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Abstract  

In this article, the optimization and implementation of a satellite telecommunication relay for 

ranging applications is presented. To optimize the performance of this telecommunication relay, a 

distance measuring system is modeled in MATLAB software according to DSN standard architecture. 

In this system, the nonlinear effects of the mixer, the local oscillator phase noise and the system noise 

figure are investigated as important design variables. The simulation results confirm that the designed 

relay satisfies the requirements of a ranging system based on the CCSDS and DSN standards. The 

results of the implemented relay system also confirm the design. This relay system can be used in local 

ground station ranging systems. 
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1. Introduction 

In the satellite control and navigation center, it is very 

important to have an accurate satellite orbit model. This 

information allows the satellite control and navigation 

team to make the best decision in different conditions.  

Therefore, accurately determining the position of a satellite 

relative to the ground station and updating the orbital 

model with this information is a fundamental requirement 

for space navigation.  

 

Figure 1. Two-way ranging 

In this article, two-way ranging is chosen as a suitable 

method for LEO satellites as shown in Figure (1). To reduce 

the hardware complexity, and considering the good SNR in 

LEO satellites, transparent relays are used. Due to the newer 

ranging method with pseudo-noise signal, which is 

standardized according to the digital hardware used in 

today's satellites and the common receiving equipment in the 

ground station, and is less vulnerable to noise and other 

interference, the pseudo-noise signal is chosen. 

CCSDS and DSN standards have been chosen as criteria in 

the selection of sequence and system architecture in 

simulations. Both DSN and CCSDS standards use a similar 

series of components to form their ranging sequence, which 

was calculated by Titsworth [1-6]. 

2. Design and simulation 

Transparent relays are not a new issue, but their 

performance has not been investigated for ranging and the 

effect of different transparent relay parameters on the 

performance of such a system. Therefore, the effects of 

different relay parameters on the performance quality of 

ranging systems should be investigated. Then, based on the 

obtained results, the most optimal parameters are selected. 

In order to investigate these effects, the entire ranging 

chain is simulated by using MATLAB Simulink software.  

 

Figure 2. Effect of non-ideal mixer parameters 

https://doi.org/10.30699/jsst.2023.1378
https://jsst.ias.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.30699/jsst.2023.1378
https://orcid.org/0000-0002-5813-5616


  

 

Afshin Eskandari and S. Hasan Sedighy  
46 / 

 

Journal of Space Science and Technology 

Vol. 15 / Issue 4 / 2022 / (No. 54) 

  
For simulation with real values, the available parts for 

mixer and local oscillator were checked and two mixers 

RF2051 and ADE-35MH+ are selected for the test. Figure 

2 is obtained by replacing the ideal values with the values 

of Table 1 by considering the relay system as non-ideal. 

Table 1-Mixer non-ideal parameters for simulation [8, 9] 

 Parameter RF2051 ADE-35MH+ 

1 Gain(dB) -2 -7 

2 Noise figure(dB) 12 (Passive) 

3 OIP3(dBm) inf +18 
 

The next effect added to the simulation is the phase noise of 

the local oscillator. Figure 3 depicts the phase noise of 

RF2051 and ADF4350 effects on the amount of system error 

in terms of SNR received in the ground station receiver. 

 

Figure 3. Range error due to LO phase noise 

3. Implementation, testing and verification 

Based on the parameters analysis, the optimal system is 

implemented and integrated with antennas and other 

required parts. Table 2 shows the relay system 

specification. Due to the non-availability of a reference 

ranging system, the effect of the relay operation on the 

value of the bit error rate in a digital receiver is considered 

to verify the design and performance of the relay. 

For this purpose, an existing data transmitter and receiver 

link with GMSK modulation and the ability to send a data 

rate of up to 1Mb/s has been used [11].  

Table 2-Transparent relay specification 

 Parameter Value 

1 Frequency Band L 

2 Channel Bandwidth 2 MHz 

3 Channel Number 5 

4 Gain 40 dB 

5 Noise figure(dB) 1 dB 

6 DC Power Consumption 6 W 

The bit error rate and sensitivity of radio link are 

measured as reference. The obtained results indicate that 

the addition of the optimally designed relay system does 

not have a negative effect on the performance of the radio 

link. The bit error rate in both modes is better than 10-5 in 

the input power less than -91 dBm. Figure 4 depicts the 

relay system test setup. 

 

Figure 4. Integrated system output power measurement 
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 چکیده 

. برای ه است د ش ارائه    در این مطالعه   سنجی سازی یک رله مخابراتی ماهواره با کاربرد فاصله سازی و پیاده بهینه 
افزار متلب  در نرم   DSNسنجی مطابق با معماری استاندارد  سازی عملکرد این رله مخابراتی، یک سامانه فاصله بهینه 
به عنوان  سامانه  ز ی و عدد نو ی فاز نوسانگر محل  ز ینو   کسر، ی م  یرخط ی غ  سازی شده است. در این سامانه اثراتمدل 

کند که رله طراحی شده الزامات  یید می سازی تأ متغیرهای مهم طراحی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیه 
سازی شده نیز  کند. نتایج سامانه رله پیاده را اقناع می   DSNو    CCSDSسنجی براساس استاندارد  یک سامانه فاصله 

