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Aeronautical telemetry system is applied to real flight conditions and movements so 
as to test the efficiency of different parts of an air vehicle such as an airplane, a missile, 
and a space shuttle during the flight. In order to study, determine and lessen the 
deleterious effects of the air vehicle's flight maneuvers upon the aeronautical telemetry 
radio link, an urgent need for measuring the instantaneous communication angles 
between the telemetry receiver antenna and the transmitter antenna mounted on the air 
vehicle is highlighted. In the context of the values of these instantaneous communication 
angles, the gain from the telemetry receiver antenna and from the transmitter antenna 
throughout the flight trajectory can be obtained. It should be noted that in most previous 
studies, however, the gain from the receiver antenna during the test has been assumed to 
remain constant because the telemetry receivers have been provided with a system of 
auto-tracking the air vehicles. In order to study the improvements suggested by using 
coding, modulation, and other communication techniques and methods in the 
aeronautical telemetry radio link, a suitable model of real telemetry canal should be 
developed. By use of particular aeronautical navigation equations, the present paper is 
going to first develop an algorithm for measuring the instantaneous communication 
angles between the telemetry receiver antenna and the air vehicle during the flight. The 
equations are thus solved. After working out the equations, the value of the instantaneous 
power received by the receiver at any instant of the flight can be determined. On the basis 
of the suggested algorithm and through the simulation of the radio link (along the entire 
flight trajectory of an assumed air vehicle) the probability of the bit error rate of the 
collected data for some propagation environment of aeronautical telemetry can be found.      
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اجسام پرنده همچون هواپيما، موشك و فضاپيما در حين مانورهاي واقعي هاي مختلف عملكرد بخش
به منظور بررسي و بهبود اثرات مخرب مانورهايي كه جسم پرنده در . شود متري آزمايش مي پرواز با سيستم تله

آنتن اي بين متري فضايي دارد، نياز به دانستن زواياي ارتباطي لحظهحين پرواز بر روي لينك راديويي تله
بر اساس مقدار اين زواياي ارتباطي ميزان . شده برروي جسم پرنده است متري و آنتن فرستندة نصب ندة تلهگير

البته در اكثر كارهاي پژوهشي، . دست خواهد آمد بهرة آنتن فرستنده و آنتن گيرنده در طول مسير پرواز به
دكار جسم پرنده، بهرة آنتن گيرنده در طول متري به سيستم ردياب خوهاي تلهدليل مجهز بودن گيرنده به

هاي كدينگ، مدولاسيون و ساير براي بررسي ميزان بهبود ناشي از روش. شودزمان تست، ثابت فرض مي
متري نياز  متري فضايي به يك مدل مناسب از كانال واقعي تلههاي مخابراتي برروي لينك راديويي تلهتكنيك
اي يري معادلات خاص ناوبري فضايي، ابتدا الگوريتمي براي محاسبة لحظهكارگ در اين مقاله با به. است

زواياي ارتباطي بين جسم پرنده و آنتن گيرنده در طول پرواز ارائه شده است و سپس با حل اين معادلات 
يشنهادي بر پاية اين الگوريتم پ. آيددست مي اي دريافتي در گيرنده براي هر لحظه از پرواز بهمقدار توان لحظه

سازي لينك راديويي، در كل مسير پرواز يك جسم پرندة فرضي، ميزان احتمال خطاي دادة دريافتي و با شبيه
  .آيددست مي متري فضايي بهبراي چندين محيط انتشار رايج تله

متري، نرخ خطاي دادهمتري فضايي، جسم پرنده، زواياي ارتباطي، كانال  تلهتله: هاي كليدي واژه

  همقدم

بخش (نام فرستنده  دو بخش اصلي بهشامل متري فضايي تله
بخش اول . و ايستگاه گيرندة زميني است) كنندة اطلاعات ارسال

كنندة اطلاعات است كه بر  آوري و ارسالشامل تجهيزات جمع
بخش دوم شامل تجهيزات . گرددروي جسم پرنده نصب مي

ي مستقر دريافت و پردازش اطلاعات است كه در سايت زمين
آنتن فرستندة نصب شده برروي بدنة جسم پرنده  ].2و 1[شود  مي

متري را وظيفة ارسال سيگنال راديويي به سمت آنتن گيرندة تله
به دليل تأثير مخرب مانورهاي سريع اجسام پرندة فضايي . دارد

برروي لينك راديويي، با استفاده از پارامترهايي همچون توان و 
اي جسم ، موقعيت و زواياي ارتباطي لحظهپترن آنتن فرستنده

اي دريافتي در طبقة پرنده و پترن آنتن گيرنده، مقدار توان لحظه
اي با اين توان لحظه]. 2[شود ورودي گيرندة زميني محاسبه مي

