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The rapid advancement of space technologies, alongside the growth of 

the communications industry, has intensified competition within the 

telecommunications sector—particularly in securing orbital points and 

associated frequency allocations. Given the strategic importance of 

geostationary orbit in global communications, national security, and 

economic development, preserving orbital positions for potential future 

use has become a critical priority for many nations. According to the 

regulations of the International Telecommunication Union (ITU), 

frequency allocation in geostationary orbit is granted only if a space 

station capable of transmitting and receiving at the designated frequency, 

occupies the declared orbital location for a continuous period of 90 days. 

Consequently, the development and deployment of small satellites 

equipped with telecommunications payloads have garnered significant 

interest due to their reduced design and manufacturing timelines. As 

emerging satellite communication services increasingly demand high-

speed broadband channels, congestion in lower frequency bands (below 

Ku) has driven the shift toward higher bands such as Ku and Ka. 

However, these bands are more susceptible to atmospheric disturbances. 

While numerous models have been proposed to characterize these 

effects, their validation requires robust, real-world measurements over 

satellite propagation channels. This study presents the conceptual design 

of a telecommunications payload suitable for integration into a CubeSat 

platform. The payload is intended to evaluate propagation parameters in 

the Ku and Ka frequency bands to support the preservation of an orbital 

point in the geostationary orbit. 
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برا  پ  ش پ  امتره   ك ن ل انتش    محم له مفه م   طراح  

 ث بتد  مدا  زمین  ب  هدف حفظ نقطه مدا    م ه ا ه مکعب  

  *1راضیه نریمانی
 4لیلا فرهودیو ،    3، الهام حسینی2بهزاد احمدی،  

 های ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایرانژوهشکده سامانه پ ،مربی-1
 های ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایرانژوهشکده سامانه استادیار، پ -2و 3
 های ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایرانژوهشکده سامانه کارشناس، پ -4

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404  تیر 25دریافت 
 1404 مهر  09بازنگری 
 1404  مهر 09پذیرش 

 1404 مهر 15اولین انتشار 
 

 های كلیدی:  واژه  

 یقاتیمحموله تحق
 ی انتشار یپارامترها

 یماهواره مکعب
 Ku، باند kaباند 

 ی مدار حفظ نقطه

 
پ با  فناور   ی هاشرفت یهمگام  گسترش  ارتباطات،  صنعت    یرقابت   ط یمح  ک ی  ییفضا  ی های صنعت  در 
داده است. با توجه به نقش    ل یمربوط به آن، تشک  یهاو فرکانس   یبه نقاط مدار  یابیدست  ثیمخابرات از ح

 ن یدر ا  ی مدارنقطه    کیکشورها، حفظ    یو توسعه اقتصاد   ی مل  تیامن   ، یثابت در ارتباطات جهان  ن یمدارِ زم
. بر اساس  رودی شمار مکشورها به   همه   یبرا   ی دغدغه جد  کی  نده یدر آ   یمدار به جهت استفاده احتمال 

است که   ری پذامکان   یثابت در صورت  نیفرکانس در مدار زم  صیمخابرات، تخص  یالمللنیب  هیاتحاد  نیقوان
  ت یدر موقع  یبه مدت نود روز متوال   ظردر فرکانس مورد ن  افتیارسال و در  تیبا قابل  ییفضا  ستگاهیا  کی

اردی اعلام شده قرار گ  یمدار از  محموله    کیهمراه  به  ماهواره کوچک  کی  ی ری رو ساخت و قرارگ  نی. 
از کشورها قرار گرفته    یاریو ساخت آن مورد توجه بس  یبودن زمان طراح  هتربا توجه به کوتا  یمخابرات
ن باندها پرسرعت پهن   ی هابه کانال   د یجد  یا ارتباط ماهواره   ی هاس یسرو  از یاست.    ی باند و شلوغ شدن 
با   یاثرات جو  اد یازد  یداده است ول   شیبالاتر را افزا  یاستفاده از باندها   ی ، تقاضاKuاز  ترن ییپا  ی فرکانس

  ی ها . مدل رودی شمار م ها به فرکانس   نیطراحان در استفاده از ا  یروش یپ  ی بالارفتن فرکانس، چالش جد
ول  نیا  یساز هیجهت شب  یاریبس است  شده  ارائه  اندازه آن   رشیپذ  ی اثرات  وجود  مستلزم    ی ها ی ریگها 

  ی مفهوم  ی مقاله به طراح  نیاست. در ا  یاانتشار ماهواره   ی هاکانال   ی و رو  ی واقع  طیدر شرا  ی مطمئن و کاف
  ی ترها پارام  یابیبا هدف ارز  یماهواره مکعب   کی  یبر رو  یریگقرار  یمناسب برا  یمحموله مخابرات  کی

