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The world of the 21st century is dominated and influenced by the 
exchange of information and data through various communication 
platforms. Among them, the Internet and the World Wide Web are one of 
the most important and widely used tools for transmitting and receiving 
information. Still, several billion people in the world do not have access to 
the Internet or are deprived of having an Internet with an acceptable 
speed and without interruption. Among the reasons for this are the cost, 
difficult implementation, and lack of economic justification for using wire-
based infrastructures such as fiber optics in many places. Since ancient 
times, the use of satellites and satellite Internet has been common for 
comprehensive access to the Internet in all corners of the world, and 
proposals have been made to use satellites in different Earth orbits.  his 
article will first examine the process of formation of satellite 
communication systems. Then, it will be mentioned the importance and 
necessity of expanding these systems. Next, it will introduce the important 
systems in the world and compare them. Finally, by describing the large 
Starlink system of SpaceX, the technical specifications related to the 
design of the system and the main systems will be mentioned. The results 
of this research show that the Starlink system has significant competitive 
advantages over other systems and will probably be the most successful 
project in achieving the largest satellite system in the world with the 
largest number of users and the desired data rate. Therefore, it will 
account for a significant share of space-based revenues. On the other 
hand, we will compare cube satellites with Starlink. The feasibility and 
limitations of building a system are also examined. Finally, significant 
points and suggestions are presented regarding the localization of 
telecommunications systems. 
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 »ع�وم و ��ون ساز�د�ی�ج�ه ع��ی «

 تخصصی -علمی

  ساخت بومی يریپذ امکانو  یمخابرات ياهماهوار يها منظومه ررسیب
 *2یقربان یعل، 1حمید خدادادي

  نزسا، (ع)یرالمومنیندانشگاه ام  ارشد یکارشناس -1
 )12/08/1400، پذیرش: 08/04/1400(دریافت:  

  چکیده

 ،بین یندرااست.  یگوناگون یمخابرات يمختلف از بسترها يها تبادل اطلاعات و داده يتحت سلطه و نفوذ حداکثر یکمو  یستقرن ب یايدن
 یتنفر از جمع یلیارداطلاعات است. همچنان چند م یافتانتقال و در يابزارها ینو پرکاربردتر ینتر از مهم یکیوب  یو شبکه جهان ینترنتا

اتفاق را،  ینا یلمحروم هستند. ازجمله دلا ی،قبول و بدون قطع با سرعت قابل ینترنتا یکاز داشتن  یاندارند و  ینترنتبه ا رسیجهان، دست
از  یاريبس در ينور یبرمانند ف یمبر س یمبتن هاي یرساختاستفاده از ز ياقتصاد یهسخت و عدم توج سازي یادهبودن، پ بر ینهبه هز توان یم

مرسوم  يا ماهواره ینترنتاستفاده از ماهواره و ا یا،دن نقاط یاقصدر  ینترنتجانبه به ا همه یگذشته جهت دسترس يها . از زمانتها دانس مکان
 یريگ روند شکل یمقاله ابتدا به بررس ینداده شده است. در ا ین،مختلف زم يجهت استفاده از ماهواره در مدارها یشنهادهاییبوده و پ
 ی. در ادامه با معرفگردد یها اشاره م منظومه ینو ضرورت گسترش ا یتاهم یاناشاره خواهد شد. سپس به ب يا ماهواره تیمخابرا يها منظومه
 یسسپمربوط به شرکت ا ینکمنظومه بزرگ استارل یح. در انتها با تشرشود یآنها پرداخته م یسهمهم موجود در جهان به مقا يها منظومه

که منظومه  دهد ینشان م یقتحق ینا یجاشاره خواهد شد. نتا یاصل هاي یستممنظومه و س یطراح همربوط ب یبه مشخصات فن یکس،ا
تحقق  يپروژه در راستا ینتر محتمل موفق به طورها است و  منظومه یگرنسبت به د یتیحائز اهم یرقابت هاي یتمز يدارا ینکاستارل
بر  یمبتن ياه از درآمد یتوجه سهم قابل رو ینمطلوب خواهد بود. ازا یتايو نرخ د برتعداد کار یشترینجهان با ب يا منظومه ماهواره ینتر بزرگ

 هاي یتمحدودو  یريپذ امکانهمچنین . میپرداز یمي مکعبی با استارلینک ها ماهوارهاز طرفی به مقایسه  فضا را به خود اختصاص خواهد داد.
ي مخابراتی ارائه ها منظومهي ساز یبومی در خصوص توجه قابلي شنهادهایپنکات و  ،در نهایت گیرد.قرار می بررسی مورد منظومهساخت یک 

 گردد.می

 اي، مدار پایین، استارلینک، ماهواره مکعبیمنظومه ماهواره :ها دواژهیکل

   1مقدمه -1
تبـادل   يتحـت سـلطه و نفـوذ حـداکثر     کمیو  ستیقرن ب يایدن

 یگونـاگون  یمخـابرات  يمختلـف از بسـترها   يهـا  اطلاعات و داده
 نیتر از مهم یکیوب  یو شبکه جهان نترنتیا ن،یب نی. دراباشد یم

اطلاعات است. اما توجه  افتیانتقال و در يابزارها نیو پرکاربردتر
در حـوزه   شـرفت یپ همـه  نیمهـم اسـت کـه بـاا     زی ـنکته ن نیبه ا

جهـان   تی ـنفـر از جمع  اردی ـلیهمچنان چند م انه،یمخابرات و را
با سـرعت   نترنتیا کیاز داشتن  ایندارند و  نترنتیبه ا یدسترس

اتفاق،  نیا لیمحروم هستند. ازجمله دلا ،یقبول و بدون قطع قابل
 هی ـسـخت و عـدم توج   يسـاز  ادهی ـبـودن، پ  بـر  نهیبه هز توان یم

 بـر یماننـد ف  میبـر س ـ  یمبتن ـ يها رساختیاستفاده از ز يصاداقت
گذشـته جهـت    يهـا  ها دانست. از زمان از مکان ياریدر بس ينور

اسـتفاده از   ا،ی ـدن نقـاط  یاقص ـدر  نترنتیجانبه به ا همه یدسترس
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 ییشـنهادها یت و پاس ـ شنهادشدهیپ يا ماهواره نترنتیماهواره و ا
 داده شـده  ن،یمختلـف زم ـ  يجهت استفاده از ماهواره در مدارها

