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چکیده

 ابرمنظومه هـای مخابراتـی آخریـن دسـتاورد عصـر جدیـد فضایی اسـت. ایـن فناوری با داشـتن تعـداد ماهواره هـای زیـاد، در ارتفاع 
پاییـن مـداری، امـکان ارائـه خدمات با پهنـای باند بـالا، تاخیر کم و قابل رقابت با سـایر بسـترهای ارتباطـی زمینی را فراهـم می نماید. 
از جملـه الزامـات مهـم در برقـراری ارتباط مطمئـن و پایـدار در مخابرات ماهـواره ای، مطالعه نحوه انتشـار امـواج رادیویـي در باندهاي 
فرکانسـي مختلـف جهـت اسـتخراج پارامترهای موثـر در کارایی لینک ماهـواره و ایجـاد مدل و الگوی مناسـب بـرای پیش بینی اثرات 
عوامـل موثـر بر انتشـار امـواج بر اسـاس پارامترهای بدسـت آمده بـرای مناطق مختلف می باشـد. در ایـن مقاله ضمن بررسـی مختصر 
ویژگی هـای کلیـدی ابرمنظومه هـای ماهـواره ای و همچنیـن بررسـی دقیق تـر یک نمونـه از این نـوع فنـاوری فضایی جدیـد، موضوع 
پدیده هـای جـوی تاثیرگذار در انتشـار امـواج ماهـواره ای در فرکانس های Ku و Ka مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. در این بررسـی نه 
تنهـا مـدارت بـا ارتفـاع پایین، بلکه تـا مدار زمیـن آهنگ پدیده هـای مختلف جـوی و اثرگـذاری آنها بر کیفیـت سـیگنال ماهواره ای 
بیان شـده اسـت. همچنین متناسـب بـا روش های معرفی شـده یـک نمونه چیدمـان پیشـنهادی بـرای اندازه گیری هم زمان سـیگنال 

ماهـواره و پارامترهـای هواشناسـی ارائه و نتایـج اندازه گیری عملیاتی نیز ارائه شـده اسـت.
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Abstract
Mega Satellite Constellations are the latest achievement of the new space age. This technology, with a large 
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number of satellites, at a low orbital altitude, provides the possibility of providing services with high bandwidth, 
low delay and competitive with other terrestrial communication platforms. One of the important requirements 
in establishing reliable and stable communication in satellite communication is the study of the propagation of 
radio waves in different frequency bands in order to extract parameters effective in the efficiency of the satellite 
link and creating a suitable model for predicting the effects of factors affecting wave propagation based on 
the parameters obtained for different regions. In this paper, in addition to a brief review of the key features of 
satellite constellations, as well as a more detailed review of an example of this type of new space technology, 
the issue of atmospheric phenomena affecting the propagation of satellite waves at Ku and Ka frequencies has 
been investigated. In this study, not only LEO orbit, but also the earth’s GEO various atmospheric phenomena 
and their effects on the satellite signal quality are described Also, in accordance with the introduced methods, a 
proposed arrangement sample for simultaneous measurement of satellite signal and meteorological parameters 
has been presented and operational measurement results have also been presented.

1-مقدمه
ابـر منظومه هـای مخابراتـی آخریـن دسـتاورد عصـر جدیـد فضایـی 
اسـت. ایـن فنـاوری با داشـتن تعداد ماهواره هـای زیاد، در مـدار پایین 
زمیـن )LEO(، امـکان ارائـه خدمـات بـا پهنای بانـد بالا، تاخیـر کم و 
قابـل رقابت با سـایر بسـترهای ارتباطی زمینـی را فراهـم می نماید. از 
طرفـی از جملـه الزامـات مهم در برقـراری ارتباط مطمئـن و پایدار در 
مخابـرات ماهـواره ای، مطالعـه نحوه انتشـار امواج رادیویـي در باندهاي 
فرکانسـي جهـت اسـتخراج و ارزیابـی پارامترهـای موثـر در کارایـی 
لینـک ماهـواره و ایجاد مـدل و الگوی مناسـب بـرای پیش بینی اثرات 
عوامـل موثر بر انتشـار امـواج بر اسـاس پارامترهای بدسـت آمده برای 
مناطـق مختلـف می باشـد. در مسـیر انتشـار امـواج ماهـواره ای، وجود 
گازهـاي جوي، بخـار آب، مولکول هاي اکسـیژن، ابرها، بـاران، طوفان، 
رعـد و بـرق، گـرد و غبـار و مـه  گرفتگـي در لایه هـاي مختلـف فضـا، 
اعـم از تروپسـفر و یونسـفر، مي تواننـد سـبب تضعیف و یا قطـع امواج 
ماهـواره ای شـوند کـه بـه نوبـه خود، باعـث افـت کیفیت یـا در برخی 
مـوارد، عـدم دریافـت سـرویس شـود. ایـن پدیده هـای طبیعـی باعث 
بوجـود آمـدن خطاها و مشـکلاتی مانند تضعیف، تغییر پلاریزاسـیون، 
محوشـدگی، تأخیر و پاشـندگی و ... در سـیگنال شـده و کیفیت یک 
ارتبـاط ماهـواره ای را تحـت تاثیر قـرار می دهند که اثرات آنهـا باید به 

نحـو مناسـب در بودجه بنـدی لینک ماهـواره لحاظ گـردد ]1[.
در ایـن مقالـه ابتـدا مـروری بـر موضـوع ارتباطـات ماهـواره ای انجـام 
شـده اسـت. ابرمنظومه هـای ماهـواره ای و مشـخصات و ویژگی هـای 
کلیـدی آنهـا مـورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. بـا توجه به پیشـتازی 
بعـدی  بخـش  در   ،Space X شـرکت  از  اسـتارلینک  منظومـه  ابـر 
فعالیت هـای ایـن شـرکت مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. پدیده های 
تاثیرگـذار بـر انتشـار امـواج رادیویی در لینـک ماهواره نظیـر پدیده ها 
آنهـا، تضعیـف گازهـای  اثـرات تروپسـفر و مدل هـاي پیش بینـي  و 
اتمسـفری و مـدل پیش بینـي جهانـی، تضعیـف توسـط بـاران و دیگر 
نـزولات جـوی و ابرهـا، اثرات هوای صاف، سینتیلیشـن و محوشـدگی 
چنـد مسـیره، تضعیـف حاصـل از طوفان هـای شـنی و خاکـی، اثرات 
پلاریزاسـیون متقابـل مـورد بررسـی قرار گرفتنـد. موضـوع مهم دیگر 
روش هـای اندازه گیـری پارامترها اسـت کـه در این راسـتا اندازه گیری 
رادیومتریـک، اندازه گیری راداری و اندازه گیری با اسـتفاده از سـیگنال 
بیکـن ماهـواره بررسـی شـده اند. بـا توجه بـه راه اندازی نمونـه پایلوت 
پژوهشـگاه  در  ماهـواره ای  امـواج  انتشـار  پارامترهـای  اندازه گیـری 
ارتباطـات و فنـاوری اطلاعـات، در همیـن زمینـه نمونـه اندازه گیری و 

چیدمـان پیشـنهادی بـرای هر سـناریو ارائه شـده اسـت.

2- منظومه های ماهواره ای
بـه طـور سـنتی ماهواره هـای مـدار زمیـن آهنـگ )GEO( ارتباطـات 
ماهـواره ای را در مناطـق وسـیع برقـرار می نمایند. انتقـال اطلاعات در 
ایـن ماهواره هـا بـا نـرخ داده پاییـن و تاخیـر بـالا همـراه اسـت. با این 
وجـود در مناطقـی کـه دسترسـی بـه زیرسـاخت ارتباطـی، از لحـاظ 
کیفیـت و قیمـت غیـر عملیاتی باشـد، این نـوع ارتباط قابل اسـتفاده 
اسـت. در سـال های اخیر، ظهـور ماهواره های زمیـن آهنگ  پرظرفیت 
را  ارتباطـی  تـا حـدودی مشـکل ظرفیـت و سـرعت   )GEO HTS(
برطـرف نمـوده اسـت، امـا همچنان بـه خاطـر تاخیر ذاتـی لینک های 
ماهـواره ای در مـدار GEO ، در کاربری هـای حسـاس بـه تاخیـر قابـل 

