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In this paper, three different architectures and configurations for a 

remote sensing satellite have been designed. The parameters like 

produced electrical power, moment of inertia matrix, mass and volume 

for each architecture have been achieved and investigated. The first 

design is an integrated architecture and its structure is a rectangular cube. 

The camera is located in the middle of the structure. The second 

architecture is modular and consists of stacked modules and the camera 

has been mounted on one of the satellite's faces externally. This 

architecture uses the solar array drive assembly mechanism. The third 

design is an integrated architecture with a truss structure and a hexagonal 

cross-section. The camera is located in the middle of the structure. 

Comparing the architectures shows that the first design has less 

complexity compared to the other designs, and the modular architecture 

has the most complex structure. In terms of the modularity and ease of 

integration, the modular architecture is the best, and the third 

architecture earns the fewest points. In terms of the available space for 

the payload and possibility of adding other cameras to platform, the first 

design is more appropriate than the others. The telemetry and 

telecommand antennas in S-band have been positioned on the satellite 

structure for all three of the above mentioned designs, and their radiation 

patterns have been analyzed. Comparing the results shows that the 

antenna layout on the structure with a hexagonal cross-section leads to 

the best omnidirectional radiation pattern. Also, the optimal choice of 

architecture is related to mission priorities. 
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  ربردا  م ه ا ه تص  ک   پ تفر  برا    سه معم     ب    ا ز ل ی تح 

2مقدمیفی، الهام شر *1ینجل یمحمد س
 3یمان ی، حامد سل 

4یسادات جواد شجاع د یسو  ،   
  

 ی، پژوهشگاه فضایی ایران اماهواره  یهاپژوهشکده سامانه  ار،یاستاد -1و 2
 رانیهوافضا، دانشگاه علم و صنعت ا ی مهندسی، دانشکده دکترا یدانشجو -3
 رانیهوافضا، دانشگاه علم و صنعت ا  یمهندس، دانشکده  ارشد یکارشناس یدانشجو -4

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403آذر   13دریافت 
 1404اردیبهشت   29بازنگری 
 1404اردیبهشت  29پذیرش 

 1404 تیر 24انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه  

 پلتفرم ماهواره 
 ماژولار   یمعمار

 معماری یکپارچه 
  TT&Cجانمایی آنتن

 پترن تشعشعی

 
و   شده  طراحی  دوری  از  سنجش  ماهواره  یک  برای  مختلف  جانمایی  و  معماری  سه  مقاله  این  در 

این معماری از  اینرسی، جرم و حجم هر یک  ماتریس ممان  تولیدی،  توان  از جمله  ها  پارامترهایی 
استخراج گشته و مورد بررسی قرار گرفته است. معماری اول یک معماری یکپارچه با سازه مکعب  

و ماژول بوده  دارد. معماری دوم، ماژولار  قرار  که دوربین در وسط آن  بوده   صورتبهها  مستطیلی 
نصب شده خارجی روی یکی از وجوه ماهواره    صورتبه ای روی یکدیگر قرار دارند و دوربین  قه بط

از   معماری  این  قابلیت جهتپانل است.  با  استفاده میهای خورشیدی  به سمت خورشید  کند. دهی 
ای خرپایی است و از لحاظ شکل، سطح مقطع شش  م نیز یک معماری یکپارچه با سازهمعماری سو

دارد.   قرار  آن  وسط  در  دوربین  و  داشته  معماریضلعی  این  اول مقایسه  معماری  که  داد  نشان  ها 
تر است. از  و معماری ماژولار از همه پیچیده  ها داردسازه کمتری نسبت به سایر معماری  پیچیدگی

لحاظ ماژولاریتی و سهولت تجمیع، معماری ماژولار از همه بهتر است و معماری یکپارچه با سطح 
حموله و امکان  کند. از لحاظ فضای قابل دسترس مشش ضلعی کمترین امتیاز را کسب میمقطع  
های آنتن   تر است.دیگر، معماری یکپارچه مکعب مستطیلی مناسب های سنجشی  کردن محمولهاضافه

های مذکور جانمایی شده و پترن تشعشعی هر یک از طرح   نیز روی سازة  Sتله کامند در باند  -تله متری
های تشعشعی نشان داد که آنتن جانمایی شده روی معماری  ها تحلیل گشته است. مقایسه پترنآن

 نه یانتخاب به همچنین  ها را خواهد داشت.  همه جهته و گین از لحاظ عمق نول   پترن  سوم بهترین
 وابسته است.  نیز تیمأمور یهاتیبه اولو یمعمار
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 3 / ی ربردار ی ماهواره تصو   ک ی   یپلتفرم برا   یسه معمار   ی اب ی و ارز   لی تحل 
 علوم و فناوری فضایی                              

 3شمارة ، 18دورة ، 1404 سال 

 اختصارات  

 Product Architecture محصول  یمعمار

 Integrated Architecture کپارچه ی یمعمار

 Modular Architecture ی ماژولار معمار

 Single-Bus تک باس

 Stacked Structure ایساختار پشته

 مقدمه 

 یتا با فناور  کردندی تلاش م  شهی هم  ییفضا  یربرداریتصو  یهاستمیس
بالاتر  نیموجود در زمان مع دست   ینیزم  تصاویر  وضوح ممکن  نیبه 

شاهد رشد    ریاخ  یهاکوچک در سال  یهاماهواره  یحوزه فناور  د.ابنی
توسعه    یها، چرخه هصرفه بودها مقرون به ماهواره  نیبوده است. ا  یعیسر

پتانسکوتاه و  تجار  لیتر  زم  ایگسترده  یکاربرد  مانند   ییهانهیدر 
 ی هاشرفتی. با پدارا هستندرا    یعلم  قاتیو تحق  نیارتباطات، رصد زم

فنا نوآور  یهاماهواره  ،یورمداوم  تا  هستند  آماده  و   هایکوچک 
  کنند.ارائه  یی در صنعت فضا یشتریب یکاربردها

الزامات   کردن  براورده  پروژه   مأموریتیبرای  ،  ایماهواره  یک 
میمعماری را  مختلفی  فیزیکی  ماهواره  توان های  و  انت  برای  خاب 

های فضایی معماری فیزیکی شامل دو بخش  سازی نمود. در پروژهپیاده
محموله و  الزامات  می  پلتفرم  از  تابعی  محموله  مشخصات  که  باشد 

می   استماموریت   تقریبا  از  که  اما  باشد.  داشته  واحدی  معماری  تواند 
دیگر   میطرف  پلتفرم،  طراحی  معماریدر  برای توان  مختلفی  های 

محنیازمندی  یارضا می های  معماری  هر  که  کرد  انتخاب  تواند  موله 
 فرد خود را داشته باشد.   همنحصر ب مشخصاتهزینه، ریسک و 

در آن   که  کندیم  فیرا توص  مسیری   محصول  ی معمار  ،یطور کلبه 
از  عملکرد انتظار  اجزا  مورد  به  داده    ی کیزیف  یمحصول  تخصیص 

  یبه اجزاها  المان  ایننگاشت    ،های تابعیالمان  شیمانند آرا  شود؛می
. برای برآورده کردن الزامات کارکردی اجزا  ن یواسط ب  فیو تعر  ،یکیزیف

معماری پروژه،  می یک  را  مختلفی  فیزیکی  و    توان های  انتخاب 
 . [1]سازی نمود پیاده

های ماهواره در  انواع رویکردهای طراحی معماری و جانمایی المان
را به سه دسته   هاو بررسی قرار گرفته است. این روش مورد مطالعه [ 2]

توان تقسیم نمود  بعدی میکامپیوتر، و طراحی سه -تجربی، تعامل انسان
تفاده از روش تجربی برای  های خاص خود را دارد. اسکه هر یک ویژگی 

ها،  یچیده، به دلیل تعداد زیاد المانهای پهای بزرگ و با مأموریت ماهواره
تر است. در  طلبد و سختگر زمان بیشتری را میهای دینسبت به روش 

کامپیوتر، سرعت و کارامدی طراحی نسبت به روش  -روش تعامل انسان
دی  های بهینه سازی عدر است. در روش سه بعدی، از تکنیک قبلی بالات