 GEOاستفاده از مـاهواره در مـدار    یسنت به طورابتدا و  دراست. 
 شـنهادها یپ نی ـشـد. در ا  شـنهاد یجهت مخابره اطلاعـات پ  نیزم

 رنـد یگ یقرار م نیزم يلومتریک 36000از  شیماهواره در فاصله ب
را تحـت   ای ـکل نقـاط دن  توان یو تنها با استفاده از سه ماهواره، م

 شـود  یمدار باعث م نیاز ا ادهاستف نیهمچن]. 1داد [ پوشش قرار
 رنـده یوجود داشته باشـد و گ  نیزم يرو يا جانبه که پوشش همه

ماهواره نداشـته باشـد    قیدق کردن دنبالبه  ازین ینی) زمستگاهی(ا
به فضا  زیرا ن ییها ماهواره نهیزم نیدر ا یمختلف يها ]. شرکت1[

 نیتـر  مهم کنیل ViaSatو   SPACEWAYارسال کردند؛ ازجمله 
 هی ـثان یلیم 600تا حدود  یحت ادیز رینوع ارتباط، تأخ نیمشکل ا

 ـاز ا یکل ي]. نما1[باشد یکاربران م يباند محدود برا يو پهنا  نی
 نی ـاکنـون از ا  است. هـم  شده داده شینما )1(نوع ارتباط در شکل 

 يهـا  تلفـن  ،یمانند استفاده در کشت یینوع ارتباطات در کاربردها
 گـردد  یو... استفاده م ییخدمات هوا ،یدولت يها تلفن ،يا ماهواره

نـدارد.   نترنـت یا يخصوص بـرا  در استفاده عموم به یگاهیجا یول
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مربوط است  رندهیو گ ها نهیعدم استفاده به مبحث هز گرید لیدلا
. شـود  یصـحبت م ـ  شتریدو موضوع ب نیکه البته در ادامه درباره ا

 یمختلف يها شرکت زا يا ماهواره نترنتیمختلف ا انیالبته در سال
عدم پوشش  لیاز قب یکه مشکلات اند قرار گرفته LEO ای GEOدر 

 ،ياقتصاد هیباند کم و عدم توج يپهنا اد،یز ریتأخ ا،یدن يسرتاسر
 ایعموم مردم دن يبرا يا در سطح پهن باند و سرتاسرباعث شده ت

ــجزئ]. 1اســتفاده نشــود [ ــاهواره اتی ــا م  در صــفحات  GEO يه
 ] آورده شده است. 2[ مرجع 604 -592

 
 ]GEO ]2ي ها ماهواره ).1( شکل

 هاي مخابراتی معرفی منظومه -2
 تر کینزد يسبک و ارزان در مدارها يها اعلام استفاده از ماهواره 

 يا مـاهواره موجب ظهور نقطه عطفی در زمینه مخابرات  نیبه زم
و  ياقتصـاد  هی ـتوج ر،یمشـکلات تـأخ   شود یکه باعث م باشد یم

فقـط   ری] مقوله تأخ3هرچند طبق [ .رفع گردد ،يپوشش سراسر
وابسته است،  زین یابیریو مس ستمیو به س ستیبه ارتفاع وابسته ن

 نی ـدر ا .شـود  یکمتر م ياریتا حدود بس ریتأخ یاما در حالت کل
و بـا   دهنـد  یم ـ لیتشـک  يها کوچک، منظومه يها طرح، ماهواره

پرسـرعت را   یگسـترده و خـدمات   یپوشش ،يا ماهواره نیارتباط ب
 نشی ـبا چ يها ماهواره يمنظور از منظومه، گرداور .دهند یارائه م

]. 5 ،4[کننـد  یکـار م ـ  گریکـد یگسسته اسـت کـه در تعامـل بـا     
دسته عبارت اسـت از   نیدر ا يشنهادیپ يها منظومه نیتر معروف

ــتارل ــوپر (One Web)، وان وب (Starlink) نکیاسـ ــروژه کـ ، پـ
(Kuiper)تلست ، (Telsat)   و لئوست (LeoSat)ها  منظومه نیدر ا

 يا ماهواره نیارتباطات ب ينور در خلأ برا عتانتشار سر یژگیاز و
از سرعت  شتریآزاد ب ي؛ چراکه سرعت نور در فضاشود یاستفاده م

 يپرسرعت بـرا  نترنتیتا ا شود یاست و باعث م ينور برینور در ف
 ـ    ازین لی]. دل1فراهم شود [ ینیکاربران زم  نیبـه ارتبـاط مـؤثر ب

 LEOکه در مدار  ییها است که چون ارتفاع ماهواره نیها ا ماهواره
 يبـرا  يمدارها کمتر است، پوشش سراسر هیهستند، نسبت به بق

 نیا گریکدیدر تعامل با  دی. پس باشود یفراهم نم نیکل سطح زم
منظـور   به ،ییها گذشته و در پروژه يها ارتباط کامل شود. در سال

 بانیعنوان پشـت  مدارها به گریدر د ییها مشکل از ماهواره نیحل ا
 يادی ـز ریصـورت تـأخ   نیکه مطمئناً در ا شده یاستفاده م بکهش
مشکل استفاده از  نیحل ا ي]. برا4وجود دارد [ ستمیکل س يبرا

 میارتباط مستق ییها توانا ها در آن که ماهواره یبزرگ يها منظومه
از  ی]. اطلاعـات کل ـ 4شـده اسـت [   شـنهاد یرا دارند، پ گریکدیبا 

ها) ذکر شده فوق  اختصار منظومه (به یبزرگ مخابرات يها منظومه
تر را عـلاوه   مه معروفمنظو سه شده است. ي، گرداور1در جدول 

در دو فـاز   Telesat. میکن یم سهی] مقا7بر جدول فوق بر اساس [
که  ییها ؛ فاز اول ماهوارهکند یم یده سیشده و سرو پرتاب ،يکار

منظـور پوشـش    و بـه  گردنـد  یم ـ نیزم ـ یقطب ـ يبه دور مـدارها 
بـر   يهـا  مـاهواره  يو فاز دوم کـه حـاو   شوند یپرتاب م يسراسر

در منــاطق  یدهــ سیســرو يخــاص هســتند کــه بــرا ییمــدارها
 ـ ن،یزم تر تیپرجمع   يا مـاهواره  نیپرتاب خواهند شد. ارتباطات ب
عنـوان   ماهواره است و هر ماهواره به نیب ينور يها نکیل قیاز طر