اسـتفاده نیستند. 
آمـار یونسـکو حـدود 13٪ جمعیـت در  بـر طبـق  در سـال 2020 
کشـورهای توسـعه یافته و بیش از 53٪ در کشـورهای در حال توسـعه 
بـه اینترنت دسترسـی نـدارد]1[. ابـر منظومه های ماهـواره ای با توجه 
بـه ماهیت شـان می تواننـد ارتباطـات پهن باند را بـرای کاربران مختلف 
در سراسـر دنیـا فراهـم نمایند و به نظر می رسـد بازار بسـیار مناسـبی 
در کشـورهای در حـال توسـعه در آینـده نزدیـک خواهنـد داشـت. 
ابرمنظومه هـای ماهـواره ای در مـدار پاییـن قـادر خواهنـد بـود کـه به 
جمعیت هـای سـاکن در عـرض جغرافیایـی بالا مانند آلاسـکا، شـمال 
کانادا، اسـکاندیناوی و روسـیه، که فاقد زیرسـاخت های زمینی هستند 
و همچنیـن خـارج ناحیـه پوشـش ماهواره هـای GEO هسـتند، ارائـه 
خدمـات نماینـد کـه تحـول بسـیار مهمـی خواهـد بـود. منظومه های 
ماهـواره ای کاربردهـای متنوعی دارند. منظومه های ماهـواره ای موجود 
بـرای کاربردهـای موقعیت یابـی، پخـش سراسـری، کاربـرد پایـش و 
کاربـرد ارتباطـات دو طرفـه بـه کار می رونـد. مهم تریـن منظومه هـای 
ارتباطـی دو طرفـه منظومه هـای اینمارسـت، گلوبال اسـتار، ایریدیـوم، 
O3B، منظومه ارُب کام، سَـت کام، ویاسَـت و ثریا می باشـند. این هشت 
منظومـه پیـش از رقابـت گسـترده ابرمنظومه هـا در سـال های اخیـر، 
طراحـی و بـه کارگیـری شـده اند. تاریخچـه منظومه هـای ماهـواره ای 
بسـیار پـر افـت و خیـز بـوده اسـت. در سـال های 2000 تـا 2002 
میـلادی دو شـرکت ایریدیـوم و گلوبال اسـتار اقـدام بـه برنامه ریـزی 
گسـترده بـرای ارائـه خدمـات مخابراتـی نظیـر ارتباطـات صوتـی از 
منظومـه ای بـا بیـش از 100 ماهـواره نمودند، ولی ایـن طرح ها پس از 
چندیـن پرتـاب موفـق در نهایت از لحـاظ برآوردهای مالی با شکسـت 
مواجـه شـد. هـر دو شـرکت بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه هزینه های 
از درآمدهـای  بالاتـر  بسـیار  مـدار،  ماهـواره در  نگهـداری  و  ارسـال 
احتمالـی منظومه هـا خواهـد بـود. در نهایـت ایـن دو شـرکت با حفظ 
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ماهواره هـای خـود در مـدار، طرح هـای توسـعه و جایگزینـی آن هـا را 
کنـار گذاشـتند. در حال حاضـر ایریدیوم با 66 ماهواره و گلوبال اسـتار 
بـا 48 ماهـواره در مـدار LEO حضـور دارنـد و سـهم ناچیـزی از بـازار 

ارتباطـات مخابراتـی را در اختیـار دارند.
 پـس از ایـن دو منظومـه، منظومه هـای O3B بـا 20 ماهـواره در مدار 
MEO و ارب کام بـا 17 ماهـواره در مـدار LEO نیـز بـرای کاربـران 
دریایـی و نقـاط دور افتـاده، خدمـات دو طرفه را برقـرار نمودند. علاوه 
بـر آن، منظومه هـای ثریا، اینمارسـت، سَـت کام و ویاسَـت نیز هر کدام 
بـا سـه یا چهار ماهـواره در مـدار GEO حضور دارنـد و عمدتا خدمات 
صـوت یـا ارتباطـات ماشـین بـه ماشـین)M2M( را برقـرار می نمایند. 
باتوجـه بـه تاخیـر بـالای منظومه هـای GEO و نـرخ داده پاییـن، این 
منظومه هـا در مکان هایـی کـه هیـچ ارتبـاط زمینـی برقـرار نیسـت 

کاربـرد دارند. 
ایـده  ماهـواره،  پرتـاب  و  تولیـد  هزینه هـای  کاهـش  بـه  باتوجـه 
ابرمنظومه هـا در عصـر فضایـی جدیـد و از سـال 2015 مطـرح شـد. 
ایـن فنـاوری بـا هـزاران ماهـواره در مـدار ارتفـاع پاییـن LEO امکان 
ارائـه سـرویس پهن بانـد را بـرای کاربـران زمینـی با نرخ داده مناسـب 
و تاخیـر کـم را فراهـم می نمایـد. بـا طـرح ایـن ایـده توسـط شـرکت 
وان وِب، شـرکت های دیگـری نظیـر  Space X نیـز بـه رقابـت بـرای 
کسـب بـازار اینترنـت ماهـواره ای پرداختنـد. در سـال 2021 بیـش از 
30 شـرکت از سراسـر دنیـا قصـد دارنـد ایده منظومـه ماهـواره ای برای 
ارائـه سـرویس اینترنـت را در سـال های آتـی پیگیـری نماینـد. در حال 
 )GSO.Non-GSO(حاضـر حـدود 2000 ماهـواره از انواع مختلف فعـال
در مـدار زمیـن وجـود دارد. ایـن در حالـی اسـت که فقط دو شـرکت 
 Space X وان وب در فـاز اولیـه خود بیش از 600 ، ماهواره اسـتارلینک
در حـدود 12000 ماهـواره بـه فضا پرتاب خواهد نمود. این شـرکت ها 
تعـداد ماهواره هـای خـود را چهـار برابر افزایـش خواهند داد که نسـل 
جدیـدی از ارتباطـات ماهـواره ای را رقـم خواهد زد. پس از پیشـگامی 
ایـن دو شـرکت، ده شـرکت دیگر از چین، کانـادا و اروپا اقـدام به اخذ 
مجـوز بـرای ابرمنظومـه نموده انـد. سـرعت های ارتباطـی نسـل نوین 
ابرمنظومه هـا بسـیار بیشـتر از سـرعت های منظومه هـای موجود فعلی 
اسـت. در حالـی که اینمارسـت و ایردیـوم سـرعت های در حدود 500 
کیلوبیـت بـر ثانیـه را ارائـه می نماینـد، منظومـه وان وب یـک جریـان 
ویدئـو هم زمـان بـا سـرعت 400 مگابیـت بـر ثانیـه را آزمایـش نموده 
اسـت. در حـال حاضـر منظومـه اسـتارلینک Space X سـرعت 100 
مگابیـت بـر ثانیـه را در نقـاط مختلـف آمریکا حتـی در شـرایط ابری 
و بارانـی ارائـه می نمایـد. طبـق اعـلام این شـرکت با تکمیـل منظومه 
امـکان ارائـه سـرویس بـا سـرعت 200 مگابیتی بـرای کاربـران فراهم 
خواهـد شـد. منظومـه  اسـتارلینک Space X در بعضـی مراجع ادعای 
دسترسـی بـه سـرعت 1 گیگابیـت بـر ثانیـه را بـرای کاربـران اعـلام 

اسـت. نموده 
2-1- منظومه استارلینک

پـروژه اسـتارلینک بـا هـدف ایجاد پهنـای بانـد کافی برای پشـتیبانی 
از 50٪ ترافیـک بکهـال و 10٪ ترافیـک اینترنـت در مناطق پرجمعیت 
دنبـال می شـود. در ایـن پـروژه در طی دو فـاز، در مجمـوع نزدیک به 
12000 ماهـواره تـا اواسـط سـال 2027 در مدار قرار می گیـرد. علاوه 
بـر 12000 ماهـواره قبلی، شـرکت درخواسـت خود را بـرای تخصیص 
طیـف فرکانسـی به منظـور قـرار دادن 30000 ماهواره دیگـر در مدار 
بـرای اتحادیـه جهانـی مخابـرات ITU ارسـال کـرده اسـت. بـا در نظر 
گرفتـن درخواسـت قبلـی شـرکت، در نهایـت تعـداد کل ماهواره های 
ایـن منظومـه در آینـده بـه تعـداد 42000 ماهـواره افزایـش خواهـد 

یافـت و عمـلا تبدیـل به یـک ابرمنظومـه خواهد شـد]20[.
12000 ماهـواره ابتدایـی در دو ارتفـاع حـدود 300 کیلومتـر و 500 
کیلومتـر قـرار می گیـرد. نزدیـک بـه 4500 ماهـواره در ارتفـاع 500 
کیلومتـری، و حـدود 7500 ماهواره در ارتفـاع 300 کیلومتری در باند 

Ku و Ka قـرار می گیرنـد. 
نـوع ماهواره هـای منظومـه اسـتارلینک از کلاس ماهواره هـای کوچک 
بیـن 100 تـا 500 کیلوگـرم می باشـند. ماهواره هـای ایـن منظومه در 
پرتاب هـای مختلـف، دقیقـا مشـابه یکدیگـر نیسـتند و تفاوت هایی با 
یکدیگـر دارنـد. ماهواره هایـی که در پرتاب های سـال 2019 اسـتفاده 
 Space  شـده اند، دارای وزن 227 کیلوگـرم بوده انـد. بر طبـق فایلینگ
Xماهواره هـا دارای لینـک اپتیکـی، آنتن هـای آرایه فـازی و تکنولوژی 
پـردازش در بانـد Ku وKa بودنـد. ماهواره هایـی کـه تـا ژوئـن 2020 
پرتـاب شـده اند فاقـد لینـک اپتیکـی بوده اند. بـر طبق اطلاعـات ارائه 
شـده، ماهواره هـای بـا لینـک اپتیکـی، از سـال 2021 در مـدار قـرار 
گرفته انـد. ماهواره هایـی کـه در نوامبـر 2019 در مـدار قـرار گرفـت 
عـلاوه بـر ویژگی هـای جدیـد نسـبت بـه قبـل مجهز بـه فنـاوری باند 