 شود. برای طراحی معماری استفاده می

صورت اتوماتیک و  ه به افزاری توسعه داده شده است کنرم [  3]در  
مایی را برای ماهواره سازی چند هدفه، بهترین جانهای بهینهبرپایه روش

می جپیشنهاد  ابزار  این  نرم دهد.  از  تطبیقی  شبیه انمایی  سازی، افزار 
سازی استفاده کرده است. در این  تحلیل المان محدود و کدهای بهینه

ه مرکز جرم، ممان شرایط مهمی از جمل  ابزار جانمایی چند هدفه تطبیقی،
ای در نظر عی، توزیع حرارتی، واستحکام سازههای طبیاینرسی، فرکانس 
و   شده  مثال  به گرفته  و  عنوان  مخابراتی  ماهواره  یک  یک معماری 

 اند. سنجشی نیز طراحی شده ماهواره 
از منظر قابلیت استفاده  توان  یرا مای  یک پلتفرم ماهواره  یمعمار

 :کرد تقسیم دستهدر یک یا چند پروژه مختلف به دو 

 کپارچه ی   ی معمار  (1

 ماژولار   ی معمار  (2

محموله    و   پلتفرم   فنی یک معماری یکپارچه برای   های ویژگی   [ 4] در  
ماهواره  است.   یک  شده  ارائه  دور  از  معماری، محموله   سنجش  این  در 

، حرارت  کنترل زیر سیستم مرکز پلتفرم قرارداده شده است و    در  سنجشی 
  صورتبه این ماهواره همه    ارتعاشات   دفع   و سیستم   الکترونیکی   سیستم 

ماهواره  از  بسیاری  هستند.  ازدوراپتیکی یکپارچه  سنجش  پیشرفته   های 
مانند   Pleiadesو    Ikonos-2 ،WorldView ،  GeoEye-1  کنونی 

مدل   1کنند. شکل  ازمفاهیم طراحی یکپارچه پلتفرم و محموله استفاده می 
برای یک    سنتی   طراحی  را نمایش داده است. حالت Ikonos-2 ماهواره 

ب  بهینه خواهد  مأموریت مأموریت مشخص  از آن در  استفاده  اما  های ود 
دیگر نیازمند صرف زمان قابل توجه برای به روزرسانی و تغییرات فنی 

 نسبتا بالا خواهد بود. 

 
 Ikonos[4 .]-2ماهواره  -1شکل 

Fig. 1. Ikonos-2 Satellite[4]. 

معماری یک ماهواره سنجشی با ساختار مکعب مستطیلی و    [ 5] در  
شرح داده شده است. صفحات جانبی و بالایی این ماهواره   kg120جرم  

های  ده و برای سادگی تجمیع زیر سیستم لانه زنبوری از جنس آلومینیوم بو 
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  3 شمارة،  18، دورة 1404سال 

اند. مخزن پیشرانش این ماهواره نیز در مرکز ها نصب شده ماهواره روی آن 
ها رفته است. در این معماری، دوربین آن و روی صفحه پایه ماهواره قرار گ

 اند.نصب شده   X+در بیرون ماهواره و روی صفحه  

ای با معماری یکپارچه طراحی شده است.  یک پلتفرم ماهواره  [6]در  
فرکانسس ماهواره،  این  صلیبی  راستای  اختار  در  را  آن  طبیعی  های 

و ج سیستممحوری  زیر  است.  داده  افزایش  در  انبی  ماهواره  این  های 
های ماهواره قرار دارند و روی  ار ربع فضای تقسیم شده توسط تیغهچه 

 اند. های صلیبی نصب شدهین تیغها
سال معمار  یطراح  ر،یاخ  یهادر  توسعه  در    یها یو  ماژولار 

  ش یآرا  و  یاماهواره  یهاالخصوص در منظومهیعل  ییفضا  یهاتیمأمور
بالاتر، توسعه و استفاده    نانیاطم  تیقابل  نه،یبا هدف کاهش هز  یپرواز

مأمور در  ب  یها تیمجدد  پ  شیمشابه  توج  شیاز  شرکتمورد    ی هاه 
است.  CASTو  SSTL  ،SWISSto12مانند    یبزرگ گرفته  از   قرار 

ماژولار،   جابهمعماری  رایج   و  یسنت  یهایمعمار  یبرا  ینیگزیعنوان 
، ماژولار  ی. معمارشودمیها استفاده  ماهواره  در طراحی و ساخت  هاباس

های دیگر را فراهم برای استفاده در مأموریتمجدد    یکربندیپقابلیت  
طراحی و آزمون   نهیدر هز  یقابل توجه   ییجوصرفه  ترتیبکند. بدینمی

می دل  یهاماهواره  شود. ایجاد  به  بر    لیکوچک    نه، یهزکاهش  تمرکز 
مأمور س  ت، یشباهت  پتانس  ،یستمیاشتراک   یاستانداردساز  لیو 

اساس معمار  ساخت  یبرا  هااینترفیس به م  یبر  طور ویژه مورد اژولار 
 . اندمطالعه قرار گرفته

  ماژولارکوچک  ای ماهواره   های پلتفرم   مجموعه   ساری   شرکت فضایی 
عنوان   تحت    نیازهای   کردن   برآورده   رابرای   SSTL-150 ESPAخود 

علمی،   زمین،   رصد   برای   مشتری    های برنامه   و   فناوری   نمایش   تحقیقات 
طراحی   1ESPAاین پلتفرم که سازگار با رینگ  . است  داده   توسعه  ارتباطی 

ادی پلتفرم توسط یک  از فرصت پرتاب اشتراکی با تعداد زی   تواند شده می 
  های مأموریت   برای   را   ها ازمحموله   ای گسترده   مند شود وطیف پرتابگر بهره 

LEO   برای   تا   سازد می   قادر   را   پذیری این پلتفرم آن تطبیق   . دهد   جای   درخود  
  ای مقرون ماهواره   منظومه   مأموریت   یک   برای   یا   باس   تک   مأموریت   یک 

 [. 7]   شود   استفاده   صرفه به 
ودن معماری ماژولار  مباحث مفصلی در خصوص اجرا و کاربردی ب   [ 8] در  

ماهواره  ا برای  شده  مطرح  کوچک  مرجع،  های  این  در  همچنین  ست. 
اند.  کند، بیان شده ماری ماژولار روی سیستم اعمال می هایی که مع محدودیت 

فزایش جرم  ا ترین بهایی که سیستم بابت ماژولار بودن باید پرداخت کند،  مهم 
خاص    صورت به و حجم ماهواره نسبت به یک سیستم یکپارچه و طراحی شده  

ین مسأله استاندارد  برای یک مأموریت فضایی مشخص است. دلیل اصلی ا 
ها برای رسیدن به هدف ماژولاریتی سیستم است. همچنین  شدن اینترفیس 

 
1. Evolved Expendable Launch Vehicle (EELV) Secondary Payload 
Adapter 

طراحی و ساخت یک پلتفرم با معماری ماژولار به جهت پیچیدگی و نیاز به  
 طلبد. ها، هزینه اولیه بالاتری را می توجه به استاندارد سازی کلیه اینترفیس 

از    75ا جرم  ب  SCOUTماهواره سنجشی کوچک   یکی  کیلوگرم 
)قرار گرفتن   ایز پلتفرم ماژولار با ساختار پشته هایی است که اماهواره
 .[9] گیردطبقاتی روی یکدیگر( بهره می  صورتبهها ماژول

م   [ 1] در   انواع  برای  پیشنهاد شده که  های موریت أ پلتفرمی ماژولار 
ای از جمله مخابراتی، سنجش از دور، تحقیقات علمی، و نمایش ماهواره 

سیستم  زیر  از  یک  هر  برای  پتنت،  این  در  است.  مناسب  یا  فناوری  ها 
شود و جزا لحاظ می های ماهواره یک طبقه م ای از زیرسیستم مجموعه 

اتصال   صورتبه ها  های مورد استفاده در این زیر سیستم هریک از المان 
شود. ساختار کلی این  به بدنه بر روی هر یک از این طبقات مونتاژ می 

