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After setteling the LEO satellite in the given circuit, the ground station needs to 
communicate with it for the received of information and control of its subsystems. Due to 
the fact that satellite communication channels are influenced by shadowing conditions, if 
a line of sight (LOS) signal exists between the receiver and the transmitter, then the radio 
channels conditions are good and the Additive White Gaussian Noise channel is modeled 
as Rician distribution. However, under poor conditions and in the lack of LOS, channel 
model is Rayleigh, and due to the radio link conditions the channel will be switched 
between these two models. In a proper model, the time varying behavior of the station – 
satellite radio link should be considered. The importance attached to this issue is due to 
its considerable effect on the selection of modulation type, design of channel access 
method, and error control. In this view, the present study has sought to momentarily 
determine the range of variations in error probability. Through calculations and 
simulation, the Bit Error Rate received during the satellite trajectory has been obtained 
for any given moment and its range of variations has been determined. 
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متري ي تلهيدر لينك راديو خطاي بيت احتمال بهبود
 MIMOبا استفاده از تكنيك  LEOهاي ماهواره

 3زاديرسميه پي و2كمال محامدپور، *1شاهرخ مرزبان

  الدين طوسيمهندسي برق، دانشگاه صنعتي خواجه نصيردانشكده  -2و 1

 برق، واحد قصر شيرين، دانشگاه آزاد اسلاميمهندسي گروه  - 3

  ن، خيابان شريعتي، پل سيدخندانتهرا*
shahrokhmarz@ee.kntu.ac.ir  

دريافت  براي در مدار تعيين شده، سايت زميني نيازمند ارتباط با آن LEO ةپس از قرار گرفتن ماهوار
اي تحت تأثير شرايط سايه هاي ارتباط ماهوارهبا توجه به اينكه كانال. است هاي آناطلاعات و كنترل زيرسيستم

(Shadowing) گيرند، در صورت وجود سيگنال ديد مستقيمقرار مي(LOS)   بين فرستنده و گيرنده شرايط كانال
مدل  (Rician)به صورت توزيع رايس  (AWGN)شونده  راديويي خوب بوده و كانال با نويز گوسي سفيد جمع

بوده كه با توجه به ) Rayleigh( توزيع رايلي ،ديدمستقيم، مدل كانال نبود ولي در شرايط نامناسب و. دشومي
رفتار متغيير با زمان لينك در يك مدل مناسب بايد . شودسوئيچ مي ي، كانال بين اين دو مدليشرايط لينك راديو

زياد آن در انتخاب نوع ثير أاهميت اين موضوع  به لحاظ ت. شودايستگاه در نظر گرفته  - ي ماهوارهيراديو
بدين جهت در اين مقاله تعيين حدود تغييرات . ستبي به كانال و كنترل خطاطراحي روش دستيا ،مدولاسيون

سازي، ميزان خطاي بيت دريافتي در اي مورد توجه بوده كه با محاسبات و شبيهاحتمال خطا به صورت لحظه
  .دست آمده و حدود تغييرات آن مشخص شده استاي بهطول مسير عبور ماهواره به صورت لحظه

 LEOهاي   ماهواره ،محوشدگي ،احتمال خطاي بيت، ييلينك راديو:  ليديهاي ك ه واژ

  123تعلائم و اختصارا

a  فازهمةلفؤم

B  متعامدةلفؤم

spB  شروع پرواز ةعرض جغرافيايي نقط

apB  استقرار آنتن ةعرض جغرافيايي نقط

  مركز زمينثابتي به نام خروج از 
2e

f  ضريب افت پلاريزاسيون

tG  آنتن فرستندهةبهر

1,2الگوي تشعشعي دو آنتن ( , )h  
  صفرپاسخ كانال در مسير 

0h

1h  1پاسخ كانال در مسير 

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(دكتري . 1
 استاد.  2
 كارشناس ارشد.  3