Ka نیز شـد. 
در منظومـه اسـتارلینک کـه نمایی از ماهواره آن در شـکل )1( نشـان 
داده شـده اسـت، ماهواره هـا کامـلا تخـت هسـتند. ایـن سـاختارهای 
تخـت هرکـدام مجهز به چندین پنـل آرایه فازی مسـطح و لینک های 
اپتیکـی هسـتند. هـر ماهـواره داراي چهـار آنتـن آرایه فـازي دو عدد 
بـراي ارتبـاط بـا ایسـتگاه زمینـی و دو عـدد بـراي ارتبـاط بـا کاربـر 
در نظـر گرفتـه شـده اسـت. یکـي از هـر دو آنتـن به عنوان پشـتیبان 
اسـت. ایـن سـاختار مسـطح هر کـدام وزنـی در حـدود 200 کیلوگرم 
دارنـد. شـرکت  Space X سـه نـوع دریافـت کننـده زمینـی دارد کـه 
عبارتنـد از ایسـتگاه های فرمـان و کنتـرل TT&C، دروازه هـای زمینی 
و ترمینـال کاربـر نهایـی. ایسـتگاه های TT&C در تمـام کـره زمیـن 
پراکنـده شـده اند و آنتن هـای آن از نـوع رفلکتـور و در حـدود 5 متـر 
قطـر دارد. ترمینـال زمینـی )دروازه(  و آنتـن کاربـر نهایـی هـر دو از 
نـوع آنتن هـای آرایـه فـازی می باشـند. هـر آنتـن چـه بـراي کاربـر و 
چـه بـراي ایسـتگاه زمینـي )دروازه( بـراي ارسـال و دریافت اسـتفاده 
مي شـود. تعـداد دروازه هـای زمینـی Space X در حـدود 120 دروازه 
در سراسـر کـره زمیـن خواهـد بـود. همان طورکـه پیش از ایـن عنوان 
شـد باند فرکانسـی Ka بـرای ارتباط ماهـواره با دروازه هـای زمینی در 

نظـر گرفته شـده اسـت. 
در ماهواره هـاي اسـتارلینک باند فرکانسـی Ka برای ارتبـاط ماهواره با 
ایسـتگاه های زمینـی )دروازه( در نظـر گرفته شـده اسـت. جـدول )1( 
نحـوه برقـراری ارتبـاط بـا کاربر و با ایسـتگاه زمینی را نشـان می دهد. 
همان طـور کـه مشـاهده می شـود، در این منظومـه برقـراری ارتباط با 
کاربـر و ایسـتگاه زمینـی با آنتـن چند پرتویـی برقرار می شـود. تعداد 
پرتوهـاي سـمت دروازه زمینـي 9 پرتـو )Beam(  و سـمت کاربـر 8 
پرتـو مي باشـد. قابلیـت چرخـش پرتـو روي زمیـن و جابه جایـي پرتو 
)Beam Steerable( بـراي سـمت کاربـر و دروازه زمینـي وجـود دارد 
ولـي در مـورد شـکل دهي پرتـو )Beam Forming( و تغییـر پوشـش 
دهـي آنتـن بـراي سـمت کاربـر امکان پذیـر اسـت. امـا بـراي سـمت 
دروازه امکان پذیـر نیسـت. پوشـش دروازه بـه علت بالا بـردن نرخ داده 
بـراي جابه جایـي حجـم زیـادي از داده در زمان رویت ایسـتگاه زمیني 
کاهـش یافتـه اسـت ولي چون نـرخ داده سـمت کاربر کمتر از سـمت 
دروازه اسـت، منطقـه پوشـش افزایـش یافتـه اسـت. تفاوت نـرخ داده 
سـمت کاربـر و دروازه در جـدول )1( ارائـه شـده اسـت. بهـره آنتـن و 
اطلاعـات تکمیلـي بودجه لینک در جدول )2( آورده شـده اسـت ]4[.
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فرکانس هـای   ،Space X شـرکت  از  موجـود  اطلاعـات  اسـاس  بـر 
 FSS و دارای هم پوشـانی بـا باندهـای Ku کاربـران در محـدوده بانـد
اسـت. همچنیـن فرکانس هـای ایسـتگاه های زمینـی در دو بخـش از 
بانـد Ka قرار دارد. شـرح کامـل فرکانس هـای Space X در جدول )2( 
نشـان داده شـده اسـت. کل پهنـاي بانـد و تفکیـک کانال هـا در بانـد 
فرکانسـي در شـکل )2( آورده شـده اسـت]5[. در جـدول )4( بودجـه 
لینـک بـرای ارتبـاط ماهواره های اسـتارلینک با ایسـتگاه های زمینی و 
کاربـران آورده شـده اسـت. پارامترهای سـتاره دار در جدول بر اسـاس 
اطلاعـات ثبـت شـده Space X در FCC، کمیسـیون ارتباطـات فدرال 
آمریـکا تعیین شـده اند. سـایر پارامترها بر اسـاس ارزیابي  هـای موجود 

در مرجـع ]4[ تعییـن شـده اند. 
آنتـن کاربـر زمینـی Space X یـک آنتـن بازتابـی بـه منظـور تنظیم 
خـودکار زاویـه بـه سـمت مـورد نظـر در آسـمان می باشـند و بـه 
نظـر می رسـد، سـامانه زمینـی دارای هدایـت هم زمـان الکتریکـی 
و مکانیکـی اسـت. در حالـی کـه منظومـه ماهواره هـای اسـتارلینک 
Space X بـه انـدازه نهایـی پیش بینی شـده اش نزدیـک نیسـت، امـا 
ایـن شـرکت به انـدازه ای کافـي ماهـواره در مـدار پایین زمیـن دارد 
کـه بخواهـد سـرویس خـود را بـه صـورت آزمایشـي محـدود بـا نام 

»بتـا بهتـر از هیچـی« راه انـدازي نمایـد]7[.
در سـال 2021 شـرکت بیـش از ده هـزار کاربـر در آمریـکای شـمالی 
داشـته و البتـه بـه سـرعت بـر تعـداد کاربـران ایـن منظومـه افـزوده 

جدول 1: نحوه برقراری ارتباط در منظومه استارلینک]4[.

جدول 2: خلاصه کانال های مورد استفاده در منظومه استارلینک ]4[. 

جدول 3: بودجه لینک ماهواره استارلینک با کاربر زمینی و ایستگاه ها زمیني 
)دروازه(  ]4[.

شکل 2: فرکانس های مورد استفاده در منظومه استارلینک  ]4[.

شکل 1: شمایي از ماهواره استارلینک]2[.

User Gateway پارامتر

13.5 GHz 28.5 GHz فرکانس*
250 MHz 

)downlink(
500 MHz 
)uplink(

پهنای باند*

3.5 Meter قطر آنتن فرستنده ایستگاه زمینی*
37.7 dBi 40.9 dBi بهره آنتن گیرنده ایستگاهی زمینی*
16 APSK 256 APSK نوع مدولاسیون
36.7 dBW 68.4 dBW EIRP

1684 Km 1684 Km فاصله مسیر
400 400 زاویه ارتفاع*

179.6 dB 186.4 dB تضعیف فضای آزاد10
0.53 dB 2.9 dB تلفات اتمسفر

674.3 Mbps 2682.1 Mbps نرخ داده

کل پهنای باند ضریب استفاده 
دوباره

تعداد 
کانال پهنای باند کانال

2000 MHz 4-5 8 250 MHz Downlink/User

500 MHz 4-5 4 125MHz Downlink/User

2250 MHz 1 9 250MHz Downlink/Gateway

4000 MHz 1 8 500MHz Uplink /Gateway

150 MHz ---- ---- ---- Downlink /TTC

150 MHz ---- ---- ---- Uplink /TTC

Downlink/User Downlink/Gateway

8 9 تعداد پرتو

بله بله قابلیت چرخش

بله خیر قابلیت شکل دهی

2800 km2 780km2 پوشش هر پرتو

250 MHz 250 MHz پهنای باند

36.7 dBW 39.44 dBW EIRP

RHCP R/LHCP پلاریزاسیون

از  انگلیـس  بـه زودی کاربرانـی در  اعـلان شـرکت  می شـود. طبـق 
اینترنـت اسـتارلینک اسـتفاده خواهنـد کـرد. فـروش فعلـی بسـیار 
محـدود اسـت و بـه صـورت اولویت ثبـت نام صـورت می پذیـرد. اکثر 
کاربـران فعلـی رضایـت بسـیار بالایـی از سـامانه داشـته اند و سـرعت 
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100 مگابیـت بـر ثانیـه را در نقـاط مختلـف آمریـکا حتی در شـرایط 
ابـری و بارانـی دریافـت کرده انـد. شـرکت اعـلام نمـوده اسـت کـه تـا 
اواسـط سـال 2021 با افزایش تعداد ماهواره ها سـرعت 200 مگابیتی 
بـرای کاربـران فراهـم خواهـد شـد. البته اهداف شـرکت سـرعت های 
بـالای 1 گیگابیـت در زمـان تکمیـل منظومـه اسـت. هزینه اشـتراک 
ماهانـه سـرویس 99 دلار و هزینـه تجهیزات 499 دلار می باشـد. البته 
برخـی تخمین ها نشـان می دهد، هزینه هـای Space X بـرای منظومه 
بـه مراتـب بالاتر از هزینه اشـتراک ماهیانه بوده اسـت و احتمالا قیمت 
اعـلام شـده بـرای سـرعت های پاییـن و کاربـران اولیه در نظـر گرفته 

است.  شـده 

3- پدیده های جوی تاثیرگذار بر انتشار امواج ماهواره ای
بررسـی پدیده هـای تأثیرگـذار در انتشـار امواج رادیویی بیـن ماهواره 
قابلیـت دسترسـي  بـا  لینک هایـي  در طراحـي  زمینـی  ایسـتگاه  و 
مناسـب از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت ]7[. در انتشـار امـواج 
آهنـگ  زمیـن  مـدار  تـا  زمیـن  از   Ku و   Ka بانـد  در  ماهـواره اي 
پدیده هـای مختلـف، سـیگنال ارسـالي را تحـت تأثیر قـرار مي دهند. 
لایه یونوسـفر اتمسـفر بـرای باندهاي مذکور به صورت شـفاف اسـت 
و می تـوان از اثـرات انتشـاری آن در ایـن باند صرف نظر کـرد. لذا در 
ایـن مقالـه پدیده هـاي موثـر در لایـه تروپسـفر و بعضـي از مدل هاي 