 سنجی ایستگاه زمینی بومی را دارد. های فاصله . این سامانه رله قابلیت بکارگیری در سامانه است ییدکننده طراحی  تأ 

 ماهواره، زیرسیستم هدایت و ناوبری، زیرسیستم ردیابی و دورسنجی سنجی، رله مخابراتی، فاصلهكلیدی:  هایواژه 

 12علائم و اختصارات 

 Consultative Committee های داده فضایی کمیته مشورتی سیستم 

for Space Data Systems 

(CCSDS) 
   Deep Space Network (DSN) شبکه فضایی عمیق

 dB بلدسی

 Hz هرتز 

 T4B متعادل تاثورث  4گیری با وزن رای

 T2B متعادل تاثورث  2گیری با وزن رای

 مقدمه

ماهواره  دقیق  مداری  مدل  داشتن  ماهواره  ناوبری  و  کنترل  مرکز  در 
امکان   اطلاعات  این  دارد.  بالایی  در اهمیت  را  تصمیم  بهترین  اخذ 
ناوبری می به تیم کنترل و  تعیین دقیق  شرایط مختلف  بنابراین  دهد؛ 

          
 . دانشجوی کارشناسی ارشد 1

کردن مدل مداری روزنسبت به ایستگاه زمینی و به   موقعیت یک ماهواره
 .  با این اطلاعات برای ناوبری فضایی یک نیاز اساسی است 

ماهواره  و  زمینی  ایستگاه  بین  فاصله  تعیین  گفته  فاصله  به  سنجی 
های  سنجی سنجی ماهواره مانند بسیاری از فاصله شود. رکن اصلی فاصله می 

الکترونیکی، اندازه گیری زمان رفت و برگشت یک شکل موج خاص، تا هدف  
سنجی ماهواره از امواج رادیویی  های استاندارد فاصله مشخص است. در روش 

های ردیابی فضایی از  اما در برخی از روش  [ 5- 1]  شود ماکروویو استفاده می 
 . [ 9- 6] شود  امواج نوری نیز استفاده می 

همه روشدر  فاصلهی  اندازههای  توسط  سنجی،  فاصله  گیری 
مدوله کردن لینک بالارو با یک سیگنال تناوبی خاص و مشخص آغاز  

به  می سیگنال  تا  است  ماهواره  توسط  آن  بازارسال  بعدی  گام  شود. 
لینک  در  آن  آشکارسازی  و  تشخیص  پس  برگردد.  زمینی  ایستگاه 

رفت و برگشت به عنوان گام پایانی صورت    تأخیرزمان   رو، محاسبهپایین
حرکت یک موج  زمانی با سرعت   تأخیرگیرد. بدیهی است که مقدار  می

 شود.  به فاصله مرتبط می  الکترومغناطیس در خلأ

 دانشیار  . 2
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سنجی، نحوه بازارسال سیگنال های مختلف فاصلهاولین تفاوت در روش
روی   3گیرنده-افزار فرستندهتوسط سخت سنجی لینک بالاروفاصله

باشد.   5کنندها بازسازیی  4تواند شفافماهواره است. این بازارسال می
سنجی است. های درگیر در یک فرآیند فاصلهتفاوت بعدی تعداد ایستگاه

سنجی و ایستگاه زمانی که ایستگاه زمینی فرستنده سیگنال فاصله
ارسال شده توسط ماهواره یکسان هستند  گیرنده سیگنال باز

فرستنده که ایستگاه شود و در صورتیسنجی، دوطرفه نامیده میفاصله
شود.  طرفه نامیده میسنجی، سهو گیرنده متفاوت باشند فاصله

رفت و برگشت  تأخیراست که مقدار مفید  طرفه زمانیسنجی سهفاصله
ی، ایستگاه زمینی سنجاست که هنگام برگشت سیگنال فاصلهآنقدر زیاد 

 های فضای عمیقموریتقرار ندارد. مانند مأیت ماهواره اول دیگر در رؤ
ست. در این روش یک هاطرفه نیز یکی از روشسنجی یک. فاصله[10]

وجود دارد که ماهواره سیگنال  معینلحظه زمانی مرجع و از پیش 
 تأخیرکند. سنجی را در آن لحظه به ایستگاه زمینی ارسال میفاصله

دریافت این سیگنال تنها زمانی معتبر است که ساعت ماهواره و ایستگاه 
سنجی یک طرفه . در صورت نیاز به فاصله[12, 11] زمینی همگام باشند

توان از نوع دیفرانسیلی یک ساز ساعت، میهمگام افزارسختبدون 
 .[13]طرفه استفاده کرد 

سنجی طراحی و تحلیل های متفاوتی برای انجام فاصلهسیگنال
بر روی   6ها، مدولاسیون یک نشانگر زمانشده است اما اساس همه آن

رو شناسایی یرنده در لینک پایینست که پس از آن توسط گلینک بالارو
سنجی ماهواره نقش مهمی در سیگنال طراحی شده برای فاصله .شودمی

های ایستگاه زمینی و ماهواره دارد. سیگنال افزارو نرم افزارتعیین سخت
 .[16-14]گیرند قرار می  8و ترتیبی  7نویزاستاندارد شده در دو دسته شبه