2h  2پاسخ كانال در مسير 

 3h  3پاسخ كانال در مسير 

 spH  شروع پرواز از سطح دريا ةارتفاع نقط

 apH  استقرار آنتن از سطح دريا ةارتفاع نقط

K  ضريب رايس
 

spLشروع پرواز ةطجغرافيايي نقطول
 

 استقرار آنتن ةطول جغرافيايي نقط
apL 

 TL  هاي پراكندهمجموع افت

1M  ماتريس انتقال , 2M , 3M 

 spM  شروع پرواز تا مركز زمين ةقطنةفاصل

 apM  استقرار آنتن گيرنده تا مركز زمين ةنقطةفاصل

 N0شونده توان نويز گوسي سفيد جمع

  توان دريافتي
inP 

 tP  توان فرستنده

 0P  هحساسيت گيرند
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R  يك متغير تصادفي گوسي مختلطةانداز
R متري آنتن فرستنده و آنتن گيرنده تلهبينةفاصل
  آنتن گيرنده و ماهواره ةفاصل

iR

S  انرژيةميزان ذخير
efS  ثر آنتن گيرندهؤسطح م

it زمان پرواز

xطوليمختصات

  شروع پرواز ةمختصات طولي نقط
spx 

  استقرار آنتن ةمختصات طولي نقط
apx 

 ix  اي پروازمختصات طولي لحظه
 yعرضيمختصات

  شروع پرواز ةرضي نقطمختصات ع
spy 

  استقرار آنتن ةمختصات عرضي نقط
apy 

 iy  اي پروازمختصات عرضي لحظه
 Zعموديمختصات

  شروع پرواز ةمختصات عمودي نقط
spz 

  ار آنتناستقر ةمختصات عمودي نقط
apz 

 iz  اي پروازمختصات عمودي لحظه
 αمتغير تصادفي گوسي مختلط

  زاويه افقي آنتن گيرنده
i  

 i  زاويه عمودي آنتن گيرنده

  β  ديد مستقيمةلفؤمةدامن
θعمودي ارتباطيةزاوي
 φ  افقي ارتباطيةزاوي

λ طول موج
α     ࣌૙૛توان كل متغير تصادفي 

AFC        Automatic Frequency Control 
AWGN   Additive White Gaussian Noise 
BER        Bit Error Rate 
CFO        Canceller Frequency Offset 
LOS        Line of Side 
MIMO    Multi Input Multi Output 
PDF        Probability Distribution Function 
QPSK     Quad Phase Shift Keying 
SER        Symbol Error Rate 
SNR        Signal to Noise Ratio 

SP           Start Point 

  مقدمه
متري  هو ايستگاه زميني تل LEO4هاي ي بين ماهوارهيارتباط راديو

محوشدگي  ةسايه و پديد ةتحت تأثير تغييرات سيگنال ناشي از پديد
ه در افتادن روي سيگنال دريافتي توسط موانع واقع شد ةساي. است

گيرد و سبب تضعيف قدرت و در  مسير انتشار سيگنال صورت مي
_________________________________ 

4. Low Earth Orbit 

اين تضعيف با افزايش فركانس . شودكل پهناي باند سيگنال مي
 ةاهش زاويه بين پرتو ارسالي و نقطن با كيابد همچنيافزايش مي

توجه با . دشوسايه بيشتر مي ةاثر پديد 5فراز ةزاوي دريافت معروف به
ي بين ايستگاه زميني و ماهواره يبه موارد مذكور كانال راديو

ترين بخش اين سيستم ارتباطي است و ميزان كيفيت كل حساس
مدل  ةارائ به همين دليل. كندسيستم ارتباطي را مشخص مي

حداقل براي سيگنال دريافتي  ةآستان مناسب و تعيين منطقي حد
  . اي داردالعادهقابل آشكارسازي اهميت فوق

اي هاي ماهوارهسازي كانال در گذشته چندين مدل براي شبيه
اي  هها به صورت لحظاما هيچ يك از اين مدل] 1و 2[ ارائه شده است

. اندن لحظه نپرداختهآميزان خطا در  به اصلاح وضعيت لينك با توجه به
هاي سيستماي به زيركند كه به صورت لحظهيكمك م حاضر ةمقال

ماهواره فرمان صادر شود كه با تعويض نوع مدولاسيون يا كنترل 
  .شود ميها، باعث كاهش ميزان خطا زيرسيستم
 ]3-5[ يها همقالگذشته، اين مقاله از مباني بحث كه در در 