 ثابت پرداخته شده است.  ن یدر مدار زم یو حفظ نقطه مدار  Kaو  Ku یدر باند فرکانس یانتشار
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 علائم فهرست 

 EIRP توان تشعشعی موثر 

 GEO زمین ثابت مدار  

 IL افت عبوری 

 ITU المللی مخابرات اتحادیه بین 

 SCIEX محموله آزمایشات علمی 

 مقدمه  

و    با رادیویی  تجهیزات  از  استفاده  در  گسترش  سیگنال  ارسال 
منظور اطمینان از  المللی مخابرات به های مختلف، اتحادیه بین فرکانس

طیف   از  استفاده  بودن  و وسیع  بهینه  گوناگون  فرایندهای  فرکانسی، 
ارائه می   و زمینی و فضایی    ییویراد  یهاستگاهی اکند که کلیه  موثری 

 نیقوانطور کامل از آن  به بایست  می  ،هاآن  شده از  ارسال  یهاگنالیس
  ی هایتوسعه فناور،  ی صنعت ارتباطاتهادر کنار پیشرفت.  تبعیت کنند
از  در صنعت مخابرات    ی رقابت  طیمح   کی  نیز منجر به   ییفضا  ارتباطات
مربوط   یهاو فرکانس  در مدار زمین ثابت  یبه نقاط مدار  یابیدستحیث  
این    اعلامی  که مطابق با اطلاعاتوری طنموده است؛ به    جادیبه آن ا

در    دیشبکه جد  کی  یدرخواست برامورد    500تا    400اتحادیه در حدود  
 . است  ش یرو به افزا نیزتعداد  این  و سالانه شدههر سال ثبت 
در ارتباطات جهانی، امنیت ملی و توسعه  زمین ثابت    مدارِ نقش  

ها نسبت به ثبات موقعیت ماهوارهبسیار زیاد است.  ،  اقتصادی کشورها
از یک سو    زیونی در آنیهای مخابراتی و تلوزمین و قرارگیری ماهواره

منجر به رقابت  ،  از سوی دیگر  نآدر  نقاط مداری    بودن تعداد  محدودو  
یک تخصیص  شده و    نقاط مداریبرای استفاده از  ی مختلف  شورهاک

این  یافته است.  نقطه مداری و حفظ آن برای کشورها اهمیت بسیاری  
اگر یک کشور نتواند نقطه مداری خود را حفظ کند،  است که  در حالی

از دست   را  آن  است  نقطه    ITUاز سوی  و  داده  ممکن  به کشور آن 
تأثیرات ملزم به پذیرش  در این شرایط کشور اول    .ار شوددیگری واگذ

نقطه    کیسبب امروزه حفظ    نیبه هم  بود،آن خواهد  اقتصادی و سیاسی  
 یبرا  یدغدغه جد  کی  عنوانبه   نده یدر آ  یاستفاده احتمال  یبرا  یمدار

 .]1-2[ شودمطرح میکشورها 
نقطه مداری برای هر  ،  ITU  قوانینر اساس  ب تمدید زمان ثبت 

کشوری که در بازه زمانی اولیه نتواند از آن نقطه مداری بهره برداری 
 یی فضا   ستگاهیا  کیکه  عملیاتی انجام دهد، به شرطی امکان پذیر است  

روز    90مورد نظر به مدت    نقطه مداریدر    افتیارسال و در  تیبا قابل

 
1. Stutzman and Dishman 

2. Garcia-Lopez 

ای که در این میان حائز اهمیت است و گرفته باشد. نکته قرار    یمتوال
که   است  این  نمود  توجه  آن  به  در  درخواستباید  ترت  ITUها    بیبه 

و این مساله در کنار طولانی بودن    دنریگی قرار م  ی شدن مورد بررسثبت
و   ماهواره که    دهیچیپ  ستمیس  کیاز    یبرداربهرهفرایند طراحی  مانند 
در خصوص ثبت نقطه  ییهای نگران، طول انجامدها به ممکن است سال

بنابراین    .شده است   جادیا  ، که ماهواره آماده ندارند  ییدر کشورها  یمدار
کوچک ماهواره  یک  قرارگیری  و  به ساخت  محموله  تر  یک  همراه 

مخابراتی با توجه به کوتاهتر بودن زمان طراحی و ساخت آن، یکی از  
بهراهجذابترین   برای کشورها  نقطه مداری    رود شمار میکارهای حفظ 

 تعریف آن منظور توجیهکوچک به  یانتخاب ماموریت این ماهواره .]3[
گام  شده،  در راستای ماموریت تعریفو درخواست باند فرکانسی مورد نظر  

 باشد.مهمی در این مرحله می
پرسرعت    یهابه کانال  ازین  د یجد  یاماهواره  یارتباط  یهاس یسرو