های اهوارههای ساخت ایران، که از نوع مفرض کاربرد رله در ماهواره
 نوع دو طرفه کافی سنجی ازشود تا فاصلهنزدیک زمین هستند باعث می

سنجی سه طرفه وجود ندارد. برای کاهش باشد و نیازی به فاصله
های هوارهافزاری و با توجه سیگنال به نویز خوب در ماهای سختپیچیدگی

شود. با توجه به نزدیک زمین استفاده از رله شفاف در ماهواره توصیه می
ه متناسب با نویز کسنجی با سیگنال شبهجدیدتر بودن روش فاصله

های امروزی و تجهیزات افزارهای دیجیتال استفاده شده در ماهوارهسخت
ذیری کمتری رایج دریافت در ایستگاه زمینی استاندارد شده است و آسیب پ

 نویز انتخاب شد.نسبت به نویز و سایر اختلالات دارد، سیگنال شبه

 نویز دوطرفه شفافسنجی شبهفاصله

 .سنجی دو طرفه استگیری فاصله، فاصلهاندازهترین نوع متداول

                                                                   
3 . Transponder 
4 . Non-Regenerative 
5 . Regenerative 
6 . Time marker 
7 . Pseudo Noise 

حامل لینک مشخص است، در روش مدنظر ( 1همانطور که در شکل)
ایستگاه زمینی توسط یک سیگنال سنجی سیستم فاصلهزیربالارو در 

این سیگنال در  شود.نویز مدولاسیون فاز و ارسال میسنجی شبهفاصله
رو مدوله شده و به همان ینفرستنده ماهواره روی لینک پای-گیرنده

 9که این روش به صورت همدوسشود. در صورتیگاه زمینی رله میایست
فرستنده ماهواره از یک تکنیک قفل فاز  -سازی شده باشد، گیرندهپیاده

رو و های لینک پایینکند تا اطمینان حاصل شود که حاملاستفاده می
سیگنال ارسالی و دریافتی اطلاعات  .بالارو با بکدیگر همدوس هستند

رفت و برگشت سیگنال  تأخیردر ایستگاه زمینی ذخیره شده و از روی آن 
 شود. گیری میو فاصله اندازه

 
 سنجی دوطرفهفاصله -1شکل 

های بین های فضایی برای کاوشگرهای جدیدی از مأموریتبا نسل
های رادیو علوم دادهآوری های پیچیده تزریق مداری، جمعفرآیند ای،سیاره

ایجاد سنجی اصلهیا ارسال کاوشگر به سیارات دورتر، نیاز به دقت بیشتر در ف
سنجی متحمل تلفات مسیر شده سیگنال فاصلههای ذکرشد. در طی فعالیت

کند. برای رفع سنجی ایجاد میت فاصلهشود و چالشی برای صحبیشتر می
نویز در های شبهپایه سیگنال جدید برسنجی های فاصلهاین نیاز، روش

 ت.های فضایی قرار گرفدستور کار آژانس
فضاپیمای  که نیازهای اولیه مأموریتهنگامی 2004در سال 

های رادیو به عطارد ارزیابی شد، مشخص شد که آزمایش  10کلمبوبپی
در گذشته دارد،  نیاز به تعیین دقت مدار بهتری از الزامات ناوبری   11علوم

خود به سیاره   12هورایزنز نیو مأموریتدر همان دوره زمانی، ناسا برای 
های با دقت بالاتر سنجیرو شد. در نتیجه فاصلههمسئله مشابهی روبپلوتو با 

تر به یک نیاز تبدیل شد. در راستای تحقیقات، توافقاتی های زمانی کوتاهدر بازه
کننده تحت گیرنده بازسازی- سنجی با فرستندهفاصلهبرای تهیه استاندارد 

حاصل شد. این تحقیقات  داده فضایی هاینظارت کمیته مشورتی سیستم

8 . Sequential 
9 . Coherent 
10 . BepiColombo 
11 . Radio-Science 
12 . New Horizons 
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متمرکز بود.  نویزشبه شبه یا نویزهای بر پایه دنباله شبهبر روی سیگنال
هایی با نیاز کمتر و موریتها در مأهمچنین امکان استفاده از همین سیگنال

  .[22-17]  بررسی شد CCSDSگیرنده شفاف در - فرستندهبا یک 
نویز یک شکل موج دودویی تناوبی سنجی شبهسیگنال فاصله

نویز تشکیل شده است. است که از تکرار پیوسته یک دنباله دودویی شبه
و شکل موج متناظر آن را نشان  7نویز با طول ( یک دنباله شبه2) شکل

سنجی مناسب باشد برای فاصله دهد. اگر یک دنباله دودویی بخواهدمی
 :[23] باید سه ویژگی زیر را داشته باشد

تا  دوره زمانی دنباله باید از زمان رفت و برگشت سیگنال .1
ن امر ماهواره در دورترین فاصله مورد نظر، بیشتر باشد. ای

 شود.سنجی میموجب ابهام نداشتن در فاصله

تغییرات فاز کد باید متناسب با قدرت تفکیک مورد نیاز قابل  .2
امر معادل به اندازه کافی کوچک بودن گیری باشد. این اندازه