 زی ـمختلـف ن  سـتگاه ی. سـه ا شود یشبکه شناخته م IPگره از  کی
 کی ـاسـت (  هشـد  هیتعب ،شبکه تیمنظور نظارت ، کنترل و هدا به
  در اوتاوا کانادا است). ستگاهیا
 

 در  يشنهادیپ يها منظومه سهیمقا ).1(جدول 
 ]6][1[ نیبه زم کینزد يمدارها
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 ]7[منظومه تلست  ).2( شکل
 اهرتزگ ـیگ 1,8برابـر   نیباند انتقال از مـاهواره بـه زم ـ   يپهنا

ــیگ 17,8-20,2( ــاهرتزگ ــت زم ــر  نی) و در حال ــاهواره براب ــه م   ب
بـودن   شـتر یب لی ـ. دلباشـد  ی) م ـاهرتزگیگ 30 -5/27( گیگ 1/2

 لیها، احتمالاً به دل به ماهواره در منظومه نیباند حالت زم يپهنا
شـکل   هیشـب  Telesatاست.   نیاز زم یکنترل يها گنالیارسال س

 .باشد یم )2(

 1200در ارتفاع  نیمدار دور زم 18شامل  OneWeb منظومه
 شـود  یم میتنظ يطور آنخاص  يها است که ماهواره يلومتریک

منظومـه بـه شـکل     نیبدون پوشش نباشد. ا نینقطه زم چیکه ه
 .استآورده شده  )3(

 
 ]7[ منظومه وان وب ).3( شکل

 يبرا گیگ 14,5-12,75و  12,7-10,7 یفرکانس محدوده
. باشد یم نیارسال از زم يبرا 20,2-17,8و  نیحالت ارسال به زم

 افتیدر ينحو است که برا نیمنظومه به ا یطراح رسد یبه نظر م
است.  ازیسانت ن 75تا  30 نیب يماهواره با قطر يها شیبه د ازین

فاز  يا هیآرا يها مانند آنتن جاموا تیمختلف هدا يها يانواع فناور
 وجود دارد. OneWebدر  زین

 نشان داده شده است.  )4(در شکل  نکیاستارل منظومه

 
 

 ]7[منظومه استارلینک ).4( شکل

 يو باندها يکار يکه مدارها شود یملاحظه م )1(جدول  در
کـه مسـئول    هـایی سـازمان . اسـت هر منظومه متفاوت  یفرکانس

 مخـابرات فـدرال   ونیسیهستند، کم نهیزم نیمقررات در ا میتنظ
(FCC) ]8 [مخـابرات  یالملل نیب هیو اتحاد(ITU)   ؛ [9]شـده   ذکـر

 يگـذار  ف و بـه اشـتراك  ی ـط صیدر تخص ـ FCC تیکه اکثر فعال
در  لیجهـت تسـه   ITU تیفعال که یو فرکانس است درحال فیط

 يو اسـتانداردها  یگردش يدرباره مدارها یالملل نیب يها يهمکار
هرگونه استفاده از فضـا منـوط بـه     کایمربوطه  است. البته در امر

 کی ـ کـس یا سی] و چـون اسـپ  10اسـت [  FCCاجازه گرفتن از 
عمل کند. مطابق  FCC نیمطابق قوان دیاست با ییکایشرکت آمر

 يهـا  که جنبه يا دهیچیپ يندهایآتوسط فر فیط صی] تخص11[
 ITUتوسط  رند،یگ یرا در نظر م يو اقتصاد یفن ،یخیمختلف تار

سـازمان   رمجموعـه یز یالملل ـ نیب تهیکم کی ITU. شود یانجام م
 یعلم ـ يهـا  مختلـف، انجمـن   يملل است که علاوه بـر کشـورها  

) آن هستند و شوند یشناخته م زیز عضو (به نام مشاور نین يادیز
جلسـه   لیتشک )WRCبه نام ( یدر کنفرانس بار کیهر چهار سال 

 ییکنفـرانس اروپـا   انـد از:  از مشـاوران عبـارت   ی. برخ ـدهنـد  یم
، )CITEL( کـا یمخـابرات امر  ونیسیکم )CEPTمخابرات و پست (

 ره.یو غ) ATU( قایمخابرات افر هیاتحاد

 يا ماهواره نتنتریاز ا یکل یمختلف نکات يها که از جنبه حال
به  نکهیا لی. دلمیشو یآشنا م شتریب نکیگفته شد، با پروژه استارل

 يپـروژه سروصـدا   نی ـاست که ا نی، اشود یپروژه پرداخته م نیا
در  شـرو یپ یدر محافل مختلف داشته و توانسته به شـرکت  يادیز
 شـنهاد یپ SpaceXدر شـرکت   پـروژه  نیشود. ا لیتبد نهیزم نیا

پرتاب  ن،یزم LEO را در مدار یمختلف يها شده و تاکنون ماهواره
داشـتن پرتـاب    يپروژه صرف اقتصاد نیکرده است. نقطه عطف ا



]. 12[ باشـد  یم ـ نترنـت یا نهیآمدن هز نییتبع آن پا ماهواره و به
به نام فالکون بـه فضـا    ییها با موشک کسیا سیاسپ يها ماهواره
 اریپرتاب تـا حـدود بس ـ   يها نهیکه باعث شده هز شوند یم پرتاب

هزار  250تا حدود  شود یگفته م ی] و حت13[ افتهی کاهش ،یخوب
 يتحـول در سـاختارها   نی ـ]. ا14هر ماهواره برسد [ يدلار به ازا

ــاد  ــ ياقتص ــدد از بس ــتفاده مج ــامل اس ــمت ياریش ــا از قس  يه
 ].15[ باشد یم شرویپ يها يفناور گریماهواره و د متیق گران

مختلـف بـه    يرا در فازها نکیاستارل منظومه کسیا سیاسپ
در فـاز اول   هـا  يزی ـر مثال طبـق برنامـه   يبرا ؛کند یفضا پرتاب م

) قـرار خواهنـد   مـاهواره  66مـدار   مدار (هر 24ماهواره در  1584
ماهواره در  60هر  کس،یس ایاسپ رعاملیبه گفته مد ].16گرفت [
 يبـرا  تواننـد  یکه م کنند یم نیباند تأم يترا هرتز  پهنا 1حدود 
بـه نظـر   (ارائه دهند  یخوب سویسر تیفیکاربر، ک 40000حدود 

