز مآن  انیم  ییراستاو هم  یی جداگانه، بر روابط معنا

الگوها  لیتحل  کیتکن  کیواژگان  هم  لیتحل از  که  است   ی محتوا 

کلمات    یهمزمان مثال،  عنوان  )به  در    دواژهیکل  ایواژگان  ها( 

 ی در حوزه ها   هادهیا  نیروابط ب  ییشناسا  یاز متون برا   یامجموعه 

استفاده م  یموضوع  ابزارها  یک ی.  کندیارائه شده  برا  یاز   ی معروف 

 میترس  تیاست که قابل   وریوو  وسی افزار وواژگان، نرمهم  لیانجام تحل

 یهم واژگان  لیتحل.  ها را دارداز واژگان و روابط آن   یاشبکه  یهانقشه 

 است: ریمقاله شامل موارد ز نیدر ا

از مقتالات    یامجموعته  دیتمرحلته، بتا  نیدر ا:  هتاداده  یآورجمع

مرتبط با موضتوع   یمنابع اطلاعات ریستا  ایها ها، گزارشکتاب  ،یعلم

  ها، دهیچک  ن،یها معمولاً شتامل عناوداده نیا.  شتود  یآورجمع  قیتحق

 .  مقالات هستند  یدیو کلمات کل

استتتفاده   نسیداده وب آف ستتا  گاهیاز پا  یعلم  تیفعال نیا در

داده در   گاهیپا نیدر ا  CubeSatواژه   دیبا جستتتجو کل. شتتده استتت

 . شده است  هینما  یسند علم 3۹1۴حدود  

مرتبط با رشتته    یفقط استناد علم لتریاز ف  جیمنظور بهبود نتا به

مقاله را  1۴۹۹هوافضتتا انتخاب شتتده استتت که در حدود    یمهندستت

داده و    یاصتتتل  گتاهیتعتداد مقتالته بته عنوان پتا  نیاز ا.  دهتدینشتتتان م

 ی جمع آور  ندیفرا  جینتا ۵استتفاده شتده استت.شتکل   یعلم لیتحل

 .دهدیداده را نشان م
 

 
 نس یداده وب آف سا گاهیها در پا دواژهی جستجو کل جینتا: (5)شکل 

 

واژگان    د یها، با داده  یآوربعد از جمع :  انتخاب و استخراج واژگان

از  یمرحله، برخ ن یدر ا. ها استخراج شونداصطلاحات مهم از متن ای

با  به  د یواژگان  که  شوند  حذف  متون  ارتباط  از  بدون  و  مکرر  طور 

 . شوندیظاهر م یی معنا

 

 پژوهش  یهاافته ی -6

کلمات استت که با استتفاده از  یرخدادنمودار هم کی  ۶ شتکل

. استت  ستتوبیشتده و موضتوع آن ک جادیا VOSviewerافزار  نرم

مرتبط بتا    میموضتتتوعتات و مفتاه  نیدهنتده ارتبتاط بنمودار نشتتتان

نمودار  نیا. استت  یپژوهشت  یهاداده  ای  یدر مقالات علم  ستتوبیک

را  هاستتتتوبیبا ک بطمختلف مرت یهانهیو زم یپژوهشتتت  یروندها

موضتوعات    ییشتناستا  یاطلاعات برا نیاز ا توانیم.  کندیبرجستته م

  یهاپروژه  یبرا  یزیرو برنامه ،یپژوهش یهایمهم، همکار یقاتیتحق

که   دهندینشتتان م  هایبندخوشتته نیهمچن.  استتتفاده کرد  ندهیآ
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کاربرد دارند،    یو صتنعت  یعلم یهانهیاز زم یاریدر بست  هاستتوبیک

 و ارتباطات. شرانش،یپ  ت،یاز جمله کنترل وضع

مفهوم    ا یاست که آن کلمه    یتعداد دفعات   انگر ی ها نماگره  اندازه

مقالات   است  یپژوهش  یهاداده  ایدر  شده  گره    نیتربزرگ.  ظاهر 

انشان  ستوب یک ا  نیدهنده  مقالات   یکلمه محور اصل  نیاست که 

است مانند    یهاگره  ریسا.  بوده   nanosatellite  ،smallبزرگ 

satellite    وlow Earth orbit  در   زین  می مفاه  نیکه ا  دهند یم  نشان

 مطالعات مربوطه پرتکرار هستند.

خوشه گره  رنگ م   ی مفهوم  ی هاها،  نشان    یهاگره.  دهدیرا 

  یهانهیدهنده زمقرار دارند که نشان یخوشه مفهوم کیرنگ در هم

خوشه   کی  انگریهر رنگ نما    هایبندخوشه .  مشابه است  یقاتیتحق

اصل  یمفهوم موضوعات  که  دسته  یاست  علت .  کندیم   یبندرا  به 

 ارتباط بین گره و مفاهیم سوالات مطرح و پاسخ داده می شود.
 

 
 ید یکلمات کل  یهم رخداد: (6)شکل 

 

  یی و شتتتناستتتا یتوستتتعه فناور کردیستتتوالات با رو نیطرح ا

  یدر بتازه زمتان ستتتتوبیحوزه ک  یهتایدر نوآور  ریدرگ  یهتایفنتاور

  یهایفناور  ییو همگرا  شتترفتیپ   یچگونگ ی، بررستت۲۰1۸-۲۰۲۲

 ن یب  ایاز آنجا که شتتکل، ارتباطات پو. عرصتته استتت نیمختلف در ا

  یی به منظور شتناستا تستوالا نیا  دهد،یرا نشتان م یدیکل  میمفاه

  کنند یفناورانه را تجربه م  یو نوآور  ییایپو  نیشتتتریکه ب  ییهاحوزه

و   شترفته،یپ   تیکنترل وضتع  یهاستتمیست  ن،ینو  یهاشترانشی)مانند پ 

توانمندستتاز )مانند    یهاینقش فناور  یابیارتباطات پرستترعت(، ارز

COTS   ظهور    یو درک چگونگ  ها،شترفتیپ  نی( در اشترفتهیو مواد پ

  ری( و تاثیو ستاخت افزودن ی)مانند هوش مصتنوع   دیجد  یهایفناور

  ییهدف، شتناستا.  اندطرح شتده هاستتوبیک  یآت  یها بر کاربردهاآن

در خلق  ریدرگ  یهتایو فنتاور  یدیتتوستتتعته فنتاورانته کل  یرهتایمستتت

 حوزه است. نیموجود در ا  یهاتیو رفع محدود  دیجد  یهاتیقابل
 

هاای مختلف فنااوری در شااکال )ماانناد  باا بررساای خوشااه .1

هاایی در حاال ارتبااطاات(، چاه حوزهپیشاارانش، کنترل وضااعیات،  

ها به خود ساتحاضار بیشاترین تمرکز را در توساعه فناوری کیوب 

توان رونادهاای لاالاب در این توسااعاه را  اناد  آیاا میاختصاااد داده

 شناسایی کرد 

دهد که توسعه فناوری  بررسی خوشه بندی در شکل نشان می

های کلیدی  ها در حال حاضر تمرکز قابل توجهی بر حوزهستکیوب 

پیشرانش وضعیت(propulsion)  نظیر  کنترل   ، (attitude 

control)   و ارتباطات (satellite communication, telemetry, 

antenna)   پیوندهای قوی آنبزرگی گره.  دارد با های مرتبط و  ها 

مرکزی است  cubesat گره  امر  این  توسعه .  مؤید  در  غالب  روند 

مینیاتوری  سوی  به  از پیشرانش  استفاده  و  راندمان  افزایش  سازی، 

پیشرانهپیشرانه  مانند  نوین  پالسیهای  پلاسما  سیستم های  های  و 

در حوزه کنترل وضعیت، .  متمایل است مبتنی بر نیروی خورشیدی

بر دستیابی به دقت بالاتر با مصرف توان کمتر و استفاده از تمرکز  

های توسعه فناوری.  وزن استسنسورها و عملگرهای کوچک و سبک 

ایجاد  و  مصرفی  توان  کاهش  داده،  نرخ  افزایش  بر  نیز  ارتباطی 

برای صورتوارهشبکه  ارتباطی مقاوم و کارآمد  . ها متمرکز استهای 

با   مرتبط  خوشه  این،  بر   earth و   remote sensingعلاوه 

observation   دهنده اهمیت توسعه حسگرهای کوچک، سبک نشان

و با توان تفکیک مکانی و طیفی بالا برای کاربردهای سنجش از دور  

 .ستی استهای کیوببا استفاده از پلتفرم
 

گره  .2 بین  و   COTS هایارتباط  آماده(  تجاری  )قطعات 

کیوب فناوری  کلیدی   propulsion  ،attitude  مانند  (ستهای 

control  ،communication   ) چگونه است  آیا استفاده از COTS 

تسهیل  عامل  این  به عنوان یک  توسعه  در  یا محدودکننده  کننده 

ای در استفاده های فناورانه ها عمل کرده است  چه چالشفناوری 

ها للبه  توان بر آن ها وجود دارد و چگونه می در این حوزه  COTS از

 کرد 

آماده  تجاری  قطعات  از  دوگانه استفاده  توسعه نقش  در  ای 

کیوبفناوری کلیدی  ایفاهای  قطعات .  کندمی  ءست  سو،  یک  از 

با کاهش چشمگیر به عنوان یک عامل تسهیل آماده  یتجار کننده 

ها و زمان توسعه، امکان ورود بازیگران جدید و تسریع نوآوری هزینه



  ستوبی در حوزه ک  یعلم یدستاوردها نیبر آخر یو مرور یعلم تیوضع یبررس

 

  

3140پاییز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  111 / 

 

است آورده  فراهم  را  حوزه  این  از .  در  وسیعی  طیف  به  دسترسی 

پردازنده الکترونیکی،  سیستمقطعات  و  ارتباطی  ها،  تجاری،  های 

سیستم کیوبتوسعه  پایه  استهای  کرده  تسریع  را  سوی .  ست  از 

هایی را نیز به همراه  آماده محدودیت  یقطعات تجار دیگر، استفاده از

فناوری در  ویژه  به  کنترل دارد،  و  پیشرانش  مانند  حساس  های 

مشخصات چالش.  وضعیت تطابق  عدم  شامل  اصلی  فناورانه  های 

سختگیرانه   الزامات  با  تجاری  قطعات  اطمینان  قابلیت  و  عملکردی 

و  خلاء(  و  شدید  دماهای  تشعشعات،  تحمل  )مانند  فضایی  محیط 

غلبه بر  .  است (SWaP) های اندازه، وزن و توانهمچنین محدودیت

چالش قطعات، این  دقیق  انتخاب  در  نوینی  رویکردهای  نیازمند  ها 

  یتجار  قطعات سازی قطعاتهای جامع و اصلاح و مقاومانجام تست

است فضایی  کاربردهای  برای  توسعه پژوهش.  آماده  بر  جاری  های 

و روش کارآمد  حرارتی  مدیریت  تشعشعات،  برابر  در  محافظت  های 

سیستم  تحملطراحی  قطعاتهای  از  استفاده  با  خطا  قطعات  پذیر 

 .آماده متمرکز است یتجار
 

هاا،  سااتدر توسااعاه کیوب  low cost باا توجاه باه اهمیات .3

هاای مختلف )ماانناد مواد  هاای فنااوراناه در حوزهچگوناه پیشاارفات

های تولید نوین(  مصارف، روشوزن، الکترونیک کوچک و کمسابک

ها کمک  آن capabilities ها و در عین حال افزایشبه کاهش هزینه

 کرده است 

توسعه  در  کلیدی  محرک  یک  عنوان  به  پایین  هزینه  اهمیت 

هایی شده است که ها بر فناوریها، موجب تمرکز پژوهشستکیوب 

ها را ارتقا  های آنها را کاهش داده و قابلیتبه طور همزمان هزینه

سبک.  بخشندمی مواد  در  )مانند پیشرفت  بالا  استحکام  با  و  وزن 

آلیاژهای آلومینیوم پیشرفته و مواد کامپوزیتی( منجر به کاهش جرم  

کلی سازه و در نتیجه کاهش هزینه پرتاب و افزایش نسبت توان به 

سیستم  استوزن  شده  کم.  ها  و  کوچک  الکترونیک  مصرف  توسعه 

و مدارهای مجتمع با چگالی   SoC - های روی تراشهمانند سیستم)

پیچیده در حجم و وزن کم (بالا با  امکان تجمیع عملکردهای  تر و 

تر را فراهم کرده است، که به نوبه خود هزینه و  مصرف توان پایین

های تولید نوین همچنین، روش.  دهدپیچیدگی سیستم را کاهش می

امکان تولید قطعات پیچیده با هزینه کمتر و   مانند چاپ سه بعدی

پذیری طراحی را  تر را فراهم کرده و در عین حال انعطافزمان کوتاه

است داده  پیشرفت.  افزایش  پیادهاین  امکان  فناورانه  سازی های 

ستی را فراهم  هزینه کیوب های کمتر در پلتفرمهای پیشرفتهقابلیت

 .آورده است
 

 و pulsed plasma thruster نقش مفاهیم نوظهور مانند .4

solar sail    های پیشرانش کارآمدتر و با قابلیت در توسعه سیستم

ای در  های فناورانه ها چیست  چه چالش ستمانور بالاتر برای کیوب 

 ها وجود دارد فناوری سازی و عملیاتی کردن این تجاری 

های  و بادبان  های پلاستما پالستیمفاهیم نوظهور مانند پیشترانه

های پیشترانش کارآمدتر  نقش مهمی در توستعه ستیستتم   خورشتیدی

 ی هاشترانهیپ .  کنندها ایفا میستتو با قابلیت مانور بالاتر برای کیوب

با ارائه تراستت پالستی دقیق و مصترف ستوخت پایین،   یپلاستما پالست

امکتان انجتام متانورهتای متداری ظریف و کنترل دقیق وضتتتعیتت را 

گیری از فشتتار تابش  های خورشتتیدی با بهرهبادبان.  کنندفراهم می

خورشتید، امکان ایجاد تراستت پیوستته بدون نیاز به مصترف پیشترانه 

متدت و تیییرات  هتای طولانیکننتد، کته برای متاموریتترا فراهم می

 .مداری بزرگ بسیار جذاب است

تجاریچالش در  فناورانه  این  های  کردن  عملیاتی  و  سازی 

برایفناوری کارآمد  و  کوچک  تیذیه  منابع  توسعه  شامل   ها 

پالس  یهاشرانه یپ  پایدار و طول عمر ی پلاسما  از عملکرد  اطمینان   ،

سبک  مواد  توسعه  و  فضایی،  محیط  در  برای بالا  مقاوم  و  وزن 

های بازشوندگی  های خورشیدی با مساحت بزرگ و مکانیسمبادبان

است مدل.  مطمئن  این همچنین،  کنترل  و  عملکرد  دقیق  سازی 

آنسیستم  ادغام  و  نوظهور  پیشرانش  سیستمهای  با  کلی ها  های 

 .ست نیازمند تحقیقات و توسعه بیشتری است کیوب 
 

 earth ها درساتبا توجه به کاربردهای رو به رشاد کیوب  .5

observation و satellite constellationهاای کلیادی  ، چاه فنااوری

های ارتباطی  )مانند حسااگرهای کوچک با وضااولا بالا، ساایسااتم

های فضاایی(  های پردازش دادهای، الگوریتمپرسارعت بین ماهواره

 برای بهبود عملکرد و کارایی این کاربردها در حال توسعه هستند 

  هایمنظومهو   ها در رصد زمینستکاربردهای رو به رشد کیوب

. های کلیدی در چندین حوزه استنیازمند توسعه فناوری ایماهواره

تصویربرداری  حسگرهای  توسعه  بر  تمرکز  زمین،  رصد  زمینه  در 

حسگرهای   )مانند  بالا  طیفی  و  مکانی  وضوح  با  و  سبک  کوچک، 

کوچک  چندطیفی  و  استفراطیفی  صورتواره .  شده(  های برای 
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با   1ای های ارتباطی پرسرعت بین ماهوارهای، توسعه سیستم ماهواره

های رادیویی یا لیزری برای تبادل داده و هماهنگی  استفاده از لینک 

ماهواره استعملکرد  ضروری  الگوریتم .  ها  پردازش همچنین،  های 

توزیعداده و  کارآمد  فضایی  عظیم  های  حجم  مدیریت  برای  شده 

ها و استخراج اطلاعات مفید  شده توسط صورتواره آوری های جمعداده

های توسعه سیستم.  در زمان واقعی از اهمیت بالایی برخوردار است

پیکربندی  حفظ  برای  نسبی  موقعیت  دقیق  کنترل  و  ناوبری 

 .ها نیز یک حوزه فعال پژوهشی استصورتواره 
 

 attitude determination چگونه توسعه فناوری در زمینه  .6

ماموریت  guidance و اطمینان  قابلیت  و  دقت  افزایش  های به 

 و  orbit determination ستی، به ویژه در کاربردهایی مانند کیوب 

relative navigationمی کمک  نوآوری ،  چه  این کند   در  هایی 

 ها قابل توجه است  زمینه 

نقش حیاتی   و هدایت  توستعه فناوری در زمینه تعیین وضتعیت

ستتتتی ایفتا  هتای کیوبدر افزایش دقتت و قتابلیتت اطمینتان متاموریتت

و   کنتد، بته ویژه در کتاربردهتایی کته نیتازمنتد تعیین دقیق متدارمی

های قابل توجه در این نوآوری.  ها هستتنددر صتورتواره ناوبری نستبی

مصترف با دقت بالا  ها شتامل توستعه ستنستورهای کوچک و کمزمینه

و   IMUs - شتتتدهگیری اینرستتتی کوچتکمتاننتد واحتدهتای انتدازه)

هتای فیلترینتگ و تخمین ، الگوریتم(ای کوچتکهتای ستتتتتارهردیتاب

های  وضتتتعیت پیشتتترفته )مانند فیلترهای کالمن غیرخطی و روش

های هدایت و  یادگیری ماشتتین برای تخمین وضتتعیت(، و ستتیستتتم

در زمینه ناوبری نسبی، توسعه .  بر بازخورد دقیق است  کنترل مبتنی

های  توان )مانند ستیستتمستنجی کوچک و کمستنستورهای فاصتله

شتتده های ناوبری توزیعمبتنی بر امواج رادیویی یا نوری( و الگوریتم

 .ها از اهمیت بالایی برخوردار استبرای حفظ آرایش صورتواره
 

چالش .7 گرفتن  نظر  در  فناوری space debris با  چه  و  ،  ها 

زباله  تولید  کاهش  برای  نوینی  از  رویکردهای  ناشی  فضایی  های 

 ها در حال توسعه هستند  ها و یا حذف فعال آن ستکیوب 

زباله فزاینده  فضاییچالش  تعداد   های  افزایش  از  ناشی 

ها و رویکردهای نوینی  ها، موجب تمرکز بر توسعه فناوریستکیوب 

رویکردهای کاهش تولید .  ها شده استبرای کاهش تولید و حذف آن

با استفاده از موادی که در جو زمین   ۲شامل طراحی برای از بین رفتن

 
1 Inter-Satellite Links - ISL 

می کامل  طور  سیستمبه  توسعه  غیرفعالسوزند،  برای های  سازی 

ها از مدار پس از پایان ماموریت، و اطمینان از خروج ایمن ماهواره

است عمر محدود  با طول  مدارهای  فعال  .  انتخاب  زمینه حذف  در 

پژوهشزباله فضایی،  سیستمهای  توسعه  بر  چنگها  زننده  های 

روش و  فضایی،  تورهای  رباتیک،  بازوهای  بر  مبتنی  های کوچک 

بادبان یا  لیزر  از  استفاده  مانند  کاهش غیرتماسی  برای  درگ  های 

زباله خروج  و  استسرعت  متمرکز  مدار  از  توسعه .  ها  حال،  این  با 

ها  ست های فضایی کوچک مانند کیوبهای حذف فعال زبالهفناوری

توجهی    های فنی و اقتصادی قابلهنوز در مراحل اولیه است و چالش

 .وجود دارد
 

زمینه  .8 در  فناوری  توسعه   و thermal analysis چگونه 

radiation belts    ها ست به بهبود طراحی و افزایش طول عمر کیوب

می  کمک  فضایی  سخت  محیط  روش در  و  مواد  چه  های کند  

 هستند محافظتی نوینی در حال بررسی و استفاده 

حرارتی تحلیل  زمینه  در  فناوری  اثرات   توسعه  درک  و 

نقش اساسی در بهبود طراحی و افزایش طول  کمربندهای تشعشعی

تحلیل حرارتی .  کندها در محیط سخت فضایی ایفا میستعمر کیوب 

می کمک  مهندسان  به  سیستمدقیق  تا  حرارتی  کند  مدیریت  های 

عایق )مانند  لولهکارآمد  و  رادیاتورها  چندلایه،  حرارتی های  های 

کوچک( را طراحی کنند که دمای قطعات را در محدوده عملکردی  

درک اثرات تشعشعات فضایی منجر به توسعه مواد .  ایمن حفظ کنند

مانند استفاده از  )های محافظتی نوین  مقاوم در برابر تشعشع و روش 

برابر پوشش در  مقاوم  الکترونیکی  قطعات  انتخاب  محافظ،  های 

سیستمتشعشع   طراحی  تحملو  خطاهای  است (پذیر  . شده 

های جاری بر بررسی مواد نانوکامپوزیتی با خواص محافظتی  پژوهش

روش  و  یافته  شبیهبهبود  دقیق های  بر سازی  تشعشعات  اثرات  تر 

 .قطعات کوچک الکترونیکی متمرکز است
 

اهمیت .9 به  توجه  ابزارها،  reliability و testing با  چه   ،

ها و استانداردهای نوینی برای ارزیابی عملکرد و اطمینان از  روش

ها در حال  ستهای مورد استفاده در کیوب قابلیت اطمینان فناوری 

 توسعه هستند 

ابزارها،   و قابلیت اطمینان با توجه به اهمیت آزمایش ، توسعه 

از روش اطمینان  و  عملکرد  ارزیابی  برای  نوینی  استانداردهای  و  ها 

2 Design for Demise 



  ستوبی در حوزه ک  یعلم یدستاوردها نیبر آخر یو مرور یعلم تیوضع یبررس
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ها از اهمیت  ست های مورد استفاده در کیوبقابلیت اطمینان فناوری

است برخوردار  محیطی .  بالایی  تست  تجهیزات  توسعه  شامل  این 

سازی شرایط فضایی )مانند صرفه برای شبیهبهشده و مقرونکوچک 

های تست  های خلاء حرارتی کوچک و منابع تشعشع(، روشمحفظه 

سیستم عملکرد  ارزیابی  برای  خودکار  و  و  سریع  پیچیده،  های 

قطعات تست  برای  خاص  کاربردهای   COTS استانداردهای  برای 

های تحلیل قابلیت اطمینان  همچنین، استفاده از روش. فضایی است

مدل و  داده  بر  پیشمبتنی  برای  خرابی  و  سازی  مفید  عمر  بینی 

 .ها در حال گسترش استشناسایی نقاط ضعف سیستم
 

هاا را چگوناه ارزیاابی  سااتآیناده توسااعاه فنااوری کیوب  .10

های موجود در شکل، چه کنید  با توجه به روندهای فعلی و گرهمی

های نوظهوری پتانسایل ایجاد تحول در این حوزه را دارند و فناوری

 چه کاربردهای جدیدی را ممکن خواهند ساخت 

کیوب فناوری  توسعه  نظر  ست آینده  به  امیدوارکننده  بسیار  ها 

های موجود در شکل، انتظار  با توجه به روندهای فعلی و گره.  رسدمی

فناوریمی یادگیری  رود  و  مصنوعی  هوش  مانند  نوظهوری  های 

صورتواره  خودکار  کنترل  و  مدیریت  برای  پردازش ماشین  و  ها 

و  داده داده  نرخ  افزایش  برای  لیزری  ارتباطات  لبه،  در  های فضایی 

های الکتریکی با راندمان بالا برای مانورهای  امنیت ارتباطات، پیشرانه

مدت، حسگرهای کوچک و با کارایی بالا برای مداری دقیق و طولانی

روش و  علمی،  تحقیقات  و  پیشرفته  دور  از  و  سنجش  ساخت  های 

ن حوزه را داشته مونتاژ خودکار در فضا پتانسیل ایجاد تحول در ای

هایی  های فناورانه کاربردهای جدیدی را در زمینهاین پیشرفت.  باشند

پایش   ششم،  و  پنجم  نسل  ارتباطات  فضایی،  اشیاء  اینترنت  مانند 

کم فضایی  اکتشافات  هوایی،  و  آب  تیییرات  رباتیک دقیق  و  هزینه 

ها را به عنوان ابزاری ستفضایی ممکن خواهند ساخت و نقش کیوب

بهرهبهقدرتمند و مقرون به فضا و  از آن  صرفه در دسترسی  برداری 

 .بیش از پیش تقویت خواهند کرد

  یهاسال  ی در بازه زمان  یدیکلمات کل  ی بندزمان  ل یتحل  ۷شکل  

نما۲۰1۸-۲۰۲۲) را  ا.  دهدیم   شی(  طرح  با    نیعلت  سوالات 

 ست وب یک  یو با تمرکز بر روند تحولات فناور  یمرزدانش  یکردیرو

زمان بازه  پاسخگو۲۰۲۲-۲۰1۸  یدر  ن  یی،  برا  ازیبه  درک    یمبرم 

است  نیا  ندهیآ  ریمس آنجا.  حوزه  پو  ییاز  ارتباطات   ییا یکه شکل، 

م  ها دواژهیکل نشان  زمان  در طول  منظور   نیا  دهد،یرا  به  سوالات 

فناور  یروندها  یی ناساش پتانس  یهایغالب،  با  زا، تحول  لینوظهور 

هدف، . اندرو طرح شده شیپ   یهادر حال ظهور و چالش ی کاربردها

در   قیعم  یهانشیو استخراج ب  یفعل  تیوضع  فی فراتر رفتن از توص

چگونگ فناور  یمورد  تع  ستوب یک  یتکامل   ی هات یاولو  نییو 

برا  یآت   یپژوهش که  کاربردها  یمرزها  شبردیپ   یاست  و    یدانش 

 است. ی اتیح ییپلتفرم فضا  نیا یعمل

 
 یدر بازه زمان یتوسعه فناور لیتحل: (7)شکل 

 

و    .1 اندازه  در  تغییرات  بررسی  خوشه با  های  ارتباط 

، چه روندهای لالب در  2022- 2018ها در طول بازه زمانی  کلیدواژه 

فناوری کیوب  و ظهور حوزه تکامل  قابل ست  پژوهشی  های جدید 

می  آیا  است   پیششناسایی  حوزه توان  کدام  که  کرد  در  بینی  ها 

 آینده نزدیک از رشد بیشتری برخوردار خواهند بود 

ها در بازه  های کلیدواژهابعاد و اتصالات خوشه تحلیل تیییرات در  

ست زمانی مورد نظر، بیانگر چند روند غالب در تکامل فناوری کیوب

زمین.  است رصد  کاربردهای  با  مرتبط  خوشه  تقویت  با   نخست، 

دهنده بلوغ و گسترش ها و استحکام پیوندها، نشانافزایش اندازه گره

دوم، رشد نسبی خوشه .  حوزه استها در این  ستاستفاده از کیوب 

گیری حاکی از توجه فزاینده به بهره ایماهواره  هایمنظومهمرتبط با  

.  ها برای ارائه خدمات متنوع استستاز مزایای استقرار گروهی کیوب

خوشه  تقویت  و  ظهور  فناوریسوم،  با  مرتبط  پیشرفتههای  تر های 

پیشرانش نویننظیر  بادبان  های  پالسی،  پلاسمای  )پیشران 

دقیق (  خورشیدی ناوبری  مدار) و  تعیین  نسبی،  اگرچه   (  ناوبری 

های کاربردی نرسیده باشند،  ممکن است هنوز از نظر اندازه به خوشه 

آن ارتباط  افزایش  مرکزیاما  گره  با  گره cubesat ها  ظهور  های و 

نشان نزدیکی،  این  در  ارتقاء جدید  بر  پژوهشی  تمرکز  دهنده 

اقابلیت کیوبهای  پلتفرم  استساسی  با بینی حوزهپیش.  ست  های 

هایی است که رشد بیشتر در آینده نزدیک مستلزم توجه به خوشه 



 ی فلاورجان یانیک 

 
 

های پایانی بازه زمانی مورد بررسی، رشد قابل توجهی را نشان  در سال

به نظر .  کنندها برقرار میتری با سایر حوزهدهند و ارتباطات قویمی

های پیشرانش کارآمد و دقیق برای مانورهای رسد توسعه فناوریمی

های  ، و همچنین فناوریهامنظومه تر و حفظ آرایش  مداری پیچیده

ها برداری مؤثر از منظومه ای برای بهره ارتباطی پرسرعت بین ماهواره

حوزه  جمله  از  رشد بزرگ،  شاهد  نزدیک  آینده  در  که  باشند  هایی 

همچنین، با بلوغ بیشتر حسگرهای کوچک و  .  ای خواهند بودفزاینده

میکم انتظار  زمینه مصرف،  در  نوظهور  کاربردهای  علمی  رود  های 

ی در مقیاس کوچک( و پایش محیطی  خاص )مانند تحقیقات فضای 

 .تر نیز گسترش یابنددقیق
 

 pulsed های نوظهور مانند نقش و میزان توجه به فناوری  .2

plasma thruster و solar sail   در طول زمان چگونه تغییر کرده

فناوری  این  ارتباط  کاهش  یا  افزایش  آیا  مرکزیاست   گره  با   ها 

cubesat افول آن نشان یا  بلوغ  انداز تحقیقاتی  ها در چشم دهنده 

می  کاربردی  یا  فناورانه  عوامل  چه  را  است   تغییرات  این  توانند 

 تبیین کنند  

 pulsed plasma هایبررسی تیییرات در اندازه و ارتباط گره

thruster وsolar sail   مرکزی گره  زمان  cubesat با  طول  در 

های نوظهور تواند شاخصی از میزان توجه و پیشرفت این فناوریمی

ها و تقویت پیوندهای  افزایش اندازه این گره.  ست باشددر حوزه کیوب

باآن  نشانمی cubesat ها  و تواند  پژوهشی  توجه  افزایش  دهنده 

این امر ممکن است ناشی از .  ها باشداین فناوریپیشرفت در بلوغ  

دستیابی به راندمان بالاتر، کاهش اندازه و وزن، یا یافتن کاربردهای 

پیشرانه  نوع  این  برای  مشخص  ماموریتعملیاتی  در  های ها 

ها  در مقابل، کاهش اندازه یا ضعف ارتباط این گره.  ستی باشدکیوب 

نشانمی چالشتواند  تجاریدهنده  در  پایدار  فناورانه  و های  سازی 

آن اولویتعملیاتی کردن  تیییر  یا  به سمت سایر ها،  پژوهشی  های 

باشدفناوری به .  ها  نیاز  ساخت،  و  طراحی  پیچیدگی  مانند  عواملی 

محدودیت یا  بالا،  توان  سایر منابع  با  مقایسه  در  عملکردی  های 

ق روند تیییرات تحلیل دقی.  توانند در این امر مؤثر باشندها میگزینه 

تواند  دهنده زمان انتشار مقالات مرتبط( نیز میها )نشانرنگ این گره

 .ها ارائه دهداطلاعات بیشتری در مورد زمان اوج توجه به این فناوری
 

کیوب  .3 رشد  به  رو  کاربردهای  گرفتن  نظر  در  در  ست با  ها 

، satellite constellation و earth observation هایی مانندحوزه

های مرزدانشی در حال ظهور هستند که پتانسیل بهبود چه فناوری 

در   تغییر  آیا  دارند   را  کاربردها  این  کارایی  و  عملکرد  چشمگیر 

فناوری  و  کاربردها  این  بین  زمان، ارتباط  طول  در  مرتبط  های 

 دهنده همگرایی یا واگرایی مسیرهای توسعه است  نشان

ها در کاربردهای  ستدر راستای بهبود عملکرد و کارایی کیوب

، "satellite constellation" و "earth observation" رو به رشد

در حوزه رصد زمین، .  چندین فناوری مرزدانشی در حال ظهور هستند

و  مکانی  تفکیک  قدرت  با  تصویربرداری کوچک  توسعه حسگرهای 

 ، پردازش تصویر مبتنی بر هوش مصنوعی در لبه طیفی بسیار بالا

لینک از  استفاده  و  اطلاعات،  سریع  استخراج  ارتباطی برای  های 

ها از جمله پرسرعت )از جمله لیزری( برای انتقال حجم بالای داده

هستندفناوری کلیدی  توسعه ماهوارههای  منظومه برای  .  های  ای، 

ارتباطی بین ماهوارهسیستم  و تأخیر کم،    با پهنای باند بالا ایهای 

توزیعالگوریتم  هماهنگی  و  کنترل  دقیق های  آرایش  برای  شده 

قابلیتماهواره و  عملکردیها،  و  مداری  مجدد  پیکربندی   های 

(reconfigurable payloads)  تیییر .  از اهمیت بالایی برخوردارند

فناوری و  کاربردها  این  بین  ارتباط  زمان در  طول  در  مرتبط  های 

دهنده همگرایی مسیرهای توسعه باشد، به این معنا که  تواند نشانمی

پیشرفت در یک فناوری )مانند ارتباطات پرسرعت( به طور همزمان  

می بهبود  را  کاربرد  چندین  است .  بخشدعملکرد  ممکن  همچنین، 

فناوری  این صورت که  به  باشیم،  نیز  واگرایی  به  شاهد  های خاصی 

ها و  تحلیل ساختار خوشه.  د یابنطور ویژه برای یک کاربرد توسعه می

 .تواند این الگوها را آشکار سازدتیییرات در پیوندها می
 

)قطعات تجاری آماده( در طول زمان   COTS چگونه مفهوم .4

سات )مانند پیشارانش، کنترل وضاعیت،  های کلیدی کیوب با فناوری

به عنوان   COTS ارتباطات( تعامل پیدا کرده اسات  آیا اساتفاده از

ها تقویت شاده یا با  کننده نوآوری در این حوزهیک عامل تساهیل

 های جدیدی مواجه شده است چالش

ست در طول های کلیدی کیوببا فناوری  COTSتعامل مفهوم

از.  زمان یک موضوع پیچیده است ابتدا، استفاده  عامل  COTS در 

. ها بودستکننده در کاهش هزینه و زمان توسعه کیوب اصلی تسهیل 

ها و افزایش نیاز به عملکرد و قابلیت ماموریتبا این حال، با پیشرفت  

حوزه در  بالاتر  و  اطمینان  وضعیت  کنترل  پیشرانش،  مانند  هایی 

های عملکردی و مقاومت های مربوط به محدودیتارتباطات، چالش

بررسی .  محیطی قطعات تجاری در محیط فضایی آشکارتر شده است

های کلیدی  های فناوریبا خوشه cots تیییرات در اندازه و ارتباط گره
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پژوهشمی آیا  که  دهد  نشان  راهکارهای تواند  یافتن  سمت  به  ها 