پیش بینـيِ تضعیـفِ ناشـي از  ایـن پدیده هـا بررسـي مي شـوند. 
3-1- اثرات تروپسفر و مدل هاي پیش بیني آنها

در ارتبـاط بـا انتشـار امـواج ماهـواره ای، تلفـات و تضعیـف انتشـاری 
تروپوسـفر بـر روی لینک هـای ماهـواره ای نسـبت بـه فضـای آزاد را 

می تـوان ناشـی از عوامـل زیـر دانسـت:
 گازهای اتمسفری

 باران و دیگر نزولات جوی و ابرها
 سینتیلیشن و اثرات چند مسیره

 طوفان های شنی و خاکی
هـر کـدام از چهـار عامل ذکر شـده تابع فرکانس، موقعیـت جغرافیایی 
و زاویـه ارتفاعـی می باشـد. به عنوان نمونـه در زوایای بـالای 10 درجه 
تنهـا تضعیـف گازها، تضعیـف باران و ابـر و احتمالاً سینتیلیشـن قابل 
توجـه خواهـد بـود. در ادامـه هر کـدام از عوامـل مذکور مورد بررسـی 

اجمالـی قـرار خواهند گرفت.
 ITU تضعیف گازهای اتمسفری و مدل پیش بیني -

جـذب  بوسـیله  تمامـاً  کـه  اتمسـفری  گازهـای  توسـط  تضعیـف 
رخ می دهـد تابـع فرکانـس، زاویـه ارتفاعـی، ارتفـاع از سـطح دریـا 
و چگالـی بخـار آب )رطوبـت مطلـق( می باشـند. در فرکانس هـای 
نادیـده  معمـول  بطـور  گازهـا  توسـط  10GHzتضعیـف  از  پایین تـر 
فرکانس هـای  بـالای  تضعیـف  نـوع  ایـن  اهمیـت  گرفتـه می شـود. 
10GHz بـه ویـژه بـرای زوایـای ارتفاعـی کم اسـت. در یـک فرکانس 
داده شـده، مشـارکت اکسـیژن در جذب اتمسفری نسـبتاً ثابت است. 
ایـن در حالـی اسـت کـه چگالـی بخـار آب و پروفایـل عمـودی آن 
کامـلًا متغیـر هسـتند. به عنـوان نمونـه بیش تریـن تضعیـف گازی 
در طـول فصـل بـا بیش تریـن مقـدار ریـزش بـاران، رخ می دهـد. در 
توصیه نامـه ITU-R P.676  مدلـي بـراي پیش بینـي تضعیـف گازهـا 

معرفـي شـده اسـت]8[. 
در ایـن مـدل اتمسـفر بـه صـورت لایه هـای افقـی کوچـک تقسـیم 
می شـود و تضعیـف ویـژه در هـر یک از ایـن لایه ها بر حسـب رطوبت، 
دمـا و فشـار هوای آن لایه محاسـبه می شـود. با انتگرال گیـری بر روی 
مقادیـر تضعیـف ویـژه ایـن لایه ها از سـطح زمین تـا یک ارتفـاع اوج، 

تضعیـف مسـیر عمـود )زاویـه ارتفـاع90 درجـه( را می توان به دسـت 
آورد کـه بـه آن تضعیـف اوج گفتـه می شـود. فشـار جـو، دمـای هوا و 
رطوبـت در ارتفاعـات مختلـف اتمسـفر بـرای محاسـبه تضعیـف ویژه 
گازهـا نیـاز می باشـد. در حالـت ایـده آل، اندازه گیری ایـن پارامترها در 
ارتفاعـات مختلـف اتمسـفر توسـط رادیوسـوند می باشـد، امـا در اکثر 
مواقـع ایـن امـر امـکان پذیر نمی باشـد. بـه جـای اندازه گیری هـای به 
دسـت آمده از رادیوسـوند می توان از روابطی اسـتفاده کـرد که مقادیر 
دمـا، فشـار و بخـار آب در ارتفاعات مختلف جو را با اسـتفاده از مقادیر 
متناظـر ایـن پارامترها روی سـطح زمیـن به صورت تقریبی به دسـت 

می دهـد.
- تضعیف توسط باران و دیگر نزولات جوی و ابرها

مدل هـاي بسـیاري براي تخمیـن و پیشـگویی تضعیف ناشـی از باران 
در امتـداد یـک مسـیر مایـل ارائـه شـده انـد]9[. عـلاوه بـر بـاران که 
تأثیرگذارتریـن پدیـده جـوی در انتشـار امـواج ماهواره ای اسـت،  دیگر 
ذرات ماننـد بـرف و کریسـتال های یخـی نیـز موجـب تضعیـف امواج 
ارسـالي مي شـوند. عـلاوه برایـن ابـر و مـه نیـز داراي اثـرات تضعیف و 

دی پلاریزاسـیون ناشـی از عـدم تقـارن فیزیکی ذرات هسـتند.
- اثرات هوای صاف

بـه جـز جذب توسـط اتمسـفر، اثـرات هوای صـاف در غیـاب نزولات 
جـوی معمـولاً محوشـدگی جـدی را بـرای سیسـتم های مخابـرات 
ماهـواره ای کـه در فرکانس های پایین تـر از 10GHz و زوایای ارتفاعی 
بـالای 10درجـه کار می کننـد، ایجـاد نمی کنـد. ایـن در حالی اسـت 
 10GHz کـه بـرای زوایـای کمتـر از 10 درجـه و فرکانس های بـالای
آمـدن  پاییـن  سـبب  می تواننـد  دهنـده  رخ  تروپسـفری  نوسـانات 
کارکـرد سیسـتم شـوند. در زوایـای ارتفاعـی خیلی کـم )کمتـر از 4 
درجـه بـرای لینک هـای بـه دور از سـاحل و کمتـر از 5 درجـه برای 
لینک هـای روی آب و یـا لینک هـای سـاحلی ( محـو شـدگی ناشـی 
از اثـرات انتشـاریِ چنـد مسـیره، می توانـد خیلـی شـدید باشـد. در 
بعضـی از مکان هـا نوسـانات یونسـفری در فرکانس هـای پایین تـر از  

6GHz می توانـد مهـم باشـد]11[.
- سینتیلیشن و محو شدگی چند مسیره

دامنـه سینتیلیشـن )scintillation( ناشـی از تروپسـفر بـه دامنـه و 
سـاختار تغییرات ضریب شکسـت بسـتگی دارد و با افزایش فرکانس 
و طـول لینـک افزایـش و بـا کاهـش پهنـای بیـم آنتـن کاهـش پیدا 
می کنـد. متوسـط ماهیانـه r.m.s نوسـانات بـا جملـه Nwet انکسـار 
کـه وابسـته بـه مقـدار بخـار آب اتمسـفر اسـت بـه خوبـی وابسـته 
از  طولانی تـر،  یـا  و  مـاه  یـک  از  دوره هایـی  طـی   Nwet اسـت. 
داده هـای هواشناسـی به دسـت آمـده در سـطح، قابـل حصول اسـت. 
در درصـد بسـیار کمـی از زمـان و یـا بالعکـس محـو شـدگی زیـاد 
)بزرگ تـر از dB 10(، در زوایـای ارتفاعـی خیلـی کـم مشـاهده شـد 
کـه محوشـدگی خیلـی جدی تـر از آن مقـداری اسـت کـه بخاطـر 
سینتیلیشـن پیشـگویی می شـود. محوشـدگی همچنین مشـخصاتی 
مشـابه محوشـدگی چند مسـیره روی لینک های زمینی دارد. مشـابه 
لینک هـای زمینـی توزیـع بـرای لینک هـای ماهـواره ای بـا زاویه کم 

بـا گرادیـان انکسـار هم بسـته اسـت. 
- تضعیف حاصل از طوفان های شنی و خاکی

اطلاعـات در دسـترس در مـورد تضعیف حاصل از گرد و غبار و شـن 
فرکانس هـای  نشـان می دهـد در  رادیویـی،  مایـل  لینک هـای  روی 
پایین تـر از 30GHz تنهـا در صورتـی کـه تمرکـز ذرات بـالا باشـد 
و یـا مقـدار رطوبـت زیـاد باشـد، اثـرات انتشـاری قابل توجـه خواهد 
بـود.  در فرکانس هـای بالاتـر از 30GHz بـه دلیـل اینکـه طـول موج 
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میلی متـری می شـود لـذا اثـرات انتشـاری بسـیار قابل توجـه خواهد 
بود.