های اصلی پلتفرم نمایش نمایش داده شده است.  ماژول   2کل  پلتفرم در ش 
( زیرسیستم 1اند از:  عبارت به بالا  به ترتیب قرارگیری از پایین    داده شده 

توان و زیرسیستم پردازش، ، زیر سیستم  TT&C( زیر سیستم  2پیشرانش،  
 ( زیرسیستم محموله.ADCS  ،4یستم ( زیرس 3

معماری  حاضر   مقاله   در  سه  با  دور  از  سنجش  ماهواره  یک  پلتفرم   ،
ی و  ها ماژولار است، طراح ها یکپارچه و یکی از آن مختلف که دوتای آن 

ها از لحاظ جرم، حجم، پیچیدگی، سادگی  جانمایی شده است. این معماری 
 اند. تجمیع و پرتو تشعشعی آنتن تله متری/تله کامند با هم مقایسه شده 

محموله اصلی مورد نظر برای این ماهواره سنجش از دور یک دوربین  
MS/PAN    توان ولی در معماری   80مصرفی  با  است،  پلتفرمی  وات  های 

حاشیه مخت  مقاله،  این  توان مصرفی  لف مطرح شده در  برای  متفاوتی  های 
تولیدی متفاوت هستند و    ماهواره در نظر گرفته شده است، لذا از لحاظ توان 

و    SWIRهای سنجش از دور دیگری چون  توانند حامل محموله گاهی می 
TIR   .ارتفاع مداری این ماهواره    نیز باشندkm  500   های توانی برای  و تحلیل

 صورت پذیرفته است.   98ºو    55ºدو زاویه میل مداری  

 
 . [1] اژولارپلتفرم م بر اساس ماهوارهاز یک  سه بعدی ینما -2شکل

.]1[ 3D view of a satellite based on modular platform. 2Fig.  

Propulsion 

Power and 

TT&C 

ADCS 

Payload 
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 یا ماهواره   ر ماژولامعماری    های یک ماهیت و زیرسیستم   ی ک یگراف   ر یتصو   - 3شکل  

 [1 ]. 

Fig. 3. Graphical representation of the nature and subsystems of 

a modular satellite architecture[1]. 

طراحی معماری برای پلتفرم یک ماهواره  

 سنجشی 

مدار لئو  های بعدی، با توجه به  ر سه پلتفرم ارائه شده در زیربخشدر ه
المان شده،  نظرگرفته  کنترل وضعیت  هاییدر  سیستم  زیر  نظیر   برای 

ستارهچرخ عکس ژایروسکوپ،   سنسور  مگنتومتر،  مگنترکر،  و    العملی، 
اس و بردپردازشی مجزا در نظرگرفته شده است. محموله  پیجی ،  خورشید

و   TIR(، الکترونیک محموله، دوربین MS) PAN شامل دوربین اصلی
SWIR    باند داده    باشد.می  Xآنتن  پردازش  است.    C&DHواحد 

، تقسیم کننده، سوئیچ ، دیپلکسرSمخابرات شامل گیرنده و فرستنده باند  
های خورشیدی و واحد الکترونیک  باشد. توان آن شامل باتری و پانل می

پیشرانش   برد    FFUاست.  شامل  تمامی  نیز  است.  تراستر  هد  یک  و 
ها  شود و بر اساس آن های ذکر شده در هر سه معماری لحاظ میالمان

پیکربندی ایجاد شدهاین  به اند.  ها  در معماری  لازم  تنها  است که  ذکر 
 باشد. می SADAدوم، پانل های خورشیدی از نوع 

 معماری اول: یکپارچه با بدنه مکعب مستطیلی  

  اهواره این م طراحی شده است.    1این معماری بر اساس معماری ماهواره پارس  
است. دوربین    ی ربردار ی تصو برای  MS/PAN  ،SWIR  ، TIR  ن ی دورب   3  ی دارا 

متر،عرض تصویربرداری    5تا    2/ 5دارای قدرت تفکیک    PAN/VNIRاصلی  
طول  ها با توجه به مگابیت برثانیه است. دوربین   452  کیلومتر و نرخ داده   20
گیرد در این حالت  صورت عمودی در داخل ماهواره قرار می متری، به سانتی   90

المقدور از قسمت محموله جدا  سعی بر این است که قسمت باس ماهواره حتی 
هواره اختصاص  باشد. به این منظور طبقه پایینی به چیدمان تجهیزات باس ما 

(.  nadirیا    Z+)در سمت    اند ها در طبقه فوقانی قرار گرفته یافته است و دوربین 
سازی شده در  )شبیه   دهد ی معماری اول در مدار را نشان می ساز شبیه   4شکل  

STK )  در شکل    دهد. ساختار ظاهری و چیدمان بیرونی را نمایش می   5. شکل
های ماهواره در معماری اول  و )ب( چیدمان و جانمایی زیرسیستم )الف(    6

 نشان داده شده است.  

 
 . سازی نحوه قرار گیری معماری اول در مدارشبیه -4شکل 

Fig. 4. Simulating how the first architecture is placed in orbit. 

 
 . نمایی از ساختار ظاهری و چیدمان اولیه بیرونی در معماری اول -5شکل 

Fig. 5. A view of the apparent structure and initial exterior 

layout in the first architecture. 

 
(A) 
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(B) 

 . اول از دو نمای مختلف   ی معمار   ی برا از نمایی دیگر  جانمایی داخل ماهواره    - 6شکل  

Fig. 6. Satellite internal layout from another perspective for the 

first architecture from two different perspectives. 

 . اول یدر معمار یدیخورش پانل یمشخصات فن -1جدول

Table 1. Technical specifications of solar panels in the first architecture. 

No. 
Total 

Surface(m2) 

Size of 

per 

element 

(m2) 

Element  

8 8.6592 1.32*0.82 Solar Panel 1 

1992 30.04 0.01508 Solar Cell 2 

های خورشیدی در نظر گرفته  پانل مشخصات  به ترتیب    3و  2،  1جداول  
شده، میزان توان تولیدی در دو مدار مفروض برای مأموریت تصویربرداری  
و مشخصات سازه و ممان اینرسی نسبت به مبدأ مختصات ) مرکز جرم(  

های توان تولیدی این معماری نیز  دهند. نمودار ری اول را نمایش می معما 
 نمایش داده شده است.   8و    7های  در شکل 

 
کیلومتری و شیب    500در مدار دایروی    نمودار توان تولیدی معماری اول  -7شکل  

 . درجه 55مداری 

Fig. 7. Power generation diagram of the first architecture in a 

500 km circular orbit and an orbital inclination of 55 degrees. 

 
 . درجه   98  ی مدار   ب ی ش ا  در مدار خورشید آهنگ ب   معماری اول   ی د ی توان تول   نمودار   - 8شکل  

Fig. 8. Power generation diagram of the first architecture in the 

Sun-Sychronous orbit with an orbital inclination of 98 degrees. 

 .معماری اول یدیمشخصات مدار و توان تول-2جدول

Table 2. Orbit specifications and power generation of the first 

architecture. 

Max of power 

generation(W) Orbit 

2195 )⸰=500 km, inc=55 atitudeCircular( 

2415 Sun Synchronous(altitude =500) 

موقعیت مرکز جرم و ممان اینرسی معماری اول با صفحات خورشیدی   -3جدول  

 . گسترده

Table 3. The position of the center of mass and the moment of 

inertia of the first architecture with extended solar panels. 