از  نوآورانه مؤثرتر  استفاده  حوزه COTS برای  این  )مانند  در  ها 

پذیر  های تحملسازی، انتخاب دقیق قطعات، و طراحی سیستممقاوم

رفته پیش  قطعات خطا(  از  استفاده  سمت  به  گرایش  اینکه  یا  اند 

ماموریت در  سفارشی  پیچیدهفضایی  استهای  یافته  افزایش  .  تر 

ارتباط بین دهنده تواند نشانهای فناورانه میو گره "cots" تقویت 

ها و تسهیل نوآوری با استفاده از قطعات  موفقیت در غلبه بر چالش

 .تجاری باشد
 

فزاینده .5 اهمیت  به  توجه  پایداری   space debris با  در 

به  بلندمدت فعالیت  بیشتری  توجه  های فضایی، آیا در طول زمان 

های فضایی ها و رویکردهای مرتبط با کاهش و مدیریت زباله فناوری 

 ست معطوف شده است در حوزه کیوب 

گره مستقیمی برای فناوری حذف زباله در شکل وجود ندارد، 

ها،  با سایر گره space debris توان از تیییرات در ارتباط گرهاما می

تعیین مدار هایی که به طراحی ماموریتبه ویژه آن از    ،  و خروج 

کرد مدار استنباط  هستند،  بین.  مرتبط  ارتباط   space افزایش 

debris    گره این  میو  زمان  طول  در  نشانها  توجه تواند  دهنده 

جنبه  به  مسئولیت فزاینده  و  پایداری  و های  طراحی  در  پذیری 

های جدید در همچنین، ظهور گره.  ها باشدستبرداری از کیوب بهره

های کاهش یا حذف زباله اشاره که به فناوری  space debris نزدیکی

تواند مؤید این روند  یدارند )حتی اگر اندازه کوچکی داشته باشند(، م

رود  ست، انتظار میهای کیوببا توجه به افزایش تعداد پرتاب.  باشد

های فضایی در طول زمان اهمیت بیشتری که موضوع مدیریت زباله

 .پیدا کرده و به یک حوزه فعال پژوهشی و توسعه فناوری تبدیل شود
 

گاره .6 بایان  ارتابااط  در  تاغایایارات   و low cost هاایتاحالایال 

capabilities  در طول زماان چاه بینشاای در مورد روناد توسااعاه

ها برای کاهش هزینه منجر به  دهد  آیا تلاشها ارائه میساتکیوب 

های فناورانه امکان  ها شاده اسات یا پیشارفتمحدودیت در قابلیت

 ها را فراهم آورده است ها و کاهش هزینهافزایش همزمان قابلیت

گره بین  ارتباط  در  تیییرات   و low cost هایتحلیل 

capabilities دهنده توازن بین ملاحظات اقتصادی و تواند نشانمی

کیوب توسعه  در  باشدست عملکردی  اولیه،  .  ها  مراحل  هزینه  "در 

از    "پایین استفاده  اصلی  محرک  کلیدی،  مزیت  یک  عنوان  به 

قوی ستکیوب  ارتباط  زمان  آن  در  است  ممکن  و  بود  با ها  تری 

در   باشد  "هاقابلیت"محدودیت  داشته  و .  وجود  زمان  گذشت  با 

میپیشرفت انتظار  فناورانه،  گره های  دو  این  بین  ارتباط  که  رود 

شودپیچیده بیناگر  .  تر  ارتباط  تقویت   و  "low cost" شاهد 

"capabilities" دهنده موفقیت در توسعه تواند نشانباشیم، این می

های بیشتر با حفظ یا حتی  هایی باشد که امکان ارائه قابلیتفناوری

به عنوان مثال، استفاده هوشمندانه )  اندها را فراهم کردهکاهش هزینه

روش، طراحیCOTS  از و  بهینه،  نوینهای  تولید  مقابل،   (های  در 

ارتباط می این  نشانتضعیف  به تواند  دستیابی  باشد که  این  دهنده 

 .ها شده استتر مستلزم افزایش هزینههای پیشرفتهقابلیت
 

خوشه  .7 بررسی  سالبا  در  که  برجسته هایی  اخیر  تر  های 

روشن شده زرد  )رنگ  حوزه اند  در  نوظهوری  کاربردهای  چه  تر(، 

ست در حال ظهور هستند که پیش از این کمتر مورد توجه  کیوب 

فناوری  چه  بودند   گرفته  کاربردها  قرار  این  محرک  جدیدی  های 

 هستند  

های پایانی بازه زمانی )رنگ زرد  هایی که در سالبررسی خوشه 

برجسته روشن  ارتباط  و  اندازه  نظر  از  شدهتر(  میتر  تواند  اند، 

را در   به عنوان .  ست آشکار سازدحوزه کیوب کاربردهای نوظهوری 

مانند  ) های مرتبط با تحقیقات علمی خاصمثال، ظهور یا رشد خوشه 

مقیاس کوچک   مرتبط در صورت وجود گره  - اخترفیزیک در  های 

ماموریت (x-rayیا telescope مانند بین،  فضایی  ای سیارههای 

گره) کوچک وجود  صورت  ماننددر  مرتبط   یا moon های 

asteroid")یا کاربردهای آموزشی پیشرفته ، (education)   تواند  می

حوزهنشان در  دهنده  پیشرفت  دلیل  به  که  باشد  جدیدی  های 

های کارآمد، های کلیدی )مانند حسگرهای کوچک، پیشرانهفناوری

سیستم امکانو  قوی(  ارتباطی  شدههای  شناسایی .  اندپذیر 

های نوظهور دارند، ن خوشههای جدیدی که ارتباط قوی با ایفناوری

 .های اصلی این تحولات را روشن سازدتواند محرکمی
 

ها  آیا الگوهای خاصای در ظهور و افول ارتباط بین کلیدواژه  .8

دهنده مراحل مختلف  در طول زمان قابل مشااهده اسات که نشاان

سات های پژوهشای در حوزه کیوب بلوغ فناوری یا تغییر در اولویت

 باشد 

ها در  بله، الگوهای خاصی در ظهور و افول ارتباط بین کلیدواژه

دهنده مراحل مختلف بلوغ فناوری یا تیییر  تواند نشانطول زمان می

برای مثال، ظهور .  ست باشدهای پژوهشی در حوزه کیوب در اولویت 



 ی فلاورجان یانیک 

 
 

قوی یک گره مرتبط با یک فناوری جدید و افزایش ارتباط آن با گره  

دهنده مرحله  تواند نشانهای کاربردی میو خوشه  cubesat مرکزی

سپس، تثبیت اندازه این گره و گسترش .  اولیه توجه و توسعه باشد

دهنده مرحله تواند نشانتری از کاربردها میارتباط آن با طیف وسیع 

باشد مختلف  کاربردهای  در  فناوری  این  ادغام  و  مقابل،  .  بلوغ  در 

ارتباط یک گره می اندازه و  افول تواند نشانکاهش تدریجی  دهنده 

تحلیل  .  های جدیدتر باشدعلاقه پژوهشی یا جایگزینی آن با فناوری

تواند  ها )زمان انتشار مقالات مرتبط( نیز میروند تیییرات رنگ گره

 .انی مفید باشددر شناسایی این الگوهای زم 
 

فناوری  .9 چه  شبکه،  در  تغییرات  روند  به  توجه  های با 

)مانند هوش مصنوعی، مواد  مرزدانشی در سایر حوزه  مرتبط  های 

انرژی  در پیشرفته،  اساسی  تحول  ایجاد  پتانسیل  نوین(  های 

 ها را دارند  ستطراحی، عملکرد و کاربردهای آینده کیوب 

گسترده دانش  و  شبکه  در  تیییرات  روند  به  توجه  در  با  تر 

تحول حوزه  ایجاد  پتانسیل  مرزدانشی  فناوری  چندین  مرتبط،  های 

و یادگیری   هوش مصنوعی.  ها را دارندستاساسی در آینده کیوب

هایی مانند کنترل وضعیت و مدار خودکار، توانند در زمینهمی ماشین

دادهبرنامه پردازش  بهینه،  ماموریت  و ریزی  لبه،  در  فضایی  های 

مواد پیشرفته )مانند  .  تشخیص و رفع عیب خودکار تحول ایجاد کنند

وزن با خواص مکانیکی شونده، و مواد سبک خودترمیمنانومواد، مواد  

توانند به کاهش جرم، افزایش دوام و بهبود عملکرد  و حرارتی برتر( می

کیوبسیستم  کنندهای  کمک  )مانند  انرژی.  ستی  نوین  های 

باتریسلول  و  بالا  بسیار  راندمان  با  خورشیدی  چگالی  های  با  های 

توانند طول عمر ماموریت و توان عملیاتی پلتفرم را  انرژی بالا( می

پیشرفت در چاپ سه بعدی و ساخت  .  افزایش دهند علاوه بر این، 

می طراحی افزودنی  به  منجر  پیچیدهتواند  تولید  های  و  تر 

 .ها شودست تر قطعات سفارشی برای کیوب صرفهبهمقرون 
 

می  .10 آیا  بررسی،  مورد  زمانی  بازه  گرفتن  نظر  در  توان  با 

ها گیری استانداردهای صنعتی یا بهترین شیوه هایی از شکل نشانه 

 ها مشاهده کرد  ستبرداری از کیوب در طراحی، ساخت و بهره

ها  گیری استانداردهای صنعتی یا بهترین شیوه های شکلنشانه

تواند در ثبات و  ها میست برداری از کیوب در طراحی، ساخت و بهره 

گره بین  ارتباط  باتقویت  مرتبط  ، (آزمایش) "testing" های 

"reliability" قابلیت اطمینان( و( "lessons learned" ( های  درس

. در طول بازه زمانی مورد بررسی قابل مشاهده باشد  (آموخته شده

دهنده توجه بیشتر تواند نشانها میافزایش اندازه و ارتباط این گره

گذاری جامعه پژوهشی و صنعتی به اهمیت تضمین کیفیت و اشتراک 

. ها باشدستبرداری کیوب تجربیات برای بهبود فرآیند توسعه و بهره

گره ظهور  اهمچنین،  با  مرتبط  جدید  یا های  خاص  ستانداردهای 

با بلوغ بیشتر .  تواند مؤید این روند باشد های تست معتبر نیز میروش

انتظار میحوزه کیوب  پذیرش رود که تلاش ست،  و  تدوین  برای  ها 

کاهش   اطمینان،  قابلیت  افزایش  منظور  به  صنعتی  استانداردهای 

 .ریسک و تسهیل همکاری بین نهادهای مختلف افزایش یابد

را نشان    ی کشورها در مقالات پژوهش  ی ارتباطات علم  ۸شکل  

ا.  دهدیم همکار  یبرا  توانیم  لیتحل  نیاز  ساختار    یهای درک 

دهنده تعداد  نشان  ره یاستفاده کرد.اندازه هر دا  قاتیدر تحق  یجهان

 کشورهاست.  یمشارکت علم زانیم ای مقالات منتشرشده 

گره در شتبکه که نشتان از  نیبزرگتر:  کایآمر  :هارهیدا نیبزرگتر

  نیدوم: نیچدارد.  یالمللنیب  قتاتیکشتتتور در تحق نیا  یدیتنقش کل

 قتات یدر تحق نیگستتتترده چ  یهتایهمکتار  یگره بزرگ، کته بته معنتا

 قات یپرتعامل که در تحق  یاز کشتورها  گرید  یکی: ایتالیااستت.  یجهان

 مشارکت فعال دارد.

خوشه  کشورها گرفته  ی رنگ  یهادر  قرار  که  مختلف  اند 

منشان نزد  یهمکار  زانیدهنده  روابط    یکشورها  نیب  یعلم  کیو 

  یبندخوشه  یهاتمیها با استفاده از الگوررنگ .  داخل هر خوشه است

مبه م  ند یآیدست  اساس  بر  شکل   ی سندگینوهم  زانی که  مشترک 

 اند.گرفته

نشان  نیب  یارتباط  خطوط همکارکشورها  و    ی علم  یدهنده 

خطوط.  کشورهاست  نیب  یسندگینوهم  زانیم هرچه :  ضخامت 

خطوط .  است  شتریآن دو کشور ب  نیب  یباشد، همکار  ترم یخطوط ضخ

  ی علم  یهایهمکار  ادیز  زانیدهنده منشان:  متراکم در مرکز نقشه

 است.  ایتالیو ا تانانگلس ن،یچ کا،یمانند آمر شرویپ  یکشورها نیب

 

 یهمکار یهاخوشه ی بررس -7

خوشتته و هاب   نیمرکز ا:  کایمرآ قرمز )مرکز شتتبکه(:  خوشتته

  گریو د  کتایبتا آمر  کیتنزد  یهمکتار:  نیچ  .یعلم  یهتایهمکتار  یجهتان

فعال    ییکشتور اروپا:  ایتالیاخوشته مانند ژاپن و کانادا. نیا یکشتورها

خوشته استت که  نیترو متراکم  نیخوشته بزرگتر نیاخوشته. نیدر ا

  یجهان قاتیبر تحق نیو چ  کایآمر  یدهنده تستتلط کشتتورهانشتتان

و    یصتتتورت جهتانگروه بته  نیدر ا  یالمللنیب  یهتایهمکتار.  استتتت

 است. افتهیچندجانبه گسترش 
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آفر  خوشه و  )اروپا  مرکز:  انگلستان  ( قایسبز   ن یا  یهسته 

 یقایافر.  اروپا   یعلم  یهایدر همکار  گریکشور مهم د:  فرانسهخوشه.

برز  ،یجنوب کشورها  یکشورها:  لیمصر،  با  که  توسعه  حال    یدر 

م  نیا.  دارند  یهمکار  ییاروپا نشان  کشورها  دهدیخوشه   یکه 

با کشورها  یی اروپا انگلستان  آمر  یی قایآفر  یمانند فرانسه و    یکایو 

 دارند.  یمشترک همکار  یهادر قالب پروژه یجنوب

  یگروه.کشورها  نیا  یمرکز اصل: هلند  (یغرب  ی)اروپا  یآب  خوشه

در   یلوکزامبورک کشتتتورهتا  ک،یتبلژ  رلنتد،یا فعتال  امتا  کوچتک 

  یهایدهنده همکارخوشتته نشتتان نیا.  هستتتند  یعلم  یهایهمکار

اروپا و   هیدر قالب اتحاد  یغرب  یاروپا یکشورها.  اروپا است  یامنطقه

 .کنندیم  تیفعال  یعلم  یتیچندمل  یهاپروژه

آس  خوشه جنوب  و  اروپا  و شرق  )شمال  کشور :  فنلاند   (ایزرد 

ا  شرویپ   ی کشورها   انیم  ی علم  یهایهمکارخوشه.  نیدر 

 ،یتوانین،لی)پاکستان، اوکرا  ایو جنوب آس  یشرق  یاروپا  ، یناویاسکاند

 است. انجری در دئسو

 ی مرکز همکار:  هند (ایو جنوب شترق آست ایبنفش )آست  خوشته

 ی کشتورها  یعلم  یهایرشتد همکار  انگریخوشته ب  نیا.  خوشته نیا

با    یدیکل  گریعنوان بازهند به. ( استتتتوانی)ستتتنگاپور، تا  ییایآستتت

 دارد. یکیمشارکت نزد ایآس  گرید یکشورها

  یجهان  یعلم  یهاینقش را در همکار  نیشتریب  نیو چ  کایآمر

تشک را  شبکه  مرکز  و  مانند    یی اروپا  یکشورها.  دهندیم   لیدارند 

به هلند  فرانسه،  هابانگلستان،  عمل    یامنطقه  ی هاعنوان  مهم 

بر   یشده و مبتن  یبندشدت خوشه به  ی علم  یهایهمکار.  کنندیم

در حال توسعه در حال    یرهاکشو.  است  یو جهان   یاروابط منطقه

اما همچنان در حاش  یبه شبکه جهان  وستنیپ  قرار   هیعلم هستند، 

برز  ییکشورها.  دارند پاکستان،    شتریب  یجنوب  یقایآفر  ل، یمانند 

حاشبه همکار  یاه یصورت  اما  دارند  حضور  شبکه   ی ها یدر 

  ی مناسب برا   ینقشه ابزار  نیدارند.ا  شرویپ   یبا کشورها  یامنطقه نیب

 است.  یالمللنیب ی علم یهایدر همکار ندهیآ یهای استراتژ لیلتح

 
 کشورها  یسندگینوشبکه هم لی تحل: (8)شکل 

 

  هایدهنده همکاراستت که نشتان  یارتباطنقشته هم کی ۹شتکل  

در . استت  ستتوبیفعال در حوزه ک یقاتیمراکز تحق یو شتبکه ارتباط

که   شتوند،یداده م  شیها به صتورت گراف نماداده  ها،لینوع تحل نیا

را نشتتان    هایهمکار  ایو خطوط روابط  یقاتیدر آن نقاط مراکز تحق

 .  دهندیم

 ی به چند خوشه اصل  یقاتیمراکز تحق  ر،یتصو  نیدر ا:  هاخوشه 

رنگشده  میتقس با  که  نما  ی هااند  م  شیمختلف  . شوند یداده 

 تر کینزد  گر یکدیکه به    یاست که مراکز  ی معن  نیبه ا  یبندخوشه 

گروه قرار   کیتعداد مقالات مشترک(، در    ای  یهستند )از نظر همکار

 اند.گرفته

اروپا  نیا:  قرمز    خوشه مراکز  شامل  مانند    ییخوشه 

Politecnico di Torino  ،Politecnico di Milano  و  ،

University of Padua  یمهندس  یهاپروژه  یگروه رو  نی ا.  است 

 تمرکز دارد.  ستوبیو ساخت ک یطراح یهایو فناور شرفتهیپ 

،  NASAمانند    ییکایخوشته شتامل مراکز آمر  نیا:  ستبز  خوشته

Caltech  ،University of Colorado   وGeorgia Tech  استتت  .

  یعلم  یهتاتیتو متأمور  یاتیتعمل  ییفضتتتا  قتاتیتحق  یگروه رو  نیا

 متمرکز است. ستوبیک

از شتتمال اروپا مانند   یخوشتته شتتامل مراکز نیا:  یآب  خوشتته

Aalto University  ،University of Tartu   وUniversity of 

Helsinki  یهاستتمیبر توستعه ست  تواندیگروه م نیتمرکز ا. استت  

 و پردازش داده باشد. یمخابرات شرفتهیپ 

و  تیدهنده اهمشتبکه نشتان نیاندازه هر نقطه در ا:  نقاط اندازه

معمولاً بر استتاس  تیاهم نیا. استتت  یقاتیآن مرکز تحق یرگذاریتأث



 ی فلاورجان یانیک 

 
 

 ی ریگمشترک اندازه  یهایهمکار  زانیم  ایتعداد مقالات منتشرشده 

 .شودیم

و  MIT  ،NASAمانند  :  تربزرگ  نقاط  ،Politecnico di 

Torinoتحق مراکز  برجسته   ید یکل  یقاتی،  تأث  یاو  که   ر یهستند 

 دارند.  ستوبیمرتبط با ک یهایدر توسعه دانش و فناور یادیز

که فقط در   یمراکز  ایشتده مراکز کمتر شتناخته: ترکوچک  نقاط

 اند.داشته  یمحدود همکار  یهاپروژه

روابط   ایت  هتایدهنتده همکتارنقتاط نشتتتان  نیب  یارتبتاط  خطوط

  یهاشترکت در پروژه  ایهستتند، مانند انتشتار مقالات مشتترک   یعلم

  یدهنتده همکتار.خطوط متراکم و کوتتاه نشتتتانیالمللنیب  یقتاتیتحق

استتتتت  ایتدو    نیب  کیتنزد مرکز  ب  یبرا.  چنتد  ارتبتاط   ن یمثتال، 

Politecnico di Torino    وPolitecnico di Milano  ی قو اریبست 

  ایکمتر   یهایدهنده همکاراستتتت.خطوط بلندتر و پراکنده نشتتتان

 دورتر است. یالمللنیارتباطات ب

 

  ی امنطقه  لیتحل -7-1

در   ییدهنده نقش برجستته مراکز اروپاخوشته قرمز نشتان:  اروپا

 Politecnico)با    ایتالیا  یکشورها.  نوآورانه است  یهایتوسعه فناور

di Torino    وPolitecnico di Milano( و آلمتان )Technical 

University of Munichحوزه فعال هستند.  نی( به طور خاص در ا 

  الات یدهنده نقش برجسته اخوشه سبز نشان:  یشمال  یکایآمر

مأمور در  مانند    یمراکز.  است  یاتیعمل  یی فضا  یهاتیمتحده 

NASA  وCaltech حوزه هستند.  نیا یاصل گرانیاز باز 

 ی کشتتورها  یمشتتارکت قو  انگرینما  یخوشتته آب:  اروپا  شتتمال

 ل یو تحل  یمخابرات  یهاستتمیو توستعه ست قیدر تحق  یناویاستکاند

 داده است.

 

   یقاتیتحق  یرهبر -7-2

MIT :شبکه  نیدر ا یکه نقش محور  رسدیمرکز به نظر م نیا

ز خوشه  رایدارد،  مرکز  ط  یهادر  به  و  گرفته  قرار    فیمختلف 

 ی جهان  یدهنده رهبرنشان  نیا.  متصل است  گریاز مراکز د  یاگسترده

MIT است.  ستوبیدر حوزه ک 

Politecnico di Torino  :دل  نیا بته  ز  لیتمرکز    ادیتتعتداد 

  یاز مراکز اصتتل  یکیمهم خود در خوشتته قرمز،   گاهیارتباطات و جا

 .شودیحوزه محسوب م نیدر ا  ییاروپا

NASA  :انگر یتدر خوشتتته ستتتبز، نمتا  یقو  یهتایبتا همکتار  

 است.  یاتیعمل  یهاتیدر مأمور  کایآمر یدیکل  یهاتیفعال

م  نیا نشان  ک  دهدیشبکه  حوزه  حوزه   کی  ستوب یکه 

 یعلم  ی هایاست که در آن همکار  ا یو پو  یالمللنیب  اریبس  یقاتیتحق

دارد  یاگسترده برجسته .  وجود  و  MIT  ،NASAمانند    یامراکز   ،

Politecnico di Torino  کل پ   یدینقش  و    شبردیدر  دانش 

دارند  یهایفناور  هاوشه خ  یبندم یتقس  ن،یهمچن.  مرتبط 

  یفناور  نیاز ا  یخاص  یهادهنده تمرکز مراکز مختلف بر جنبه نشان

 . هاستوب یاز ک یبردارساخت، و بهره ،یاست، از جمله طراح

 
فعال در حوزه  یقاتیمراکز تحق نیاز ارتباطات ب یانقشه شبکه: (9)شکل 

 ست وبیک 

 

دهنده ارتباطات استت و نشتان  یارتباطنقشته هم کی 1۰شتکل  

و    ییمرتبط بتا حوزه فضتتتا  یهتامقتالات، مجلات، و کنفرانس  انیتم

 . است ستوبیک

 

 قرمز )مرکز شبکه(  خوشه -1-2-7

مجلات   نیا شامل  و   Acta Astronauticaمانند    یخوشه 

Journal of Spacecraft and Rockets  یهاکنفرانس  نیو همچن  

IEEE  و   ستوب یدر حوزه ک  قاتیمنابع تحق  نیتریاست که از اصل

و   یطراح  یرو  شتریمنابع ب  نیا.  شوندیهوافضا محسوب م  یمهندس

س ک  یی فضا  یهاستم یتوسعه  و  ماهواره  ها، ستوبی)مانند  ها، 

دارند.کنفرانسماهایفضاپ  تمرکز  )مانند   IEEE Aerospace  یها( 

نشان۲۰۲۴و    ۲۰۲۰ پ (  اطلاعات    ها یفناور  شرفتیدهنده  تبادل  و 

  نیا  انگریمنابع ب  نیا  انیم  یارتباطات قو.  حوزه هستند  ن یدر ا  دیجد

مقالات   ایمجلات ارجاع داده    نیحوزه اغلب به ا  نیاست که محققان ا

 .کنندیمنابع منتشر م نیرا در ا دخو

 



  ستوبی در حوزه ک  یعلم یدستاوردها نیبر آخر یو مرور یعلم تیوضع یبررس
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 ( ییفضا یهای و فناور یعلم ی سبز )ابزارها خوشه -2-2-7

مجلات  نیا شامل   Space Telescopes andمانند    ی خوشه 

Instruments    وJournal of Astronomical Telescopes  است .

،  است  ییفضا  یعلم  یمرتبط با ابزارها  یهایگروه بر فناور  نیتمرکز ا

ابزارها اغلب    ن ی.ایامشاهده  یها، حسگرها و ابزارهااز جمله تلسکوپ 

که   شوند، یاز فضا استفاده م  یبردارهو داد  ی علم  ی هاتیمأمور  یبرا

 هستند.  یاتیح اریبس ستوبیک یهاتیمأمور یبرا

 

 هوافضا(  یعموم  ی)علوم و فناور  یآب خوشه -3-2-7

  Aerospace Science and Technologyمانند    یمنابع 

گروه    نیخوشه قرار دارند.ا  نیدر ا  Fourth IAA Conferenceو  

.  پردازدیم  ییو هوافضتتا  ییفضتتا  یهایبه توستتعه فناور  یطور کلبه

توستتتعته   یبرا  ینظر  یبستتتترهتا  یستتتازمنتابع در فراهم  نینقش ا

 مشهود است.  ییفضا یهاستمیس

 

 ی دیکل  منابع -7-3

Acta Astronautica  :مجله در مرکز نقشه قرار گرفته و  نیا

 ی هاطور گستتترده در حوزهبه. منبع در شتتبکه استتت نیرگذارتریتأث

.  شودی( استفاده مهیتا علوم پا ی)از مهندس  ییفضا  قاتیمختلف تحق

ارجاع داده   گریمجله اغلب توستط منابع د نیمقالات منتشترشتده در ا

  ، ییفضتا  یمانند مهندست  یاندرشتتهپوشتش موضتوعات چ.  شتوندیم

 .ییفضا  یهاتیمأمور لیو تحل ها،ستوبیک  یفناور

سالانه    یهاکنفرانس:  IEEE Aerospace  یهاکنفرانس

IEEE Aerospace  در حوزه   یجهان   یدادهایرو  نیتریاز اصل   یک ی

هستند.  یمهندس ا  هوافضا  آخرکنفرانس  ن یدر   یهاشرفت یپ   نیها 

  ن یهمچن.  شود  ی م  هیارا  اتیتا پرتاب و عمل  یاز طراح  ، ییفضا   یفناور

حضور .  صنعت وجود دارد  و  یمحققان دانشگاه  نیب  دهیفرصت تبادل ا

ا  ریاخ  ی هادر سال  ستوبیموضوعات ک برنامه  ها،  کنفرانس  نیدر 

 حوزه است. نیدهنده رشد انشان

Journal of Spacecraft and Rockets  :از   گتریتد  یکتیت

و    ماهایو پرتاب فضتاپ  ل،یتحل ،یکه تمرکز آن بر طراح  یدیمنابع کل

 شترفته یپ   یو مهندست  یاتیعمل  قاتیمجله با تحق  نیها استت.اماهواره

 مرتبط است.  اریبس  ییفضا  یدر فناور

 

 ی زمان  یروندها -7-4

علاقه    شیدهنده افزانشان:  ۲۰۲۰تا    ۲۰1۰منابع در دهه    شیافزا

 اسیمقکوچک  ی هایو فناور  هاستوبیدر حوزه ک  ی پژوهش  تیو فعال

منابع    نیا:  (۲۰۲۴تا    ۲۰۲۰)  ر یاخ  یهاکنفرانس  است.  ییفضا

پ نشان موضوعات  دتر یجد  یهاشرفتیدهنده  به  احتمالاً  و    یهستند 

م کاربردها  ،یاچندماهواره  یهاتیمأمور  ،یسازیاتورینیمانند    یو 

 اند. پرداخته   هاستوبیک یعمل

 

 ی المللنیب  یهایهمکار -7-5

نشان   تنوع نقشه  در  گسترده  ارتباطات  و  دهنده  منابع 

مختلف    یقاتیدانشمندان و مراکز تحق  انیم  یالمللنیب  یهایهمکار

  Acta Astronauticaمانند    یو مجلات  IEEE  یهاکنفرانس.  است

ب  یبرا  یجهان  یبسترها دانش  شرکتدانشگاه  نیتبادل    ی هاها، 

 . ندافراهم کرده ی دولت یهاو سازمان ،یی فضا

 

 
 یمنابع علم  انیارتباطات م: (10)شکل 

 

 گیریو نتیجه یبندجمع -8

به  ها ستوب یک نوع که  شناخته    ی عنوان  کوچک  ماهواره 

به    یط   شوند،یم در علوم   تیپراهم  یهااز حوزه   یکیدهه گذشته 

مهندس  یی فضا تبد   یو  دلماهواره  نیا.  اند شده  لیهوافضا  به    ل یها 

متنوع، مورد    یهاتیانجام مأمور  ییکم، و توانا  نهیاندازه کوچک، هز

صنا و  محققان  هم.  اندگرفته   ارقر  یی فضا  عیتوجه  واژگانی تحلیل 

کیوبکلیدواژه با  مرتبط  دادههای  پایگاه  در    ساینسآفوب  ست 

، تصویری نرم افزار مصورسازی وس ویور با استفاده از (۲۰1۸-۲۰۲۲)

پویا از روند توسعه فناوری و کاربردهای این پلتفرم فضایی کوچک 

دهند که در حال حاضر، تمرکز قابل ها نشان مییافته.  دهدارائه می

های پایه نظیر پیشرانش )با گرایش به سمت توجهی بر ارتقاء فناوری



 ی فلاورجان یانیک 

 
 