- اثرات پلاریزاسیون متقابل
بـرای افزایش ظرفیـت سیسـتم های مخابراتی معمولاً روش اسـتفاده 
برهـم،  عمـود  پلاریزاسـیون  دو  بـردن  بـکار  و  فرکانـس  از  مجـدد 
پلاریزاسـیون ها  تبدیـل  بخاطـر  روش  ایـن  اسـت.  اسـتفاده  قابـل 
انتشـار در طـول مسـیر، دارای محدودیـت اسـت.  بـا  بـه یکدیگـر 
فرآیندهـای مختلـف تبدیل پلاریزاسـیون در تروپوسـفر حائز اهمیت 
اسـت. چرخـش فـارادی صفحه پلاریزاسـیون ناشـی از یونوسـفر، در 
توصیه نامه ITU-R P.531. 11 آورده شـده اسـت. در 10GHz چرخش 
فـارادی بـه انـدازه 1 درجـه و در فرکانس هـای پایین تـر چرخـش 
بیشـتر خواهـد شـد. اگر از یـک آنتن یکسـان برای ارسـال و دریافت 
سـیگنال های مخابراتـی اسـتفاده شـود آنـگاه از آنجایـی که چرخش 
صفحـه پلاریزاسـیون بـرای لینک بـالا رونـده و پایین رونـده در یک 
جهـت خواهـد بـود، بنابرایـن نمی تـوان بـا چرخاندن سیسـتم تغذیه 

آنتـن، آن را جبـران کـرد.
- اثرات دیگر

اثراتـی کـه تفـاوت ضریب انکسـار جو زمیـن با ضریب انکسـار فضای 
دریافتـی می گـذارد،  روی سـیگنال  آن  تغییـرات  و همچنیـن  آزاد 
شـامل خمـش مـوج و در پـی آن تغییـر زاویـه ارتفـاع، تلـف ناشـی 
از پهن شـدگی بیـم آنتـن )تلـف کانونـی(، تغییـر طـول موثـر مسـیر 
رادیویـی و در نهایت سینتیلیشـن می باشـد. خطاهـای زاویه ارتفاعی 
ناشـی از شکسـت و تغییـرات کوتـاه مـدت زاویـه ورود در توصیه نامه 
ITU-R P.834 بحث شـده اسـت. ایـن تغییرات کوتاه مدت که ناشـی 
از تعییـرات ارتفاعـی ضریب شکسـت می باشـد، برای زاویـه ارتفاعی 

1 درجـه خواهد بـود. ]6[.
روش هـای رادیومتری برای تخمین متوسـط تأخیر انتشـاری و خطای 
از تروپوسـفر می گـذرد  بـرد بـرای لینک هـای زمیـن بـه فضـا کـه 
در]12[ قابل دسـترس اسـت. واریانس خطا در سیسـتم های دیجیتال 
ماهـواره ای جهـت تعییـن بـرد ماهواره ای و سنکرونسـازی لازم اسـت.

4- روش های اندازه گیری پارامترها
بـرای اندازه گیـری تأثیـر عوامـل جـوی بـر انــتشار امـواج ماهـواره ای 
روال هـای مــختلفی وجـود دارد. بـه طــور کلـی می تـوان گفت سـه 

روش عمـده بـرای ایـن کار وجـود دارد]8[.
- اندازه گیری با استفاده از روش رادیومتری

- اندازه گیری با استفاده از رادار
- اندازه گیری با استفاده از سیگنال بیکن ماهواره

در ادامه هر کدام از روش ها بطور مختصر تشریح خواهد شد.  
4-1-  اندازه گیری رادیومتریک

رادیومتـر وسـیله ای بـرای انـدازه گیری تغییـر در قدرت نویـز یا دمای 
روشـنایی یـک منبـع اسـت. تکنیـک اندازه گیـری بـرای دهه هـا در 

نجـوم رادیویی اسـتفاده شـده اسـت ]9[.
درخشـان ترین سـتاره در کهکشـان خودمـان، از نظـر نویـز رادیویـی 
در فرکانس هـای مایکروویـو، کاسـیوپیا A اسـت که بـا فاصله نزدیک 
نمونه هـا  ایـن  می شـود.  دنبـال   Taurus A و   Cygnus A توسـط 
اساسـاً منابـع نقطـه ای انـرژی رادیویـی هسـتند و بـه طور گسـترده 
در کالیبراسـیون ایسـتگاه های بـزرگ زمینـی کـه دارای پهنـای پرتو 
باریکی هسـتند، اسـتفاده شـده اند ماه و خورشـید نیز سـاطع کننده 
انـرژی رادیویـی هسـتند، بـه ویژه خورشـید، امـا آنها منابـع نقطه ای 
نیسـتند و به طورکلـی برای کالیبـره کردن تجهیزات ایسـتگاه زمینی 

اسـتفاده نمی شـوند. فرکانـس مشـاهده منابـع رادیویی آسـمانی، در 
بیشـتر مـوارد، دمـای روشـنایی موجـود را تعییـن می کنـد. تغییرات 
قابـل توجهی در دمای روشـنایی بـا فرکانس برای سـتارگان رادیویی 
و خورشـید وجـود دارد. عـلاوه بـر این، خورشـید یک تغییـر دوره ای 
در دمـای روشـنایی را نشـان می دهـد کـه تقریبـاً یـک چرخـه 11 

سـاله را دنبـال می کنـد. ]9[.
از روش رادیومتـری می تـوان عواملـی چـون تضعیـف،  بـا اسـتفاده 
دیپلاریزاسـیون و طـول اضافـی مسـیر رادیویـی در ارتباطـات ماهواره 

نمـود ]9[. اندازه گیـری  را 
هـر جسـمی بـه طور مسـتمر از خـود انـرژی الکترومغناطیسـی تابش 
می کنـد. ایـن انـرژی بـر اسـاس تغییـرات اتمـی و مولکولـی جسـم 
می باشـد. ماهیـت و شـدت ایـن تغییرات به دمای آن جسـم بسـتگی 
دارد. توزیـع انـرژی بر روی جسـم، انـرژی حرارتی در طیف فرکانسـی 
را ارسـال می کنـد کـه بـا اسـتفاده از مفهـوم جسـم سـیاه و فرضیات 

تئـوری کوانتـوم بدسـت می آیـد]10[.
قانـون پلانـک بـرای انتشـار بیـان مـی دارد کـه بـرای پیـدا کـردن 
روشـنایی )B( جسـم سـیاه تشعشـع کننـده در دمـای T و فرکانـس 

داریـم]11[.  f

                                                                                                )1(
کـه در آن h ثابـت پلانـک، k ثابت بولتزمن و c سـرعت نور می باشـد. 
روشـنایی جسـم سـیاه فقـط تابعـی از فرکانـس و دما اسـت و تابعی 
از موقعیـت و جهـت نمی باشـد. در فرکانس هـای کـم، رابطـه )1( بـه 

صـورت زیـر خلاصه می شـود،
                                                                                                       )2(

رابطـه )2( بـه نـام رابطـه تشعشـعی رایلـی- جینز شـناخته می شـود 
.]5[

چگالـی شـار تـوان کـه خودبه خـود توسـط اتمسـفر ارسـال می شـود، 

شکل 3: منابع نویز فرازمینی]9[.
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توسـط آنتنـی کـه رو بـه آسـمان اسـت جمـع می شـود، ایـن چگالیِ 
شـارِ تـوان را به عنوان روشـنایی اتمسـفر می شناسـند. هـدف رادیومتر 
اندازه گیـری تـوان می باشـد. اگـر چـه در بیشـتر موارد مانند سـنجش 

از راه دور، تـوان را معـادل دمـا بیـان می کننـد. 
رادیومتـر مایکروویـو، انـرژی الکترومغناطیسـی تشعشـعی ناهمدوس 
)Incoherent( را اندازه گیـری می کنـد. رادیومترهایـی کـه بـه سـوی 
آسـمان جهت دهـی شـده اسـت انـرژی تابشـی از گازهـای اتمسـفر 
و ذرات آب درون ابـر و بـاران را اندازه گیـری می کننـد. ایـن انـرژی 
بـه فرکانـس اندازه گیـری و مقـدار مواد درون اتمسـفر بسـتگی دارد. 
هـر رادیومتـر مایکروویـو شـامل یـک آنتـن گیرنـده و یـک گیرنـده 
رادیومتـر می باشـد. رادیومتـر قسـمتی معیـن از تـوان در دسـترس 
خروجـی آنتـن را )بـا پهنای بانـد مشـخص B( انتخـاب می کند. این 
تـوان تقویـت شـده )بـا بهـره G( و به قسـمت بعدی می رود، سـپس 
بـا یـک توان سـنج سـاده بـا رابطه زیـر انـدازه گیـری می شـود ]6[.

                                                                                                                         )3(
که در آن k ثابت بولتزمن می باشد.

در دسـترس بـودن منابـع رادیویـی در بیرون از اتمسـفر اجازه می دهد 
دو نـوع اندازه گیـری رادیومتریـک به نام هـای اندازه گیری فعـال و غیر 

فعـال بـرای اندازه گیری تضعیف مسـیر ارائه شـود.
- اندازه گیری رادیومتری فعال

در اندازه گیـری رادیومتـری فعـال، از منابـع رادیویـی طبیعـی بیرون 
از جـو بـرای اندازه گیـری تضعیـف درون اتمسـفر اسـتفاده می شـود. 
در فرکانس هـای بـالای GHz 1 منابـع نویـز رادیویی خارجـی، انرژی 
می کننـد.  ایجـاد  رادیومتریـک  فعـال  اندازه گیـری  بـرای  را  کافـی 
رادیومترهایـی کـه به طور خاص حرکت خورشـید را دنبـال می کنند، 
بـا  رادیومتـر  یـک  می شـوند.  نامیـده   Sun-tracking رادیومترهـای 
 Te پهنـای بانـد کوچک تـر از انـدازه زاویه ای خورشـید، دمای انتشـار

اندازه گیـری می کنـد. را 
                                                                                                              )4(
که در آن Tb دمای روشـنایی خورشـید و A تضعیف در طول مسـیر 
بـا تغییـرات A تغییـر  بـه دسـیبل می باشـد. متغیـر Te مسـتقیماً 
می کنـد. مشـکل جـدی ایـن روش قابلیـت بـه کاربـردن تضعیـف 
انتشـار  بـه مبحـث   Sun-tracking از روش آمـاده  به دسـت  آمـاری 
امـواج مخابـرات ماهـواره ای اسـت. از آنجایـی کـه خورشـید منبـع 
ثابتـی نیسـت، آمارهای تضعیـف برای زوایـای ارتفـاع )Elevation( و 
سـمت )Azimuth( مختلـف بـوده و همچنیـن در شـب داده ای وجود 