 در کد است.  13دوره هر رقم

شد. یعنی تغییرات فاز کد باید در زمان کوتاه قابل دستیابی با .3
مان باید بتوان کد ارسالی را با کد دریافت شده در مدت ز

 ای تطبیق داد و مقدار تغییر فاز آن را پیدا کرد.منطقی

 [23[ و شکل موج آن نویزدنباله دودویی شبه -2شکل 

صورت رقم به رقم های اول نسبت به هم بهدورهاگر چند دنباله با 
های ورهد( ترکیب شوند، دوره دنباله نهایی برابر ضرب 3مانند شکل )

 تک تک کدهای استفاده شده است:
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های استفاده شده در مؤلفهتعداد  Nام، -n مؤلفهطول  nکه در آن 

( 1معادله )طول یا همان دوره دنباله نهایی است. tدنباله نهایی و 

های مؤلفهنویز طولانی ساخته شده از دهد که با یک دنباله شبهنشان می
دنباله، کلاک  مؤلفهتوان به دو شرط اول و دوم رسید. اولین کوتاه می

سنجی نام دارد که یک دنباله صفر و یک پیاپی با دوره نصف فاصله
با استفاده  .های بعدی حل ابهام استمؤلفهعرض تراشه است. هدف از 

در تشکیل دنباله نهایی قدرت حل ابهام دنباله  مؤلفهاز تعداد بیشتری 
یابد اما هزینه آن افزایش زمان لازم برای محاسبه افزایش می

 هاست.همبستگی
                                                                   

13 . Digit 
14 . Correlation 

ها استفاده شده باشد )به عنوان مثال تابع درستی برای ترکیب دنباله اگر
که اگر تابع اکثریت(، دنباله نهایی شرط سوم را نیز دارد. به این صورت 

لفه باشد ؤ)یا شیفت کد دودویی( برابر مضربی از طول یک م تأخیرمقدار 
بیشینه  لفهؤنویز تشکیل شده، با آن مدنباله شبه  14مقدار تابع همبستگی

با حداکثر  مؤلفهدهد تا تغییر فاز نسبت به هر است. این ویژگی امکان می

nدست بیاید. در این صورت بیشینه تعداد هبار انجام همبستگی ب

ها و در مؤلفههای انجام شده برای پیدا کردن تغییر فاز همه همبستگی
  ها ست.لفهؤکد برابر حاصل جمع طول م تأخیرنتیجه پیدا کردن 

 نویزبلوک دیاگرام تشکیل کد شبه -3 شکل

سنجی  های فاصلهبا ارزیابی عملکرد سامانه  CSDSدر نهایت 
گیری فاصله، زمان بر اساس چندین معیار اصلی از جمله: دقت اندازه

افزاری، سازی سختدور سنجی/فرمان و پیاده دستیابی، تداخل در
افزار نویز با سختسنجی شبهسیگنال فاصله هایی برای دو موردتوصیه

ز ادهد. در یکی یرنده روی ماهواره بازسازی شونده ارائه میگ-فرستنده
سنجی است و در دیگری های توصیه شده اولویت دقت فاصلهسیگنال

سنجی با همچنین برای فاصله باشد.زمان دستیابی اولویت می
کننده(  احیایرنده شفاف روی ماهواره )غیرگ-تندهافزار فرسسخت
 .[4-1] هایی ارائه شده استتوصیه

 تراثورثهای مؤلفه -1جدول 

(n) (iL) از چپ به راست( یک دوره از دنباله( 

1 2 0،1 

2 7 0،0،0،1،1،0،1 

3 11 0،0،0،1،1،1،0،1،0،0،1 

4 15 0،0،0،0،1،1،1،0،1،1،0،0،1،0،1 

5 19 0،0،0،0،1،0،1،0،1،1،1،1،0،0،1،0،0،1،1 

6 23 0،0،0،0،0،1،0،1،0،0،1،1،0،0،1،1،0،1،0،1،1،1،1 

لفه مشابه برای تشکیل ؤاز یک سری م CCSDSو  DSNهر دو استاندارد 
محاسبه شده   15تاثورث برند که توسطسنجی خود بهره میدنباله فاصله

 دو کد ( نشان داده شده است.1گانه در جدول )های شش. توالی[24] است

15 . Tausworth 
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وجود دارد. اولین  CCSDS سنجی مطابق استاندارد برای فاصله نویزشبه
 شود و به اختصارمتعادل تاثورث نامیده می 4گیری با وزن یبا نام رأ کد

T4B  تر است و لفه کلاک قویؤشود. این کد دارای یک منشان داده می
سنجی بیشتری را ارائه با توجه به زمان دستیابی کمی بیشتر، صحت فاصله

سنجی مانند رادیو های فاصلهباید برای سیستم T4B دهد. بنابراین کدمی
سنجی پارامتر اصلی مورد علوم مورد استفاده قرار گیرد که در آن دقت فاصله

متعادل  2 گیری با وزنه شده، راینویز توصیشبه توجه است. دیگر کد
 مؤلفهشود. این کد دارای نشان داده می T2B تراثورث است که به اختصار