)با هدف دستیابی به سیستم  کارآمد(، کنترل وضعیت  نوین و  های 

ارتباطات )با تاکید بر نرخ داده   بالاتر و مصرف توان کمتر( و  دقت 

کاربردهای رصد زمین و  .  ( وجود داردهامنظومهبالاتر و پایداری در  

ماهوارهصورتواره  حوزههای  همچنان  از ای  استفاده  غالب  های 

خوشه ستکیوب  تقویت  و  ظهور  اما  هستند،  با  ها  مرتبط  های 

تر و کاربردهای علمی نوظهور، حاکی از پتانسیل های پیشرفته فناوری

انجام ماموریت برای  پلتفرم  این  پیچیدهبالای  متنوعهای  تر در تر و 

است مفهوم.  آینده  فناوری COTS تعامل  نشان با  کلیدی  های 

تسهیلمی عین  در  که  کاهش دهد  در  بودن  زمان   کننده  و  هزینه 

اطمینان در محیط توسعه، چالش قابلیت  به عملکرد و  های مربوط 

و  تست  انتخاب،  در  نوآورانه  رویکردهای  نیازمند  همچنان  فضایی 

 .سازی قطعات تجاری هستند مقاوم
 

 پیشنهادات -8-1

با  :  های پیشرانش نوینتحقیق و توسعه متمرکز بر فناوری

صورتواره  آرایش  حفظ  و  دقیق  مداری  مانور  اهمیت  به  ها،  توجه 

های کوچک، کارآمد گذاری بیشتر در تحقیق و توسعه پیشرانه سرمایه

پیشرانه نظیر  طولانی،  عمر  با  سیستمو  و  پالسی  پلاسما  های  های 

تر بررسی دقیق.  رسدمبتنی بر نیروی خورشیدی، ضروری به نظر می

ها در شرایط عملیاتی فضا و  عملکرد و قابلیت اطمینان این فناوری

 .شودها پیشنهاد میسازی و کنترل آن های مدلتوسعه روش 

های برای ماموریت COTS سازی استفاده از قطعاتبهینه 

های آتی باید بر یافتن راهکارهای نوآورانه پژوهش:  فضایی پیشرفته

های قطعات تجاری در محیط فضایی متمرکز برای غلبه بر محدودیت

روش .  شوند توسعه  شامل  ارزیابی، این  و  تست  استاندارد  های 

مقاومتکنیک  طراحی های  و  دما،  و  تشعشعات  برابر  در  مؤثر  سازی 

استهای تحملسیستم  این قطعات  از  استفاده  با  ایجاد  .  پذیر خطا 

قطعات عملکرد  از  داده جامع  پایگاه  ماموریت COTS یک  های  در 

های آتی کمک تر قطعات در پروژهتواند به انتخاب آگاهانهفضایی می

 .کند

: های خودمختارهای هوشمند و سیستمتوسعه الگوریتم

ها، توسعه ستی و صورتوارههای کیوب با افزایش پیچیدگی ماموریت

های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای مدیریت منابع، الگوریتم 

های فضایی در  ریزی ماموریت و پردازش دادهکنترل وضعیت، برنامه

فزاینده اهمیت  از  بودلبه،  خواهد  برخوردار  زمینه  .  ای  در  تحقیق 

گیری و واکنش در زمان های خودمختار که قادر به تصمیمسیستم 

می باشند،  غیرمنتظره  رویدادهای  به  و واقعی  کارایی  تواند 

 .ها را به طور چشمگیری افزایش دهدپذیری ماموریتانعطاف

افزایش  :  های ارتباطی پرسرعت و امنتمرکز بر فناوری با 

داده به حجم  نیاز  و  پیشرفته  حسگرهای  توسط  شده  تولید  های 

های ارتباطی های بزرگ، توسعه فناوری هماهنگی مؤثر در صورتواره 

های لیزری( و ارتباطات امن  ای )از جمله لینک پرسرعت بین ماهواره

های ارتباطی کارآمد،  پژوهش در زمینه پروتکل.  با زمین ضروری است

توان مصرفی سیستمروش پیشرفته و کاهش  های  های مدولاسیون 

 .شودارتباطی پیشنهاد می

های فضایی ناشی تحقیق در زمینه کاهش و مدیریت زباله 

کیوب پرتاب:  هاستاز  تعداد  افزایش  به  توجه  کیوببا  ست، های 

فناوری  رفتنتوسعه  بین  از  برای  طراحی   Design for) های 

Demise)سیستم غیرفعال،  روشهای  و  مداری  حذف سازی  های 

بررسی .  های فضایی کوچک از اهمیت بالایی برخوردار استفعال زباله

دستورالعمل  تدوین  و  رویکردها  این  فنی  و  طراحی اقتصادی  های 

 .شودها پیشنهاد میستپایدار برای کیوب 

: های علمی پیشرفتهکاوش کاربردهای نوظهور و ماموریت 

فناوری پیشرفت  پژوهشبا  کلیدی،  بررسی  های  به  باید  آتی  های 

ماموریت امکان توسعه  و  از سنجی  استفاده  با  پیشرفته  علمی  های 

)اخترشناسی،  ها، نظیر تحقیقات فضایی در مقیاس کوچک  ستکیوب 

هایی مانند اینترنت اشیاء ای( و کاربردهای نوین در حوزه علوم سیاره

بپردازند فضایی،  رباتیک  و  حسگرهای  .  فضایی  و  ابزارها  توسعه 

 .ها ضروری استشده با کارایی بالا برای این ماموریتکوچک 

بر فناوری و تمرکز  پیشنهادات علمی  این  پیگیری  های روز،  با 

ای در اکتشافات ها نقش فزایندهستتوان انتظار داشت که کیوبمی

ایفا   دانش  مرزهای  پیشبرد  و  فناورانه  خدمات  ارائه  فضایی، 

ابزار به  هاستوبیک.نمایند کم  ریپذانعطاف  یعنوان    ینقش  نه،یهزو 

آ  یدیکل مأمور  ماها یفضاپ   ندهیدر  .  کنند یم  فایا  ییفضا  یهات یو 

فناور زم  نینو  ی هایتوسعه  هوش    زات،یتجه  یسازکوچک  نهیدر 

 ی هاتیمأمور  یریپذامکان  شرانه،یپ   شرفتهیپ   یهاستمیو س  ،یمصنوع 

اکتشافات فضا  سازنهیزمرا فراهم کرده و    تردهیچیپ  و   ییتحول در 

 شده است.  ینیارائه خدمات زم
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Abstract 

Direct satellite-to-Device is an efficient solution for complete coverage 

and enabling access, especially in areas outside the coverage of 

terrestrial telecommunications systems. Given the importance of this 

technology, the provision of experimental services, technical 

development, standardization, etc., is being carried out rapidly. 

Therefore, analyzing and examining its various dimensions is 

necessary to adopt an appropriate approach to dealing with this 

technology in the country. In the meantime, identifying satellite 

systems that have the ability to provide this service within the 

territorial limits of Iran and assessing the technical feasibility of its 

exploitation is of particular importance, which is examined in this 

article. In this regard, seven satellite systems were initially considered.  

By considering the technical specifications of each of these systems, a 

comprehensive analysis and review of the link budget in a single 

satellite mode for providing two types of services (narrowband and 

broadband) was presented.  Then, by comparing the performance 

results of 7 satellite systems and based on the complementary analyses 

conducted for the city of Tehran, satellite systems suitable for 

providing this type of service were introduced and technical 

considerations such as the carrier-to-noise ratio (CNR) and the effect 

of increasing the number of satellites on increasing the number of 

accessible points were evaluated. 
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 چکيده 

و   يدهپوشش   لیتکم  يکارآمد برا   يراهکار   ،ينیزم  يارتباط  زاتیماهواره با تجه  میارتباط مستق  ياور 

  تیاست. با توجه به اهم  ينیزم  يمخابرات  يهاستمیدر مناطق خارج از پوشش س  ژهيبه و  يامکان دسترس

به سرعت در حال انجام    رهیو غ  ياستانداردساز   ،يتوسعه فن  ،يشي آزما  يهاس يارائه سرو  ،يفناور   نيا

مناسب جهت مواجهه با آن در    کردي اتخاذ رو  يبرا   يفناور  نيابعاد مختلف ا  يو بررس  لیاست. لذا، تحل

در    سيسرو  نيارائه ا  تیکه قابل  ياماهواره   يهاستمیس  ييشناسا  انیم  ن ي. در اابديي کشور ضرورت م

برخوردار    يا ژه يو  تیاز آن، از اهم  ير بردابهره   يفن  يسنجرا دارند و امکان   رانيکشور ا  ينیمحدوده سرزم

در نظر گرفته شده    ياماهواره   ستمیراستا ابتدا هفت س  نيشده است. در ا  يمقاله بررس  نياست که در ا

  نک یبودجه ل  يرو  يجامع  يو بررس   لیتحل  هاستمیس  نيهر کدام از ا  يو با لحاظ نمودن مشخصات فن

و باند پهن(، آورده شده است. سپس با    کيس )باند باريارائه دو نوع سرو  يدر حالت تک ماهواره، برا

تحل  7  نيا  يعملکرد   جينتا  سهيمقا براساس  و  برا   يلیتکم  يهالیماهواره  شده  تهران،    يانجام  شهر 

مقدار حامل به    رینظ  ي و ملاحظات فن  يمعرف  سينوع سرو  نيارائه ا  يمناسب برا   يا ماهواره   يهاستمیس

 قرار گرفته است.    يابيمورد ارز  ،ينقاط قابل دسترس  شي ها بر افزاتعداد ماهواره   شيافزا  ریتاث  زیو ن  زينو
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 مقدمه  -1

  يدرصد از خشک  75و    یندرصد از سطح زم  90  يبا  ، تقرامروزه

به و سودآور  يبالا  ي هاينههز  یلدلآن  در   يژهوبه  ايین،پ   ياستقرار 

تراکم جمع  يمناطق غ   ييجا  ياکم    یتبا  عملا   استقرار   یرممکن که 

 ياندازاست. راه  يسلول  يهاها( فاقد پوشش شبکهیانوس)مانند اقاست

 نبوده صرفه  مقرون به  ياز نظر اقتصادمناطق    ين در ا  يسلول  يهاشبکه 

مهم    يچالشه  ئلاين مسکه    یست،ن   يرپذ امکان  ي نیزو اغلب از نظر فن

،  فضا[.  1]  تاس  مانند کشور ايرانبزرگ    يبا قلمروها  ورهاييکش  يبرا

سلولي است. هاي مخابرات  نقطه رشد کسب و کار جديد براي شبکه 

منظومه در  ماهواره هايامروزه  نوظهور  مدارياي  پايین   1ارتفاع 

(LEO)   مانند:  Starlink  ،Iridium  ،GLOBALSTAR،AST    و 

Lynk    شبکه حفرهمکمل  تا  هستند  زمیني  اين هاي  پوشش  هاي 

« از بین ببرند  2میلیارد کاربر جهاني »غیرمتصل 7/2ها را براي  شبکه 

گوشي به  دسترسي و  امکان  هوشمند  تجهیزات  يا  معمولي  هاي 

ارتباطي ماهوارهمستقیم   از طريق نسل چهارم شبکه  ، (4G)  3اي را 

در  [.  3،  2]  ( و فراتر از آن را بدهند5G)  4نسل پنجم شبکه ارتباطي 

همین راستا، فناوري ماهواره به طور قابل توجهي تکامل يافته و امکان 

هاي گوشي همراه ها و همچنین دستگاهاتصال مستقیم بین ماهواره

يا اتصال    (D2D)  5فراهم شده که اغلب اتصال مستقیم به دستگاه 

به سلول  ويژگي   شود.نامیده مي C)t(D  6مستقیم  قابلیت يک  اين 

شبکه  براي  حیاتي  و  غیرزمینيامیدوارکننده    آينده  (NTN)7هاي 

 صورت مستقیم بهسازد تا اي را قادر ميهاي ماهوارهکه سیستم  است

 یم اتصال مستقبه میلیاردها کاربر گوشي همراه دسترسي پیدا کنند. 

و امکان استفاده از  ها را ممکن کند  تواند استفاده انبوه از ماهوارهيم

ماهواره پا  يااتصالات  فراهم    يدست  يمعمول  ي هايانهبا  .  نمايد را 

تا سال  يشده است که تعداد مشترکان م  هزد  ینتخم   2030تواند 

 2020زماني ده سال )و طي بازه  نفر برسد    یلیونم  350به  میلادي  

تا   بردرآمد   میلادي(  2030میلادي  بالغ  ايجاد    60  ي  میلیارد دلار 

ارا[.  4]  شود ارتباطي،  شبکه  از  بخش  هر  فناوري، هدف  اين  ه ئدر 

پايه  CtDسرويس   ايستگاه  يک  طريق  لینک    (BS)  8از  در  فضا  از 

 
1 Low earth orbit 
2 Unconnected 
3 Fourth generation  
4 Fifth generation  
5 Direct to Device 
6 Direct to cell  
7 Non-Terrestrial networks 

بالارونده  (DL)   9رونده پايین لینک  در  زمیني  تجهیز  طريق  از   10و 

(UL  )[.13-5]  استFCC    پوشش عنوان  به  نوپا  اين سرويس  به 

از فضا  ارتباط    تازگي   به  کند و مياشاره   (SCS)11تکمیلي  اصطلاح 

دستگاه به  است،  مستقیم  کرده  پیدا  دستگاه   ؛محبوبیت  اين  که 

[. 14]  سیم باشدتواند گوشي همراه، تبلت يا هر نوع دستگاه بيمي

  2023جهاني ارتباطات راديويي در سال  کنفرانس   در   DtCموضوع

کشور امارات متحده عربي )شهر   به میزباني  WRC)-(23  12میلادي

موضوع اين  دهنده اهمیت  ه که نشانقرار گرفت  يمورد بررسنیز    ي( دب

را   ITU-Rکه    شد  يبدستور کار تصويک    ، کنفرانس  ينادر  .  است

تخص مطالعه  به  در   متحرک  ياماهواره  سرويس  ياضاف  یصموظف 

 GHz  7/2تا    MHz  698/694  از  ي،سلول  يهایستمس  يباندها

 D2D  يکردرو به رشد رو  رونددهنده  نشان  اقدام  ينادر واقع  کند.  يم

 کاربرد آن تا   یلتسه  يبرا  يدجد  ينظارت  يطو توسعه شرادر جهان  

 DtCهمچنین درنظر گرفتن سرويس  [.  1]  استمیلادي    2027سال  

، علاقه به پوشش تکمیلي از فضا  WRC-27به عنوان دستور کار براي

مطالعات جديدي را براي    WRC-23ضمن اينکه   کند.را برجسته مي

بهماهواره گوشيها  با  مستقیم  اتصال  داشتن  در منظور  همراه  هاي 

است.  2700تا    700بین   UHF باندهاي کرده  تايید  اين   مگاهرتز 

ماهواره از  استفاده  به  منجر  غیرمطالعات  آهنگ  هاي   13زمین 

(NGSO)   پايانه به  مستقیم  اتصال  با  براي  زمیني  موبايل  هاي 

  شد خواهد   (IMT) 14ارتباطات سیار بین المللي  فناورياستفاده از  

اي خارجي در  شامل يک آنتن ماهواره DtC ايده اولیه فناوري[.  15]

هاي کم سرعت و سرويس صوتي بوده  براي پشتیباني از داده گوشي  

به   نیاز  سرويس  نوع  اين  در  خارجي،  آنتن  وجود  دلیل  به  است. 

هماهنگي دقیق با ماهواره براي برقراري ارتباط وجود داشته که منجر 

در مقايسه  شود. علاوه بر آن،به ايجاد محدوديت در تحرک گوشي مي

داراي  DtC هاي موجود در مخابرات سلولي زمیني، فناوريبا گوشي

هاي  و همچنین هزينه  (2.4kbps-9.6kbps)  سرعت ارتباطي کمتر

قادر به فراهم کردن تجربه مشابه اتصال متقابل گوشي   که  بودبالاتر  

در ادامه و در   [.16] یستهمراه زمیني با همان پهناي باند موجود، ن

هاي هوشمند جديد و تجهیزات  ، گوشيDtCي توسعه فناوري  نتیجه 

8 Base station 
9 Down link 
10 Uplink 
11 Supplemental coverage from space 
12 World radio communication conferences 
13 Non-Geosynchronous orbit 
14 International Mobile Telecommunications 



 احمدي  و ، محمديی ميصم  کريم زاده بائی، حاجی پور،  

 

اشیا  مي )IoT( 15اينترنت  عرضه  انبوه  بازار  در  امروزه  شوند،  که 

شبکه مي با  يکپارچه  طور  به  يا توانند  و  زمیني  همراه  گوشي  هاي 

ماهوارهشبکه  زمیني هاي  اتصال  از محدوده  خارج  که  زماني  در  اي 

کند که ايجاد  اين موضوع تضمین مي باشند، ارتباطات برقرار نمايند.

 ارتباطات براي هر کسي در هر نقطه از جهان در دسترس خواهد بود 

در روند توسعه اين فناروي، با وجود کاهش فاصله بین نقاط [.  17]

ماهواره از  استفاده  با  با    LEO هايپاياني  مسیر  افت  کاهش  و 

نشان   ، محاسبات بودجه لینکSو    Lکارگیري باندهاي فرکانسي  هب

نیازمند تلاش زيادي در سمت  DtC ايبراي اتصال ماهواره  دهديم

. به عنوان کرده  ئسب اراماهواره است تا بتوان سرويسي با کیفیت منا

ارتباطات در  لینک  بودجه  بهبود  براي  رويکرد   کي،  DtC  نمونه، 

آنتن از  استفاده  بر  مبتني  آرايه مرسوم  از   هاي  استفاده  يا  و  فازي 

هاي بزرگ در نظر گرفته شده هاي تغذيه فازي براي بازتابندهآرايه 

ماهواره تولید  هزينه  افزايش  به  منجر  روند  اين  البته  ها است. 

  در  و   وزن  ش شود.علاوه بر اين، افزايش اندازه ماهواره باعث افزايمي

با توجه   در اين مقاله،  .]18[  شوديپرتاب م   هايهزينه   افزايش  نتیجه

عملکرد سرويس   در  لینک  بودجه  مستقیم  تاثیر  به  DtCبه  ابتدا   ،

ه اين سرويس براساس ئاي با قابلیت ارابررسي هفت سیستم ماهواره

در بخش اول، عملکرد   بودجه لینک تواني آنها پرداخته شده است.

از نرمهاي ماهوارهاين سیستم  استفاده  با  ، که MATLABافزار  اي 

، مورد بررسي  استهاي بودجه لینک  سازيمتداولي در شبیه   افزارنرم

و تحلیل قرار گرفته است. سپس به دلیل اهمیت ورود اين نوع فناوري 

)  به ايران  و  کشور  مقايسه  براساس  و  تهران(  شهر  خاص  طور  به 

گرفته،تحلیل صورت  فني  .در  شدانتخاب    Starlinkماهواره    هاي 

نرمسازي شبیه  از  بعدي  ارا  STKافزار  هاي  توانايي  مدل ئکه  ه 

نرمواقعي به  نسبت  ب  MATLABافزار  تري  موقعیت هبا  کارگیري 

مکاني تجهیزات ارتباطي، شامل طول و عرض جغرافیايي و همچنین 

پوشش  ارائه تحت  محدوده  در  زمیني  بلندي  و  پستي  دهي  مدل 

براي شهر تهران    DtCه سرويس  ئماهواره را دارد، استفاده گرديد تا ارا

به  پژوهشي  مقاله  اين  نوآوري  نتیجه،  در  گیرد.  قرار  ارزيابي  مورد 

 ترتیب مراحل زير خواهد بود: 

از    DtCاي در حوزه  ابتدا، به هفت سناريوي مختلف ماهواره -1 

  16منظر بودجه تواني لینک و به طور خاص میزان حامل بر حسب نويز 

(C/N)    در حالت تک ماهواره در دو مسیرUL    وDL  ه تمامي  ئبا ارا
 

15 Internet of thing 
16 Carrier per noise 
17 Wideband 
18 Narrowband 

پرداخته خواهد   MATLABافزار  روابط مورد نیاز با استفاده از نرم 

از ديدگاه فني و بر حسب نوع سرويس  شد. سپس تحلیل مناسب 

باريک  (WB)  17باند پهنانتخابي   باند  و   (NB)  18و  بررسي  براي 

 C/Nنسبت  هاي فوق، ارائه خواهد شد. در اين بخش  مقايسه ماهواره

استEA)  19فراز   يهزاوبراي   شده  محاسبه  با   (  مقايسه  در  و 

مورب   از،  ]19[مرجع لینک   (SR)  20فاصله  بودجه  محاسبه  براي 

  ات زیتجه  يدما  مقداراين، براي تعیین    بر  استفاده شده است. علاوه

دقیق  ( UET)  يکاربر رابطه  مرجعاز  به  نسبت  استفاده    [،19]  تري 

 شده است. 

از بررسي و تحلیل نتايج بودجه تواني لینک، بررسي   -2  پس 

براي کشور ايران )خاص شهر تهران(،   DtCه سرويس  ئ سناريوي ارا

ه شده است. در اين بخش ئدر بخش بعدي ارا  Starlinkبراي ماهواره  

دهي شهر تهران توسط تک ماهواره ، پوششSTKافزار  به کمک نرم

Starlink    از منظرC/N  .نتايج   برحسب زاويه فراز، بررسي شده است

درجه نیز  70دهد که در زواياي فراز بالاتر از ها نشان ميسازي شبیه 

اين   وجود دارد.  Starlinkبا تک ماهواره  DtC   ه سرويسئامکان ارا

ماهواره تک  سناريوي  در  که  است  نقاط  Starlinkدرحالي  تعداد   ،

. بنابراين، هستنددرجه، بسیار کم    70دسترسي در زواياي بالاتر از  

ماهواره تعداد  ماهوارهافزايش  منظومه  قالب  در  به   Starlinkاي  ها 

پوشش بهبود  براي  منظور  تهران  شهر  پیوسته   ارائهدهي  سرويس 

DtC  تعداد مي بررسي  به  راستا،  در همین  باشد.  توجه  مورد  تواند 

پوماهواره براي داشتن  فراز  زوايه  برحسب  نیاز  دهي  شش هاي مورد 

هاي اين پژوهش مناسب در شهر تهران پرداخته شده است. بررسي

مي ماهوارهنشان  تعداد  افزايش  با  که  دسترسيدهد  تعداد  هاي ها، 

بیشتر   بالاتر،  فراز  زواياي  در  احتمال   شودميکاربران  نتیجه  در  و 

نیز افزايش خواهد يافت. لذا ضرورت دارد که   DtCدريافت سرويس  

برنامه حاکمیتي،  و  رگولاتوري  نظارتي،  را  ريزي نهادهاي  لازم  هاي 

کشور ايران داشته    21براي ورود اين فناوري مطابق با مجوز سرزمیني 

 و   Starlink، میزان نرخ قابل حصول براي ماهواره  در نهايت   باشند.

ه اين نوع سرويس در شهر تهران مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته ئارا

 است. 

 

19  Elevation angle 
20 Slant range 
21  Landing rights 



  و ارائه سرويس در ايران یزمين  یاتصال مستقيم ماهواره به تجهيزات ارتباط یفن یسنجامکان
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بود -2 سرويس  بررسی  لينک  توانی  در    DtCجه 

 اي مختلفهاي ماهوارهسيستم

اراهدف   ملزومات  لینک،استخراج  تواني  بودجه  محاسبه    ه ئ از 

س ،5G NR DtC  هايینک ل از  استفاده   ي اماهواره  هايیستمبا 

   5G NRيهادستگاهتغییر در    با حداقل  شدهيزي  ربرنامه  ياموجود  

ماهواره    6)شامل    ياماهواره  یستمس  بررسي. هفت نوع  است.ي  دست

( [21،  20]  در مرجع  Starlinkو ماهواره    ]19[ه شده در مرجع  ئارا

انتخاب شدند که ،  است  DtCاندازي سرويس  که مدعي تست و راه

تنظ   یعيوس  یفط و  پارامترها  )از  بیمات  در   SRکارگیري  همانند 

زمیني(   تجهیزات  با  ماهواره  فاصله  برا محاسبه  مطالعه   يرا 

ارز  هايیبترک در  فني مختلف  نشان لینک    توانيبودجه    يابي 

نوع    يارامترهاپ  .دهنديم و ها  یستمساين  مداري  ارتفاع  قبیل  از 

  ،DL)و    UL)در مسیر  کاريفرکانس:  همچنین مشخصات فني شامل

همسانگردتوان   سیستم   EIRP))  22موثر  دماي  برحسب  گین   23و 

(G/T)  یستمي ارتباطات از مدل سنمايي    شده است.  ارائه  1ر جدولد

در    نشان داده شده است.  1شکل  در    نیز  بین پايانه دستي و ماهواره

ب،  محاسبات نشده   ها لینک  ینتداخل  گرفته  نظر  زاست  در    يرا، 

طريم از  را  آن  روش توان  قبیليق  از  زمان   یصتخص  هايي    -منابع 

  اين پژوهش  کاهش داد و خارج از محدوده مطالعه  24فضا   - فرکانس 

تحلیل بودجه   يبرا  WB  و    NBهاي  ينه سرويساست. هر دو گز

نیاز هرکدام باند مورد  پهناي  بر حسب  تواني  نظر گرفته   لینک  در 

گرفته شده در نظر    kbits/s  16  نرخ داده  ، NB  کاربرد  درشوند.  يم

  ،NRهاي اينترنت اشیاء و صوت و متن از طريق  که براي سرويس

واقع  يک برا  يفرض    Mbits/s، نرخ دادهنیز   WB کاربرد  ياست. 

بلوک    ي با استفاده از نرخ خطا  پهناي باند  شده است.  يگذارهدف  5/3

به    K(  25MCS)  يو کدگذار   یونخاص طرح مدولاس   يجنتانسبت 

 يتک خروج  یدسف  يگوس  یدسف  يزکانال نو  يبرا  C/N  سازيیه شب

ورود جداول    [20]از    يتک   ]21[در    2-5.1.3.1و    1-5.1.3.1و 

محاسبه  ي  باند انتخاب  يپهنا  ينرخ داده برادر ادامه،  .  شوديبرآورد م

(  26PRBs)   یزيکيمنابع ف  هايچند برابر بلوک  ، باند  ي شود. پهنامي

  تواندمي  kbits/s   16داده  نرخاست. به عنوان مثال،    kHz   180يعني

 dB6-C/Nکه    ي ( زمان2 PRBs)  kHz   360باند  يبا پهنایب  به ترت

 
22 Equivalent isotropic radiated power 
23 Gain over temperature 
24 Time-Frequency-Space resource allocation 
25 Modulation and coding scheme 

داده    و  حاصل شود  است  ≤ پهنا  Mbits/s  5/3نرخ    kHzباند  يبا 

باشد، حاصل    ≤ dB4C/Nکه    ي( زمانPRBs 14)  یلوهرتزک  2520

 ]25[  در   MCSيازده    و  صفربا شاخص  مطابق  ها  يتمحدود  ين. اشود

بهره  محدود    يانتقال  توان  .است ترمکم  و  دستي،هاینالآنتن    ي 

برا  ييها چالش ا  طاتارتبا  يرا  اعتماد   ي برا کند.يم   يجادقابل 

نسبت حامل به ير  ابتدا مقاد   ها، یستمهمه سلینک    تواني  يهابودجه 

محاسبات بودجه   ينجا. در اشوديمحاسبه م   EAبراي    (C/N)  27يزنو

براي لینک  از    يهزاو  تواني  مي  90تا    0فراز  انجام  در   .شوددرجه 

فرکانس ،  MATLAB  افزاري در نرماماهواره  هاي سازي لینک شبیه 

  WBيا  NBسرويس  یازباند موردن ياز پهنا یميبا افزودن ن يمرکز

   شود.يم  یینتع، 1جدول  در  يفرکانسي ابتداي بازهبه 
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 DtCموقعيت مکانی ماهواره و گوشی در ارائه سرويس  (:1)شکل 

 
 

 DtCهاي  افت کلی براي ماهواره  محاسبهنحوه   -2-1

شبیه    در  استفاده  مورد  بودجه  پارامترهاي  محاسبات  سازي 

آمده است. براي انجام اين محاسبات در ابتدا افت   2لینک در جدول  

مسیر مي  DLو     ULکلي  قرار  بررسي  افتمورد  مسیر هاي  گیرد. 

)  شامل: افت فضاي آزاد
FSL،)  روي آنتن  افت نشانه (

PL) 28، افت اتمسفر 

(
AtmL) پلاريزاسیون افت   ،29  (

PolL)افت  ،  scanning   (
SL)   افت   و 

Shadowing   (
FSL)  درUL    وDL  افت ناشي  .  [27-26،  19]  هستند

آيد. بنابراين، لازم  دست ميهب  RSو    EAاز فضاي آزاد بر حسب زاويه  

26 Physical resource blocks 
27 Carrier to Noise 
28 Atmospheric loss 
29 Polarization loss 
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( محاسبه 1مطابق با رابطه )  EAبرحسب    SRاست تا در ابتدا میزان  

 [. 28]شود 

 

(1) 

2 2

arcsin sin( 90)

180 ( 90)

( ) 2 ( ) cos( )

E

E

R E E E E

R
EA

R H

EA

S R R H R R H



 



 
=  + 

+ 

= − + −

= + + −   + 

 

 

توان افت ، ميRSسپس با استفاده از رابطه زير و بر حسب میزان  

 .کردناشي از فضاي آزاد را محاسبه 
(2) 20 log(4 ) 20 log( ) 20 log( ) 20 log( )FS RL c S f=   −  +  +  

 

بر حسببب زاويه    Scanningعلاوه بر اين، براي محاسبببه افت 

EA[.29]  کرد( استفاده 3توان از رابطه )، مي 

 
(3) 1

3|10 log(cos(EA) ) |SL =  
 

مدل    يمبتن،  shadowing  افت  roadside-treeبر 

shadowing  [30  ]ي برامیزان اين افت،  است.    در نظر گرفته شده 

  يک تا دو دسیبل  بین درجه،    40  فراز  يهموردنظر و در زاو  ي هافرکانس

در  تغییر مي يعني دو دسیبل سازيشبیه کند که  بدترين حالت  ها 

در مجموع، افت کل )  .لحاظ شده است
TotalLهاي  ( ناشي از مجموع افت

دست هبه صورت زير ب  2توان بر حسب جدول  موجود در مسیر را مي

 آورد.