هاي كانال، كه در اين خصوص براي كانال لينك راديويي و مدل
توان ، مي]3 و 6[گيري و موجود است متري فضايي اندازهتله

متري را با كمك ي سيستم تلهااحتمال خطاي بيت لحظه
  .دست آورد سازي به شبيه

متري از جسم كه براي ارسال سيگنال راديويي تله  اولين راهكاري
كاربردن يك  رسد، بهدر حال پرواز به سمت آنتن گيرنده به ذهن مي

  ).1شكل (برروي بدنة خارجي آن است   آنتن فرستنده
نده در حين پرواز از خود نشان به دليل مانورهايي كه جسم پر ،اما
اط ـارتب طعـحظاتي از پرواز باعث قـطح فلزي بدنه در لـدهد، س مي
  ورد، ـجربي براي اين مـل تـحراه). 2شكل (د شد ـويي خواهـرادي
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  لينك راديويي هوا به زمين براي يك موقعيت عادي پرواز - 1شكل 

  

  

تباط ديد مستقيم لينك راديويي هوا به زمين، بر اثر مانور قطع ار  - 2شكل 
  جسم پرنده

] 7و  8[پرنده است  حداقل دو آنتن بر روي بدنة جسم كارگيري به
شرايطي از  در هر. شودطور متقارن نصب مي كه در بيشتر مواقع به

پرواز، آنتن گيرنده يكي از اين دو آنتن را خواهد ديد و سيگنال 
اما متأسفانه تشعشع يك سيگنال . ريافت خواهد كردراديويي را د

واحد با دو آنتن فرستنده، در لحظاتي كه آنتن گيرنده هر دو سيگنال 
نام خود تداخلي را  طور همزمان دريافت كند، مشكل جديدي به را به

  ).3شكل ] (7[به وجود خواهد آورد 

تن فرستنده را طور همزمان سيگنال دو آن كه آنتن گيرنده به زماني - 3شكل 
  ]7[وجود خواهد آمد  دريافت كند، پديدة خودتداخلي به

بنابراين براي بررسي اثرات اين موضوع نياز به ابزار 
متري را قادر سازد با استفاده سازي است تا طراحان سيستم تله شبيه

شوندة لينك  بيني لازم در خصوص پارامترهاي كنترل از آن پيش
بدين . و تست واقعي جسم پرنده انجام دهند راديويي را قبل از پرواز

 θمنظور در اين مقاله ابتدا با يك الگوريتم مناسب زواياي ارتباطي 
شود و با استفاده از بين جسم پرنده و آنتن گيرنده محاسبه مي ϕو 

گيري شده در ر اندازههاي فرستنده از مقادي اي آنتنآن بهرة لحظه
هاي تئوري آنتن انتخاب و در محاسبات لينك اتاق آنتن يا از مدل

سپس در هر لحظه از پرواز، گيرنده توان . رودكار مي راديويي به
كند، با اين مقدار توان دريافتي، لينك  دريافتي را محاسبه مي

افزاري با حداقل ارسال متري در يك محيط نرمراديويي تله
شود و در نهايت، احتمال خطاي بيت سازي ميبيت شبيه 107

به . آيددست مي دريافتي در هر لحظه از پرواز جسم پرنده به
جهت بررسي اثرات مخرب پديدة خودتداخلي، مانور جسم پرنده 

متري،  و پديدة چند مسيره شدن امواج در لينك راديويي تله
نال با نويز ، كا]BPSK ]9 سازي با مدولاسيون از نوعشبيه

همراه فيدينگ رايسين  به (AWGN)شونده گوسي سفيد جمع
سازي از مختصات  همچنين در اين شبيه. شودانتخاب مي] 9[

كيلومتر و  105 سه بعدي پرواز يك جسم پرندة فرضي با برد
  .شودسرعت چندين ماخ استفاده مي

متري فضايي و با توجه درخصوص بررسي لينك راديويي تله
ايط حاكم بر چنين كارهاي تحقيقاتي از نقطه نظر اقتصادي و به شر

نظامي، مقالات كمي ارائه شده است، كه در تمامي آنها بررسي و 
تحليل لينك راديويي در نقاط و لحظات خاصي از مانور جسم پرنده 
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يعني با تعيين نقطة خاصي از مسير ] 7[در فضا صورت پذيرفته است 
باطي محاسبه و به واسطة آن وضعيت لينك پرواز در فضا، زواياي ارت

متري فضايي اگر مدلي از كانال تله. مورد بررسي قرار گرفته است
ارائه شده است، اين مدل مستقل از مانورهاي پروازي جسم پرنده 

  ]. 3-6[است 
تفاوت مهم مقالة حاضر با ساير مقالات موجود، ارائه يك 

يك جسم پرنده با  نگاشت زماني بين مختصات و زواياي پرواز
با استفاده از اين نگاشت، لينك . معادلات و روابط انتشار امواج است