روز به    Kuاز    ترنییپا  یفرکانس  یجا که باندهاپهن باند دارند و از آن 
بالاتر رو به   یفرکانس یاستفاده از باندها یتقاضا  ،شوندی تر مروز شلوغ

ازدیاد اثرات جوی با بالارفتن فرکانس،  با توجه به    یگسترش است ول
پیشچالش نروی    های  و    شیافزا  ز یطراحان  مشخصات    نییتعیافته 

ارتباط چالش،    یکانال  این  نمودن  برطرف  به  کمک   تیاهمجهت 
ماموریت یک ماهواره مکعبی  مبنای تعریف  تواند  نموده و می  دایپ  یاریبس

 ییدر خصوص شناسا  یاریبس  شاتیمطالعات و آزما.  قرار گیردتحقیقاتی  
در  که    ]4-9[ت  اسانجام شده    یاماهواره  یهاگنالیس  یرو  جویاثرات  
 د یگرد  ITUمدل کانال و ثبت آن در    نیموارد منجر به توسعه چند  یبرخ

  ، ]11[2لوپز-گارسیا،  ]10[1من و دیشمن استوت  یهامدل توان به  که می
 اشاره کرد.  ]13[ R P.618-ITU-9و مدل  ]12[3برایانت 

  یپارامترها در طراح نیتراز مهم ی کی ی افت کانال ارتباط نیتخم
و  لینک و    یاماهواره  یهاشبکه ها  شده    یهامدل  رشیپذبوده  ارائه 

اندازه و کاف  یها یریگمستلزم وجود   ی رو  یواقع  طیدر شرا  یمطمئن 
ماهواره  یها کانال بین است.    یاانتشار  مخابراتاتحادیه  نیز    المللی 

های مختلف تضعیف و افت ناشی  استانداردهای متفاوتی در زمینه مدل
ای جهت شناسایی کانال بنابراین قرارگیری محموله  از شرایط جوی دارد.

خواهد بود تا بر اساس  و ضروری  انتشار در مدار زمین ثابت بسیار مفید  
   گیری شده بتوان مدل بهینه را انتخاب نمود.اندازه داده های

ناش  را در    ی افت  باران  ماهواره   ک ی از  ارتباط  با   توان ی م   یا کانال 
 .از ماهواره مشخص نمود   ی ارسال   کن ی ب   گنال ی توان س   رات یی تغ   یر ی گ اندازه 

بودن  ثابت  س   با  ماهواره   ی ارسال   گنال ی توان  دامنه   توان ی م   ، از  نوسانات 
ا   ی افت یدر   گنال ی س  ناش   ی ن ی زم  ستگاه ی در  اثرات لا   ی را  سفر در  پو و ر ت   ه ی از 
  زانی با توجه به متفاوت بودن م   ن ی علاوه بر ا   . دانست   گنال ی انتشار س   ن ی ح 

3. Bryant 
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  توانی ابر و باران م  ژن یافت مربوط به بخارات آب اکس  یا لحظه   رات یی تغ 
  گری از باران بر د   ی تلفات ناش   ژه ی طور و به   . نمود   ز ی متما   گر ی کد ی ها را از  آن 

قابل استخراج    کن ی ب   گنال ی س   رات یی تغ   ی از رو   ی و به راحت   تلفات غالب بوده 
توسط    Kaگیری تضعیف در باند  ای از اندازه نمونه   1شکل    . ]14- 17[  ست ا 

ONERA   بین ماهواره زمین ثابت  2014در سالAstra 3B  و ایستگاه
همانطور که مشاهده  .]18[دهد  دریافتی در شهر تولوز فرانسه را نشان می 

شدت عملکرد  ه حدی بالا است ب ه شود این تضعیف در برخی ایام سال ب می 
 ها را تحت تاثیر قرار خواهد داد.ماهواره 

 

 .  ]Ka ]18در باند  ای از پروفایل روزانه تلف باراننمونه -1شکل 

Fig. 1. Typical attenuation due to rain in Ka band [18]. 

طراحی  در   مقاله  با  مفهومی  این  مخابراتی  قابلیت  یک محموله 
انتشاری در  حفظ نقطه مداری و   باند فرکانسی دو  ارزیابی پارامترهای 

Ku    وKa    ثابت ماهواره مکعبی در مدار زمین  کارگیری در یک  به برای  
 شده است. ارائه  

 SCIEXمحموله مخابراتی 

ماهواره   اصلی  مداری  ماموریت  نقطه  زمین حفظ  مدار  در در  آهنگ 
محموله مخابراتی  این    است. به این منظور   Kaو    Kuباندهای فرکانسی  

در    یروز متوال  90مدت  به   سیگنال مخابراتیارسال    تیقابلبایست  می
از طرف دیگر از این محموله  را داشته باشد.  ف شده  رنج فرکانسی تعری

برای می کانال  توان  انتشاری  پارامترهای  ماهواره  مطالعه  ای مخابرات 
 برداری کرد. در منطقه تحت پوشش بهره Kaو  Kuباندهای 

ابعاد کلی در این مقاله    شود،مشاهده می   1طور که در جدول  همان
مات سیستمی  در نظر گرفته شده است و با توجه به الزا  12Uماهواره  

  انجام  2Uو  1Uر دو سناریوی سایزینگ  طراحی محموله مخابراتی د
   شده است. 