Mass (kg ) 
Coordinates 

of the center 

of mass (m) 

Moment of inertia matrix 

)2(Kg.m 

371.36 

𝐶𝑂𝐺

= [
0
0

0.9
] 

[
233.62 0.47 0.82

0.47 234.72 −0.25
0.82 −0.25  219.18

] 

 معماری دوم: ماژولار 

  معماری   ن ی در ا بوده است.  [  1] مبنای این جانمایی، پلتفرم پیشنهادی در پتنت  

  ی اب ی رد   ت ی بازشونده با قابل   ی د ی خورش   ی ها پانل از    از، ی توان مورد ن   ن ی منظور تأم به 

جایی محور  ه تفاوت این معماری با معماری اول جاب   . شود ی استفاده م   د ی خورش 
X   و محورZ   های  منظور استفاده از صفحات بزرگ کناری برای جانمایی آنتن به

TT&C    و محموله است. به این معنی که جهت دوربین در جهت+Z    قرار

ذکر است  . لازم به در نظر گرفته شده است محور عمودی سازه    Xدارد و محور  
  60با جرم    PAN/VNIRکار رفته از نوع  که در این معماری ، نوع دوربین به 

 وات است.   80کیلوگرم و توان مصرفی  

199 cm 
112cm 
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هواره را در  های ماچیدمان و جانمایی زیرسیستم 10و  9های شکل 
می نمایش  دوم  جدامعماری  مشخصات به   6و    5،  4ول  دهد.  ترتیب 

برای پانل مفروض  مدار  دو  در  تولیدی  توان  میزان  خورشیدی،  های 
مأموریت تصویربرداری و مشخصات سازه و ممان اینرسی نسبت به مبدأ  

 دهند.)مرکز جرم( معماری دوم نمایش می مختصات
به  استفاده نشود    SADAکه مکانیزم  ذکر است که در حالتیلازم 

زاویه میل   با  تولیدی معماری دوم در مدار  توان  برابر    55مقدار  درجه 
 وات خواهد بود.  578.84

 .دوم یدر معمار یدیخورش پانل یمشخصات فن -4جدول 

Table 4. Technical specifications of the solar panel in the 

second architecture. 

No. 
Total 

Surface(m2) 
Size of per 

element (m2) 
Element  

8 6.318 0.975 *0.81 Solar Panel 1 

1464 22.07 0.01508 Solar Cell 2 

در حالت    SADAمعماری دوم با مکانیزم    یدیمشخصات مدار و توان تول  -5جدول

 . های گستردهپانل 

Table 5. Orbit specifications and power generation of the 

second architecture with SADA mechanism in extended panel 

mode. 

Max of power 

generation(W) Orbit 

1087.765 
Circular 

)⸰=500 km, inc=55 altitude(  

1105.314 
Sun Synchronous 

 (altitude =500) 

 . خورشیدی گسترده  پانل  باموقعیت مرکز جرم و ممان اینرسی معماری دوم    -6جدول

Table 6. The position of the center of mass and moment of inertia 

of the second architecture in the extended solar panel mode. 

Mass (kg ) 
Coordinates of 

the center of 

mass (m) 

Moment of inertia matrix 

)2(Kg.m 

268.52 COG = [
0.80

0
0.03

] [
181.16 −0.26 7.12
−0.26 73.44 0.39
7.12 0.34 211.22

] 

 sunهای معماری دوم برای مدارهای  پانلنمودار توان تولیدی توسط  

synchronous    و    11هایدرجه در شکل  55و مدار با زاویه میل مداری

 .نمایش داده شده است 12

 
 .دوم یمعمار یماهواره برا  بیرونیجانمایی -9 شکل

Fig. 9. Satellite external layout for the second architecture. 

 
 (A ) 

 
 (B ) 

 .دوم یمعمار در  هازیرسیستمجانمایی نماهایی از -10شکل

Fig. 10. Views of the subsystems layout in the second architecture. 

175 cm 

120cm 
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 . LEO(500km, i=55Deg)در مدار  یدیگراف توان تول-11شکل 

Fig. 11. Graph of power generated in LEO orbit (500km, 

i=55Deg). 

 
 . در معماری دوم Sun Synchronousدر مدار  یدیگراف توان تول-12شکل 

Fig. 12. Graph of generated power in the Sun Synchronous orbit 

in the second architecture. 

 معماری سوم: یکپارچه با بدنه شش وجهی  

  ضلعی است و بر اساس ای با سطح مقطع شش این معماری دارای سازه 
. در این معماری [ 10] طراحی شده است    3A-Kompsatمعماری ماهواره  

به  دوربین  اول،  معماری  قرار همانند  ماهواره  داخل  در  عمودی  صورت 
های خورشیدی متصل به آن بر روی همراه سلول به   پانلگیرد. چهار  می 

تعبیه شده است که زاویه  چهاروجه   به محور اصلی پانل سازه  ها نسبت 
زاویه   دارای  می   90ماهواره  جداو درجه  ترتیب  به   9و    8،  7ل  باشد. 

های خورشیدی، میزان توان تولیدی در دو مدار مفروض پانل مشخصات  
برای مأموریت تصویربرداری و مشخصات سازه و ممان اینرسی نسبت به 

 دهند.را نمایش می   سوم مرکز مختصات ) مرکز جرم ( معماری 

 . معماری سوم ضلعی پلتفرم شش خورشیدی پانل یمشخصات فن -7جدول 

Table 7. Technical specifications of the solar panel in 

hexagonal platform of the third architecture. 

No. 
Total 

Surface(m2) 
Size of per 

element (m2) 
Element  

4 2.64 1.32 * 0.5 Solar Panel 1 

520 7.8416 0.01508 Solar Cell 2 

 . درجه 90˚ پانلحالت در معماری سوم  یدیمشخصات مدار و توان تول -8 جدول

Table 8. Orbit specifications and power generation of the third 

architecture in 90° panel mode. 

Max of power 

generation(W) Orbit 

652.52 )⸰Circular(height =500 km, inc=55 

606.3 Sun Synchronous(altitude =500) 

 .90˚نلبا پاموقعیت مرکز جرم و ممان اینرسی معماری سوم  -9جدول 

Table 9. The position of the center of mass and moment of 

inertia of the third architecture in the 90˚ panel mode. 

Mass (kg ) 
Coordinates 

of the center 

of mass (m) 

Moment of inertia matrix 

)2(Kg.m 

237.5 

COG

= [
−0.02
−0.07
0.63

] [
52.8 −3.62 2.93

−3.62 57.07 2.45
2.93 2.45  45.21

] 

هواره را های ماجانمایی زیرسیستمچیدمان و    14و    13های  شکل 
نمودارهای توان تولیدی در معماری دهد.  در معماری سوم نمایش می 

 نمایش داده شده است.    16و  15های سوم در شکل 

 
 . سوم یمعمار یبرا  ها زیرسیستمجانمایی نمای دیگر-13شکل 

Fig. 13. Another view of the subsystems layout for the third 

architecture. 
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 ( A)ا 

 
 (B ) 

 . سوم یمعمار یبرا  ها زیرسیستمجانمایی نماهایی از -14شکل 

Fig. 14. Views of the subsystems layout for the third 

architecture. 

 
 .90˚پانلحالت در  ˚i=55با مدار معماری سوم  یدینمودار توان تول -15شکل 

Fig. 15. Power generation diagram of the third architecture in 

the orbit with i=55˚ and 90˚ panel mode. 

 
1. Telemetry, Tracking and Command 

 
 . 90̊ پانل حالت  در  آهنگ    د ی مدار خورش   در   معماری سوم   ی د ی نمودار توان تول   - 16شکل  

Fig. 16. Power generation diagram of the third architecture in 

Sun Synchronous orbit in 90˚ panel mode. 

بررسی اثر شکل و ابعاد سازه ماهواره روی پترن  

 TT&Cآنتن 

  1TT&Cبه اینکه رسیدن به پترن تشعشعی همه جهته برای آنتن    توجه با    
شود، در ات طراحی این زیر سیستم محسوب می ترین الزاماز جمله مهم 

طراحی شده برای   های سازه که کدامیک از    گردد می این بخش بررسی  
تری  وضعیت مناسب   TT&Cپلتفرم ماهواره سنجش از دوری، از نظر آنتن  

پیوسته برای ماهواره در شرایط   TT&Cآورد. برقراری ارتباط  را فراهم می 
de-tumbling های اولیه بعد از پرتاب  های فاز ترین نیازمندی ، از بحرانی

، عمق  TT&Cشود، لذا در پترن تشعشعی همه جهته آنتن محسوب می 
می نول  که  آنتنی  بهترین  است.  مهم  پارامتری  گین  برای های  توان 

TT&C    در نظر گرفت، آنتنی با پترن نیم کروی و ترجیحا زینی شکل
درجه،   70تا  06تا حدود  0از  (θ)2است که گین آن با افزایش زاویه ندیر