تری ست و زمان دستیابی سریعهامؤلفهتری نسبت به سایر کلاک ضعیف
باید برای  T2B ارد. کدگذگیری در اختیار میرا در ازای جیتر در اندازه

رد استفاده قرار گیرد که زمان دستیابی ای موسنجیهای فاصلهسیستم
 سیگنال به نویز هایی کهترین مسئله است، به عنوان مثال در ماموریتمهم

 سنجی مورد انتظار بسیار کم است.سیگنال فاصله

بر اساس ترکیب منطقی  T2Bو  T4Bساختار هر دو کد 
اله در دنب مؤلفههر  ( است.1گانه معرفی شده در جدول )های ششتوالی

قرار  فهمؤلای با طول برابر با طول خود یک ثبات جابجا شونده دایره
ب از ترکی T4B ترکیبی کد خورد.گیرد و با نرخ تراشه کلاک میمی

با استفاده از  T2B(  و کد 3ها با استفاده از معادله )ثبات هایخروجی
 :( تشکیل شده است4معادله )

(2) (4 1 2 3 4 5 6)C sign C C C C C C      

(3) 
1 2 3 4 5 6

(2 )C sign C C C C C C     
 

های شبکه فضایی عمیق نیز در همین راستا با بررسی معیار
نویز سنجی شبهمختلف دو نوع تابع منطقی برای تشکیل سیگنال فاصله

افزار سنجی با سختپیشنهاد کرده است. در یکی فرض شده فاصله
روی ماهواره بازسازی شونده باشد که این تابع در  گیرنده-فرستنده
(  برای تابع تشکیل دهنده سیگنال با رله 5( آمده و معادله )4معادله )

 شفاف پیشنهاد شده است. 

(4)  1 2 3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Seq i C i C i C i C i C i C i           

(5) 1 2 3 4 51, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3
( )
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 سازیشبیهطراحی و 

های هدف این مقاله طراحی یک رله شفاف است که برای سامانه
 اماهای شفاف موضوع جدیدی نیستند سنجی مناسب باشد. رلهفاصله

سنجی و بررسی اثر پارامترهای ها با کاربرد فاصلهبررسی عملکرد آن
ای در کشور انجام نشده مختلف رله شفاف بر عملکرد چنین سامانه

های مختلف رله بر کیفیت عملکرد اثرات پارامتراست. بنابراین باید 
سنجی مورد بررسی قرار گیرد. سپس براساس نتایج های فاصلهسامانه

                                                                   
16 . Front-End 

ترین گزینه براساس شاخص ارزیابی ارائه انتخاب به دست آمده، بهینه
سنجی که شود. به منظور بررسی این اثرات کل مجموعه فاصلهمی

له آن در ماهواره قرار دارد به کمک بخشی از آن در ایسگاه زمینی و ر
سازی گام اول مدل سازی شد. درشبیه سیمولینک و متلب افزارنرم

( معماری یک 5سنجی، انجام شد. شکل )ایستگاه زمینی سامانه فاصله
سنجی مطابق با اسناد استاندارد شبکه فضایی عمیق است سامانه فاصله

 تفاده شده است.که در مدلسازی به عنوان معماری معیار اس
، 16این معماری شامل چند بخش اصلی، قسمت جلویی

 رومتری و ردیابی لینک پایینلینک بالارو و زیرسیستم تله سیستمزیر

 ارائه شده است. [26, 25]جزئیات بیشتر در  است.

 DSN [5]سنجی معماری سامانه فاصله -5شکل 

سنجی سنجی به عهده تجهیز فاصلهفاصلهوظیفه تولید سیگنال 
ولاتور، فاز باشد. این تجهیز قبل از ارسال سیگنال به مدلینک بالارو می

کند. سیگنال توسط مدولاتور بر روی حامل مدوله گیری میآن را اندازه
شود و پس از تقویت در سطح مناسب در بخش فرستنده، به ماهواره می

 شود. ارسال می
نده ایستگاه نال پس از رفت به ماهواره و برگشت از آن در گیراین سیگ

ن فاز شود. اولین وظیفه گیرنده، پس از دمدولاسیوزمینی دریافت می
فل قپس از  سنجی است.سیگنال دریافتی، قفل شدن بر روی کلاک فاصله

نویز سنجی شبهسنجی، گیرنده سیگنال فاصلهشدن بر روی کلاک فاصله
فتی در تجهیز های فاز سیگنال دریاکند. دادهز آن را ثبت میرا تولید و فا
 شود. سنجی ارسال میرو و بالارو به زیرسیستم فاصلهلینک پایین

سالی سیگنال برگشتی از گرفتن همبستگی دو سیگنال ار تأخیر
طرفه شود. حداکثر قدرت رفع ابهام فاصله یکو دریافتی تولید می

( 6ادله )سنجی در واحد متر از معفاصله ناشی از دوره تناوب دنباله
 آید.دست میهب



 
  

 

  

 سنجی شبه نویز ماهواره با کاربرد فاصلهسازی رله مخابراتی طراحی و بهینه
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی
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1Rcfو   L = 1،009،470  تعداد تراشه ، بابه عنوان مثال Mhz  
75،710،000 U ≈  کیلومتر است 75،710در واحد متر یا حدود.  