ــا ــا نی ــرا يپهن ــد ب ــاز اول اســت) يبان ــاب  ].16[ ف ــل از پرت قب
 يها در سال کسیا سیشرکت اسپ نک،یپروژه استارل يها ماهواره
 يهـا  مـاهواره  يدمختلـف، تعـدا   يهـا  جهت تست 2016-2017

 يبـرا  LEO يبه مـدارها  Microsat-2bو  Microsat-2a يها نام به
بود،  شده ینیب شیها دو حالت پ ماهواره نیماه پرتاب کرد. در ا 20

پهن بانـد   يها آنتن يکه از فناور یتست ارتباطات يحالت برا کی
 يبـرا  دیحالت جهت استفاده از نور خورش ـ کیو  کرد یماستفاده 

اطلاعات مربوط به پـروژه ازجملـه    ،شارژ و مسائل مربوط به توان
 سـتگاه یمکـان ا  ،ی، توان ارسـال ها ونیمدولاس ،يکار يها فرکانس

 ـازا ] موجود اسـت. پـس  17در [ رهیو غ ینیزم تجربـه، پـروژه    نی
 شروع به کار کرد. 2019در سال  نکیاستارل

وزن  لـوگرم یک 260در حدود  يزیشرکت چ نیا يها ماهواره
 9و صـفحات   یمخابرات يها آنتن يمتر 3داشته و شامل صفحات 

بـا   شـود  یگفتـه م ـ  ی. حتباشد ی] م6[ يدیخورش يهاپنل يمتر
 يهـا  ، وزن مـاهواره  زینـانو سـا    يهـا  ماهواره يگسترش تکنولوژ

در کـلاس   نیتـر  نییکمتر خواهد شد و به پا اریبس کسیس ایاسپ
هـا ازلحـاظ نـوع     ]. نکات مربوط به مـاهواره 8[ دیخود خواهد رس

 ] بحث شده است. 8طور کامل در [ و ... به ها نهیپرتاب، هز

 نکیتست شده استارل یفعل يها باند و سرعت يهرچند پهنا
 سیاسـپ  کنی؛ ل ـشـود  یشگرف مطـرح نم ـ  شرفتیپ کیعنوان  به
بـر   گی ـگ 1از  شتریب يباند يپهنا تواند یشده که م یمدع کسیا

کـه   OneWebبـا   سـه ی]. هرچنـد در مقا 14، 1فراهم سازد [ هیثان
 6و  5نسل  يها ستمیس ایح کرده و ررا مط یگیگ 2,5باند  يپهنا

 ـ  کـس یس ایاسـپ  يادعا نیا ،ینیزم در سـرعت   یهمچنـان انقلاب

تـاکنون   یبیرق چیه يو کاربرد سراسر نهیاما در مقوله هز ست،ین
 ندارد.

اي کوچک اسـت   ماهواره شید کی نکیاستارل ینیزم رندهیگ
است به برق زده شـده   یکاف کس،یا سیاسپ تیکه طبق گفته سا

آنتن  تیوضع نییبه تع ازینکته و عدم ن نیتا ارتباط برقرار گردد. ا
 يهـا  از آنـتن  نکیکه در استارل ردیگ ینشاءت م ییاز آنجا ینیزم
 يتا کنترل الگـو  شود یم اعثکه ب شود یاستفاده م يفاز يا هیآرا
 تیوضـع  نیـی بـه چـرخش و تع   يازی ـتشار را داشـته باشـد و ن  ان

 يبـرا  ینظام عیدر ابتدا در صنا يفاز يا هیها آرا ]. آنتن18نباشد[
اجسام متحرك استفاده شد و بـه   افتنی يآسمان برا عیاسکن سر

 دار،ی ـل دار،مختلـف را  يهـا  نـه یالگـو، در زم  تیهـدا  ییتوانا لیدل
 يا هیطور خلاصه آنتن آرا ]. به19پرکاربرد شد [ زیو.. ن یهواشناس

 یدر جهت خاص به انتشار مـوج بپـردازد و در جهت ـ   تواند یفاز م
در منـابع   يبنـد  و فرمول یلیموج. اطلاعات تکم افتیبه در گر،ید

 رنـده یهـا هـم در گ   آنتن نی]. ا19است مثل منبع [ آمده یمختلف
 یدگیچیها پ در سمت ماهواره کنیها ل در ماهواره هموجود دارد و 

 یابی ـرد يچنـد پرتـو مختلـف را بـرا     دی ـ] و با2دارنـد [  يشتریب
 نییپـا  اریکند (اگر ماهواره در مدارات بس ـ دیتول ،ینیزم نالیترم

 هیثان 134بودن،  دیباشد، حداکثر زمان در د يلومتریک 350مثلاً 
حداکثر زمان در  لومتر،یک 1200و اگر در مدارات بالاتر باشد مثلاً 

 ]).2اسـت [  هی ـثان 322 ،ین ـیزم نالیترم يه برابودن ماهوار دید
 يبرا  گرید يا هیآرا يها آنتن يسر کیبه  ازیها ن ماهواره نیهمچن

 نی ـهسـتند و اگـر ا   زی ـن  (Gateway) ینیزم يها ارتباط با درگاه
)، هـا  انوسیاق يها در دسترس نبود (مثلاً عبور ماهواره از رو درگاه

تبادل اطلاعات داشته باشـند. مباحـث    يکنار يها با ماهواره دیبا
شـده   ] آورده2مسـائل در [  گـر یها، توان و د آنتن هیمربوط به زاو

منجر به  يا هیآنتن آرا يها ي] استفاده از فناور20است. بر طبق [
. در شود ی) میسلول يها ستمیاستفاده مجدد از فرکانس (مشابه س

شده که هـر مـاهواره در ارتبـاط بـا گیـت       داده حیباره توض نیهم
گـرد و   صورت راسـت  به کسانیدو پرتو با فرکانس  تواند یها، م وي

گیـت   کیگرد، مخابره کند و با فرض ارتباط چهار ماهواره با  چپ
 گردد. هر ماهواره و گیت وي ردوبدل می نیهشت پرتو ب ،وي

ند که  بارش وجود دار ییها معمولاً در مکان ینیزم يها درگاه
 نیسنگ يها، بارش بارانافتد یندرت اتفاق م به ن،یسنگ يهاباران