های سیستمی یک ماهواره مکعبی در طراحی محموله  محدودیت
مخابراتی مورد نظر اثر داشته و رعایت الزامات توان مصرفی و جانمایی  

باریک   در یک ماهواره مکعبی در مدار زمین ثابت، الزام سختگیرانه باند
محموله   به  را  فرستنده  فرکانسی  جاروب  و  تحمیل   SCIEXبودن 

مخابراتی از یک فرستنده مخابراتی و دو آنتن جهت    . این محمولهکندمی
 شود. ها تشکیل می ارسال سیگنال فرستنده

 . الزامات سیستمی محموله مخابراتی  -1جدول 

Table 1. Payload requirements. 

Value Parameter 
10.7-12.7 

18-21 
Transmitter 

Frequency (GHz) 

500 Bandwidth (MHz) 

10 
Frequency Sweep 

Step (MHz) 

Ku:27, Ka:29 Scenario st1 Maximum Measurable 

rain Loss (dB/kHz) Ku:17, Ka:19 Scenario nd2 

36000 Orbit Height (Km) 

2U Scenario st1 
Size 

1U Scenario nd2 

90 Day Life Time 

12U Satellite Dimension 

 محاسبات بودجه لینك 

، تحلیل بودجه لینک مخابراتی است.  در طراحی لینک مخابراتی   گام   ولین ا 
شرایط محیطی کانال انتشار، نرخ بیت  در محاسبات بودجه لینک مخابراتی  

در  تکنولوژی  و  بیت(  )احتمال خطای  ارسالی  سیگنال  کیفیت  موردنیاز، 
به حساسیت بالای امواج در باند فرکانسی دسترس تاثیرگذارند. با توجه  

Ku    وKa   به تلفات باران و شرایط محیط انتشار، توان ارسالی براساس
  شود. گیری مشخص می بیشینه تلف باران قابل اندازه   الزام 

شناخت دامنه تضعیف و تغییرات پلاریزاسیون سیگنال رادیویی در  
ای ضروری های مخابرات ماهواره های کاری برای طراحی لینک فرکانس 

میزان ، به GHz5های بالاتر از  است. تضعیف ناشی از باران در فرکانس 
یابد ولی با افزایش تقاضا و شلوغ شدن روز ای افزایش می قابل ملاحظه 

فرکانس  از  کاربران  استفاده  فرکانسی،  طیف  روز  توجیه  به  بالاتر  های 
ازدیاد اثرات جوی با بالارفتن فرکانس، با توجه به  کند.  اقتصادی پیدا می 

جوی  شرایط  در  بالا  فرکانس  مخابراتی  کانال  مشخصات  است  لازم 
باران،  تضعیف  استخراج  برای  راه  موثرترین  شود.  شناخته  مختلف 

ای در یزان تضعیف توان یک سیگنال بیکن ماهواره گیری تجربی م اندازه 
  وهوایی است. شرایط مختلف آب 

انتشاری، یک سیگنال   ارسالی برای مطالعه پارامترهای  سیگنال 
Tone   باشد زیرا تغییرات دامنه )توان( دریافتی این سیگنال پارامتر می

از آن  باند خاصی مورد مطالعه است.  این سیگنال دارای پهنای  جا که 
گیری برای اندازه   1Hzتوان از پهنای باند  صورت تئوری میباشد، به نمی

سازی، پهنای باند های پیادهدلیل محدودیتدامنه استفاده نمود. ولی به 
 در نظر گرفته شده است.  1KHzپیشنهادی بررسی این پارامتر، 
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 SCIEXمحموله    Kaو    Kuهای باندهای  محاسبات بودجه لینک
 ارائه شده است.   3و  2با درنظر گرفتن شرایط زیر مطابق جداول 

با توضیحات فوق    مطابقپهنای باند سیگنال تک فرکانس،   (1
اساس   بر  همچنین  شده  محاسباتو  محموله    انجام  در 

  محاسبات  زین  نجایا  در  ، آلفاست  ماهوارهدر     TDP5یقاتیتحق
 . است شده انجام  KHz 1 و Hz 1باند  یپهنا یبرا

آنتن  (2 با تکنولوژی های بخش فضایی  بهره  های موجود  مطابق 
در نظر گرفته شده    dBi  15  برابر   Kaو    Kuباند  هر دو    رای ب 

 است. 