داشـت. نخواهد 
- اندازه گیری رادیومتری غیرفعال

در اندازه گیـری رادیومتـری غیرفعال رادیومترها تنها از دمای منــتشر 
شـده از محیـط واســط بـرای محــاسبه تضعیـف محــیط اسـتفاده 
می کننـد. رادیومترهـای غیرفعـال مسـتقل از منابـع رادیویی سـماوی 
می باشـند. رادیومــتر غیرفعـال می توانـد در هـر مکانـی روی زمیـن 

مسـتقر شـده و رو بـه هـر نقطـه ای در فضـا جهت دهـی شـود. 
تخمیـن تضعیـف اتمسـفر در مسـیر ماهـواره بـه زمین، بـرای مکانی 
ضـروری  دارد،  وجـود  آنجـا  در  هواشناسـی  اطلاعـات  کـه  معیـن 
می باشـد. اندازه گیـری رادیومتریـک بـرای به دسـت آوردن تخمیـن 
تضعیـف مسـیر می تواند بـه کار برده شـود. برای تبدیـل اندازه گیری 
رادیومتریـک دمـای روشـنایی Tb  بـه تضعیـف مسـیر A  رابطه زیر 

بـه کار بـرده می شـود ]14[.
                                                                                                   )5(

کـه در آن Tmr دمـای میانگیـن تابشـی یـا تأثیـر جـوی و T0 دمـای 
)معمـولاً   )Cosmic background temperature( پس زمینـه کیهانـی 

2.7 درجـه کلویـن در نظـر گرفتـه می شـود( می باشـد.
ایـن رابطـه از رابطـه انتقـال تشعشـعی بـا فـرض جـذب اتمسـفری 
 Tmr کـم در غیـاب پراکندگـی اسـتخراج شـده اسـت. بـه طور کلـی
بـه فرکانـس و تضعیـف در فرآیندهـای فیزیکـی که موجـب تضعیف 
می شـوند وابسـته می باشـد. ایـن پارامتـر را می تـوان بـرای مقادیـر 
تضعیـف زیـر dB 6 در فرکانس هـای زیـر Tmr ،50 GHz بـا وابسـتگی 
کمـی بـه فرکانـس تخمیـن زد. ایـن مقـدار می توانـد در محـدوده 
فرکانسـی GHz 15-10 در حـدود K 265 و در محـدوده فرکانسـی 

GHz 30-20 در حـدود K 270 تخمیـن زده شـود.
خطاهـای اندازه گیـری در اندازه گیـری رادیومتـری غیر فعـال عبارتند 
از: تأثیـرات آنتـن، تأثیرات غیـر همگن بودن محیط، تأثیـرات پراکنده 

کامـل نبودن محیـط و تخمین دمـای فیزیکی.
4-2- اندازه گیری با استفاده از رادار

روش بعـدی بـرای اندازه گیـری میــزان تضــعیف ســیگنال ناشـی 
از پارامــترهای جـوی اســتفاده از رادار می باشـد. بـر خـلاف دیگـر 
یـا اسـتنتاج تضعیـف  اندازه گیـری  بـرای  اندازه گیـری،  تکنیک هـای 
مسـیر، روش مبتنـی بـر رادار می توانـد حجـم وسـیعی از سـایت رادار 
را، بـه جـای بررسـی یک مسـیر خـاص، بررسـی نمایـد. تغییـرات در 
انـرژی دریافـت شـده و اطـلاع از محـل دقیـق منبـع انـرژی منعکس 
شـده تلفیقـی پیچیـده از تأثیـرات پراکندگی و تضعیف می باشـد ]9[.

رادار می توانـد با ارسـال امواج الکترومغناطیسـی به سـمت هدف مورد 
نظـر )ماننـد تـوده بارانـی( و اندازه گیـری تـوان برگشـتی بـه رادار و با 
دانسـتن توان ارسالی، تضعیف مسـیر عبوری سیگنال را محاسبه کند. 
اسـتفاده از رادار در اندازه گیـری تضعیـف و دیپلاریزاسـیون توده هـای 
بـاران و بـرف می توانـد کارا باشـد و در دیگـر منابـع تضعیف سـیگنال 

ماهـواره ای ماننـد تضعیف ناشـی از گازها کاربـردی ندارد.
معادلـه رادار، بـرد رادار را بـه مشـخصات فرسـتنده و گیرنـده، آنتن، 
هـدف و محیـط مربوط می سـازد. اگر تـوان فرسـتنده رادار PT و آنتن 
فرسـتنده بـا بهـره GT باشـد، چگالـی شـار تـوان )PFD( در فاصله r از 
رادار برابـر اسـت بـا تـوان فرسـتنده بـر مسـاحت یـک کـره فرضی به 

شـعاع r و یا ]9[.
                                                                                                              )6(

فـرض می کنیـم در نقطـه ای مانعـی با سـطح S وجود دارد کـه توان 
ارسـالی را قطـع می کنـد و بـه صـورت ایزوتروپیـک انـرژی دریافـت 
شـده را پراکنـده می سـازد. انرژی برگشـتی پراکنده شـده و تابش بر 

روی آنتـن را ESC می نامیـم داریـم:
                                                       )7(

اگـر سـطح مؤثـر آنتـن گیرنـده Ae باشـد و آنتـن مشـابهی بـرای 
گیرنـده و فرسـتنده اسـتفاده شـود و بهـره آنتن  باشـد، 

تـوان دریافـت شـده PR برابـر می شـود بـا ]8[.
                                                                                                                  

)8(

رابطـه بـالا بـه معادلـه رادار معـروف می باشـد. بسـیاری از پارامترهای 
معادلـه رادار ثابـت می باشـند. کـه در آن

                                                                                                                    )9(
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فـرض  رادار  معادلـه  می شـود.  شـناخته  رادار  ثابـت  به عنـوان   C
می کنـد کـه کل انـرژی برخـوردی بـه سـطح S پراکنـده می شـود. 
در بیشـتر مـوارد جـذب انـرژی توسـط مانـع، مخصوصـاً بـرای ذرات 
بـاران، صـورت می گیـرد کـه در آن، محـدوده ای برای انـدازه قطرات 
وجـود دارد کـه به فاکتور برگشـتی مشـخصی منجر می شـود. انرژی 
برگشـتی در مسـیر ارسـال آنتـن تابعـی از انـدازه مانعـی اسـت کـه 
پرتـو رادار را قطـع می کنـد. سـطح مقطـع راداری یک هـدف عبارت 

اسـت از ]14[.
                                                                                    )10(

کـه در آن R فاصلـه بیـن هدف و رادار، Er شـدت میدان برگشـتی از 
هـدف روی رادار و Ei شـدت میـدان تابش به هدف می باشـد. تئوری 
پراکــندگی مایکروویو توسـط باران و یا ابر با اســتفاده از فرض غیر 
همدوسـی پراکندگـی حجمی می باشـد. میانگین توان پراکنده شـده 
سـیگنال در ایـن حالت متناسـب با سـطح مقطع پراکندگـی مؤثر در 

واحـد حجم می باشـد. داریم،
                                                                               )11(

که)N)D توزیع قطرات با قطر D تا D+dD می باشد.
بـرای یـک قطـره کـروی بـاران بـا قطـر )D )mm کـه در برابـر طول 
مـوج سـیگنال رادار کوچـک می باشـد، سـطح مقطـع پراکندگـی به 

صـورت زیـر بیـان می شـود ]15[.
                                                                     )12(

مختلـط  شکسـت  ضریـب  آن    در  کـه 
می باشـد. مقـدار  برای قطرات آب در حـدود 0.93 و برای ذرات 
یـخ 0.20 می باشـد. ایـن تفـاوت زیاد بـرای  بـرای ذرات مایع و 
جامـد آب بسـیار مهـم می باشـد. بـرای مجموع هـای از قطـرات بـا 
توزیـع انـدازه)N)D ، سـطح مقطـع پراکندگـی برای هـر واحد حجم 

η بـه صـورت زیـر می شـود]15[.

                                            )13(
در رابطـه )13( بخـش انتگرالـی  فقـط به توزیع 
شـکل قطـرات در حجمـی که توسـط رادار تابیده شـده بسـتگی دارد. 

فاکتـورZ ، فاکتـور بازتاب پذیـری )Reflectivity( نامیده می شـود،
                                                                                                 )14(

بـرای بدسـت آوردن تضعیـف α بـرای مسـیر، از انرژی پراکنده شـده 
برگشـتی، یـا بایـد توزیـع شـکل قطـرات اندازه گیـری شـود و یـا بـر 
اســاس پارامــترهای آمــاری فرض شود که در آن Z را به نرخ بـارش 
)R( مرتبــط می سـازد. بـه طـور معمـول از رابطـه زیـر بـرای ارتباط 

بیـن نـرخ بـارش و بازتاب پذیری اسـتفاده می شـود.
                                                                                                                             )15(

مقادیر a و b مقادیری تجربی می باشند.
4-3- اندازه گیری با استفاده از سیگنال بیکن ماهواره

سومــین روش اندازه گیـری پارامترهـای انتــشار امـواج ماهـواره ای 
اندازه گیـری ســیگنال بیکـن )Beacon( ماهـواره اسـت. ایـن روش 
اندازه گیـری  روش  کاربردتریـن  پـر  و  مؤثرتریـن  حاضـر  حـال  در 
پارامترهـای انتشـار امـواج ماهـواره ای می باشـد کـه در دنیـا مـورد 
سیــگنالی  ماهـواره ای،  بیکـن  سیــگنال  می گیـرد.  قـرار  اسـتفاده 
اسـت مرجـع بـا فرکانس ثابـت و توان ثــابت، مــعمولاً مدوله شـده 