رو ایینبالارو و گیرنده لینک پسجی، فرستنده لینک زیرسیستم فاصله
 سازی شد. افزار متلب شبیهسنجی در نرمسیگنال فاصله
، تأخیرسنجی، بخش محاسبه سیستم فاصلهسازی زیردر شبیه

د. دو افزار و زمان وجود داریک موازنه بین پیچیدگی و تعداد سخت
به سنجی از طریق محاسسیگنال فاصله تأخیرمعماری برای محاسبه 

ر دتگی وجود دارد که در یکی اولویت زمان دستیابی است و همبس
 زیادی از تعدادافزار. در روش اول دیگری کاهش حجم سخت

تمام  و سیگنال مؤلفهشود. به ازای هر موازی استفاده میگیر همبسته
یافتی . سیگنال دروجود دارد گیرهمبستههای غیر تکراری آن یک شیفت

شود و خروجی ها تغذیه میگیرستهبه صورت موازی به همه همب
تی را نشان با دنباله دریاف مؤلفهگیر بیشینه، هم فاز بودن آن همبسته

شود. در این روش زمان مذکور مشخص می مؤلفهدهد و شیفت می
ترین همبستگی است مورد نیاز برای پاسخ به اندازه محاسبه طولانی

 . مؤلفهترین یعنی به اندازه زمان همبستگی طولانی
هر  گیر وجود دارد کهیک همبسته مؤلفهدر روش دیگر برای هر 

کند ه میمحاسب مؤلفهبار همبستگی دنباله دریافتی را با یک شیفت از 
شود. یمو در انتها شیفتی که مقدار بیشینه همبستگی را دارد مشخص 

زمان لازم برای رسیدن به پاسخ در این روش برابر ضرب طول 
 ه است.در زمان یک بار همبستگی گرفتن آن دنبال مؤلفهترین طولانی

در جایی استفاده  موازی نام دارد معمولاًروش دوم که روش نیمه
افزار و توان مصرفی وجود دارد مانند خود شود که محدودیت سختمی

ماهواره. در ایستگاه زمینی استفاده از روش اول به نام تماما موازی 

سازی شده در مدل تأخیری است. در زیر سیستم محاسبه مقدور و منطق
 ( آمده است.6متلب از همین روش استفاده شد که در شکل )

 

 [1] گیری کاملا موازیمعماری روش همبسته -6شکل 

به کمک قضیه مانده چینی مقدار نهایی شیفت محاسبه  سپس
چینی یک تابع متلب بر اساس الگوریتم شود. برای حل قضیه ماندهمی

 دهد.سیگنال را می تأخیر( نوشته شد که خروجی آن میزان 7شکل )
وان سازی یک رله شفاف است که به عنفاز بعدی طراحی و پیاده

تفاده باشد. بلوک در ماهواره قابل اسسنجی یک محموله با کاربرد فاصله
 ( آورده شده است. 8دیاگرام رله در شکل )

سنجی در ماهواره، این سیگنال ابتدا پس از دریافت سیگنال فاصله
فیلتر و تقویت شده و سپس یک پایین آورنده فرکانس سیگنال فاصله 

کند. سیگنال باند میانی یک طبقه سنجی را به باند میانی تبدیل می
تقویت شده و مجددا توسط یک بالابرنده روی فرکانس حامل لینک 

شود. شود. سیگنال مدوله شده و به آنتن تغذیه میرو مدوله میپایین
سازی شده در متلب را نشان ( بلوک رله شفاف ماهواره شبیه9شکل )

  دهد.می

 

 الگوریتم جستجو و الک کردن حل قضیه مانده چینی -7شکل 
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 بلوک دیاگرام رله شفاف - 8شکل 

 

 ماهوارهرله شفاف بلوک دیاگرام سامانه  -9شکل 

سازی است، در این مقاله با توجه به رویکرد نهایی که پیاده
م نشده است بلکه های مرسوم تئوری انجاسازی از طریق روشبهینه

اثرات پارامترهای مختلف قطعات موجود در بازار روی عملکرد سامانه 
پارامترهای میکسر و اسیلاتور محلی که در جدول  بررسی شده است.

( آمده با مقادیر واقعی جایگزین شد. در ایستگاه زمینی این موارد 2)
ست تا اثرات آل در نظر گرفته شد اما در مورد ماهواره نیاز اهمگی ایده

 آنها بررسی و گزارش شود. 

 سازی شدهآل رله شفاف شبیهمقادیر ایده -2جدول 

 آلمقدار ایده پارامتر ردیف

 0 (dBبهره میکسر) 1

 0 (dBعدد نویز میکسر) 2

3 OIP3 (میکسرdBm) بی نهایت 

 0 (Hz) فرکانس نویز فاز نوسانگر محلی 5

 0 (dBc/Hz) سطح نویز فاز نوسانگر محلی 6

 اثر سیگنال به نویز

آل اثر کاهش سیگنال به نویز با فرض ایده به بررسی در این بخش
آل بودن رله پرداخته شد. هدف اطمینان از عملکرد رله با فرض ایده

دست آوردن روند تغییرات خطا با کاهش سیگنال به نویز هبودن آن و ب
روش شبه  قیز طرمحاسبه فاصله ا یبازگشت تیبا توجه به ماه است. 