ر نظر  د  dB  2تلف بین خروجی فرستنده و ورودی آنتن برابر   (3
لحاظ   3و  2 هایمطابق بلوک دیاگرام شکل گرفته شده که 
 شده است. 

در   SCIEXهای زمینی محموله  متری برای آنتن   5دو آنتن   (4
بهره   Kaو    Kuباندهای   که  داشت  آن خواهیم  به  های  ها 
 است.  dBi  57و    dBi52 ترتیب  

سمت ماهواره در این مقاله روی ایستگاه زمینی بهدقت نشانه (5

 در نظر گرفته شده است.   1/0°حدود 
متن استاندارد   زیو ن اسپکتروم یهاکاتالوگ دستگاه  براساس (6

EMC-STD-461G،  گنال یدامنه س  قیدق  یریگاندازه   یبرا  
بالاتر  dB 6حداقل  زی از سطح نو دیبا گنالی س نیتک تون ا

ماهواره  باشد تحقیقاتی  محموله  محاسبات  در  همچنین   ،
 نیبه همدر نظر گرفته شده است    dB7آلفاست این مقدار  
 dB  در این مقاله نیز  گنالیس یابیباز  یخاطر مقدار لازم برا

 . شد  گرفته نظر در 7
 dBK، معادل  K  250هر دو باند به    ی برا  ستمیس  زینو  یدما (7

 زده شده است.   بیتقر 24

برای سناریو اول )توان   SCIEXمحموله  Kaو  Kuبودجه لینک باند  -2جدول 

 وات(.  1خروجی 

Table 2. SCIEX Ku and Ka-band link budget for the first 

scenario (1 watt output power). 

Unit 
Downlink Downlink 

Link parameters Scenario st1 
Ka 

Scenario st1 
Ku 

km 36000 36000 Orbit height 
deg 40 40 Min. Elevation angle 
km 37997 37997 Max. slant range 

MHz 20000 11000 Freq. downlink 
dBW 0 0 Tx RF power 
dBi 15 15 Tx antenna gain 
dBw 15 15 Tx EIRP 
dB 210.07 204.87 Free space loss (Ls) 
dB 2.72 0.82 Pointing loss 

dBk 24 24 System noise 

temperature 
dBi 57.82 52.6 Rx Antenna Gain 

dB/K 33.82 28.6 G/T 
dB -228.60 -228.60 k 

dBHz 64.63 66.53 C/No 
kHz 1 1 Signal Bandwidth 

dB 7 7 Minimum C/N 
Required 

dB 37 37 Required C/N (1 kHz) 
dB 57.63 59.53 Margin (1 Hz) 
dB 27.63 29.53 Margin (1 kHz) 

باند   یپهنا  یبرا  بودجه لینک بر اساس مطالعات مشابه،  محاسبات
Hz  1  و  KHz  1   .محاسبات انجام شده در    یمبنا  بر  انجام شده است
  Ku، در باند  Hz1وات و برای پهنای باند    1های  با فرستنده  اول  ویسنار
گیری تلفات حاشیه برای اندازه   dB  57حدود    Kaو در باند    dB  59حدود  

های  باران و دیگر مشخصات جوی وجود دارد. در سناریو دوم با فرستنده 
برای    dB  49، این مقادیر به حدود  Hz  1وات و همان پهنای باند    1/0

Ku  وdB 57   برایKa   .کاهش یافته است 

)توان   دومبرای سناریو  SCIEXمحموله  Kaو  Kuبودجه لینک باند  -3جدول 

 وات(.  0/ 1خروجی 

Table 3. SCIEX Ku and Ka-band link budget for the second 

scenario (0.1-Watt output power). 

Unit 
Downlink Downlink 

Link parameters Scenario nd2 
Ka 

Scenario nd2 
Ku 

km 36000 36000 Orbit height 
deg 40 40 Min. Elevation angle 
km 37997 37997 Max. slant range 

MHz 20000 11000 Freq. downlink 
dBW -10 -10 Tx RF power 
dBi 15 15 Tx antenna gain 
dBw 5 5 Tx EIRP 
dB 210.07 204.87 Free space loss (Ls) 
dB 2.72 0.82 Pointing loss 

dBk 24 24 System noise 

temperature 
dBi 57.82 52.6 Rx Antenna Gain 

dB/K 33.82 28.6 G/T 
dB -228.60 -228.60 k 

dBHz 54.63 56.53 C/No 
kHz 1 1 Signal Bandwidth 

dB 7 7 Minimum C/N 

Required 
dB 37 37 Required C/N (1 kHz) 
dB 47.63 49.53 Margin (1 Hz) 
dB 17.63 19.53 Margin (1 kHz) 