اد بین این دو زاویه را یابد که اختلاف افت فضای آز نحوی افزایش می به 
می  آنتن  جبران  باید   TT&Cکند.  زمین  در  چه  و  ماهواره  در  چه 

تطبیق   عدم  شرایط  بدترین  در  تا  باشد  داشته  دایروی  پلاریزاسیون 
 افت، ارتباط برقرار شود.  dB  3پلاریزاسیون نیز با حداکثر  

کیلومتر    500ماهواره سنجش از دوری مورد نظر برای ارتفاع مداری  
برابر   TT&Cطراحی شده، لذا برای حداقل زاویه بلندی ایستگاه زمینی  

5º  ،  67حداکثر زاویه ندیر برابرº  آید. باند فرکانسی لینک  دست میه ب
TT&C    ،این ماهوارهMHZ  2096-2221   .در نظر گرفته شده است  

پرکاربرد   Sباند   از  برای  یکی  باندها  از    TT&Cترین  کلاس  این 
های تله متری  باند مورد نیاز برای ارسال داده  ست و پهنایا  هاماهواره

های باندهای های این باند نسبت به آنتن علاوه، آنتن به   کند.را تأمین می 

2. Nadir Angle 

99.02 cm 

147 cm 
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تر  ، کوچک  VHFو    UHFاز جمله    TT&Cرایج دیگر مورد استفاده در  
روی سازه  بوده و در عین حال پترن همه جهته مورد نیاز را پس از نصب  

 آورد. ماهواره فراهم می
دارد، جزو    که سابقه فضایی نیز   (QHA)یک آنتن هلیکس چهارشاخه  

گزینه مناسب  آنتن    [ 11- 14]   ست ا   ها ترین  یک  بازه    QHAابتدا  برای 
  1که از روش ممان  FEKOافزار فرکانسی مورد نظر طراحی شده و در نرم 

که روی یک  کند، مدل شده و پترن آن در حالتی برای تحلیل استفاده می 
  cm  5دارد، محاسبه شده است. ارتفاع این آنتن    قرار   cm  50 ×50صفحه  

شوند، و جهت افزایش فازها  با فاز تربیعی تغذیه می   QHAاست. بازوهای  
ها مطابق این  ان داده شده است. با تحریک المان )الف( نش   17در شکل  

جهت اینکه در ایستگاه  شکل، پلاریزاسیون آنتن، دایروی چپ گرد است. به 
زمینی هر دو آنتن راست گرد و چپ گرد قرار دارند، پترن تشعشعی مجموع  

)ب( نمایش داده شده    17گیرد و در شکل  ها قرار می گین آنتن معیار بررسی 

  θرسد. در بازه  می   dB  5.5است. در ناحیه رؤیت ماکزیمم گین این آنتن به  

رسد. همانطور که در شکل  می   dB  1حداقل گین آنتن به    67ºبین صفر تا  

درجه از    90تا    0بین    θ)ج( مشخص است نسبت محوری در بازه زاویه    17
های بعد، یک جفت از این آنتن با  در بخش   کند. تغییر می   - 0/ 2تا    - 0/ 9

داده    ختلف ماهواره قرار های م ایجاد پترن همه جهته روی معماری   هدف 
خورشیدی بسته )شرایطی که هنوز    پانل شده و پترن تشعشعی در حالت  

ها محاسبه  این معماری سازی وضعیت است( برای همه  ماهواره در مود آرام 
 شده است. 

 
 (A ) 

 
 (B ) 

 
1. Moment Method 

 
(C) 

: )الف(  MHz  2096-2221طراحی شده برای فرکانس    QHAیک آنتن  -17شکل  
، )ب( پترن مجموع گین آنتن )دایروی راست گرد و چپ گرد(   FEKOمدل آنتن در 

برای زوایای    MHz  2159و )ج( نسبت محوری در فرکانس    MHz  2159در فرکانس  
ϕ ثابت مختلف . 

Fig. 17. A QHA antenna designed for the frequency range 2096-

2221 MHz: (a) Antenna model in FEKO, (b) Antenna total gain 

pattern (right-handed and left-handed circles) at 2159 MHz, and (c) 

Axial ratio at 2159 MHz for different fixed ϕ angles. 

آنتن   با    TT&Cتحلیل  ماهواره  سازه  روی  شده  نصب 

 معماری اول: یکپارچه با بدنه مکعب مستطیلی 

های خورشیدی بسته با سه جانمایی  پانل اول با    سازه معماری روی    QHAآنتن  
نقطه وسط    +Z( آنتن  1تحلیل گردید:    FEKOافزار سازی شد و در نرم مدل 

کنار و روی عمود منصف یک ضلع )به جهت وجود رینگ آداپتور،    -Zو آنتن  
هر دو کنار )روی    -Zو    +Zهای  ( آنتن 2توان قرار داد(،  را وسط نمی   -Zآنتن  

(  3متقارن نسبت به مرکز ماهواره، و    صورت به عمود منصف یک ضلع( و  
متقارن نسبت به    صورت به هر دو گوشه )روی قطر( و    -Zو    +Zهای  آنتن 

ذکر است برای جلوگیری از طولانی شدن مقاله و اینکه  لازم به   مرکز ماهواره. 
های پترن تشعشعی  ه خوانندگان خارج خواهد بود، شکل این موضوع از حوصل 

ها در مقاله آورده نشده است. ولی باید گفت که نتایج  برای همه این جانمایی 
های  یکس در گوشه هل های  که با قرار دادن آنتن ها نشان داد  تحلیل و بررسی 

ها  به مرکز ماهواره، کمترین عمق نول متقارن نسبت    صورت به   -Zو    +Zوجوه  
نشان داده شده است.    18در پترن ایجاد خواهد شد. این جانمایی در شکل  

دست آمد و  ه ب  FEKOنتایج محاسبه پترن گین مجموع نیز توسط نرم افزار  
شود، در این پرتو  اده شده است. همانطور که دیده می نمایش د   19شکل  در 

  - dB  6 /21ها در وسط باند به  ی همه جهته ولی ناهموار، عمق نول تشعشع 
لحاظ شود. در    de-tumblingرسد که باید در بودجه لینک آنتن در مود  می 

ها بهبود  ل ابتدا و انتهای باند، به جهت ابعاد خاصی که ماهواره دارد، عمق نو 
رسند. نسبت محوری بر حسب زاویه  می   - dB  8 /15و    - dB  5 /14یافته و به  

θ    در صفحاتϕ   افزار  سازی شده نیز توسط نرم های شبیه ثابت مختلف این آنتن
شود که نسبت  نمایش داده شده است. مشاهده می   20شکل  محاسبه شده و در  
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رسد که این موضوع با در نظر  کاهش یافته و به صفر می   θمحوری با افزایش  
گرفتن آنتن زمینی با پلاریزاسیون دایروی کامل، باعث افت پلاریزاسیونی به  

 خواهد شد.   dB  3اندازه  

 
 . آنتن روی معماری اول ماهواره قرارگیری-18شکل

Fig. 18. Antenna placement on the first satellite architecture. 

 
نصب شده روی معماری اول ماهواره    QHAهای  پترن مجموع گین آنتن-19شکل  

 . MHz 2159در فرکانس 

Fig. 19. Total gain pattern of QHA antennas installed on the first 

satellite architecture at 2159 MHz frequency. 

 
های نصب شده روی معماری اول ماهواره در فرکانس  نسبت محوری آنتن-20شکل  

MHz 2159  در صفحاتϕ ثابت مختلف . 

Fig. 20. Axial ratio of antennas installed on the first satellite 

architecture at a frequency of 2159 MHz in different fixed ϕ 

planes. 