فاصله مستقیم محاسبه ی، نیمانده چ هیاستفاده از قضبر مبنای  زینو
جهت محاسبه  نیبه هم. دیآیمحاسبه خطا به نظر نم یبرا یخوب اریمع

عنوان یک معیار مناسب برای گیرها بههمبسته نییمقدار خطا در تع
محاسبه خطای سامانه از معادله  باشد. برایارزیابی خطا قابل استفاده می

 شود:( استفاده می7)

(7) 
1
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گیر یک وزن در نظر گرفته ( برای خطای هر همبسته7در معادله )
خطا در هر کرولیتور، با فرض ثابت و صحیح بودن بقیه شده زیرا 

 سایر طولبه اندازه ک.م.م  تأخیرکرولیتورها، موجب تغییر عدد نهایی 
، خطا در تشخیص اختلاف T2Bبرای مثال در دنباله شود. می هالفهمؤ

( باعث جابجا 1C) سنجیکلاک فاصله مؤلفهفاز سیگنال دریافتی و 
  (7×11×15×19×22شود )تراشه می 482790اندازه  به تأخیرشدن 

 دوم مؤلفهدر حالی که خطا در تشخیص اختلاف فاز سیگنال دریافتی و 
(2C) شودتراشه می 137940به اندازه  تأخیرجابجا شدن مقدار  باعث .

 وزن خطا در تشخیص نادرست مقدار تأخیربنابراین مشخص است که 
 یکسان نیست.  مؤلفههر 
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 درصد خطای سامانه بر اساس توان دریافتی گیرنده  -10شکل 

آل ( اثر کاهش سیگنال به نویز در گیرنده را با یک رله ایده10شکل )
دنباله آشکار  . بدیهی است با کاهش سیگنال به نویز در گیرندهدهدنشان می

با توجه به  یابد.سنجی افزایش میشده خطای بیشتری دارد و خطای فاصله
تصادفی بودن ماهیت نویز، برای تحلیل بهتر از میانگین خطا استفاده شد و 

میانگین گرفته شد.  گیری وبار مقدار خطا اندازه 10در هر سیگنال به نویز، 
 های بعدی نیز تکرار شد.سازیاین کار در تمام شبیه

سازی با مقادیر واقعی، قطعات موجود برای میکسر و برای شبیه 
 +ADE-35MHو  RF2051نوسانگر محلی بررسی شد و دو میکسر 

ررسی برای آزمون انتخاب شدند. در گام اول تنها اثرات میکسر مورد ب
گرفتن سامانه رله از آل درنظرایده( با غیر11)قرار گرفت. شکل 
 دست آمد.ه( ب3آل با مقادیر جدول )جایگزینی مقادیر ایده

 

 آل میکسر بر خطای سامانهاثر مقادیر غیر ایده -11شکل 

 [28, 27]سازی شده آل رله شفاف شبیهمقادیر غیر ایده -3جدول 

 +RF2051 ADE-35MH پارامتر ردیف

 -2- 7 (dB) بهره میکسر 1

 فعال است()غیر ندارد 12 (dB) عدد نویز میکسر 2

3 OIP3 میکسر (dBm) 18 نهایتبی 

 اثر نویز فاز نوسانگر محلی

نویز فاز نوسانگر محلی بود. به سازی، اثر بعدی اضافه شده به شبیه

میکسر همین منظور ابتدا نویز فاز دو قطعه انتخاب شده بررسی شد. 

RF2051  دارای نوسانگر محلی یکپارچه بود و نویز فاز آن مشخص

نیاز به یک نوسانگر محلی خارجی داشت به  +ADE-35MHبود. 

که یک تراشه نوسانگر محلی است،  ADF4350همین جهت 

که در  adf4350و  rf2051الگوی نویز فاز دو قطعه د. انتخاب ش

 سازی اضافه شد.( آورده شده به شبیه12شکل )

 )الف(

 )ب(

 ADF4350 [28 ,29] (ب) و RF2051الگوی نویز فاز  (الف) -12شکل 

و  RF2051طعه شکل مقایسه بین اثرات نویز فاز دو ق

ADF4350  بر میزان خطای سامانه بر حسب سیگنال به نویز دریافتی

 در گیرنده ایستگاه زمینی است.
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 در اثر نویز فاز سنجیفاصلهخطای سامانه  -13شکل 

 سنجیفاصلهبررسی اثرات ضریب ساعت 

نویز  سنجی شبیههای فاصلهبرای اطمینان از عملکرد رله با سیگنال
و  T4Bسازی شد، دو سیگنال سنجی شبیهسیگنال فاصلهمختلف، سه 

T2B  استانداردCCSDS  و یک سیگنالDSN  که برای رله شفاف
سنجی کلاک فاصله مؤلفهتوصیه شده است. تفاوت این سه در ضریب 

 است. 1و  2، 4ها به ترتیب کلاک در این سیگنال مؤلفهضریب است. 