دسـته از   کی ـ ینیزم يها در درگاه .]2[ گذارد یم ریتأث ییبر کارا
معمـولاً   .دمـاهواره، وجـود دار   نیچنـد  یابی ـمنظور رد ، بهها شید

 ازی ـها وجود دارد تا در صورت ن درگاه نیدر ا یاضاف شید نیچند
] 20. بـر طبـق [  ابـد یکاهش ن یی، کاراها شید گرید راتیتعم ایو 
 نیشده بـا گ ـ  تیهدا يپرتوها دیها، تول يو تیگ فیاز وظا یکی

 فـه یوظ گـر یباشد. د ماهواره می نیبالا، جهت ارتباط با چند اریبس
از شبکه  کسیا سیاسپ ازین مورد ینترنتیا يها نکیل نیها، تأم آن
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 زی ـن يکـاربر  يهـا  نـال یدرباره ترم نیچن .  همباشد ینت م یجهان
جهـت   ازی ـمـورد ن  هی ـحـداقل زاو  نکیداده که در اسـتارل  حیتوض

(درباره گیـت   باشد یدرجه م 40کاربر با ماهواره،  نالیارتباط ترم
کـه  این منظومه  تیساگزارش بر طبق ). کند یهم صدق م ها يو

مکان ، دهد یرا نشان م نکیاستارل يها از ماهواره نیآنلا یتیوضع
 کـا یاز امر یمختلف ـ يها التیحال حاضر، در ا ینیزم يها ستگاهیا

 يهـا  تیو سـا  تیسا نی. در ااست غیره و ایفرنیمانند تگزاس، کال
. دمشـاهده کـر   نیطور آنلا ها را به ماهواره تیوضع توان یمشابه م

 53 تیکه در وضـع  ییها ، ماهوارهها تیسا نیمثال طبق هم يبرا
. هرچنـد چـون   کننـد  یعبـور م ـ  رانی ـدرجه هستند، از اسـمان ا 

از  يعبـور  يهـا  مـاهواره  ي دربـاره  توان یمنظومه ناقص است، نم
کل  دیبا م،یمند باش کرد و چنانچه علاقه ياظهارنظر رانیسمان اآ

در گوگـل مـپ    نیمنظومه را ازلحاظ مختلف مطالعه نمود. همچن
وجـود دارد و نشـان    نکیلاسـتار  يهـا  يعنوان گیت و قسمتی با

 .ها وجود دارند مکان نیا ا،یکانادا و استرال کا،یکه در امر دهد یم

هـا متشـکل از    مشـخص شـد کـه منظومـه     یطـورکل  بـه  پس
 يها نالیو ترم ینیزم يها ستگاهیها و ا در فضا، درگاه ییها ماهواره

 يهـا  قسمت یمشخصات فرکانس نکیاستارل يهستند. برا يکاربر
 ]:20مختلف منظومه  عبارت است از [

 اهرتزگیگ2( اهرتزگیگ 7/12-10,7: نیدانلود از ماهواره به زم
 يپهنـا  گی ـگ 0,5(اهرتزگیگ 5/14-14آپلود:  ---باند)     يپهنا
 باند)

و  )اهرتزگ ـیگ 0,9( 6/18-17,8دانلود ماهواره بـه گیـت وي:   
 )اهرتز پهناي باندگیگ 0,5( اهرتزگیگ8/18-3/19

-5/27) و اهرتزگیگ 1,6( اهرتزگگی 1/29 – 5/27آپلود: ----
 )اهرتز پهناي باندگیگ 2,5( اهرتزگیگ 30

 0,25( 25/12-15/12: دانلـود  یو دورسـنج  یابی ـکنترل، رد
ــیگ 60/18-55/18) و اهرتز پهنـــاي بانـــدگـــیگ  0,05( اهرتزگـ
 ) اهرتز پهناي باندگیگ

 )پهناي باند اهرتزگیگ 0,15( اهرتزگیگ 14-85/13آپلود :---

 تـوان  یمختلـف، م ـ  يها دگاهیها از د ماهواره سهیبر مقا علاوه
هـا، تعـداد    مکـان درگـاه   ،ین ـیزم يها تعداد درگاه نیب يا سهیمقا

 يهـا  که درگـاه  نجاستیها و... داشت. اما سؤال ا ها در درگاه آنتن
] با اسـتفاده از  21در [ نهیزم نی. در اشوند یکجا مستقر م ینیزم

 ین ـیزم يها تعداد درگاه ،يکار يمدارهاو  تیانند جمعم یعوامل
وان وب و تلست را محاسـبه کـرده    نک،یسه منظومه استارل يبرا

درگـاه   123 کـس، یا سیمـاهواره اسـپ   4425تعـداد   ياست. بـرا 
تـوان   نیشـتر یبـه ب  یابیدسـت  يآنتن  بـرا  3500با حدود  ینیزم

شده اسـت.   محاسبه ه،یبر ثان تیترا ب 23,7در حدود  يزیچ یعنی
تحـت   یسیسرو کیشرکت آمازون   ،ینیزم يها ستگاهیا ورددر م

محاسـبه و   اتی ـ، عملی آنکـرده کـه ط ـ   يانداز راه AWSعنوان 
 ،یمختلـف هواشناس ـ  يهـا نهیها را در زم استفاده از انواع ماهواره

 ـ. درواقـع ا دهد یانجام م یابیریو مس یمخابرات  کی ـ س،یسـرو  نی
 ي دهنـده  هی ـآرا يهـا  کننـده بـه شـرکت    کمک ینیزم رساختیز

هـا را   آن ازی ـمختلـف موردن  يها اتیاست که  عمل ییخدمات فضا
. فعـلاً  دهـد  ی) انجـام م ـ دی ـجد ین ـیزم سـتگاه ی(بدون سـاختن ا 

  AWS یده ـ سیشش  عدد مکـان جهـت سـرو    يبرا يزیر برنامه
سـاخته   زین گرید يها ستگاهیا ،يمشتر ازیانجام شده و برحسب ن

 ].22[ دشو یم

 نکیمختلف استارل يها جنبه یبررس -2-1

حساب  به و،یرادار پس يبند در طبقه  نکی]، پروژه استارل23طبق [
پارامترهـا بـه روش محاسـبه     یشده و بـه محاسـبات برخ ـ   آورده

شـناخته   GNSSعنـوان   کـه بـه   GPS يهـا  مـاهواره  يپارامترهـا 
 ـ.  از دشـود  ی)، پرداختـه م ـ شـود  یم  ـا دی  نکیمقالـه، اسـتارل   نی