 ارائه شده استفاده متري فضايي اجسام پرنده اده در تلهاستف براي
با دريافت مختصات مسير حركت ماهواره در مدار و  .شودمي

از  كنداي كه ماهواره از افق طلوع ميمختصات گرينويچ نقطه
نظرگرفتن مختصات گرينويچ افزارهاي ردياب ماهواره و در نرم
تبديل مختصات اين  اي كه آنتن گيرنده در آن مستقر است و طهنق

هاي انتقال از نقاط به مختصات كارتزين و سپس استفاده از ماتريس
سيستم مختصات بدنه به سيستم مختصات مداري، زواياي ارتباطي 

  و )ماهواره از ايستگاه  ةشده و همچنين فاصل محاسبه) 1شكل
سيستم مختصات بدنه بر ). 2شكل(آيد دست مي بهزميني  ةگيرند

منظور تعيين وضعيت  گيرد و بهروي محورهاي اصلي بدنه قرار مي
رود و سيستم مختصات مداري بر روي مدار در كار مي ماهواره به

زواياي ارتباطي  ةپس از محاسب]. 6[ مركز جرم ماهواره قرار دارد
اين زواياي ارتباطي ميزان  اي بر روي ماهواره با استفاده ازلحظه
و پس از آن تغييرات  شود ميهاي فرستنده تعيين اي آنتنلحظه ةبهر

سپس با  ،دست آمده اي بهصورت لحظه به 6ميزان سيگنال به نويز
اي در صورت لحظه به BER7سيگنال به نويز،  تغييراتبه توجه 

، LEOمتري ماهواره تله ةآنتن گيرند بودن مدت زمان در ديدرس
ر با زمان لينك يمناسب بايد رفتار متغي يدر مدل. ت آمده استدس به

چون اين موضوع اهميت . گرفته شودنظري ماهواره ايستگاه دريراديو
يابي به  زيادي در انتخاب نوع مدولاسيون و طراحي روش دست

 .كانال و كنترل خطا دارد

_________________________________ 
5. Elevation 
6. Signal To Noise Ratio 
7. Bit Error Rate 
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 .گردد ي

 (AP)12متري له

ت جغرافيايي آن 

كه در اين بخش 
 فرستنده كه در 

مربوط به  14فقي
سب زمان پرواز 

ظهور ماهواره به 
  ].5[ يرد

(

(

(

sp sp

sp sp

sp sp

x M

y M

z M

 

 

 

 

پرواز  SPرتي 
 SPتصوير  ةصل
 ة، كه از معادلت
عرض  spBريا،
نام خروج از  ه ب

1 (
spM 


 

 ةرار آنتن گيرند

(

(

(

ap ap

ap ap

ap ap

x M

y M

z M

 

 

 

 

استقرار  ةي نقط
 ةفاصل apM.ت

، كه از استين 
 apBسطح دريا،

رار آنتن گيرنده 

_____ 
11. Start Point
12. Antenna P
13. Elevation 
14. Azimuth 
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فيايي آن تعيين مي
تل ةقرار آنتن گيرند

ي كه از مختصات

ي كهيعادلات فضا
هايبوط به آنتن
و اف 13ي عمودي

بر حس (R)ديويي 

شروع ظ ةي نقط
پذيصورت مي) 1

2

) cos

) cos

(1 )

sp sp

sp sp

sp

H B

H B

e H



 

  

spzمختصات دكا
فاص spM زمين و

است مركز زمين 
 SP ح دراز سط

يك ثابت 2eو 

2

6378245

0.00669 sin

استقر ةفياي نقط
  .]5[ پذيردت مي

2

) cos

) cos

(1 )

ap ap

ap ap

ap

H B

H B

e H

 

 

  

مختصات دكارتي 
اقعي زمين است
زمين تا مركز زمي

از س APرتفاع 
استقر ةيايي نقط

__________
t 

Position 

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

از مختصات جغراف 
رتي محل استقدكا

متري سيستم تله

ها و معز ماتريس
مرب و   طي

اده شده و زواياي
رد لينك رادمراه ب

 