(4) 
Total Pol Atm Sh P FS SL L L L L L L= + + + + +

 
 DtCهاي براي ماهواره  C/N  محاسبه -2-2

توان بر حسب رابطه  ميرا    ULدر مسیر    C/Nدر اين مرحله  

 [. 19]دست آورد ه ب (dB) برحسب دسیبل (5)

(5) UE T

UL sat

C G
EIRP L k B

N T

   
= − + − −   

    
همسبانگرد    يتوان تابشببه ترتیب،   Bو   UEEIRP  در رابطه فوق،

بیني شبده برحسبب نوع سبرويس در پیشباند   يپهناگوشبي و   موثر

توان را مي  DLدر مسببیر   C/N. علاوه براين، میزان  اسببت 2جدول  

 [.19] دست آوردهدسیبل ب و برحسب( 6برحسب رابطه )

 

(6 ) sat T UE UE

UL

C
EIRP L G T k B

N

 
= − + − − − 

 
 

(، مقبدار دمباي تجهیزات کباربري )6در رابطبه )
UET  برحسبببب )

دسببت ه( ب7( از رابطه )UENFو عدد نويز گوشببي )  (aTدماي آنتن )

 [.31]آيد  مي

 
(7) ( 0.1 )

10 log(290 (T 290) 10 )UENF

UE UE aT NF
− 

= +  + −  
 

شبیه  سناريوهاي  از  برخي  مشخصه  در  ماهواره    pfdسازي، 

از   satEIRPبه    pfd. در اين موارد، براي تبديل میزان  استمشخص  

 [: 32]( استفاده شده است 8رابطه )
(8) 2(4 )EIRP pfd H=    
 

 هاي منتخب در ارتباط مستقيم ماهواره با گوشی پارامترهاي ماهواره (:1) جدول

 (Hارتفاع ماهواره) نام ماهواره 
(Km) 

 (fفرکانس)
(MHz) 

satEIRP   و
sat

G

T

 
 
 

 

Inmarsat-6 F2 [19] 
35786 

(GEO 0E) 

(DL) 1559-1525 

(UL) 5/5-1660/1626 

[dBw]53 =EIRP per 5MHz channel Estimated 

(G/T)=10 [dB/K] 

EchoStar XXI [19] 35786 

(GEO 10E) 

(DL) 2200-2180 

(UL) 2020-2000 

[dBw]53 =EIRP Max 

=sat(G/T)19[dB/K]  

GLOBALSTAR-2 [19] 

ماهواره   48ماهواره پرتابي از  24)

ريزي شده(برنامه  

1414 
(DL) 5-2500/2483 

(UL) 725 /1610-1618 

Max pfd [dBW/m2/MHz] = -126 / -122/7 / -119/5 / -116/2 / -113 / -113 

(0°-5° / 5°-10° 

/ 10°-15° / 15°-20° / 20°-25° / 25°-90°) 

(G/T)sat=-6/89[dB/K] 

Iridium NEXT [19] 

ماهواره(  66)  
780 

(UL  وDL )5 /-1626

1616 

[dBw]53 =EIRP Max 

=sat(G/T)1/3-[dB/K]  

Lynk [19] 

ماهواره  10ماهواره پرتابي از  6)

ماهواره   5000 -در فاز تست 

 برنامه ريزي شده( 

550-500 
960-617 (DL) 

915-663  (UL) 

Max pfd [dBW/m2/MHz] = -115/8/ -112/8 / -110/5 / -108/4 / -106/6 / -

97/43  (0°-5° / 5°-10° 

/ 10°-15° / 15°-20° / 20°-25° / 25°-90°) 

(G/T)sat=-5/49[dB/K] 



  و ارائه سرويس در ايران یزمين  یاتصال مستقيم ماهواره به تجهيزات ارتباط یفن یسنجامکان

 

  

3140پاييز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضايی  129 / 

 

 AST 900و 

AST 2000 MHz [19]-[20] 

ماهواره پرتابي  2)

(BlueWalker) ماهواره   243 - 

 ((BlueBird)برنامه ريزي شده 

740-725 

960-617 (DL) 

915-663  (UL) 
 

Max pfd [dBW/m2/kHz] = -111/1/ -109/6 / -108/3 / -107 / -105/9 / -100   

(0°-5° / 5°-10°/ 10°-15° / 15°-20° / 20°-25° / 25°-90°) 1> ) GHz ( 

=sat(G/T)14[dB/K]1>  )GHz( 

2360-1805 (DL) 

2320-1710   (UL) 

Max pfd [dBW/m2/kHz] = -107/7/ -106/2 / -104/8 / -103/6 / -102/5 / -96/6   

(0°-5° / 5°-10°/ 10°-15° / 15°-20° / 20°-25° / 25°-90°) 1< ) GHz ( 

=sat(G/T)20[dB/K]1<  )GHz( 

Starlink [21]-[22] 

 ( DtCماهواره عملیاتي  227)
550-500 

1995-1990 (DL) 

1915-1910   (UL) 

Max EIRP=44/39 [dBw] 

=sat(G/T)7/8(dB)  

 

برحسببب نوع سببرويس در  C/Nسببازي  نتايج حاصببل از شبببیه

 یستم هر س  يبرا  لینک  یهحاش  3جدول   دره شده است.  ئارا 3جدول  

يک    يبرا  (،WBيا    NBهاي انتخابي )سبرويس بر حسبب ياهماهوار

نشببان داده شببده  ] 19[( مطابق با مرجع درجه  40)  فراز نوعي يهزاو

محاسبببه شببده چند   C/Nدهد که يمثبت نشببان م یهاسببت. حاشبب

اسبت و    يانتخاب يسسبرو يبرا یازموردن C/Nبل بالاتر از حداقل  یدسب

بل یچند دس محاسبه شده  C/N دهد کهينشان م  ي نیزمنف  یهحاش

 است. یازن مورد C/Nکمتر از 
 

 ]19[سازي در محاسبات بودجه لينک پارامترهاي شبيه (:2)  جدول
 يني شده مقدار پیش سازي پارامتر شبیه

بهره آنتن فرستنده/ گیرنده گوشي )
UEG) 0 (dBi) 

(عدد نويز گوشي
UENF( 7 (dB) 

 (dB) 7- توان فرستنده گوشي

  6/228-(dB) (K)ثابت بولتزمن

Taدماي آنتن گوشي )
) 290 (K) 

(شعاع زمین  
ER( 6371 (Km) 

 5424/169(dB) (Cسرعت نور )

افت  ناشي از پلاريزاسیون )
PolL) 3(dB) 

(افت ناشي از اتمسفر 
AtmL( 5/0(dB)  

(  Shadowing 30افت ناشي از 
ShL( 2 (dB) 

( 31روي آنتنافت ناشي از نشانه
PL( 1 (dB) 

 ULپهناي باند مورد نیاز براي سببروبس باند باريک در 

 DLو 
360 (kHz) 

 UL 2520(kHz)پهناي باند مورد نیاز براي سرويس پهن باند در 

 DL (MHz) 5پهناي باند مورد نیاز براي سرويس باند باريک در 

شبیه نتايج  که  جدول    ارائهسازي  همانطور  در  نشان    3شده 

سیستممي چنانچه  ماهواره دهد  آهنگ هاي  زمین   (GEO)  32اي 

به سازي و تغییراتي در مشخصات نداشته باشند  بررسي شده، بهینه

  رسند. اما ينم  5G NR ULارتباطات    يبرا  لینکمثبت    هايیه حاش

 
30 Roadside-tree shadowing loss 
31 Antenna pointing loss 

  NBتنها براي سرويس  ،    DLمثبت    يهایهحاش  که شود  يمشاهده م

و براي سرويس   دست آوردهب  GEOهر دو ماهواره    يتوان برايرا م

WB    اي  هاي ماهوارهبنابراين، سیستم  .استاين حاشیه منفيGEO  

را نخواهند داشت.   WBه سرويس  ئقابلیت ارا  با مشخصات مطرح شده 

  NBهر دو سرويس    ULدر مسیر    GEOهمچنین، اين دو ماهواره  

گوشي  WBو   پايین  توان  آن  علت  که  دارند  کاربران چالش  هاي 

ه سرويس  ئعنوان کانديد اراهب  GEO. لذا اين دو ماهواره  استزمیني  

نتايج   با  مطابق  گرفت.  نخواهند  قرار  ارزيابي  مورد  ايران  کشور  در 

 LEO  ياهماهوارهو بودجه تواني لینک،    3دست آمده در جدول  هب

در تر  با داشتن حاشیه لینک مثبت،   ASTبزرگ، مانند  يهابا آنتن

ماهواره ديگر  با    يدسترس   يبرا  تريمناسب  يدهايکاندها،  مقايسه 

هستند. همانطور   DLو    ULدر هر دو جهت    5G  ياماهواره  یممستق

  ینک ل  یهحاش  ينبالاتر  يدارا    ASTشود،يمشاهده م   3جدول  که از  

  2و    مگاهرتز  900  فرکانسي  در هر دو باند  DLو    UL  يبرامثبت  

ماهواره    Lynkماهواره  است.    یگاهرتزگ به  عملکرد   ASTنسبت 

دلیل عدم داشتن آنتن بزرگ به هدارد که اين ب   C/Nتري در  پايین

 Lynkماهواره    pfdو همچنین محدوديت بیشتر ماسک    ASTاندازه  

دلايل،   همین  به  ماهواره     ULيها یهحاشاست.   ي برا  Lynkدر 

باسرو داده  يسي  استهب  يمنف  ،Mbits/s  5/3  نرخ  آمده  از .  دست 

 C/Nداراي حاشیه    NB، در سرويسStarlinkسوي ديگر ماهواره  

تري  رود عملکرد مناسبو انتظار مي  دارد  Lynkتري نسبت به  مثبت

حاشیه منفي کمتري   ULنیز براي    WBداشته باشد و در سرويس

اولیه   DtCهاي ه سرويس ئدارد. با توجه به اينکه ارا Lynkنسبت به 

هاي اولیه در  بود و تست  NBمتمرکز به سرويس  ،  ه شده در دنیا ئارا

مانند  ئارا نوع سرويس  اين  و سامسونگ در گوشي  SoSه  اپل  هاي 

  Starlinkتوان گفت که در مجموع،  عملیاتي شده است، بنابراين مي

32 Non-Geosynchronous orbit 
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دارد. از   ASTتر نسبت به و ضعیف  Lynkعملکرد بهتري نسبت به 

و   UL  در  C/Nدر    مثبت  هايحاشیه   يدارا  Iridiumسوي ديگر،  

DL  سنار  يبرا جز    يوهايهمه  به  شده،  باندها  ULانتخاب   يدر 

 یار بس  ،Lynkو    ASTبا    يسهدر مقا  لینک  یهاما حاش  ،است  تریعوس

ضعیف  است  کمتر عملکرد  داردو  علي.  تري  اينکه همچنین  رغم 

اما با   است  LEOهاي  در زمره ماهواره  GLOBALSTARماهواره  

  ULتوجه به حاشیه منفي بودجه تواني لینک آن در تمام مسیرهاي  

یشرفت و بهبود  بدون پ ،  WBو    NBو براي هر دو نوع سرويس    DLو  

در مدار   DtCه سرويس  ئتواند کانديد مناسبي براي ارامشخصات، نمي

LEO  ماهواره مجموع  در  بهبود   GEOهاي  باشد.  بدون  موجود 

يک در مسیر باند بار DtCه سرويس ئمشخصات فني فقط قادر به ارا

DL    خواهند بود. در حالي کهAST ،  و   کانديد  ينترکننده  یدوارام

براي    LEOهاي بعدي ماهواره  گزينه   Lynkو    Starlinkهاي  ماهواره

هاي و اينکه تعداد ماهواره  1. اما با توجه به جدول  هستند  DtCاتصال  

تا به امروز محدود بوده و توسعه نیافته است،   Lynkو  ASTپرتابي 

ارا براي  کمتري  ظرفیت  خواهند   DtCه سرويس  ئ بنابراين  دنیا  در 

منظومه   حالیکه  در  پرتابي    Starlinkداشت.  ماهواره  تعداد  داراي 

. بنابراين در بخش بعدي مقاله، هستندتر  و عملیاتي  استبیشتري  

  هاي بیشتري بر روي اين منظومه انجام شده است.ها و بررسيتحلیل

و   DLاي مدنظر، نتايج  هاي ماهوارهبه منظور مقايسه بهتر سیستم 

UL    سرويس دو  هر  در    WBو    NBبراي  فراز  زاويه  حسب  بر 

  رسم شده است. بايد توجه داشت که براساس جدول  3و    2هاي  شکل

و    AST 900   MHz  ،AST 2000 MHz  ،Lynkهاي  ، ماهواره1

GLOBALSTARي  ، داراpfd  اي برحسب زواياي فراز چند ضابطه

اين    DLمسیر    C/Nهاي  هايي در منحني، بنابراين گسستگيهستند

 . شودالف ديده مي–3الف و -2هاي ها در شکلماهواره
 

  MATLABافزار کارگيري نرمدرجه با به 40اي در زاويه فراز سازي بودجه لينک سيستم ماهوارهنتايج شبيه  (:3) جدول

 نام سیستم ماهواره 

  سرويس باند باريک  سرويس باند پهن

DL UL DL UL 
Target: 3.5Mbps 

B:5 MHz 
C/N target:-.05 dB 

Target:3.5Mbps 
B:2520 kHz 

C/N target:4/12 dB 

Target:16kbps 
B:360 kHz 

C/N target:-6 dB 

Target:16kbps 
B:360 kHz 

C/N target:-6 dB 
EchoStar 54/11 - 96/23- 39/5 + 51/5 - 

Inmarsat 44/10 - 17/31 - 494/6+ 71/12 - 

Iridium 79/2 + 47/15 - 73/19 + 98/2 + 

GLOBALSTAR 51/12 - 68/23- 28/7 - 23/5 - 

Lynk 59/14 + 42/7 - 12/20 + 03/11 + 
AST 900MHz band 14/36+ 75/9 + 67/41+ 22/28 + 

AST 2 GHz band 24/30 + 53/7 + 75/35 + 99/25 + 

Starlink 14/5 + 77/2 - 07/22 + 68/15+ 

 

و با توجه به حاشیه مثبت لینک، دريافت    2براساس نتايج شکل  

براي اکثر زواياي فراز در   DLو    ULدر هر دو مسیر    NBسرويس  

پذير امکان  Lynkو  AST900 ،AST2000 ،Starlinkهاي ماهواره

شبیه از  استفاده  با  ادامه  در  نرم است.  در  لینک  بودجه  افزار  سازي 

MATLAB    باند پهن  سرويس  دريافت  بررسي  پرداخته   DtCبه 

شود دريافت سرويس نشان داده مي  3شود. همانطور که در شکل  مي

براي   DLدرجه در مسیر    30پهن باند براي اکثر زواياي فراز بیشتر از  

اتفاق   Starlinkو    Lynkو    AST900  ،AST2000هاي  ماهواره

در   Starlinkنیز به آن اشاره شد،    پیش از اينطور که  افتد. همانمي

براي تمام زواياي فراز، حاشیه لینک تواني منفي داشته و  ULمسیر 

با توجه به نتايج   را ندارد.  ULدر مسیر    WBه سرويس  ئقابلیت ارا

عملیاتيئارا و  ماهواره  ه شده  بودن  به    Starlinkتر  و   ASTنسبت 

Lynk  و همچنین مطرح بودن سرويس باند باريکDtC  ها  در تست

هاي اولیه گزارش شده توسط اپراتورها، در ادامه به بررسي  اندازيو راه

پرداخته    Starlinkاين سرويس توسط ماهواره    ارائهتر  تر و مفصلفني

و  اين سرويس  بودن  نوظهور  به  توجه  با  ديگر  از سوي  است.  شده 

ارا بودن  صورت  ئمطرح  به  آن  به   NBه  پژوهش  اين  در  دنیا،  در 

شهر انامک خاص  طور  به  و  کشور  در  سرويس  اين  دريافت  سنجي 

 تهران پرداخته شده است.
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 )الف( 

 
 )ب( 

سازي براساس نتايج شبيه  NBسرويس  C/Nمقايسه حاشيه  (:2)شکل 

 (UL-و ب DL  -)الف  MATLABبودجه لينک در 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

سازي براساس نتايج شبيه  WBسرويس  C/Nمقايسه حاشيه  (:3)شکل 

 (UL-و ب DL  -)الف  MATLABبودجه لينک در 

 

فنی   -3 ماهواره   DtCسرويس    ارائهبررسی  توسط 

Starlink  براي شهر تهران 

بخش،   اين  دقیقتحلیل  ارائههدف  بودجه هاي  حاشیه  از  تري 

. اين استنسبت به نتايج بخش قبلي    ،Starlinkلینک تواني ماهواره  

افزاري صورت دست آمده از نرمهسازي بروي نتايج شبیهها بر تحلیل

گیرد که موقعیت کاربر نسبت به ماهواره، مانورهاي مداري ماهواره مي

هاي زمین و غیره را در تعیین تر، پستي بلنديدر يک مدل واقعي

C/N    افزار  . در همین راستا، در اين بخش از نرمکندميلحاظSTK  

قابلیت چنین  داراي  اين استهاي  که  البته  است.  شده  استفاده   ،

محدوديتنرم زمانافزار  قبیل  از  شبیه هايي  بودن  يک بر  سازي 

اي با تعداد ماهواره زياد دريک سناريوي واقعي و غیره  منظومه ماهواره

شبیه انجام سازي در  براي  ادامه،  در  است.  داشته  مدنظر،  هاي 

ماهوا  DtCسرويس    ارائهسنجي  امکان سیستم  در  رهبا  انتخابي  اي 

  STKافزار  هاي مرتبط با بودجه لینک در نرمسازي کشور ايران، شبیه 

براي کشور ايران و به طور خاص شهر تهران انجام شده است. در اين 

پیادهشبیه  ماهواره  تک  سناريوي  ابتدا  در  است.  سازي  شده  سازي 

در ابتدا براي تعیین موقعیت   سازي، براي انجام شبیه 4مطابق با شکل  

افزار، ، از بخش ديتابیس اين نرمSTKفزار  مکاني شهر تهران در نرم 

افزار سازي نرمشهر تهران را جستجو کرده و به داخل محیط شبیه 

يابد. با اين کار، مشخصات واقعي طول و عرض جغرافیايي انتقال مي

 Starlink. سپس ماهواره  شودها لحاظ ميسازي شهر تهران در شبیه 



 احمدي  و ، محمديی ميصم  کريم زاده بائی، حاجی پور،  

 

نرم ديتابیس  از  آن STKافزار  را  براي  و  کرده  استخراج   ،

فني   مشخصات  با  مطابق  جدول    ارائهفرستنده/گیرنده  در  ،  1شده 

دو مسیر شوداضافه مي تواني در  لینک  بودجه  تحلیل  انجام  براي   .

DL    وUL  عنوان با  تحلیلگر  يک   ،Chain   نرم محیط  افزار  داخل 

STK استفاده شده است. در اين نوع تحلیلگر از فرستنده شهر تهران ،

ماهواره   گیرنده  ماهواره    Starlinkبه  فرستنده  از  به   Starlinkو 

شود.  انجام مي  Assigned Objectsگیرنده شهر تهران تهران فرآيند  

فرستنده گوشي کاربر در شهر تهران   ULبه عبارتي ديگر، در مسیر  

، فرستنده  DLمتصل نموده و در مسیر    Starlinkبه گیرنده ماهواره  

براي    Starlinkماهواره   کاربر  گوشي  گیرنده  به  سرويس،   ارائهرا 

مي مسیر متصل  يک  در  ارتباطي  زنجیره  کل  فرآيند،  اين  با  کند. 

. براي استخراج گزارش شوددوطرفه مابین گوشي و ماهواره ايجاد مي

از نرم  ، گزينه Chainوي تحلیلگر  ، رSTKافزار  بودجه لینک تواني 

Compute Access    سازي و سپس بعد از اجراي شبیه   شده انتخاب

زاويه   Access AER، گزينه  Reportدر بخش   که شامل گزارش 

مي  استماهواره    SRو    EAآزيموت،   انتخاب  اين را  نتايج  کنیم. 

براي سناريوي تک ماهواره،    WBو    NBتحلیل براي دو نوع سرويس  

    شده است. ارائه 5در شکل 

 

 
براي   STKافزاري در محيط نرم Starlinkسازي ماهواره شبيه (:4) شکل

 شهر تهران ) کشور ايران( 
 

 
در شهر تهران از  DtCدريافت سرويس  C/Nمقايسه حاشيه  (:5)شکل 

در سناريوي تک   STKسازي براساس نتايج شبيه Starlinkماهواره 

 ماهواره 

 

براي    Starlinkتک ماهواره    C/Nمقايسه حاشیه    5در شکل  

سازي شهر تهران براساس نتايج شبیه  WBو    NBدريافت سرويس  

شود، حاشیه  آورده شده است. همانطور که ديده مي  STKافزار  در نرم

C/N    سرويسNB    براي تمام زواياي فراز، مثبت است. لذا، احتمال

نوع    DtCدريافت سرويس   شهر   NBاز  در  فراز  زواياي  تمامي  در 

. با توجه به اينکه در نتايج استتهران با حاشیه تواني مناسبي فراهم  

کلي، حاشیه لینک   حالتدر    MATLABافزار  دست آمده از نرمهب

حاصل شد، در اين   Starlinkتوسط    NBسرويس    ارائهمثبتي براي  

بخش نیز براي شهر تهران، همان روند حاشیه لینک مثبت با استفاده  

براي   5و شکل    2دست آمد. اما با مقايسه شکل  ه ب  STKافزار  از نرم 

 55شود که در زواياي فراز بیش از  ، مشاهده ميStarlinkماهواره  

فراز،   NBسرويس    ارائهدرجه،   زواياي  تمامي  در  تهران  براي شهر 

 . نیستپذير امکان

سازي دلیل لحاظ نمودن شرايط واقعي در محیط شبیه هاين ب 

در شهر تهران    WBسرويس    C/N. اين درحالي است که حاشیه  است

از   ،  حال. با ايناستدرجه، مثبت    70فقط براي زواياي فراز بیشتر 

باند  تعداد دسترسي پهن  براي دريافت سرويس  زواياي    DtCها  در 

درجه، بسیار کم است. لذا، احتمال دريافت سرويس   70فراز بالاتر از  

درجه، در شهر تهران بسیار    70در زواياي فراز بالاتر از    DtCپهن باند  

و چالش دريافت سرويس در اين زواياي فراز با سناريوي   استکم  

وجود دارد. در بخش بعدي مقاله، به بررسي   Starlinkتک ماهواره  

، Starlinkهاي ماهوارهبررسي نحوه رفع اين چالش با افزايش تعداد  

 شود.پرداخته مي
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برحسبب   Starlinkنرخ داده قابل حصبول سبناريوي تک ماهواره  

شبود،  طور که ديده ميآورده شبده اسبت. همان  6زاويه فراز، در شبکل 

میزان نرخ داده قابل حصول با افزايش زاويه فراز، به صورت تصاعدي  

 يابد.  افزايش مي

 

 
در شهر تهران از   DtCمقايسه نرخ داده قابل حصول سرويس  (:6)شکل 

  STKسازي براساس نتايج شبيه Starlinkماهواره 
  

 

 ارائه در    Starlinkهاي  بررسی اثر افزايش تعداد ماهواره -3-1

 در شهر تهران   DtCسرويس  

  Starlinkهاي  در اين بخش، بررسي تاثیر افزايش تعداد ماهواره

سازي خواهد شد. در همین ها در زواياي فراز بالاتر، شبیهبر دسترسي

منظومه مورد   Starlinkهاي  راستا،  ماهواره  از  مختلفي  تعداد  با 

نمايش داده   7سازي قرار گرفته است. همانگونه که در شکل  شبیه 

ماهواره افزايش تعداد  با  از شده است،  نقاط قابل دسترس  ها تعداد 

دسترسي در سناريوي    2تهران از میزان  حیث زوايه فراز براي شهر  

ماهواره، افزايش    20دسترسي در سناريوي    114تک ماهواره به تعداد  

، در  Starlinkهاي  يابد. به عبارتي ديگر با افزايش تعداد ماهوارهمي

از   بیشتر  فراز  مي  70زواياي  پیوستهدرجه،  ارتباط  براي توان  تري 

 دهي بیشتري در شهر تهران داشت.  و پوشش DtCدريافت سرويس 

 

 
ها بر تعداد نقاط قابل دسترس  تاثير افزايش تعداد ماهواره (:7) شکل

 Starlinkاي درجه در منظومه ماهواره 70زواياي فراز بالاتر از 

 

 گيري نتيجه  -4

امکان   مقاله،  اين  هاي  براساس سیستم  DtCسرويس    ارائهدر 

براي   ULو    DLاي مختلف، براساس نتايج بودجه تواني لینک  ماهواره

مورد بررسي قرار گرفت. تجزيه و تحلیل   WBو    NBدو نوع سرويس  

اکثر نشان داده است که  ،  هاي بودجه تواني لینکسازي نتايج شبیه

بررسيماهواره  يهایستم س پشت  اي  به  قادر   سرويساز    یبانيشده 

 هستند.  DLدر    GEOو    LEO  ياز مدارها   يکباند بار  یاءاش  ينترنتا

مسیر   که  است  درحالي  نوع سرويس    ULاين  دو  هر  و   NBبراي 

WB،    یزتر چالش برانگبا توجه به حاشیه منفي بودجه لینک تواني 

براين،  است.   دستگاهعلاوه  آنتن  محدود  موجب بهره  زمیني  هاي 

مجاز بالاتر    pfdقدرتمند در سمت ماهواره و    يهابه آنتن  شود کهمي

  AST  نهات،  که در حال حاضرسازي نشان داد  باشد. نتايج شبیه   یازن

  ارائه قادر به  بالاتر،   EIRPبه دلیل قرارگیري در مدار پايین و داشتن  

عملیاتي دارد که     ASTاما  .استباند    پهناتصال   ماهواره  فقط دو 

و    است  انجام داده  DtC  ارائهآمیزي در خصوص  هاي موفقیتآزمايش

اول  فاز  در  و  امروزه  براين،  علاوه  است.  نشده  تکمیل  آن  منظومه 

هاي اضطراري در  مانند سرويس  NBسرويس    ارائهعملیاتي شدن،  

محتمل هستنداولويت   دلیل،  همین  به  گزينه  .  سرويس   ارائهترين 

DtC  تواند ماهواره  امروزي، ميStarlink    سرويس    ارائهبرايNB   در

کم   به منظور. در هر حال،  باشد  Lynkو ASTمقايسه با دو ماهواره 

رگولاتوري   ییراتو تغفني    يهایشرفت، پ C/N  یهحاش  کافشکردن  

در اين  است.  یازمورد ن  WBو    NBهر دو نوع سرويس    ارائهبراي  

طور خاص شهر  به کشور ايران و به  DtCپژوهش، پشتیباني سرويس  



 احمدي  و ، محمديی ميصم  کريم زاده بائی، حاجی پور،  

 

مورد بررسي قرار گرفت. با ايجاد   Starlinkتهران توسط تک ماهواره  

پوشش سناريوي  نرميک  در  ماهواره  تک  توسط  واقعي  افزار دهي 

STK  باريک و پهن باند    سرويس باند  ارائه، نشان داده شد که  امکان

DtC    درجه    70و    55در شهر تهران به ترتیب در زواياي فراز بالاتر از

وجود دارد. در حالي که دسترسي در   Starlinkبراي تک ماهواره  

. نشان داده شد  استزواياي فراز بالاتر با وجود تک ماهواره، بسیار کم  

ماهواره تعداد  افزودن  با  شبیه که  در  منظومه ها  قالب  در  سازي 

Starlink  امکان فراهم خواهد    DtCسرويس    ارائه،  تهران  در شهر 

دست آمده در اين مقاله، امکان هسازي ببود. لذا با توجه به نتايج شبیه

ايران، در صورت رعايت   DtCهر دو نوع سرويس    ارائه براي کشور 

قوانین و مقررات حقوقي و رگولاتوري کشور ايران و داشتن مجوزهاي  

قانوني مربوط به حوزه فضايي در آينده نزديک دور از ذهن نخواهد  

بود. البته اين امر نیازمند مطالعات فني، حقوقي و رگولاتوري توسط 

منظور سازمان به  اينکه  ضمن  بود.  خواهد  مربوطه  نهادهاي  و  ها 

سرويس  قانون کردن  چارچوب DtCمند  و  اقدامات  سوي  ،  از  هايي 

المللي در دست اجرا است که کشور هاي بینبرخي کشورها و سازمان

المللي هاي بینتواند با مشارکت در اين توافقات و همکاريمي   ايران

چنین نوع سرويسي در کشور از امنیت   ارائهاي، در صورت  و منطقه

ماهوارهداده ارتباطات  در  خود  سرزمیني هاي  مجوز  با  مطابق  اي 

 محافظت نمايد. 
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Abstract 

In this article, the measurement of changes in the total electron content of the 

Earth's ionosphere along the path of the GPS satellite signal due to the effects of 

the SURA artificial heating system on 15/03/2010 is described. A decrease in the 

values of Total Electron Content (TEC) is related to sunset and twilight region. But 

a different behavior is observed in the trend of TEC data. The experimental data 

obtained from two stations MDVJ and ARTU were examined. The results show 

that Traveling Ionospheric Disturbances (TID) and Gravity Waves (GW) are also 

propagated in long distances, and their intensity is greater in the east of the heating 

system than in the west. Also, the range of the waves or disturbances propagated is 

about 0.25 TEC The type of waves that are emitted are gravity waves. These waves 

were observed in the fourth and fifth harmonic of the heating period. 
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 چکیده 
  سیگنال   انتشار  مسیر  امتداد  در  زمین  سپهریون  الکترون  کل  محتوای  در   تغییرات  اندازهگیری  مقاله  این  در

.  است  شده  داده  شرح  15/03/2010  تاریخ  در  SURA  مصنوعی  گرمایش  سامانه  تأثیرات  از  ناشی  GPS  ماهواره

  اما   است،  مرتبط   ومیشگرگ  ناحیه  و  خورشیدی  غروب  با   (TEC)  الکترون  کل  محتوای  مقادیر  در  کاهش

  از  حاصل  تجربی  هایداده   پژوهش  این  در.  شودمی  مشاهده  ،TEC  هایداده  تغییرات  روند  در  متفاوت  رفتاری

  دهد می   نشان  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ARTU  و  MDVJ  ایماهواره  هایمنظومه   گیرنده  ایستگاه  دو

  شدت   و  شوندمی  منتشر  نیز  دور  فواصل  در(  GW)  گرانشی  امواج  و(  TID)  متحرک  سپهرییون   اختلالات

  منتشرشده   اختلالات  یا  امواج  تغییرات  دامنه  همچنین.  است  آن  غرب  از  بیشتر  گرمایش  سامانه  شرق  در  هاآن

  جنس   که  است  شده  داده  نشان  امواج  تناوب  دوره  اساس  بر  حاضر،  پژوهش  در.  است  TEC  25/0  حدود  در

  تناوب   دوره   پنجم  و  چهارم  هایهماهنگ  در  امواج  این.  است  گرانشی  امواج  نوع  از  شوندمی   منتشر  که  امواجی

 . اندشده   مشاهده   گرمایش
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1 
 مقدمه  -1

فضا اساس  یکی  عنوانبه  ییصنعت  ارکان    ی هاشرفتیپ   ی از 

در ارتباطات    یاکنندهنییدر عصر حاضر، نقش تع  یو فناور  یعلم

.  کندیم  فا یا  یی و اکتشافات فضا  ازدور سنجش  ق، یدق  یناوبر  ، یجهان

  ریتحت تأث  شدتبه  ییفضا  یهاستمیس  نهی، عملکرد بهحالنیباا

دا  سپهریونی  کینامید  یهادهی پد  ن یترمهم  ازجملهکه    ردقرار 

گرانش  :به  توانیم   هاآن  اختلالات  1یامواج    2متحرک  یونوسفری، 

(TID )3کل  یالکترون یو محتو (TEC .اشاره کرد ) 

است    سپهرونیمهم    یاز پارامترها  یکیکل الکترون    یامحتو

مرتبط با    یهایو فناور  ییگسترده در مطالعات فضا  صورتبهکه  

  TEC( کاربرد دارد.  GNSS)  4یجهان  یاماهواره  یناوبر  یهاستم یس

الکتروننشان کل  تعداد  عمود   یهادهنده  ستون  در   ی آزاد 

تأث  تاس  سپهرون ی رو  یتوجهقابل  ریو  س  یبر    یهاگنالیانتشار 

موقع  ییویراد دقت  داده  استفاده  دارد.   GNSS  یاب یتیو    یهااز 

GNSS  ش یو پا  یریگاندازه  یبرا  TEC  شده است که    ریپذامکان

 ی جو  ی و فضا  سپهرونی  یهادهی امر باعث بهبود درک ما از پد  نیا

زم کاربردهااست  شده    نیاطراف  به  یمتعدد  یو   ی سازنه یدر 

 ی اارتباطات ماهواره  یداری پا  شیو افزا  ییفضا  یهاستم یعملکرد س

 . [1]دارد 

م  یمتعدد  مطالعات پا  دهند ینشان  با    TEC  قیدق  ش یکه 

  یقادر است اختلالات ناش   GNSSگسترده    یهااز شبکه  یریگبهره

را    ییفضا  یوهوامرتبط با آب   خطراترا کنترل کند،    سپهرون یاز  

ارتباطات و    ،یناوبر  نهیدر زم  یتوجهقابل  ایمنیدهد و  میکاهش  

 . [ 3 ،2] به وجود آورد ییفضا  یهاتیمأمور یمنیا

های غیرخطی تحقیقات نظری و تجربی اخیر در مورد پدیده

سپهر به وجود  که هنگام انتشار یک موج رادیویی قدرتمند در یون

کند. رزونانس هیبرید بالا باعث ایجاد امواج آیند را بررسی میمی

های  نظمیبی پلاسمای هیبرید بالا و پایین قوی و همچنین سبب

مییون  یونسپهری  رادیویی  انتشار  و  القا  شود  را  سپهر مصنوعی 

عمودی   صورتبهکه   O کند. یک موج الکترومغناطیسی با حالتمی

ناحیه پلاسمای  منتقل  یون F به  از شودیمسپهر  ، طیف وسیعی 

کند که منجر به ظهور آشفتگی  فرآیندهای پلاسما را تحریک می

یون فرکانس    کهیهنگام،  مثالعنوان بهشود،  سپهری میمصنوعی 

ژیرومغناطیسی   فرکانس  از  مضربی  به  نزدیک  بالایی  هیبریدی 

برانگیخته   یونی  صوتی  امواج  و  پلاسما  امواج  است،  الکترونی 

الکترونمی می  مؤثر  طوربهها  شوند،  درخششی شتاب  و  گیرند 

 
1 Gravity Waves 
2 Traveling Ionospheric Disturbances 

یون از  میمصنوعی  ظاهر  حالتسپهر  تولید  مختلف شود،  های 

ناهمگنیLFو    HF پلاسمای از  ،  مقیاس  در  پلاسما  چگالی  های 

سانتیده و  ها  شتاب  الکترون،  دمای  افزایش  کیلومترها،  تا  متر 

 . [ 6-4] شودایجاد می …یونیزاسیون الکترون و 

توان  کیلومتر را می  50-5نظمی در مقیاس بزرگ با مقیاس  بی

های  های فرکانس دوگانه منظومهبا استفاده از سیگنال  مؤثر  طوربه

مطالعه کرد. انتشار در ناحیه    GLONASSیا    GPS ای نظیرماهواره

هایی افزایش فاز اضافی در مسیر حرکت گرم شده، چنین سیگنال

شود که توسط پراکندگی امواج رادیویی در پلاسمای  موج سبب می

مرتبط است   (TEC) و با محتوای کل الکترون  شدهن ییتعسپهر  یون 

[7، 8] . 