 به وجـود  ،ینیزم یسلول تدر فضا مانند مخابرا یسلول يها شبکه
سلول در نظر گرفته  کیعنوان  ماهواره،  به کیورد و هر آنتن آیم
 1150مقالـه، اگـر مـاهواره در مـدار      يبـر اسـاس تئـور    .شود یم
 يرو لومتریک 1060برابر  یپوشش  شعاع ییباشد، توانا يلومتریک

و  يمقدار به ارتفـاع، مـدار کـار    نیالبته ا. )1را دارد (شکل  نیزم
 يلـومتر یک 500] شعاع 24[ مثال در يبرا وابسته است. زین غیره

مفروضات و  نیتحت پوشش قرار گرفته است. بر اساس هم نیزم
در حوزه توان) انجام شده  شتری(ب ی، محاسباتGNSS يها ماهواره

 ز،ی ـن GNSSهـاي   ، آورده شده اسـت. در سیسـتم  3که در جدول 
مطـرح اسـت کـه در مقـالات      LEOدر  ادی ـهـاي ز  ماهواره يتئور

هاي  ] چالش25مثال در [ يباشد. برا می یدر حال بررس یمختلف
 نی ـکامـل ا  حیو توض ـ يموضوع ازجملـه عـدم استانداردسـاز    نیا

در  يشــنهادیپ GNSSبــا  یفعلــ GNSSموضــوع و عــدم تطــابق 
داپلـر   حل جهت حل مشکل راه کیشده  و  یبررس LEOمدارات 

شـده   شنهادیپ گنال،یس املفاز ح يریگ بنام اندازه ها ،رندهیدر گ
در  GNSSهـاي   ذکـر شـده کـه سیسـتم     گـر ید يا است. در مقاله

 نی ـرفـع ا  يداپلر دارند. بـرا  فتیبه محاسبه ش ازین LEOمدارات 
اسـتفاده شـده    افتهیکالمن گسترش  لتریمقاله از ف نیمشکل در ا

 ]. 26است [

 کی ـزوتروپی]، توان مؤثر تابش ا23طبق محاسبات [ نیهمچن
)EIRP( قـدرت شـار    یو چگـال  -50حدود  نک،یاستارل يها نتنآ

خواهـد بـود.    -182,2برابـر   نیزم یکیدر نزد )PFD( یسیمغناط
، فـالکون و.... در  هـا  مـاهواره  نک،یدرباره پروژه استارل یمطالب کل

ماننـد   يدیکل يها تیاز وضع ياری] آمده است ، هر چند بس27[
 راتیی ـتغ یهـا در منظومـه و چگـونگ    ماهواره نینحوه ارتباطات ب

ارائـه نـداده    یحیشرح داده نشده و شـرکت توض ـ  يکار يمدارها



حائز اهمیت ، LEO هاي مدار ماهواره در مسئله شیفت داپلر است.
 نیکـه نسـبت بـه زم ـ    یبسته بـه ارتفـاع   ها ماهوارهاست زیرا این 

 دارند. نینسبت به زم یدارند، سرعت حرکت نسب

 

 
پوشش دهی یک ماهواره در مدار خاص از منظومه  ).5( شکل

 ]23[ استارلینک

 ي مختلف استارلینکها جنبهمحاسبه یک مقاله درباره  ).3( جدول
 مقدار در اسپیس ایکس پارامتر

 GHz 11.575 1فرکانس مرکزي

 MHz 250 پهناي باند

 m 1.5 ارتفاع آنتن رادار

 مترمربع 1 مؤثر آنتنسطح 

 درجه 1,3 عرض پرتو آنتن

 dB 42.7 بهره آنتن

 300 دماي نویز

 dB 118.4- نویز محیط

 dB 1.4 عدد نویز گیرنده

 dB 6 اتلاف سیستم

 m 0.6 محدوده رزولوشن

سرعت  نیا ،يلومتریک 500هاي مدار  ماهواره يمثال برا يبرا
سـرعت نسـبت بـه     دیاما تنها نبا .است هیبر ثان لومتریک 7,6برابر 

 يهـا در مـدارها   را در نظر داشت، چرا که سـرعت مـاهواره   نیزم
دو  جـاد یدو سرعت متفاوت باعث ا نیمختلف است. ا زیگوناگون ن
 جـاد یبودن منظومه که باعث احتمـال ا  ایپو یکی؛ شود یمشکل م
 يداپلر کـه مقـدار   فتیش یومو د شود یاي م ماهواره نیبرخورد ب

مقالـه   نی].در هم ـ28خواهـد داشـت [   ینیزم يها از نمونه شتریب
 چنـد حامـل   یجهان لتری، استفاده از ف RF يها گنالیس ي درباره

(UFMC)افتـه ی میفرکـانس تعم ـ  نگیپلکس ـ ی، مالت(GFDM)   و
شکل مـوج نسـبت    تیجهت تقو )FBMCچندحامل ( لتریبانک ف

 شنهاد شده است.یداپلر، پ فتیبه ش

 
مختلف است، به این دلیـل اسـت    يها قسمتدر  بعضاًتفاوت هایی که 1 

که مقالات مختلف بر اساس فرضیات در نظر گرفته شده مانند مـدارهاي  
 .اند دادهکاري متفاوت، اطلاعات ارائه 

ها ماهواره نیب یارتباط يبا پروتکل ها يتا حدود نکهیا يبرا
یـا   CubeSatشـود، پـروژه    دای ـپ ییآشـنا  نیمـاهواره بـا زم ـ   ایو 

 نیب یکم يمشابهت ها. شود یداده م حیتوضهاي مکعبی ماهواره
CubeSat (مثلا در انتن ها استفاده شده).  وجود دارد نکیو استارل

 شنهادیو پ ددر دانشگاه استنفورد اغاز ش 1999پروژه در سال  نیا
، به LEO يبا وزن سبک در مدارها یکوچک يهاشده که  ماهواره

(به خصـوص وزن سـبک مـاهواره و ارزان     یمنظور مقاصد مختلف
مختلف سـاخته شـود.    يکاربردها يبودن و کم مصرف بودن) برا

ورده شده اسـت؛  آپروژه  نیکامل از ا خچهیتار کی] 29در مقاله [
 نیماهواره به زم ـ یارتباط يها روتکلما پ يقسمت مهم برا کنیل