  Kuدر باند    مقادیر حاشیه لینک در سناریو اول   kHz  1برای پهنای باند  
دوم    و ی که در سنار ی . در حال است   dB  27حدود    Kaو در باند    dB  29حدود  

د که در عمل مقادیر محاسبه  اب ی ی م  کاهش   dB  17و   dB  19به  ر ی مقاد  ن ی ا 
گر این است که  بیان   kHz  1وات در پهنای باند    0/ 1های  شده برای فرستنده 
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گیری در حالت تغییرات جوی گسترده چندان مطلوب  این محموله برای اندازه 
های  نیست و در صورت عدم امکان افزایش توان ارسالی به دلیل محدودیت 

 انجام شود.   Hz  1ها در پهنای باند  گیری بایست اندازه طراحی، می 

 Ka/Kuهای باند طراحی فرستنده 
با توجه به الزامات سیستمی از جمله محدودیت جرم و توان مصرفی در ماهواره  
کوچکی که در این مقاله مورد نظر است، فرستنده محموله مخابراتی، یک  
فرستنده تک کاناله و فاقد افزونگی در نظر گرفته شده است. بر این اساس دو  

ها ارائه شده است. مزیت  طرح مختلف بر اساس توان متفاوت ارسالی فرستنده 
طرح پیشنهادی تجمیع فرستنده هر دو باند در یک جعبه است به این ترتیب  
سه بلوک تغذیه، میکرو کنترلر و اسیلاتور بین دو فرستنده به اشتراک گذاشته  
 شده است. و در نتیجه جرم، ابعاد و توان مصرفی کلی کاهش یافته است. 

برای  ترتیب  به   3و    2  هایدو طرح در شکل این  بلوک دیاگرام  
ارسالی   شدهوات    1/0ووات    1توان  داده  به    است.  نشان  توجه  با 
تامین  محدودیت توان    میزان   اهمیتتوان در ماهواره مکعبی و    جدی 
هر بخش    تقریبی  در انتخاب نهایی طرح، توان مصرفی  فرستنده  مصرفی
بر اساس راندمان    پایاندر  .  رنگ نمایش داده شده است   زرد  نوار در یک  

ماهواره و بخش    ه، توان مصرفی دیده شده از سمت سیستمبخش تغذی
   است. شده محاسبه توان 

اشاره روی    های مورد تاثیر محدودیت با توجه به  باید در نظر داشت که  
مشخصات نهایی محموله و به تبع آن بودجه لینک و حاشیه لینک، این  

 خواهد شد.  سیستم   تغییرات دقت و رنج دینامیکی نهایی   ها موجب محدودیت 
سایزرهای  ریزی سینتی وظیفه برنامهدر این بلوک،    MCUواحد  

(PLLمورد استفاده و مانیتورینگ پارامترهای تله )  متری و ارتباط با سایر
گیری جایی که هدف اندازه از آن و    های ماهواره را بر عهده داردبخش 

باشد، دقت خیلی بالایی برای  تغییرات توان سیگنال دریافتی با زمان می
توان گیرنده زمینی را  فرکانس سیگنال ارسالی مورد نیاز نیست زیرا می 

 با فرکانس دریافتی تطبیق داد. 
مشخصات 4جدول   ترنسپوندر    کلی   ،  برای  پیشنهادی  طرح  و  دو 
های  شود، محدودیت طور که دیده می همان . دهد را نشان می ها مقایسه آن 

 نهایی بسیار تاثیرگذار است.   ح اصلی اشاره شده، در انتخاب طر 

پیشنهادی محموله مخابراتی. طرح دو سایزینگ مقایسه  -4جدول   

Table 4. Comparison of two proposed payloads. 

Scenario dn2 Scenario st1 Parameter 
Ka *C Ku Ka *C Ku Power 

Consumption (W) 4.6 3 4 13.5 3 12.9 
<10×10×10  <20×10×10  )3Dimension (cm 

<1.5 <2 Mass (Kg) 
* The common section between two frequency bands 

 

 .  1بلوک دیاگرام طرح   -2شکل 

Fig. 2. Block diagram of first scenario. 
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 Kuفرستنده باند آنتن 

ستت در های کیوبماهواره مورد نظر از دستته ماهواره  نکهبا توجه به ای

 Kuهای قابل استتفاده در باند  ستنجی آنتننظر گرفته شتده استت، امکان

های شتامل دو دستته آنتنستت  ای کیوببرای استتفاده در پلتفرم ماهواره

ها با توجه به الزامات . این آنتناستتت  شتتیپوری و آرایه مایکرواستتتری 

ط به آنتن مشتخصتات مربو  4شتکل    ستازی هستتند.موجود، قابل پیاده

دهد که بهره و پترن تشتعشتعی آن در کاربرد مورد شتیپوری را نشتان می

  .استنظر مناسب 

یک نمونه تجاری از آنتن آرایه مایکرواستری  برای باند  در ادامه،  

ارایه شده است. این آنتن دارای    5در شکل    GHz  4/8-2/8فرکانسی  

باشد. بر اساس فرکانس  می 3cm 1 ×8×10با ابعاد    dBi16بهره بهتر از  

  13و    11نهایی مورد نظر در ماهواره، باز طراحی این آنتن در باندهای  

 پذیر خواهد بود.  گیگاهرتز به سادگی امکان 

  
(A) (B) 