  ی ریگکه برای اندازه GPS ایماهواره  امواج رادیویی از منظومه  

TEC  می سیگنالاستفاده  این    L2 و L1 هایشوند،  هستند، 

ترتیب  فرکانس به  حامل  و    1575.42های    1227.60مگاهرتز 

  هاگنالیسروی زمین این    GPS ی گیرندههاستگاهیامگاهرتز است.  

را مقایسه  و راه بین این دو موج  فاز اختلافو    کندمیرا شناسایی  

,  8]  پردازد. به بررسی شماتیک این مبحث می 1شکل    .کنندمی

9]. 

 
( توسط  TECگیری محتوای الکترون کل )ساختار اندازه (:1)شکل 

 های زمینی ماهواره و ایستگاه

 

 است: صورتنیبد  TECی هامؤلفهارتباط بین   
(1) 𝑉𝑇𝐸𝐶 = 𝑆𝑇𝐸𝐶. 𝑐𝑜𝑠𝑋 

است و   STECعمودی پارامتر    مؤلفه   VTECکه در آن پارامتر  

است. محتوای   Xپارامتر   زمینی  ایستگاه  با  ماهواره  زاویه سمتی 

ی موجود در طول مسیر هاالکترون ( تعداد کل TECالکترون کل )

تأثیر  رادیویی تحت  امواج  رادیویی است.  بین فرستنده و گیرنده 

در مسیر    ها الکترون گیرند. هر چه تعداد  قرار می  هاالکترون حضور  

موج رادیویی بیشتر باشد، سیگنال رادیویی بیشتر تحت تأثیر قرار  

 شود.ی میریگاندازه  مترمربعالکترون بر    برحسب  TECگیرد.  می

3 Total Electron Content 
4 Global Navigation Satellite System 
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(1 TEC Unit TECU = 10E16 electrons/m²  مقادیر  )TEC  

متغیر    TECUتواند از یک تا چند ده  سپهر زمین میعمودی در یون

 باشد. 

بررسی   به  ادامه  گرمایشی    ریتأثدر  ایجاد    SURAسامانه  در 

 امواج گرانشی و اختلالات متحرک یونسفری پرداخته خواهد شد. 
 

 روش تحقیق  -2
پ   یک ی  SURAسامانه     ش یگرما  یهاسامانه  نیترشرفته یاز 

  یعلم  قاتیمؤسسه تحق  شگاه یاست که در آزما  سپهرونی  یمصنوع 

سامانه    نیواقع شده است. ا  هینوگورود روس  یژنیدر ن  5یکیزیوفیراد

فرستنده از  استفاده  تابش    ی هابا  به  قادر  کوتاه،  امواج  پرتوان 

ا  سپهرون ی جو   ی بالا  ی هاهیدر لا  شدهکنترل   ی هاکیحرت  جادیو 

  یهاسال  نیکه ب  یریگمختلف اندازه  هایآزمایشاست. در    نیزم

با استفاده از امواج   سپهرونیاند، تابش  انجام شده  2013تا    2010

الراس  شده میتنظو    بیدهقط درجه به   12با انحراف    ا ی  ،به سمت 

راستا در  جنوب  مغناطنصف  یسمت   صورت   نیزم  یسیالنهار 

تا    دهدیبه محققان امکان م   هایتوانمند  نیا  .[6,  5] گرفته است

را    سپهرونیپلاسما در    ییایو پو  یانتقال انرژ  دهیچیپ   یندهایفرآ

  یرا بررس  ی و ارتباط  ییفضا  یهاستمیمطالعه کرده و اثرات آن بر س

های حاصل از گرمایش مصنوعی،  در این مقاله به بررسی داده  کنند.

 .شودیمپرداخته    15/03/2010در تاریخ   ،SURAآزمایش سامانه  

است که در ابتدا خروجی نهایی یک    صورتنیبدروش تحقیق   

شود و به فایل مشاهده  گیرنده ناوبری که شامل فایل خام دانلود می

است   7RINEX  صورتبهشود. فرمت این داده  تبدیل می  6و ناوبری

برای   داده  تبادل  فرمت  یک  آن  ناوبری هادادهو  سیستم  خام  ی 

دریافت، بایگانی    GNSSی  هادادهبرای    RINEXی است.  اماهواره

شود. با دانلود این اطلاعات از سایت  می  ارائهناسا    8CDDISو توسط  

CDDIS  9ها دسترسی پیدا کرد. توان به این دادهمی 

فایل از  استفاده  ارابا  بایاس  و  ناوبری  و  مشاهده  ه شده  ئهای 

شده جهت محاسبه   ارائه و با استفاده از الگوریتم  CDDISتوسط  

آقای    TECمقادیر   نرم  Seemalaتوسط  اراو  توسط  ئافزار  شده  ه 

ب  ها آن  داده  از  هر هفرمتی  ازای  به  آن،  در  که  آمد  خواهد  دست 

، مکان نقطه 10ماهواره در هر زمان مقادیر زاویه سمتی و ارتفاعی 

دست خواهد آمد  هب  STEC,VTEC، مقادیر  11سپهری تقاطع یون 

[10] . 

تابشی   مصنوعی مؤثرتوان  گرمایش  فرکانس سامانه  های  در 

های آنتن درگیر در  ها و بخشانتخاب شده بسته به تعداد فرستنده

  هاداده  .مگاوات بود  150-65بازه  ها و فرکانس عملیاتی در  آزمایش

ایستگاه توسط  بررسی    ،Vasilsursk  ،Zelenodolskهای  مورد 

Kazan  سال آقای    2017و    2015ی  هادر  و    Kogoginتوسط 

Nasyrov  [6,  5]و دیگر همکاران مورد بررسی قرار گرفته است.  

و   56.08N,  46.50Eدر موقعیت جغرافیایی    Vasilsurskایستگاه  

و   55.52N, 48.33Eدر موقعیت جغرافیایی    Zelenodolskایستگاه  

جغرافیایی    Kazanایستگاه   موقعیت  قرار   55.48N, 49.08Eدر 

ایستگاه   در حدود    Zelenodolskو    Vasilsurskدارد. فاصله بین 

در    Kazanو    Vasilsurskکیلومتر است و فاصله بین ایستگاه    160

 Error! Referenceکه از    طورهمان  .کیلومتر است.  200حدود  

source not found.  ایستگاهمشاهده می های مورد بررسی  شود 

 با رنگ نارنجی نشان داده شده است.  Nasyrovو     Kogoginتوسط  

دو  ایستگاه شامل  سیاه  رنگ  با  مقاله  این  بررسی  مورد  های 

اول   ایستگاه  است.  نام    Mendeleevoایستگاه  با  مسکو  غرب  در 

درجه قرار دارد   N  56.02درجه و    E  37.21( در  MDVJاختصاری )

 58.56Eو    56.42N( در  ARTIبا نام اختصاری )  Artiو ایستگاه دوم  

  1500در حدود    ARTIو    MDVJقرار دارد. فاصله بین دو ایستگاه  

ایستگاه این  است.  که کیلومتر  است  شده  انتخاب  دلیل  بدین  ها 

اینکه   قرارگرفتهرایگان در دسترس عموم    صورتبه شده و دیگر 

نشان دهد، قابلیت مشاهده اثرات سامانه گرمایشی از فواصل دور 

و مرکز گرمایش مصنوعی    MDVJوجود دارد. فاصله بین ایستگاه  

و مرکز    ARTIکیلومتر است و فاصله بین ایستگاه    600د  در حدو

 کیلومتر است.   850گرمایش مصنوعی در حدود 

از منظومه    G08, G28های مورد بررسی در این تحقیق  ماهواره

ماهواره  GPSای  ماهواره زمینی  رد  تقاطع  است.  نقطه  در  ها 

شکل  یون  در  است  2سپهری  شده  داده  اطراف   نشان  از  که 

 کنند.  ای عبور میهای گیرنده اطلاعات منظومه ماهوارهایستگاه

 

 
5 NIRFI 

6 Observation and navigation 
7 Receiver Independent Exchange Format 
8 Crustal Dynamics Data Information System 

9 https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily / 
10 Azimuth and Elevation Angle 
11 Ionospheric Pierce Point 
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، خط سیاه مسیر حرکت   SURAگیری و ناحیه گرمایش سامانه گرمایش  های اندازهنقشه به همراه مسیر حرکت ماهواره و ایستگاه(: 2)شکل 

 G28و خط آبی ماهواره مسیر حرکت  G8ماهواره 

 

 گیری بحث و نتیجه -3

برای مشاهده اثرات ناشی از ناشی از سامانه گرمایش مصنوعی  

SURA   در این مقاله از دو ایستگاه استفاده شد. تا در فواصل دورتر

(  TIDسپهری متحرک )اختلالات یون  صورتبهرا چه    هاآن اثرات  

چه   سامانه    صورتبهیا  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  گرانشی  امواج 

فرکانس   در  مصنوعی  زمان    MHz  3/4گرمایش  در  تا    16:30و 

تابش    مؤثردقیقه مکث با توان    4دقیقه روشن و    2با نرخ    17:30

120MW    6اعمال شده است. بدین ترتیب دوره تناوب گرمایشی  

مربعی    صورتبهها  . فضای مورد بررسی برای ایستگاهاستدقیقه  

درجه که ایستگاه در مرکز آن قرار دارد و زمان   4به طول و عرض  

 است. 20:00 تا  16:00 بررسی از ساعت مورد

شلده  نشلان داده    4و   3های تجربی در شلکل  نتایج حاصلل از داده

ها براسلاس زمان حضلور خود در اطراف این شلکل ماهواره  در اسلت.

 اند.ایستگاه ترسیم شده

ایستگاه   از    90حدود    G08ماهواره    MDVJدر  زودتر  دقیقه 

گیری چگالی  طلوع کرده است، بنابراین امکان اندازه  G28ماهواره  

 سرعت بهالکترون را در زمان اجرای فرایند گرمایش دارد. با توجه  

با   خود  ارتباط  انتهایی  بازه  در  تنها  گرمایش،  از  ناشی  اختلالات 

مشاهده   را  ناهنجاری  از  کمی  مقدار  توانست  اما  ؛  کند ایستگاه، 

در لحظه غروب خود به منطقه احتمالی عبور امواج    G28ماهواره  

بازترکیب پلاسمای  اختلالی می به دلیل میرایی نوسانات و  رسد. 

 شود.اثری از آن را مشاهده نمی گونهچیهسپهری در عمل یون 

  MDVJ، در شلرق ایسلتگاه  ARTUبا توجه به اینکه ایسلتگاه  

رود نسللبت به فاصللله از زمان غروب  قرار گرفته اسللت، انتظار می

کمتری را مشلاهده کند. با مقایسله بیشلینه    TECخورشلید میزان 

اما شاهد رفتاری ؛ مشهود است  کاملاًاین نکته  3نمودارهای شکل  

 شود.متفاوت در روند این تغییرات مشاهده می

طلوع خود را در میانه زمان  G08، ماهواره ARTUدر ایستگاه 

 صورت بهکند و اولین اثرات ناشی از گرمایش،  گرمایش شروع می

ساعت   در  می  8/17موج  طبیعی،  مشاهده  روند  برخلاف  و  گردد 

پس از خاموش شدن   G28یابد. ماهواره  افزایش می  TECهای  داده

نقطه  از  و  کرده  طلوع  گرمایشی  ماهواره  سامانه  که    G28ای 

کند این ماهواره های گرمایش را گذارش کرده عبور میناهنجاری

زمان   در  میناهنجاری  0/19نیز  مشاهده  را  افزایشی  و  های  کند 

برخلاف روند طبیعی محیط محتوای کلی الکترون با شدت کمتری 

 TECیابد. از مقایسه میزان افزایش  نسبت به موج اولیه افزایش می

 8/17در زمان    شده مشاهدهط ناهنجاری و دوره تناوب امواج  در نقا

های مرتبه بالاتر امواج گرانشی شود که همانگمی  دییتأ   0/19و  

 توانایی اختلالات کمتری را دارند. 

 25/0، دامنه تغییرات این ایستگاه در حدود  4با توجه به شکل  

TEC  به مقدار   تیدرنهاو در ایستگاه دیگرTEC 175/0 ؛  رسدمی

شود که شدت امواج گرانشی نتیجه گرفته می  یطورکلبهبنابراین  

سپهری متحرک در راستای شرق بیشتر از راستای یا اختلالات یون

 .  [11] غرب بوده است

 و  G08برای دو ماهواره    VTECهای  به بررسی داده  4شکل   

G28     در دو ایستگاهMDVJ    وARTU    در زمان حضور هر ماهواره

  VTECاین نمودارها از تفاضل مقدار    پردازد.در اطراف ایستگاه می

 جه یدرنتآید.  می  به دستآن    3مرتبه    ونیرگرساز    شدهمشاهده
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زمان مشاهده کرد. نتایج نشان   برحسب توان میزان تغییرات را می

 0.25در حدود    ARTUدهد که دامنه تغییرات برای ایستگاه  می

TEC    در مقاله    شده مشاهدههای  خروجی  نصفاست کهKogogin 

ی است  دیتأک  گزاره. این  [5]  است  Kazanو همکاران در ایستگاه  

از  انتشار  را در حین  انرژی و دامنه خود  امواج گرانشی  اینکه  بر 

می نکته  دست  در    توجهقابلدهند.  که  است  این  مقاله  این  در 

 دسترس رقابلیغ های نزدیک و  مقالات قبلی با استفاده از ایستگاه

  اندپرداخته عموم به اثبات امواج گرانشی ناشی از سامانه گرمایشی 

های عمومی و در فواصل  در این مقاله براساس ایستگاه  کهیدرحال

 دورتر به اثبات این پدیده پرداخته است.

تناوب ناهنجاری اول و ناهنجاری دوم    دوره  ARTUدر ایستگاه  

شود. از طرفی دوره  ی میریگاندازهدقیقه    30دقیقه و    24به ترتیب  

اختصاص   خود  به  ارتفاع  هر  در  را  یکتایی  مقدار  امواج،  تناوب 

ی  ریگاندازهدهند. بدین ترتیب از کنار هم قرار دادن دوره تناوب  می

ایستگاه   در  الکترون   ARTUشده  کلی  محتوای  که  ارتفاعی  با 

در   شدهییشناساتوان نتیجه گرفت که امواج گردد میمحاسبه می

قرار می گرانشی  امواج  اساس.  [12]  گیرندمحدوده  های  یافته  بر 

آقای   توسط  با   Frolovو    Chernogorتجربی  گرانشی  امواج 

دوره  هماهنگ بالاترِ  انتشار  های  و  ایجاد  امکان  گرمایش،  تناوب 

در این بررسی هماهنگ چهارم    شدهمشاهدههای  دارند. ناهنجاری

 . [13] است و پنجم دوره تناوب گرمایش 

 

 

 
  G08,G28های محتوای کلی اکترون برای دو ماهواره داده (:3)شکل 

به همراه زمان فعالیت سامانه گرمایش   ARTUو  MDVJدر ایستگاه 

 الگوی نوسانی  صورتبهمصنوعی 

 
زمان برای   درگذر STECی ها. منحنی تغییرات داده1شکل 

 MDVJ,ARTUهای ایستگاه
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 ی ریگجه ینت -4

سپهر و تغییر  سامانه گرمایش مصنوعی توانایی گرم کردن یون 

هایی در آن را دارد با اعمال الگوریتم نوسانی  چگالی و ایجاد پدیده

توان امواج گرانشی و اختلالات یونسفری بر روی موج گرمایشی می

متحرک در محیط ایجاد کرد. در این مقاله اثرات ناشی از سامانه  

مصنوعی   تاریخ    SURAگرمایشی    2توسط    15/03/2010در 

و نتایج آن با مقالات قبلی    شدپایش    ARTUو    MDVJایستگاه  

دهد  ها نشان میدر این زمینه مورد مقایسه قرار گرفت. این بررسی

گرانشیِ   امواج  تولید  توانایی  فوق  سامانه  بردکه  و    بلند  دارد  را 

با  می و  بلند  فواصل  در  را  گرمایشی  سامانه  از  ناشی  اثرات  توان 

 های عمومی مشاهده و اثبات کرد. استفاده از ایستگاه

اختلالات    راتیتأثدهد که میزان  همچنین این مقاله نشان می

بیشتر یون  آن  غرب  به  نسبت  گرمایش  سامانه  شرق  در  سپهری 

امواج   و  نمی  صورتبه است  منتشر  نوسانات  متقارن  دامنه  شوند. 

 بر اساس توان  شود. همچنین میبرآورد می TEC  25/0  منتشرشده

امواج   تناوب  امواج  منتشرشدهدوره  داد که  نشان  از   منتشرشده، 

هماهنگ در  و  هستند  گرانشی  دوره  جنس  پنجم  و  چهارم  های 

 شدند.  تناوب گرمایش مشاهده

ا گرانش  یبرا  ی روش  ق،یتحق  نیدر  امواج  اثبات    یمطالعه  و 

ا  یمصنوع   شیگرما  یهاسامانه  تیفعال از  استفاده    یهاستگاهیبا 

ا  یعموم است.  شده  بهره  نیارائه  با  داده   یریگروش    یهااز 

 تر قیدق  ریامکان رصد و تفس  شرفته،یپ   یهالیو تحل  دسترسقابل

گرانش م  یامواج  فراهم  همچنآوردیرا  م  نیا  ن،ی.    تواندی روش 

  شیگرما   ی هاسامانه  تیفعال  د ییتأ  یبرا  مؤثر  یابزار   عنوانبه

گ  مورداستفاده  یمصنوع  ا  ردیقرار  در  فعال  پژوهشگران  به    نیو 

 . دی نما ی انیحوزه کمک شا

 

 هایشنهادپ-5
بهتر   ادامه  نتا  هاافتهیبراساس  برای    ق،یتحق  نیا  جیو 

آت  یبرا  ریز  یهاشنهادیپ  مطالعات  کاربردها  یبهبود    ی عمل  یو 

 : شودیمطرح م

اندازه  ارتقاء • طر  های ریگدقت  فناور  قیاز  از    یهای استفاده 

ها که  پردازش داده  شرفتهیپ   یهاروش  یریکارگو به  GNSS  د یجد

 کمک کند.  سپهرونی  یبه کاهش خطاها تواندیم

مطالعه    گسترش • در  دامنه  امواج  انتشار  نحوه  براساس 

 جغرافیایی مختلفهای موقعیت

 
12 Indian Institute of Geomagnetism, Navi Mumbai, India 

پا   سپهرونی  ینیبشیپ   ی هامدل  توسعه •   یهاداده  هیبر 

کارا  یبرا  RINEX  یالحظه  و    یناوبر  یهاستمیس  ییبهبود 

 .یاارتباطات ماهواره

بر   یو امواج گرانشل TIDدرباره اثرات  شلتریمطالعات ب انجام •

منظور  به  ،ییفضللا  یهایآن بر کارکرد فناور راتیو تأث  TEC یرو

 .GNSS یهاستمیمربوطه در س یهاحیبهبود تصح

 

 تعارض منافع
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 

 تشکر و قدردانی
از را  خود  قدردانی  و  سپاس  مراتب   Gopi Krishna نویسندگان 

12Seemala   نرم از  استفاده  دلیل  و   TEC/Gopi -GPSافزاربه 

میمقالات   ابراز  پژوهش  این  با  مرکزمرتبط  از  همچنین   دارند. 

Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS)  
به صورت  های ناوبری  سازی دادهبه دلیل فراهم NASA وابسته به

 شود.مورد استفاده در این پژوهش صمیمانه قدردانی میعمومی و  
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Abstract 

The expected lifespan is a primary concern for engineers involved 

in the design and construction of equipment. Accurately calculating 

the lifespan of complex systems necessitates the use of specific 

techniques and methodologies. This paper presents an 

experimental investigation of a Stirling cooler, as a heat engine that 

generates cryogenic temperatures through the cyclic compression 

and expansion of helium gas at different temperature levels. The 

data obtained from lifespan testing have been thoroughly analyzed. 

Four samples of this cooler were utilized for the test, and control 

parameters, including temperature and current intensity, were 

closely monitored. A system failure or an increase in its parameters 

beyond specified levels is considered as a failure event. This study 

explores the differentiation of failure modes and their impact on 

reliability calculations, as well as recommendations for inspection 

and maintenance intervals. Due to the limited number of samples, 

various nonparametric methods, including Nelson-Allen, Kaplan-

Meier and Crow, were employed to analyze and estimate the 

parameters. The research findings indicate that the results 

obtained from the Kaplan-Meier method are less accurate 

compared to the other two methods. Furthermore, for these 

systems, isolating failure modes facilitates the reliability calculation 

process and reduces maintenance costs. 
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 چکیده 

است.    زاتیو ساخت تجه  یدر طراح  نیمهندس  یهااز دغدغه   یکیطول عمر مورد انتظار، همواره  

خاص است. در پژوهش حاضر،   یهاو روش هاک یتکن ازمندین دهیچیپ یهاستمیمحاسبه عمر در س

عنوان    نگیکولراسترل با فشرده   یموتور حرارت  کیبه  انبساط چرخه   یساز که  در    ومیگاز هل  یاو 

مورد    ی( شده است و به صورت تجربکیوژنیفوق سرد)کرا  یدما   دیباعث تول  ییدما  تلفسطوح مخ

انجام آزمون، چهار    یشده است. برا   لیحاصل از آزمون عمر آن تحل  جیقرار گرفته است و نتا  یبررس

ا از  پارامترها  نینمونه  و  استفاده شده است    شیپا  انیآن شامل: دما و شدت جر  یکنترل  یکولر 

شده،    نییتع  زانیاز م  شی آن به ب  یپارامترها   شیافزا  ایو    ستمیاز کار افتادن س  صورت. درشودیم

و اثر    یحالات خراب  کیمطالعه، موضوع تفک  نیلحاظ شده است. در ا  یبه عنوان خراب  تیوضع  نیا

شده است. با توجه به    یبررس   یو نگهدار   یزمان بازرس  هیو توص  نانیاطم  تیمحاسبه قابل  یآن بر رو 

روش نمونه   اندکتعداد   ناپارامتر  یهاها،  نلسونرینظ  کیمختلف  کاپلان-:  برا   ریما-آلن،  کرو،    یو 

روش    جینشان داد که نتا  ق یتحق  نیو برآورد پارامترها استفاده شده است. اطلاعات حاصل از ا  لیتحل

برا  یدقت کمتر  گر ینسبت به دو روش د  ریما-کاپلان و  حالات    یجداساز  ها،ستمیس  نیا  یدارد 

فرآ  یابخر  در  قابل  ندیسبب سهولت  هز  نانیاطم  تیمحاسبه  نگهدار  ریتعم  یهانهیو کاهش    ی و 

 . شودیم
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 مقدمه  -1

تجهیزات مختلفی   ،جوامع بشری و پیشرفت صنعت  توسعهبا  

تا به نیازهای بشری کمک نمایند. امروزه اغلب  است  تولید شده  

صورت   تجهیزات  این مکانیکی سیستمبه  و  -های  الکترونیکی 

فعالیت  نرم به  منوط  آنها،  درعملکرد  موفقیت  و  هستند  افزاری 

ها  ها است. هرگونه نقص در هریک از زیر بخشهمزمان این بخش

افزایش  به  توجه  با  اصلی خواهد شد.  به شکست مجموعه  منجر 

های مختلف، طراحی  پیچیدگی محصول و با توجه به تعامل بخش

و است  تر شده  آنها مشکل خرابی  میزان  دقتی،  بی  در صورت  و 

اشکالات ایجاد شده در حین عملکرد به صورت تصاعدی افزایش 

یابد. با توجه به هزینه نسبتا بالای تجهیزات جدید و احتمال می

تکنیک از  استفاده  آنها،  تحلیل  خرابی  و  تجزیه  در  علمی  های 

از م یکی  است.  آنها ضروری  های مهم در صنعت  جموعه عملکرد 

تجهیزاتی هستند که از یک موتور الکتریکی برای ایجاد حرکت و  

تولید توان لازم برای انجام یک فعالیت مکانیکی یا ترمودینامیکی  

ای از این تجهیزات پیچیده گیرند. کولر استرلینگ نمونه بهره می

مکانیزم   با  همراه  براشلس  الکتریکی  موتور  یک  از  که  که  است 

فشرده سرد  مکانیک  فوق  دمای  تولید  برای  گازهلیوم  -سازی 

 کند.  درجه سانتیگراد( استفاده می 170کرایوژنیک )تقریبا منهای 

  1۸1۶موتور استرلینگ یک موتور حرارتی است که در سال  

موتور استرلینگ بازدهی  .توسط دکتر رابرت استرلینگ اختراع شد

دارد دیزلی  و  بنزینی  موتورهای  به  نسبت  در  1]  بیشتری   .]

گاز  و    دنکنموتورهای استرلینگ از چرخه استرلینگ استفاده می

کند به  استفاده شده در داخل موتور هیچ وقت موتور را ترک نمی

بی بسیار  استرلینگ  موتورهای  علت  هستندهمین  تولید    صدا  و 

موتور استرلینگ با استفاده از تبادل حرارت کنند.  آلایندگی نمی

تواند کار مکانیکی یا برقی تولید کند  میان دو منبع گرم و سرد، می

کار  حر به  آن  از  بخشی  واردشده،  موتور  به  گرم  دمای  در  ارت 

تر از موتور یا برقی تبدیل شده و مابقی آن در دمای خنک  مکانیکی 

می استفاده  2]  شودخارج  برای  سیستم  این  چالش  مهمترین   .]

گسترده و عمومی، پیچیدگی طراحی، هزینه بالای ساخت و تعمیر 

 و نگهداری آن است.

که    ممکن   این موتورها بازده تقریباً نزدیک ماکزیمم بازدهی در  

چرخه  .  است  )بازده چرخه کارنو(  شودتوسط تئوری پیشبینی می

فرایند  چهار  دارای  حرارتی  های  چرخه  دیگر  همانند  استرلینگ 

صورت  است.  اصلی   به  فرایندها  این  حال،  این  اتفاق  با  جداگانه 

دارندنمی همپوشانی  با هم  حالات  این  از  گذار  اما  چرخه   .افتد، 

: انبساط همدما،  ال استرلینگ از چهار فرایند تشکیل شده استایده

حجم. این چهار فرآیند  حجم، تراکم همدما و بازیابی همبازیابی هم

 (. 1)شکل دهندترمودینامیک هستند که رخ می

های آلفا، بتا، گاما و سنبه  استرلینگ بانام  در انواع مختلف موتور

ترمودینامیکی یکسان است و تفاوت اساسی آنها ازنظر  آزاد، اصول

-2]  نحوه قرار گرفتن اجزای مختلف موتور در کنار یکدیگر هستند

از آن   [.3 از مهمترین کاربردهای موتور استرلینگ استفاده  یکی 

برای دفع گرما از محل تولید گرما است. با توجه به راندمان بالای  

ایده گزینه  یک  خنکآن،  برای  و  آل  الکترونیکی  قطعات  کاری 

ای از این نوع تجهیز را که در  ( نمونه2الکترواپتیکی است. شکل )

دهد. در این مقاله هرگاه از واژه  صنایع خاص کاربرد دارد نشان می

م منظور  شده،  نامبرده  استرلینگ  برای موتور  که  است  وتوری 

شود در حقیقت کاربری آن به صورت کولر  کاهش دما استفاده می

 است.

 
 حجم -(: چرخه کاری براساس فشار 1شکل)

 

حرارت و کاهش دما یک فرآیندسخت و حساس  انتقالفرایند 

باید   به عنوان کولر  این موتور  از  استفاده  لذا در طراحی و  است. 

اغلب این نوع موتورها برای تولید  به عنوان مثال، .کردبسیار دقت 

شوند و با  درجه کلوین( استفاده می  100دمای فوق سرد )حدود  

توجه به حوزه کاربردی خاص، مشکلات متعددی در فرایند توسعه  

بنابراین با بهبود و افزایش  [.  ۶-5]  دهد برداری آنها رخ میو بهره

را در جهت بهبود بازدهی    یهای مطمئنگام  توانمیعملکرد آن  

با توجه به ابعاد کوچک و راندمان بالای این سیستم، یکی  برداشت.

  هوافضا استویژه  ه از ابزارهای مورد استفاده در صنایع پیشرفته ب

[،  ۸]  برخی از کاربردهای آن عبارتند از: رادیاتورهای فضایی[.  7]

کوچکخنک  الکترونیکی  بردهای  در  کاری  حرارت  تبادل  و 

 [.9] ایراکتورهای هسته 

 



   یمختلف خراب یبا در نظر گرفتن حالت ها نگیکولر استرل  ستمیطول عمر س یابیارز

 

 
 [4(: موتور استرلینگ )محصول صنعتی( ]2شکل)

 

با موتور  و    این  الکترونیکی  نظر  از  ویژه،  کاربری  به  توجه 

جاروبک و مدار کنترلی ویژه استفاده  الکتریکی از موتورهای بدون

با  می مینیاتوری،  ابعاد  به  توجه  با  نیز  آن  متحرک  قطعات  کند. 

های خاص و بسیار دقیق ساخته شده و بر روی استفاده از روش 

شوند. به طور کلی این نوع تجهیز به دو بخش عمده  هم مونتاژ می

الکتریکی و مکانیکی قابل تقسیم است. کارکرد صحیح این کولر 

است. بخش  دو  هر  درست  کارکرد  از  اطمینان   3شکل    نیازمند 

 دهد. حالات مختلف خرابی ایجاد شده در آن را نشان می

های موجود در  با بررسی نحوه کارکرد سیستم و سابقه خرابی

که    خرابی، چهار حالت  های کولراسترلینگبخش مکانیکی سیستم

، 2ی گاز  ی، آلودگ1ش ی گذارد، که عبارتند از: سایم   ریبر عمر کولر تأث

گاز خستگ  3هلیوم   نشت  قیمتی   .4یو  دارای  بررسی  مورد  کولر 

گرم است که    350دلار بوده و وزن کل آن کمتر از    20000حدود  

بیانگر مینیاتوری بودن اجزاء و لزوم دقت بسیار زیاد در ساخت و  

در  آن  پیستون  سیلندر  بخش  لقی  مثال  عنوان  به  است.  مونتاژ 

میکرون است.    05/0میکرون و صافی سطح آنها کمتر از    4حدود  

سرعت چرخش موتور و حرکت نوسانی پیستون در شرایط عادی  

که در هزار ساعت صورتی  دور بر دقیقه است. به    1500کارکرد  

میلیون مرتبه، پیستون درون سیلندر حرکت    90کارکرد بالغ بر  

لزوم آبمی ناچیز و  بسیار  لقی  به  با توجه  بندی گاز هلیوم  کند. 

میکرون، سبب از بین رفتن آب بندی   2درون آن، سایش در حدود  

راندمان خنک به ذکر است که این کاری میو کاهش  شود. لازم 

ها دارد که با توجه به کولر اجزای مکانیکی دیگری نظیر بیرینگ

بازه   براساس سابقه موجود، در  آنها،  وارداتی بودن و گرید خاص 

آنها گزارش  ساعت کارکرد(، تاکنون خرابی    1500مورد بررسی )

[.  10]  نظر شده استنشده و لذا در این تحقیق از بررسی آنها صرف

خرابی نیز  الکتریکی  بخش  آن در  اجزای  براساس  داده  رخ  های 

 
1 Wear 
2 Gaseous contamination 
3 Helium leakage 

بخشمیمشخص  از  یکی  مبدلشوند.  استرلینگ  کولرهای    های 

به کار رفته در    های برقو بردهای الکتریکی آن است. مبدل  5برق 

و فقط مبدل جریان متناوب   متحرک ندارند هقطعکولر استرلینگ 

کنترلر  نقش  نیز  الکترونیکی  بردهای  و  است  مستقیم  جریان  به 

موتور را برعهده دارند.بنابراین خرابی بخش الکتریکی شامل خرابی  

 .استقطعات موتور و اجزای الکترونیکی برد کنترل و سنسورها 

رود چندین هزارساعت در چرخه عمر این کولر، که انتظار می

باشد  پیوسته  مدل  کارکرد  ناسا  )برخی  توسط  شده  ساخته  های 

های مختلفی  ( خرابی[11]  کنندبیش از یکصدهزار ساعت کار می

کنند در فرآیند طراحی و  تواند رخ دهد که طراحان سعی میمی

تحلیل درخت خرابی،  :  های مختلف نظیرساخت با استفاده از روش

تحلیل حالات خرابی و اثرات آنها و... احتمال وقوع خرابی را کاهش  

های حاصل از عملکرد واقعی یا آزمایش  دهند. ولیکن تحلیل داده

و صحه  عمر  تحلیل  برای  مناسب  ابزاری  کولرها  این  گذاری عمر 

 طراحی هستند.