 ـ ینشان داده شـده) و پروتکـل ارتبـاط     C2G(که با علامت    نیب
مخـابره   ،یارتباط ي، راه هاCubeSat ياست. برا (C2C) هاماهواره
شده اسـت.   شنهادیپ  (RF)ییویو امواج راد زریل VLC)( ینور مرئ

و  تی ـمگاب 100توانسته با سـرعت   زری، ارتباطات لC2Gدر حالت 
بـا   C2Gدر  يزری ـارتباطات ل کنی) مخابره شود ل6-10نرخ خطا (

پشـت   زیجو، نو يتلاطم ها ،یهم چون جذب، پراکندگ یمشکلات
 لی ـاز قب یحالـت مشـکلات   نیدر ا زین RFو... مواجه است.  نهیزم

اسـت کـه    نیا  RFدارد. جنبه مثبت و ...  LOSنبود  ،یمحوشدگ
را جهت  CDMA ،MIMO لیاز قب یمختلف يها يتوان فناور یم

، در فاز C2Gدر  زین VLCاستفاده کرد. مخابرات  يور بهره شیافزا
 CubeSat یارتبـاط  نکیل گر،ید يقرار دارد.  در مقاله ا قاتیتحق
] کـه شـامل   30شـده اسـت [   لی ـو تحل هی ـتجر ینیزم ستگاهیبا ا

 باشد. یتوان، امپدانس و ... م يپارامترها

اسـت کـه    نیا RFنکته استفاده از  نی، مهم ترC2Cحالت  در
 ياز فناور توان یو م ستین ها ماهواره نیب قیدق یبه هم جهت ازین

به تـوان   ازین RFدانست که  دیمختلف استفاده کرد و البته با يها
. دیآ یبه شمار م CubeSatدر  ینکته منف نیدارد و ا یینسبتا بالا

 زین یباشد؛ البته نکات منف دیمف تواندیم C2Cدر  زریاستفاده از ل
 جادیو ا ها ماهواره یبه خاطر تفاوت در سرعت نسب شتریدارد که ب

و  VLC ي) است. فناوردی(خورش نهیپشت زم زیفرکانس داپلر و نو
 ،يفناور نیشده است. حسن ا یمحدود بررس زین LEDاستفاده از 
 ینییفعلا سرعت پا یباشد ول یم LED نییپا اریبس یتوان مصرف

 ].29کند [ یم یبانیرا پشت

 ساخت بومی يریپذ امکان -3

از این امتیاز ویژه برخـوردار اسـت کـه اولاً     LEO منظومه ماهواره
هزینه کمتري داشته و ثانیاً  GEOي مخابراتی ها ماهوارهنسبت به 

ي چنـد  ها ماهوارهآمیز  یتموفقبا توجه به شرایط کشور در پرتاب 
هـاي سـاخت   و پیچیـدگی  غیـره و  1سال اخیر نظیـر امیـد، نـور   

 یري ساخت منظومه ماهوارهپذ امکان، GEOي مخابراتی ها ماهواره

سوم، شماره 2، تابستان 1403  «؛ سال علوم و فنون سازندگیمجله علمی » 62

 



   63                                                           علی قربانی                                          و  حمید خدادادي :یساخت بوم یريپذ و امکان یمخابرات اي ماهواره يها منظومه یبررس

 
 

LEO  پـذیر  تر است و ساخت آن امکانبر سادهو همچنین ماهواره
 قرار گیرد. مدنظرباشد ولیکن موارد زیر باید می

ها غیر هماهنگ بـا  ماهواره LEOبه شرایط مدار توجهبا  -الف
کوتـاهی مـاهواره بـالاي فضـاي      زمـان  مدتزمین حرکت کرده و 

کشـور  قـرار دارد  لـذا اگـر در نظـر اسـت مـاهواره  فقـط بـراي          
ان کاربردهاي داخلی استفاده شود  باید پـذیرفت کـه درصـد زم ـ   

است کـه ایـن امـر     استفادهزیادي از زمان عملکرد ماهواره بدون 
که کاربري  یدرصورت .دهدافزایش می شدت بههاي ارتباط را  ینههز

باشـد بـه اخـذ مجـوز از دیگـر       مـدنظر جهـانی   صورت بهماهواره 
کشورها نیاز است که این موضوع نیز با توجه شرایط امروز جهـان  

 رد.هاي خاص خود را دا یچیدگیپ

با توجه به نزدیکی ماهواره با زمین میزان طول عمر مفید  -ب
 20متوسط  طور بهشود لذا ماهواره حدود پنج سال برآورد می

هاي تعویض گردد لذا هزینه هرسالها باید درصد از تعداد ماهواره
که تعداد کاربران محدود  یدرصورتعملکردي منظومه بالاست و 

چشمگیري  طور بههاي سیستم را زینهتواند هباشد این مقوله می
 افزایش دهد.

یاز برحسب فاصله ماهواره از موردنحداقل تعداد ماهواره  -پ
جغرافیایی  روز شبانهزمین و با فرض آنکه بتواند در کل مدت 

که  گونه همانشود، قاعدتاً تحت پوشش باشد طراحی می موردنظر
 ماهوارهنزدیکی مدار  واسطه بهگفته شد این حداقل است از طرفی 

 منظور بهبا زمین، میزان خرابی ماهواره زیاد بوده و طراح باید 
افزایش قابلیت اطمینان سیستم و همچنین با در نظر گرفتن 
میزان متقاضیان این سرویس و محدودیت پهناي باند هر ماهواره 

یگر ظرفیت سیستم د عبارت بهاقدام به محاسبه تعداد ماهواره کند 
این تعداد بیشتر  مراتب بهشود که کننده تعداد ماهواره می یینتع

است،  مدنظراي است که در محدودیت پوشش از تعداد ماهواره
تواند از سازي یک منظومه با تعداد ماهواره کم نمیلذا پیاده

هاي موجود برخوردار با منظومه رقابت قابلیاز و موردنکارآمدي 
 باشد. 

یر داشـتن  تـأخ یـدار بـا حـداقل    شرط داشـتن ارتبـاط پا   -ت
ي و همچنـین سـکوهاي زمینـی هـدایت،     ا ماهوارههاي بین  ینکل

کشورهاي دنیا است  در سطحهاي تبادل اطلاعات ناوبري و دروازه
لذا تعامل با دیگر کشورها در این خصوص بسیار حـائض اهمیـت   

 است.