می شـود. ارسـال  ماهـواره  توسـط  و  نمی باشـد 
سـیگنال بیکـن ماهـواره به طـور معمـول بـا یـک منبـع کریسـتال 
فوق العـاده ثابـت ایجـاد می شـود کـه نویـز فـاز و اینترمدولاسـیون 
کمـی دارد ]9[. ایـن بـدان معنـی اسـت کـه بیشـتر انـرژی در یـک 
پهنـای بانـد باریـک در فرکانـس مرکـزی مـورد نظـر وجـود دارد. از 
آنجایـی کـه تمامـی انـرژی سـیگنال در نزدیکـی فرکانـس حامـل 
بانـد  پهنـای  بـا  زمیـن  روی  بـر  بیکـن  سـیگنال  می باشـد،گیرنده 
باریکـی سـاخته می شـود. بنابرایـن نویـز در گیرنده که بـا پهنای باند 
متناسـب است، بسـیار کم می شـود ]16[. در گیرنده سـیگنال بیکن 
بـه دلیـل اینکـه سـیگنال دریافتـی تـوان بسـیار کمـی دارد، پهنـای 
بانـد بخـش IF بایـد کـم باشـد. ایـن کار بـرای دسـت یابی بـه رنـج 

دینامیکـی زیـاد می باشـد ]17[.
بـا مشـخص بودن تمامی مشـخصات سـیگنال ارسـالی از ماهـواره و با 
دریافـت و تحلیـل ایـن سـیگنال بـا اسـتفاده از گیرنده هـای اندازه گیر 
ایـن سـیگنال در ایسـتگاه زمینـی، می تـوان پارامترهای انتشـار امواج 

ماهـواره ای در شـرایط مختلـف جوی را بررسـی نمود.
در شـکل )2( تغییـرات سـطح سـیگنال بیکـن اندازه گیـری شـده در 
یـک نمونـه اندازه گیـری در طول باران نشـان داده شـده اسـت. تفاوت 
بیـن سـطح سـیگنال در هوای صـاف و اتفاق مـورد نظر )مثـلًا باران(، 

تضعیـف در اتفـاق مـورد نظـر را می دهد.
خطاهـای بالقـوه در اندازه گیـری سـیگنال بیکـن ماهـواره عبارتنـد 
از: خطاهـای ناشـی از ماهـواره )خطـای موقعیـت و خطـای ناشـی از 
مشـخصات ترنسـپوندر( و خطاهای ناشـی از ایسـتگاه زمینی )تأثیرات 

میـدان نزدیـک و خطاهـای از دسـت دادن قفـل حلقـه(.

شکل 5: تغییرات روزانه سطح سیگنال بیکن و خطای ناشی از آن]9[.شکل 4: تغییرات سطح سیگنال بیکن دریافتی در یک ساعت اندازه گیری]9[.
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تأثیـر نشـان داده شـده در شـکل )4( تغییـرات روزانـه یـک مسـیر 
ماهـواره ای می باشـد. ردیابـی دقیـق، تغییـرات را به طـور کامل حذف 
نمی کنـد و در نتیجـه اندازه گیـری همـراه با رادیومتر توصیه می شـود، 
زیرا مسـتقل از سـطح میانگین می باشـد و از تغییرات سـیگنال بیکن 
ماهـواره تأثیـر نمی پذیـرد. در اندازه گیـری سـیگنال بیکـن، همـراه 
بـا رادیومتـری، سـطح مرجـع سـیگنال در هـوای صـاف با اسـتفاده از 

رادیومتـر بدسـت می آید.
اندازه گیـری  در  بیکـن،  سـیگنال  از  اسـتفاده  مـوارد  دیگـر  از 
سینتیلیشـن )scintillation( است. سینتیلیشـن، ناشی از ناپیوستگی 
محوشـدگی  باعـث  کـه  می باشـد  اتمسـفر  در  شکسـت  ضریـب 
از  قبـل  می شـود.  دریافتـی  سـیگنال  دامنـه  تصادفـی  افزایـش  و 
اسـتفاده از سـیگنال بیکـن خـام اندازه گیـری شـده بـرای تحقیقـات 
سینتیلیشـن، تأثیـرات دیگـر فاکتورهـای انتشـاری از ایـن سـیگنال 
خـام می بایسـت خـارج شـود ]18[. می تـوان بـا عبـور سـیگنال خام 
بیکـن از یـک فیلتـر بالاگذر با فرکانس قطع مناسـب تغییرات ناشـی 
از سینتیلیشـن را جدا نمود )تغییرات سـیگنال ناشـی از دیگر عوامل 
جـوی در نـرخ کمتری نسـبت به سینتیلیشـن انجام می پذیـرد(. اگر 
مقـدار fc )فرکانـس قطع بـالای فیلتر(کم انتخاب شـود موجب تأثیر 
ناخواسـته دیگر تغییرات سـیگنال در بررسـی سینتیلیشـن می شـود. 
اگـر fc مقدار زیادی داشـته باشـد، سـهم سینتیلیشـن در مؤلفه های 

فوریـه کمتـر از مقـدار fc در نظـر گرفتـه نمی شـود ]19[.
مورد دیگر اسـتفاده از سـیگنال بیکن در اندازه گیری دیپلاریزاسـیون 
ناشـی از باران و برف در جو اسـت. اگر تضعیف تفاضلی و فاز تفاضلی 
کـه توسـط محیـط انتشـار موج ایجاد شـده قابـل اندازه گیری باشـد، 
تمایـز پلاریزاسـیون متقاطـع یـا XPD از رابطـه زیـر قابـل محاسـبه 

می باشـد ]3[.

                                                                                         )16(

روش  کم هزینه تریـن  حـال  عیـن  در  کامل تریـن  گفـت  می تـوان 
اندازه گیـری دیپلاریزاسـیون اسـتفاده از OMT بـه همـراه دو گیرنده 

سـیگنال بیکـن می باشـد.

5- تجهیزات هواشناسی مورد نیاز
 Ka و Ku بررسـی پدیده هـای انتشـار امـواج ماهـواره ای در باندهـای
نیازمنـد دانسـتن اطلاعـات دقیق هواشناسـی به طور هم زمان اسـت. 
بدون دانسـتن شـرایط جوی در مسـیر سـیگنال ماهواره ای، بررسـی 
مدل هـای موجـود و اصـلاح و اسـتخراج مدل هـای جدیـد انتشـار 
امـواج ماهـواره ای امکان پذیـر نیسـت. تجهیـزات هواشناسـی مـورد 

از: نیـاز عبارتند 
- دماسنج، رطوبت سنج و فشارسنج )در سطح و سطوح فوقانی جو(

- باران سنج )برف سنج، دیسدرومتر و ...(
- دستگاه اندازه گیری کننده میدان دید

- رادار هواشناسی و ...
در شـکل )6( چیدمـان پیشـنهادی اندازه گیـری هم زمـان سـطحی 
سـیگنال بیکـن ماهـواره و پارامترهـای هواشناسـی مـورد نیـاز نشـان 
داده شـده اسـت. بـرای اندازه گیـری سـطح سـیگنال بیکـن، هـم از 
گیرنـده سـیگنال و هم از تحلیلگـر طیف می توان اسـتفاده نمود. برای 
دقـت بیشـتر و حـذف خطـای اندازه گیـری سـیگنال بیکـن می تـوان 
از رادیومتـر نیـز در اندازه گیـری بهـره بـرد. اطلاعات جمع آوری شـده 
از اندازه گیـری سـیگنال و پارامترهـای هواشناسـی به پردازشـگر داده 

می شـود تـا تأثیـرات پارامترهـای هواشناسـی بـر سـیگنال ماهـواره 
مشـخص و الگـوی مناسـب انتشـار امـواج ماهوارهای اسـتخراج گردد. 

6- روش اندازه گیری پیشنهادی و پیاده سازی شده
بـا در نظـر گرفتـن سـناریوی پیشـنهادی شـکل )6(، چیدمـان ارائه 
شـده در شـکل )7( در پژوهشـگاه ارتباطـات و فنـاوری اطلاعـات 
پیاده سـازی شـده اسـت. برای اندازه گیری سـیگنال بیکن، تجهیزات 
VSAT در پژوهشـگاه نصـب شـد. چیدمـان نصـب شـده در واقـع 
به عنـوان یـک گره از شـبکه VSAT می باشـد که با اضافه شـدن یک 
تحلیلگـر طیـف بـرای اندازه گیـری در این پـروژه مورد اسـتفاده قرار 
می گیـرد. ایـن چیدمـان بـرای اندازه گیـری در بانـد Ku می باشـد. 
تجهیـزات اسـتفاده شـده در اندازه گیـری بـه صـورت زیـر می باشـد:

 آنتن )1/8 متری(
  تغذیه آنتن )آنتن شیپوری(

 TRF 
OMT )Transducer Mode Orthogonal( 

BUC )Convertor Up Block( 
LNB )Block Noise Low( 

VSAT )Antenna Aperture Small Very(مودم 
 تحلیلگر طیف

شـکل )7( نحوه اتصـال و چیدمان تجهیـزات اندازه گیـری پارامترهای 
انتشـار امـواج ماهـواره ای را نشـان می دهـد. از ایـن چیدمـان بـه دو 
صـورت می تـوان بـرای اندازه گیـری اثـرات انتشـار امـواج ماهـواره ای 

کرد: اسـتفاده 
در روش نخسـت بـا دانسـتن فرکانـس سـیگنال بیکن ماهـواره مورد 
نظـر، اندازه گیـری دامنـه ایـن سـیگنال در شـرایط مختلـف جـوی 
 TRF و OMT ،BUC صـورت می گیـرد. در ایـن روش دیگر نیازی بـه