آنتن   با    TT&Cتحلیل  ماهواره  سازه  روی  شده  نصب 

 معماری دوم: ماژولار 

های خورشیدی بسته هستند، پانل ه با معماری دوم در حالتی که  ساز 
آنتن    FEKOتوسط   و  شده  آن   TT&Cمدل  روی  صورت  سه  به 

های ( آنتن 1جانمایی و تحلیل گشت تا بهترین جانمایی مشخص شود:  
Z+    وZ-    ،های  ( آنتن 2هر دو در نقطه وسطZ+    وZ-   هر دو کنار

متقارن نسبت   صورت به بزرگتر مستطیل( و    )روی عمود منصف ضلع 
هر دو گوشه )روی قطر( و  -Zو   +Zهای  ( آنتن 3به مرکز ماهواره، و  

 متقارن نسبت به مرکز ماهواره.  صورت به 
ذکر است برای جلوگیری از طولانی شدن مقاله و اینکه این  لازم به

های پترن تشعشعی ه خوانندگان خارج خواهد بود، شکل موضوع از حوصل
ها در مقاله آورده نشده است. ولی باید گفت که  برای همه این جانمایی 
که جانمایی اول، یعنی قرار دادن آنتن  ها نشان داد  نتایج تحلیل و بررسی 

Z+  ری نسبت به دو روش دیگر ایجاد  تهای خیلی عمیقدر وسط، نول
جمی آنتنکند.  دادن  قرار  یعنی  دوم،  عمود انمایی  روی  و  کنار  در  ها 

می  باعث  مستطیل،  بزرگتر  ضلع  یک  منصف  به  کاملا  پترن  که  شود 
باشد. در ضمن بهبودی سمت متمایل شود و عدم تقارن بالایی داشته  

تر بود که  ها مشاهده نشد. جانمایی سوم از همه مناسب روی عمق نول
 نشان داده شده است.  21شکل  در

نمایش داده شده    22شکل  پترن مجموع گین آنتن برای این جانمایی در  
های  ین پترن نیز ناهمواری زیاد و نول است. همانطور که مشخص است، ا 

رسد و برای  می   - dB  8 /14های آن در مرکز باند به  فراوانی دارد که عمق نول 
داشتن ارتباطی پیوسته باید در بودجه لینک لحاظ شود. در ابتدا و انتهای باند،  

رسد که شکل پترن در  می   - dB  6 /17و    - dB  7 /15ها به  عمق این نول 
های ابتدا و انتهای باند برای جلوگیری از زیاد شدن تعداد صفحات  فرکانس 

نسبت محوری این آنتن در صفحات    ، 23شکل   مقاله نشان داده نشده است. 

ϕ   دهد. بدیهی نسبت محوری با افزایش زاویه  ثابت مختلف را نشان میθ    از

سیون نیز متناسب با آن  کند و افت پلاریزا به صفر میل می   1از    90ºصفر به  
نسبت محوری این مدل نسبت به آنتن معماری    اعوجاجات یابد.  افزایش می 

اول ماهواره کمتر است ولی همچنان برای پیوستگی ارتباط، در بودجه لینک  
 باید در نظر گرفت.   dB  3افت پلاریزاسیون را  

 
 . آنتن روی معماری دوم ماهواره قرارگیری-21شکل 

Fig. 21. Antenna placement on the second satellite architecture. 
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های نصب شده روی معماری دوم ماهواره در  پترن مجموع گین آنتن  -22شکل  

 . MHz 2159فرکانس 

Fig. 22. Total gain pattern of antennas installed on the second 

satellite architecture at 2159 MHz. 

 
آنتن  -23شکل   محوری  در  نسبت  ماهواره  دوم  معماری  روی  شده  نصب  های 

 . ثابت مختلف ϕدر صفحات  MHz 2159فرکانس 

Fig. 23. Axial ratio of antennas installed on the second satellite 

architecture at a frequency of 2159 MHz in different fixed ϕ 

planes. 

آنتن   با    TT&Cتحلیل  ماهواره  سازه  روی  شده  نصب 

 معماری سوم: یکپارچه با بدنه شش وجهی 

های خورشیدی بسته که پانل ح مقطع شش ضلعی در حالتی سازه با سط 
برای داشتن  داده شده، مدل گردید.  ابعادی  الزامات  به  توجه  با  هستند، 
پترنی همه جهته، دو آنتن با پترن نیم کروی باید در دو سمت ماهواره قرار 

ترین پترن مناسب   TT&Cهای  گیرند. برای اینکه در فاز عملیات نیز آنتن 
نصب شوند. با قرارگیری    Z-و    Z+ها روی وجوه  را داشته باشند، باید آنتن 

های متعدد ه پترن آن تغییر کرده و دچار نول روی سازه ماهوار  QHAآنتن  
آنت می  جانمایی  نول شود.  دامنه  کردن  ماکزیمم  هدف  با  صورت ن  ها 

  -Zنتن  نقطه وسط و آ   +Z( آنتن  1ها سه بار جانمایی شدند:  پذیرفت. آنتن 
کنار و روی عمود منصف یک ضلع )به جهت وجود رینگ آداپتور، آنتن  

Z-   های  ( آنتن 2توان قرار داد(،  را وسط نمیZ+    وZ-   هر دو کنار )روی

(  3نسبت به مرکز ماهواره، و متقارن  صورت به ( و عمود منصف یک ضلع 
متقارن نسبت به   صورت به گوشه )روی قطر( و  هر دو    -Zو    +Zهای  آنتن 

گرد  ها نیز به دو صورت راست جهت افزایش شیفت فاز المان   مرکز ماهواره. 
کد و چپ  که  گشت  بررسی  و  شد  تحلیل  چیدمان  سه  هر  برای  ام گرد 

 3آورد. چیدمان  فراهم می ترین نول را  چیدمان بهترین پترن با کم عمق 
المان  بهترین 17شکل  شده در  نشان داده    ها مطابق جهت با فازدهی   ،

 د.ده جانمایی آنتن را نشان می 24شکل  پترن تشعشعی را ایجاد کرد.  

 
(َA ) 

 
 (B ) 

 . آنتن روی ماهواره از نماهای مختلف قرارگیری-24شکل 

Fig. 24. Antenna placement on the satellite from different 

views. 

نتایج تحلیل پترن مجموع گین آنتن در فرکانس مرکزی باند مورد  
شود،  ی نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه م  25شکل  نظر در  

ابتدا و انتهای  رسد. در  می  -dB9/11نول این آنتن در بدترین حالت به 
رسد که برای کوتاه  می  -dB  3/14و    -dB  8/12ها به  باند نیز عمق نول

ها است که در جانماییکردن بحث در اینجا رسم نشده اند . این در حالی
نول ها  و تحریک   - dB  19و    -dB  16های دیگر که قبلا ذکر شد، 

 هستند. 

ثابت را    ϕدر پنج صفحه    θنسبت محوری بر حسب زاویه    26شکل  
می  سازه نشان  روی  آنتن  نصب  با  است،  مشخص  که  همانطور  دهد. 

صفحات   در  محوری  نسبت  تغییرات  بالاتر   ϕماهواره،  مختلف،  ثابت 
سازی رود. در هر صورت برای داشتن ارتباطی پیوسته در بازه زمانی آرام می 
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وضعیت ماهواره، باید بدترین حالت یعنی نسبت محوری برابر صفر را در 
تلف پلاریزاسیون خواهد   dB  3بودجه لینک در نظر گرفت، که منجر به  

 شد. 

 
نصب شده روی ماهواره شش وجهی   QHAهای  پترن مجموع گین آنتن  -25شکل  

 . MHz 2159در فرکانس 

Fig. 25. Total gain pattern of QHA antennas installed on a 

hexagonal satellite at a frequency of 2159 MHz. 

 

آنتن  -26شکل   محوری  در  نسبت  وجهی  شش  ماهواره  روی  شده  نصب  های 

 . MHz 2159فرکانس 

Fig. 26. Axial ratio of antennas installed on a hexagonal satellite 

at a frequency of 2159 MHz. 

روی    TT&Cهای  بندی از تحلیل و جانمایی آنتنمعیک ج  عنوانبه 

ها روی معماری  توان نتیجه گرفت که این آنتن می  های مختلف،معماری

تشعشعی همه جهته  سوم یعنی یکپارچه با سازه شش وجهی بهترین پرتو  

 کند. های خورشیدی بسته ایجاد میرا در حالت پانل

ی معماری مذکور های جانمایی شده رودر بخش بعدی مقاله، آنتن

پانلدر حالتی تا  های خورشیدی گشوده شدهکه  تحلیل شده است  اند، 

به  ماهواره  دقیق  روی  نشانه  که  مأموریت  فاز  در  شود  سمت مشخص 

چه پارامترهای تشعشعی را   TT&Cهای  زمین انجام شده است، از آنتن 

 انتظار خواهیم داشت. 