یفیت و باکطراحی و ساخت بومی گیرنده آرایه فازي  -ث
با گیرنده اسپیس ایکس و همچنین  رقابت لقاباقتصادي 

اي از الزامات هاي لیزري و رادیویی پایدار بین ماهواره لینک
ي در کشور در این ا تجربهاي است که تاکنون منظومه ماهواره

 حوزه وجود ندارد.

لازمه موفقیت در منظومه ماهواره و امنیت اطلاعات  -ج
موجود، داشتن شبکه اي هاي ماهوارهکاربران نسبت به سیستم

 است.  اتکا قابلملی اطلاعات بومی و 

ینه و براي پرهزاي هدر کل دنیا ارتباطات ماهوار -ح
دسترس فیبر نوري است لذا  یرقابلغکاربردهاي خاص و یا نقاط 

که شبکه ملی اطلاعات تقویت شود و یا شبکه فیبر  یدرصورت
یابد عمده داخل کشور و همچنین سرعت تبادل اطلاعات بهبود 

ي منظومه جا بهدهند از این سرویس مشترکین ترجیح می
 اي داخلی و یا خارجی استفاده کنند.   ماهواره

یی تنها بهسازي منظومه بومی   یادهپرسد  ینم به نظر -خ
هاي موجود باشد و پاسخگوي بتواند مانع استفاده از منظومه

 تهدیدات امنیتی متصور در این زمینه باشد. 

بر چند بار یري پرتاب چند ماهواره با یک ماهوارهپذ مکانا -د
 یناهاي این سیستم را کاهش دهد در غیر تواند هزینهمصرف می

تواند توجیه اقتصادي طرح را به هاي متصور میهزینه صورت
 چالش بکشد.

هـا از  در حال افزایش است. آن هاي مکعبیماهواره کاربرد -ذ
قیمت و کارایی، بهینـه هسـتند. امکـان    لحاظ انرژي، وزن، حجم، 

هـاي آن وجـود   1اجاره تعدادي از این نوع ماهواره یا اجاره یونیت
بسـیار  هـا  ایـن مـاهواره  ساخت و پرتاب  يها نهیهزدارد. از طرفی 

هــا نیــز در افــق زمــانی کمتــر از انــواع دیگــر بــوده و ســاخت آن
 4از نـوع   ماهواره مکعبیاست. یک  تصور قابلتري در کشور  کوتاه

 ین ـیب شیپیونیت داراي مزیت نسبی نسبت به دیگر انواع آن  6یا 
یونیــت بــراي  2یونیــت، حــداقل  6شــود. در یــک کیوبســت مــی

 .گرفته خواهد شد در نظرهاي خورشیدي سلول قرارگرفتن

 ها شنهادیپنتایج و  -4

ــه      ــی و مقایس ــه بررس ــدام ب ــه اق ــن مقال ــهدر ای ــا منظوم ي ه
ــت،      ــوپر، لئوس ــت، ک ــه وان وب، تلس ــی ازجمل ــابراتی مهم مخ

ــتارلینک شــد.   ــدیوم و اس ــهایری ــه باتوج ــا و صــوت   ب ــه دیت اینک
-شـوند و سیسـتم   مجـزا تلقـی نمـی    صـورت  بـه همچون گذشـته  

ــر دیتــا قــادر بــه تبــادل صــوت نیــز هســتند. از   هــاي مبتنــی ب
 

1 Unit 



طرفــی مشــترکین، نــرخ ارســال دیتــا قابــل قبــولی بــراي        
، تصــویر و انــواع دیتــا نیــاز داشــته و خواســتار ارتباطــات صــوت

ــتند ــذاهس ــه ؛ ل ــا منظوم ــایین و  ه ــال پ ــرخ ارس ــه داراي ن یی ک
ــز   پوشــش جغرافیــایی کمتــري باشــند داراي اقبــال کمتــري نی
خواهنـــد بـــود. از ایـــن میـــان شـــرکت اســـپیس ایکـــس بـــا 

ــک ــا موش ــتیق ارزاني ه ــه در    م ــی ک ــدابیر مختلف ــالکون و ت ف
ــرونراســتاي  ــه مق ــاهواره نمــ صــرفه ب ــه م ــروژه منظوم اي  ودن پ

هـاي تمـام    استارلینک انجـام داده اسـت باعـث شـده تـا هزینـه      
ــاي    ــترکین دیتـ ــرکت و مشـ ــدمات ایـــن شـ ــراي خـ ــده بـ شـ

کــاهش یابــد و در آینــده نیــز در راســتاي  شــدت بــهاي  مــاهواره
رفـت. از طرفـی پـروژه اسـتارلینک باعـث       خواهـد  این امر پـیش 

هـاي   و تکمیـل پـروژه   شـدن  صـرفه  بـه  مقـرون کمک شایانی بـه  
یی هــا گــامپــروژه اســتارلینک بــا  ؛ لــذاخواهــد نمــوددیگــر نیــز 

خــدمات  کننــده ارائــهي هــا شــرکتهــا و  جلــوتر از دیگــر پــروژه
اي در راســتاي کســب بیشــترین منفعــت     اینترنــت مــاهواره 

ــاقتصــادي از ســودآوري  خــدمات داده مبتنــی  شــده ینــیب شیپ
 .خواهد بودبر فضا 

 ،بـومی منظومـه در داخـل کشـور    همچنین امکـان سـاخت   

ــدودیت ــا و مح ــرح  امتیازه ــن ط ــاي ای ــفه ــاد مختل ــز  از ابع نی
هـاي مکعبـی   معرفـی ضـمنی مـاهواره   قرار گرفـت.   مورد بررسی

ــن   ــد و ای ــام ش ــاهوارهانج ــا م ــه ه ــوان ب ــراي   عن ــرد ب ــک راهب ی
 به هدف این مقاله مطرح گردید. یابیدست

ــی ــهشــود پیشــنهاد م ــق منظــور ب ــر موضــوع بررســی دقی ت
ــه ــا منظوم ــاهواره يه ــه ايم ــورت ب ــایش   ص ــی پ ــورددائم  و م

دقیق محققـان ایـن حـوزه قـرار گیـرد زیـرا تغییـرات در         بررسی
 راتیتـأث هـاي آن،  طراحی ایـن منظومـه و سـاختارها و سیسـتم    

هـا   آنی بر فنـاوري و توجیـه اقتصـادي بـراي سـاخت      توجه قابل
 داشت. خواهد
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