نیسـت و می تـوان ایـن تجهیـزات را حـذف نمود.
در روش دوم بـه جـای اسـتفاده از سـیگنال بیکـن ماهـواره، یـک 
ارسـال  مبـدأ  از   )CW( پیوسـته  مـوج  بـه صـورت  خـام  سـیگنال 
می شـود. در ایـن حالـت ماهـواره بـه صـورت یـک رلـه مخابراتـی 
عمـل کـرده و سـیگنال ارسـالی را پـس از تقویـت بـه سـمت زمیـن 
ارسـال می نمایـد. از ایـن روش می تـوان در اندازه گیری نسـبی دامنه 
سـیگنال بهـره جسـت. هر چند بـه دلیل فرکانـس ارسـال و دریافت 
متفـاوت سـیگنال و طـی کـردن دو مسـیر رفـت و برگشـت در جـو، 
نیازمنـد دقـت عمـل بیشـتری در تجزیـه و تحلیـل داده هـای انـدازه 

گیـری شـده می باشـد.
بایـد توجـه نمـود ماهـواره سـیگنال ارسـالی از سـمت آنتـن را بـه 

شکل 6:  چیدمان پیشنهادی اندازه گیری پارمترهای سیگنال و هواشناسی برای 
بررسی عوامل مؤثر در انتشار امواج ماهواره ای]8[.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                             9 / 11

https://kiaeee.ir/article-1-392-en.html


فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

27سال نهـم/ شماره 17/  تابستان  1401

صـورت خطـی تقویت و به سـمت زمین ارسـال می نمایـد. در صورت 
بـالا بـودن تـوان ارسـالی احتمـال غیـر خطـی عمـل کـردن تقویت 
توسـط ماهـواره وجـود دارد. بـرای ارسـال سـیگنال بـدون حامـل از 

امکانـات مـودم VSAT می تـوان اسـتفاده نمـود.  
روش دوم در مواقعـی که امکان دریافت سـیگنال بیکن وجود نداشـته 
باشـد و یـا دریافـت سـیگنال در فرکانسـی خـاص مـد نظـر باشـد، 
می توانـد بـه کار بـرده شـود. در غیـر ایـن صـورت بـه دلیـل فرکانس 
ارسـال و دریافـت متفـاوت در دو مسـیر رفـت و برگشـت، اسـتفاده از 
ایـن روش بـا خطـا و ملاحظـات بیشـتری همـراه می باشـد کـه بـرای 

اندازه گیـری سـیگنال توصیـه نمی شـود.
بـا توجـه بـه روش پیشـنهادی، بـرای اندازه گیـری سـیگنال بیکـن 
درجـه   85/15 مـدار  در  واقـع   INTELSAT 15 )IS-15(ماهـواره از 
شـرقی اسـتفاده شـده اسـت. ایـن ماهـواره بـرای سـرویس داده و 
تصویـر در بانـد Ku در نواحـی خاورمیانـه، اقیانـوس هنـد و روسـیه 
توسـط شـرکت Intelsat سـاخته شـده اسـت. ایـن ماهـواره از انـواع 
ماهواره هـای سـه محـوره بـوده و شـامل دو بازتاب دهنـده 2/3 متری 
و یـک بازتاب دهنـده 1/4 متـری می باشـد. ایـن ماهـواره در سـال 
2009 میـلادی از ایسـتگاه بایکونـور قزاقسـتان به مـدار ثابت زمینی 
 Ku دارای دو سـیگنال بیکن در باند IS-15 ارسـال شده اسـت. ماهواره
در دو فرکانـس GHz 10/951 و GHz 11/451 می باشـد. در شـکل 
8 پلن فرکانسـی ترنسـپوندر ماهـواره IS-15 در مسـیر downlink به 

همـراه دو سـیگنال بیکـن ایـن ماهواره نشـان داده شـده اسـت.
بـرای اسـتخراج الگـوی انتشـار امـواج ماهـواره ای، در کنـار تجهیـزات 
دریافـت سـیگنال نیـاز به تجهـزات هواشناسـی نیـز اسـت. تجهیزات 

هواشناسـی مـورد نیـاز عبارتند از:

شکل 7: چیدمان اندازه گیری تضعیف سیگنال ماهواره ای در پژوهشگاه ارتباطات 
و فناوری اطلاعات ]8[.

 دماسنج، رطوبت سنج و فشارسنج )در سطح و سطوح فوقانی جو(
 باران سنج )برف سنج، دیسدرومتر و ...(
 دستگاه اندازه گیریی کننده میزان دید

 رادار هواشناسی و ...
شـامل  پژوهشـگاه  در  شـده  نصـب  خـودکار  هواشناسـی  ایسـتگاه 
سنسـورهای رطوبـت، فشـار و دمـا در سـطح، باران سـنج و دسـتگاه 
ثبـت و ارسـال داده هـای هواشناسـی می باشـد. بـا اسـتفاده از روابط 
موجـود در ITU-R P.618 می تـوان دمـا، رطوبـت و فشـار در سـطح 
زمیـن را بـا تقریـب مناسـبی بـه دمـا، رطوبت و فشـار در تروپوسـفر 
و  سـیگنال  اندازه گیـری  تجهیـزات   )9( شـکل  در  نمـود.  تبدیـل 
پارامترهای هواشناسـی که در پژوهشـگاه نصب شـده اند، نشـان داده 

است. شـده 
 IS-15 از ایـن چیدمـان بـرای اندازه گیـری سـیگنال بیکـن ماهـواره
در شـرایط آب و هوایـی مختلـف اسـتفاده می شـود. همچنیـن در 
شـکل )10( یـک نمونـه نتایـج اندازه گیری سـطح سـیگنال بیکن در 
سـه روز آفتابـی، ابـری و بارانـی بـا اسـتفاده از چیدمـان پیشـنهادی 
نشـان داده شـده اسـت. در همیـن راسـتا اندازه گیری هـا در قالـب 
یـک نرم افـزار شـکل )11( انجام شـده اسـت که متناسـب بـا هر نوع 

تضعیـف سـیگنال، اندازه گیـری نمایـش داده می شـود.

.]8[ downlink در مسیر IS-15  شکل 8: پلن فرکانسی ترنسپوندر ماهواره

شکل 9:چیدمان اندازه گیری سیگنال و پارامترهای هواشناسی پژوهشگاه  
ارتباطات و فناوری اطلاعات ]8[.

شکل10: نتایج اندازه گیری عملی سیگنال ماهواره در سه روز آفتابی، ابری و بارانی]8[.
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7- نتیجه گیري
بـا توجـه بـه پیشـرفت های اخیـر در زمینـه ارتباطـات ماهـواره ای و 
عملیاتـی شـدن ابرمنظومه هـا به صورت منطقـه  ای و در آینـده نزدیک 
جهانـی، موضـوع بومی سـازی پارامترهای انتشـار امواج ماهـواره ای در 
باندهـای فرکانسـی Ku و Ka  بـرای برقـراری یـک ارتبـاط پایـدار و 
مطمئـن از اهمیـت روز افزونـی نسـبت بـه گذشـته برخـوردار خواهد 
بـود. در ایـن مقالـه ضمن معرفـی اجمالـی ابرمنظومه های ماهـواره ای 
و تاریخچـه مختصـر آن، بـه موضـوع پدیده هـای جـوی تاثیرگـذار در 
انتشـار امـواج پرداختـه شـد. بـرای موضـوع اندازه گیـری سـیگنال، 
روش هـای اندازه گیری رادیومتری، راداری و سـیگنال بیکن شناسـایی 
و معرفـی شـدند. امـروزه اسـتفاده از رادار بـرای اندازه گیـری میـزان 
تضعیـف ناشـی از پدیده هـای جوی، بـه علت عدم دقت کاربـرد زیادی 
نداشـته و از رادار فقـط بـرای اندازه گیـری تاثیـرات توده هـای بارانـی 
استفاده می شود. اســتفاده از رادیومــتر امروزه کمتر شده و بیشتر در 
اندازه گیـری تضعیـف ناشـی از گازها و میـزان تأخیر سـیگنال عبوری 
از تروپوسـفر اسـتفاده می شـود. امـروزه از رادیومتـر به عنوان سـیگنال 
مرجـع در هـوای صـاف و در کنـار گیرنـده سـیگنال بیکـن ماهـواره 
انجـام شـده،  مطالعـات  و  بررسـی ها  اسـاس  بـر  اسـتفاده می شـود. 
اسـتفاده از اندازه گیـری سـیگنال بیکـن ماهـواره در اولویت می باشـد.

 بـا دانسـتن مشـخصات دقیـق سـیگنال بیکـن ارسـالی از ماهـواره 
می تـوان از ایـن روش بـرای اندازه گیـری تغییرات سـیگنال ماهواره ای 
در شـرایط مختلـف جـوی را اسـتفاده نمـود. ضمـن معرفـی چیدمان 
پژوهشـگاه ارتباطات و فنـاوری اطلاعات برای بومی سـازی پارامترهای 
اندازه گیـری  بـرای  پیشـنهادی  ماهـواره ای، چیدمـان  امـواج  انتشـار 
سـیگنال بیکـن ماهـواره بـه همـراه سـامانه اندازه گیـری پارامترهـای 
هواشناسـی معرفـی شـد. در انتهـا نیـز نمونـه اندازه گیـری بـرای سـه 
روز آفتابـی، ابـری و بارانـی ارائـه شـد. نمایـی از نرم افـزار اندازه گیـری 

پارامترهـای انتشـار امـواج ماهواره ای نشـان داده شـد.

سپاسگزاري 
ایـن پـروژه تحـت حمایت های مادی و معنـوی پژوهشـگاه ارتباطات و 

شکل 11: نرم افزار بومی سازی پارامترهای انتشار امواج ماهواره ای]8[.

فناوری اطلاعات انجام شـده اسـت.
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