سازي شده  شكل زماني طراحي و شبيه متري فضايي بهراديويي تله
است و نتايج آن براي يك پرواز فرضي با سرعت چندين ماخ، 

سازي پيش از يك در نتيجه اين ابزار شبيه. نمايش داده شده است
تواند تأثير پارامترهاي مختلف پروازي را در لينك  واقعي مي پرواز

  . راديويي ارزيابي كند
البته اين روش پيشنهادي محدوديتي نيز دارد و آن امكان 

سازي شده با مسير پرواز واقعي تطابق نداشتن مسير پرواز شبيه
بدان معني كه اگر مسير پرواز واقعي از مسير . جسم پرنده است

سازي شده منحرف شود، نتايج ارائه شده دچار خطا  پرواز شبيه
بنابراين بايد قبل از تست واقعي پرواز، تمام حالات . خواهند شد

وسيله  سازي داده شود تا بدين افزار شبيهپروازي ممكن به نرم
كمك نتايج  محدودة مجاز مانورهاي پروازي مشخص گردد و به

. دست آيد پرواز بهدست آمده وضعيت لينك راديويي در مسير  به
بيني تمام حالات پروازي مقدور نيست، ولي البته امكان پيش

هايي كه براي مانور هر جسم پرنده،  توان به محدوديتمي
هر . كرد همچون يك موشك زمين به زمين وجود دارد، توجه

موشك زمين به زمين در صورت انحراف بيش از حد مسير تعيين 
كه از كامپيوتر پرواز داخلي آن صادر  انهداموسيلة فرمان  شده به

يعني نوع مأموريت تعيين شده براي . شود، منهدم خواهد شد مي
كند جسم پرنده، محدودة مجاز مانورهاي پروازي را مشخص مي

و با استفاده از آن مختصات مسير پروازي معادل آن از 
بنابراين در . گردد ساز پرواز دريافت ميافزارهاي شبيه نرم

ساز  افزارهاي شبيهدهاي واقعي، اين مختصات پرواز از نرمكاربر
متري اجسام پرنده حاصل از پرواز يا اطلاعات دريافت شده از تله

در هر صورت در اين . آيددست مي هاي پرواز واقعي به تست
مقاله فرض بر اين است، مختصات و زواياي پرواز دريافتي براي 

  .جسم پرنده دقيق است

  ارائه روش
لين موضوع در اينجا انتخاب يك دستگاه مختصات مناسب با او

سيستم مختصات شروع، يك سيستم . شرايط خاص مسئله است

مختصات دكارتي است كه مركز آن در نقطة شروع حركت قرار 
. گردداين سيستم مختصات حول چرخش زمين مي. گرفته است

داد در امت Yدر امتداد محور حركت جسم پرنده و محور   Xمحور
اي است كه به گونه Z محور. عمود بر سطح زمين به سمت بالاست

  . برقرار باشد 1قاعدة دست راست
سيستم مختصات شروع يكي از انواع سيستم مختصات زميني 

براي تعيين دقيق . است، و به شدت وابسته به حركت زمين است
- بايد آن را با جهت قطب شمال سنجيد و برحسب زاويه OXمحور 
. شود، بيان كردروي ناميده مي نشانه) آزيموت(زاوية افقي  اي كه

درجه  360و ) جهت شمال(بين صفر درجه ) ζ(محدودة اين زاويه 
متري فضايي و اين گوني كه به طور متداول براي تله بيضي. است

گيرد، داراي ابعاد و مشخصات گونه كاربردها مورد استفاده قرار مي
  ].10و  11[ است ) 1(ل جدو

  متري فضاييگون متداول براي تله پارامترهاي بيضي -1جدول 

 مقدار پارامتر  شرح پارامتر  پارامتر

a 6378245  شعاع استوايي زمينm  
b  6356863  شعاع قطبي زمينm 

f  گون بودن ضريب بيضي  
0.00335a b

a
− =  

2e  2  خروج از مركز اول 2

2 0.00669a b
a
− =  

2e 2  خروج از مركز دوم  ′ 2

2 0.00673a b
b
− =  

  معادلات رياضي الگوريتم
و زواياي عمودي، افقي، طول يا مسافت لينك  θ ،ϕزواياي

  :شود بر طبق الگوريتم ذيل محاسبه مي (L)اديويي ر

تبديل مختصات جغرافيايي نقطة شروع پرواز، كه شامل  - الف
است،  cAو آزيموت پرواز cL، طول جغرافياييcBعرض جغرافيايي

  ):1(طابق با معادلات م] 10[به سيستم مختصات گرينويچ 

)1    (                     
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د زاويه پيچ شروع