 
 

(C) 

 .  Kuآنتن شیپوری فرستنده ماهواره در باند  -4شکل 

Fig. 4. Ku-band satellite transmitter horn antenna. 

 

 .  2بلوک دیاگرام طرح   -3شکل 

Fig. 3. Block diagram of second scenario. 
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(A) (B) 

 
(C) 

 . Xآنتن آرایه مایکرواستری  فرستنده ماهواره در باند  -5شکل 

Fig. 5. X-band satellite transmitter microstrip antenna. 

آنتن مشخصات  بین  جدول  مقایسه  در  است.   5ها  شده  آورده 

های های جانمایی موجود، آنتنتوجه به محدودیتبا  و    5مطابق با جدول  

انتخاب مناسبی در این  گرم  200در باند ارسال با وزن کمتر از  Kuباند 

در این باند فرکانسی، مانع   های هورن. ابعاد بزرگ آنتنماهواره هستند

به  در  آنتنبزرگی  از  دسته  این  به کارگیری  آنتنها  و  رفته  های شمار 

توانند با ابعاد و وزن مناسبی  دسیبل می  20-15مایکرواستریپی با بهره  

  نهاییمشخصات    6جدول  در  برداری قرار گیرند.  در این پروژه مورد بهره

 آورده شده است. ها این دسته از آنتن

 .Kuدر باند های پیشنهادی ماهواره مشخصات آنتن -5جدول 

Table 5. Ku band satellite antennas specifications. 

Mass 
(g) 

 *Dimension
)3(mm 

Beamwidth 
Maximum 
Gain (dBi) 

Antenna 
Type 

1200 62×53 ×71 28 15  Horn 

<200 20×100 ×100 15-30  15-20  Microstrip 

holder and connections Without * 

 . Kuدر باند انتخابی  ماهواره  آنتنمشخصات  -6جدول 

Table 6. Ku band selected satellite antenna specification. 

10.7-11.7 Frequency (GHz) 

1 Bandwidth (GHz) 

15-20 Gain (dBi) 

15-30  Beamwidth 

More than 2W Power (W) 

Coax or Waveguide Input Aperture 

Less than 200 Mass (g) 

Less than 10*10*2 )3Dimension (cm 

 Kaفرستنده باند آنتن 
آنتن با  فرکانسی  هایمشابه  امکان ،  Ku  باند  به  بخش  این  سنجی در 

استفاده در باند  آنتن استفاده در پلتفرم ماهواره   Kaهای قابل  ای برای 
هایی از  ترتیب نمونه به   7و    6های  شکل ست پرداخته شده است.  کیوب
های شیپوری و آرایه مایکرواستری  در این باند فرکانسی را نشان  آنتن
 د.ندهمی

  
(A) (B) 

 
 

(C) 

 .  Kaآنتن شیپوری فرستنده ماهواره در باند  -6شکل 

Fig. 6. Ka-band satellite transmitter horn antenna. 

به   توجه  محدودیتبررسی با  و  شده  انجام  جانمایی های  های 
در باند ارسال با وزن   Ka، آنتن های باند های مکعبیدر ماهواره موجود

از   جدول    مناسب گرم    100کمتر  آنتن  7هستند.  های مشخصات 
 کند.را بیان می Kaپیشنهادی ماهواره در باند 
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(A) (B) 

 

 
(C) 

 .  Kaواستری  فرستنده ماهواره در باند رآنتن آرایه مایک  -7شکل 

Fig. 7. Ka-band satellite transmitter microstrip antenna. 

 . Kaدر باند های پیشنهادی ماهواره مشخصات آنتن -7جدول 

Table 7. Ka band satellite antennas specifications. 

Mass 
(g) 

 *Dimension
)3(mm 

Beamwidth Maximum 
Gain (dBi) 

Antenna 
Type 

<100 34×29 ×39 28 15  Horn 

<100 50×50 ×50 15-30  15-20  Microstrip 

holder and connections Without * 

ها در کنار های مختلف و بررسی مشخصات آن امکان انتخاب آنتن
های موجود، در نهایت منجر به انتخاب آنتنی با مشخصات محدودیت

 برای این کاربرد شده است.  8اشاره شده در جدول 

 .Kaدر باند ماهواره  آنتنمشخصات  -8جدول 

Table 8. Ka band satellite antenna requirements. 