قابلیت   روی  بر  اختصاصی  صورت  به  شده  انجام  مطالعات 

است اندک  بسیار  استرلینگ  کولر  جستجوی    اطمینان  )براساس 

  و  اسکوپوس و اشپرینگر  های در دسترس نظیرنویسنده در سایت

 . (غیره

های موجود در محدود مطالعات منتشر شده، چون تعداد نمونه

و این اطلاعات در طی چندین  انددر آنها بیش از بیست نمونه بوده

[، برای ارزیابی قابلیت اطمینان 3]  است  دست آمدهسال تست به

کولر استرلینگ، از روش پارامتریک مبتنی بر توزیع وایبل استفاده  

[. شرکتی نظیر شرکت ریکور در چهل سال اخیر ۶،  3]  شده است

سی از  میزان  بیش  و  است  ساخته  را  تجهیز  این  از  نمونه  هزار 

  با  اطلاعات در اختیار آنها از حجم و دقت مناسبی برخوردار است.

اخلی،  دهای خارجی و نمونه  توجه به یکسان نبودن کیفیت نمونه 

اعلامی توسط سازنده خارجی،   به عمر  از مقادیر مربوط  استفاده 

براساس شرایط موجود   بایستیو    برای نمونه داخلی منطقی نیست

مطالعه و بررسی لازم انجام شود. لذا در این تحقیق، با توجه به 

نمونه  کم  تعداد  و  بودن  داخل  و  ساخت  طراحی  استند  یک  ها، 

اندازه   را  آزمایشگاهی عمر مفید  بتوان در شرایط  ساخته شد که 

نمونه  تعداد  بودن  کم  بخاطر  همچنین  از گرفت.  تحلیل  در  ها 

 ناپارامتریک استفاده شد.  روش

 

4 Fatigue 
5 Electrical converter 
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(: درخت واره خرابی کولر/موتور استرلینگ 3شکل )

روش  توانمندی  مقایسه  برای  مختلفی  های  مطالعات 

اطمینان قابلیت  آن   ناپارامتریک در حوزه  با  مرتبط  و موضوعات 

[، ولیکن در رابطه با کولر استرلینگ، این 14-12]  ارائه شده است

ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در بخش آتی موضوع روش

ترین  های مختلف تحلیل شده، تا مناسبقابلیت اطمینان با روش

 اطمینان و میانگین عمر پیشنهاد شود. روش برای بررسی قابلیت 

 لذا مهمترین برجستگی تحقیق انجام شده عبارتند از: 

 مکانیکی -تحلیل قابلیت اطمینان یک سیستم الکترونیکی -1

 های خرابی مختلفبررسی حالت -2

های ناپارامتریک در تحلیل قابلیت اطمینان مقایسه روش  -3

کم نمونه  تعداد  وضعیت    برای  پایش  و  عملکردی  تست  انجام 

 .  تست تجربی() سیستم

 

 اطمینان قابلیت  -2

  قابلیت اطمینان به مفهوم اطمینان از عملکرد یک تجهیز در 

ویژه و برای مدت زمان مشخص، در چند دهه    عملکردیشرایط  

و   پیشرفته  صنایع  در  در    حساساخیر  است.  بوده  توجه  مورد 

از دو روش    به طور معمولهای مهندسی قابلیت اطمینان  تحلیل

 گیرند: بهره می

نرمروش .1 و  مدلسازی  و  های  خرابی  تشخیص  در  افزاری 

 [. 1۶-15یابی ]عیب

زمان  تکنیک  .2 از  ناشی  اطلاعات  روش  این  در  آماری،  های 

خرابی و از کار افتادن مورد توجه بوده است و تلاش شده است که  

نرمال،  های آماری نظیر: توزیع نمای،  این پدیده با استفاده از توزیع

 [. 17] وایبل مدلسازی شود

صورت کاهش    اگر از کارافتادن سیستم به صورت تدریجی و به

های تصادفی نظیر پدیده  راندمان و عملکرد باشد استفاده از مدل

وینر یا گاما توصیه شده است. امروزه با توسعه هوش مصنوعی و  

های کانولوشنی های مانند شبکههای مرتبط با آن از روش تکنیک 

خرابی  می زمان  تقریب  و  تجهیز  یک  رفتار  پیشبینی  برای  توان 

ویژه برای مواردی که با داده انبوه سروکار داریم، استفاده کرد.در  به

گیری از روابط آماری برای تشریح  این مقاله روش کلاسیک بهره 

می استفاده  سیستم  قابلیت  رفتار  ارزیابی  و  محاسبه  در  شود. 

از مفاهیمی نظیر: نرخ خرابی، میانگین عمر بر ای بیان  اطمینان، 

شود که در ادامه تشریح  احتمال از کارافتادگی وخرابی استفاده می

 شوند. می

زمان   در  قطعه  یک  خرابی  چگالی    tاحتمال  تابع  به  وابسته 

 [: 1۸] شود( بوده و به صورت زیر بیان میf(θ)احتمال خرابی )

(1) 𝑃𝑟(𝑇 ≤ 𝑡) = ∫ 𝑓(𝜃)𝑑𝜃 = 𝐹(𝑡) ,      𝑡 ≥ 0
𝑡

0

 

قطعه یک  بقای  احتمال  یا  اطمینان  قابلیت  تابع   بنابراین 

(𝑅(𝑡) :برابر است با ) 

(2) 𝑅(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝜏)𝑑𝜏
∞

𝑡

 

 همچنین رابطه قابلیت اطمینان براساس تابع خطر یا خرابی

(𝜆(𝜏) به صورت زیر بیان )کرد : 

(3) 𝑅(𝑡) = 𝐸𝑥𝑝 [− ∫ 𝜆(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

] 

  م اندکهای انجام شدهحجم آزمون   در برخی از مواقع تعداد و 

های به دست آمده کم است. برای مدلسازی این  و داده  است  بوده

های ثبت شده در آنها کم  ها وتعداد دادهمسائل که حجم آزمون

های آماری رایج بهره  های پارامتریک و توزیع توان از روش است نمی



   یمختلف خراب یبا در نظر گرفتن حالت ها نگیکولر استرل  ستمیطول عمر س یابیارز

 

های ناپارامتریک مفید  [. در این حالت استفاده از روش 19گرفت]

 است. 

م   کیناپارامتر  یهاکیتکن  تجمع  نیانگیمانند  ]تابع  -20ی 

پارامترها  [21 مدل  ی مبتن  یو   نان یاطم  ت یقابل  نیتخم  یهابر 

کارهای  ها سروکار دارند، در  سانسور داده  مختلفانواع    امختلف که ب 

  ریموجود، تعم شده  سانسور یهاموجود هستند. اکثر مدل پیشین

م  ا یرا کامل   تلاش شده    .[22- 24]  دانندیحداقل  مقاله  این  در 

های تجربی حاصل از آزمون عمر، تحلیل لازم  بر روی دادهاست  

 ها انجام شود. ای بین نتایج این روشو مقایسهصورت گیرد 

 

 های خرابی حالت  -2-1

بیانگر عدم توانایی یک محصول در ارائه خدمات یا انجام    خرابی

وظایف و عملکرد مورد انتظار است. لذا ارائه تعریف صحیح خرابی 

در فرآیند تحلیل قابلیت اطمینان ضروری است. عدم توانایی در  

دهد.  اغلب بخاطر ازکار افتادن اجزای سیستم رخ می   وظیفهانجام  

توان مشابه در نگاه کلان همه عوامل و حالات خراب شدن را می

برای   را  ثابت  خرابی  احتمال  چگالی  تابع  ویک  گرفت  نظر  در 

قابلیت مقدار محاسبه  فقط یک  این روش  داد.  پیشنهاد  اطمینان 

دهد و تفکیکی بین حالات  متوسط برای عمر و نرخ خرابی ارائه می

ی تر و بهره گیرگیرد. برای تحلیل دقیقو عوامل خرابی درنظر نمی

مختلف  مناسب خرابی  حالات  است  بهتر  آزمون،  یک  نتایج  از  تر 

خرابی   یک  وقوع  بدون  سیستم  موفقیت  احتمال  و  تفکیک شده 

های  های بخش مکانیکی از خرابیخاص محاسبه شود. مثلاً خرابی 

فرض  با  را  آنها  اطمینان  قابلیت  و  تفکیک شده  الکتریکی  بخش 

براساس توابع احتمالی توام  از    مستقل بودن این حالات خرابی

 رابطه زیر محاسبه نمود: 
(4) 𝑅(𝑡) = 𝑅(𝐸𝑙𝑒𝑐) × 𝑅(𝑀𝑒𝑐ℎ) 

ها روش ساده  اگرچه جداسازی و مستقل در نظر گرفتن خرابی

توان از برهمکنش آنها  به راحتی  و پرکاربردی است ولیکن، نمی

های آزمون بخش الکتریکی بررسی  صرف نظر کرد. مثلاً وقتی داده

شود، در همان زمان، بخش مکانیک هم در حال کار بوده که  می

بخاطر خرابی در بخش الکتریک  فرآیند متوقف شده و یا حتی در  

حالی که بخش مکانیک اصلاً خراب نشده، سیستم از چرخه آزمون 

 خارج شده است.  

های پیشنهادی تشریح شده و نتایج آزمون عمر در ادامه روش 

 شود. کولر استرلینگ به کمک آنها تحلیل می

 

 تحلیل قابلیت اطمینان و عمر  -2-2

 آلن در تحلیل قابلیت اطمینان - روش نلسون  -1-2-2

در    ناپارامتریکروش   اختصار  به  آن  از  گیری  بهره  دلایل  و 

از تکنیک بخش   بیان شد. یکی  از روش  قبل  استفاده  های مفید 

ها و محاسبه قابلیت  آلن برای تحلیل ناپارامتریک سیستم-نلسون

های خرابی و تعمیر سیستم  اطمینان است. این روش وقتی زمان

 کند، مفید است.از فرآیند پواسون ناهمگن تبعیت می

اگر چند سیستم مشابه  همزمان مشغول به کارباشند و تعداد  

خرابیخرابی تعداد  میانگین  آنگاه  شود،  ثبت  داده،  رخ  های  های 

های رخ داده در یک  مورد انتظار برابر است با: تعداد تعداد خرابی

∑)   بازه 𝑁𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1های در حال کار در  ( تقسیم بر تعداد سیستم

( به صورت رابطه زیر بیان W(t)(. لذا میانگین خرابی )𝑛)  آن بازه

 [. 15 ،12] شودمی
(5) 

𝑊̂(𝑡) =
∑ 𝑁𝑖(𝑡)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 شود.  تواند به صورت زیر بازنویسی این تقریب می
  

𝑊̂(𝑡) =
∑ 𝑁𝑖(𝑡)𝑛

𝑖=1

𝑛
= ∑

1

𝑛
=

{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡1}

 ∑
1

𝑛
𝑖≥1

 

در حال کار باشند    t,0)1[سیستم در بازه    1nفرض کنید تعداد  

های رخ  اگر تعداد خرابی است. 2nها تعداد سیستم 1t>tو در بازه 

باشد. میانگین خرابی مورد انتظار   N(t)برابر با    [t,0)داده در بازه  

 برابر است با: 

(۶ ) 𝑊̂(𝑡) =
𝑁(𝑡)

𝑛1

= ∑ 1/𝑛1

{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡1}

 , 𝑤ℎ𝑒𝑛 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1 

tوقتی   > 𝑡1   خرابی میانگین  آنگاه  انتظار  باشد  مورد  های 

رابطه   𝑊(𝑡)براساس  − 𝑊(𝑡1) = ∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡1
صورت  به   ،

 شود: زیر تقریب زده می

(7) 
𝑁(𝑡) − 𝑁(𝑡1)

𝑛2

= ∑ 1/𝑛 2

{𝑖; 𝑡1<𝑇𝑖≤𝑡}

 ;   𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 > 𝑡1 

 

 برآورد کلی میانگین تعداد خرابی به صورت زیر خواهد بود:

(۸) 𝑊̂(𝑡) = ∑ 1/𝑛1

{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡1}

+ ∑ 1/𝑛 2

{𝑖; 𝑡1<𝑇𝑖≤𝑡}

 

های فعال قبل از بیانگر تعداد سیستم  M(s)فرض کنید که  

نلسون  sلحظه   کننده  برآورد  تعداد  -باشند.  میانگین  برای  آلن 

 [: 22] خرابی مورد انتظار به صورت زیر خواهد بود

(9) 𝑊̂(𝑡) = ∑
1

𝑀(𝑇𝑖)
{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡}

= ∑
1

𝑀(𝑇𝑖)
𝐿[𝑇𝑖 ≤ 𝑡]

𝑖≥1
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است و مقدار صفر و یک را برحسب زمان  تابعی پله ای   L که  

 به صورت زیر دارد: 
𝐿𝑇𝑖 ≤ 𝑡 = 1 , 
 𝐿𝑇𝑖 > 𝑡 = 0 

 واریانس این مقدار میانگین برابر است با: 

(10) var (Ŵ(t)) ≈ σ̂2(t) = ∑ 1/Y(Ti)
2

{i;Ti≤t}

 

 و قابلیت اطمینان سیستم برابر است با: 
(11) 𝑅(𝑡) = 𝐸𝑋𝑃(−𝑊̂(𝑡)) 

 

 در تحلیل قابلیت اطمینان کروروش  -2-2-2

و  پرداختنبرای     ی هایستم س  یناناطم  یتقابل  یهایژگیبه 

یع از یک  توز  ی استفاده از یکاغلب به جا   ی تعمیرپذیر، یچیدهپ 

فرآیند  ینترمحبوب   شود.یماستفاده    فرآیند مدلمدل  قانون    ، 

  یرحداقل تعم  یطشرا  درمدل    ین . ا[22]  ستیا مدل توانی ا  ۶توان 

ی و کاربردی است. آقای کرو روابط مربوط به مدل توانی  عمل  یاربس

شود. اگراین  است که در ادامه بیان می  کردهرا به فرم دیگری ارائه  

مرتبه شکست و خرابی در بازه  صفر   T   ،N(T)سیستم برای زمان

یک عدد تصادفی است. پس    N(T)   که  طوریهرا ثبت کند ب  Tتا  

با:   است  برابر  توانی  مدل  براساس  خرابی  مقدار  میانگین 

𝐸[𝑁(𝑇)] = 𝛾𝑇𝛽برابر است با   . در نتیجه تابع شدت فرآیند 

[15 ،25 :] 

(12) 𝜆(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝐸[𝑁(𝑡)] = 𝛾𝛽𝑡𝛽−1 

𝑛خرابی )   nبراین اساس احتمال رخ دادن   ≥   tدر بازه    (1

 برابر است با:  

(13  ) 𝑃𝑟[𝑁(𝑡) = 𝑛] =
(𝛾𝑡𝛽)𝑒𝑥𝑝 (−𝛾𝑡𝛽)

𝑛!
 

پارامترهای   تخمین  و  خرابی   βوγبرآورد  شدت  تابع  برای 

  شود. انجام می  درمدل کرو بر اساس یک نمونه تصادفی ازسیستم

  ها صفر و زمان پایان دادن به همه برابرزمان شروع همه آزموناگر  

T   آنگاه  باشد به صورت زیر محاسبه به فرم     βو γپارامترهای  ، 

 شوند: می

(14) 𝛽̂ =
∑ 𝑁𝑞

𝐾
𝑞=1

∑ ∑ 𝑙𝑛 (
𝑇

𝑋𝑖𝑞
)

𝑁𝑞

𝑖=1
𝐾
𝑞=1

 

 و

(15) 𝛾̂ =
∑ 𝑁𝑞

𝐾
𝑞=1

𝐾𝑇𝛽̂
 

 در نتیجه تابع شدت خرابی به صورت زیر است: 

 
6 Power Law Model (PLM) 

(1۶ ) 𝜆(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝐸[𝑁(𝑡)] = 𝛾𝛽𝑡𝛽−1 

گردد و مقدار ( برآورد می3قابلیت اطمینان به کمک رابطه )

 میانگین عمر مورد انتظار نیز برابر است با: 

𝛼̂ = 𝑇/𝑛1/𝛽̂ 
 

 مختلط  شکست  تحلیل  و تجزیه -3-2-2

یک سیستم   به طور معمول  های صنعتی و عملیاتی در سیستم

از چند قطعه مختلف با طراحی، ساختار و وظیفه متفاوت تشکیل 

در   استشده     مختلف  شکست  های  مکانیزم  عمر  آزمون  طول  و 

ها بهتر  افتد. برای این سیستممی  اتفاق  نمونه  مجموعه  یک  برای

و هر مکانیزم خرابی    شودهای خرابی را تفکیک  است که مکانیزم

را مستقل تحلیل کرد و سپس نتایج را ادغام کرد. مشکل اصلی،  

ها و انجام آزمون مستقل بدون تحریک  مکانیزم  تفکیکعدم امکان  

همه  است  فعال  سیستم  وقتی  است.  دیگر  خرابی  مکانیزم 

و برحسب تصادف)فرآیند تصادفی(    ل هستندهای آن فعامکانیزم

افتد. این همزمانی اگر همراه با توقف و از رده  یکی از آنها ازکار می

خارج ساختن کل نمونه باشد، منجر به تولید داده سانسور شده  

برای آن حالت خرابی شده، ولیکن برای حالت خرابی دیگر داده  

به صورت شتابدار و تسریع شده  کامل است. اگر این آزمون عمر  

 یابد. باشد، پیچیدگی تحلیل افزایش می

این به  توجه  سیستم با  اغلب  اصلی  که  بخش  دو  دارای  ها 

الکتریکی هستند، می و  را حداقل در دو  توان خرابی مکانیکی  ها 

دو    گروه متفاوت در نظر گرفت که وقتی سیستم فعال است هر

می کار  میبخش  تدریجی  تخریب  دچار  و  این  کنند  در  شوند. 

برای سادگی کار خرابی این دیدگاه،  با  های  ها و شکستسیستم 

و قابلیت اطمینان هر بخش با کرد  این دو بخش را از هم تفکیک  

نمونه کم  تعداد  و  شده  سانسور  داده  موضوع  گرفتن  نظر  ها  در 

- شود. برای تحلیل قابلیت اطمینان از سه روش نلسونبررسی می

 شود.  مایر و کرو استفاده شده و نتایج مقایسه می-آلن، کاپلان

 

 موردی   مطالعه -2-3

برای تشریح کاربرد روش پیشنهادی در بخش قبل، چند کولر  

که در صنعت الکترواپتیک کاربرد دارد، انتخاب شده و    استرلینگ

طور   به  مجموعه  این  شد.  انجام  عدد  چهار  روی  بر  عمر  آزمون 

و   پایش جریان مصرفی  با  و  داده شد  قرار  آزمون  همزمان تحت 

شد.  این دو پارامتر دمای سطح آن، وقوع خرابی تشخیص داده می

اندازه دلیل  راحت به  تجهیز  گیری  شرایط  توصیف  توانایی  و  تر 



   یمختلف خراب یبا در نظر گرفتن حالت ها نگیکولر استرل  ستمیطول عمر س یابیارز

 

روش چند  هر  شدند.  پایش    استفاده  برای  نیز  ارتعاش  تحلیل 

[ ولیکن در  2۶وضعیت موتور در برخی منابع توصیه شده است ]

هزینه   تحقیق  این  در  شده  استفاده  روش  با  بیشتری مقایسه 

نیازدارد.  برای این آزمون یک استند تست طراحی شد که شدت  

درجه   05/0میلی آمپر و دما را با دقت  2جریان مصرفی را با دقت

کند و موتور را در یک محل معین  گیری و ثبت میسانتیگراد اندازه

دارد. بخاطر اهیمت انتقال حرارت و الزامات عملیاتی  ثابت نگه می

  20موتور در حین استفاده صنعتی، دمای محیط آزمایشگاه در بازه  

سانتی  25تا   است. شکل  درجه  شده  از نمونه  ( 4)گراد حفظ  ای 

نمایش میمو را  نیز دستگاه    (5)دهد و شکل  تور در حال تست 

 دهد.  دیتالاگر را نمایش می
 

 
 استند تست  (:4شکل )

 
 )دیتالاگر( مورد استفاده   دستگاه ثبت داده(: 5) شکل

 

هریک،  برای  خرابی  آستانه  تعیین  و  پارامترها  این  پایش  با 

شود. با توجه به مکانیزم لحظه وقوع خرابی در سیستم تعیین می

خرابی نظیر سایش قطعات متحرک مکانیکی، لحظه مشخصی را  

توان برای خرابی درنظر گرفت زیرا سایش به مرور اتفاق افتاده  نمی

می تغییر  مرور  به  را  کنترلی  پارامترهای  تعیین  و  برای  لذا  دهد. 

رسیدن   هنگام  و  شد  تعیین  پارامترها  برای  آستانه  یک  خرابی، 

شدت جریان مصرفی یا دما به آن آستانه سیستم متوقف شده و  

به  شد.  شد و نوع خرابی بعد از بررسی فنی مشخص میبررسی می

یافت یا  درجه سانتی گراد افزایش می  50اگر دمای به    طور مثال

درصد بیش از لحظه آغاز تست بود، تست    50جریان مصرفی  شدت  

متوقف شده و با بازکردن و دمونتاژ سیستم، نوع آسیب مشخص 

 شد. می

رفع  مربوطه  ایراد  و  شده  اصلاح  سیستم  خرابی  هر  از  پس 

گیرد. این تعمیر در شرایط آزمون قرار می  مجدد گردد و سیستم  می

ها  مورد نیاز انجام شده است. کلیه آزمون  7به صورت حداقل تعمیر 

اند. زیرا در این بازه زمانی با شروع  شدهساعت متوقف    1500پس از  

زمان  سایر  به  نسبت  کنترلی  پارامترهای  از تست،  سریعتر  ها 

اساسی است.  محدوده مجاز خارج می لزوم تعمیر  بیانگر  شدند و 

این روش آزمون، توقف تست براساس زمان به عنوان تست سانسور 

قابلیت اطمینان شناخته  شده نوع اول در منابع علمی مهندسی 

زمان  می با  مقایسه  در  تعمیر  زمان  ناچیزبودن  فرض  با  شود.  

 ارائه شده است.   1عملکرد، اطلاعات حاصله در جدول 

کولر   ( 1)جدول   برای  شده  ثبت  خرابی  زمان  نمایشگر 

استرلینگ )براساس ساعت( است. برای هر کولر دو نوع خرابی کلی  

و زمان وقوع آنها ثبت شده است. به عنوان مثال    قرار گرفتهمدنظر  

ساعت یک خرابی الکتریکی رخ    100، در زمان  1برای کولر شماره  

ساعت به    204داده و سپس تعمیر شده و با ادامه آزمون در لحظه  

واسطه اشکال مکانیکی، کارکرد کولر متوقف شده است و پس از 

زمان   در  و  یافته  ادامه  آزمون  مجدد،    مجددساعت    300تعمیر 

خرابی بخش الکتریکی توقف ایجاد شده است و به همین    علتبه

زمان   در  ثبت شده  خرابی  آخرین  تا  برای    1250ترتیب  ساعت. 

به همین گونه اطلاعات ثبت شده است. بعد از هر    سایر کولرها نیز

و   شناسایی شده  خرابی  دلیل  تا  بررسی شده  دقیقا  کولر  خرابی 

های انجام شده  دسته بندی نوع خرابی انجام شود. در ادامه تحلیل

 شوند. با توجه به اطلاعات تجربی کسب شده، ارائه می

 (:  زمان های خرابی ثبت شده برای کولر استرلینگ )براساس ساعت(1جدول)

 4کولر شماره  3کولر شماره  2کولر شماره  1کولر شماره 

 خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی  خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی  خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی  خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی 

 100  52  153  221 

204   140 388  573  

 300  421  678 843  

 500 755  910   1405 

800   1500  1372   

1250        

 
7 Minimum Repair 
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 آلن  -روش نلسون -1-3-2

های قبل بیان شد، این روش درحالتی  همانگونه که در بخش

باشد، قابل    مک  ها کم و حجم نمونهها و خرابیکه تعداد شکست

خرابی   استفاده متوسط  باید  روش  این  در  خرابی  است.  و  ها 

برای کل سیستم   یکبار  فرآیند  این  قرارداد.  را مدنظر  تجمعی 

مستقل از نوع خرابی انجام شده و یکبار نیز با در نظر گرفتن  

  ( ۶)شود. شکل  نوع خرابی و تفکیک حالات خرابی محاسبه می

 دهد. روند تغییرات قابلیت اطمینان کل سیستم را نشان می

خرابی   حالات  تفکیک  با  اطمینان  قابلیت  بخش،  این  در 

شود. به عنوان نمونه، برای حالات خرابی مربوط به محاسبه می

 .ارائه شده است  ( 2)بخش مکانیکی محاسبات مربوطه در جدول  

 
 آلن -(: قابلیت اطمینان کل سیستم بر اساس روش نلسون 6شکل)

 

های بخش الکتریکی  مشابه همین روند، برای تحلیل خرابی

تغییرات قابلیت   ( 7)شود. شکل انجام شده و محاسبات ارائه می

کمک   به  و  داده  نشان  خرابی  حالت  هر  برای  را  اطمینان 

توان  قانون  )فرآیند  توانی  خرابی  8رگرسیون  بر  حاکم  رابطه   ،)

 استخراج شده است. 

 
 قابلیت اطمینان بخش مکانیکی کولر -الف

 
8 Power law Process 

 
 قابلیت اطمینان بخش الکتریکی کولر -ب

(: قابلیت اطمینان سیستم براساس حالات خرابی  7شکل )

 مکانیکی و الکتریکی 

از پارامتررهای   اگر  برآورد  و  برای محاسبه  مقادیر حاصله، 

شکل و اندازه در توزیع های آماری استفاده شود. با فرض تبعیت  

توان های خرابی از توزیع وایبل برای هر حالت خرابی میداده

. رابطه قابلیت اطمینان براساس کردمقادیر مربوطه را محاسبه  

 توزیع وایبل به صورت زیر است:

(17) 𝑅(𝑡) = exp [− (
𝑡

𝛼
)

𝛽

] 

روش   براساس  وایبل  توزیع  اندازه  و  شکلی  پارامتر  مقادیر 

 های ثبت شده، برابر است با: ماکزیمم راست نمایی برای داده
𝛼 خرابی های مکانیکی  = 667,   𝛽 = 1.212 

𝛼 خرابی های الکتریکی  = 185,   𝛽 = 0.852 

مکانیک براساس روابط  محاسبه قابلیت اطمینان بخش (: 2جدول)

 آلن-نلسون

زمان خرابی 

 مکانیکی )ساعت( 

   تعداد

 سیستم
 w نمو

قابلیت  

 اطمینان 

204 4 0.25 0.25 0.778801 

388 4 0.25 0.5 0.606531 

573 4 0.25 0.75 0.472367 

755 4 0.25 1 0.367879 

800 4 0.25 1.25 0.286505 

843 4 0.25 1.5 0.22313 

910 4 0.25 1.75 0.173774 

1250 4 0.25 2 0.135335 

 

مکانیکی   بخش  برای  انتظار  مورد  عمر  میانیگن  درنتیجه 

 گردد.ساعت برآورد می  303ساعت و برای بخش الکتریکی    455

 

 های مختلف مقایسه نتایج روش  -2-3-2

ترین  در راستای ارزیابی نتایج آزمون تجربی و یافتن مناسب

حاصل از آزمون عمر با استفاده از روش مدلسازی داده، نتایج  

میروش مقایسه  هم  با  و  محاسبه  مختلف  برای   شوند.های 

y = 0.5677e-0.003x

R² = 0.9257
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تابع  تخمین  برای  نیز  غیرخطی  رگرسیون  روش  از  مقایسه، 

را  قابلیت خاصی  توزیع  هیچ  که  است  شده  استفاده  اطمینان 

های ریاضیاتی  تبعیت نکرده و فقط رابطه ریاضی را براساس داده 

بیان   را  0.5677))رابطه    است  کردهخرابی  ∗

𝐸𝑋𝑃(−0.003397 ∗ 𝑡))را   ( 3). جدول محاسبات  این  نتیجه 

 دهد. نشان می

نشان دهنده اختلاف معنادار، بین نتایج    (3)مقادیر جدول  

ها تا  مایر در کلیه بازه- های محاسباتی است. رابطه کاپلانروش

زمانی که مقدار قابلیت اطمینان آن صفر شود، مقادیر قابلیت  

کند و به نظر حداکثر  ها ارائه میاطمینان را بیش از سایر روش

آلن برای سیستم -کند و رابطه نلسونمقدار ممکن را ارائه می

بیان   را  مقدار  کمترین  تقریباً  خرابی(  حالات  تفکیک  )بدون 

کند. به عنوان مثال اگر لازم باشد میانه عمر سیستم )زمانی  می

است( برای انجام یک فرآیند تعمیراتی    5/0که قابلیت اطمینان  

 و اصلاحی تعیین شود. 

کاپلان روش  حدود  - براساس  بازه  این  ساعت    200مایر 

ساعت و برای    130آلن زمان  -کارکرد است، برای روش نلسون

رگرسیون  ساعت و برای  رابطه مبتنی بر  135رابطه کرو حدود  

ساعت است. زمان مناسب چه مقدار است؟ برای پاسخ   20حدود  

پیشنهاد می این سوال،  برای هر نوع خرابی یک زمان به  شود 

بازرسی یا تعمیر در نظر گرفته شود. با توجه به تحلیل انجام  

الکتریکی  شده و تفکیک نوع خرابی ها، زمان اصلاح در بخش 

مکانیکی    130 بخش  برای  و  پیشنهاد    500ساعت  ساعت 

نلسونمی کاپلان-شود)روش  روش  از  اگر  استفاده  - آلن(.  مایر 

ساعت و    200شود، برای حالات خرابی بخش الکتریک، زمان  

شود. اگر این  ساعت پیشنهاد می  550برای بخش مکانیک زمان  

می   مقایسه شوند،  تفکیک  عدم  به  مربوط  مقادیر  با  را  مقادیر 

توان نتیجه گرفت که تقریباً کوچکترین زمان مربوط به حالات 

مختلف خرابی در هر دو روش به عنوان زمان مورد نظر برای  

 شود.بازرسی در حالت کلی ارائه می

 های مختلف قابلیت اطمینان سیستم براساس روش(: 3) جدول

رگرسیون 

 غیرخطی

حاصل ضرب 

مکانیک و  

-الکتریک 

 رابطه کرو

حاصل ضرب 

مکانیک و  

-الکتریک 

- رابطه کاپلان

 مایر

حاصل ضرب 

مکانیک و  

-الکتریک 

- رابطه نلسون

 آلن

رابطه 

آلن  -نلسون

)کل 

 سیستم(

 کارکردزمان 

 )ساعت(

0.53464 0.886054 0.92 0.848303 0.75 20 
0.420563 0.575039 0.698925 0.500407 0.6065 100 
0.31156 0.339484 0.509657 0.272271 0.2865 200 
0.23081 0.200909 0.304463 0.151171 0.1738 300 

0.170988 0.118886 0.235246 0.084834 0.12 400 

0.126671 0.070282 0.151971 0.047927 0.082 500 
0.09384 0.041496 0.089613 0.027201 0.06 600 

0.069519 0.024465 0.022056 0.015489 0.049 700 

0.051501 0.014402 0 0.008841 0.0301 800 

0.038153 0.008466 0 0.005056 0.01835 900 

0.028264 0.004969 0 0.002896 0.017 1000 

0.015512 0.001704 0 0.000953 0.014 1200 

0.011491 0.000996 0 0.000547 0.011 1300 

0.00631 0.00034 0 0.00018 0.0022 1500 

 

ساعت را به ترتیب    455ساعت و    200مدل کرو نیز مقادیر  

کند، که تقریباً در بازه  میبرای بخش الکتریک و مکانیک ارائه  

رسد با توجه به تعداد  میانی دو روش قبل قراردارد. به نظر می

نمونه رخ  کم  نتایج  در  پراکنندگی  این  خرابی،  اطلاعات  و  ها 

کاپلانمی روش  با  مدلسازی  در  زمانی  -دهد.  مقادیر  که  مایر 

دهد، فرض شده که سیستم پس از هر تعمیر بزرگتری را ارائه می

کار می به  نو شروع  یک سیستم  دو  به صورت  در  ولیکن  کند 

روش دیگر فرض حداقل تعمیر استفاده شده است و پس از هر  

نو سیستم  وضعیت  به  اطمینان  قابلیت  یک(    تعمیر،  )مقدار 

 به صورت دقیقرسد و میزان قابلیت اطمینان به مقدار آن  نمی

شده  گردد. لذا مقادیر برآورد  یک لحظه پیش از شکست باز می

 تر هستند.توسط این دو روش احتمالاً به واقعیت نزدیک

ها و عدم قطعیت در برآوردها، به  با توجه به تعداد کم نمونه

  130رسد در حالت بدبینانه و محتاطانه، بازرسی بعد از نظر می

از   بازرسی بعد  الکترونیک و  برای حوزه  را  ساعت    450ساعت 

این بسیار   توصیه کرد.  باید  را  برای بخش مکانیکی  را  کارکرد 

هر   سیستم  کلی  قضاوت  مبنای  بر  که  است  آن  از   130بهتر 

بخش  ساعت کلیه  بدبینانه(  در  )سناریوی  شوند.  بازرسی  ها 

ریزی تعمیرات براساس این نتیجه، از نظر اقتصادی  نتیجه برنامه

 تر است. و عملیاتی منطقی

 

 گیری نتیجه  -3

های پیچیده اغلب از چندین المان مختلف تشکیل سیستم 

دارای   و  قابلیت    حالاتشده  مدلسازی  هستند.  متعدد  خرابی 

اطمینان یک سیستم پیچیده همواره، مورد توجه بوده و تلاش 

های مختلف روابط مورد نیاز استخراج شده با استفاده از روش

ها کم و به صورت ناکامل  ها و نمونه شود. زمانی که تعداد داده

از روش استفاده  توصیه  هستند،  تحلیل  برای  ناپارامتریک  های 

شده است. در این مقاله برای تحلیل قابلیت اطمینان مجموعه 

)کرایویژنیک(  سرد  فوق  صنایع  در  که  استرلینگ  موتور)کولر( 

گیرد، چهار نمونه برای آزمون عمر انتخاب مورد استفاده قرار می

ها  ر دما وشدت جریان مصرفی، این سیستمشد و به کمک پارامت
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شد  خرابیاهپایش  و  تحلیل،  ند  راستای  در  شد.  ثبت  آن  های 

الکتریکی  خرابی و  مکانیکی  بخش  دو  به  مجموعه  این  های 

های  تقسیم شد. سپس، خرابی ها و سیستم  با استفاده از تکنیک 

مختلف مهندسی قابلیت اطمینان مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج  

می نشان  و  تحلیل  خرابی  حالات  تفکیک  صورت  در  دهد، 

خرابی نوع  براساس  اطمینان  قابلیت  حاصله  محاسبه  نتایج  ها، 

ریزی تعمیرات و بازرسی صحیح سیستم و برنامه  استتر  منطقی

از تعمیر  استفاده  تحلیل،  نتایج  توجه  با  است.  امکانپذیر  پذیر، 

نلسون نتایج  -روش  است،  کم  نمونه  تعداد  وقتی  کرو  و  آلن 

کاپلانمنطقی روش  به  نسبت  می  تری  ارائه  این  مایر  نمایند. 