ختصات جغرافياي
(مطابق با معادله 

cos

sin

sin

sp

sp

sp

L

L

B





 

 ،spx،spy وsp

ن بر سطح واقعي
 فرضي زمين تا

ارتفاع spH.ود
طول جغرافيايي و

5.[  

)spB

ل مختصات جغراف
صورت) 3( ةمعادل

cos

sin

sin

ap

ap

ap

L

L

B




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apx، apy وapz

ري بر سطح وا
ح مدل فرضي ز

ار apH.آيدت مي
apL طول جغرافي
  

__________

كه (SP) 11ميني
مختصات د ةحاسب

استقرار ةدر منطق
 . شودين ميعي

فاده ازسپس با است
مده، زواياي ارتباط

نشان د )1(شكل
نتن گيرنده به هم

.دشو حاسبه مي
ابتدا تبديل مخ
ختصات دكارتي، م

(  

،)1( ة در معادل
ساس موقعيت آن
واز بر سطح مدل

شومي محاسبه)
طو spLرافيايي، 
5[است كز زمين 

(  

سپس، تبديل
ابق با ممتري مط

(  

p، )3( ة در معادل

مترتله ةن گيرند
بر سطح APصوير
دستبه) 4( ةدل

pض جغرافيايي،

.]5[است متري 
__________

  
        

MIMOنيك

  

  

ب شده
4-3[ .
ارائه  ]

z  بر
 محور
حركت

. شودي
متري ه

يستگاه

8. Pit
9. Ro
10. Y

زم
مح .3

د 
تع

س .4
آم
ش
آنت
مح

مخ

)1(

كه
براس
پرو

)2(
جغر
مرك

)2(

تله

)3(

كه
آنتن
تص
معا

عرض
تله
__

LEOبا استفاده از تكني

  واره

 ستگاه زميني

  طي
نصب ةن فرستند

4[ رائه شده است
5[ مطابق مرجع

،x ،y مختصات
چرخش حول

راي كل مسير ح
ه بعدي ارائه مي
 از اطلاعات تله

شدن ماهواره از ايس

_________
ch 

oll 
Yaw 

هايمتري ماهوارهيي تله

زواياي ارتباطي ماهو 

  

از ايس LEO ةرماهوا

زواياي ارتبا 
 ارتباطي بين آنتن
متري، مقالاتي ار
يتم پيشنهاد شده

ي ماهواره شامل
،8رخش عمودي

 حسب زمان، بر
ستم مختصات سه

سازي ياي شبيه
   .آيد
ش شروع ديده ةقط

__________

طاي بيت در لينك راديويي

- 1شكل 

م ةفاصل - 2شكل 

ةمحاسب
زواياي ة محاسب

متله ة آنتن گيرند
ور خلاصه الگوري

روازيرامترهاي پ
چر ن و زواياي
بر 10رخش افقي

ه بر اساس سيس
افزارهايرها از نرم
آدست مي قبلي به

ختصات دكارتي نق

__________

  
 

 
بهبود احتمال خط

در خصوص
بر ماهواره و
طودر اينجا به

  .دشومي
دريافت پار .1

حسب زما
چر ،9طولي

ماهواره كه
اين پارامتر
ق پروازهاي

مخ ةمحاسب .2

_______
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)4(  2

6378245

1 (0.00669 sin )
ap

ap

M
B


 

 

اي پرواز در دستگاه جسم پرنده، كه پيشتر در مختصات لحظه
به دستگاه مختصات ) 5( ةمعادل باسازي آن اشاره شد، خصوص آماده

  .دشو شروع پرواز بر زمين منتقل مي ةنقط

)5( 1

i sp ci
T

i sp ci

i sp ci

x x x
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ماتريس انتقال  1M.استشروع ديده شدن ماهواره  ةدستگاه نقط

cix). 6معادله ( است SP ةماهواره به دستگاه مستقر در نقط دستگاه
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طوركامل مطرح  به ]3[ مرجع هاي ماتريس انتقال درمؤلفه
  .اندشده

اي مسير ماهواره كه از معادله حظهانتقال مختصات لمنظور  به
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