 مسير پرواز به د
كننده به آ ر اشاره

علوم و فناوريپژوهشي  - 
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  : MR2دوم 
عمود بر مسير پرو

20m=به ارتفاع 

توان موارياطي م
ن زاويه از حدود
. ميل خواهد كرد

ين زاويه نيز از ح
  .نمايد ميل مي

ه ازاين زاوي: دي
يك عدد ماكزيمم
.جه خواهد رسيد

اين زاويه از ص: 
درجه خوا 90دود 

نتيجه محا) 13(
بينيشود با پيش ي

حاصل از محاسبات ز
آنتن گ(ثانيه  145ت 
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در پشت مسير پر
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توان موااطي مي
ن زاويه از حدود

  .يابدش مي
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علمي ةفصلنام
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اي: ϕزاوية
درجه 180

زاوية عمود
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نتايج ح -13شكل 
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بودن بردار
درجه خواهد

8
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  اياي ارتباطي

آمده از الگوريتم، 
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  ي يك هواپيما

 در مسير پرواز 
رواز جسم پرندة 
ت بهرة آنتن در 
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 نسبت به جسم 

  تري
 به روابط انتشار
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y و زواياي رول

م پرندة فرضي اس
 شرايط خاصي ا
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متري انجكانال تله
 سيستم فرستنده
زميني بطور ديد
متريي گيرنده تله

TL⋅

 )21(،bPتوان
f ضريب تأثير

سط efS گيرنده،
R فاصله بين آنتن

ين جسم پرنده و
  

ف، ميزان ذخيره
وان سيگنال در و

صورت به dBب 

0P معرف ميزان
 زواياي ارتباط راد
 زمان پرواز هستن
 در فضا تعيين م
ه مانور و زمان و
واحد همانند معادله

)23( از معادله 
  :ت

سي وضعيت لينك
رنده در يك تس

وسي سفيد جز گ
ي از عدم تطابق

كانس كارير فرس
سباشد، شبيه  -9

علمي ةفصلنام
ةشمار/  2 جلد  10/

ين بخش، براي
نتشار امواج انجام
حتمال خطاي بي
سا در ادامه، شبيه

سيگنال به مدل ك
كه هنگامي

يستگاه گيرندة ز
سيگنال در ورودي

  ].2[گردد مي
)21(  

در معادلة
)فرستنده، , )f θ ϕ

فرستنده و آنتن
Rتلفات پراكنده، 

زواياي ارتباطي بي
.ه استشاره شد

طبق تعريف
ست با نسبت تو

گيرنده، كه برحسب
)22(    

در اينجا، 
عواملي همچون
تابعي از مانور و
پرنده و جهت آن

به) 21(در معادله
يك عامل بهرة و

)23(  

با استفاده
نوشت) 24(معادله

)24(  

جهت بررس
يرستقرار آنتن گ

كانال از نوع نويز
ضريب افت ناشي

، فرك5/0ه گيرند
dBm 95 گيرنده

0

ا
ا
ا
د
س

ا
س
م
)

ف
ف
ت
ز
ا

ا
گ

ع
ت
پ
د
ي

م

ا
ك
ض
گ
گ



1 11 /  ناوري فضايي

سام پرنده با يك 
ت آنتن گيرنده، 

با معادلات  رنده،
يي با استفاده از 
ي، تأثير عوامل 
روي يك ارتباط 

-روش و شبيه 
خابراتي از قبيل 

كه  MIMOي 
دهند، مورد   مي

دي كه تاكنون 
 قبلي به منظور 
يويي در زوايا و 
حليل قرار گرفته 

براي جبران لي 
 شرايط واقعي 

از اين جهت . ت
.  برطرف نمايد

هشي با استفاده 
پرواز، م لحظات 

سبه نمايد و با 
تري فضايي را 

ن روش لينك 
دست  ل نتايج به

يش تعيين شده 
ي براي شرايط 
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[3] Lei, Q., a
over-water
on Aerosp
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علوم و فنپژوهشي  - لمي
 1388بهار  / 3 ةمار

هاي پروازي اجس
م پرنده، موقعيت
ول و ياو جسم پر
احان لينك راديوي
ك محيط مجازي
يدة فيدينگ را بر

همچنين با اين 
هاي مخ  تكنيكي

هايينگ و تكنيك
كننده بهبود خريب

 اقدامات محدود
رهاي پژوهشي

ضايي لينك رادي
مورد بررسي و تح
دليل محققان قبل
رهاي لينك در

و هزينه زياد است
هاي قبلي راش

شد، اين كار پژوه
رتباطي را در تمام
چندين ماخ، محا
متك راديوبي تله

با استفاده از اين
سپس براي كنترل
 مشخص و از پي

سازيافزار شبيهنرم
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