نمونه  برای  پیچیدهتحقیق  باید  های  بیشتر  با حالات خرابی  تر 

تکمیل شود. همچنین برای استفاده در ماموریت های هوافضایی  

.  ابد ی ارتقاء    دیبا  نگیاسترلطولانی مدت، تکنولوژی ساخت کولر  

 زمیمکان  شود، یم  شنهادیپ   ستمیس  یدگ یچیبه علت پ   نیهمچن

تحق  شیسا  ژهیبو  یخراب مدل  یآت  قاتیدر  از  استفاده    ی هابا 

 شود. یبررس یخراب کیزیف
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Abstract 

Reducing greenhouse gas emissions is a critical strategy for combating 

climate change and requires precise, continuous monitoring. Space-

based monitoring systems are uniquely capable of collecting 

comprehensive data on key climate variables, enabling the 

identification of climate change patterns. This paper aims to propose a 

payload for a domestic satellite dedicated to greenhouse gas monitoring 

and to analyze its corresponding platform requirements. The study 

investigates space-based monitoring of greenhouse gases as one of the 

most significant atmospheric variables related to climate change, 

analyzing existing satellites and payloads in terms of measurement 

methods, mass, and power budgets. Considering constraints such as 

mass, power, complexity, and development cost, a suitable payload for 

monitoring carbon dioxide is proposed. This payload employs 

diffraction grating-based spectroscopy in the near-infrared and short-

wave infrared bands to measure CO₂ concentration. The payload's 

optical requirements—including spectral resolution, number of 

samples, and field of view needed to achieve spatial resolutions of 1, 10, 

and 30 km—are calculated and detailed. A preliminary thermal 

analysis was conducted to determine the optimal placement for the 

platform's radiators, outlining the thermal management challenges 

involved in meeting the payload's temperature requirements, which 

necessitate a cryogenic cooling system. Finally, the minimum platform 

requirements for supporting this payload are presented. The findings 

of this research represent a significant step towards enabling the 

nation's space sector to develop satellites for climate change monitoring 

and building capacity in this vital field. 
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 چکیده 

است که   یی و هوا  آب  راتییمقابله با تغ  یمهم برا  یاز راهکارها  یک ی  ،یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها 

  ی رهایاطلاعات جامع از متغ  یآورجمع   ییبا توانا  ه،یفضاپا  شیو مستمر است. پا  قیدق  شیمستلزم پا

مقاله،    نی. هدف اسازدیرا فراهم م  ییوهواآب  راتییتغ  یالگوها   ییامکان شناسا  م،ی اقل  رییتغ  یاساس

ن  یاگلخانه  یگازها   شیپا  مأموریتبا    یبوم  یماهواره   کی  یبرا  محموله   کی  شنهادیپ و    یبررس  زیو 

پلتفرم  لیتحل ا  یالزامات  پا  نیآن است. در  از   ییک  ناعنو  به  یاگلخانه  ی گازها  ییفضا  شیپژوهش، 

  ی هاها و محمولهو ماهواره   قرارگرفته  موردبررسی  میاقل  رییمرتبط با تغ  یاتمسفر  یرهایمتغ  ترینمهم 

. سپس، با  اندشده تحلیلجرم و توان،    یسنجش و بودجه   یهاروش   رینظمختلف    یهامربوطه از جنبه 

گاز    شی پا  یمناسب برا   یمحموله   کیساخت،    ینهیو هز  یدگیچی جرم، توان، پ  یهات یتوجه به محدود

پراش، در    یبر تور  ی مبتن  یسنجفیط  یمحموله از فناور  نیاست. ا  دهیگرد  شنهادیپ  اکسید کربندی 

  ن، ی. همچنبردی بهره م  اکسید کربندی سنجش غلظت    یکوتاه برا -و موج  کینزد  قرمزمادون   یباندها

  ی مکان  وضوحبه  یابیدست  یبرا   دید  دانیها و متعداد نمونه  ،یفی: وضوح طازجملهمحموله    یکیالزامات اپت

  ی نهیبه  تیموقع  نییتع  یساده برا   یحرارت  سازیمدل   کیاست.    شدهارائه محاسبه و    لومتریک  30و    10،  1

 ک یبه    ازیمحموله و ن  ییالزامات دما  نیجهت تأم  یحرارت  یهاو چالش   شدهانجام پلتفرم    یاتورها یراد

  ن یاز ا  یبانیپشت  یبرا   یحداقل الزامات پلتفرم  ان،یاست. در پا  شدهبیان   کیوژنی ساز کراخنک  ستمیس

  ی کشور به عرصه  ییمؤثر در جهت ورود بخش فضا  یپژوهش، گام  نیا  جیاست. نتا  شدهارائه محموله  

 . رودیم  به شمارحوزه    نیدر ا  یسازتیو ظرف  یمیاقل  راتییتغ  شی پا  یهاماهواره   یتوسعه
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 مقدمه  

اطلاق    ییآب و هوا  یبلندمدت در الگوها  راتییبه تغ  میاقل  رییتغ

از    یلیفس  یهاسوزاندن سوخت   ژهیوبه  ، یانسان  یهاتی. فعالشودیم

  ش یدر گرما  شیروند افزا  تسریعمنجر به    یلادیم  1800اواسط دهه  

]شده    یجهان پ [ 1است  :  ل شام  ی جهان  ش یگرما  نیا  یامدها ی. 

آمدن   ها، خیذوب شدن    د، یشد  یهایسوزآتش  ، هاسالیخشک  بالا 

در ز  لیس  اها، یسطح  تنوع  کاهش  منف  یستیو  اثرات  که    ی است 

بشر  یاریبس جامعه  پا  یبر  توسعه  ]  یجهان   داریو  کاهش [ 2دارد   .

 ز ا ،ییوهواآب  راتییبا اثرات تغ  یو سازگار   یاگلخانه  ی انتشار گازها

. [ 3هستند ]ها  چالش  نیمقابله با ا  یبرا  یشنهادیپ  یاصل  یراهکارها

 ن یکه در زم  است  یادیبن  راتییو رصد تغ  ش یپا  ازمند یدو راهکار نهر  

 . [4دهد ]یاطراف آن رخ م یو فضا

معمول   یهایریگاندازه  ،ییآب و هوا  راتییو رصد تغ  ش یپا  یبرا

تنها به ارائه اطلاعات در    یمشاهدات محل  رایناکارآمد هستند ز  یمحل

 ی قیدق  ریتصو  توانند یو نم  شوندیمنطقه خاص محدود م   کیمورد  

توز ]ارائه    رهایمتغ  ییفضا  عیاز  فناور[ 5دهند   ازدور سنجش  ی. 

رصد  کی  ،یاماهواره از شناخته   یروش  استفاده  با  که  است  شده 

تماسی  یحسگرها پ   ، غیر  به  وستهیاطلاعات  زمو  از  جو   نیموقع  و 

اکند یم  یآورجمع  ا  یفناور  ن ی.  ما  م   نیبه  را  که   دهدیامکان 

  ییآب و هوا  راتییمرتبط با تغ  یرها یدر مورد متغ  یاطلاعات متنوع 

 ی کاربر  راتییتغ  ،یاگلخانه  یمعلق در هوا، گازها  ذراتابرها،  :  ازجمله

و    یآب و انرژ  انیجر  ،یعیطب  یهاخچالی  شی فرسا  ن،یو پوشش زم

در  رییتغ دست    ایسطح  ا[ 6]  یم آوربه  شناسا  نی.  به    یی اطلاعات 

 ن یزم  راتییاز تغ  یو بهبود درک جهان  ییآب و هوا  راتییتغ  یالگوها

 . [ 4کند ]یکمک م

مبنا،  میاقل  راتییتغ ینیبشیپ  طولان  یبر    مدتیمشاهده 

زم مِیاقل  یاساس  یرهایمتغ و   انوسیاق  اتمسفر،  در  نیکره 

کم  ینیزم  یهاستم یاکوس میها  آن   یسازیو  اگیردصورت   ن ی. 

از   ی و گروه  یکیولوژیب  ، ییایمیش  ، ی کیزیف  ی رهایمتغ :شامل  رهایمتغ

]مرتبط    یرهایمتغ حاضر،  در  .[7هستند  عنوان به   ریمتغ  55حال 

  می مشاهده اقل  یجهان  ستمیتوسط س  میسنجش اقل  یاساس  یرهایمتغ

م  هاآنکه    اندشدهتعیین اق  توانیرا  اتمسفر،  و   انوسیدر سه گروه 

]  یبنددسته   نیزم ا[ 7کرد  از  به   16  ر،یمتغ  55  نی.  مربوط  مورد 

از  هستند که    سفراتم است.   یاگلخانه  یگازها  هاآن   ترینمهمیکی 

 
1 Carbon Dioxide 

انرژ  ییگازها  ،یاگلخانه  یگازها که  محدوده   یتابش  یهستند  در 

 جادیو سبب ا  کنندیمنتشر مرا جذب و سپس    یحرارت  قرمزمادون

 ی رو  اتیححفظ    یبرا  ایاثر گلخانه  اگرچه.  شوندیم  یااثر گلخانه

  عمده  طوربهکه    یااثر گلخانه  شی افزا  حالبااین،  است  یضرور  نیزم

ناخواسته و   ش یاست، به گرما   یلیفس  یهااز سوزاندن سوخت  ی ناش

جد استمنجر    یعواقب  تشخ  شده  لذا   یگازها  باتیترک  صیو 

. [ 8است ]  همم  اریها بسآن   راتییروند تغ  یدر جو و بررس  یاگلخانه

کربندی 1(  اکسید 
2(CO   متان 2(  و 

4(CH    یگازها  ترینمهماز  

ب  یاگلخانه که  گازها  80از    شیهستند  کل  از  ی اگلخانه  یدرصد 

 . [1دهند ]یم لیرا تشک جهان

  یگدازهدا  شیپدا  یمحمولده برا  کید  شدددنهدادیپ   مقدالده،  نیا  هددف

مرتبط با آن اسددت.    یالزامات پلتفرم لیو تحل یو بررسدد یاگلخانه

  دهد یکه نشددان م  کندمیارائه   ی راجامع  دگاهید  پژوهش نیا  جینتا

  ی گازها  شیپا  مأموریتبا   یماهواره داخل  کیو ساخت   یطراح یبرا

  ، یی هاو در چه بخش اسدت موردنیاز  کدام الزامات فناوری  ،یاگلخانه

  ی هداچدالش  ن،ی. همچنوجود ندداردیی لازم  فضدددا  ی فنداوریتجربده

ی فناوری فضدایی پایش  سدازی و توسدعهدر راسدتای بومیرو را   شیپ 

 مشخص خواهد کرد.اقلیم  

 2در بخش   شدده اسدت:  دهیسدازمان ریز  صدورتبهمقاله  ادامه

 پرداخدت. در   میخواه  یاگلخدانده  یگدازهدا  شیپدا  یهدامداهواره  مروربده

و    ایدو مزا  شیهدا و روش پدامداهواره  نیا  یهدا، انواع سدددنجندده3بخش  

  یهاسدنجنده سدهیبا مقا  ،4بخش  . در شدودیم یبررسد کی  هر  بیمعا

  یمحمولده   ،یو توان  یجرم  یهداتیدمختلف و بدا توجده بده محددود

. سدپس به شدودمی  شدنهادیپ  اکسدید کربندیگاز    شیپا یمناسدب برا

اجزا  هدایژگیو  انیدب اپت  یو  الزامدات  آن   یو حرارت  یکیمحمولده و 

 ن ییتع یسدداده برا یحرارت سددازیمدل ،. در ادامهشددودیپرداخته م

و الزامات اسددت   شدددهانجامپلتفرم آن  یاتورهایراد ینهیبه تیموقع

  یر ی گجهیمقاله با بخش بحث و نت درنهایت.  شدددودیم انیب  یمپلتفر

 .رسدیم  انیبه پا

 

 یاگلخانه یگازها  شی پا یهاماهوارهمروری بر  

برا آغاز،  داده  یاگلخانه  یگازها  ییشناسا  یدر    یهااز 

و  ورایآ ،، آکواستیاِنو یهاپهن باند موجود در ماهواره یهاسنجف یط

استفاده م اشد یمِتوپ   2007تا    2002  یهاها در سالماهواره  نی. 

2 Methane 
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اروپا   یی)ناسا( و آژانس فضا  ییفضا  و  یهوانورد  یتوسط سازمان مل 

 بخارآب جو،    ی دما  مانند  یطیو مح  یجو  یمترهاپارا  یمطالعه  یبرا

گازها غلظت  ب  یجو  یو  با  شدند.  پرتاب  فضا    یروزرسانهبه 

براداده  نیا  ،یابیباز  یهاتم یالگور  ی اگلخانه  یگازها  ییشناسا  یها 

و    یفیحاصل به لحاظ وضوح ط  یها ، دادهحالبااینبه کار رفتند.    زین

کاف ]  ی دقت،  هم[ 13-9نبودند  به   یدی جد  یهاماهواره  ل،یدل  نی. 

توسعه   متحدهایالاتتوسط ژاپن و    یاگلخانه  یگازها  صی تشخ  یبرا

 داده شد. 

 ی اگلخانه  یمشاهده گازها  یژاپن، ماهوارهکشور    2009سال    در

ماهواره، رصد منابع و    نیا  مأموریت( را به فضا پرتاب کرد.  1)گوست  

ماهواره در   نیقاره بود. اشبه   اسیدر مق  یاگلخانه  یگازها  یهاجاذب

خورش ش  دیمدار  با  و    06/98  یمدار  بیآهنگ    666ارتفاع  درجه 

]قرار    لومتریک ا[14دارد  جرم  توان   لوگرم،یک  1750ماهواره    نی. 

آن    3800آن    یمصرف ابعاد  و  است.    2×    8/1×    7/3وات  متر 

شامل    یهامحموله   ی برا  (3FTS)  هیفور  لیتبد  سنجفیط  کیآن 

چند   رسازی تصو  کیدر جو و    یاگلخانه  یغلظت گازها  یریگاندازه

ذرا  یریگاندازه  یبرا  (4CAI)  یفیط و  است.    تابرها  هوا  در  معلق 

ط روش  از  استفاده  با  تشعشعات  قرمزمادون  یسنجفی سنجنده   ،

زم  شدهمنعکس  یدیخورش  سطح  ط  نیاز  باند  چهار  در    یفیرا 

 ی اگلخانه  یگازها  یابیارز  یبرا  یقی دق  یهاو داده  کند می  یریگاندازه

ابرها و    یآشکارساز  یبرا  CAI  یسنجنده  ن،ی. همچندهدیارائه م

  یفیرا در چهار باند ط  یرسازیو تصو  رودیدر هوا به کار م  لقذرات مع

ناح م   کینزد  قرمزمادونو    ی مرئ  ییهدر  ]یانجام    نیا  [. 14دهد 

اندازه به  پوشش 4CH  ی، کسر مول2CO  یکسر مول  یریگماهواره   ،

  ششده تفاوت پوشذرات معلق در هوا، شاخص نرمال یابر، عمق نور

 .پردازدیم   یدر خشک  یاه یاز پوشش گ  لیو فلورسانس کلروف  ی اهیگ

را به فضددا   2گوسددت  یماهواره،  2018ادامه، ژاپن در سددال  در

اما   بود را دارا 1گوسدت   یهاماهواره همان سدنجنده نیپرتاب کرد. ا

 ی فیو ط  ییو وضددوح فضددا یافتهافزایشآن   FTS یفیط  یمحدوده

  یقصددد دارد ماهواره  نیاسددت. ژاپن همچن  بهبودیافته زیسددنجنده ن

 سدنج فیط جایبهو   دبه فضدا پرتاب کن 2025را در سدال    3گوسدت 

پراش اسدددتفاده کند تا    یبر تور یمبتن سدددنجفیاز ط هیفور  لیتبد

را  یاگلخانه  یاز مشدداهدات گازها  یاوسددتهیپوشددش گسددترده و پ 

 .[14آورد ]فراهم  

 
3 Fourier Transform Spectrometer 

را بده   3و    2،  1اوکو    یهدامداهواره  زین  ی آمریکدامتحددهایدالات

اما  ؛  به فضددا پرتاب کرد  2019و   2014، 2009  یهادر سددال بیترت

ها شدامل  ماهواره نیا  یبا شدکسدت مواجه شدد. محموله 1اوکو پرتاب  

اسددت که به  بالاوضددوحپراش با   یبر تور یمبتن سددنجفیسدده ط

اوکو و   2اوکو   یمدار فاع. ارتپردازدیم 2CO  یکسدر مول یریگاندازه

 زین  دید  دانیاست. م  لومتریک 400و   لومتریک 750برابر  بیبه ترت 3

 3اوکو    یدرجه در ماهواره 8/1به   2اوکو    یدرجه در ماهواره 8/0از 

مصدرف توان آن  لوگرم،یک  460برابر  2اوکو اسدت. جرم   یافتهافزایش

آن   یفیو وضدددوح ط  لوگرمیک  131آن    یوات، جرم محمولده  521

.  [16-15است ]نانومتر  772تا   758 یفینانومتر با محدوده ط  04/0

  کند یاسددتفاده م  2اوکو  یماهواره یاز همان سددنجنده زین 3اوکو 

[17]. 

را به    پ-5-نلیماهواره سنت  2017اروپا در سال    ییفضا  آژانس

محموله  کرد.  پرتاب  تروپوم  نیا  یفضا  که  دارد    یماهواره    کینام 

طیفی  یاتمسفر   یسنجنده م  فرا  که  است  طور به  تواندیگسترده 

سولفور   دیاکسی، داکسید نیتروژندیزن،  اُ  مانند جو    یاجزا  زمانهم

 2600و عرض نوار    لومتریک  7در    لومتریک  7  یی و متان را با وضوح فضا

 ی ها براماهواره  ترین مهماز    ی کیکند و آن را به    ییشناسا  لومتریک

قصد   نیآژانس همچن  ن یکرده است. ا  ل یمتان در مدار تبد  یمشاهده

 نیپرتاب کند که اول  زیرا ن  اکسید کربندی  ش یپا  یدارد سه ماهواره

 5/7آن    مأموریتو  است    شدهریزیبرنامه  2026سال    یپرتاب آن برا

ا بود. هدف  خواهد  اندازهماهواره  نیساله  کربندی  یریگها   اکسید 

  2برابر با    زیها نآن  ییبالا است. وضوح فضا  یاتمسفر با وضوح مکان

نوار    لومتریک  2در    لومتریک عرض  دقت   لومتریک  250در  و  است 

  4CH  صیو دقت تشخ  ونیلیبخش در م  7/0برابر با    2CO  صیتشخ

 .[18است ]  ارد یلیبخش در م  9برابر با 

 ز ین  یاگلخدانده  یگدازهدا  شیپدا  یبرا  یتجدار  یبرندامده  نیچندد

  ،بر انتشدار کربن  یاها نظارت منطقهاسدت که هدف آن  پیشدنهادشدده

نظدارت بر   یتجدار  یمداهواره  نیتراسدددت. معروف  یااز مندابع نقطده

اسددت که   اکسددید کربندیتشددعشددعات گاز    شیپا سیکربن، سددرو

در مددار   ارهمداهو  12و بدا    ییکداندادا  یشدددرکدت تجدار  کیدتوسدددط  

  ،یاگلخانه  یگازها  صیتشدخ  تیها قابلماهواره نیاسدت. ا شددهسداخته

 سدددنج فیط  کیدهدا،  مداهواره  نیا  ی. سدددنجنددهرادارنددمتدان    ژهیوبده

گسدددترده اسدددت کده   دیدد  یهیدپرو بدا زاو-یفدابر  یربرداریتصدددو

4 Cloud and Aerosol Imager 



 ی انور و  یفراهان یشانیک 

 
 

از   کوتداهموج  قرمزمدادون  موجطول  یرا در محددوده  یربرداریتصدددو

متر و   25آن   ی. وضدددوح مکداندهددیانجدام م رندانومت  1700تدا   1600

ها قادر  ماهواره نیاسدت. ا لومتریک 12در  لومتریک 12آن   دید دانیم

 .[19هستند ] یو مراکز صنعت  هاروگاهیمتان از ن  ینشت  ییبه شناسا

نظدارت بر   یهدامداهواره یتوسدددعدهدرحدالطور فعدال  بده  زین  نیچ

پرتاب شدد    2016که در دسدامبر   تنسدت  یمنابع کربن اسدت. ماهواره

کوچک  یماهواره نیاول  شدود،یکربن شدناخته م یعنوان ماهوارهبه  و

اختصداص   اکسدید کربندیو نظارت بر    صیاسدت که به تشدخ ینیچ

درجه و ارتفاع   2/98  بیآهنگ با ش  دیخورش  ،ماهواره  نیدارد. مدار ا

  کی  که شدامل: ماهواره دو سدنجنده دارد نیاسدت. ا لومتریک 700آن 

 ص یتشدخ یبالا برا یفیپراش با وضدوح ط یبر تور یمبتن سدنجفیط

 ی ریگاندازه یبرا قطب سددنجی رسددازیتصددو  کیو   اکسددید کربندی

.  [20است ]  2CO  یذرات معلق و کسر مول یعمق نور ،یپوشدش ابر

در مددار   ppm  2از  بهتر    یبده دقت  ،2CO  صیتنسددددت در تشدددخ

در   یجهانمنابع کربن    صیماهواره، تشدخ نیاسدت. هدف ا یافتهدسدت

  کی  توسعهدرحال نیچ  ن،یتمام مدت روز و با دقت بالا است. همچن

  بالاوضدوحنظارت بر منابع کربن با   یکوچک برا  یاماهواره  یمنظومه

  ی مکدان  کیدقددرت تفک یکوچدک دارا  یو کدارآمدد اسدددت. هر مداهواره

نوار    300 و عرض  ا  یلومتریک  30متر    یمداهواره  12  نیاسددددت. 

آهندگ حرکدت   دیددر مددار خورشددد  بعددازظهرکوچدک در صدددبح و  

در   را  یدیداز منداطق کل  یرصدددد متوال  4تدا    3  تواننددیکده م  کننددیم

 [21دهند ]طول روز انجام 

را به فضددا پرتاب کرد.   5گائوفن  ماهواره   نی، چ2018سددال   در

 ی خداص برا طوربدهسدددنجندده اسدددت کده    نیچندد یمداهواره دارا  نیا

.  اندشددددهطراحی یآلودگ  ییو شدددناسدددا  زیسدددتمحیطنظارت بر  

سدددنج  فیط یکآن یاگلخانه  یگازها  شیمربوط به پا یسدددنجنده

 ی پراش برا یو تور  ییاسدددت کده از تدداخدل فضدددا  یمکدان  نیهترودا

 .[23-22کند ]یبالا استفاده م یفیط وضوحبه دنیرس

را در  1 ویکیاتمسددفر د  طیمح  شیپا  یماهواره  نیهمچن نیچ

ا،  2022  لیدآور پرتداب کرد.   ن یاول  عنوانبدهمداهواره    نیبده فضددددا 

  صی تشدخ  یبرا یداریفعال ل  یجهان اسدت که از سدنجنده یماهواره

. علاوه بر کندیاستفاده م ppm  1از با دقت بهتر   2COغلظت   قیدق

 ن یخواهد شددد اول  تابپر 2025که در سددال   2کیو دیماهواره   ن،یا

فعال و   یمشدترک از سدنجنده یجهان اسدت که با اسدتفاده یماهواره

.  پردازدیم  بالاوضدوحبا دقت و   اکسدید کربندی  ییبه شدناسدا  رفعالیغ 

در    لومتریک  3آن    ییو وضدوح فضا ppm  1از آن بهتر  صیدقت تشدخ

 .[25-24بود ]خواهد  لومتریک 3

 ن یکه مرل داریمتان با ل  ازدورسدنجش یحال حاضدر، ماهواره در

اسدت.   توسدعهدرحالمشدترک توسدط فرانسده و آلمان   طوربه  ،نام دارد

گداز متدان در   یو زمدان  یمکدان  یهداانیدگراد  یریگمداهواره بر انددازه  نیا

آلمان   یبر عهده داریل یو سداخت سدنجنده یجو تمرکز دارد. طراح

 ن یفرانسددده اسدددت. ا  یمداهواره بر عهدده  رلپلتفرم و کنت  یهیدو ته

و    552/1645متفداوت )  یهداموجطولبدا    یزریمداهواره از دو پدالس ل

.  کنددیگداز متدان اسدددتفداده م  یریگانددازه  یندانومتر( برا  846/1645

  تواندیم دیبه نور خورشدد  یعدم وابسددتگ  لیبه دل داریل یسددنجنده

ها  ماهواره نیا  مشدخصدات  .[28-26کند ]مداوم در مدار عمل   طوربه

 .خلاصه آمده است طوربه (1)  در جدول
 

 ی اگلخانه یگازها شیپا یهاماهواره یمشخصات کل  :(1جدول )
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GOSAT-1 2009 666 06 /98 1750 3800 790 10 آهنگ  دیخورش 

OCO-2 2014 705 2 /98 450 521 10/ 6 2 آهنگ  دیخورش 

Tansat 2016 700 2 /98 620 600 20 2 آهنگ  دیخورش 

Sentinel-5P 2017 824 74 /98 980 1500 2600 7 آهنگ  دیخورش 

GOSAT-2 2018 613 84 /97 1700 5000 790 10 آهنگ  دیخورش 
Gaofen-5 

A 
 800 10 آهنگ  دیخورش - 2100 98/ 2 708 2018

OCO-3 2019 400 6 /51 450 600 
  ییفضا ستگاه یا

 ی المللنیب
2 6 /10 

Gaofen-5 B 2021 705 - - - 800 10 آهنگ  دیخورش 

Daqi-1 2022 705 2 /98 - - 50 آهنگ  دیخورش - 

GOSAT-3 2024 666 06 /98 2900 5200 10و 3 آهنگ  دیخورش 
و  90

1000 

Daqi-2 2025 705 - - - -   

CO2M 2026 735 7 /97 - - 250 2 آهنگ  دیخورش 

Merlin 2025 506 4 /97 430 500 آهنگ  دیخورش - - 

 

 نظارت بر کربن  هایسنجنده 

به    روند یمنابع کربن به کار م  یریگاندازه  یکه برا  یی هاسنجنده

  رفعالیغ   یها. سنجندهشوند یم  می تقس  رفعالیغ   فعال و  یکل  دودسته

 ی آشکارساز   یبرا  یحرارت  قرمزمادون  یهاسنج فیاز ط  عمده  طوربه
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م  دیاکسید تروپوسفر  در  ط  ی انیکربن  از  و    ی هاسنج فیجو 

. کنندیاستفاده م   2COستون کل    ی ابیباز  یبرا  کوتاه موج  قرمز مادون

و اتمسفر  ن یاز سطح زم شده منعکس دیها از نور خورشسنجنده نیا

 خود را انجام دهند.  ی هایریگتا اندازه برندیبهره م

  یابیباز  یبرا  داریاز ل  طورمعمولبهفعال    یهامقابل، سنجنده  در

اکسید دیمانند    یاگلخانه  یاطلاعات مربوط به غلظت ستون گازها

با   یزریدو پالس ل  یداریل  ی. سنجندهکنندیو متان استفاده م   کربن

روشن به    موجطول.  کندیروشن و خاموش را ارسال م  یهاموجطول 

 موجطول خاموش از    موجطولو    است  کینزد  2COجذب    موجطول 

. سپس دامنه شودیمرجع استفاده م  عنوانبهدور است و    2COجذب  

با    2COتا غلظت ستون    شودیم  ل یتحل  یبرگشت  یهاگنالیو فاز س

محاسبه   بالا  خورش  داریل  کهازآنجایی.  شوددقت  نور  وابسته   دیبه 

استفاده    یریگزهاندا  یروز برادر هر ساعت از شبانه  تواند یم  ست،ین

 . [31-29 ،21شود ]

نازک    یابرها  ریتأث  رفعال،یغ   یها سنجنده  ی از مشکلات اصل  یکی

 ی خطاها  جادیموجب ا  توانندیذرات معلق است که م  یهاهیلا  ا ی  خی

حاصل از   یهاداده  نینامشخص شوند. همچن  یبا دامنه  کیستماتیس

نسنجنده  نیا اصلاح    سازیمدلبه    ازیها  زاو  اتریتأثو   ی یه جو، 

 حالبااین.  دهد یم  شیرا افزا  تیقطعدارند که عدم    رهیو غ   دیخورش 

و امکان    کنندیرا فراهم م یاپوشش گسترده  ، رفعالیغ   یهاسنجنده

ها آن  موردنیازتوان مصرفی  و    رادارند  یاگلخانه  یگازها  وستهیپ   ش یپا

سنجنده است.  کمتر  بیشتر، نیز  دقت  دارای  مقابل،  در  فعال  های 

بیشتری   مصرفی  توان  و  محدود  )  در.  هستندپوشش    ، (2جدول 

 ی اگلخانه یگازها شی پا یهادر ماهواره کاررفتهبهمختلف  یهاروش

 . ها آمده استمختلف آن   یهاکانال موجطول یو محدوده

 

  یگازها شی پا یمناسب برا  یمحموله ک ی شنهادیپ 

 یاگلخانه

  اکسید کربن دیغلظت    شیپا،  مأموریتدر این پژوهش، هدف  

منابع   ییشناسا  منظوربه  مکانی و طیفی مناسببا وضوح    رانیدر جو ا

ا  یطیمحست یز  یگذاراستیاز س  ی بانیو پشت  2CO  دیتول  نیاست. 