یگنال در یک بازه به ( مشخص است که خطای هر سه س14در شکل )
 در سایر نقاط بیشتر است. T4Bرسد اما مقدار خطای اشباع می

 سنجی در اثر ضریب کلاکفاصلهخطای سامانه  -14شکل 

کلاک  مؤلفهنشان داده شده است که افزایش ضریب  [1]در 
گیری در زمان و سیگنال به نویز موجب افزایش احتمال خطا با همبسته

دهد برای یک مقدار ثابت از احتمال ( نشان می3شود. جدول )ثابت می
در ردیف  .گیری افزایش یابدخطا و سیگنال به نویز، باید زمان همبسته

 Mc/s 2سوم زمان دستیابی بر حسب ثانیه با فرض فرکانس کلاک 
 آورده شده است.

 [1]اثرات ضریب کلاک بر زمان دستیابی -3جدول 

 نوع دنباله گیر )تراشه(طول همبسته انیه(زمان دستیابی)ث

7/30 921300 T2B 

509 1527000 T4B 

ن رو باشد که در طول تواند از آ( می14بنابراین نتایج شکل )
گیری ثابت بوده و احتمال خطای ، زمان همبستههاتمام آزمایش

آن افزایش یافته است. در آزمایش بعدی اثر افزایش طول 
 B4Tسنجی ( با سیگنال فاصلهaK) حسب تراشهگیری بر همبسته

برابری این طول نقطه آغاز خطای  10سنجیده شده است. افزایش 
( این را به خوبی 15کاهش داده است. شکل ) dB 10سامانه را 
 دهد. نشان می

 

 سنجی در  اثر طول کرولیشنفاصلهخطای سامانه  -15شکل 

 یید عملکردتأسازی، تست و پیاده

سازی رله سنجی طراحی انجام شده، پیادهمنظور ارزیابی و صحتبه 
جدول های قبل و مطابق با های بخششفاف ماهواره با کمک بررسی

ها و سایر انجام شده است. مدل تجمیع شده سامانه به همراه آنتن( 4)
 ( آورده شده است.17های مورد نیاز در شکل )بخش

 مشخصات فنی رله شفاف -4جدول 

 مقدار مشخصه ردیف

 Lباند  باند فرکانسی 1

 MHz 2 پهنای باند هر کانال 2

 5 تعداد کانال 3

 dB 40 بهره 2

 1dB عدد نویز 3

 6W توان مصرفی 5
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سنجی است تا برای بررسی عملکرد این رله نیاز به یک سامانه فاصله
 بتوان مقدار دقیق فاصله را اندازه گرفت. با توجه به در دسترس نبودن

ابی مقدار افزایش یا یک سامانه یا تجهیز مرجع برای مقایسه و ارزی
ده ثیر عملکرد رله بر مقدار نرخ خطای بیتی در یک گیرنکاهش خطا، تأ

گرفته شده است. به عبارت دیگر، در دیجیتال به عنوان شاخص درنظر
آل، عملکرد سامانه رله نباید منجر به افت عملکرد گیرنده حالت ایده

ی )افزایش نرخ خطا در مرز حساسیت گیرنده( گردد. به این رادیوی
فرستنده و گیرنده داده موجود با مدلاسیون منظور، از یک لینک 

GMSK  1و قابلیت ارسال نرخ داده حداکثرMb/s  .استفاده شده است
بیتی و مرز حساسیت این لینک رادیویی به عنوان تجهیز نرخ خطای 

بندی نشان داده شده در شده با پیکره مرجع، بدون سامانه رله ساخته
ب( -16گیری شده است. سپس مانند شکل )الف( اندازه-16شکل )

سامانه رله که برای راحتی انجام تست در یک کیف به همراه باطری و 
ذکر  ریقرار گرفته و مقاد نکیل ریدر مسمدار شارژ جانمایی شده است، 

بندی تست با ، پیکره(17)در شکل  است.  دهش یرگیشده مجدد اندازه
نکردن مقدار ده نیز نشان داده شده است. تغییرافزاری آماده شسخت

نرخ خطای بیتی و مرز حساسیت به عنوان عملکرد خوب رله در نظر 
در توان ورودی  10-5گرفته شد. نرخ خطای بیت در هر دو حالت بهتر از 

  باشد.می -dBm 91کمتر از 

 )الف(

 )ب(

 گیری حساسیت الف( بدون سامانه رله )ب( با سامانه رلهمجموعه اندازه -16شکل 

 

 رله سامانه خروجی با کیف تستتست توان  ترکیب -17شکل 

 گیرینتیجه

های انجام شده با بررسی اثرات سازیطراحی یک رله مخابراتی با شبیه
غیرخطی میکسر، نویز فاز نوسانگر محلی و عدد نویز سامانه برای کاربرد 

 DSNو  CCSDSسنجی تایید شد. در این بررسی استانداردهای فاصله
 نهیانجام شده، طرح به یپارامترها یبراساس بررسمعیار قرار داده شد. 

گیری انجام شده نشانگر دازهسازی و ساخته شده است. نتایج انپیاده
گیری انجام شده، تاثیر سامانه رله باشد. در اندازهصحت عملکرد رله می

در عملکرد یک لینک رادیویی به عنوام معیار ارزیابی در نظر گرفته شده 
است. نتایج به دست آمده بیانگر آن است که افزودن سامانه رله بهینه 

 د لینک رادیویی ندارد.طراحی شده، اثر منفی بر روی عملکر
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