معماری یکپارچه با بدنه  سازه ماهواره با  روی    QHAآنتن  

 های خورشیدی باز شده شش وجهی و پانل 

ها در حالت پانل بسته انجام شد،  س از اینکه جانمایی و تحلیل آنتنپ
گشایش  های خورشیدی، بعد از  ها نسبت به پانلباید محل قرارگیری آن

تحلیلپانل و  شود  بهینه  پارامترهای ها  استخراج  برای  موج  تمام  های 
پذیرد. صورت  صورتی   تشعشعی  لولای ک در  که  باشد  این  بر  فرض  ه 

نصب شده است، با توجه به اینکه تنها چهار   -Zها روی یال وجه  پانل
توان ها میآنتن  خورشیدی مورد نیاز است، دو جانمایی مختلف برایپانل  

ها برای دو سازینشان داده شده است. شبیه   27شکل  انجام داد که در  
در صفحات    θگین بر حسب زاویه    28شکل    جانمایی انجام شده است و در

ϕ    های خورشیدی هر دو جانمایی آنتن نسبت به پانل مختلف در  ثابت
شود، برای جانمایی )ب( در  است. همانطور که ملاحظه می رسم شده  

ثابت، آنتن گین بالاتری   ϕدر برخی صفحات    45˚بزرگتر از    θزوایای  
ثابت   ϕدر صفحات    θنسبت محوری بر حسب زاویه    29شکل    دارد.

شود  ای جانمایی همانطور که ملاحظه می دهد. برمختلف را نشان می

ثابت، به    ϕدر برخی صفحات    45ºبزرگتر از    نسبت محوری در زوایای
توان نتیجه گرفت  است و وضعیت بدتری دارد. لذا می   عدد صفر نزدیکتر 

کنند و در مجموع می   ت پلاریزاسیون همدیگر را خنثیکه اثر گین و اف
سوم معماری  در  آنتن  جانمایی  دو  این  بین  زیادی  پیشنهادی    تفاوت 

 ماهواره وجود نخواهد داشت. 

QHA

Z

Y

X

 ب

QHA

Z

Y

X

الف

 
به  جانمایی-27شکل   نسبت  آنتن  مختلف  تحلیل  پانلهای  برای  خورشیدی  های 

 . معماری سوم ماهواره

Fig. 27. Different antenna placements relative to solar panels for 

analyzing the third satellite platform. 

B 

A 
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زاویه  -28شکل   حسب  بر  گین  جانمایی  θپترن  به در  نسبت  آنتن  مختلف  های 

 .های خورشیدیپانل 

Fig. 28. Pattern gain as a function of angle θ at different antenna 

positions relative to solar panels. 

 
سازه   یهای مختلف آنتن رودر جانمایی   θنسبت محوری بر حسب زاویه    -29شکل  

 .های خورشیدیپانلشش وجهی نسبت به 

Fig. 29. Axial ratio in terms of angle θ in different antenna 

placements on the hexagonal structure relative to the solar panels. 

 مقایسه و بحث و بررسی سه پلتفرم طراحی شده 

ارزبه  تحل  یابیمنظور  هر  یکارآمد  قیدق  لیو  بهتر  عملکرد  از   کیو 
برا  یطراح  یهایمعمار نظرماهواره    ی شده  مورد  دوری  از  ،  سنجش 

مأمور  ییهااریمع الزامات  اساس  همچن  تیبر  و  به    نیماهواره  پرتابگر 
 شود:ی در نظر گرفته م ریشرح ز

 های اینرسی  حجم و ممان   ، جرم  (1

 ی د ی توان تول  (2

 ماژولار بودن   ت ی قابل  (3

 ی ساز کپارچه ی و    ع ی تجم سهولت   (4

 ها( اینترفیس )از نظر سازه و    ی دگ ی چ ی پ  (5

 قابل دسترس محموله   ی فضا  (6

 TT&Cی هاآنتن پرتو تشعشعی (7

از    10در جدول    معیارهای مذکور در سه  پارامترهابه هر یک    و 
شود تا بتوان مقایسه مناسبی بین معماری طراحی شده امتیازدهی می

صورت  بوده و به این  10تا    1امتیاز دهی از  ها انجام داد.  این معماری
وضعیت   ،است که هر چه معماری مورد نظر از لحاظ آن پارامتر ومعیار

 رد.یگامتیاز بالاتری می  بهتری داشته باشد،
  سازه   یدگیچیپارامتر پ  یبرا  ماژولار   یمعمار  یمثال وقت  عنوانبه 
است که  یمعن  نیبه ا  را،  8و معماری اول عدد    را گرفته است  5عدد  
ضعف    یدارانسبت به معماری اول    یدگیچیاز بابت پماژولار    یمعمار

معماری اول  تر از دهیچیها پاینترفیسو  زمی)از نظر سازه و مکان باشدیم
مطرح در ادامه بعضی از معیارهای مذکور برای هر سه معماری    (. است

 اند. شده در این مقاله بررسی شده

 یساز کپارچهیو   ع یتجم سهولت 

دل  ماژولار  یمعمار طراح  ل یبه  بودن  ماژولار  بر  ا  یتمرکز  در   نیآن، 
امت به   نیکند. در ایکسب م  یشتریب  ازیبخش  نحوی  معماری طراحی 

توان در یک کاربرد از زیرسیستم پیشرانش استفاده کرد و  است که می
 یمعمار  در یک مأموریت دیگر، ماهواره فاقد زیر سیستم پیشرانش باشد.

وحله دوم، ساختار  در  آن و    یساختار شش ضلع  لیدر وحله اول به دلسوم  
سازه در زمان   نیشود ای باعث م ، محموله ینگهدار  یشکل برا ییخرپا

ن حساس  ازیمونتاژ  و  بالا  دقت  معمار  شتریب  تیبه  به  و    ینسبت  اول 
ماژولار   پس  معماری  باشد.  لحاظداشته  در    سوم  یمعمار  ،مونتاژ  از 

 . ردیگیم ررده قرا نیترنییپا

 ماژولاریتی

 یشد، معمار  انیب  عیهمانطور که در بخش تجماز لحاظ ماژولاریتی   

B 

A 

A 

B 
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و لذا بهترین وضعیت را   شده است  یماژولار بودن طراح  دگاهیبا د  دوم
 جادیا  ی است و برا  دوم  یبه معمار  ه یشب  یتا حدود  زیاول ن  ی. معماردارد

م  کیدر    رییتغ آسی بخش  بدون  را  بخش  آن  ساب یتوان  به    ریزدن 

که در معماری سوم با سازه شش وجهی، در صورتی داد.    رییها تغبخش 
ت خرپایی نیز دستخوش تغییرات  نیاز به تغییری در سازه باشد، اتصالا

  ی اول و معمار  هدر رد  ماژولار  یمعمار  زین  اریمع  نیپس در ا  شود.می

 .ردی گیقرار م یدهازیدر رده آخر امت سوم

 پیچیدگی 

پ  بحث  پ ی م   ، ی دگ ی چ ی در  و    ی دگ ی چ ی توان  از    ک ی هر   ی ها اینترفیس سازه 
  ل ی به دل   ماژولار   ی ، معمار خصوص این معیار ها را در نظر گرفت. در  ی معمار 

چرخاندن آن و    ی موتور برا   ، ی اب ی رد   ت ی با قابل   ی د ی خورش   ی ها پانل داشتن  
و    ، ی د ی به موتور و صفحات خورش   ی از سمت سازه اصل   از ی اتصالات مورد ن 

  ی دارا   گر ی د   ی از دو معمار   ی طور کل ، به   ACS  ستم ی س   ر ی صفحه نگهدارنده ز 
  ، ی شنهاد ی اول پ   ی و معمار   سوم   ی دو معمار   ن ی است. در ب   ی شتر ی ب   ی دگ ی چ ی پ 

و صفحات نگهدارنده    نگ ی و ر  یی همان ساختار خرپا  ل ی به دل  سوم  ی معمار 
بخش    ن ی برخوردار است. پس در ا   ی شتر ی ب   ی دگ ی چ ی از پ   ی محموله اصل   ی داخل 