17-20 Frequency (GHz) 

3 Bandwidth (GHz) 

15-20 Gain (dBi) 

15-30  Beamwidth 

More than 2W Power (W) 

Coax or Waveguide Input Aperture 

Less than 200 Mass (g) 

5*5*5 )3Dimension (cm 

 بودجه جرمی و توان مصرفی 

های ماهواره در  در گام نهایی با توجه به انتخاب بلوک فرستنده و آنتن
باند   دو  محموله  هر  برای  ابعادی  و  جرمی  صورت به   SCIEXبودجه 

آورده شده است. همانطور    9در جدول  تخمینی برای دو طرح پیشنهادی  
در فضای ترتیب مناسب برای جانمایی  که گفته شد طرح اول و دوم به 

ارائه شده  ،  1Uو    2U  یتخصیص یافته به محموله مخابراتی به اندازه 
- 8های جانمایی تجهیزات بر اساس طراحی انجام شده در شکل  است.
 قابل مشادهده است. 10

 .SCIEXمحموله مخابراتی  و ابعادی بودجه جرمی -9جدول 

Table 9. Weight budget of SCIEX payload. 

Scenario dn2 Scenario st1 

Parameter Mass 

(g) 
Dimension 

)3mc( 
Mass 

(g) 
Dimension 

)3mc( 

1500> <10×10×10  2000> <20×10×10  
Ka/Ku 

Transmitter 

200> <2×10×10  200> <2×10×10  
Ku 

Antenna 

200> <5×5×5  200> <5×5×5  
Ka 

Antenna 

 

 . 12Uها در ماهواره جانمایی آنتن -8شکل 

Fig. 8. Antenna placement on 12U satellite. 

 

 . 1در طرح   Kaو  Ku هایهجانمایی فرستند -9شکل 

Fig. 9. Ku & Ka TX placement for the first scenario. 
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 . 2در طرح  Kaو  Kuهای جانمایی فرستنده -10شکل 

Fig. 10. Ku & Ka TX placement for the second scenario. 

محاسبه شده و    یشنهاد یپ  ی هامحموله طبق طرح   ی مصرف  توان
ترتیب اول و دوم بهپیشنهادی  در طرح   .ارائه شده است  10در جدول  

به واسطه تجمیع دو فرستنده در یک بلوک  کاهش توان    % 26و    % 10
 ارائه شده است. 

 .SCIEXمحموله مخابراتی  بودجه توانی -10جدول 

Table 10. Power budget of SCIEX payload. 

Scenario dn2 Scenario st1 Parameter 

11.6 W 29.4 W Ka/Ku Transmitter 

 گیرینتیجه

حفظ نقطه  مکعبی  جهت ماهواره  تحقیقاتی  در این مقاله یک محموله  
فرکانس  ارسال تک    Kaو    Kuمداری تعریف شده است که در دو باند  

شوند. با توجه به محدودیت  داشته و در پهنای باند مناسب جاروب می 
جا مورد نظر است،  جرم و توان مصرفی در ماهواره کوچکی که در این
با دو رنج فرستنده  فرستنده تک کاناله در نظر گرفته و دو طرح برای  

باران تلف  گیری  اندازه  دقت  است.    متفاوت  شده    اساس   برپیشنهاد 
و    Kuبه ترتیب در باند    Hz  1برای پهنای باند    محاسبات انجام شده

Ka  ،dB  59    وdB  57   اندازه برای  و دیگر  حاشیه  باران  تلفات  گیری 
  dBمشخصات جوی وجود دارد و در سناریو دوم این مقادیر به ترتیب به  

 یابد. کاهش می  dB 47و  49
  dB  30، در حدود  kHz  1مقادیر حاشیه لینک برای پهنای باند  

شود    یافتهکاهش   می  باعث  مقادیر    که  عمل  برای  طرح  در  دوم 
ماهوارهگیری  اندازه کانال  با  مشخصات  گسترده  ای  جوی  تغییرات 

 . نباشدمطلوب 

 ینده كارهای آ

ماهواره  جهت  تحقیقاتی  محموله  یک  مفهومی  طراحی  مقاله  این  در 
انتشار تعریف شده   مکعبی حفظ نقطه مداری با هدف شناسایی کانال 

گام در  بعد  است.  جزییهای  طراحی  نمونه  پیاده  و   انجام  سازی 
ساخت نمونه کیفی/پروازی، پرتاب مورد نظر خواهد بود.  آزمایشگاهی  

 گیری مشخصات انتشاری در مدار به صورت عملیاتیو اندازهست  کیوب
 عنوان هدف نهایی از این پژوهش قابل حصول خواهد بود. به 

 تعارض منافع

 . استنشده  انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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