 NIR)5(  قرمزمادونی نزدیک  در باندها  ی غیرفعال سنجندهماهواره از  

استفاده داده    یآورجمع   یبرا  SWIR)6(  کوتاه-موج  قرمزمادون  و

 
5 Near Infrared 

مدار ماهواره، خورشید   .سال است  2کند و طول عمر آن حداقل  می

 درجه است.  98کیلومتر و شیب مداری  700آهنگ، با ارتفاع 

محموله  انتخاب    یارهایمع  ،یاگلخانه  یگازها  شیپا  یدر 

 داشتن برعلاوه  یانتخاب یدر نظر گرفته شود. محموله  دیبا  یمتعدد

داشته   یکم  یجرم و توان مصرف  بایستی  ،طیفی و مکانی مناسب دقت  

معقول باشد. جرم و    ز یآن ن  یه نیساخت و هز  ی هایدگیچیپ   و   باشد 

  یهاسازه و پانل  یبرا را    تریکوچک کمتر محموله، ابعاد    یتوان مصرف

ساخت، پرتاب و    یهایدگیچیو از پ   کندمی  جاد یماهواره ا  یدیخورش 

م ماهواره  محموله،   کاررفتهبهروش    .کاهدیکنترل  پیشنهاد  برای 

محموله  ماهوارهبررسی  گلخانههای  گازهای  پایش  سپس  های  و  ای 

های با توجه به موقعیت جغرافیایی کشور و پلتفرم  ،سازی آنسفارشی

 یگازها  شی پا یهاسنجنده   جرم و توان  ،(3)  جدول  درموجود است.  

جدول،    ن یطابق ام  است.   شدهارائه مختلف    ی هادر ماهواره  یاگلخانه

مصرف توان و جرم را   نیرکمت،  3  و  2اوکو    یهاماهواره  یسنجنده

در    زین  نیمرل  یماهواره  یها دارد. سنجندهسنجنده  ریسا  انیدر م

متان اختصاص دارد.    ش یسنجنده به پا  نیالبته ا  قرار دارد،  یرتبه بعد

 دارند.  یبالاتر اریبس یجرم و توان مصرف زیها نسنجنده ریسا
 

  یهامختلف در سنجنده یهاکانال موجطولمحدوده   اتیجزئ (:2جدول ) 

 یاگلخانه یگازها شیپا رفعالیغ

 روش پایش  نام ماهواره 
ها محدوده کانال

 )میکرومتر( 
 موردسنجش گاز 

GOSAT-1 
تبدیل  سنجیطیف 

 فوریه

 اکسیژن 0/ 775تا  0/ 758

 و متان   اکسید کربندی  1/ 72تا  1/ 56

 اکسید کربن دی  2/ 08تا  1/ 92

 ، ازن، متان اکسید کربندی  14/ 3تا  5/ 5

OCO-2 
مبتنی   سنجطیفسه 

 بر توری پراش

 اکسیژن 0/ 765

 اکسید کربن دی  1/ 61

 اکسید کربن دی  2/ 06

Tansat 
مبتنی بر   سنجیطیف 

 توری پراش

 اکسیژن 778/0تا  0/  758

 )ضعیف(  اکسید کربندی  1/ 624تا  1/ 594

 قوی(کربن )اکسید دی  2/ 082تا  2/ 042

Sentinel-5P 
مبتنی بر   سنجیطیف 

 توری پراش

 0/ 3تا  0/ 27

 

 0/ 32تا  0/ 3

 0/ 405تا  0/ 31

 0/ 5تا  0/ 405

 0/ 725تا  0/ 675

 0/ 775تا  0/ 725

6 Short Wave Infrared 



 ی انور و  یفراهان یشانیک 

 
 

 2/ 385تا  2/ 305

Gaofen-5 A 
هتروداین   سنجیطیف 

 7مکانی

 اکسیژن 0/ 769تا  0/ 759

 کربن )ضعیف( اکسیددی  1/ 583تا  1/ 568

 متان 1/ 658تا  1/ 642

 کربن )قوی( اکسیددی  2/ 058تا  2/ 043

GHGsat 

تصویری  سنجطیف 

پرو با زاویه -فابری

 دید گسترده 

  

 

نسبت به  2اوکو  یماهواره دهدینشان م زین( 1)جدول  یبررس

جرم   نیکمتر  کنندیم  شیرا پا  اکسید کربندیکه    ییهاماهواره  گرید

سنجی های مختلف طیفاز سوی دیگر، روش  و مصرف توان را دارد.

ای بررسی و تحلیل  گلخانه  پایش گازهای های  ماهواره  در  مورداستفاده

طیفگردید تداخل .  از  فوریه  تبدیل  الگوی سنجی  ثبت  برای  سنج 

اطلاعات طیفی را با تبدیل فوریه تداخل نور استفاده کرده و سپس  

ی  آورد. وضوح طیفی بالا، سیگنال به نویز بالا و محدودهبه دست می

قیمت سنجی است اما گراناز مزایای این روش طیف،  طیفی وسیع

بر . در طیفاستپیچیده  نیز  مکانیکی    ازنظرو    بوده سنجی مبتنی 

  ی فیط  یو به اجزا  کندمیپراش عبور    یتور  کینور از    توری پراش،

. این روش، ضمن  شودیآشکارساز ثبت م  توسطسپس  و    شدهتجزیه 

تر و  سنجی تبدیل فوریه سادهداشتن وضوح طیفی مناسب از طیف 

نیمه   نهیدو آ نیاز تداخل نور بپرو  - سنجی فابریتر است. طیفارزان 

  ی فیخطوط ط  و کند  می  استفاده  یتداخل   یالگوها  جاد یا  یبرا  شفاف

ی وضوح طیفی این روش، بالا است اما محدوده.  کندیرا جدا م  یخاص

طیفی آن باریک است و برای پایش چندگانه و جامع گازهای جوی 

پیچیدگی هم در وضعیت متوسط تا بالا قرار   ازنظرمحدودیت دارد.  

مکانی، نور ورودی با یک نور مرجع -سنجی هترودایندارد. در طیف

ی و سپس با استفاده از یک آینهشود  میبا فرکانس متفاوت ترکیب  

شود. این روش گیری میپراش، طیف آن اندازه   ویکتوری  نیمه شفاف

روش لذا  است.  پیچیده  تور  یمبتن  یِسنجفیط  نیز  به پراش    یبر 

بودن    دلیل مناسبدارا  سرعت  و  نیز    دقت  و  و   یدگیچیپ هزینه 

شدک  ی کیمکان داده  تشخیص  مناسب  ی سنجنده  درنهایت  . متر، 

سنجی مبتنی بر توری پراش بهره  که از روش طیف،2اوکو  ماهواره  

محموله می بین  در  مصرفی  توان  و  جرم  کمترین  دارای  و  های  برد 

ی پیشنهادی سنجنده   عنوانبهمشابه است    مأموریتهای با  ماهواره

 . گردیدانتخاب 

 
7 Spatial Heterodyne Spectroscopy (SHS) 

 یگازها شیپا یهاماهوارهبرخی از  ی هاتوان سنجنده و جرم :(3جدول )

 ی اگلخانه
Sentinel-5P MERLIN OCO-2,3 GOSAT-2 GOSAT-1  نام ماهواره 

جرم سنجنده   250 225 131 140 206

 ( لوگرمی)ک

سنجنده   توان 310 270 105 150 170

 )وات(

 

 ی شنهادیپ ی محموله یهای ژگیو یبررس 

 ی اسدت که برا  یکیاپت  یسدنجنده کی  ،یشدنهادیپ   یمحموله 

و قادر    رودیم  به کارکربن اتمسدفر    دیاکسدیکل د  سدتون یریگاندازه

محموله   نیاسدددت. ا اکسدددید کربندی  یهامنابع و جاذب  شیبه پا

 06/2و    61/1کربن )  دیداکسدددید  یریگانددازه  یدو بداندد برا  یدارا

( کرومتریم  76/0)  ژنیکسدددا یریگانددازه یبداندد برا  کید( و  کرومتریم

  کینزد  یهاهیرا در لا  تیحسداس  ممیماکز کرومتریم 61/1اسدت. باند  

 06/2و    76/0  یبدانددهدا  کدهیدرحدال  دهددینشدددان م نیبده سدددطح زم

  یدما  دو،یفشدار سدطح، آلب نییتع یبرا موردنیازاطلاعات   کرومتر،یم

 ی فی. وضدوح طکنندی، ابرها و ذرات غبار را فراهم مبخارآباتمسدفر، 

  اکسددید کربندی  یباندها یفیو وضددوح ط 17.000  ژنیباند اکسدد

 .[32است ] 20.000

 

 یشنهاد یپ  یسنجنده یاجزا 

ا  نیاول که    نیجزء  است  تلسکوپ   ی ورود   عنوانبه سنجنده، 

متمرکز به  صورتبهرا  شدهآوری جمعو نور کند مینور عمل  یه یاول

اوکو،   ی. در سنجندهکندیم  تیهدا  یکیاپت  ستمیس  گری د  یهابخش

 ی)نسبت فاصله کانون  یو با نسبت کانون  نیتلسکوپ از نوع کاسگر  نیا

دهانه(   قطر  که    9/1به  کانونیاست  نسبت  برا   یک  و  است   ی باز 

است. پس از   شدهطراحیها  دقت داده  شیمؤثر نور و افزا  یآورجمع 

کردن    راستاهم  ماتوری. هدف کولشودیم  ماتوریتلسکوپ، نور وارد کول

آن  یپرتوها قطر  کاهش  و  سنور  تا  است  در    یکیاپت  ستمیها 

طراح  ی حجم  یهاتیمحدود قابل    یو  باشد.    قرارگیریدستگاه 

کاسگر  زین  مورداستفاده  ماتوریولک نوع  کانون  ن یاز  فاصله  آن   یو 

از تلسکوپ است. طراح کوچک   کی)  نهیشامل دو آ  ن،یکاسگر  یتر 

نور را کنترل    ری( است که مسهیثانو  یه ن یآ  کیمقعر و    هیاول  یه نیآ

نور از  ماتور،ی. پس از کولشودمی تی هدا ی کانون یو به نقطه کند می



   آن یالزامات پلتفرم لیمحموله و تحل کی شنهادی: پیاگلخانه یگازها شیپا یهاماهواره یهامحموله یبررس
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 کینور با    یتنها پرتوها  زر،یپلارا  لتریف  کند.یعبور م  زریپلارا  لتریف

 ت یفیو با حذف نور پراکنده، ک  دهدمیخاص را عبور    ونیزاسیپلار

از فبخشدیرا بهبود م  هاگنالیس از عبور   ستم یبه س  لتر،ی. نور پس 

  یهاپرتو به کانال  میتقس  یه فیوظ  ستمیس  ن ی. اشودیم   تیرله هدا

در    یفیط دارد.  عهده  بر  را  کانال ط  نیامختلف    ی فیسنجنده، سه 

 یهاو کانال  ژنی اکس  یبرا  کرومتریم   76/0کانال  که شامل:    وجود دارد

کربندی  یبرا  کرومتریم  06/2و    61/1 کانال شودمی  اکسید  هر   .

نور به   ، درنهایت.  شودیم   لیتحل  سنجفیط  کیطور مستقل توسط  به

وظ  رسدیم  سنجف یط اجزا  هیتجز  ،آن  یهفیکه  به   ی فیط  ینور 

 ماتور یکول  ، یورود  ار یش  کیشامل    سنجف یط  یمختلف است. اجزا

منعطف  یشبکه   ،یانکسار که   ی بازتاب  نیدورب  کیو    پراش  است 

  سنج،ف ی پس از عبور از ط  یفی. نور طکندیم  یرا بازساز  یفیط  ریتصو

هدا آشکارساز  س  شودیم   تیبه  به  را  آن   یکیالکتر  ی هاگنالیکه 

 . کندیم سالار ستمیبه س لیپردازش و تحل یو برا کند می لیتبد

 

 الزامات اپتیکی سنجنده  

اسددداس  ی پیشدددنهادی برسدددنجنده موردنیازالزامات اپتیکی 

تعیین و  ، 2اوکو  ی ماهواره محاسدبات سدیسدتمی و الزامات سدنجنده

  ی شددامل نسددبت کانون ،الزامات نیا  .اسددت شدددهارائه (4جدول )در 

 ز یبه نو  گنالیو بهبود نسدبت سد شدترینور ب  یآورجمع یبرا  نهمیک

از  اسددت که 400بیش از  موردنیازنسددبت سددیگنال به نویز اسددت. 

با    یاسددتفاده از آشددکارسددازها ،یفیط  یباندها قیانتخاب دق قیطر

و   قیدق  ونیبراسددیکال  شددرفته،یپ  یکیاپت یبالا، طراح تیحسدداسدد

 دانیم نیهمچنقابل حصول است.   نهیپردازش داده به یهاتمیالگور

مکدانی    آن  دیدد وضدددوح  ایجداد  برابر    2-1برای    15-14کیلومتر 

 8شددامل  اسددت. عرض نوار اسددکن   شدددهگرفتهدر نظر   انیرادیلیم

به  کسددلیپ   20های  گیری دادهاسددت که هر نمونه از میانگیننمونه 

مختلف   یهداکداندال  یبرا  یموجطول  یهدامحددودهآیدد.  می  دسدددت

 ن یا  یجذب  ینوارها  صیامکان تشددخ ،ژنیو اکسدد  اکسددید کربندی

کانال   یبرا  17000از   شددتریب یفی. وضددوح طکندیگازها را فراهم م

 ل ی، تحلاکسید کربندی یهاکانال یبرا 20000از  شتریو ب  ژنیاکس

  یبردار نمونه  همچنین  .سددازدیرا ممکن م یگاز یهاسددتون قیدق

را   هادادهاز دسدت رفتن  ،هر نمونه ایبر کسدلیپ  2از   شیببا   یفیط

انددازه  دهددمیکداهش   اکنددیم  نیرا تضدددم  هدایریگو دقدت   ن ی. 

غلظت گازها و    قیدق  یریگاندازه یسددنجنده را برا یطراح  هایژگیو

تر،  میدان دید باریک  .سددازدیم  نهینوسددانات کوچک به  ییشددناسددا

افزایش زمان پایش کل   اما سددبب وضددوح مکانی بهتر ایجاد  باوجود

الزام میدان دید برای سده وضدوح مکانی  لذا   شدودجغرافیای کشدور می

( مقایسده گردید. تعداد گذرهای  5و در جدول )  شددهمحاسدبهمختلف 

کیلومتر و شدیب مداری  700ماهواره از ایران، با فرض ارتفاع مداری 

گذر در روز اسدت. برای وضدوح مکانی عرضدی   14، حدود  درجه 98

کیلومتر اسددت. با    4/10کیلومتر، عرض نوار اسددکن در هر گذر   3/1

( پدایش تمدام  کیلومترمربع  1648195)  توجده بده مسددداحدت کشدددور

کشدددد. علدت این افزایش  روز طول می  230آن، حددود  جغرافیدای  

زمان، عرض باریک نوار اسددکن و مسدداحت وسددیع کشددور اسددت. در 

کیلومتر، عرض نوار اسدکن  10صدورت انتخاب وضدوح مکانی عرضدی 

روز  30و پایش کل کشدددور در اسدددت   یافتدهافزایشکیلومتر   80به 

کیلومتر، عرض نوار  30شددود. برای وضددوح مکانی عرضددی  انجام می

رسدد و زمان پایش کل کشدور به حدود  کیلومتر می 240اسدکن به 

 یابد.روز کاهش می 10
 

 سنجنده یکیالزامات اپت(: 4جدول ) 

 مقدار  نام پارامتر

 f/ 9 نسبت کانونی 

 میلی رادیان  15-14 میدان دید 

 8 تعداد نمونه

 20مساوی  تربزرگ تعداد پیکسل در هر نمونه

  2/ 042و   1/ 591میکرومتر برای اکسیژن،   0/ 758 موجطولحداقل 

 اکسید کربن میکرومتر برای دی

  2/ 081و  1/ 621میکرومتر برای اکسیژن،   0/ 772 موج طولحداکثر 

 اکسید کربن میکرومتر برای دی

 برای اکسیژن  17000از  تربزرگ وضوح طیفی

 کربن  اکسیددیبرای  20000از  تربزرگ

 پیکسل بر نمونه  2از  تربزرگ طیفی بردارینمونه

 

پایش کل جغرافیای   زمانمدتی وضوح مکانی و (: مقایسه5جدول )

 های مختلف برای میدان دید کشور
میدان دید  

 عرضی

 )میلی رادیان( 

وضوح مکانی  

 عرضی

 )کیلومتر( 

عرض نوار اسکن شده  

در هر گذر ماهواره  

 )کیلومتر( 

زمان لازم برای 

پایش کل کشور 

 )روز(

14-15 3 /1 4 /10 230 

114 10 80 30 

339 30 240 10 
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 سنجنده یحرارت الزامات ی بررس 

سنجنده که    ،یشنهادیپ   یقلب  است  آشکارساز    صورت بهسه 

اما  قرارگرفته مجزا   شده  یحرارت  ازنظراند  کوپل  هم  اند. به 

  یکنندهخنک   ستمیبا استفاده از س  ،اکسید کربندی  یآشکارسازها

  نیکلو  180  یتا دما  ژنیو آشکارساز اکس  ن یکلو  120  ی تا دما  ویکرا

  اتور یبا استفاده از راد  زیآن ن  یکیاپت  رسنج و بستفی. طشوندیسرد م

 یدر دما  کند،یعمل م   گرادسانتیدرجه    - 25  ی که در دما  یخارج

دوم   اتوریراد  کی.  شوندیم  ینگهدار  گرادسانتی  درجه  - 5  ±  15/0

  یتا برااست    شدهگرفتهدر نظر    گرادسانتیدرجه    -20  ی در دما  زین

. تلسکوپ ردیقرار گ  مورداستفاده  ،یکیالکترون  زاتیتجه  خنک کاری

القدم محور سمت   یو در راستا  نیرو به زم  مأموریتماهواره در هنگام  

 .[33است ]

حرارت  با الزامات  به  شد  یتوجه  بیان  بکه  نگهدار ه،   ی منظور 

محدوده  زاتیتجه در  پلتفرم  و  ن  یی دما  یهامحموله  به   ازیمجاز 

کنترل حرارت    ستمیرسیز  یو فعال در طراح  رفعال یاستفاده از اجزاء غ 

غ  اجزاء  است.  ،  چندلایه  قیعا  ی پتوها:  شامل  رفعالیماهواره 

ف  یسطح  ی هاپوشش مد  یحرارت  یهالمیو  تلفات    تیریو  انتقال 

ماهواره است.    یاتورهای سازه به راد  یسطح و اجزا  قیاز طر  یحرارت

ن لوله   کنگرم:  شامل  زیاجزاء فعال    ت یهدا  بیبا ضر  یحرارت  یهاو 

 .هستند ریمتغ

 

 ماهواره  یساده ی حرارت  سازیمدل 

. استساده  اریمدل بس  کی، شدهبررسی یماهواره  یمدل حرارت

زمین  طرفبهو   شددهگرفته در نظربا رنگ سدفید   دلسدطح تحتانی م

  ایاوج  طرفبهالقدم فرض شدده اسدت. سدطح فوقانی نیز که  یا سدمت

جذب  بی، با رنگ سفید پوشیده شده و دارای ضراستسدمت الراس  

. این ماهواره، در مدار  اسدت 87/0 انتشدار تشدعشدعی بیو ضدر 15/0

 است. شدهگرفتهدر نظر  یلومتریک 700و در ارتفاع  زمین  پایین

از    یشدهسادههندسی    مدل استفاده  با   افزار نرمماهواره 

Thermal  Desktop  های  ساخته شد و با در نظر گرفتن مقادیر ثابت

زمین، شارهای حرارتی وارد بر سطوح    قرمزمادونخورشیدی آلبیدو و  

 ی هی. زاوگردیدمختلف ماهواره به ازای زوایای مختلف بتا، محاسبه  

است   دیو بردار تابش خورش  وارهماه  یمدار  یصفحه   نیب  یهیبتا، زاو

 منظوربه.  کند یماهواره کمک م   یرو  دیتابش خورش  زانیم  نییو به تع

محیطی   حرارتی  شارهای  مقادیر  ماهواره،  مدل  حرارتی  تحلیل 

نرم  عنوانبه  آمدهدستبه برنامه  در    SINDAافزار  ورودی 

اولیه   مورداستفاده مدل  در  سطوح  دمای  و  گرفت  ماهواره،   یقرار 

 نظر صرفداخلی ماهواره    ی. در این مرحله از تلفات حرارتشد  سبهمحا

 است. شده گرفتهبارهای محیطی تشعشعی در نظر   صرفاًشده و 

 ن یماهواره را در ا  یجانب یهاوارهی، تغییرات دمایی د(1شددکل )

ماهواره از  نیا تیکنترل وضدع نکهیدهد. با توجه به انشدان می  مدل

آن با روش چرخش ماهواره به  یدارینوع تعادل سه محوره است و پا

که در  یوجه  نیماب  ییدما  دیشددد اریاختلاف بسدد سددت،یدور خود ن

قرار دارند مشداهده   هیکه در سدا  یوجوه  با قرارگرفته  دیمقابل خورشد

  یاجزاء اصدل  متعاقباًمنظور کنترل حرارت سدازه و هب نیبنابرا؛  شدودیم

 چندلایه   قیعا یسدازه با پتوها  یکل سدطوح جانب  بایسدتیماهواره،  

 پوشانده شوند.

در   مدلوجه فوقانی    یمتوسددط برا  یدما  جی، نتا(2شددکل ) در

  -90مختلف بتا )از   ییک دور مدار در وضددعیت دائمی به ازای زوایا

اسدت. صدفحه فوقانی ماهواره با تابش    شددهدادهدرجه( نشدان +  90تا  

گونه شدددار و هیچ اسدددت  قرارگرفته  یمواز  صدددورتبه  یدیخورشددد

این سددطح ماهواره   نکهی. با توجه به ادکنخورشددیدی را دریافت نمی

  قرمزمادون  یافتیدر راسدددتای محور اوج قرار دارد، شدددار حرارتی در

دمای بسدیار سدردی را  نیصدفر اسدت، بنابرا زیآن ن یزمین و آلبیدو

صددفر درجه در طول مدت    یبتا  ی. این وجه در زاویهکندیتجربه م

مقدار  رینو بیشدت  کندمیروز، بیشدترین شدار خورشدیدی را دریافت  

  یدرجده   -80  حددوداً  همآندارد کده    ییدمدا  یبدازه  نیدمدا را در ا

 90بین صددفر و    یاسددت. در زوایای بتا  نییپا اریو بسدد  گرادسددانتی

تدریج میزان شددار خورشددیدی وارده به این سددطح کم  به زیدرجه ن

منحنی دما سدیر نزولی دارد. لازم به ذکر اسدت که   درنتیجهشدود،  می

صددفر درجه، دمای متقارن   یبتا  ینسددبت به زاویه  طوحسدد یهمه

 ی که دارد برا  ینییپا  اریبسددد  یوجه با دما نیا  ،درهرصدددورتدارند.  

 ی نداشددته و ضددرور  یمناسددب تیماهواره موقع یاتورهایانتخاب راد

 پوشانده شود. چندلایه  قیعا  یبا پتوها ستا

صفحه (3)شکل   برای  را  تعادل  دمای  م   ی،  در    اهوارهتحتانی 

تحتانی همواره رو به   یصفحه   ازآنجاکهدهد.  مختلف نشان می  یایزوا

و   قرمزمادونشار حرارتی    تأثیرتحت    شدتبه زمین است، دمای آن  

ثابت هستند، تغییرات   تقریباًو چون مقادیر فوق    استزمین    یآلبیدو

در    شودیکه مشاهده م   طورهمان  . استمحدود    زیصفحه ن  نیدمایی ا

از مدار، شار خورشیدی تشعشعی کوچک  یچند نقطه به   یمحدود 

شود.  بتا می  یکه موجب تغییر دما با زاویه  شوداین سطح تابیده می
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درجه، سطح تحتانی در معرض  +  60درجه و    -   60  یبتا  در زوایای

جهت بیشترین  ن گیرد، به ایبیشترین مقدار شار خورشیدی قرار می

+  90نظر به اینکه در زوایای    زوایا اتفاق افتاده است.  ن یمقدار دما در ا

و فقط   درجه، شار حرارتی آلبیدو کمترین مقدار است  -90و    درجه

رسد، کمترین مقدار زمین به سطح فوق می  قرمزمادونشار حرارتی  

ا در  ا  داده رخ  ای زوا  نیدما  به  توجه  با    ی اتیعمل  یماد  نکهیاست. 

منف  اتورهایراد  شدهگرفته نظر    در  گرادسانتیدرجه    ستیب  یحدود 

ماهواره،    ن یا  یو برا  نشدهانتخاب  اتوریراد  عنوانبه  زیسطح ن  نی، ااست

 .است موردنیاز ی مستقل از سازه اصل یاتورهایراد

 

 
 مدل ماهواره  های جانبیدیوارهتغییرات دمایی : (1شکل )

 
 دمای تعادل سطح فوقانی مکعب به ازای زوایای بتای مختلف : (2شکل )

 
دمای تعادل سطح تحتانی مدل ماهواره به ازای زوایای بتای : (3شکل )

 مختلف 

 پلتفرم  الزامات 

ی پیشددنهادی پایش گاز  برای ماهواره موردنیازپلتفرم  یسددازه

متر   1با قطر   یوجهمتر و مقطع شددش 2طول  ای، حداقل بهگلخانه

 ی کی. توان الکتری آن چیدمان شدودتا اجزای اسداسدی و محموله  اسدت

  نیبازشدددو تأم یدیجفت پانل خورشددد کیتوسدددط  کهآن ازیموردن

منظور دریافت بیشددترین توان به.  اسددتوات  900از    شیب  شددودیم

  گدامحول محور    هدای پداندلدورانخورشدددیددی و تعقیدب آن بده عملگر  

 35 تیدظرف هبد پیشدددنهدادی موردنیداز  یهایباترنیداز اسدددت.  پلتفرم 

در شدبِ  ازیتوان موردن  تا  هسدتند دروژنیه-کلینوع نو از   آمپرسداعت

ماهواره به روش فعال و با اسدتفاده  یدارسدازی. پانمایند  نیمدار را تأم

  ت،یکنترل وضع  یحسگرها  ی. براشودیانجام م  یواکنش  هایاز چرخ

 .شودپیشنهاد می ینرسیا یریگستاره و واحد اندازه یکنندهبیتعق

 راستای به    از ین  قیدق  یهاداده  یآورجمع   منظوربه  هاسنجف یط

پلتفرم، دقت   یاز الزامات کنترل  یکی   ن،یبنابرا؛  دارند  قیدق  یریگهدف

 موردنیازدرجه    01/0با تلورانس    هیاست. حفظ زاو  یریگنشانه  ی بالا

  اهشمنجر به ک  تواندیم  یروهرگونه کاهش در دقت نشانه  رایز  ،است

ا  ها شود.داده  تیفیک بر    تیاهم  زین  یریگنشانه  یداری پا  ن،یعلاوه 

لرزش    یادیز از  تا  طول   یهاحرکت  ایدارد  در  ماهواره  ناخواسته 

ثبت   زیو بدون نو  وستهیطور پ ها بهشده و داده  یریمشاهدات جلوگ

کنترل    ،یریگو ثبات جهت  قیدق  یریگبه نشانه  ازین  لیشوند. به دل

چرخش به دور  ماهواره    نیاست و بنابرا  یضرور  تفرمپل  یسه محوره 

 ندارد.محور خود 

 ی برا  ژهیوبه  ،یشنهادیپ   یمحموله  ییدما  یازهایارتباط با ن  در

سردکننده    ی هاستمیس  ن، ییپا  اریبس   یآشکارسازها در دما  ینگهدار

طراح  موردنیاز  ییفضا  کیوژنیکرا کشور  در  تاکنون  که  و   یاست 
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ندارد،    چرخشمحموله    ن یحامل ا  یماهواره  ازآنجاکه  اند. ساخته نشده

قرار دارد و   دیکه در مقابل خورش  ین وجهیب  دی شد  ییاختلاف دما

جانب  ریسا ا  ی وجوه  بنابراشودیم  جاد یماهواره  وجوه    ی تمام  نی، 

موضوع   نیپوشانده شوند. ا  چندلایه  قیعا  یهایبا پتو  بایستیماهواره  

وجوه   یرا نتوان رو  یدیخورش  یهاکه پنل  شودیم  وجبم  نیهمچن

ماهواره   پانل  درنتیجهو    قراردادثابت  ن  یدیخورش  یهابه   ازیبازشو 

 است.

 ی العمدل براعکس  یهداچرخاز    ،یاهیدمومنتوم زاو  تیدریمدد  یبرا

مومنتوم   یهیدتخل  یبرا  از عملگرهدای مغنداطیسدددیو    قیکنترل دق

  یروهدایدر برابر نرا کده ثبدات بلنددمددت مداهواره    شدددوداسدددتفداده می

  ن،یعلاوه بر ا.  دنکنیم نیتضدم  دیمانند فشدار تابش خورشد یخارج

اسدت تا   ینرسدیا یریگاندازه  یو واحدها سدتاره  ابیرد نیچند  نیاز به

 ی در قطعات اصدل یدر صدورت بروز خراب یعملکرد مداوم ماهواره حت

 شود. نیتضم

 

 گیری نتیجهبحث و  

مقاله حاضر  در  بررسی  ماهواره  یبه    یگازها  شی پا  یهاانواع 

سنجنده   کی ،درنهایتها پرداخته شد و آن یهاو محموله  یاگلخانه

مناسب، دقت  داشتن  ضمن  ن  یدگیچیپ   نیکمتر  که  و    زیساخت 

مصرف توان  و  جرم  باشد  یحداقل  داشته  پاهب  ،را  گاز   شی منظور 

کربندی اگردید  شنهادیپ   اکسید  بر   ازدورسنجشی  سنجنده  نی. 

تور  یمبتن  یسنجفیط  فناوری  یپایه باندها  یبر  در    ی پراش 

و   6/1)   کوتاه-موج  قرمزمادونو  (  کرومتریم  0.76)  نزدیک   قرمزمادون

بازتاب    یو ثبت انرژ  یریگاندازه  یبراکند و  عمل می  (کرومتریم  06/2

با تغییر   لازم به ذکر است که  رود.یم   کاره  و جو ب  نیاز سطح زم  شده

ای  باندهای طیفی، این سنجنده قادر به پایش سایر گازهای گلخانه

)  ازجمله متان  نیز    3/2و    65/1گاز  الزامات میکرومتر(  است. 

الزامات   محاسبات سیستمی و نیز  بر اساساین سنجنده    ازدورسنجش

دستیابی  شد  نییتع،  2اوکو    یماهوارهی  سنجنده برای   وضوح به. 

پایش   باریک روز    230کیلومتر، کل کشور هر    2تا    1مکانی در حدود  

 - 1دو راهکار وجود دارد:    ترسریع شود. در صورت نیاز به پایش  می

استفاده    -2  ،کاهش وضوح مکانی که مستلزم افزایش میدان دید است

امکان   کیلومتر  10ای. با تغییر وضوح مکانی به  ی ماهوارهاز منظومه 

ی پایش  شود و برای دورهیانه فراهم میماه  صورتبه پایش کل کشور  

محموله   ن یاکیلومتر خواهد رسید.    30وضوح مکانی به  هم    روزه10

بالا و   یروبه پلتفرم با دقت نشانه  تیفیباک  یهاداده  یآورجمع   یبرا

ندارد و   چرخشآن    موردنیازدارد و لذا پلتفرم    نیاز  یریگثبات نشانه

وجوه ماهواره    یسه محوره است. تمام  تیکنترل وضع  ستمیس  ازمندین

پتو  بایستی به   درنتیجهو    شودپوشانده    چندلایه  قیعا  یهایبا 

 است. ازیبازشو ن یدیخورش یهاپانل

گاز    شیمنظور پاهب  یداخل  یماهواره  کیو ساخت    یطراح  در

و    مترمربع  ک یبا سطح مقطع    ایماهواره  به پلتفرم  اکسید کربن دی

متر است که  طول دو  پانل  نیاز  به  با  یدیخورش  یهامجهز   بازشو، 

ب  تیوضع کنترل    سیستم محوره  همچناشدسه  با   نی.  رابطه  در 

لا  ستمیرسیز حرارت  طراح  زمکنترل  لوله  یاست  ساخت    یهاو 

 موردتوجه   کرایوژنیک  یهاستم یو س  ریمتغ  تیهدا  بیبا ضر  یحرارت

اردیگ  قرار  ی هاچالش  ییمؤثر در جهت شناسا  یگام   پژوهش،  نی. 

فضا  یرو  شیپ  حوزه  یی بخش  به  ورود  جهت  ساخت   یکشور 

 ی گذارهیبه سرما  ازیاست که نی  اگلخانه  یگازها  شیپا   یهاماهواره

مرتبط و نیز   یکسب دانش فن  برایو توسعه  قیدر بخش تحق عیوس

. این موضوع در سازدیرا آشکار مهای پایش اقلیم  مستندسازی داده

و   تأکید های اخیر متخصصین فناوری فضایی کشور نیز مورد  پژوهش

 .[35-34است ] قرارگرفتهاهمیت 
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