 کند. ی م   دا ی پ   ی بالاتر   ت ی لو اول او   ی معمار 

 دسترس محموله در  یفضا

  کردن   اضافه امکان  جهت در نظرگرفته شده است که بتوان    ن ی پارامتر از ا   ن ی ا 
به  سوم  ی معمار   ز ی ن مورد این پارامتر . در  ایجاد نمود محل محموله را  ر یی تغ  ا ی 

عملا    ، یی آن با سازه خرپا   ی محموله در وسط سازه و نگهدار   ن قرار گرفت   ل ی دل 

را مختل کرده است. از    گر ی د   ن ی قرار دادن دورب   ی برا   ی اب ی قابل دست   ی فضا 
چند بخش    ی ست ی ابعاد آن( با   ر یی )تغ   ن ی نوع دورب   ر یی در صورت تغ   گر ی د   ی سو 

توان  ی م   ماژولار   ی کند. در معمار   ر یی تغ   د ی مختلف از سازه متناسب با محموله جد 

  یی جانما  ی ابعاد سازه باشد اما برا  ر یی به تغ  از ی ن  نکه ی داد بدون ا   ر یی را تغ  ن ی دورب 
. اما در مورد  م ی رو هست به رو   ی جد   ت ی با محدود   ی معمار   ن ی در ا   ی گر ی د   ن ی دورب 

شده است    یی در سازه جانما   گر ی د   ن ی دو دورب   ی اصل   ن ی اول به جز دورب   ی معمار 

  ت ی انجام شود اما با رعا   ز ی ها ن ن ی دورب   ز ی سا   ر یی امکان وجود دارد که تغ   ن ی و ا 
 قطعات مستقر در آن بخش.   ر ی ملاحظات عدم تداخل با سا 

 جرم و حجم سازه 

و استفاده    یی سبک بودن سازه خرپا   ل ی به دل   سوم   ی معمار   دگاه، ی د   ن ی از ا 

  ت ی مز   ک ی خود    ن ی است ا   ی کمتر   جرم   ی ها در سازه آن، دارا پانل کمتر از  

کار را انجام    ن ی ا   ی داخل   ی ها توان با پرتابگر ی پرتاب ماهواره است و م   ی برا 
قرار دارد و از نظر    لوگرم ی ک   268در رده دوم با وزن  ماژولار    ی داد. معمار 

اول با    ی کند. معمار ی اشغال م   ی کمتر  ی فضا  گر ی د   ی از دو معمار  ز ی حجم ن 

 آن است.    ن ی تر م ی شده و حج   ی طراح   ی معمار   ن ی تر ن ی سنگ   لوگرم ی ک   371وزن  

 توان تولیدی

و   ماژولار   ی معمار   ة در ساز   ی د ی خورش   ی هاپانل   شتر ی با توجه به سطح ب 
از   شتر ی به مراتب ب   ی دو معمار   ن یدر ا   ی د ی توان تول   زان ی اول م  ی معمار 
 تی و قابل   SADAداشتن    لی به دل   زی ن   ماژولار   ی است. معمارسوم    ی معمار 
. در است   شتر یب   سوم   ی آن از معمار  ی د یتوان تول   زان ی م  پانل   دهی جهت 
نوع    ی ماژولار معمار  ی هاپانل که  ی صورت  توان  SADA از  نباشد مقدار 

 مشابه خواهد بود.    دوم  ی آن با معمار  ی د ی تول 

 گیرینتیجه

ا  برا   ی مطالعه، سه معمار   ن ی در  از دور    ی متفاوت  پلتفرم ماهواره سنجش 
سهولت    ، ی ت ی ماژولار   ، ی د ی جرم، حجم، توان تول   ی ارها ی و بر اساس مع   ی طراح 
فضا   ی دگ ی چ ی پ   ع، ی تجم  آنتن    ی سازه،  پرتو  عملکرد  و    TT&Cمحموله، 
دورب   ی مکعب   کپارچه ی   ی معمار   شدند.   سه ی مقا  بودن  دارا  در    ی مرکز   ن ی با 

را در هر    ی د ی توان تول   ن ی ثابت، بالاتر   ی د ی خورش   ی ها پانل و    zمحور    ی راستا 
  ن ی ارائه داد. با ا   آهنگ   د ی درجه و مدار خورش   55  ل ی م   ه ی با زاو   ی رو ی دو مدار دا 

حساس    ی ها ت ی مأمور   ی جرم و حجم بالاتر، برا   ل ی دل به   ی معمار   ن ی حال، ا 
  ی قابل توجه برا   ی فضا   ، ی طراح   ن ی ا   ی اصل   ت ی . مز ست ی به وزن مناسب ن 

افزودن   امکان  و  نظر    ی سنجش   زات ی تجه   یی جا جابه   ا ی محموله  از  بود. 
ماژولار    ی معمار   قرار گرفت.   ی در رده بالاتر   ی معمار   ن ی سازه، ا   ی دگ ی چ ی پ 

سطح    ی شده رو   نصب   ن ی با دورب   ها، ستم ی رس ی ز   ی طبقات   دمان ی بر چ   ی مبتن 
از    نه ی گز   ن ی ، برتر SADA  ستم ی مجهز به س   ی د ی خورش   ی ها پانل و    ی خارج 

  ن ی کمتر   ی معمار   ن ی اجزا شناخته شد. ا   ع ی و سهولت تجم   ی ت ی نظر ماژولار 
دل   ی دگ ی چ ی پ  به  اما  داشت،  را  فضا   ت ی محدود   ل ی سازه    ، محموله   ی در 

داد.   ی برا   ی کمتر   ی ر ی پذ انعطاف  نشان  پلتفرم    ییخرپا   ی معمار   توسعه 
جرم و    ن ی ثابت، کمتر   ی د ی خورش   ی ها پانل و    کپارچه ی با سازه    ی ضلع شش 

آن    ی د ی خود اختصاص داد، هرچند توان تول به   نه ی سه گز   ن ی حجم را در ب 
عملکرد برتر پرتو آنتن    ، ی طراح   ن ی بود. نقطه قوت ا   تر ن یی پا   ی طور محسوس به 

TT&C   ی که آن را برا   د ها بو پانل شده  عمق نول در حالت جمع   ن ی با کمتر  
 . سازد ی مناسب م   دار ی ارتباطات پا   ازمند ی ن   ی ها ت ی مأمور 

ب   ی کل   سه یمقا  وجود   ی تضاد ذات   ی طراح   ی ارها یمع   نی نشان داد که 
افزا  تول   ش ی دارد:  پذ   ی دی توان  است،    رش ی مستلزم  بالاتر  جرم/حجم 

. شودی و توان م   ی ت ی در ماژولار   ت ی که کاهش جرم منجر به محدودی درحال 

به  اولو   ی معمار   نه ی انتخاب  معمار   ی بستگ   ت ی مأمور   یهات ی به   یدارد؛ 
محموله،   ازمند ین   ی ها پروژه   ی ا بر   ی مکعب   کپارچه ی  انعطاف  و  بالا  توان 

 ییخرپا   ی و معمار  ، ی ر یپذ توسعه   ازمند ی ن   یها ستم ی س   ی ماژولار برا  ی معمار 

 .شود ی م   شنهاد یپ   دار یحساس به وزن و ارتباطات پا  ی ها ت ی مأمور   ی برا 



 
 

 

 / 16 ی ساداتشجاع جواددی، و سیمانی، حامد سلمقدمیف ی، الهام شر ینجل یمحمد س
 علوم و فناوری فضایی

  3 شمارة،  18، دورة 1404سال 

 . هاپارامترهای دخیل در طراحی معماریجدول امتیازدهی به -10جدول

Table 9. Scoring table for parameters involved in platform design. 
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Total 

Mass 
Architecture 

Sun 

Synchrono

us orbit 

Circular 

orbit(i= 55)  
º 

56 5 7 8 6 6 8 8 4 4 
First platform, 

integrated rectangular 

cube structure 

57 7 5 5 8 8 6 6 7 5 
Second platform, 

modular 

55 9 5 7 5 5 5 5 6 8 
Third architecture, 

integrated hexagonal 

structure 
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